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INSTITUIÇÕES BRASILEIRAS RESPONSÁVEIS PELA 
IMPLEMENTAÇÃO DO PROJETO 

 
O presente projeto de pesquisa teve como principal objetivo dar continuidade aos estudos 
realizados no âmbito do projeto HiBAm (Hidrologia e geoquímica da Bacia Amazônica), 
convênio CNPq/IRD Acordo de Cooperação Técnica Brasil / França (Processo nº 910011/97-
4), desenvolvido no período 1999 – 2003. 
 

INSTITUIÇÕES PARTICIPANTES: 

As instituições brasileiras participantes deste projeto foram: 

• A Agência Nacional de Águas - ANA  
- Entidade sede e parceira do projeto anterior, responsável pela coordenação brasileira, 
envolvendo estudos de novas tecnologias aplicadas à hidrologia, sedimentologia e 
qualidade das águas e análise das condições hidrológicas em escala regional da bacia 
Amazônica.. 

• A Universidade de Brasília – UnB  
- Instituto de Geociências – IG: estudos de geoquímica (metais traço e maiores) das 
águas e dos sedimentos dos rios e lagos da bacia Amazônica até a zona estuarina. 
- Instituto de Biologia – IB: ecologia da comunidade fitoplanctônica dos lagos de 
várzea do sistema Lago Grande do Curuaí.  

• A Universidade Federal Fluminense - UFF  
- Programa de Geoquímica Ambiental – GEO: estudos da origem e caracterização da 
matéria orgânica e uso de traçadores em material em suspensão e sedimentos de rios e 
lagos de várzea da Bacia Amazônica. Estudo dos processos de sedimentação nas 
várzeas. Estudo do comportamento da matéria orgânica na zona estuarina. 

• A Universidade Federal do Rio de Janeiro - UFRJ  
- Coordenação dos Programas de Pós-graduação em Engenharia – COPPE Área de 
Recursos Hídricos do Programa de Engenharia Civil e o Laboratório de Dinâmica de 
Sedimentos Coesivos (LDSC) da Área de Engenharia Costeira do Programa de 
Engenharia Oceânica da COPPE: estudos de modelagem e transporte de sedimentos 
no trecho fluvial e região estuarina. 

 

INSTITUIÇÃO FRANCESA RESPONSÁVEL PELA 
IMPLEMENTAÇÃO DO PROJETO 

 
O IRD (Institut de Recherche pour le Développement) responsavel pela coordenação 

do Projeto pelo lado francês colaborou na realização do mesmo com inumeros pesquisadores.  
Esta colaboração ficou sob a responsabilidade da Unidade de Pesquisa numero 154 

(UR154) do IRD que desenvolve estudos sobre a erosão, transporte, transformação e 
sedimentação de matéria desde os Andes até o Oceano Atlantico e Pacifico. Sendo que alguns 
pesquisadores de outras instituições também participaram do projeto.  
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Segue a seguir a lista dos participantes com suas respectivas instituições de origem: 
 

Nome 
Instituição de 
acolhimento 

Estatuto Disciplina 

Benoit LE GUENEC IRD pesquisador modelisador 
Christelle LAGANE IRD Técnica Geoquimica 
Francis SONDAG IRD Engenheiro Geoquímica 
Frédérique SEYLER IRD Pesquisador Hidrologia 

Espacialo 
Gérard COCHONNEAU IRD Engenheiro Hidrologia 
Jean-Michel MARTINEZ IRD Pesquisador Sensoriamento 

Remoto 
Laurence MAURICE 
BOURGOIN 

IRD Pesquisador Geoquímica 

Marie-Paule BONNET IRD Pesquisadora Modelisadora 

Stephane CALMANT IRD Pesquisador Hidrologia 
Espacial 

Patricia MOREIRA 
TURCQ 

IRD/UFF Pesquisador Geoquímica 

Patrick SEYLER IRD Pesquisador Geoquímica 
Jerôme VIERS  Universite 

Paul Sabatier 
Professor Geoquimico 

Jerôme GAILLARDE Institut de 
Physique du 

Globe de Paris 

Professor Geoquimico 

Marc BENEDETTI Université 
PARIS VII 

Professor Geoquimico 
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INSTITUIÇÕES OU PESQUISADORES ASSOCIADOS:  

Universidade de São Paulo -Escola Politécnica - EPUSP  
 
- Laboratório de Topografia e Geodésia do Departamento de Engenharia de 
Transportes: estudos de geodésia, posicionamentos planimétrico e altimétrico e 
hidrologia espacial. Cooperação com equipes do IBGE (Diretoria de Geociências) nos 
estudos de geodesia e georeferenciamento das estações hidrométricas e 
meteorológicas. 

 Instituto Brasileiro de Meio Ambiente – IBAMA 
 
- Centro de Sensoriamento Remoto – CSR: benefícios advindos pelo uso das técnicas 
de sensoriamento remoto no estudo da dinâmica hidrológica, sedimentar e da 
vegetação das várzeas do Rio Amazonas. 

Instituto de Pesquisas Científicas e Tecnológicas do Estado do Amapá- IEPA
  
- Centro de Pesquisas Aquáticas - CPAQ 
Divisão de Dinâmica Abiótica: estudos da hidro e morfodinâmica (descarga líquida e 
sólida, marés e velocidade de correntes, morfologia de fundo) na região do baixo 
estuário; 

 
 Universidade Federal de Goias- UFG, a traves da participação da Professora Ina de 
Souza Nogueira do Laboratório de Limnologia: estudos da taxonomia de comunidades 
aquáticas. 
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3. HISTÓRICO DAS UNIDADES PARTICIPANTES 

I N S T I T U I Ç Õ E S  P A R T I C I P A N T E S :  A N A ,  U F F ,  U F R J ,  U N B  

 

3 . 1  A N A –  A G Ê N C I A  N A C I O N A L  D E  Á G U A S  

3.1.1. Organização e Direção 
 

Diretor Geral:  
Jerson Kelman 
 
Diretoria Colegiada:  
Benedito Pinto Ferreira Braga Júnior 
Dilma Pereira 
Ivo Brasil 
Lauro Sérgio de Figueiredo 
Marco Aurélio V. de Freitas  
 
Superintendente de Tecnologia e Capacitação (STC) 
Herbert Otto Roger Schubart 
 
Superintendente de Informações Hidrológicas (SIH) 
Valdemar Santos Guimarães 
Eurides de Oliveira 

3.1.2.Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Especialidade Dedicação 
Eurides de OLIVEIRA ANA Engenheiro 

(PósGrad) 
Hidrologia 30% 

Herbert Otto Roger 
SCHUBART 

ANA Doutor (PhD) Recursos 
Hídricos 
Acarologia 

10% 

Naziano FILIZOLA Jr. ANA/ 
OMM 

Geólogo (MSc.) Hidrologia 
Sedimentologia 
SIG 

50% 

Valdemar GUIMARÃES ANA Engenheiro(PósGr
ad) 

Hidrologia 10% 

 

3 . 2  U N B –  U N I V E R S I D A D E  D E  B R A S I L I A  

3.2.1 Organização e direção 
 
Reitor 
Lauro Morhy  
 
Instituto de Geociências 

      Nelson Francisquine Botelho - Diretor 
      José Carlos Alvarenga - Vice-Diretor 
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3.2.2 Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Especialidade Dedicação 
Geraldo Resende Boaventura IG/UnB Prof. 

(PhD) 
Geoquímica 30% 

Maria do Socorro Rodrigues IE/UnB Prof. Ecologia aquática 20% 
Marcelo Pinelli IG/UnB Doutorand

o 
Geoquímica 50% 

Andrea Brandão de Souza IG/UnB Mestrando Geoquímica 70% 
Rafaela Andraus Portugal IG/UnB PIBIC Geoquímica 100% 
Pesquisadora associada : 

Ina de Souza NOGUEIRA 

ICB/UF

G 

Un. Fed. 

Goias 

Prof. (PhD) Taxonomia de 

algas 

20% 

 

3 . 3  U F F –  U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  F L U M I N E N S E  

3.3.1 Organização e direção 
 
Reitor : Cícero Mauro Fialho Rodrigues 

 
Coordenador do Programa de Geoquímica Ambiental : Jorge João Abrão 

3.3.2 Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Especialidade Dedicação 
Marcelo C. BERNARDES GEO/UFF Professor 

(D) 
Geoquímica da 
matéria orgânica 

30% 

Renato C. CORDEIRO GEO/UFF Professor 
(D) 

Sedimentação 20% 

Jorge João ABRÃO 
 

GEO/UFF 
 

Professor (D) Geoquímica 
Analitica 

10% 
 

Luiz Drude de 
LACERDA 

GEO/UFF Professor 
Titular (D) 

Ecologia 10% 

 

3 . 4  U F R J –  U N I V E R S I D A D E  F E D E R A L  D E  R I O  D E  J A N E I R O  

3.4.1 Organização e direção 
 
COPPE  
Área de Engenharia Costeira e Oceanográfica do Programa de Engenharia Oceânica / 

Prof. Julio Cyrino, Coordenador do Programa 
Departamento de Recursos Hídricos e Meio Ambiente (DRHIMA) da Escola Politécnica 

Prof. Hildebrando Góes Filho, Chefe do DRHIMA 
 
Laboratório de Dinâmica de Sedimentos Coesivos (LDSC) 

