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RESUMO 

Os estudos dos impactos decorrentes da implementação de barragens vêm sendo 

realizados ao longo do tempo em diferentes âmbitos, entre eles a estimativa do 

assoreamento de reservatórios. A preocupação é evidente, também, na Bacia 

Hidrográfica Amazônica devido ao volume d’água e de sedimentos transportados, 

entre outras razões. Dentre as sub-bacias Amazônicas, a sub-bacia do rio Madeira 

apresenta maior vulnerabilidade ao desenvolvimento das barragens, devido, 

principalmente, a sua alta capacidade de transporte de sedimentos. Essa 

preocupação também se mostra evidente, já que pesquisas recentes apontam 

redução da Concentração de Sedimentos em suspensão após a implementação da 

Barragem de Jirau e Santo Antônio. A partir da necessidade de compreender o 

impacto no fluxo de sedimentos da barragem de Jirau, este estudo foi realizado tendo 

como objetivo a promoção de análises do volume sedimentar assoreado por meio da 

caracterização morfológica e estratigráfica da área estudada por meio de dados 

geofísicos. Para descrever as feições encontradas no leito do rio Madeira, as técnicas 

da Batimetria Multifeixe e da Perfilagem Sísmica de Alta Resolução foram utilizadas, 

abordagens bastante eficazes na retratação de ambientes fluviais, lacustres e de 

reservatório. A aquisição de dados ocorreu durante os dias 08/02/2022 a15/02/2022 

na área entre a Cachoeira de Jirau (CJ) e área dos diques artificiais. Os instrumentos 

usados foram o ecobatimetro multifeixe ODOM MB1 (170 a 220 kHz) e o perfilador 

CHIRP EDGETECH 216S (2-15kHz). A partir do processamento de dados, houve a 

interpretação dos modelos batimétricos e perfis sísmicos. Os resultados encontrados 

permitiram caracterizar a morfologia da área de estudo e inferir sobre a dinâmica do 

fluxo de sedimentos. Além disso, com base nos dados obtidos, foi possível presumir 

sobre os locais mais vulneráveis ao assoreamento. Já em relação à estimativa do 

volume de sedimentos e da taxa de assoreamento consequentemente, houve 

dificuldade de demarcar, precisamente, a interface relativa à base da camada de 

sedimentos assoreados. Por fim, a interpretação da geomorfologia e da estratigrafia 

da área de estudo e da presença de sedimentos, realizada nesta pesquisa, foi 

compatível com o comportamento da concentração de sedimentos em suspensão, 

interpretado por imagens de satélite. 

Palavras Chaves: Rio Madeira, Assoreamento, Barragem Jirau, Técnicas Geofísicas 
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ABSTRACT 

Environmental impact assessments of dams’ implementation have been carried out 

over time involving different knowledge areas, including the issue of reservoirs silting. 

This also concerns the Amazon River Basin due to the volume of water and transported 

sediments, among other reasons. Among the Amazonian rivers, the Madeira River 

sub-basin is more vulnerable to the development of dams, mainly due to its high 

sediment transport capacity. Recent research indicates a reduction of the Suspended 

Sediment Concentration in the Amazon River at Obidos after the implementation of the 

Jirau and Santo Antonio Dams in the Madeira River. Considering an original intention 

of better understand the impact on the flow of sediments in Jirau Reservoir, this study 

was carried out with the objective of promoting analyzes of the sedimentary volume 

silted up through the characterization of the morphology and stratigraphy of a limited 

area in Jirau Reservoir by geophysical data. To describe the features found in this area, 

which includes the old bed of a stretch of the Madeira River, the techniques of 

Multibeam Bathymetry and High-Resolution Seismic Profiling were used. These 

techniques are recognized as very effective approaches for the representation of 

fluvial, lake and reservoir environments. The data acquisition occurred in the Jirau 

Reservoir stretch between the Jirau Old Rapids and the levees, close to Jirau Dam, 

during the period of February 8th to February 15th, 2022. The devices used were an 

ODOM MB1 multibeam echo sounder (170-220 kHz) and a CHIRP EDGETECH 216S 

(2-15 kHz) profiler. From data processing, bathymetric models and seismic profiles 

were obtained. The results found allowed a characterization of the study area 

morphology and stratigraphy as well as an interpretation of sediment flow dynamics. 

