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Resumo

Os resultados obtidos no dmbito do programa
HIBAM (Hidrologia da Bacia Amazénica,
DNAEE/CNPq—-ORSTOM) permitiram precisar o
regime do rio Amazonas e de seus principais
tributdrios. A producio de 4dgua das vdrias
sub-bacias e o mddulo do rio Amazonas na sua
foz foram avaliados com uma boa precisdo, o
que tornou possivel a regionalizacdo das vazdes
médias anuais.

Introducao

As primeiras estimativas da vazdo do rio
Amazonas datam do século passado (Spix &
Martius, 1831; Reclus, 1877; Siemens, 1896;
Katzer, 1898 In Oltman et al., 1964). Esses
resultados, que correspondem mais
fregiientemente a medidas pontuais, eram
baseados na estimativa da velocidade média da
corrente € da drea da secciio do rio. Pardé
estima em seguida a vazao do Amazonas
(aproximadamente 100.000 m 3s)a partir das
observacdes de Le Cointe e do célculo de um
balanco hidrico rudimentar (Le Cointe, 1935;
Pardé, 1936, 1954). As primeiras medig¢Oes de
descarga do Amazonas, realizadas em 1963-64
pelo US Geological Survey, permitiram enfim
ter uma idéia correta da vazdo do Amazonas na
estacdo de referéncia de Obidos que drena uma
bacia de 4.620.000 km?. As contribuicdes deste
rio no oceano Atlantico oscilardo segundo os
autores € 0s Qen’odos considerados, de 175.000
a212.000 m”/s (Oltman, 1968: Nordin &
Meade, 1985; Richey et al., 1986).

O cilculo da vazio do rio Amazonas, bem
como o de seus principais tributdrios, €

complicado devido 2 fraca declividade da linha
d’dgua, que ndo passa de 2 cm/km e as fortes
velocidades observadas. Nido se trata de um
escoamento cldssico de montante para a jusante,
mas de um deslocamento das dguas empurradas
pela onda de cheia dos rios de origem andina.
Assim, as relacdes cotas-vazdes sdo raramente
univocas, e apresentam curvas em forma de
lago. Por esta razao, as contribui¢des de alguns
tributdrios importantes, como o rio Negro, eram
até hoje mal conhecidas.

O programa HIBAM (Hidrologia da Bacia
Amazonica: DNAEE/CNPq-ORSTOM) iniciou
em 1982 um estudo sobre a hidrologia da bacia
amazoénica, focalizando suas pesquisas sobre:

Q a realizagdo de medicao de descarga precisa
por exploragdo completa do campo das
velocidades na secgio de algumas estagoes
chaves (Jaccon & Cudo, 1987b);

3 o estabelecimento de curvas-chave
levando-se em conta o gradiente
limnimétrico (Jaccon & Cudo, 1987a);

Q a consisténcia e a homogeneizac¢ao dos dados
hidroclimédticos do DNAEE (Hiez & Rancan,
1983; Costa Barros et. al., 1985), permitindo
o cdlculo de balangos hidricos precisos por
sub-bacias (Molinier, 1992; Molinier et al.,
1991, 1993; Guyot & et al., 1993);

Q a teletransmiss@o por satélite de dados
hidrolégicos (Callede et. al., 1986;
Guimaries et. al., 1993).

Um dos objetivos do programa HIBAM, exposto
neste trabatho, é melhor conhecer as vazdes e suas
variagdes sazonais nos diferentes afluentes do rio
Amazonas, bem como fazer uma methor
estimativa das contribui¢des hidricas no oceano
Atlantico.
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A Bacia Amazonica

A bacia do rio Amazonas, 0 mais importante
dos rios do planeta em termos de drea dg
drenagem e vazio, cobre 6.112.000 km
(aproximadamente 5% das terras emergidas) e
descarrega no Atlantico um volume de dgua que
representa aproximadamente 15% das
contribui¢des hidricas aos oceanos.

A bacia do Amazonas, situada entre 5° de
latitude Norte e 20° de latitude Sul, se estende
por 7 paises: o Brasil (63%). o Peru (16%), a
Bolivia (12%). a Colombia (5.6%). o Equador
(2.3%). a Venezuela (0.8%) e a Guyana (0,3%).
Limita-se ao Norte pelos relevos do escudo
guianense. a Oeste pela Cordilheira dos Andes,
ao Sul pelo planalto do escudo brasileiro e a
Leste pelo oceano Atlantico. Entre os Andes e
os escudos antigos, os limites da bacia ndo sdo
bem delimitados e fendmenos de difluéncia sao
observados: ao Norte com o Orinoco
(Humboldt. 1814-1825) e ao Sul em dire¢do ao
rio Paraguai (Matos, 1937 In Sioli, 1967).

