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Resumo

Este estudo analisou o regime fluvial do Rio Madeira, principal afluente da margem direita do Rio
Amazonas, com énfase em sua sazonalidade e variabilidade temporal. Através de andlise de dados
fluviométricos de estagdes distribuidas ao longo do curso do rio, foram identificados trés segmentos
hidrologicamente distintos, caracterizados por diferentes padroes de variagdo sazonal. As estagdes
proximas a confluéncia com o Amazonas apresentam regime similar ao rio principal, com picos de
cheia concentrados em junho, enquanto as estacdes localizadas no alto e médio curso exibem
maximos entre marco e abril, refletindo a influéncia direta do regime fluvial regional. A descarga
liquida média anual estimada proximo a foz foi de 27.612 m*.s™", consolidando a posi¢do do Madeira
como o principal tributdrio da margem direita na bacia amazOnica. A analise da variabilidade
hidroldgica revelou uma razao entre descargas maxima e minima (Qmax/Qmin) de 7,34 e um coeficiente
de regime de cheia (Qmax/Qmedia) de 1,85, indicando elevada sensibilidade aos ciclos sazonais de
precipitacao. O estudo evidenciou que o efeito de barramento hidraulico exercido pelo Rio Amazonas
sobre o Madeira se manifesta com maior intensidade nos primeiros 160 km a montante da
confluéncia, modificando significativamente a dindmica fluvial local. Em perspectiva comparativa, o
Rio Madeira apresenta variabilidade de descarga intermedidria em relagdo a outros grandes rios,
superando sistemas como Congo € Amazonas, mas inferior aos rios Brahmaputra e Orinoco. Os
resultados obtidos ressaltam a importancia do monitoramento hidroloégico continuo da bacia do Rio
Madeira, especialmente considerando os impactos potenciais das mudangas climaticas e das
crescentes intervencdes antropicas, particularmente a implanta¢do de aproveitamentos hidrelétricos
na bacia.

Palavras-chave: Rios Tropicais. Grandes Rios. Impactos Antropicos. Sazonalidade de Rios
Amazonicos.

Abstract

This study analyzed the fluvial regime of the Madeira River, the main right-bank tributary of the
Amazon River, with emphasis on its seasonality and temporal variability. Through analysis of
fluviometric data from stations distributed along the river course, three hydrologically distinct
segments were identified, characterized by different seasonal variation patterns. Stations near the
confluence with the Amazon exhibit a regime like the main river, with flood peaks concentrated in
June, while stations located in the upper and middle reaches show maximum between March and
April, reflecting the direct influence of the regional fluvial regime. The estimated mean annual water
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discharge near the mouth was 27,612 m*.s™', consolidating the Madeira's position as the principal
right-bank tributary in the Amazon basin. Hydrological variability analysis revealed a ratio between
maximum and minimum discharges (Qmax/Qmin) of 7.34 and a flood regime coefficient (Qmax/Qmean) Of
1.85, indicating high sensitivity to seasonal precipitation cycles. The study demonstrated that the
hydraulic backwater effect exerted by the Amazon River on the Madeira manifests with greater
intensity in the first 160 km upstream of the confluence, significantly modifying local fluvial
dynamics. From a comparative perspective, the Madeira River exhibits intermediate discharge
variability relative to other major rivers, surpassing systems such as the Congo and Amazon, but
lower than the Brahmaputra and Orinoco rivers. The results underscore the importance of continuous
hydrological monitoring of the Madeira River basin, especially considering the potential impacts of
climate change and increasing anthropogenic interventions, particularly the implementation of
hydroelectric developments in the basin.

Keywords: Tropical Rivers. Large Rivers. Anthropogenic Impacts. Amazonian River Seasonality.

