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Resumo: 

O artigo propôs analisar os impactos do desmatamento na dinâmica de sedimentos 
em suspensão de bacias pareadas do rio Mutum-Paraná, Norte do país, Estado 
de Rondônia, com base na relação chuva-vazão-sedimento-turbidez, a partir 
da intensifi cação do uso e da cobertura da terra. Foram realizados registros 
horários de eventos de chuva específi cos dos parâmetros hidrossedimentológicos: 
vazão, turbidez e coleta de amostras de água para quantifi cação de sedimentos 
em suspensão, somada à coleta de dados pluviométricos por meio de estação 
hidrométrica automática. Os resultados obtidos mostraram regulação dos 
parâmetros vazão, turbidez e sedimento em suspensão de três bacias denominadas: 
bacia Floresta, bacia Pecuária e bacia Mutum-Paraná. Dentre os parâmetros 
hidrossedimentológicos analisados, as variáveis sedimento em suspensão e 
turbidez apontaram forte a muito forte correlação. A análise da carga sedimentar 
nos eventos pluviométricos mostrou-se com índices signifi cativos, apresentando 
valores de sedimento em suspensão elevados na bacia Pecuária, com valores de 
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2.961,90 ton/ano e vazão de 3,06 m³/s em 21 de dezembro de 2014, bem como 1.721,23 ton/ano e vazão de 1,83 
m³/s em 31 de janeiro de 2015, o que corresponde, respectivamente, a 35% e 53,7% de carga sedimentar a mais 
em relação à bacia Floresta.

Abstract:

The article proposes to analyze the impacts of deforestation on the suspended sediment dynamics of paired basins 
of the Mutum-Paraná River (northern Brazil, state of Rondônia) based on the rain-fl ow-sediment-turbidity ratio and 
the intensifi cation of the use and the cover of the land. The occurrence times of specifi c rain events were recorded 
regarding the hydrosedimentological parameters of fl ow, turbidity, water samples collected for suspended sediment 
quantifi cation and rainfall data collected by an automated hydrometric station. The results showed regulation 
of the fl ow, turbidity and suspended sediment of the Floresta, Pecuária and Mutum-Paraná basins. Among the 
hydrosedimentological parameters analyzed, suspended sediment and turbidity indicated a strong to very strong 
correlation. Analysis of the sediment load in the rainfall events presented high suspended sediment values in the 
Pecuária Basin of 2,961.90 tons/year and a fl ow of 3.06 m3/s on December 21, 2014 and 1,721.23 tons/year and 
a fl ow of 1.83 m3/s on January 31, 2015, which corresponds, respectively, to a 35% and 53.7% larger sediment 
load than the Floresta Basin.

Introdução

Nas últimas três décadas, a intensifi cação do uso da 
terra na Amazônia tem se desenvolvido, principalmente, 
pela atividade agropecuária, com consequências para 
todo o sistema ambiental (RIVERO et al., 2009; NUNES 
et al., 2015). Tais impactos gerados pelo desmatamento 
propiciam a redução da infi ltração de água no solo e, 
por conseguinte, o aumento do escoamento superfi cial, 
desencadeando, muitas vezes, fl uxo torrencial sob fortes 
chuvas, favorecendo o desenvolvimento dos processos 
de erosão do solo que conferem maior carga sedimentar 
ao fl uxo de água nos canais fl uviais.

Assim, torna-se fundamental o entendimento dos 
elementos e dos processos geomorfológicos que defi nem 

a carga sedimentar dos rios. Na Amazônia, as cargas 
sedimentares dos rios são bem elevadas, com média de 
800 milhões de toneladas por ano, mesmo em ambiente 
mais plano, explicado pela característica sedimentar da 
bacia, associada à região Andina e seus rios de grande 
porte, com destaque para a bacia do rio Madeira, na 
qual se insere a área de estudo, cujo aporte sedimentar é 
45% do total da bacia Amazônica (FILIZOLA; GUYOT, 
2011) – cenário que exige melhor entendimento dos 
elementos e processos geomorfológicos que defi nem a 
carga sedimentar dos rios.

Ao considerar as peculiaridades de cada região, 
pode-se aferir o grau de complexidade do sistema 
fl uvial, uma vez que os rios são poderosos agentes 
geomorfológicos capazes de erodir, transportar e 
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depositar elementos (CHRISTOFOLETTI, 1981). 
Cada etapa de formação de um rio está associada 
à morfogênese do relevo, o que pode determinar o 
maior ou o menor grau de intensidade de processos-
respostas das componentes hidrológicas, como o sistema 
morfológico de canais, vertentes, planícies de inundação 
e a dinâmica da descarga líquida e sólida (PIÉGAY; 
SCHUMM, 2003).