A bacia amazonica estd dividida em trés
grandes unidades morfo-estruturais (Figura 1)
herdadas da histdria geoldgica da bacia: os
escudos, a cordilheira dos Andes e a planicie
amazdnica, que ocupam respectivamente 44%,
11% e 45% da superficie total da bacia
hidrografica. Os principais rios formadores do
Amazonas apresentam caracteristicas
hidrograficas ligadas a estas trés grandes
unidades. Os dois rios de origem andina (rio
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Figura 1 — Mapa da bacia Amazénica

Maraifion - Solimdes e rio Madeira) assinam
suas contribuicdes ao Amazonas por dguas
carregadas em matérias dissolvidas e particulares
(Nordin & Meade, 1985; Richey et al., 1986).

Na regido de Manaus, a convergéncia das
contribui¢des dos rios Solimdes, Negro e Madeira
conduzem a um importante aumento das
superficies drenadas e das vazdes. Esta
concentragdo de descargas, associada a um declive
hidrdulico bastante fraco, gera perturba¢ées no
escoamento destes rios, agravando a
ndo-univocidade das curvas-chave nesta regido.

A bacia amazonica estd submetida a um regime
de precipitagdes essencialmente de origem
atidntica e recebe em média 2.460 mmv/ano. Na
parte brasileira da bacia, a distribui¢do sazonal
das precipitagdes demonstra diferencas sensiveis
entre o Norte e o Sul. Ao Norte do equador (bacia
do Rio Negro), o maximo pluviométrico é
observado de maio a julho enquanto que ao Sul da
bacia € de dezembro a margo. A metade do
volume das precipitacGes retorna a atmosfera em
forma de vapor d’dgua devido a fortissima
evapotranspiragao da floresta amazonica. Assim, a
ldmina de dgua precipitada corresponde a
aproximadamente 50% do vapor d’4dgua reciclado.
Nas bacias andinas da Bolivia, o efeito do relevo é
bastante acentuado, com valores extremos de
6.000 mm/ano ao pé dos Andes e de 300 mm/ano
em certos vales protegidos.

As contribui¢des combinadas dos tributdrios
meridionais e setentrionais, de regimes
diferentes, associadas ao efeito regulador das
zonas de inundagdo (vdrzeas), geram, a jusante
de Manaus, um hidrograma do rio Amazonas de
pico unico e espalhado de Abril a Julho.

Métodos

A consisténcia e a homogeneizagio das séries
hidroclimadticas foi realizada através do método
do vetor regional (Hiez, 1977). Este método €
baseado na pesquisa do mdximo de
verossimilhanga (informagio mais provével) de
uma série de dados, agrupados por regioes
consideradas como homogéneas. O
processamento foi efetuado a nivel mensal. pela
chuva e pela lamina de dgua escoada. Os
resultados obtidos permitem estabelecer, para
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Figura 2 - Rio Solim&es em Manacapuru — Ano 1975

cada sub-bacia, um balanco hidrico de boa
qualidade, num periodo de vinte anos.

As medicdes de descarga efetuadas pela CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais)
e pela Hidrologia SA por conta do DNAEE
foram analisadas e criticadas. Para algumas
estacdes chaves (Manacapuru ¢ Obidos), novas
medi¢des de descarga foram realizadas a fim de
melhor definir as curvas-chave. Essas medigoes
de descarga foram realizadas por exploragdo
completa do campo das velocidades na secgdo,
de 2 a 6 pontos por verticais e vinte verticais na
seccdo (Jaccon & Cudo, 1987b). As tabelas de
calibragem de todas as esta¢des hidrométricas
foram revistas, sobretudo as das estagdes que
apresentam uma relacio cota-vazao
ndo-univoca. A utiliza¢do do método do
gradiente limnimétrico (Guimardes & Jaccon,
1983: Jaccon & Cudo, 1987a), permitiu
estabelecer curvas-chave aceitdveis para essas
estagdes nao-univocas (Figura 2):