Furthermore, based on the data obtained, it was possible to formulate assumptions 

about the reservoir regions more vulnerable to siltation. The objectives of estimation of 

the volume of sediments and the rate of siltation in the study area were not achieved 

due to the difficulty in identifying, with precision, the interface relative to the base of the 

silted sediment layer. Finally, the interpretation of the geomorphology and stratigraphy 

of the study area and the presence of sediments, carried out in this research, is 

coherent with the behavior of the concentration of suspended sediments, interpreted 

by satellite images. 

Keywords: Madeira River, Silting, Jirau Dam, Geophysical Techniques 
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1. INTRODUÇÃO 

A partir da década de 1960, movimentos ambientais passaram a tratar a “energia 

renovável” como alternativa às energias ambientalmente impactantes, como por 

exemplo a energia nuclear e a advinda do carvão. Entretanto, autores como Harjanne 

e Korkonen (2019) advertem que todas as energias renováveis também apresentam 

vantagens e desvantagens, como é o caso da energia proveniente das usinas 

hidrelétricas. Isso porque estudos vêm estimando impactos sociais e ambientais 

advindos da construção de barragens, como visto nas pesquisas de Doria et al. (2020), 

no rio Madeira, em Rondônia e de Jiang et al. (2018) no rio Xingu, no Pará, sub-bacias 

pertencentes à Bacia Hidrográfica Amazônica. 

Dentre as sub-bacias amazônicas, a Bacia Hidrográfica do Rio Madeira, onde está 

localizado o Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira (CHRM), apresenta o maior índice 

de vulnerabilidade à construção de barragens em relação às sub-bacias Amazônicas 

(Latrubesse et al., 2017), devido principalmente à alta capacidade de transporte de 

sedimentos do Rio Madeira.  

Pesquisas vêm sendo realizadas para verificar as alterações na concentração desses 

sedimentos suspensos. Antes da construção das barragens do CHRM, esse valor era 

449 t/ano em média (Vauchel et al., 2017). Após a construção da barragem de Santo 

Antônio, Latrubesse et al. (2017) verificaram redução de 20% dos sedimentos 

suspensos no rio Madeira, na região de Porto Velho (PV) em Rondônia (RO). 

Entretanto, Almeida et al. (2019) e Rivera et al. (2019) não comprovaram a ligação 

entre essa redução e a construção do CHRM. Neto et al. (2018) buscaram identificar 

padrões de assoreamento e erosão em nove seções transversais em um trecho maior 

que o reservatório de Jirau, trecho do rio Madeira entre Abunã (RO) e a Barragem de 

Jirau (PV, RO). Recentemente, Alves e Santos (2022) caracterizou o transporte de 

sedimentos no reservatório em determinados períodos do ano por meio da técnica de 

sensoriamento remoto principalmente. Apesar dos resultados obtidos nessas 

pesquisas, ainda existe a demanda de uma caracterização detalhada das alterações 

morfológicas do leito fluvial.  
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Assim, para compreender a magnitude da deposição sedimentar na região, há a 

necessidade de mapear o fundo do Rio Madeira e imagear a sub-superficie, no caso 

desta pesquisa o trecho entre a Cachoeira de Jirau (PV, RO) e a Barragem de Jirau 

(PV, RO), promovendo análises sobre a morfologia e a estratigrafia e identificando 

possíveis variações decorrentes da construção da barragem. 

Para atingir esse objetivo, realizou-se a aquisição de dados com base na metodologia 

geofísica acústica aplicada em ambientes fluviais, utilizando-se as seguintes fontes 

acústicas de alta frequência: ecobatímetro multifeixe (170-220kHz) e perfilador de 

subfundo CHIRP com frequência modulada (2-15kHz). A partir da integração dos 

dados geofísicos e das imagens de satélite, um modelo da morfologia e da estratigrafia 

da área de estudo, no trecho próximo à barragem de Jirau, foi realizado.  