Resumen

Este estudio analiz6 el régimen fluvial del Rio Madeira, principal afluente de la margen derecha del
Rio Amazonas, con énfasis en su estacionalidad y variabilidad temporal. A través del analisis de datos
fluviométricos de estaciones distribuidas a lo largo del curso del rio, se identificaron tres segmentos
hidrolégicamente distintos, caracterizados por diferentes patrones de variacion estacional. Las
estaciones proximas a la confluencia con el Amazonas presentan un régimen similar al rio principal,
con picos de crecida concentrados en junio, mientras que las estaciones ubicadas en el curso alto y
medio exhiben méaximos entre marzo y abril, reflejando la influencia directa del régimen fluvial
regional. La descarga liquida media anual estimada cerca de la desembocadura fue de 27.612 m*.s™*,
consolidando la posicion del Madeira como el principal tributario de la margen derecha en la cuenca
amazonica. El analisis de la variabilidad hidroldgica reveld una relacion entre descargas maxima y
minima (Qmax/Qmin) de 7,34 y un coeficiente de régimen de crecida (Qmax/Qmedia) de 1,85, indicando
alta sensibilidad a los ciclos estacionales de precipitacion. El estudio evidencié que el efecto de
represamiento hidraulico ejercido por el Rio Amazonas sobre el Madeira se manifiesta con mayor
intensidad en los primeros 160 km aguas arriba de la confluencia, modificando significativamente la
dinamica fluvial local. Desde una perspectiva comparativa, el Rio Madeira presenta variabilidad de
descarga intermedia en lo que se refiere a otros grandes rios, superando sistemas como el Congo y
Amazonas, pero inferior a los rios Brahmaputra y Orinoco. Los resultados obtenidos resaltan la
importancia del monitoreo hidrolégico continuo de la cuenca del Rio Madeira, especialmente
considerando los impactos potenciales del cambio climatico y las crecientes intervenciones
antropicas, particularmente la implementacion de aprovechamientos hidroeléctricos en la cuenca.
Palabras clave: Rios Tropicales. Grandes Rios. Impactos Antrépicos. Estacionalidad de Rios
Amazonicos.

Introduciao

A Bacia Amazodnica, maior bacia hidrografica do mundo, abrange uma érea superior a 6
milhdes de km?, distribuidos entre nove paises (Brasil, Peru, Bolivia, Coldémbia, Equador, Venezuela,
Guiana, Suriname e Guiana Francesa), com cerca de 60% localizados no Brasil. Seu principal rio, o
Amazonas, possui uma descarga liquida média anual de 209.000 m3.s™!, correspondendo entre 16% e

20% do total das dguas doces continentais (MOLLINIER et al., 1996), que também o classifica como
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o maior rio do mundo em descarga liquida. Além disso, também transporta cerca de 1000 Mt.ano™!
de sedimentos para o oceano Atlantico (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

A Bacia Amazobnica, além do Rio Amazonas, também possui alguns dos maiores rios do
mundo, como os Rios Negro, Madeira, Japura e Tapajds, com descarga liquida de, respectivamente,
~35.000 m*.s' (MARINHO et al., 2021), ~27.000 m*.s' (VAUCHEL et al., 2017), 18.600 m>.s! e
13.500 m*.s' (LATRUBESSE et al., 2005), que se distinguem por suas caracteristicas multicanais
complexas. Esses rios apresentam regimes fluviais distintos que, influenciados por fatores geologicos,
climaticos e biogeoquimicos, sdo classificados em rios agua branca (por exemplo, Amazonas,
Madeira), preta (por exemplo, Negro) e clara (por exemplo, Tapajos) (SIOLI, 1984; RiOS-
VILLAMIZAR et al., 2020; ZANIN et al., 2025).

A dinamica fluvial dos grandes rios da bacia Amazonica ¢ essencial para as dinamicas
ecologicas, geomorfoldgicas e socioecondmicas da regido, com destaque para as variagdes sazonais
do nivel da 4gua, que influenciam diretamente os ecossistemas aquaticos, as populagdes ribeirinhas
e os processos geomorfoldgicos (JUNK, et al., 2011; ALVES, 2013; JUNK et al., 2015; BANDEIRA
etal., 2018; MARINHO et al., 2021; LATRUBESSE et al., 2021; ZANIN et al., 2025; RIBAS et al.,
2025). Rios como o Amazonas, Negro e Madeira apresentam regimes fluviais marcados por uma forte
sazonalidade, com oscilagdes anuais que podem ultrapassar 10 metros (ALVES, 2013), resultando
em extensas areas de inundagao durante os periodos de cheia e emersao de barras de areia com mais
de 300 metros de extensdo na vazante (STRASSER et al., 2005).