Entender o rio como um sistema aberto com 
partes inter-relacionadas nas quais fluem matéria 
e energia, induz à busca por um equilíbrio entre as 
variáveis hidrossedimentológicas (CHORLEY, 1962). 
Mesmo apresentando superfícies e tamanhos idênticos 
ou similares, Tricart (1960) destacou que duas bacias 
podem apresentar vazões bem diferentes, justifi cado pelo 
tipo de solo e pela estrutura geológica. As quantidades 
de sedimento em suspensão podem apresentar grandes 
diferenças em virtude da predominância ou da ausência 
de cobertura vegetal que promova um retardo na 
infi ltração e, consequentemente, controle no escoamento 
superfi cial (BECKINSALE, 1973).

A grande quantidade de rios da região propicia, 
de modo crescente, o desenvolvimento de estudos 
hidrossedimentológicos em escalas espaciais e 
temporais diferenciadas. Na Amazônia sul-ocidental 
ainda é incipiente a abordagem geomorfológica para 
o entendimento da dinâmica hidrossedimentológica de 
bacias pareadas. Estudos comparativos sobre o tema, 
como no caso de bacias pareadas, tornam-se cada vez 
mais importantes para compreender a dinâmica da 
paisagem (WATANABE, 2015).

O estudo de bacias pareadas envolve, pelo menos, 
duas bacias experimentais com características similares 
em termos de área, clima, aspectos geomorfológicos, 
pedológicos e de cobertura vegetal. A produção, o 
transporte e a deposição de sedimentos em bacias 
hidrográfi cas representam um dos fatos mais notáveis 
e complexos do sistema ambiental, sendo resultado 
da ação contínua de forças endógenas e exógenas 
no processo de modelagem da superfície terrestre 
(OLIVEIRA, 2006).

Destaca-se, ainda, que em bacias pareadas que 
apresentam características similares entre os fatores 
físicos, o comportamento de fatores hidrológicos e 
hidrossedimentológicos pode apresentar alterações, 
principalmente no que diz respeito à vazão (TRICART, 
1960). Sendo assim, a hidrologia deve apoiar-se 

incondicionalmente sobre uma análise mais detalhada 
de todas as características físico-geográficas da 
bacia, apontando qual é a variável dependente e a 
independente. O estudo de bacias pareadas envolve, 
nas duas bacias experimentais alvo desse estudo, 
características similares em termos de declividade, 
orientação de vertentes, solos, área, clima e vegetação 
adjacente ou a proximidade de ambas (BROWN et al., 
2005).

Diversos estudos (OLIVEIRA, 2006; VANACKER 
et al., 2007; VERICAT; BATALLA, 2006; SOLER; 
LATRON; GALLART, 2008; ESTRANY; GARCIA; 
BATALLA, 2009; LÓPEZ-TARAZÓN et al., 2010; 
DUVERT et al., 2010; TENA et al., 2011) tratam da 
comparação de bacias hidrográfi cas com as mesmas 
características físicas, com termos e conceitos 
desenvolvidos para tais análises. Neste sentido, optou-
se pela análise de bacias pareadas, com destaque para 
os trabalhos de Bosch e Hewlett (1982), Bruijnzeel 
(1990; 1996), Stednick (1996), Vertessy (2000), entre 
outros. Entretanto, para a Amazônia, poucos estudos 
foram desenvolvidos em bacias pareadas com enfoque 
geomorfológico; alguns, de caráter mais específi co, 
unem técnicas para análise e avaliação de processos 
erosivos, conforme trabalhos de Silva Filho (2009), 
Watanabe (2011) e Nunes et al. (2015).

O objetivo da pesquisa consiste em analisar o 
impacto do desmatamento no aporte de sedimentos em 
suspensão de bacias pareadas do rio Mutum-Paraná/RO 
com base na relação chuva-vazão-turbidez-sedimento, a 
partir da predominância do uso e da cobertura da terra.

Área de Estudo

A área de estudo localiza-se à noroeste do Estado 
de Rondônia, na bacia do rio Mutum-Paraná, importante 
contribuinte do rio Madeira, que está em fase de 
transformação acelerada, impulsionada, nos últimos 10 
anos, em virtude da construção das Usinas Hidrelétricas 
de Jirau e Santo Antônio (NUNES; CAVALCANTE; 
LOBATO, 2011; CAVALCANTE et al., 2011). No 
contexto hidrológico, a área de estudo situa-se na bacia 
do rio Madeira (1,37x106 km2), correspondendo a 23% 
da totalidade da bacia amazônica (GUYOT, 1993). 
São duas bacias experimentais analisadas, doravante 
denominadas como bacia Pecuária – bP (43,26 km²) e 
bacia Floresta – bF (55,90 km²), as quais compõem a 
bacia do rio Mutum-Paraná, conforme Figura 1.
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O domínio geomorfológico da região é 
caracterizado como superfícies de aplanamento, com 
vastas e extensas superfícies aplanadas, e elaboradas por 
meio dos processos de pediplanação. Tais superfícies 
podem variar altimetricamente de 100 m a 400 m, 
principalmente na base de relevos residuais considerados 
como inselbergs. Apresentam dissecação elevada e 
nenhum ou esporádicos inselbergs e tors (agrupamento 
de morros), e correspondem ao conjunto de relevos com 
pouca expressão superfi cial. São consideradas como 
superfícies planas e seu aprofundamento dos vales é 
bem pequeno, normalmente inferior a 20 m, sendo a 
densidade de drenagem caracterizada como alta e o 
padrão da drenagem do tipo dendrítico ou sub-dendrítico 
(TECNOSSOLOS, 2001).