Profa. Susana Beatriz Vinzon, Responsável pelo LDSC 
 
Area de Recursos Hídricos do Programa de Engenharia Civil 
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Prof. Carlos Magluta, Coordenador do Programa  

3.4.2 Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Especialidade Dedicação 
Susana Vinzon LDSC Professor Transporte de Sedimentos 25% 
Afonso M. Paiva AECO/PENO Professor Modelagem 

Hidrodinâmica 
15% 

Rui Carlos Vieira da 
Silva 

ARH/PEC Professor Transporte de Sedimentos 10% 

Maximiliano Strasser ARH/PEC Doutorando Transporte de Sedimentos 70% 
Alfredo Trento ARH/PEC Doutorando Floculação de Sedimentos 20% 
Alfredo Ribeiro Neto ARH/PEC Doutorando Modelagem Hidrológica 70% 
Marcos Gallo AECO/PENO Mestrando Modelagem 

Hidrodinâmica 
70% 

Felipe de Oliveira LDSC PIBIC Modelagem 
Hidrodinâmica 

100% 
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 E Q U I P E S  E  P E S Q U I S A D O R E S  A S S O C I A D O S :  

3 . 5  E S C O L A  P O L I T É C N I C A  D A  U N I V E R S I D A D E  D E  S Ã O  P A U L O  -  E P U S P  

3.5.1 Organização e direção 
 
Reitor 
Prof. Dr. Adolfo José Melfi 
 
Escola Politécnica 
Prof. Dr. Vahan Agopyan (Diretor) 
 
Departamento de Engenharia de Transportes 
Prof. Dr. Orlando Strambi (Chefe ) 

3.5.2 Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Especialidade Dedicação 
 
Denizar Blitzkow 

 
EPUSP-PTR 

 
Prof.  Titular 

Geodésia física 
e geométrica e 
Posicionament
o por Satélite 

10% 

Ilce de Oliveira Campos EPUSP Doutorando Geodésia física 
e geométrica e 
Posicionament
o por Satélite 

100% 

 
 

3 . 6  I E P A –  I N S T I T U T O  D E  P E S Q U I S A S  C I E N T Í F I C A S  E  

T E C N O L Ó G I C A S  D O  E S T A D O  D O  A M A P Á  

3.6.1 Organização e direção 
 
Diretor Presidente:  
Admilson Moreira Torres 
 
Centro de Pesquisas Aquáticas-CPAQ:  
Wagner José Pinheiro Costa, Chefe do CPAQ 
Marcio Sousa da Silva, Chefe da Divisão de Dinâmica de Ecossistemas Aquáticos 
Luis Roberto Takiyama, Coordenador do GERCO/AP 

 

3.6.2 Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Especialidade Dedicação 
Luis Roberto Takiyama IEPA/GERCO Pesquisador III Geoquímica de 

águas 
10% 

Wagner José Pinheiro 
Costa 

IEPA/CPAQ Pesquisador II Geoquímica 
águas e 
sedimentos 

 
10% 
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Marcio Sousa da Silva IEPA/DDEA Pesquisador II Hidro e morfo 
dinâmica 

10% 

Odete F. Machado da 
Silveira 

IEPA/ DDEA Pesquisador III Morfodinâmica e 
análise de 
sensores remotos 

 
10% 

Admilson Moreira 
Torres 

IEPA Pesquisador III Sedimentologia 10% 

 
 

3 . 7  I B A M A –  I N S T I T U T O  B R A S I L E I R O  D E  M E I O  A M B I E N T E  E  D O S  

R E C U R S O S  N A T U R A I S  R E N O V Á V E I S  

3.7.1 Organização e direção 
 
Presidente: 
Marcus Luiz Barroso Barros 
 
Centro de Sensoriamento Remoto: 
Lindalva Ferreira Cavalcanti – Chefe 
Débora Campos Jansen – Chefe-substituta 

3.7.2 Lista de pesquisadores e sua relação de participação e inserção dentro da proposta 
 

Nome Entidade Status Linha de atuação % HIBAM 
Maria Salete Alves CSR/IBAM

A 
Analista 
Ambiental: 
Geógrafa, MSc. 

Sensoriamento 
Remoto e SIG 

10% 

Débora Campos Jansen CSR/IBAM
A 

Analista 
Ambiental: 
Geógrafo – 
Especialista em  
Sensoriamento 
Remoto voltado à 
Análise 
Ambiental. 

Sensoriamento 
Remoto e SIG 

10% 

Lindalva Ferreira 
Cavalcanti 

CSR/IBAM
A 

Analista 
Ambiental: 
Engenheira 
Florestal, MSc. 

Sensoriamento 
Remoto e SIG 

10% 
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TITULO DO PROJETO: 
DINÂMICA HIDROLÓGICA E GEOQUÍMICA DA BACIA AMAZÔNICA: O 

PAPEL DAS VÁRZEAS E DA ZONA ESTUARINA 

 

DURAÇÃO DO PROJETO Janeiro de 2004 – Dezembro de 2006 

 

1. INTRODUÇÃO 

 
Os mecanismos de transferências estão presentes na natureza desde a escala do cristal à dos 
continentes, e seu estudo fascinando diferentes campos da ciência. Mas, é por intermédio dos rios e 
de suas bacias hidrográficas que se faz grande parte das transferências de matéria na superfície da 
Terra. Depois dos trabalhos de Schumm [1977] sobre o fluxo de sedimentos, uma bacia hidrográfica 
pode ser decomposta esquematicamente, quanto ao fluxo de matéria em zonas: i) de produção 
(relevos), ii) de transferência (cursos d’água, rios, etc.) e por fim uma iii)zona de sedimentação 
(deltas e estuários). Essa decomposição permite um zoneamento dos processo dominantes à escalas 
diferentes no tempo e no espaço, posto que fenômenos de sedimentação podem ser observados tanto 
nas zonas de produção e de transferência, quanto fenômenos erosivos podem ser observados nas 
zonas de transferência e de sedimentação (erosão de margens, por exemplo). 
 
No caso de grandes bacias fluviais, a zona de produção é, geralmente, de extensão geográfica 
limitada (relevos de cadeias ativas, seja nos bordos ou nas cabeceiras da bacia), e as zonas de 
transferência e de sedimentação, confundem-se e desenvolvem-se sobre vastas bacias sedimentares 
particularmente dominante nas unidades geomorfológicas do Brasil. Estas bacias sedimentares, por 
sua vez, desenvolvem-se sobre os mais antigos crátons do globo.  
 
O estudo das transferências de matéria tem, numa grande bacia hidrográfica como a Amazônica, a 
vantagem de possibilitar o estabelecimento de balanços (balanço de massa, balanço de energia, 
balanço hídrico, etc.). O uso de balanços constitui peça chave para que se possa avançar na 
compreensão de processos de erosão/alteração e em particular em questões ligadas ao ciclo do 
carbono. A bacia amazônica apresenta um caráter integrador, que limita a ocorrência de efeitos 
catastróficos possibilitando avaliar as respostas ao determinismo climático e tectônico dos 
mecanismos de alteração. 
 
Durante o ciclo hidrológico anual, uma dinâmica transversal se instala entre o rio e as zonas de 
inundação interconectadas (fluxo bidirecional), que controla o equilíbrio espacial e temporal dos 
processos de transferência e de sedimentação [Amoros et Petts, 1993]. No caso da bacia 
Amazônica, essas zonas úmidas (várzeas) se estendem por mais de 300.000 km² [Melack, 1984] e 
estão ligadas a uma forte produtividade biológica [Junk et al., 1989]. No entanto, as contribuições 
laterais, aporte de matérias fornecidas pelas planícies de inundação (várzeas), têm sido sugeridas 
por vários autores como tendo um importante papel nos balanços de matéria.  
 
Na primeira fase do Projeto HiBAm (1997-2000) as pesquisas concentraram-se no conhecimento da 
realidade dos processos hidrológicos e geoquímicos existentes ao longo dos grandes rios 
Amazônicos. Esses estudos foram realizados através de campanhas de campo para coleta de 
amostras e medições de descarga ao longo dos rios com a conseqüente elaboração de balanços 
hidrodinâmicos envolvendo diversos parâmetros (descarga líquida e sólida, elementos maiores e 
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traços, etc.). Na segunda fase do projeto HIBAM (2001-2003) o papel das várzeas dentro dos 
processos de transferência começou a ser discutido e tornou-se o principal pólo de interesse do 
grupo. O papel do estuário também demonstrou interesse e foi mesmo proposto neste atual projeto 
mas infelizmente por razões práticas de infra-strutura não pode ser levado a termo. 

 
Desde 2003, a rede de estações de referencia hidrológicas e de qualidade de águas HIBAM 
instaladas na região amazônica (Brasil, Bolívia, Peru e Equador) faz parte do programa francês 
ORE "Observatoire Régionaux en Environnement" financiado pelo Ministère de la Recherche, o 
CNRS e o IRD.  

O atual projeto “Dinâmicas Hidrologica e Geoquímica da Bacia Amazônica: o papel das várzeas e 
da zona estuarina” teve como objetivo principal compreender e modelar o papel das várzeas para o 
funcionamento hidrológico, sedimentológico e geoquímico da bacia hidrográfica do rio Amazonas.  
 

