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ABSTRACT — Erosion and sediment transport models are useful tools to improve the comprehension
of sediment-related processes. Using the MGB-SED SA model presented in part 1 of this work, we
performed a temporal and spatial analysis of suspended sediment fluxes over South America. We
use maps and graphics to show the results of the model simulation. It was estimated using MGB-
SED SA that South America naturally (without impoundments) daily delivery to the oceans 3.10x10%°
m3 of water and 2.76 Mt of suspended sediment. The results showed the importance of model
calibration at the continental scale and the use of a hydrodynamic routing method, in which both
improve model estimates. Floodplains play a essential role trapping sediments and smoothing out
the peaks of suspended sediment discharges. The Amazon, Magdalena and La Plata have the highest
annual sediment transport and deposition rates.

Palavras-Chave — Erosdo; MUSLE; MGB-SED.

1- INTRODUCAO

Modelos de erosdo e transporte de sedimentos sdo ferramentas que permitem representar
processos fisicos com formulagdes matemadticas e assim representar os fenbmenos que ocorrem na
natureza. Na parte 1 desse trabalho, foi apresentado o modelo de sedimentos da América do Sul
MGB-SED SA, semi distribuido e com passo de tempo diario. Esse modelo foi calibrado e validado se
mostrando capaz de representar os fluxos de sedimentos na escala continental.

Por ser uma regido que transporta elevadas cargas de sedimentos (Syvitski et al., 2014), a
Ameérica do Sul (AS) se torna um objeto de pesquisa importante. De acordo com Borrelli et al. (2017)
as taxas de erosdo na AS se apresentaram elevadas (>10 t/ha.ano) em 2012 e aumentaram com

relagdo ao ano de 2001.
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Apesar de muitos estudos ja realizados na AS, ainda existem diversas lacunas que nao foram
preenchidas, tais como: porque as planicies na AS sdo importantes? Porque considerar a
hidrodinamica fluvial nos estudos de sedimentos? Como se da os padrbes espago-temporais dos
sedimentos em suspensdao na AS? O objetivo desse trabalho é, portanto, fornecer primeiras

respostas para essas perguntas baseadas em modelagem em grande escala.
2 - METODOLOGIA

Um estudo dos padrdes das descargas de sedimentos em suspensao foi conduzido usando
séries temporais, a partir do modelo calibrado. Para essas mesmas séries, calculou-se as QSS
simuladas com os métodos de propagacdo inercial (com planicie) e Muskingun-Cunge (sem planicie)
para avaliar o impacto da propagacao hidrodinamica, e da representacao das planicies de inundacao
no transporte e deposi¢ao dos sedimentos no continente. Para compreender a dinamica espacial
dos fluxos de sedimentos na AS foram calculadas médias de longo periodo, apresentadas na forma
de mapas.

Foi avaliado o impacto global da calibragdo e da propagacdo hidrodinamica (inercial) nas
estimativas das cargas de sedimentos em suspensdo que chegam aos Oceanos. Para isso nds
comparamos as cargas estimadas a partir de uma simulacdo com propagacado hidrodindmica sem
calibracdo (isto é, atribuindo os valores 11,8 e 0,56 para os parametros a e B, respectivamente)
versus uma simulagdo com as cargas estimadas com os métodos inercial e Muskingun-Cunge usando

a versdo calibrada do modelo.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Séries temporais

A Figura 1 apresenta a comparacao entre os valores diarios simulados e os dados observados
de QSS para alguns grandes rios da América do Sul. As métricas apresentadas foram calculadas
considerando apenas os valores nas datas das observacodes.

A estacdao Apavi, no rio Magdalena (Figura 1-1), apresenta muitos dados observados e, no
geral, houve concordancia entre os dados simulados e observados (BIAS=-14%). Na bacia
Amazonica o modelo simulou de forma adequada os sedimentos, o que pode ser visto nas estacdes
Obidos (Figura 7-2) e Altamira (Figura 7-3), com essa ultima apresentando um BIAS=0%.