A hipótese desta pesquisa é a de que, conhecendo a variação do volume do sedimento 

e identificando as regiões mais vulneráveis ao assoreamento do reservatório de Jirau, 

será possível gerenciar mais adequadamente a sua vida útil, como também contribuir 

para a utilização do modelo de investigação adotado nesta pesquisa em estudos 

futuros semelhantes em outros reservatórios.  

O presente trabalho se encontra vinculado ao Programa de Pesquisa e 

Desenvolvimento P&D da Energia Sustentável do Brasil – ESBR a partir das diretrizes 

da Agência Nacional de Energia Elétrica – ANEEL tendo sido criado o grupo de 

pesquisa do projeto “Espectrorradiometria para Monitoramento de Sedimentos em 

Reservatórios” - SPECTROSED em 2020. Esse projeto realiza campanhas para 

caracterização dos sedimentos em suspensão desde 2021. Já no ano de 2022 dados 

foram adquiridos por meio das técnicas geofísicas com a finalidade de caracterizar o 

assoreamento decorrente da implementação da UHE Jirau em um trecho do rio 

Madeira.  

Além disso, o presente trabalho foi subsidiado pela Coordenação de Aperfeiçoamento 

de Pessoal do Nível Superior (CAPES), auxiliando com bolsa de mestrado. 

Esta dissertação compreende sete capítulos. O primeiro capítulo introduz ao leitor o 

contexto e a justificativa da pesquisa. O segundo capítulo caracteriza o objetivo 

principal e os objetivos específicos que nortearam o estudo. O terceiro capítulo 
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apresenta um recorte que abrange trabalhos sobre os impactos da construção de 

barragens em âmbito global e os impactos da construção do CHRM no rio Madeira, 

principalmente os relativos ao fluxo de sedimentos. Esse capítulo descreve também 

os princípios físicos das ondas acústicas e a aplicação de ambas as técnicas 

geofísicas em ambientes fluviais. O quarto capítulo descreve a área de estudo desta 

pesquisa. O quinto aborda a metodologia de aquisição e de processamento dos 

dados. O sexto discute a integração dos dados geofísicos com as imagens satélite, 

gerando interpretação acerca das características morfológicas e estratigráficas da 

área de estudo. O sétimo capítulo descreve as considerações finais do estudo, 

incluindo conclusões, limitações do estudo e sugestões para pesquisas posteriores. 
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1.1  Objetivo Geral 

Estudar o processo de assoreamento dos sedimentos no reservatório de Jirau (RO) 

por meio da caracterização morfológica e estratigráfica da área utilizando o método 

sísmico.  

1.2  Objetivos Específicos 

a. Caracterizar a morfológia e estratigráfia do rio Madeira, no trecho represado pela 

formação do reservatório, utilizando métodos geofísicos aquáticos da perfilagem 

sísmica de alta resolução e da batimetria multifeixe. 

b. Caracterizar as regiões com prováveis deposições sedimentares decorrentes do 

assoreamento; 

c. Caracterizar o processo de assoreamento integrando dados batimétricos 

pregressos. 

d. Relacionar os sedimentos assoreados e os sedimentos em suspensão com dados 

de investigações recentes realizadas por técnicas radiométricas. 
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2.  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A fundamentação do presente trabalho incluiu tópicos sobre os impactos advindos da 

formação de reservatórios, o desenvolvimento de reservatórios na Bacia Amazônica, 

os impactos da construção do complexo hidrelétrico do Rio Madeira com enfoque no 

fluxo de sedimentos e os efeitos medidos após a construção da barragem de Jirau. 

Neste item, são também abordados os métodos geofísicos de investigação indireta 

em ambientes fluviais, sendo esses, os métodos acústicos da sísmica de reflexão de 

alta resolução e da batimetria multifeixe. 

2.1  Impactos Advindos da Formação de Reservatórios 

Para compreendermos as consequências do assoreamento de um reservatório, 

primeiramente, é necessário retratar o conceito de reservatório e quais são os seus 

propósitos. 

Um reservatório é um lago artificial em que a água é armazenada (National 

Geography, 2023) Pode apresentar diferentes níveis de água e áreas de inundação, 

tendo, assim, diversas formas e volumes (Ferrari, 2006). São diferentes os propósitos 

de um reservatório, tais como: retenção de inundações, armazenamento de 

sedimentos e rejeitos, geração de energia, suprimento de água, recreação, 

navegação, irrigação e controle de qualidade da água (Ferrari, 2006). 