A compreensdo desses padroes ¢ importante para entender os riscos associados a eventos
hidrolégicos extremos, como enchentes severas ou secas prolongadas, que tém se intensificado
devido as mudangas climdticas e a alteracdes no uso do solo (LI et al., 2024). Recentemente,
mudancas nos padroes de precipitacdo (PACA et al., 2020), aumento do desmatamento (DAVIDSON
et al., 2012) e a construgdo de hidrelétricas (LATRUBESSE et al., 2017; RIVERA et al., 2019) tém
alterado o comportamento natural dos rios na bacia. Conhecer a dindmica atual desses sistemas
possibilita analisar padrdes fluviais e mitigar possiveis impactos. Portanto, esse trabalho tem como

objetivo analisar a dindmica fluvial do Rio Madeira, Bacia Amazodnica.

Materiais e Métodos
Area de Estudo

A bacia do Rio Madeira abrange uma area de aproximadamente 1,4 milhdo de km? e apresenta
caracteristicas geoldgicas e geomorfologicas distintas ao longo de seu percurso. No alto curso, a bacia
drena areas da Cordilheira dos Andes, uma bacia de foreland e os Llanos de Mojos, reconhecidos

como uma das maiores planicies de inundagdo do mundo (HAMILTON et al., 2002). O médio curso
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da bacia atravessa o escudo cristalino brasileiro, enquanto o baixo curso se estende pela planicie
Amazodnica. Estes dois tltimos segmentos constituem a area de estudo (Figura 1) delimitada para este
trabalho, caracterizando-se por diferentes regimes e dinamicas fluviais que refletem as
particularidades geomorfologicas de cada regido.

A bacia do Rio Madeira apresenta uma variagdo significativa na altitude, com as maiores
elevagdes concentradas na regido dos Andes, onde se registram altitudes superiores a 6.400 metros.
Em sua porc¢do central, predominam terrenos do escudo cristalino brasileiro, caracterizados por
relevos mais antigos e intensamente intemperizados, com altitudes médias acima de 500 metros. No
baixo curso, proximo a planicie amazonica, o relevo se torna bastante plano, com niveis inferiores a

10 metros em relag@o ao nivel local.
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Figura 1 — Localizagdo da Area de Estudo.
Fonte: Este Trabalho (2024).

327
10.18227/2177-4307.acta.v19153.8619



A bacia do Rio Madeira ¢ classificada por climas de floresta tropical, mongdes tropicais e
climas tropicais imidos e secos (tipos Af, Am e Aw) (PEEL et al., 2007) e climas do tipo Cbw, Ctb
e Cfc na regido Andina (LAUREANTI et al., 2024). Em média, na bacia mais da metade da
precipitacdo anual ocorre entre dezembro € marco, com janeiro e fevereiro sendo os meses mais
chuvosos (ESPINOZA et al., 2019). Além disso na regido das bacias do Madre de Dios ¢ Mamoré
existem dois hotspot que podem chover um acumulado anual de até 6.600 mm.ano™' (Madre de Dios)
e 5000 mm.ano™! (Mamoré) (ESPINOZA et al., 2015).

O Rio Madeira apresenta um regime fluvial marcado por elevada sazonalidade e significativa
carga sedimentar, com 406x10° ton.ano! de contribui¢do para o Rio Amazonas, cerca de 50% da
carga total de sedimentos transportados pelo principal sistema fluvial do mundo, desse total, grande
parte é produzido devido a erosdo nos Andes (FILIZOLA e GUYOT, 2011).

Porém, com a constru¢do do Complexo Hidrelétrico do Madeira composto pelas hidrelétricas
de Santo Antonio e Jirau observa-se uma diminui¢do da concentracdo de sedimentos suspensos para
o baixo curso que varia de 20% a 30% (LATRUBESSE et al., 2015; RIVERA et al., 2019), o Llanos
de Mojos também ¢é uma area importante de retengdo de sedimentos dos Andes no alto curso no Rio
Madeira (GUYOT et al., 1996). Além disso, o baixo curso, nos ultimos anos, apresenta tendéncia de
deposi¢ao de sedimentos (WITTMANN et al., 2011; VILLA et al., 2013), o que tende a diminuir

ainda mais o aporte de sedimentos do Rio Madeira para 0 Amazonas.