2. ENQUADRAMENTO DA PROPOSTA FACE AOS PLANOS E 
INTENÇÕES DAS INSTITUIÇÕES PARTICIPANTES BRASILEIRAS 

 
A Agência Nacional de Águas – ANA, através da superintendência de Informações Hidrológicas – 
SIH, assumiu desde Janeiro de 2002, a responsabilidade de sediar o projeto e a rede de 
monitoramento HiBAm. As ações desenvolvidas pela agência, sempre em consonância com um 
programa de metas, têm sido tomadas no sentido de desenvolver estudos hidrológicos com o uso de 
novas tecnologias e embaçadas na série de dados históricos advindos da rede hidrometeorológica 
nacional. Além disso, a base de dados HIBAM tem dado à ANA condições de obter novos dados 
para sua base e gerar balanços de massa, necessários para a determinação de cenários 
multiparamétricos para a bacia. Esses cenários têm sido de grande importância para o processo de 
tomada de decisões por parte da Agência. Outra atividade que foi realizada pela ANA, é de resumir 
e viabilizar o livre acesso às informações produzidas pelo projeto em um site web.  
 
A Universidade de Brasília, UnB, e mais especificamente o Laboratório de Geoquímica, o 
LAGEQ, desenvolve desde 1997, em cooperação com os pesquisadores do IRD, pesquisas sobre a 
geoquímica das águas de superfície da Bacia Amazônica. O interesse maior do LAGEQ concentra-
se no estudo dos processos de especiação metálica entre as águas, os sedimentos e a vegetação. 
E também visou uma intercalibração entre este laboratorio e o LMTG (França) nas análises dos 
metais traço. A participação do Instituto de Biologia da UnB consistiu  no estudo da ficoflórula 
dos lagos de várzea do sistema Lago Grande de Curuaí (Amazônia) e dos atributos da comunidade 
fitoplanctônica com base na densidade, biomassa, diversidade, estrutura de tamanho e dominância 
das espécies que estão associadas a determinadas variáveis climáticas,  físicas e químicas da água 
dos diferentes lagos marginais.  
 
A participação da Universidade Federal Fluminense, UFF, através do Programa de 
Geoquímica Ambiental, o qual constitui o principal centro de ensino e pesquisa na área de 
Geoquímica Ambiental do país, teve como objetivo o de centralizar os estudos quanto à origem e a 
caracterização da matéria orgânica e dos processos sedimentológicos nas várzeas amazônicas. Desta 
colaboração entre a UFF e o IRD, dissertações de mestrado e teses de doutorado assim como 
orientações de iniciação científica foram realizadas ou estão em andamento. 
 
A  UFRJ participa  desde  2001 em  campanhas realizadas pelo projeto HIBAM. A linha de 
pesquisa dos grupos envolvidos (Área de Recursos Hídricos do Programa de Engenharia Civil da 
COPPE, o Laboratório de Dinâmica de Sedimentos Coesivos (LDSC) da Área de Engenharia 
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Costeira do Programa de Engenharia Oceânica e a Área de Recursos Hídricos do Programa de 
Engenharia Civil, da COPPE) consiste  no estudo da hidrodinâmica e do transporte de sedimentos 
nos trechos fluviais e estuarinos do rio Amazonas.  
 

3. JUSTIFICATIVA DA RELEVANCIA DA PROPOSTA 

 
O conhecimento quantitativo e qualitativo da água e sua distribuição espacial e temporal, assim 
como da evolução destes no decorrer do tempo são fatores essenciais para um manejo sustentável 
dos recursos hídricos e o seu melhor aproveitamento sob os aspectos do uso energético, agrícola, 
industrial, navegação e outros. Nesse sentido foram realizados estudos vinculados ao balanço dos 
fluxos no transporte de elementos dissolvidos e sob forma particulado nos rios da Amazônia, estes 
foram os principais objetivos do Projeto Hibam (1997-2003). 
 
As áreas alagáveis que margeiam grandes rios são um dos ecossistemas naturais mais procurados 
para a ocupação humana face à sua grande fertilidade (Junk, 1980). Pitelli (1984) ressalta o 
significado ecológico das várzeas devido à sua enorme riqueza biológica, resultante da alta 
produtividade aliada à grande multiplicidade de cadeias alimentares.  
 
As várzeas da Amazônia são componentes importantes da hidrologia, da biogeoquímica, e da 
ecologia da bacia. Estas várzeas representam uma área de 300 000 km² (Junk, 1997), ou seja, 5% da 
superfície da bacia. Essa estimação ainda não foi confirmada e um dos objetivos específicos do 
projeto é calcular as extensões totais das áreas alegadas da Bacia Amazônica usando técnicas 
espaciais (imagens radar, especificamente). No balanço hídrico, Richey et al. (1989) estimaram que 
30% da vazão media do Rio Amazonas transitava pelas várzeas. Essas zonas permitem aplainar o 
hidrograma do Rio Amazonas e explicam por que a vazão máxima (280 000 m3 s-1) eqüivale a só 
quatro vezes a vazão mínima (70 000 m3 s-1). No balanço biogeoquímico, essas zonas de enchente 
atuam como um filtro e também como um reator químico. Suas maiores características são a 
dinâmica hidrológica, causada pela variação sazonal do nível das águas do rio e o seu papel 
biogeoquímico. Considerando o balanço hidrológico e sedimentar, as zonas de inundação têm um 
papel de armazenamento temporário  ou permanente do material dissolvido e particulado; sendo que 
o tempo de armazenamento pode variar de alguns meses (água e substâncias dissolvidas) a algumas 
centenas à milhares de anos (sedimentos). Foi estimado que 80% do material transportado pelo Rio 
Amazonas, transitava pelas várzeas (Mertes et al., 1996 ; Dunne et al., 1998). Estes autores 
estimaram que este fluxo é de 2 bilhões de toneladas por ano. Um dos objetivos deste novo projeto 
foi  de estimar o tempo de residência das águas e dos sedimentos nas várzeas assim como o estudo 
das modificações das características biogeoquímicas desse material. 
Estes lagos interferem no fluxo de nutrientes, aumentando suas concentrações e influenciando a 
composição química dos rios. Além disso, as várzeas têm um papel essencial na dinâmica da 
matéria orgânica, assim como na do ferro e de outros elementos redox. A instalação de condições 
oxidantes ou redutoras nos sedimentos e na coluna d’água subjacente depende, principalmente, de 
sua dinâmica hidrológica. Quanto mais longo o tempo de transferência da massa de água na várzea, 
mais estável será a anoxia e maior será a produção de espécies químicas reduzidas. As inundações 
sazonais, ou "flood pulse", tem um papel chave na produtividade dos rios e das áreas alagadas 
associadas. As várzeas constituem zonas preferenciais de deposição de sedimentos, matéria 
orgânica e metais associados, como o mercúrio. Essas zonas são caracterizadas por uma alta 
produtividade primária durante uma parte do ciclo hidrológico, seguido durante a fase de águas 
baixas, por processos de degradação anaeróbica, originando a emissão de gases a efeito estufa, 
como o CO2, CH4 e H2S (Junk et al., 1989; Richey et al., 1988, 2002; Grace and Malhi, 2002). 
Essas zonas apresentam, em particular, condições favoráveis ao processo de metilação (Guimarães 
et al., 1995 e 1998), ou seja, de transformação das espécies de mercúrio inorgânico em espécies 
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orgânicas diretamente assimilável pelos organismos aquáticos e pelos homens, cuja toxicidade foi 
claramente provada (Barbosa et al., 1998; Lebel et al., 1998; Dolbec et al., 2001). As várzeas ou 
zonas de enchente da Amazônia constituem o ambiente mais propício à produção das formas 
orgânicas de alguns metais, e do mercúrio em particular. Por exemplo, as taxas de metilação do 
mercúrio analisadas nas raízes de várias espécies de macrófitas aquáticas coletadas em diferentes 
várzeas são 3 vezes superiores as taxas analisadas nos sedimentos sub-adjacentes. Estas macrófitas 
podem representar até 60% da produção primária das várzeas e representam uma fonte importante 
de carbono orgânico para a cadeia trófica aquática, que podem ser expostas as importantes 
concentrações em metil-mercúrio tóxico.  
A produção primária nas várzeas é estimada a 110 toneladas de peso seco por ha, cujo 73% são 
atribuídos ao fitoplâncton e as macrófitas terrestres e aquáticas, e 27% a floresta alegada (Junk, 
1985). Esta importante produtividade é devida à fertilidade dos sedimentos dos lagos de várzea nos 
quais a concentração em cátions básicos indispensáveis ao crescimento dos vegetais é 10 vezes mais 
alta do que a dos solos de terra firme (Victoria et al., 1989). 
A determinação dos fluxos de carbono orgânico nos principais afluentes do Rio Amazonas foi 
estimada na segunda fase do projeto HIBAM, assim como o fluxo de carbono orgânico que é 
exportado anualmente pelo Rio Amazonas para o Oceano Atlântico (Moreira-Turcq et al., 2003a). 
Este fluxo representa entre 8 à 10% do que entra, em carbono orgânico nos oceanos, anualmente. 
Atualmente, nosso maior interesse é de quantificar as trocas laterais das planícies de inundação 
(várzeas) e ao mesmo tempo o papel que as várzeas ocupam na transferência e na acumulação de 
sedimentos, dos metais associados assim como da matéria orgânica dentro da Bacia Amazônica. 
Uma parte do carbono das várzeas é exportada no curso principal do Rio Amazonas; Quay et al. 
(1992) estimam que 40% do carbono dissolvido analisado no Rio Amazonas é produzido nas 
várzeas. Vários autores (Victoria et al., 1989; Richey et al., 1988; Junk, 1985 and 1997) têm 
evidenciado o papel das várzeas nos balanços de matéria e principalmente no que diz respeito à 
matéria orgânica (Moreira-Turcq et al., 2003b) e aos metais pesados associados que podem ser à 
origem de problemas de contaminação serio da cadeia trofica aquática até o homem (Maurice 
Bourgoin et al., 2000 e 2002). Aparentemente estes sistemas, extremamente produtivos, 
representam uma fonte de matéria orgânica labil para o Amazonas que é caracterizado por uma 
pobre produção autóctona. Somente a partir da determinação e identificação das diferentes 
contribuições poderemos finalmente propor um ciclo total de carbono para a Bacia Amazônica. 
Estudos recentes sobre a dinâmica da matéria orgânica mostraram que os traçadores orgânicos são 
ferramentas úteis na caracterização e quantificação de compostos orgânicos encontrados no material 
em suspensão e em sedimentos de fundo (Hedges et al., 1997).  
A combinação destes múltiplos traçadores, e a busca de novos traçadores permitirá a identificação 
das diferentes fontes da matéria orgânica presente nas várzeas (matéria em suspensão), assim como 
os principais processos biogeoquímicos responsáveis por esta distribuição e simultaneamente o 
estudo da matéria orgânica sedimentar permitirá uma reconstituição paleo-hidrológica recente das 
várzeas (300 anos).  
Um dos resultados mais relevantes do antigo projeto HIBAM foi a estimação precisa dos aportes de 
sedimentos do Rio Amazonas assim como a descrição da sua variabilidade temporal na estação de 
referencia mais a jusante, Obidos. Porem, essa informação relevante não permite extrapolar e 
calcular de maneira precisa os aportes sólidos ao Oceano Atlântico.  
Outro aspecto relevante da participação da UFRJ corresponde à propagação da maré na região 
estuarina. Está em desenvolvimento um modelo numérico hidrodinâmico a ser configurado desde 
Óbidos até a plataforma continental, que tentará explicar a complexidade do comportamento da 
propagação da maré observada nos registros de maré que hoje existem na região. O levantamento 
proposto de dados de maré na região estuarina ao longo de pelo menos um ano, contribuirá 
significativamente neste desenvolvimento, desde que será possível avaliar a influência da 
sazonalidade anual das vazões. O levantamento altimétrico destas estações de medição permitirá a 
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aferição das variações no nível médio das águas na região estuarina, usualmente considerado 
constante.  
Uma ferramenta de modelagem como a que está sendo desenvolvida servirá a diversas finalidades: 
apoio à navegação, à estudos morfológicos vinculados ao transporte de sedimentos, suporte para a 
redução das sondagens batimétricas realizadas pela DHN, e também ao estudo das cheias 
registradas em cidades ribeirinhas. Para tanto, observações GPS conduzidas próximos aos 
limnímetros associadas a um modelo geoidal, permitem vincular as observações do nível da água a 
um referencial altimétrico comum e consistente. 
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4. PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS  