De acordo com a classificação de Köppen, o 
clima na região é defi nido como sendo Aw – clima 
tropical chuvoso onde as taxas de temperatura média 
do mês mais frio são superiores a 18°C (megatérmico) 
e um período seco bem defi nido durante a estação 
de inverno, ocorrendo em Rondônia um moderado 
défi cit hídrico com índices pluviométricos inferiores 
a 50 mm/mês (TECNOSSOLOS, 2001). A área que 
compreende a região estudada possui variação de 

índices pluviométricos que podem oscilar de 1.800 m 
a 1.900 m anuais.

Método e Procedimentos Operacionais

O mapeamento temático utilizado como referência 
descritiva dos componentes ambientais foi o do Plano 
Agropecuário Florestal de Rondônia – PLANAFLORO 
(TECNOSSOLOS, 2001), na escala 1:100.000, visto ser 
esta a escala de mapeamento de melhor representação 
disponível para caracterização das especifi cidades das 
componentes ambientais.

Dados Pluviométricos

Para a análise da pluviometria foram utilizados 
dados de uma estação automatizada da marca Solar 
e modelo SL 2000, instalada no exutório da bacia 
Mutum-Paraná, com registros a cada 15 minutos no 
período de janeiro de 2013 a janeiro de 2015. Os dados 
foram obtidos com frequência horária, diária, mensal 
e anual, o que possibilitou a identifi cação dos eventos 
pluviométricos para uma melhor análise conjunta com 
outras variáveis hidrossedimentológicas.

Figura 1 – Mapa de localização com uso da terra da área de estudo.
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Medidas de Vazões

Nas bacias Pecuária e Floresta realizaram-
se medições com frequência horária nos dias 20-
21/12/2014 e 30-31/01/2015 para registros de eventos 
pluviométricos específi cos. As datas selecionadas foram 
pré-estabelecidas conforme a sazonalidade climática 
da região e que correspondiam a períodos de maior 
probabilidade de ocorrência de chuvas, conforme séries 
históricas analisadas na literatura. A disponibilização 
de apenas uma estação pluviométrica no local da 

pesquisa, a logística e a viabilidade da área de estudo 
defi niram o caráter mensal das medições. As vazões 
foram medidas na calha principal dos rios, em trechos 
estáveis e de bom acesso (Figura 2). Na bP as medições 
foram efetuadas a partir de uma pequena ponte, e na 
bF adotou-se o método a vau. Em ambas as situações 
foi utilizada a técnica da meia seção, com velocidades 
tomadas por molinete hidrométrico posicionado em 
intervalos horizontais regulares, a 60% da profundidade 
local (SANTOS et al., 2001).

Figura 2 – Seções utilizadas para o monitoramento hidrossedimentológico.

Coleta de Amostras de Água e Leitura de Turbidez

As amostras de água foram coletadas com 
frequência mensal e horária por meio do método de Igual 
Incremento de Descarga (IID). Assim como as medições 
das vazões, as coletas de amostras de água ocorreram 
com frequência horária nos dias 20-21/12/2014 (48 
amostras) e 30-31/01/2015 (44 amostras) para registros 
de eventos pluviométricos específi cos e suas correlações. 

O método IID ou EDI (Equal Discharge Increment) exige 
o conhecimento da distribuição da velocidade na vertical 
e da vazão na seção transversal, dividida em uma série 
de subseções nas quais há a mesma porção de vazão 
(SANTOS et al., 2001; CARVALHO, 2008). Para as 
coletas utilizou-se amostrador de 500 ml e bico de ¼ de 
polegada, adaptado e fabricado conforme indicado em 
Watanabe (2015) a partir de garrafas PET, utilizando 
como modelo o amostrador tipo isocinético, modelo US 
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DH-81, conforme Figura 3.

As leituras de turbidez foram realizadas in loco, 
logo após a coleta, utilizando turbidímetro portátil 
devidamente calibrado de acordo com as características 
dos canais analisados. A calibração do turbidímetro foi 
realizada em amostras (solução) com valores padrões de 

concentração de sedimentos em suspensão, estabelecendo 
a relação entre turbidez e concentração de sedimentos. 
Foram realizadas cinco leituras de turbidez para cada 
amostra e utilizados os valores médios. Os resultados 
foram organizados em planilhas para posterior análise 
estatística e confecção de tabelas e gráfi cos.