Analise dos dados fluviais

Analisou-se nove estagdes fluviométricas do Rio Amazonas, a jusante da confluéncia com o
Rio Madeira (estacdo de Itacoatiara), e do baixo e médio curso Rio Madeira (Quadro 1 e Figura 1).
Os dados foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA)

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao) e pelo Projeto SO-HYBAM. Foram avaliados

dados de nivel da 4gua (H) (todas as estagcdes com excegdo de FOZ), descarga liquida (Q) e velocidade
de fluxo (ITA, FOZ, BOR, FVA e PVT), dessas apenas Fazenda Vista Alegre ndo apresenta dados
de velocidade de Fluxo. Os dados utilizados sdo referentes as séries historicas disponiveis em cada

estacao.
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Quadro 1 — Caracteristicas das estagdes fluviométricas utilizadas.

Estacoes Codigo | Intervalo de Dados Tipo de Dado Fonte
1927-2023 Nivel da Agua
Itacoatiara (ITA) 16030000 2008-2023 Descarga Liquida ANA
Velocidade de Fluxo
Foz do Madeira (FOZ) | 15901000 | 20142023 |  Descargaliquida 1y,
Urucurituba (URU) 15960000 2014-2023 Nivel da Agua ANA
Nova Olinda (NVO) 15940000 1994-2023 Nivel da Agua ANA
1967-2023 Nivel da Agua
Borba (BOR) 15900000 2012-2024 Descarga Liquida ANA
Velocidade de Fluxo
Fazenda Vista Alegre (FVA) | 15860000 1967-2019 Nivel da Agua | g sy f
Descarga Liquida
Novo Aripuana (NVA) 15850000 1967-2013 Nivel da Agua ANA
Manicoré (MAN) 15700000 1931-2025 Nivel da Agua ANA
Humaita (HUM) 15630000 1967-2025 Nivel da Agua ANA
2011-2019 Nivel da Agua
Porto Velho (PVT) 15390000 2009-2019 Descarga Liquida ANA
Velocidade de Fluxo
UHE Jirau Barramento (JIR) | 15340500 | 50132023 DI;I;ZS;&L%;?M ANA
UHE ;?:,tOB gri‘t(osng\f)usame 15318001 2013-2019 Nivel da Agua ANA

Fonte: Este Trabalho (2024).

Caracterizou-se o regime fluvial do Rio Madeira com base no ciclo anual do nivel da 4gua nas
estagdes através das médias mensais para os periodos disponiveis em cada estacdo. Para definir os
periodos hidrologicos, adotou-se a proposta de Bittencourt ¢ Amadio (2007), considerando a
complexidade da regido amazdnica. Os valores de nivel da dgua e descarga liquida foram
normalizados de acordo com Marinho et al. (2021). Calculou-se também a variabilidade de descarga
liquida (Qmax/Qmin) € 0 regime de cheia (Qmax/Qmedio) para as estacdes de ITA, FOZ, BOR, FVA ¢
PVT.

Para entender a correlagdo entre as variaveis (nivel da dgua, descarga liquida e velocidade de
fluxo) foram aplicados dois testes estatisticos: 1) Coeficiente de Correlagdo Linear de Pearson (r). 2)
Coeficiente de Determinacao (R?). Enquanto o r determina a relacdo linear entre os conjuntos de
dados, variando de -1 (relacdo inversamente proporcional perfeita) até 1 (relagdo diretamente
proporcional perfeita). O R?, que varia de 0 até 1, ¢ importante para avaliar a propor¢ao da variancia
explicada da varidvel dependente pela variavel independente. Como o r e o R? sdo testes estatisticos
paramétricos utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk, com nivel de significancia de 0,05, para determinar
se os conjuntos de dados sdo normais, em caso de conjunto de dados ndo normais se normalizou os

dados através da transformacao do conjunto para logaritmo neperiano.
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Resultados e Discussiao