 

Os principais resultados obtidos ao longo destes 2 anos de projeto são expostos a seguir de 
acordo com as diferentes linhas de pesquisa de nosso estudo: 

4.1 Modelagem das transferências de matéria através dos rios amazônicos 

� Aportes da hidrologia espacial através da altimetria radar no acompanhamento da 
dinâmica hidrológica dos rios –  

 
 
Os radares altimétricos instalados à bordo de diferentes missões altimétricas emitem uma onda ao 
nadir, na vertical em direção ao solo. No retorno, o radar recebe o eco refletido pela superfície do 
plano d’água. A análise do eco permite extrair uma medida muito precisa do tempo de trajeto entre 
o satélite e a superfície da água. O tempo é transformado em distância considerando-se a velocidade 
de propagação das ondas eletromagnéticas emitidas. Estas distâncias são calculadas mediante sobre 
certo período (1 segundo) para obter uma medida mais representativa da distância satélite/ 
superfície do plano d’água. 
 
 

 
 
 
Figura 1: Um radar altímetro instalado à bordo de um satélite emite um sinal à elevada 
freqüência (mais de 1700 impulsos por segundo) à sua vertical em direção ao solo e recebe de 
volta o eco refletido pela superfície do plano d’água. 
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Figure 2: Localisação dos traços  T/P em vermelho e ENVISAT em azul na Bacia Amazônica. 
 
Métodos utilizados: 
 
1) Criação das estações virtuais pela seleção dos dados correspondentes ao cruzamento do plano 
d’água 
Cada interseção de um traço altimétrico com o plano d’água consiste numa estação virtual sendo 
potencialmente possível obter uma série temporal da altura do plano d’água.  O princípio da 
extração é descrito na figura 5. Para cada interseção pode-se extrair o traço altimétrico dos pontos 
correspondentes ao plano d’água, para tal o mosaico de imagens do satélite JERS do período de 
cheias é utilizado em segundo plano.   
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Figure 3: Criação das estações virtuais. 
 
Uma vez os pontos selecionados, os dados altimétricos permitem construir uma série temporal de 
nível d’água calculando-se a mediana diária do conjunto de medidas, bem como, associa-se uma 
dispersão caracterizando a qualidade dos resultados obtidos. Tal dispersão é calculada por desvio da 
mediana (EAM): 

 
 
 

∑
=

−
−

=

N

i

medi hh
N

hEAM
11

1
)(  

 
Onde,  N = número de observações 
hi = iessima  observação 
hmed = mediana 
 
  A Figuras 4 exemplifica series temporais obtidas a partir dos dados do satélite T/P no 
rio Negro et no rio Amazonia.  
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2) Validation des séries temporais : 
 
 
Para as estações vituais próximas a uma estação in situ, a comparação das series temporais permite 
quantificar os erros (estimativa RMSE) e eventualmente validar as series obtidas em referência a 
uma escala de qualificação sistematica. A Figura 5 ilustra uma comparação para a estação de São 
Felipe no rio Negro.   
 

Figure 4-b. Estação virtual no 
Amazonas. Dados T/P traço 228. 
Série temporal mostrando uma 
variação de 9 à 15 mna altura d’agua.. 
Origem : Projeto CASH  
  

Figure 4-a. Estação virtual no Rio Negro. 
Dados T/P traço 76. Série temporal mostrando 
uma variação de 15 à 25 m da altura d’agua. 
Origem : Projeto CASH  
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Figura 5 : Comparação entre a série temporal do nível d’água para o satélite ENVISAT (em 
vermelho) e série in situ (em preto) na estação de São Felipe. O erro RMS entre as duas séries 
é de 12 cm. 
 
3) Propagação das vazões e estabelecimento das curvas chave para as estações virtuais  
 
As vazões diarias são estimadas para as estações virtuais. O modelo de fluxo ProGUM (Leon et al, 
submitted) é baseado sob a fomulação difusiva de Muskingum-Cunge da propagação de onda, 
vastamente utilizada da modelagem de escoamento superficial canalizado (Ponce, 1986 ; Singh and 
Aravamuthan, 1996, 1997, 1998, Jain and Singh  2005).  
 

Ltttt QCOCICICO 321101 ... +++=
++

       (1) 

 
Onde: It é a vazão de entrada, Ot é a vazão de saida no tempo t e QL é a media da contribuição da 
vazão lateral. Os coeficientes Ci estão relacionados com inclinação do fundo do canal, cumprimento 
do canal, celeridade da onda, numero de Froude e largura. 
A curva chave é construida a traves da relacão das vazões propagadas e as alturas altimetricas. 
Alguns exemplos de curvas de taragem são apresentados na Figura 6. 
 
A curva chave é uma função potência onde os parâmetros permitem a estimação das caracteristicas 
hidrologicas seguintes: 1. a profundidade equivalente a vazão nula téorica ou fundo equivalente da 
seção transversal , 2.os coeficientes de rugosidade de Manning.  
 
.   
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Figure 6. Exemplo de curvas de taragem para algumas estações virtuais da Bacia Amazônica.  
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4.2. Modelagem das transferências entre o Amazonas e a Varzea do Lago Grande de Curuai 

4.2.1.O Modelo 1D : HEVa  
 
Principio do modelo: 
De acordo com esta abordagem, a várzea é considerada como um lago ou um conjunto de lagos 
homogêneos conectados entre si e ao Amazone por canais. A superfície dos lagos (e por 
conseguinte o seu volume) é função da altura de água de acordo com a relação estabelecida a partir 
do MNT. As superfícies das bacias vertentes situadas sobre a terra firma (zona sempre emergida), a 
superfície máxima da bacia de cada lago na zona de transição (delimitado pelo curso principal e a 
terra firma) foram extraídas do MNT utilizando ArcView. O modelo é forçado pelas alturas de água 
medidas (ou deduzidos pela razão hidráulica) nos canais de conexão com Amazonas e os dados de 
chuva. Uma formulação próxima de « Manning Strickler » permite o cálculo das descargas nos 
diferentes canais, a evaporação é calculada quer por utilização de uma relação empírica função das 
temperaturas do ar, quer a partir dos dados meteorológicos adquiridos sobre o local. A altura de 
água (e por conseguinte a superfície e o volume) de cada lago é deduzida por simples balanço entre 
as contribuições e as perdas de água de cada lago. O modelo é calibrado e validado a partir dos 
dados de alturas de água diários e das descargas medidas  durante as campanhas.  
Quando vários lagos são considerados, o elemento cloro, medido na rede de observadores locais, é 
utilizado como traçador não reactivo, e as etapas de calibração e validação do modelo descansam 
igualmente sobre a adequação das concentrações de cloro simuladas com as medidas in situ. 
 