Figura 3 – Amostrador tipo isocinético adaptado do modelo US DH-81.

Figura 4 – Procedimento de fi ltragem em membranas de éster de celulose.

Quantifi cação de Sedimentos em Suspensão

A quantificação de sedimentos em suspensão 
para as amostras coletadas foi efetuada de acordo com 
os procedimentos propostos pela ANEEL (2000). Foi 
fi ltrado, com bomba de vácuo, o volume de 200 ml de 

cada amostra em membranas de éster de celulose com 
porosidade de 0,2 µm previamente secas e pesadas 
(Figura 4). Terminadas as fi ltragens, as membranas 
foram secas novamente na mesma temperatura, pelo 
mesmo período, obtendo-se o peso da membrana seca 
com sedimento (OLIVEIRA, 2006).
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Uso e Cobertura da Terra

Para a classifi cação do uso da terra utilizou-se 
o método de classifi cação do Instituto Brasileiro de 
Geografi a e Estatística – IBGE (IBGE, 2006). Após 
a identificação das possíveis situações da área de 
estudo, foram defi nidos, de forma linear e sistemática, 
pontos para a coleta das informações necessárias, tais 
como: identifi cação da área, registro de coordenadas 
geográfi cas, tipologia de uso e cobertura da terra e o 
registro fotográfi co. Tais pontos pré-defi nidos foram 
plotados em ambiente SIG, juntamente com a imagem de 
satélite sintetizada e georreferenciada, e dados vetoriais 
digitais de estradas federais, estaduais e municipais, 
pavimentadas e não pavimentadas. A linearidade e a 
identifi cação dos pontos deram-se, principalmente, nas 
estradas com intervalos de três quilômetros, num total 
aproximado de 260 pontos amostrados (WATANABE, 
2011).

A classifi cação foi realizada em ambiente SIG, 
com uso do software ArcGIS 8.1, utilizando-se da 
extensão de Classifi cação Supervisionada. O método 
utilizado para tal classificação foi o da Máxima 
Verossimilhança (MaxVer), uma vez que o mesmo 
considera a ponderação das distâncias das médias e 
utiliza parâmetros estatísticos (CRÓSTA, 1992).

Resultados

Para justifi car a análise de bacias pareadas, as 
variáveis devem ser proporcionais em quantidade e 
distribuição. Os aspectos geológicos, geomorfológicos 
e os tipos de solo foram os fatores naturais considerados 
essenciais para a determinação das bacias pareadas. 
Já o fator primordial que diferencia os resultados e 
que fornece uma boa comparação entre as variáveis 
hidrossedimentológicas foi o uso e a cobertura da 
terra, identificado em campo predominantemente 
como pecuária e, sendo assim, os comportamentos de 
cada bacia alteram-se gradativamente de acordo com 
a intensidade do uso. A classe geológica predominante 
é o Supergrupo Gnaisse Jaru, a geomorfologia 
defi nida como Superfície de Aplanamento, os solos 
como Latossolo Vermelho-Amarelo Distrófico 
(TECNOSSOLOS, 2001). Quanto à classe de uso 
e cobertura da terra, a bacia denominada pecuária 
apresentou 50,5% de sua área com pastagem, enquanto 

que a bacia fl oresta apresentou 85,3% de área fl orestada 
e padrão drenagem dendrítico.

Dados Pluviométricos

Para um melhor entendimento do fator chuva na 
área de estudo, optou-se pelo detalhamento de dois anos 
de monitoramento direto. A difi culdade de obtenção de 
dados pluviométricos é referenciada por diversos autores 
(TUCCI, 2001; ISHIHARA, 2008; FURLAN, 2009) e 
as limitações nas poucas informações encontradas 
podem comprometer estudos mais aprofundados sobre 
a distribuição de chuva local, constatando, assim, que o 
número de estações por km² é mais adensado em regiões 
com os maiores índices populacionais e de melhor 
acesso via terrestre, em oposição ao que se observou 
na área de estudo e nas regiões adjacentes da Amazônia 
Sul Ocidental.

Os registros de chuvas na estação instalada na 
bacia do rio Mutum-Paraná abrangem o período de 
janeiro de 2013 a junho de 2015. O período monitorado 
apresentou em seu decurso algumas variações 
que devem ser destacadas como, por exemplo, na 
distribuição das chuvas no período de outubro de 2013 
a abril de 2014. Para esse período, verifi cou-se uma 
distribuição decrescente nos meses de novembro e 
dezembro de 2013, com uma ascensão anômala no mês 
de janeiro de 2014, com valor de chuva 83,5% superior 
ao mesmo mês do ano de 2013 e 79,1% superior ao ano 
de 2015 (Figura 5).