A andlise dos niveis de agua em sete estacdes fluviométricas revelou trés padrdes sazonais
distintos (Figura 2). O primeiro grupo, composto pelas estacdes ITA (Rio Amazonas), URU e NVO,
apresenta picos de cheia em junho e minimas em novembro. O segundo grupo, formado pelas estagdes
BOR, FVA, NVA e MAN, antecipa o regime fluvial com picos maximos em abril e valores minimos
em outubro, caracterizando um deslocamento temporal de dois meses em relagdao ao primeiro grupo.
O terceiro grupo, representado pelas estacdes PVT, HUM e SAN, exibe o padrdo mais precoce, com
picos de cheia concentrados em marg¢o e minimas registradas em setembro, evidenciando maior

proximidade com o regime fluvial regional do alto curso da bacia
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Figura 2 - Nivel Médio Mensal Normalizado dos rios Madeira e Amazonas.
Fonte: Hybam (2024); ANA (2024); Este Trabalho (2024).

A estacdo JIR apresenta comportamento hidrolégico atipico, caracterizado por baixa
variabilidade nos niveis de dgua ao longo do ano devido a sua localizacao na zona de influéncia da
UHE Jirau. Esta regularizagdo artificial contrasta com o regime natural observado nas estacdes
adjacentes. A analise comparativa entre JIR, PVT (jusante da UHE Santo Antdnio) e SAN (montante
da UHE Jirau, fora de sua area de influéncia) evidencia diferencas temporais. Enquanto as estagdes
PVT e SAN registram picos de cheia em marco, refletindo o regime fluvial natural da regido, a estacao
JIR apresenta maximo em abril, indicando o efeito de amortecimento e defasagem temporal imposto
pela operagdo da hidrelétrica.

A estacao JIR apresentou regime fluvial altamente regularizado, com niveis variando entre

8.257 cm (setembro) e 8.952 cm (abril), resultando em média anual de 8.609 cm. A amplitude sazonal
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de apenas 696 cm reflete o controle artificial imposto pela UHE Jirau, evidenciado pelos baixos
coeficientes de variabilidade: Hmax/Hmin = 1,08 ¢ Hmax/Hmédio = 1,04. Estes valores contrastam
significativamente com o regime natural esperado para a regido, confirmando o efeito de
amortecimento das oscilagdes sazonais pela operagdo da hidrelétrica, o que resulta em baixa
sensibilidade as varia¢des climaticas sazonais tipicas da bacia.

Com base na analise temporal dos niveis de agua, o Rio Madeira pode ser classificado em trés
segmentos distintos do ponto de vista fluvial. O primeiro segmento (URU e NVO) caracteriza-se pela
maior influéncia do sistema da planicie amazonica, com enchente de dezembro a maio, cheia de maio
a julho, e vazante de agosto a novembro, refletindo a imposi¢ao do regime do Rio Amazonas sobre o
baixo curso do Madeira. O segundo segmento (BOR, FVA, NVA e MAN) apresenta comportamento
intermediario, com enchente de novembro a fevereiro, cheia de mar¢o a maio, ¢ vazante de junho a
outubro, representando a transi¢do entre o regime regional e a influéncia da calha do Rio Amazonas.
O terceiro segmento (PVT, HUM e SAN) exibe regime mais proximo ao regime fluvial regional, com
enchente de outubro a janeiro, cheia de fevereiro a abril, e vazante de maio a setembro, expressando
a resposta direta aos padrdes de precipitacao da bacia do alto Madeira, bem como os controles das
UHE.

No contexto das mudangas climdticas, os eventos hidrologicos extremos tém intensificado
seus impactos no regime fluvial do Rio Madeira. As grandes cheias de 2009, 2012 e 2014 registraram
volumes que ultrapassaram niveis maximos historicos, especialmente na estagdo PVT (ANA, 2025),
resultando em severos impactos socioambientais: deslocamento de populagdes ribeirinhas, perdas na
infraestrutura urbana e rural, degradacao viaria e destrui¢do de cultivos. Estes eventos evidenciam a
vulnerabilidade crescente da regido aos extremos hidroldgicos, com potencial intensificagdo
relacionada as mudangas climaticas globais (LIBERATO, 2014).