A partir de 1970, principalmente, começou a haver identificação de impactos advindos 

da construção de reservatórios, como descrito na pesquisa da Comissão Mundial de 

Barragens ou World Comission on Dams (WDC,2000). Além disso, retrata-se que ao 

longo dos anos, diversas pesquisas vêm sendo desenvolvidas para mensurar 

impactos sociais, ambientais, entre outros, como visto, por exemplo, em Eakin e 

Brown (1937), WDC (2000) e Annandale (2016). 

Recentemente, diversos impactos resultantes de estruturas artificiais como barragens, 

diques e outras foram descritos em pesquisas realizadas em grandes bacias 

hidrográficas do mundo. Para exemplificar, citam-se estudos no Rio Yangtzé, na 

China, por Wang et al. (2018), na bacia do rio Mississipi, nos Estados Unidos da 

América, por Mize et al. (2018) e nas sub-bacias amazônicas do rio Madeira e Xingu 
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por Doria et al. (2020) e Jiang et al. (2018), respectivamente. Os estudos de Wang et 

al. (2018) e Mize et al. (2018), especialmente, identificaram redução de sedimentos 

em suspensão em ambientes fluviais, devido à construção de estruturas artificiais 

como as hidrelétricas, ao longo do tempo. 

A produção de energia renovável vem sendo estimulada devido à grande demanda 

por energia elétrica no início desse milênio, causada pelo importante crescimento 

populacional (UN, 2005). A necessidade de desenvolver barragens com designs que 

permitam a redução dos impactos ambientais já tinha sido tratada no início deste 

século, como pode ser visto em WDC (2000). O desenvolvimento dessas barragens 

deve levar em conta diversos aspectos: o regime hidrológico, a conectividade fluvial, 

a estrutura do canal, as características da área e a comunidade de espécies. 

Nos últimos anos, as Usinas Hidrelétricas Largas ou Large Hydroeletric Plant (LHP) 

nomenclatura de Kuriqi et al. (2019), principalmente as que têm grande 

armazenamento de água, estão dando lugar a hidrelétricas que alteram o fluxo de 

água de forma minoritária, chamadas de barragens a fio d’água (Kuriqi et al. (2019). 

Além disso, atualmente está, também se priorizando a construção de Pequenas 

Usinas Hidrelétricas ou “Small Hydroeletric Plant” (SHP), as quais demandam menos 

estudos para a sua implementação (Kuriqi et al., 2019). 

Acerca das barragens a fio d´água, essas são consideradas mais sustentáveis, porém, 

ainda, apresentam impactos ambientais. Kelly Richards et al. (2017) apontam que a 

presença de uma alteração do fluxo do rio em uma barragem a fio d’água, pode-

desencadear em impactos com relação aos parâmetros físicos, químicos e biológicos 

desse rio. Além disso, a intensidade do impacto pode estar relacionada ao regime 

fluvial e pluvial como retratado em Bejarano et al. (2019) e Kuriqi et al. (2017) e ao 

design da barragem, conforme Kuriqi et al. (2021) e Kelly Richards et al. (2017). É 

importante salientar que esses estudos anteriormente citados tratam dos impactos 

medidos em pequenas usinas hidrelétricas (Kuriqi et al., 2021; Kelly-Richards et al., 

2017). 

A caracterização dos impactos de barragens a fio d´água de maior produção 

energética (maior que 1500W), no período anterior à construção do Complexo 
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Hidrelétrico do Rio Madeira (CHRM), foi realizada, entre outros autores, por Johnson 

et al. (2005), Rondeau et al. (2000) e Ploskey et al. (2002). Johnson al. (2005) e 

Ploskey et al. (2002) investigaram as adversidades ligadas ao fluxo dos peixes nas 

turbinas. Já Rondeau et al. (2000) trataram sobre os sedimentos em suspensão no rio 

Lawrence, no Canadá, em relação ao complexo hidrelétrico. Na pesquisa de Rondeau 

et al. (2000), há a verificação de que não havia a contenção de sedimentos na 

barragem a fio d’água de Beauhranois, também no Canadá. 