Importante destacar que o ano de 2014 foi 
considerado um ano anômalo em seus registros 
pluviométricos, intensifi cados desde áreas mais a 
oeste (Bolívia) como mais próximas à cidade de 
Porto Velho. O mês de janeiro de 2014 apresentou as 
maiores diferenças com, aproximadamente, 200 mm 
entre janeiro de 2014 e 2015, 100 mm entre janeiro 
de 2013 e 2014, além de 150 mm em relação à média 
mensal das estações do Alto rio Madeira. Verifi ca-se 
que nos dois períodos de estiagem, que correspondem 
de julho a agosto, as diferenças foram incisivas. Nos 
meses de julho e agosto de 2014 observou-se mudança 
signifi cativa na precipitação pluviométrica, que variou 
de menos de 10 mm no mês de julho para 100 mm 
no mês de agosto. Esta proporção de distribuição foi 
para os meses seguintes, o que torna compatível com 
a tendência regional, conforme TECNOSSOLOS 
(2001).
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Monitoramento Mensal

Vazões

Assim como o fator chuva, a caracterização das 
vazões foi realizada no período de 2013-2015. As curvas-
chave (nível x vazão) para as bacias Floresta e Pecuária 
foram determinadas de acordo com o monitoramento 
mensal. Ressalta-se que apenas a foz da bacia Mutum-
Paraná possui estação automática com dados a cada 15 
minutos de nível e de precipitação, servindo de balizador 
para compreender o comportamento dos canais das 
bacias Floresta e Pecuária, além de observador que 
registrou o valor diário em dois períodos e que favoreceu 
a interpretação do regime pluviométrico local.

Os períodos de maiores variações das vazões 
estão concentrados entre os meses de janeiro a abril, 
apresentando, assim, as características de precipitações 
intensas e de curto intervalo de tempo. Mesmo 
considerando registros pontuais mensais, os resultados 
apontam para respostas bem coerentes entre chuva e 
vazão, tomando como base os dados pluviométricos e 
fl uviométricos da estação automática local (rio Mutum-
Paraná), os registros pluviométricos de anos anteriores 
e as próprias vazões medidas para cada rio.

Monitoramento de Eventos

Os eventos pluviométricos analisados ocorreram 
nos meses de dezembro de 2014 e janeiro de 2015 
com coletas de amostras de água e medição de vazão e 
turbidez horárias.

Eventos (dezembro de 2014)

Para o mês de dezembro, os registros foram 
realizados nos dias 20 e 21/12/2014 e mostraram maior 
oscilação entre as variáveis, principalmente na bacia 

Pecuária, com respostas mais signifi cativas nas taxas de 
sedimento em suspensão e turbidez. A bacia Pecuária 
apresentou correlação muito forte no dia 20 entre os 
elementos Sedimento em Suspensão versus Turbidez 
e Vazão versus Turbidez, caracterizando a recessão do 
evento pluviométrico registrado (Figura 6).

No dia 20 a turbidez obteve amplitude de 16 NTU 
(mínima de 102 NTU e máxima de 118 NTU), a vazão 
oscilou em, aproximadamente, 1,3 m³/s (mínimo de 2,40 
m³/s e máxima de 3,67 m³/s) e o sedimento em suspensão 
apresentou amplitude de 7 mg/l (mínimo de 27 mg/l e 
máximo de 34 mg/l). Após a recessão, no dia 21/12, os 
valores estabilizaram-se com pequenas diferenças entre 
os registros e com forte correlação. Já para os dois dias 
analisados em conjunto, verifi cou-se a rápida oscilação 
que um evento pode proporcionar na bacia Pecuária, com 
respostas quantitativas signifi cativas em suas variáveis, 
obtendo respostas similares conforme estudos realizados 
por Burch et al. (1987) e Ruprecht e Schofi eld (1989).

Na bacia Floresta, para o mesmo evento 
pluviométrico dos dias 20 e 21/12/2014, verifi caram-se 
melhores correlações entre as variáveis, principalmente 
no que se refere à vazão. Todas as correlações no dia 20 
para a bacia Floresta mostraram-se como forte ou muito 
forte, cujos registros baixaram proporcionalmente de 
acordo com a recessão pós-evento. No dia 20 a turbidez 
variou até 33 NTU (mínima de 68 NTU e máxima de 
101 NTU), a quantidade de sedimento em suspensão 
variou apenas 8,6 mg/l (mínimo de 23 mg/l e máximo 
de 31,6 mg/l) e a vazão oscilou entre 1,31 m³/s (mínimo 
de 1,56 m³/s e máxima de 2,87 m³/s).

Quando a interferência pelo uso e cobertura 
da terra está abaixo de 20% desmatado, verifi ca-se 
maior sincronismo entre os elementos vazão, turbidez 
e sedimento em suspensão. Comparando as duas 
bacias (Pecuária versus Floresta) notaram-se respostas 

Figura 5 – Precipitação mensal acumulada da estação pluviométrica local 2013-2015.
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sincronizadas em todos os parâmetros, devido ao 
evento pluviométrico registrado no dia 20/12. Os 
valores de turbidez estão sempre elevados para a 
bacia Pecuária, com um valor médio de 100 NTU e 
pouca oscilação durante todo o evento. Neste sentido, 
mesmo apresentando maior oscilação (33 NTU), a 
bacia Floresta acompanha o ritmo da vazão (recessão), 
o que não compromete grandes aumentos nas taxas de 
sedimento em suspensão.