As secas extremas de 2023 e 2024 impactaram criticamente o Rio Madeira, segunda principal
hidrovia amazoénica para transporte de commodities do centro-oeste brasileiro, onde soja e milho
representam mais de 80% da carga total (CREECH et al., 2018). Durante esses periodos, emergiram
extensas barras de areia com até 7 km de extensdo, tornando canais secundarios intrafegaveis e
comprometendo a navegacdo (Figura 3). A situacdo se agrava pela dragagem ilegal para mineragao
aurifera, que altera a morfologia de fundo e modifica o leito fluvial (VALVERDE et al., 2022),
influenciando a formagao de bancos de areia e dificultando ainda mais a navegacao durante aguas
baixas. Esta combinacdo de fatores naturais e antropicos configura um cenario de crescente
instabilidade hidroviaria, demandando estratégias adaptativas urgentes frente ao aumento da

frequéncia de eventos extremos.
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Figura 3 — Imagem do satélite Landsat-8 sensor OLI do Rio Madeira na grande seca de 2024 (dia 24
de outubro) no municipio de Novo Aripuand, destacando as barras de areia (setas) que emergem
durante o periodo, dificultando a navegac¢ao, principalmente em canais secundarios.

Fonte: Este Trabalho (2024).

Os impactos econdmicos da seca extrema evidenciam-se na reducdo de 16,6% da producao
do polo industrial de Manaus em 2024. Em resposta, o governo federal anunciou investimentos de
505 milhdes de reais para dragagem dos rios Solimdes, Madeira ¢ Amazonas - valor quatro vezes
superior ao de 2023. Exemplifica essa magnitude de custos a dragagem de apenas 12 km na Costa do
Tabocal, no Rio Amazonas a jusante da foz do Madeira, que demandou 100 milhdes de reais
(SEDECTI, 2023).

A descarga liquida média anual do Rio Madeira na foz ¢ de 27.612 m*.s™! (Figura 4), valor
inferior aos 32.000 m3.s™! reportados por Latrubesse et al. (2005) e Latrubesse (2008), mas proximo
aos 26.500 m?.s™' de Vauchel et al. (2017). Comparado a descarga de 35.399 m3.s™! do Rio Negro
(MARINHO et al., 2021), o Madeira constitui o segundo maior afluente amazdnico. Destaca-se que
estas diferencas sdo relacionas as diferengas nas escalas temporais analisadas. Na estacdo ITA, o Rio
Amazonas apresenta descarga média de 160.096 m*.s™!, valor que j& incorpora os aportes dos rios
Madeira e Negro, contrastando com os 103.855 m?.s™' registrados em Manacapuru, a montante da

confluéncia com o Negro (QUEIROZ e ALVES, 2021).
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Fonte: HYBAM (2024); ANA (2024); Este Trabalho (2025).

A descarga liquida apresenta variagdo espacial significativa ao longo do Rio Madeira. A
estacdo FVA registra descarga similar a FOZ (27.622 m3.s™!), enquanto BOR apresenta reducao para
25.486 m*.s™! (diminui¢do de 7,73%). Entre BOR e PVT (19.524 m3.s™"), observa-se redu¢do mais
acentuada de 23,39% e entre PVT e JIR (25.280 m3.s™"), com influéncia direta da barragem, observa-
se um aumento de 29,48%. A defasagem dos picos de descarga varia espacialmente: FOZ, FVA e
BOR apresentam maximos em abril, PVT em marco e JIR em dezembro, enquanto o Rio Amazonas
em ITA atinge pico em junho. Os valores minimos ocorrem em setembro (FVA, BOR, PVT), outubro
(FOZ), julho (JIR) e novembro (ITA).