4.2.2. Balanço hídrico da zona de inundação  
O modelo HEVa permitiu quantificar as descargas trocadas com o Amazonas durante as fases de 
enchente e vazante (figura 1), de determinar o tempo de residência das águas no sistema que foi 
estimado  de aproximadamente 4,5 ±0.5 meses e de hierarquizar as diferentes fontes de água para o 
sistema em função do tempo (figura 2)  para anos hidrológicos diferentes. Estes resultados são 
importantes para a interpretação das variações temporais sazonais ou inter-anuais das concentrações 
em elementos dissolvidos e/ou particulados. Com efeito, se o Amazonas constitui no final do ano 
sempre a fonte principal de água para a zona de inundação, as contribuições  das outras fontes, e em 
especial a cobertura e a bacia emergida constituem fontes não negligenciáveis (de aproximadamente 
20% para anos hidrológicos médios). Para confirmar estes resultados, uma campanha de aquisição e 
medições de dados específicos (medidas de aguas subterrânea) é contudo ainda necessária. 
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Figure 7 : Volume d’ agua trocados entre o Amazonas e a Varzea de Curuai durantye as diferentes 
fases do Ciclo hidrologico. A linha plena representa a Cota (cm) na estação de Obidos.  
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Figure 8 : Contribuição das diferentes fontes de agua : R (chuva direta), wN (bacia situada na zona 

de influencia do Amazonas), Lu (aportes acumulados no lençol  freatico e na bacia exposta),  V°/ inΣ  

(mistura ocorrida no ano anterior). 

 
4.2.3. Balanço hidrosédimentaire  
Os dados de material em suspensão foram amostrados a cada dez dias na varzea e na estação de 
Óbidos) assim como em vários pontos da várzea. O modelo permitiu o cálculo dos fluxos do 
material em suspensão nos diferentes canais de conexão e por conseguinte permitiu estabelecer um 
balanço sedimentar da zona de inundação. Em especial, o armazenamento de sedimentos na zona de 
inundação representa cerca de 50% dos fluxos que entram na varzea (figura 3) os fluxos de 
exportação ocorrem essencialmente durante a fase de vazante da várzea (diminuição da lâmina d’ 
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agua, efeito do vento sobre os sedimentos de fundo). A modelização 1D não permite contudo tratar 
leve em conta a dimensão vertical sera necessária.   
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Figura 9 : Fluxos de sedimentos trocados entre a Varzea de Curuai e o Rio Amazonas. 

 
4.2.4. Avaliação das misturas entre os diferentes subsistemas da várzea (entre os diferentes lagos da 
varzea):  
De acordo com esta abordagem, a zona de inundação é representada por um sistema de lagos 
homogêneos, ligados entre si e ao curso principal por uma rede de canais. O cloro, para o qual as 
concentrações mensais nos principais subsistemas da várzea estão disponíveis, foi utilizado como 
traçador após ter sido verificado o seu comportamento conservador, para forçar as trocas entre 
lagos. O modelo permitiu quantificar as diferentes fontes de água e calcular os tempos de residência 
médio das águas para cada lago tido em conta. Os resultados mostram grandes disparidades entre os 
diferentes subsistemas da zona de inundação, os tempos de residência variaram de um factor 2.5 (de 
120 para 50 dias), em especial, em função do grau de conexão dos lagos com o Amazonas. A 
relação entre as diferentes fontes de água e a dinâmica de mistura é igualmente muito variável de 
um lago ao outro. Estes resultados são importantes para ajudar na interpretação da variabilidade 
espaço-temporal dos dados geoquimicos.  
Uma vez validado o modelo para o cloro e para os outros elementos conservativos, o modelo foi 
utilizado para identificar os elementos não conservativos no sistema.  
O modelo permitiu igualmente, como para o material em suspensão, estabelecer um balanço dos 
fluxos trocados entre a zona de inundação e o curso principal do Amazonas. Em termos de balanço, 
à escala anual, os resultados mostram um comportamento globalmente conservador para o conjunto 
dos elementos estudados (K, Ca, Ba, Sr, Cu, U, Mn, Fe) com excepção dos elementos fortemente 
influenciados pelas condições redox como Mn, ou Fe que parecem ser retidos fortemente nos lagos. 
Em contrapartida, à uma escala temporal mais curta, o modelo destaca comportamentos fortemente 
não conservadores em especial para o Ca e o K. Uma das interpretações propostas descansa sobre 
um armazenamento sazonal na biomassa vegetal que se desenvolve à superfície dos lagos e na nas 
margens destes. Contudo, esta hipótese necessita a quantificação da biomassa vegetal bem como o 
fluxo de elementos associados durante pelo menos um ciclo anual. 
 
 



RELATORIO FINAL DE PROJETO  2004-2006  - 27 - 
  
  

4.3. Mapeamento das Zonas Inundadas  
 

O método usado permite mapear a extensão das zonas de enchente, a distribuição da 
vegetação e de avaliar a quantidade de água presa nos lagos. Este método foi desenvolvido em 
primeiro na várzea de Curuaí para qual usemos uma série de 21 imagens do satélite JERS 
adquiridas entre 1993 e 1997.  
Quantificando as variações registradas na série de imagens o algarítmo atribui a cada pixel da 
imagem sua pontencialidade de estar inundada: sempre inundada, ocasionalmente inundada, ou 
nunca inundada.  
Adicionalmente a análise das imagens permite mapear a grande tipo de vegetação: floresta, 
vegetação pioneira, áreas descampadas. A partir deste mapeamento o mesmo algorítimo é utilizado 
para explorar seqüências parciais de imagens, para detectar quando um pixel “ocasionalmente 
inundado” está submergido durante o ciclo de inundação. Essa técnica autoriza estudar a dinâmica 
de enchente e de definir a relação nível da inundação / superfícies alagadas usando dados sobre o 
nível das águas da régua de estação hidrológica de Curuai. A integração dessa relação permite 
computar o volume de água presa nos lagos. A figura 7 mostra a várzea de Curuaí classificada em 7 
temas. A figura 8 mostra na parte oeste da várzea a dinâmica de enchente desde o baixo nível de 
água até o pico de enchente. 
 

 
 

Figure 10. Mapa da várzea de Curuaí monstrando as zonas regularmente alagadas e os 
principais tipos de vegetação. 
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Figure 11. Dinâmica da enchente e da vegetação na parte oeste da várzea de Curuai para 5 diferentes 
níveis de enchente desde o nível o mais baixo das águas (4,16 metros na régua de Curuaí) ate o pico de 
enchente (10,73 m). Áreas brancas representam zonas totalmente alagadas (lagos e rio), áreas pretas 
zonas que não são alagadas e áreas cinzas zonas alagadas em baixo da vegetação 
 
Este trabalho permitiu analisar como a vegetação é distribuída espacialmente em relação a duração 
da enchente.  A figura 9 mostra a percentagem de vegetação inundada em função da duração da 
enchente para 3 tipos de vegetação: pastagem, vegetação pioneira, floresta. A duração da enchente 
limita claramente como a floresta se estabelece nas áreas freqüentemente inundadas : só 16% da 
floresta ocasionalmente inundada está localizada em áreas inundadas mais do que 52 dias por ano, 
mais 50% desta mesma floresta é localizada em áreas inundadas em menos de 110 dias. Do 
contrário as pastagens e a vegetação pioneira são localizadas nas áreas freqüentemente inundadas: 
quase 50% deste tipo de vegetação está localizado em áreas inundadas mais do que 252 dias por 
ano. Estas observações demonstram o papel essencial da enchente na dinâmica da Várzea. 

Low water stage : 4.16 m 

6 m 7.82 m  

9 m 10.73 m 



RELATORIO FINAL DE PROJETO  2004-2006  - 29 - 
  
  

Adicionalmente se pode notar na figura 12 que uma parte significativa das áreas das pastagens são 
localizadas em áreas pouco inundadas. Tendo como hipótese que as pastagens, assim como a 
vegetação pioneira, deveria ficar em áreas freqüentemente inundadas, este fato indica que uma parte 
significativa das pastagens são na realidade áreas que foram desmatadas. 
 

 
 
Figure 12: Repartição dos tipos principais de vegetação (pastagens, áreas pioneiras e floresta) 
ocasionalmente inundados em função da duração media da enchente (dias/ano). 
 
A figura 13 mostra a relação entre o nível da enchente e a superfícies alagadas, definindo uma 
função de ordem 3. Esta função integrada entre os dois níveis mínimo e máximo nos fornece 
diretamente o volume de água estocada na planície de Curuai, usando o modelo hidrológico simples 
para discriminar as águas vindo do Rio Amazonas, da chuva e da bacia local permitiu calcular os 
fluxos de água entre o Rio e a Várzea. A figura 14 mostra a evolução na década de 90, com os 
fluxos de água entrando e saindo. Está aparecendo que os fluxos da planície em direção ao rio são 
altamente variáveis ( variação média de 22% neste período de 10 anos) , e que, ao contrário, os 
fluxos do Rio em direção a Várzea está mais estável (variação média de 10%). 
 