Devido à grande complexidade da Bacia Hidrográfica Amazônica e, também, pelo fato 

de estar localizada em vários países da América do Sul, há a demanda de 

investigações em relação ao desenvolvimento de reservatórios como descrito por 

Latrubesse et al. (2017). 

2.2  Desenvolvimento de Reservatórios na Bacia Amazônica 

Na década de 1980, a Bacia Hidrográfica Amazônica era alvo da construção de 

diversas barragens devido ao seu grande potencial de desenvolvimento energético, 

como descrito no Plano 2010 da Eletrobrás (1987). 

Caso essas barragens fossem construídas, o aproveitamento do potencial energético 

total levaria à inundação de uma área de 100000 quilômetros quadrados ou km² 

(Fearnside, 1995). Além disso, essas barragens inundariam cerca de 2,5-2,9% de toda 

área vegetada (Fearnside, 1995). 

Devido às pressões sociais e, também, à indisponibilidade de recursos financeiros, 

muitas dessas barragens não foram construídas nos anos seguintes (Fearnside, 

1995). Relata-se, também, que as barragens como a de Tucuruí (Pará, Brasil), 

inaugurada em 1984 e Balbina (Amazonas, Brasil), principalmente, inaugurada em 

1989 gerou bastantes impactos e controvérsias (Fearnside, 1999; Fearnside, 1989; 

La Rovere e Mendes, 2000). Apesar das controvérsias ao longo dos anos, Almeida et 

al. (2019), recentemente retrataram que existiam 351 barragens propostas e 158 

construídas. 

Ressalta-se que, atualmente, barragens a fio d’água foram desenvolvidas com a 

finalidade de reduzir impactos acerca da inundação de grandes áreas, como pode ser 

visto em Belo Monte e o CHRM (Freire et al., 2019; PCE, 2005). Em Belo Monte, a 
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área de inundação de Belo Monte foi reduzida de 1225 km² para 400 km², evitando, 

principalmente, a inundação de áreas indígenas (Luna ,2010). Já, as usinas do rio 

Madeira sofreram alterações, já que, inicialmente, havia o desejo de uma única 

barragem, que seria instalada na cachoeira de Santo Antônio, produzindo 6.854 Mw 

de potência. A implementação de duas barragens, teve como finalidade limitar os 

níveis d’água dos reservatórios a níveis próximos à calha fluvial do rio, evitando a 

inundação de territórios bolivianos (MPRO,2006 e PCE et al., 2005) 

2.3  Impactos da Construção do Complexo Hidrelétrico do Rio Madeira 

(CRHM) 

Anteriormente à construção das barragens, ainda no período do licenciamento 

ambiental das UHEs de Jirau e Santo Antônio, já havia controvérsias em relação a 

esse processo. O governo desejava suprir as demandas energéticas, evitando 

apagões (Switkes, 2008). Já os pesquisadores indagavam sobre os impactos 

estimados no EIA/RIMA (Tucci, 2007; Carpio, 2008 entre outros). 

Após o licenciamento do EIA/RIMA, segundo Bonthius (2013), a barragem de Jirau 

teve sua localização alterada, da cachoeira de Jirau para a Ilha do Padre, local atual. 

Outras alterações foram o aumento do número de turbinas de 44 para 50 e a redução 

de áreas de conservação próximas.  

Além disso, Fearnside (2014) alarmava sobre diversos impactos que estariam 

subestimados no EIA/RIMA da barragem de Jirau, entre eles, a, possível, inundação 

de regiões bolivianas, concentração de mercúrio, além de impactos a jusante como a 

erosão fluvial. 

Já após a inauguração de ambas as barragens, UHE Santo Antônio (em 2012) e Jirau 

(em 2016) pesquisas vêm sendo realizadas para estimar os impactos dos 

reservatórios em diversos âmbitos como o aumento da área de inundação (Cochrane 

et al., 2017; Li et al., 2020 e Oliveira et al., 2021), aumento da concentração de 

mercúrio (Bastos et al., 2020; Pestana et al., 2019), entre outros. 