Q=(H,D)

com

Q = vazio

H = altura da dgua

i = OH/dt (gradiente limnimétrico)

Resultados

As variacoes sazonais

Os afluentes meridionais do rio Amazonas se
caracterizam por um maximo de cheia em
marco (Xingu, Tapajés, Madeira), abril (Jurud)
ou maio (Purus). Este maximo hidrolégico é
observado em fevereiro nos formadores do rio
Madeira, nos Andes bolivianos e peruanos. Na
bacia do rio Madeira, a relacgiio [R] entre vazées
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médias mensais extremas [QmmMax/QmmMin]
varia de 7,0 no piemonte andino (rio Beni em
Angosto del Bala) a 5,7 (rio Madeira em
Manicoré). Os outros grandes tributdrios da
margem direita t€m valores R compardveis (rio
Jurud: 7,6; rio Purus: 6,0; rio Tapajés: 4,7), exceto
o rio Xingu que apresenta um valor muito mais
alto (R = 15,7), ligado a existéncia de um periodo
seco bem marcado em sua bacia.

Devido a uma distribui¢io da pluviometria mais
regular durante o ano, o regime dos afluentes da
margem esquerda € bem mais regular, com
valores de R geralmente inferiores a 3 (rio I¢a: 1,9;
rio Japurd: 2,5; Rio Negro: 2,5). Somente os
cursos d’4gua provenientes do escudo guianense
apresentam uma variabilidade compardvel a dos
rios andinos (Rio Branco: 8,0; rio Jari: 8,1). Os
maximos hidrolégicos sao observados em maio
(rio Jari), junho (rio I¢a) ou julho (rio Japurd, rio
Negro, rio Branco).

Ao longo da travessia da planicie brasileira, o
rio Solimdes-Amazonas € caracterizado por um
regime bastante regular, com uma relacdo entre
as descargas médias mensais extremas sempre
préxima de 2 (Sdo Paulo de Olivenga:2,3;
Manacapuru: 2,0; Obidos:2,0). As contribuigdes
sucessivas dos rios da margem esquerda e da
margem direita, de variabilidade sazonal mais
forte, combinam-se para dar, mais a jusante, a
grande enchente anual do rio Amazonas (Figura 3).

O balanco hidrico

Um primeiro balanco hidrico sumadrio foi
calculado para a totalidade da bacia amazdnica
(Tabela 1) utilizando os dados de 90 estagoes
hidrométricas, que correspondem a 11
sub-bacias entre as quais a do rio Tocantins,
bem como os resultados precisos do balango
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Figura 3 - Descargas médias didnas do rio Amazonas em Obidos

das bacias dos rios Purus, Negro e Madeira
(Molinier et al., 1991, 1993; Guyot et al., 1993).
Estes resultados, que serdo aprimorados pela
continuagao do cdlculo dos balangos hidricos
precisos para cada uma das sub-bacias, ja permitem
avaliar algumas grandes tendéncias regionais.

As sub-bacias dos rios Negro e Solimdes
recebem as mais fortes precipitagdes (2.500
mmn/ano) e, devido aos fortes coeficientes de
escoamento observados (50%) proporcionam
vazdes especificas elevadas (40 l/s/km”).
Assim, o rio Negro, cuja superficie total s6
representa 1 1% da totalidade da bacia do
Amazonas, produz 13% do fluxo hidrico,
enquanto que para o rio Madeira estes valores
sdo respectivamente de 23% e 15% (Figura 4).
Os afluentes meridionais do Amazonas sdo
submetidos a precipitages mais fracas (de
1.900 a 2.300 mm/ano), seus coeficientes de
escoamento variam de 30 a 40% e as vazGes
especificas de 20 a 30 I/s/km"~.