O Rio Amazonas em ITA exibe baixa variabilidade de descarga (Qmax/Qmin =2,03) e regime
de cheia moderado (Qmax/Qmédio = 1,32). Em contraste, o Rio Madeira apresenta variabilidade
consideravelmente maior em todas as estacdes (Qmax/Qmin entre 7,34 e 7,99) e regimes de cheia
mais intensos, embora ainda relativamente baixos (Qmax/Qmédio variando de 1,85 a 2,04). Estas
caracteristicas refletem o comportamento tipico de bacias complexas que drenam multiplas zonas
climaticas (LATRUBESSE et al., 2005).

A analise comparativa com outros grandes rios mundiais revela que as maiores razdes
Qmax/Qmin pertencem aos rios Orinoco (11,75) e Brahmaputra (11,03), caracterizando regimes
fortemente sazonais. O Brahmaputra exemplifica dependéncia extrema de ciclos mongonicos, com
picos elevados durante mongdes e descargas muito baixas nos demais periodos (LATRUBESSE et

al., 2005). O Rio Madeira apresenta sazonalidade elevada (valores entre 7,27 e 7,99), contrastando
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com rios como Congo (1,79) e Parana (1,45), que exibem baixa variagdo sazonal e regimes mais
regulares.

A precipitag@o constitui o principal controlador dos regimes fluviais, mas fatores fisiograficos
como cobertura e tipo de solo, geologia ¢ geomorfologia também exercem papel fundamental no
fluxo de base e picos de descarga (ZANIN et al., 2025). O Sistema de Mon¢ao da América do Sul
(SMAS) representa o principal responsavel pela sazonalidade pluviométrica da por¢ao meridional da
Bacia Amazonica (VILLAR et al., 2009; ZANIN e¢ SATYAMURTY, 2020), influenciando
diretamente o regime fluvial e a sazonalidade do Rio Madeira.

A razdo Qmax/Qmédio evidencia a variacdo sazonal relativa entre os sistemas fluviais. O
Brahmaputra apresenta o maior valor (2,35), seguido pelo Orinoco (2,10) e pelo trecho BOR do
Madeira (2,04), confirmando regimes com picos sazonais intensos. Os valores mais baixos
observados no Parana (1,17) e Congo (1,38) confirmam comportamento fluvial mais estavel. O Rio
Amazonas apresenta baixa variacao (Qmax/Qmédio entre 1,32 e 1,36), caracterizando-se como
sistema de grande escala com baixa sazonalidade relativa, provavelmente devido aos aportes de

grandes afluentes que mantém volumes elevados durante todo o regime fluvial (Figura 5).
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Figura 5 — Relagdo da variabilidade de Descarga Liquida e Regime de Cheia em grandes rios do
mundo. Fonte: Queiroz e Marinho (2024); Queiroz e Alves (2021); Rao et al. (2020); Antico et al.
(2017); Este Trabalho (2024).

No Rio Amazonas em ITA a velocidade média anual do fluxo foi de 1,31 m.s™!, maior que em

todas as estagdes analisadas do Rio Madeira (FOZ =1 m.s™'; BOR = 0,93 m.s'; PVT = 1,29 m.s™).
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O pico de velocidade no Rio Madeira ocorre no més de margo (FOZ = 1,87 m.s'; BOR = 1,65 m.s™';
PVT = 2,16 m.s™!) e no Rio Amazonas em junho (ITA = 1,63 m.s™). Observa-se uma correlagdo
positiva muito forte entre a velocidade de fluxo e a descarga liquida para todas as estagdes (R?=0,91;
r=0,95 (ITA); R?=0,94; r = 0,97 (FOZ); R>=0,94; r = 0,97 (BOR); R*=10,99; r =1 (PVT)). Isso
significa que, quando aumenta a descarga liquida, aumenta a velocidade de fluxo (Figura 6).
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Figura 6 - Velocidade média mensal de Fluxo nas estagcdes ITA, FOZ, PVT e BOR.
Fonte: ANA (2024); Este Trabalho (2025).