Entre os impactos estimados, as alterações no transporte de sedimentos do rio 

Madeira em decorrência da implementação da barragem vêm sendo investigadas ao 

longo do tempo (Carpio, 2008, Tucci, 2007, Latrubesse et al., 2017, Alves e 
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Santos,2022 entre outros). Essa preocupação é em razão da alta capacidade de 

transporte de sedimentos do rio Madeira, cerca de 50% (Martinelli et al., 1993) do total 

transportado pela Bacia Amazônica. Nesta pesquisa, haverá enfoque nesse âmbito. 

2.3.1 Impacto da Deposição Sedimentar no Rio Madeira 

Anteriormente à caracterização do assoreamento no rio Madeira, retrata-se sobre as 

pesquisas realizadas acerca da deposição de sedimentos. O assoreamento de 

reservatório, já vem sendo caracterizado ao longo do tempo como descrito em Eakin 

& Brown (1937), Mahmood (1987), Ferrari (2006), Annandale (2016). O modelo de 

deposição de sedimentos, ilustrado na Figura 1,,vem sendo aplicado desde Mahmood 

(1987). 

O modelo proposto retrata que o processo de deposição sedimentar está relacionado 

ao aumento da área de escoamento em função da formação do reservatório, levando 

à redução da força de arrasto dos sedimentos, esses sendo depositados à medida 

que a turbulência e a velocidade são reduzidas. Ainda segundo WDC (2000), os 

fatores que influenciam o processo de sedimentação são a forma do reservatório, seu 

tamanho em relação à quantidade de sedimento que entra, a distribuição da 

granulometria das partículas, flutuações nas contribuições de água e de sedimentos 

e a forma de operação do reservatório. 

Os sedimentos com maior índice granulométrico tendem a ser depositados a montante 

formando um delta fluvial. Os outros sedimentos são depositados à medida que há o 

avanço em direção à barragem, de modo que os mais finos são depositados próximos 

à barragem ou a atravessam, processo que é mostrado na Figura 1.  
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Figura 1 - Deposição de Sedimentos em um Reservatório modificado de Slof (1991). 

Em relação às barragens a fio d’água, como reiterado anteriormente, essas, 

diferentemente, não modificam a calha fluvial de forma significativa. Como explicado, 

as barragens a fio d’água tendem a não modificar o canal do rio de forma significativa 

(Rondeau et al., 2000 e Kuriqi et al., 2021). Anteriormente ao desenvolvimento das 

pesquisas sobre os impactos do CHRM na redução de sedimentos em suspensão, 

havia poucas pesquisas sobre o impacto das barragens a fio d’água no transporte de 

sedimentos. Os estudos existentes eram relacionados a barragens de tamanhos 

diferentes e a ambientes diferentes do encontrado no CHRM. Csiki e Rhoads (2010) 

caracterizaram a variação geomorfológica presente após a implementação de 

barragens. Rondeau et al. (2000) não identificaram redução de sedimentos em 

suspensão do canal artificial de Beauharmois no Canadá.  

Estudos para mensurar a deposição sedimentar no rio Madeira em decorrência da 

implementação da barragem de Jirau vêm sendo realizados desde a produção do 

EIA/RIMA até os dias atuais. Nesta revisão bibliográfica, serão enfatizadas as 

pesquisas realizadas após implementação da UHE Jirau que tiveram como finalidade 

estimar a variação dos sedimentos em suspensão. Tucci (2007) e Carpio (2008) 

alertavam sobre os equívocos do modelo hidrosedimentólogo. Segundo eles, havia a 

necessidade de expandir os estudos para regiões além do trecho de Abunã e Porto 

Velho (RO). Além disso, Carpio (2008) alertava sobre a possível deposição de 97% 

dos sedimentos arenosos do rio Madeira. Sobre os impactos a jusante, Bonthius 

(2013) alertava sobre esses possíveis efeitos e Barbosa et al. (2014), Barbosa et al. 
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(2015) e Pinheiro et al. (2016) avaliaram os impactos do assoreamento no rio Madeira 

a jusante da UHE Santo Antônio.  

2.3.2 Impactos da Construção da Barragem de Jirau 

A partir de 2016, após a inauguração da UHE Jirau, pesquisas vêm sendo realizadas 

para compreender os possíveis impactos do CHRM no transporte de sedimentos, 

como pode ser visto em Latrubesse et al. (2017), Rivera et al. (2019) e Almeida et al. 