Quanto aos sedimentos em suspensão, a curva 
da bacia Pecuária está sempre mais elevada em 
comparação à bacia Floresta. Os registros raramente 
se cruzam e mantêm amplitudes que podem chegar a 
10 mg/l em certos momentos do evento, caracterizando 
a maior carga sedimentar em suspensão carreada 
pela bacia Pecuária, apresentando resposta mais 
rápida da saturação dos solos nas pastagens além da 
intensifi cação dos fl uxos contínuos (BARI et al., 1996; 
ZIMMERMANN; ELSENBEER; MORAES, 2006).

Ainda sob a infl uência do período de recessão do 
evento pluviométrico do dia 20/12, o comportamento 
das variáveis vazão e sedimento em suspensão no dia 
21/12 manteve-se idêntico, havendo variação apenas 
nos valores de turbidez. Mesmo oscilando apenas 6 
NTU, nota-se que a turbidez ainda continuou expressiva 
na bacia Floresta, e que a estabilização mais abrupta 
ocorreu na bacia Pecuária. Portanto, o evento do dia 
anterior promoveu diminuição expressiva da turbidez 
na bacia Pecuária e pouca oscilação na bacia Floresta, 
mesmo com diferenças semelhantes de sedimento em 
suspensão registradas no dia 20/12.

No dia 20/12, a bacia Pecuária apresentou valor 
médio de sedimento em suspensão de 31 mg/l e turbidez 
média de 109 NTU, diferindo em apenas 2,7 mg/l da 
bacia Floresta, cuja turbidez média foi de 77,8 NTU. Já 
no dia 21/12, a bacia Pecuária apresentou valor médio 
de sedimento em suspensão de 16,1 mg/l e turbidez 
média de 52,3 NTU, enquanto que na bacia Floresta o 
valor médio de sedimento em suspensão foi de apenas 
6,5 mg/l e turbidez média idêntica ao da bacia Pecuária.

Como base comparativa, a bacia do rio Mutum-
Paraná apresentou boas correlações para o evento 
monitorado. A curva de vazão acompanha o evento 
pluviométrico intenso de 69 mm (Figura 7), bem como 
as duas bacias (Pecuária e Floresta). Entretanto, cabe 
ressaltar que a sensibilidade das duas bacias pareadas 
(Floresta e Pecuária) é maior do que a bacia Mutum-

Paraná, o que se pode explicar pelo fato da bacia 
Mutum-Paraná agregar outros canais de drenagem, 
chegando a 80% a mais em relação às outras bacias.

Em apenas uma hora de chuva, o acumulado de 
39 mm foi responsável pela ascendência da vazão. 
O pico da vazão ocorreu duas horas após cessar a 
precipitação, mantendo-se elevado durante oito horas 
e retrocedendo lentamente. A diferença da vazão foi 
de, aproximadamente, 1 m³/s durante as 24 horas 
após o evento, ocasionado pelo tempo-resposta 
e pela continuidade de chuvas isoladas durante o 
período. Verifi cou-se, desta maneira, que os processos 
hidrossedimentológicos da bacia Mutum-Paraná 
apresentaram respostas similares em relação à vazão 
e à precipitação, bem como resposta análoga às bacias 
Floresta e Pecuária, respeitadas suas áreas de drenagem 
e suas condicionantes morfométricas e hidrológicas.

Eventos (janeiro de 2015)

O evento de janeiro de 2015, correspondente ao 
dia 31/01, apresentou uma ascensão na curva de dados 
e as correlações foram defi nidas como forte e muito 
forte, conforme estudos de Nippes (1983), Pavanelli 
e Pagliarani (2002), Kliment (2003), entre outros. O 
período pré-evento (30/01) apresentou forte correlação 
entre todas as variáveis analisadas na bacia Pecuária, 
principalmente entre sedimento em suspensão e 
turbidez, com R²=0,94 (Figura 8).

Apesar da pouca variação da vazão no dia 30/01, 
os níveis de turbidez apresentaram amplitudes de 
20 NTU, e, acompanhando esse ritmo, as taxas de 
sedimento em suspensão oscilaram em até 6 mg/l. 
A distribuição de pequenos eventos pluviométricos 
durante o monitoramento pode explicar esses picos de 
turbidez durante esse curto intervalo de tempo, bem 
como as inexpressivas quantidades de sedimentos em 
suspensão e vazão registradas.