 
Figure 13. Variação das áreas inundadas na várzea em relação ao nível das águas registradas na régua 
de Curuaí. 
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Figure 14. Variação dos fluxos de água Rio-Várzea e Várzea-Rio usando um modelo 
hidrológico simples. Dados coletados usando o banco de dados da ANA na estação de Curuaí. 
 
A técnica de mapeamento foi aplicada a toda a bacia usando os mosaicos J-ERS disponível sobre a 
Amazônia. A figure 15  mostra o mapeamento da bacia Amazônica entera. Aparecem claramente as 
floresta inundadas do Rio Solimões e do Rio Negro. As zonas de cerrados alagadas do Rio Branco e 
da Bolivia (Rio Mamore e Guapore) são as seguintes maiores zonas de inundações. Este trabalho 
permitiu de computar para toda a bacia as extensões mínimas e máximas das zonas de enchente : de 
210 000 km² ate 610 000 km². Estas primeiras estimativas desde Junk em 1983, são bem superiores 
aquelas normalmente utilizados (300 000 km²) devido à incorporação das zonas de enchente do Rio 
Branco, dos afluentes do Rio Madeira e do Rio Solimões. 
 

 
 

Figure 15: Mapas das zonas de enchente em toda a bacia Amazônica (incluindo o Brasil e os 
demais paises vizinhos).  
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4.4. Coloração das Aguas 
 

O objetivo desta parte é de desenvolver uma ferramenta permitindo monitorar o conteúdo 
em sedimento das águas usando dados de satélite. Analisando várias imagens por ano seria possível 
estimar a quantidade de material estocado nos lagos e de calcular o balanço sedimentar. Para este 
objetivo, o método tem que estar baseado sobre uma fonte de dados permitindo obter um grande 
número de imagens cada ano e de ter uma cobertura espacial larga. 
 
Este compromisso é oferecido pelo Satélite de resolução média como MODIS da Nasa e MERIS da 
Agência Espacial Européia. Estes sensores têm uma resolução espacial fina (entre 300 a 500 
metros) e permite obter imagens duas vezes por dia como MODIS, e a cada três dias como o 
MERIS, sobre áreas maiores do que centenas de milhares de quilômetros quadrados. O uso de tal 
satélite é comum para medir as concentrações de clorofila e determinar a produção primária das 
águas de superfícies dos oceanos, mas o uso deste tipo de dado em águas continentais é ainda raro. 
 
Os primeiros trabalhos realizados usando imagens MODIS e MERIS mostraram o potencial deste 
tipo de sensor para medir o conteúdo em sedimento. A figura 16 mostra a variação em função do 
tempo da reflectança medida por MODIS das águas do Rio Amazonas na estação de Obidos em 
2002, e a variação de material em suspensão medida a cada 10 dias durante vários anos na mesma 
estação. A figura 17 mostra a variação da reflectança MODIS para um lago da várzea de Curuaí e as 
medições de sedimentos realizados no mesmo lago, ambas em 2002. Essa duas figuras demostram 
que sensores como o MODIS ou o MERIS permitem seguir com precisão o conteúdo em 
sedimentos das águas de superfície dos rios e dos lagos.  
 
Os futuros trabalhos terão como objetivo determinar como os parâmetros do sensor e as 
características física e químicas das águas e dos sedimentos afetam a resposta espectral das águas. 
Esse trabalho tem como apoio a Agência Espacial Européia que aceitou nos fornecer 300 imagens 
MERIS sobre a Várzea de Curuai e o Rio Amazonas dentro do período 2003/2006.  
 

 
 

Figure 16 : Reflectanca medida por MODIS (banda do vermelho) em 2002 das águas do Rio 
Amazonas em Obidos e comparação com a conteúdo em sedimentos medido na mesma 
estação de 1996 a 1999. A reflectança foi dividida por 10 para uma melhor comparação visual.  
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Figure 17 : Reflectanca medida por MODIS (banda do vermelho) em 2002 das águas de um 
lago da várzea de Curaí e comparação com a conteúdo em sedimentos medido no mesmo ano. 
A reflectança foi dividida por 10 para uma melhor comparaçãao visual. 
 
 

4.4. Aplicação do Sensoriamento Remoto ao estudo e análise ambiental nas áreas de várzeas 

. O Centro de Sensoriamento Remoto (CSR) é um centro especializado do IBAMA de referência em 
geoprocessamento aplicado ao meio ambiente, que executa atividades ligadas ao estudo e ao monitoramento 
dos ecossistemas brasileiros, empregando técnicas de geoprocessamento. O CSR desenvolve estudos e 
pesquisas que visam conhecer e acompanhar as transformações que se processam no meio ambiente, para dar 
suporte às atividades desenvolvidas pelo IBAMA, pelo SISNAMA e por outras instituições. 
Para alcançar o objetivo geral, foram utilizadas a base cartográfica SIVAM/SIPAM escala 1:250.000; limite 
Municipal IBGE 1996; e imagens digitais de satélite Landsat-7 - ETM+ órbita ponto 228-61 de 08/07/2002 e 
ETM+ órbita ponto 228-62 de 08/07/02, bandas 3, 4, 3, para discriminar  o antropismo, comparando com o 
reconhecimento de campo. Foi adotada a interpretação visual em tela para mostrar o uso e ocupação do 
espaço da Várzea de Curuai/PA (Anexo A). Utilizou-se também o GPS Garmin 12 para adquirir pontos de 
coordenadas geográficas para controle da interpretação visual e plotar alguns pontos não existentes na base 
cartográfica utilizada. 
Durante o trabalho de campo foi aplicada a técnica de entrevistas abertas com os habitantes locais, para 
perceber os aspectos socioeconômicos e ambientais da Várzea, bem como, verificar como os habitantes 
percebem a relação entre si e o IBAMA no que tange ao monitoramento da pesca. 
Os resultados obtidos durante a realização da pesquisa tiveram como meta buscar informações referentes aos 
aspectos socioeconômicos e ambientais e detectar as alterações antrópica, por meio de interpretação visual 
em tela de imagens digitais de satélite. Estes resultados são para complementar as informações do Projeto 
ProVárzea o qual atua em duas áreas pilotos: uma no município de Parintins/AM e outra no município de 
Santarém/PA; apresentou-se os seguintes produtos: Carta Imagem (Anexo A) identificando a ação antrópica 
e pontos coletados por meio de GPS; imagem classificada (prelliminar) e entrevistas com os habitantes 
locais. 
De acordo com a interpretação visual em tela e com o trabalho em campo chegou-se ao seguinte 
resultado: Observando a legenda da carta imagem anexo, pode-se verificar que a cor rosa e verde 
claro significa antropismo, a cor verde escuro significa vegetação, a cor magenta a hidrografia, a cor 
branca as nuvens, além dos pontos plotados que significam as comunidades que vivem as margens 
do lago é áreas de relevante antropismo.  
A imagem foi classificada preliminarmente com o algoritmo de classificação não-supervisionada 
Isodata, que é descrito como um meio de interpretação de imagens de sensoriamento remoto 
assistida por computador. O programa de classificação identifica padrões típicos nos níveis de 
cinza. Esses padrões são classificados efetuando-se visitas de reconhecimento a alguns poucos 
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exemplos escolhidos para determinar sua interpretação. Em razão da técnica usada nesse processo, 
os padrões são geralmente referidos como “clusters” (agrupamentos ou nuvens). Neste tipo de 
classificação, as classes são determinadas pela análise de agrupamentos (“cluster analysis”). 
Podemos dizer que, no caso das classificações não-supervisionadas, quanto maior a 
heterogeneidade das amostras, maior a certeza de que todas as classes possíveis estarão 
representadas. Os pixels nas áreas de treinamento são, então, submetidos a algoritimos de 
agrupamentos (“clustering”), que determinam o agregamento natural dos dados, considerando sua 
distribuição num espaço de n dimensões (no caso, bandas espectrais). 
Os resultados da pesquisa indicam uma população que vive das atividades de pesca, agricultura e 
pecuária. A agricultura é de subsistência praticada por todos os habitantes ribeirinhos, cultivam 
milho, macaxeira, mandioca, pimentão, além dos frutos, como melancia, tomate, melão e maracujá. 
A pecuária está voltada para a criação de búfalo e gado nelore, que segundo os depoimentos dos 
moradores, adaptam-se bem as condições da várzea. 
As Comunidades de Cativo, Piedade e Curuai, localizam-se no Município de Santarém, Igarapé das 
Fazendas no Município de Juruti/PA, essas comunidades vivem com exclusividade da atividade 
pesqueira. As condições de vida são precárias no que se refere à educação, saúde, alimentação, 
transporte, e energia elétrica; contam com 3(três) horas por dias de energia elétrica, utilizando-se 
geradores, o que resulta em custo muito alto para os moradores. 
Finalmente, constatamos que as atividades de pesca e agricultura, praticadas por todas as 
comunidades, são as principais fontes de renda, assim como formam a base alimentar das 
comunidades. Os peixes que mais ocorrem na região são o tambaqui, mapará, tucunaré, surubim, 
Curimatã e o pirarucu em menor escala. 
 