O impacto da hidrodinamica fluvial no transporte de sedimentos pode ser observado na
estacdo de Obidos, em que se observa a influéncia das planicies de inunda¢do no armazenamento

de sedimentos e, consequente, uma redugdo dos picos de QSS (QSS MC > QSS IN).
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Na estacdo Propria o BIAS foi de 1.087% e se observa que os valores observados de QSS sao
sempre muito baixos (Figura 7-3). Nesse caso, esses valores observados baixos estdo associados
com a retencdo de sedimentos em grandes reservatérios a montante da estacdo. Destacar esse
fenbmeno é importante, pois nesses casos a dinamica temporal observada se mostra inconsistente

com a descarga natural de sedimentos nos rios simulada pelo modelo.
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Figura 1 - Comparagao entre dados observados (QSSobs — asteriscos pretos) e descarga de sedimentos em
suspensdo simulada (QSS) para alguns grandes rios da América do Sul. A performance do modelo é
apresentada em termos de correlagdo (r) e BIAS (%) para a modelagem com propagacao inercial. Séries
temporais didrias simuladas sdo apresentadas para os métodos de propagacéao inercial (QSS IN — linhas
azuis) e Muskingum-Cunge (QSS MC — linhas vermelhas). As linhas tracejadas apresentam as respectivas
medias de longo periodo.

3.2 - Andlises espaciais

Na Figura 2-a se apresenta o valor anual médio de longo periodo da varidvel calibrada QSS
(t/ano). A partir dos resultados simulados, o rio Amazonas é aquele com maior QSS (3,89x10% t/ano),
seguido dos rios Magdalena (7,57x107 t/ano) e La Plata (5,07x10’ t/ano). O Magdalena transporta
uma carga seis e dez vezes maior que aquelas transportadas pelos rios S3o Francisco (1,20x10’
t/ano) e Tocantins (7,29x10’ t/ano), que possuem o dobro de sua drea de drenagem. As vazdes
médias dos rios Sdo Francisco e Tocantins sdo 56% menor e 88% maior, respectivamente, que a do
rio Magdalena. O rio Doce transporta uma carga em suspens3o de 4,81x10° t/ano, equivalente a
40% da carga transportada pelo rio Tocantins, mesmo possuindo uma area de drenagem (vazao)
dez (quatorze) vezes menor. Menciona-se ainda que a Figura 2-a representa uma situacdo potencial

do transporte nos rios, visto que nao foi considerado a retencdo de sedimentos nos reservatérios.

XIV Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos



ABRH XIV Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

XIV ENES

Rios como o S3do Francisco e Parana, por exemplo, atualmente apresentam d&guas mais
transparentes a jusante dos barramentos.
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Figura 2 - Média anual da a) descarga de sedimentos em suspensdo (QSS) na América do Sul; b) QSS
especifica. Valores das barras de cores estdo em escalas logaritmicas.

A Figura 2-b permite visualizar de forma mais clara quais sdo as regides em que ocorrem 0s
maiores aportes de sedimentos para os rios. Se destacam as regioes préoximas aos Andes e a regido
sudesta da América do Sul com aquelas com as maiores valores de QSS (t/ano.km?). As regides com
menores valores na Figura 2-b sdo observadas nas regides mais planas, como alguns afluentes do
alto Madeira e a parte noroeste da bacia La Plata; e também as regodes com clima arido (deserto
do Atacama) ou semiarido (nordeste brasileiro).

A Figura 3 mostra os rios da AS com maiores valores de Q e concentragao de sedimentos em
suspensdo (CSS) segundo os resultados da modelagem. A figura mostra que as maiores
concentragcGes na bacia do rio Amazonas estdo localizadas nas cabeceiras do rio Madeira, e os
demais que tem suas cabeceiras nos Andes, como ja conhecido por trabalhos anteriores (Amsler e
Drago, 2009; Cohen et al., 2014; Latrubesse et al., 2005). O padrdo encontrado dos trechos de rio
com maiores e menores concentragdes na Amazonia central se ajustam bem aos resultados
encontrados por Fassoni-Andrade e Paiva (2019) utilizando observag¢des por sensoriamento remoto.