No dia 31/01 o cenário mudou para todas as 
variáveis, em termos quantitativos, da bacia Pecuária. 
As correlações se mantiveram em forte e muito 
forte, evidenciando o período de ascensão do evento 
pluviométrico com variação na turbidez de 11 NTU e de 
10 mg/l nas taxas de sedimento em suspensão. Mesmo 
com pequenas amplitudes durante todo o evento, 
destacaram-se os níveis que cada variável apresentava, 
como a turbidez com valor médio de 104 NTU e os 
sedimentos em suspensão com valor médio de 30 mg/l.



Watanabe M. et al.

Rev. Bras. Geomorfol. (Online), São Paulo, v.19, n.3 (Jul-Set) p.601-615, 2018

Figura 6 – Relação dos parâmetros chuva-vazão-sedimento-turbidez entre as bacias Floresta e Pecuária em dezembro de 2014.

Figura 7 – Hidrograma do evento pluviométrico nos dias 20-21/12/2014 da bacia do rio Mutum-Paraná para fi ns de comparação.
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Para o mesmo evento, as correlações da bacia 
Floresta apresentaram-se como forte e muito forte, e 
com variações entre os elementos turbidez e sedimento 
em suspensão similar à bacia Pecuária. O pré-evento 

(30/01) apresentou amplitude nas taxas de turbidez 
de 7 NTU e de 5 mg/l nos registros de sedimento em 
suspensão, denotando maior regularidade nos processos 
hidrológicos.

Figura 8 – Relação dos parâmetros chuva-vazão-sedimento-turbidez entre as bacias Floresta e Pecuária em janeiro de 2015.

Diferente do evento registrado no mês de dezembro 
de 2014, as oscilações registradas no dia 31/01/2015 
foram inferiores, cujas variações de amplitude nas taxas 
de sedimento em suspensão foram de 5 mg/l e a turbidez 
de 15 NTU. Mesmo com a ascendência dos registros 

pluviométricos, a vazão mostrou maior oscilação 
durante o período monitorado e com amplitude apenas 
de 0,4 m³/s, defi nindo a bacia fl oresta com controle em 
seus elementos hidrossedimentológicos e evidenciando 
o efeito da pouca interferência no canal fl uvial.
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O comparativo entre as bacias nos dias 30 e 
31/01 evidencia as diferenças, principalmente, entre os 
sedimentos em suspensão e a turbidez. No dia 30/01 a 
bacia Pecuária apresentou um valor médio de sedimento 
em suspensão de 13,26 mg/l e turbidez média de 52,5 
NTU, enquanto que, no mesmo período, a bacia Floresta 
apresentou média de 9,27 mg/l e valores médios de 
turbidez de 24 NTU.

No dia 31/01 os valores médios de turbidez 
e de sedimentos em suspensão aumentaram 
signifi cativamente em virtude do evento pluviométrico 
(ascensão) registrado. Na bacia Pecuária, os valores 
médios de sedimento em suspensão foram de 29,3 
mg/l e o valor médio de turbidez de 102 NTU, o que 
diferiu dos valores encontrados na bacia Floresta, cujos 
registros de sedimento em suspensão foram de 14,2 mg/l 
e valor de turbidez média de 44 NTU, evidenciando 
o que afirma Bonell, Gilmore e Cassells (1983) e 
Ruprecht e Schofi eld (1989), na qual a manutenção da 
fl oresta resulta no controle dos fl uxos subsuperfi ciais 
e superfi ciais.

A resposta do evento pluviométrico registrado pela 
estação automática Mutum-Paraná, do dia 31/01/2015, 
mostrou-se diferente do evento de dezembro de 2014, 
obtendo valor de 44,6 mm, além de menor intensidade. 
Tal comportamento refl etiu diretamente na curva de 
vazão, que apresentou oscilação de apenas 0,4 m³/s. 
Além disso, esse pequeno pico de vazão durou 13 
horas até alcançar seu ápice, sendo restabelecido 
gradualmente (Figura 9).

Discussões

Comparando-se os valores de sedimento em 
suspensão com os eventos pluviométricos, verifi caram-
se diferenças signifi cativas em relação a outras bacias. 
Conforme trabalho de López-Tarazón et al. (2010), 
as chuvas mais concentradas em sua área de estudo 
não apresentaram valores signifi cativos em relação a 
esse estudo, o que evidencia a sensibilidade das bacias 
estudas neste trabalho, assim como a intensidade das 
chuvas da região amazônica.

Figura 9 – Hidrograma do evento pluviométrico nos dias 30-31/12/2015 da bacia do rio Mutum-Paraná para fi ns de comparação.