4.5  Utilização conjunta de modelagem hidrodinâmica e imagens de satélite para estimativa da 
superfície de planícies de inundação: – curso médio do rio Amazonas 

Um modelo hidrodinâmico unidimensional (SIC, Baume (2005)), foi aplicado na propagação de 
ondas de cheia nos rios da bacia Amazônica de Manaus a Óbidos com vistas a estimar a superfície 
de planícies de inundação. As campanhas das medições foram executadas em períodos diferentes do 
ciclo hidrológico, incluindo as seções transversais, os níveis do leito, as vazões e os perfis da 
velocidade, limitadas, no entanto ao leito médio dos rios. A calibração no regime não permanente 
ajustando os hidrogramas observados e calculados é usada para determinar as dimensões do leito 
maior ao longo do rio, quantificando o volume armazenado para níveis diferentes da superficie 
livre. Foram empregadas imagens de radar do satélite japonês JERS-1, provenientes do projeto de 
mapeamento global da floresta tropical (Global Rain Forest Mapping – GRFM). Os mosaicos 
foram recortados e classificados pelo método da máxima verossimilhança conjuntamente com o uso 
do método de textura GLCM relativas às métricas de dissimilaridade e homogeneidade. À 
montante, localizam-se as estações de Manacapuru no rio Solimões, Moura no rio Negro e Fazenda 
Vista Alegre no rio Madeira, enquanto, a jusante, o limite é representado pela estação fluviométrica 
de Óbidos. O comprimento total do sistema é de 1.200 km. 

Dados utilizados: As séries de vazão e cota foram obtidas da rede hidrometeorológica da Agência 
Nacional de Águas (ANA). Informações de altimetria nas estações fluviométricas foram retiradas 
de levantamentos realizados por um projeto que envolveu a Universidade de São Paulo (USP), o 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) e HiBAm (Hidrologia e Geoquímica da Bacia 
Amazônica). As batimetrias das seções dos rios foram levantadas pelo HiBAm. 

A calibração em regime permanente consistiu na determinação do valor do coeficiente de 
rugosidade n de Manning nos trechos localizados entre duas estações fluviométricas. Apesar do 
coeficiente n ter apresentado uma variação com respeito à cota do rio, optou-se por atenuar essa 
variação acrescentando-se um leito médio paralelo ao canal principal do rio. 
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Regime transitório: Nesta fase, a determinação do leito maior, responsável pelo armazenamento de 
parte da vazão, foi o único parâmetro determinado. Uma simulação sem o leito maior (Figura 18) 
foi realizada para que se calculasse, por diferença, o volume de água armazenado durante cada 
evento de cheia. Considerou-se que um evento de cheia corresponde ao ano hidrológico. Utilizou-se 
a série de vazões observadas em Óbidos e a vazão calculada pelo modelo. De acordo com a figura 
1, o volume do leito maior pode ser determinado subtraindo-se a vazão calculada (QCalc) da vazão 
observada (QObs) em Óbidos. Acumulando-se os valores da diferença entre QCalc(sem leito maior) e 
QObs, pode-se determinar a variação do volume armazenado com respeito à vazão em Óbidos. 

A figura 19 mostra essa variação, durante a fase de ascenso, para cada ciclo de cheia. A curva 
interpolada indica a variação do volume armazenado com a vazão em Óbidos. Conclui-se que o 
volume total armazenado no leito maior do sistema é de 200.000 hm3, quando em Óbidos a vazão é 
de 250.000 m3/s. A partir desse resultado, procedeu-se a determinação da geometria do leito maior 
(largura e cota do fundo). 
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Figura 18 – Hidrogramas observados e calculados sem e com o leito maior 
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Figura 19 – Curvas “Volume armazenado x Vazão em Óbidos” para cada ciclo e curva interpolada 

A construção da área de inundação resultaram em uma simulação com valores calculados da vazão 
em Óbidos com leito maior mais próximos dos observados quando comparados com a simulação 
sem leito maior, conforme pode ser visto na figura 1. De acordo com as dimensões atribuídas ao 
leito maior na simulação em regime transitório, pode-se chegar às dimensões da área de inundação 
no trecho entre Manacapuru e Óbidos. Chega-se ao valor de 29.700 km2. 

Obtenção da superfície da planície de inundação utilizando-se imagens de satélite 
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Condições hidrológicas na época de aquisição das imagens são representativas das condições 
extremas, próximas da estiagem e da cheia do ciclo hidrologico 95-96. 

Estabelecida a distinção em termos de época de cheia e época de vazante, os mosaicos para a área 
de estudo foram recortados e submetidos aos processos de classificação. Explorou-se o método da 
classificação não supervisionada seguida de uma classificação supervisionada através do método de 
máxima verossimilhança conjuntamente com o uso do método de textura GLCM (gray level 

coocurrence matrix). 

Em termos de área de inundação, pode-se estimar 24 244 km2 na época da cheia. 

 

Figura 20 – Imagens classificadas pelo método da máxima verossimilhança nos mosaicos da cheia . 

Dispõe-se apenas de 2 imagens que correspondem a duas situações extremas. A evolução temporal 
das superfícies inundadas é considerada unicamente com os cálculos do modelo hidrodinâmico 
durante a subida das águas.  

Um passo adiante a ser feito é o uso de levantamentos altimétricos para auxiliar o cálculo dos 
volumes armazenados e liberados. Para isso, é necessário acoplar essas imagens com medidas 
altimétricas, diretamente no campo, com as réguas das estações hidrológicas e as interpolações, ou 
com medidas de linhas de água durante campanhas de medições, ou via dados complementares 
usando outros satélites. A utilização de um modelo hidrodinâmico bem calibrado surge como uma 
alternativa interessante (e de menor custo) porque permite obter linhas de água contínuas sobre toda 
a rede modelada. Este trabalho, onde a imagem aparece como uma ferramenta, pode ser feito em 
sentido inverso. Em outras palavras, nos modelos hidrológicos, onde é necessário avaliar os 
volumes armazenados, o modelo hidrodinâmico pode aparecer como um instrumento que permite 
quantificar esses volumes e confirmar a altimetria, fornecendo linhas de água contínuas. Nesse caso, 
trata-se, então, de um apoio para o tratamento das imagens. 

 

4.6. Estudo do papel das várzeas nas transferências de sedimentos e elementos químicos 
 

Na fase anterior do Projeto HiBAm a equipe de pesquisadores concentrou seus esforços na 
determinação dos processos hidrológicos e geoquímicos existentes ao longo dos grandes rios 
Amazônicos. Durante esta fase inicial ficou nitido que as trocas laterais com as várzeas também são 
extremamente importantes para a compreensão dos balanços de matéria (agua, sedimentos e 
elementos quimicos) na Bacia como um todo. 

Entre os varios elementos quimicos estudados durante o projeto, neste  relatorio, 
concentraremos nossa atenção para o caso do mercurio, cations e carbono orgânico.  
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4.6.1. Mercurio, elementos traços e cations. 

O mercurio sob sua forma inorgânica não apresenta perigo para o homem nem para os 
organismos aquaticos. Mas é um elemento de grande importância para o meio ambiente, visto que 
sob a forma de metil mercurio ele é extremamente toxico para os animais assim como para o 
homem. O objectivo principal foi o de estudar e quantificar o papel das interacções entre o rio 
Amazone e os lagos de inundação nos processos de transporte, depósito, transformação e 
transferência do mercúrio. A partição do mercúrio será correlacionada nas águas, à presença dos 
principais ligands em solução (Cl -, OH -, SO42 -, COD, COP, FE, Al, Mn) e nos sedimentos, ao 
pH e a qualidade organomineral das partículas. 
A distribuição cations (figura 21) e os resultados dos aniões nas águas superfíciais da varzea 
permitiu-nos verificar que a maior parte dos lagos é alimentada em grande parte pela água do rio 
Amazone dado que as concentrações destas variáveis estão próximas das medida no rio. Em 
contrapartida, os lagos de água preta (A33 10, A33-a, A33-b et AT20) são influenciados mais pelas 
águas de chuva que drenam as sub-bacias florestais. Esta mistura é também perceptível sobre a 
distribuição longitudinal dos cations no lago Grande (AT20, A43, A42 et A40ter).  
  

Figure 21. Distribuição dos cations nas aguas superficiais dos Lagos de inundação da Varzea 
de Curuai, em março, junho e novembro de 2005. 

 
Nas águas superficiais dos lagos de inundação, as concentrações mais fortes em mercúrio 

são observadas durante a subida da cheia, em Março (Fig. 22); e as mais fracas observado durante o 
pico da cheia devido à diluição das águas pelo Rio. Observa-se perdas de mercúrio dissolvido nos 
primeiros centímetros em superfície devido à formação de mercúrio gasoso dissolvido por 
fotoredução e a sua volatilização na atmosfera. Em contrapartida, nos lagos de águas pretas, 
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observa-se uma tendência oposto entre as elevadas e baixas águas devido aos fortes teores em 
matéria orgânica coloidal. 
 

 
Figure 22. Distribution de HgT-D nas aguas superficiais dos lagos da Varzea de Curuai em março e 
junho de 2005.   
 