Outros rios que se apresentam com concentragcdes elevadas sdo o Magdalena, Pilcomayo, e

os rios mais ao sul da América do Sul (Negro e Desaguadero), mas esses Ultimos ndo tinham estacdes
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para que as informacdes fossem validadas e nem quantificado o erro das estimativas. Os rios
amazonicos que ndo drenam as por¢des Andinas apresentam baixas concentracdes, como o rio

Negro, Tapajoés e Xingu (Figura 3), e apresentam elevadas vazdes (>9.700 m3/s na média, ver
Latrubesse et al., 2005).
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Figura 3 - média anual da carga de sedimentos em suspensdo depositada nas principais planicies de
inundacdo da América do sul; e média diaria de longo periodo da concentracdo de sedimentos em
suspensdo (CSS) e vazdo (Q) para os grandes rios. As areas inundadas foram obtidas de Fluet-Chouinard et
al. (2015).

Estimou-se que 1,17x10° t/ano de sedimentos em suspensdo (SS) chegam aos rios em
condi¢des naturais (ou seja, sem barramentos). Desses, cerca de 1,11x108 t/ano (9,4%) ficam retidos
nas planicies de inundacdo antes de chegar aos Oceanos. O efeito da deposicdo de SS nas planicies
é bastante evidente nas partes altas do rio Madeira (Figura 3), ocasionando uma forte redugao nos
valores de SSC de montante para jusante. A avaliagdo nas grandes areas inundadas (Figura 3)

mostrou que 53% (5,26x107 t/ano) dos SS ficam depositados nelas. As trés planicies com maiores
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quantidades de SS depositados sdo: delta do rio Magdalena (2x107 t/ano), Amazdnia Central (1x107

t/ano) e wetlands interfluviais do Peru (1x107 t/ano).
3.3 - Balango anual de sedimentos

O impacto da calibracdo do modelo (apresentado na parte 1 desse trabalho) e da propagacao
hidrodinamica na América do Sul também foi avaliado por meio das cargas em suspensdo que
deixam o continente. Quando se utilizou o modelo hidrodinamico sem calibracao, o valor da QSS
que chega aos oceanos foi de 2,86x10° t/ano. Apds a calibracdo, esse valor foi de 1,00x10° t/ano, o
que significa que o MGB-SED SA calibrado estimou valores 65% menores. Ao considerar a calibracao
e utilizar o método de propagacdo Muskingun-Cunge o valor aumentou em 12% (1,12x10° t/ano).
Syvitski et al. (2005) estimaram que a QSS da AS antes da ocupac¢do humana é, na média, de 2,68x10°
t/ano, valor 268% maior que o estimado com o MGB-SED SA calibrado e 6% menor que o modelo
sem calibracdo. Em seu estudo global sobre rios tropicais, Syvitski et al. (2014) destacaram que a
maioria dos trabalhos com modelagem usam condi¢des de contorno que ndao consideram a
deposicdao dos sedimentos nos deltas juntos aos oceanos, o que poderia reduzir o valor dos SS que
efetivamente deixam a parte continental. Nesse trabalho, nds representamos parcialmente esse
efeito, uma vez que o modelo ndo considera bacias litordneas e ilhas com A<1.000km? nem regibes
costeiras submersas.

Estimou-se com o MGB-SED SA que a AS naturalmente (sem considerar barramentos)
transportaria em média para os oceanos 3,10x10'° m3 de 4gua e 2,76x10° t de SS diariamente. Desse
total, 57% do volume de agua e 39% do volume de sedimentos em suspensdao vem da bacia
Amazonica.