Entre BOR e FOZ h4a um aumento da velocidade de fluxo de 8,33%, porém o volume de dados
em BOR (27 medi¢des entre 1987 e 2024) e FOZ (53 medigdes entre 2014 e 2023) ndo ¢ suficiente
para entender com seguranga a dindmica da velocidade de fluxo na regido. Entre PVT e BOR ha uma
diminui¢do de 28,18% e entre PVT e FOZ a diminui¢ao foi de 22,19%. Marinho et al. (2020)
observaram no Rio Negro uma reduc¢do de 32% da velocidade entre montante e jusante do arquipélago
de Anavilhanas, no baixo curso do canal. Essa redugdo pode ser atribuida ao barramento hidraulico
do Rio Amazonas no Rio Negro. Como observado por Meade et al. (1991), o Rio Madeira também ¢
submetido ao barramento do Rio Amazonas, o que pode alterar as condicdes de fluxo, principalmente
no baixo curso do canal. Porém, no Rio Madeira, a relagao reducdo da velocidade x barramento
hidraulico ndo ¢ tao clara, provavelmente devido auséncia de dados em longo prazo.

Observa-se na Figura 7 que quando mais afastada da regido da confluéncia for a estacao, maior
¢ o laco de histerese. Correlacionando o nivel médio mensal da estagao de ITA com as estagdes do
Rio Madeira nota-se que nas estacdes URU e NVO o coeficiente de determinagao (R* = 0,98 ¢ 0,93,
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respectivamente) e o coeficiente de correlagdo de Pearson (r = 0,99 e 0,97) foram altos, indicando
uma forte influéncia do regime fluvial do Rio Amazonas no baixo Madeira. A estagdo BOR
apresentou coeficientes de moderados a altos (R? = 0,75 r = 0,87), porém se observa um laco de
histerese mais acentuado na regiao, indicando que a influéncia do Rio Amazonas ja comega a diminuir
nessa estacdo. A partir da estacdo FVA (R*=0,55er=0,74), NVA (R2=0,50er=0,71), MAN (R?
=0,32er=0,57), HUM (R*=0,19er=0,44) e PVT (R2= 0,26 er=0,51) a relacdo com ITA ¢ bem
menor. Portanto, a influéncia do barramento hidraulico do Rio Amazonas no Rio Madeira ocorre com
maior intensidade at¢ NVO e comega diminuir a partir de BOR, cerca de 160 km da foz.
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Figura 7 - Dispersao entre ITA e as estagdes do Rio Madeira.
Fonte: Este Trabalho (2024).
Consideracoes finais

Este estudo caracterizou a dinamica fluvial do Rio Madeira, evidenciando particularidades do
principal afluente da margem direita do Rio Amazonas. A andlise revelou um regime fluvial marcado
por elevada sazonalidade, que pode ser segmentado, do ponto de vista fluvial, em trés trechos distintos
entre Porto Velho no estado de Rondonia e sua foz no estado do Amazonas. Cada trecho reflete
diferentes graus de influéncia do barramento hidraulico natural ou artificial. A influéncia do Rio
Amazonas manifesta-se intensamente nos primeiros 160 km a montante da confluéncia, diminuindo
progressivamente até tornar-se negligivel a partir da estagdo Fazenda Vista Alegre.

A descarga liquida média anual de 27.612 m?*s™ confirma a posi¢do do Madeira como
segundo maior contribuinte hidrico amazonico, superado apenas pelo Rio Negro. Contudo, sua
elevada variabilidade de descarga (Qmax/Qmin = 7,34) contrasta significativamente com o regime mais

estavel do Rio Amazonas (Qmax/Qmin = 2,03). Em perspectiva global, o Rio Madeira posiciona-se
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intermediariamente entre grandes sistemas fluviais, superando rios como Congo ¢ Amazonas em
variabilidade fluvial, porém inferior aos regimes extremamente sazonais do Brahmaputra e Orinoco.

Os resultados obtidos ressaltam a necessidade de monitoramento fluvial continuo da bacia do
Rio Madeira, especialmente frente aos crescentes impactos antropicos e climaticas. A compreensao
dos padroes fluviais identificados fornece subsidios fundamentais para gestao de recursos hidricos,
planejamento de infraestrutura hidroviaria e avaliagdo de impactos ambientais na regido, contribuindo

para o conhecimento cientifico dos grandes sistemas fluviais tropicais.
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