Em Março de 2005, as concentrações de métil mercurio dissolvido (MeHg-D) nos quatro 
principais lagos foram comparadas com a temperatura, O2 dissolvido e o COD. Observa-se que as 
concentrações em MeHg-D máximos estão à 1/3 da profundidade dos lagos; estes picos, 
frequentemente, são correlacionados aos valores mínimos de oxigénio dissolvido e ao COD na 
coluna de água. Este comportamento talvez esteja associado à uma atividade bacteriana mais 
intensa à esta profundidade. Além disso, devido à forte insolação solar, as fracas concentrações 
medidas em superfície podem ser explicadas pelo processo de foto-oxydation metilo- Hg (Amyot e 
Al, 1997; de Schmolke e Al, 1999; de Lindberg e Al, 2000 e Beucher e Al, 2002) que passa sob 
forma elementar (Hg°) libérada sob forma gasosa para atmosfera por volatilização sob a acção do 
vento. 

 
4.6.2. Carbono Orgânico 

.Nossos primeiros resultados sobre a retenção de material dentro dos lagos mostram que os 
sedimentos e alguns elementos quimicos como o carbono são armadilhados no interior dos lagos. 

As águas do Rio Amazonas são consideradas relativamente pobres, quanto ao teor em 
matéria orgânica, em relação às águas das Várzeas, principalmente quanto as concentrações em 
carbono e nitrogênio orgânico particulado. As várzeas são ambientes extremamente produtivos 
(grande parte desta produção é oriunda do fitoplâncton, das  macrófitas e do perifiton). Grande parte 
desta produção é retida nos sedimentos das várzeas (em média 20%), outra fração é degradada in 
situ e o restante é exportado para o rio,  enriquecendo este em uma matéria orgânica bem mais lábil 
do que aquela que estava sendo transportada, que é caracterizada por uma origem altamente 
refrataria. Outro importante resultado obtido ao longo destes dois anos foi uma primeira estimativa 
da taxa de sedimentação nas Várzeas, sendo que esta varia de 0,42 cm yr-1, na superfície à 1,34 cm 
yr-1 ao longo do testemunho.  Também estimamos a acumulação média de matéria orgânica nas 
várzeas ( 100 gC m-2 yr-1) (Figura  23).  
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Figura 23: Acumulação de carbono organico nos sedimentos da varzea de Curuai, em 

uma escala secular. 
 
 
Com o objetivo de melhor compreendermos o papel das várzeas na acumulação de matéria 

dentro dos lagos de várzea realizamos em agosto de 2004 uma extensa campanha para a realização 
de um levantamento sísmico (Figura 24) com o objetivo de conhecermos a geometria dos 
sedimentos lagunares. Durante a mesma campanha, após a análise dos perfis sísmicos realizamos a 
coleta de 10 testemnhos longos que estão sendo estudados por diferentes alunos de mestrado e 
doutorado do Programa de Geoquímica da Universidade Federal Fluminense. 
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Figure 24: Exemplo de um perfil sismico obtido na varzea do Lago Grande de Curuai, 

onde nos podemos observar um paleo-canal.. 
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5. FORMAÇÃO DE PESSOAL  

 
A formação de pessoal (alunos de graduação, mestrado e doutorado) tanto no Brasil (UnB, 

UFF, UFRJ), quanto na França (LMTG-Université Paul Sabatier) sempre foi um dos objetivos 
principais desta nossa cooperação IRD/CNPq. Dentre os inúmeros alunos formados ou em 
formação dentro do nosso Projeto apresentamos a seguir uma lista por Instituição: 
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“Caractérisation des sédiments superficiels dans les plaines d’inondation de l’Amazone”. 

-BOULET, Jeremy. Junho 2006. Estágio de final de curso de graduação duplo diploma (Ecole de 
Chimie de Lille e Escola Politécnica da USP. “Determinação da composição do material orgânico 
nos sedimentos de um testemunho de varzea do Rio Negro”. 
-MASSON, Jeremy. 2006. Dissertação de mestardo (master Sciences et Gestion de la Terre), da 
Université de Nice Sophie Antipolis. « Evaluation du stock de carbone organique dans les lacs 
d’inondation en Amazonie : cas de la Varzea do Lago Grande de Curuai, Para Bresil. » Defendida 
em 20 de setembro de 2006, Nice, França ;  sob a orientação de Patricia Moreira Turcq. 
-PONCHANT , Patrice. 2006. Dissertação de mestardo (master Sciences et Gestion de la Terre), da 
Université de Nice Sophie Antipolis. « Étude et interprétation des données sismiques et 
sédimentaire : Varzea do Lago Grande de Curuai, Para Bresil. » Defendida em 20 de setembro de 
2006, Nice, França ;  sob a orientação de Patricia Moreira Turcq. 
-AMORIM, Marcelo A. 2006. Dissertação de mestrado em Geoquímica na Universidade Federal 
Fluminense, Niteroi, Brasil. « Estudo da sedimentação recente na Varzea do Lago Grande de 
Curuai, Para, Brasil ». Defendida em 22 de fevereiro de 2006, Niterói, Brasil, sob a orientação de 
Patricia Moreira Turcq. 
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Federal Fluminense, Niteroi, Brasil. “Ciclagem de carbono e nitrogênio em águas brancas e pretas 
da Várzea do Lago Grande de Curuai”. sob a orientação de Patricia Moreira Turcq. 
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Fluminense, Niteroi, Brasil. « Estudo da sedimentação recente na Varzea do Lago Grande de 
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Patricia Moreira Turcq. 
MOREIRA, Luciane. Março de 2006- . Dissertação de mestrado em Geoquímica na Universidade 
Federal Fluminense, Niteroi, Brasil. “Reconstrução paleoambiental e paleohidrológica da Várzea do 
Lago Grande de Curuai.”  sob a orientação de Patricia Moreira Turcq. 
-ZOCATELLI, Renata. Março de 2005- . Tese de Doutorado em Geoquímica na Universidade 
Federal Fluminense, Niteroi, Brasil.”Análises de biomarcadores na caracterização de processos de 
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produção, degradação e sedimentação em diferentes ecossistemas lacustres”. Sob a orientação de 
Marcelo Bernardes.  
- CECANHO, Fernanda. Março de 2005- . Dissertação de mestrado em Geoquímica na 
Universidade Federal Fluminense, Niteroi, Brasil.”Caracterização dos compostos orgânicos 
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Marcelo Bernardes.  
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RIBEIRO NETO, A.,(2004). Modelagens hidrológica e hidrodinâmica dos rios Solimões, Madeira e 
Amazonas. Universidade Federal de Rio de Janeiro - COPPE. 
STRASSER, M.A. (2005). Estudo do transporte de fundo no curso médio do Rio Amazonas. 
Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE. 
 
França:  
 
DUTRA, Polyana M. 2004- .Tese de Doutorado da Université Paul Sabatier, Toulouse, França.  Le 
rôle des échanges entre le fleuve Amazone et la plaine d'inondation dans les processus de transport, 
de transfert et de spéciation du mercure. 
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 à l’ étude de 

l’Hydrologie du Bassin Amazonien. UPS, Toulouse. 
GUERIN F., 2002-2005. Etudes des émissions de gaz à effet de serre dans les retenues de barrage 

en milieu tropical et comparaison avec les émissions de lacs naturels, UPS Toulouse. 
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8. GERAÇÃO DE PRODUTOS (2004-2006) 

 
Como produtos obtidos no decorrer do nosso projeto além da extensa lista de publicações 

listadas anteriormente, inumeras participações em congressos e reuniões cientificas sempre tentando 
incentivar a participação de alunos de mestrado e doutorado nestas reuniões e temos também a 
geração de cartas de vegetação, de uso do solo e ambienatis da zona de estudo como por exemplo a 
ja apresentada na Figura (10) e a figura A em anexo. 
 

 

9. PERSPECTIVAS  

 

Seguindo as recomendações da ultima avaliação do CNPq, nós decidimos desmembrar este 
projeto em sub-projetos visto a grande pluridisciplinalidade do mesmo. 

Desta forma temos atualmente dois subprojetos dentro do convênio internacional entre o IRD e o 
CNPq, são eles: 

- MODAMAZON- Modelagem hidrodinâmica e do transporte de sedimentos da bacia hidrografica 
brasileira do rio Amazonas. Coordenado pelo lado brasileiro pela Professora Suzana Vinzon 
(COPPE-UFRJ) e, pelo lado francês, pelo pesquisador do IRD Benoit Le Guennec. Este projeto tem 
como objetivo principal desenvolver a modelagem hidrodinâmica e sedimentológica a fim de 
melhorar o entendimento da dinâmica espacial e temporal dos escoamentos, das cheias e do 
transporte de sedimentos ao longo do rio Amazonas. 

- BIOBAM- Biogeoquimica dos Lagos de Varzea da Bacia Amazônica. Coordenado pelo lado 
brasileiro pelo Professor Geraldo Boaventura (UnB) e pelo lado francês pela pesquisadora Patricia 
Moreira-Turcq (IRD). Este projeto visa desenvolver estudos e pesquisas para a compreensão e a 
modelagem do funcionamento hidrológico, sedimentológico e vbiogeoquímico dos lagos de varzea 
da Bacia Amazonica.  

Consequentemente, estamos dando continuidade a nossa pesquisa e afinando cada vez mais o 
entendimento do funcionamlento hidro-sedimentar e geoquimico da Bacia Amazônica. 
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10. ANEXOS 
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