A Figura 4 apresenta um balango mensal estimado pela modelagem de sedimentos e descarga
liquida para a América do Sul e diversos dos seus principais rios. Nota-se que ao longo do ano os
valores de QSS na AS variam entre 40-60x10° t/dia, com maiores valores ocorrendo entre fevereiro
e julho (Figura 4-a). Ja a deposicdo de SS nas planicies tem maiores valores entre os meses de janeiro
e junho. No rio Amazonas, o pico do aporte de sedimentos acontece em Mar¢o, junto com o pico
da deposicdo nas planicies, mas o pico da QSS sé ocorre em Abril (Figura 4-b). A dinamica do rio
Amazonas é influenciada principalmente pelos aportes que recebe de cada rio, que se relaciona com
0 a alternancia dos periodos chuvosos no sul e no norte da bacia (Villar et al., 2008).

O rio Magdalena apresenta dois picos de Q e dois de QSS (Figura 11-c), estando os primeiros
picos deslocados em cerca de 2 meses (maio-julho) e os ultimos em cerca de 1 més (novembro-
dezembro). Os picos da deposicdo de SS nas planicies ocorrem em junho, entre os primeiros picos
de QSS e Q, e em novembro, concomitantemente com os picos da Q e QSS. Isso indica que em

novembro a inundacdo nas planicies do rio Magdalena sdao mais intensas.
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Figura 4 - Balanco anual de sedimentos da América do Sul e de alguns grandes rios. As figuras a-f mostram a
vazdo (Q) em linhas azuis, a carga de sedimentos em suspensdo estimada com a equacdo MUSLE em
circulos cinzas, a descarga de sedimentos em suspensdo (QSS) em circulos marrons e os sedimentos em
suspensdo depositados nas planicies de inundagao (Dep_fp) em circulos amarelos. Os valores de Dep_fp
sdo uma ordem de grandeza menor que os demais valores de sedimentos, assim, nds multiplicamos esses
valores em dez vezes para apresentar na figura.

4 - CONCLUSAO

A partir das analises das séries temporais e das analises espaciais a partir dos resultados do
modelo MGB-SED SA, as principais conclusdes obtidas foram:

e A utilizacdo do método de propagacdo hidrodindmica permitiu melhores estimativas dos
sedimentos em suspensdo, especialmente os picos de QSS simulados em locais com planicies
de inundacdo. Ao utilizar o método de propagacao simplificado e sem planicies, as estimativas
das cargas anuais aumentaram em 12%.

e Os rios Amazonas (3.89x108 t/ano), Magdalena (7.57x107 t/ano) e La Plata (5.07x107 t/ano)
foram aqueles que apresentaram as maiores producdes de sedimentos em suspensao.

e As planicies de inundac3o exercem um papel importante retendo cerca de 9.4% (1.11x108
t/ano) dos sedimentos em suspensdo que chegam aos rios. Cerca de 53% do total depositado
ocorrem nas grandes dreas alagadas, com as planicies do delta do rio Magdalena river delta
(2x107 t/ano), da Amazénia central (1x107 t/ano) e as planicies interfluviais do Peru (1x10’
t/ano) representando as trés regidoes com maiores taxas de deposicdo.

e O aumento da Q nem sempre resulta em aumento da SSC/QSS. Especialmente em rios com
grandes planicies de inundagdo, os picos da Q e da SSC/QSS podem acontecer com até meses

de diferenca.
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E importante ressaltar que todos os resultados foram obtidos sem a considera¢do da
existéncia dos reservatérios nos rios da América do Sul. Além disso os resultados possuem as
limitacoes relacionadas com as simplificacdes e incertezas do modelo (apresentadas na Parte 1), e
ndo devem ser tratados como valores absolutos finais para os rios analisados. Trabalhos futuros e

melhorias continuas nesta linha de pesquisa visardo diminuir estes erros e incertezas.
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