Para o periodo 1973-1990, a vazao média anual
na foz do rio Amazonas é de 209.000 m3/s.
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Regionalizagcdo das vazoes

A partir dos valores obtidos nestas 11 bacias,
aos quais foram acrescentados os resultados
adquiridos em 24 bacias intermedidrias dos rios
Purus, Madeira e Negro, foi pesquisada uma
relagdo ligando a vazido média anual [Q] &
superficie da bacia [A] e a pluviometria anual
[P]. Uma anélise da variancia efetuada nesta
amostra de 35 vazdes médias anuais evidenciou
o papel preponderante da drea de drenagem da
bacia hidrografica. De fato, nessa regido onde a
repartigdo da pluviometria varia relativamente
pouco, tanto no espago quanto no tempo, parece
normal que o fator principal da variabilidade da

vazdo seja a superficie da bacia. Uma primeira
regressio entre estas duas varidveis permitiu
definir uma equagdo média: Q = A/29,2. As
bacias cujo valor da vazio ¢ inferior ao valor
calculado por esta relacdo correspondem aos
totais pluviométricos médios anuais inferiores a
2.460 mm, e as outras bacias com vazio maior
se referem aos totais superiores a 2.460 mm. O
valor de 2.460 mm representa a pluviometria
média anual da bacia amazo6nica. Um estudo
mais fino demonstrou que o desvio entre as
vazdes observadas e calculadas estava
estreitamente correlacionado com a
pluviometria. O que permitiu estabelecer uma
regressdo entre os desvios observados e a
pluviometria média anual e, desta maneira,
definir uma relacao entre a vazio média anua)l
(Qem m3/s), a superficie da bacia (A em km”)
e a pluviometria média (P em mm/ano)

Q = (A/236) 71178

Dois pontos se afastam de um pouco mais do
que 10% da média regional (Figura 3). Trata-se
do rio Negro, como estava previsto por causa da

Descargas médias anuais em m3/s

Solimédes
2 320

Purus
11 000

1%
Outros afiuentes

121530 Rio Negro

28 400
Xingu
4 T8

Madeira
31200

Tapajés
13 S0

Descarga média anual total : 209 000 m3/s

Figura 4 — Area de drenagem e descargas das bacias hidrograificas amazénicas
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Figura 5 - Descarga calculadas vs Descargas observadas

observagdo anterior, € do rio Madeira. Neste Conclusao

dltimo caso, a relativa heterogeneidade da bacia

pode explicar esta diferenca. Pois, na Bolivia Os resultados obtidos permitiram conhecer com
onde se encontram 60% da bacia, este rio desce, ~ boa precisdo as contribui¢Ses dos diferentes
primeiro, dos Andes (15% da bacia) para, tributarios do rio Amazonas (Tabela 1), melhor
depois, cruzar zonas alagadas antes de chegar compreender a distribuigio regional dessas

a0 escudo brasileiro e & grande floresta amazdnica,  contribuigGes e determinar a vazdo média anual
onde o regime torna-se semelhante ao do Purus. do rio Amazonas em sua embocadura, que € de

209.000 m>/s no periodo de 1973-1990.
Apesar disso, esta relagdo pode ser considerada

como satisfatdria para as grandes bacias da A continuagdo do cdlculo dos balancos hidricos
regiio amazonica cuja drea de drenagem € precisos por sub-bacias vai permitir ao
superior a 10.000 km". programa HIBAM adquirir informacdes de

qualidade sobre a totalidade da bacia..
amazOnica, a maior bacia hidrografica do
mundo. Esses resultados permitirao afinar a
estimativa das contribui¢gdes do Amazonas e
seus tributdrios bem como sua variabilidade
espacial e temporal.

) Areade i Descarga D°3°3192 poiiamento  Déficit
Rio Drenagem (mmfang)  (mls) - especifica - (mm/ano)  (mmlano)
_{KmS) (s/Km*) - »

Solimdes em Sao Paulo de Oliv. 990.780 2.900 46.500 46,9 1.481 1.419
Purus (confluéncia) 370.000 2.336 11.000 29,7 938 1.398
Solimdes em Manacapuru 2.147.740 2.880 103.000 48,0 1.513 1.367
Rio Negro em Manaus 696.810 2.566 28.400 40,8 1.286 1.280
Amazonas em Jatuarana 2.854.300 2,780 131.600 46,1 1.455 1.325
Madeira (confluéncia) 1.420.000 1.940 31.200 22,0 693 1.247
Amazonas em Obidos 4.618.750 2.520 168.700 38,5 1.153 1.367
Tapajos (confluéncia) 490.000 2.250 13.500 276 869 1.381
Xingy (confluéncia) 504.300 1.930 9.700 19,2 607 1.323
Amazonas (foz) 6.112.000 2.460 209.000 342 1.079 1.381
Tocantis (foz) 757.000 1.660 11.800 156 492 1.168

[ —

Tabej

a1 - Caracteristicas hidrolégicas anuais dos principais rios da bacia amazoénica
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