Nesta escala de análise, a bacia Mutum-Paraná 
apresentou comportamento diferenciado, justifi cado 
pela dimensão da bacia e o tempo de concentração. 
Estas apresentaram sensibilidade considerável elevando 
os valores das variáveis hidrossedimentológicas, com 
destaque para a vazão e a turbidez que mantiveram uma 
resposta ascendente em relação ao evento pluviométrico. 
Durante os eventos, o tempo de concentração de 
bacias, como a Pecuária e a Floresta, tende a seguir o 
ritmo e a magnitude das chuvas, não havendo atrasos 
signifi cativos na vazão e na concentração de sedimentos 
em suspensão. O fator uso e cobertura da terra é 

quem determinará, para bacias desse porte, a maior 
elevação dos valores hidrossedimentológicos (SOLER; 
LATRON; GALLART, 2008; ESTRANY; GARCIA; 
BATALLA, 2009).

Verif icou-se,  desse modo,  que eventos 
pluviométricos com baixa intensidade são mais 
expressivos em bacias menores, não importando o uso 
e cobertura da terra, isto é, canais mais desenvolvidos 
e com maiores áreas de drenagem, mesmo com usos 
distintos, tendem a apresentar maior controle da vazão. 
Isto implica, necessariamente, na diminuição de valores 
de outros elementos, como a turbidez e a concentração 
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de sedimentos em suspensão, conforme verifi cado em 
levantamento realizado por Brown et al. (2005) em 
bacias pareadas nos continentes europeu, asiático e 
africano, bem como na Austrália.

Os dois eventos pluviométricos registrados em 
dezembro de 2014 e janeiro de 2015 mostraram-se 
condizentes com as taxas de sedimento em suspensão. O 
evento pluviométrico de dezembro de 2014 apresentou 
valor acumulado de 69 mm e média de 1.908,94 ton/ano 
para a bacia Floresta, o que representa 34,14 ton/ano/
km². Para a bacia Pecuária, o mesmo evento representou 
2.961,9 ton/ano, com 68,43 ton/ano/km². Já no evento 
pluviométrico de janeiro de 2015, cujo valor acumulado 
foi de 44,6 mm, o registro de sedimento em suspensão na 
bacia Floresta foi de 796,8 ton/ano, apresentando 14,25 
ton/ano/km², enquanto que a bacia Pecuária registrou 
média de 1.721,23 ton/ano, com 39,78 ton/ano/km². 
Desse modo, verifi ca-se que o evento pluviométrico 
de 31/01/2015, correspondendo a 64,63% do evento 
pluviométrico de 20/12/2014, levou a uma diferença 
de sedimento em suspensão entre os dois eventos 
de 139,57% na bacia Floresta e de 72,08% na bacia 
Pecuária. Essa amostragem demonstra a amplitude e 
a intensidade dos eventos pluviométricos amazônicos 
associados ao desmatamento e uso intensivos (pastagem) 
na região. Quando comparados a outros estudos, 
mesmo conforme suas peculiaridades regionais, ou 
seja, geomorfologia mais acentuada somada a eventos 
pluviométricos mais intensos (EMBRAPA, 2004; 
OLIVEIRA, 2006; VANACKER et al., 2007; CABRAL 
et al., 2009; TENA et al., 2011) apresentaram taxas de 
sedimentos em suspensão inferiores.

Conclusões

Em condições muito similares em termos 
geométricos, enquanto forma, dimensão e estrutura, 
as bacias Floresta e Pecuária apresentaram valores 
hidrossedimentológicos distintos, o que evidencia a 
interferência do uso e cobertura da terra nos parâmetros 
vazão, turbidez e sedimentos em suspensão.

O desmatamento e o uso de pastagem em 
bacias hidrográficas desse porte apresentam taxas 
de sedimentos em suspensão, turbidez e velocidade 
de fl uxo do canal bastante superiores às bacias com 
cobertura vegetal natural. Isso corrobora a importância 
das áreas fl orestadas para a região amazônica e implica 
em medidas que alterem a forma agressiva que esse 

tipo de uso da terra promove. As elevadas taxas de 
desmatamento anuais na Amazônia, associadas, 
principalmente, na implantação de novas áreas para 
o desenvolvimento da pecuária, podem promover 
grandes perdas para o ecossistema regional, tais como 
diminuição do volume de água, assoreamento de canais 
fl uviais, perda da qualidade da água, etc.

Por fim, verifica-se que a concentração de 
sedimentos em suspensão para as bacias pareadas 
estudadas eleva-se com a intensifi cação do uso de 
pastagem. Diferenças de aproximadamente 38% 
(202,37 ton/ano) a mais de carga sedimentar em 
suspensão durante os meses monitorados (2013-2015) 
mostram que as respostas hidrossedimentológicas 
tendem a elevar seus valores no decorrer da expansão da 
pastagem. As amostragens por eventos pluviométricos 
mostram um cenário ainda mais grave, pois apresentam 
diferenças bastante signifi cativas que variam em virtude 
da magnitude dos eventos; são valores que chegam a 
ultrapassar 315% de aumento em comparação com as 
bacias pareadas. Portanto, bacias desse porte tendem a 
ser mais sensíveis, mesmo em eventos pluviométricos 
menos intensos e melhor distribuídos temporalmente.
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