(2019). 

Latrubesse et al. (2017) descreveram que a sub-bacia do Rio Madeira estava sendo 

bastante afetada pelo desenvolvimento do complexo hidrelétrico, apresentando a 

maior vulnerabilidade ambiental ao desenvolvimento das barragens entre as outras 

sub-bacias Amazônicas. Latrubesse et al. (2017) mostraram uma perspectiva 

pessimista futura sobre o impacto das barragens na bacia do rio Madeira.Essa 

avaliação estava relacionada à existência de oitenta e três barragens planejadas ou 

construídas, em que 25 estavam localizadas nos tributários Andinos, 56 nos tributários 

de origem dos Crátons Brasileiros e duas no rio principal (Jirau e Santo Antônio). 

Ainda segundo Latrubesse et al. (2017), a vulnerabilidade ambiental da bacia do Rio 

Madeira estaria ligada à alta capacidade de transporte de sedimentos em suspensão, 

às variações das vazões ao longo do ano e, finalmente, ao impacto consequente da 

inundação de grandes áreas pelos reservatórios. Em relação ao complexo hidrelétrico 

(Jirau-Santo Antônio), com base em análises de sensoriamento remoto, no período de 

2001 a 2015, houve 20% de redução dos sedimentos em suspensão a jusante da 

Usina de Santo Antônio após a construção dos reservatórios (Latrubesse et al., 2017).  

A Figura 2 ilustra essa redução, indicando as variações na concentração de 

sedimentos em suspensão no rio Madeira a jusante da barragem de Santo Antônio 

(8°48’06’’ S, 63°57’03’’ W), nos períodos pré e pós barragem. As linhas coloridas 

representam as médias das concentrações de sedimentos em suspensão. A linha azul 

é relacionada ao período pré e a construção da barragem, já a vermelha é relativa ao 

período após o reservatório. 
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Figura 2 - Variações na concentração de sedimentos em suspensão no rio Madeira a jusante da 
barragem de Santo Antônio (Latrubesse et al., 2017). 

Neto et al. (2018) utilizaram batimetrias realizadas pela Energia Sustentável do Brasil 

(ESBR), concessionária da UHE Jirau, em 14 seções transversais. Os autores 

compararam dados do período (2014-2017) com o período pré-barragem (2011), com 

a exceção de um perfil que era de 2010. Eles criaram um mapa que mostra regiões 

de assoreamento e degradação, em comparação com os dados pré-barramento, com 

base nas comparações das seções batimétricas (Figura 3). As regiões a jusante da 

seção RJ03 apresentaram assoreamento. Além disso, foi visto nas seções a jusante 

da UHE Jirau, com a exceção de uma, que havia um processo erosivo em 2016. 

Porém as batimetrias de 2017 apontaram interrupção desse processo. 
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Figura 3 - Mapa de regiões em que há assoreamento e degradação (erosão). Figura adaptada de Neto 
et al. 2008 

Rivera et al. (2019) procuraram verificar possíveis mudanças na vazão fluvial e na 

concentração de sedimentos finos (Argila e Silte) em três estações de medição de 

água: duas na Bolívia (Cachuela Esperanza (CE) e Guayaramerin (GY)) e uma em PV 

(RO). A concentração de sedimentos finos foi estudada, uma vez que Espinoza-Villar 

et al. (2013) relataram que 99% dos sedimentos em suspensão, no rio Madeira, eram 

menores que 64μm. A estação Cachuela Esperanza (CE) é localizada no rio Beni e a 

130 km a jusante da foz do próprio com o rio Madre de Dios. Já a estação de 

Guayaramerin (GY) é localizada no rio Mamoré e a 190 km a jusante da sua 

confluência com o Guaporé. E a estação Porto Velho (PV) é localizada no rio Madeira 

e a 6km a jusante da UHE Santo Antônio. A Figura 4 mostra as localizações das 

estações. 

Por meio de testes estatísticos, Rivera et al. 2019 verificaram tendência negativa da 

concentração de sedimentos finos (FSC), após a construção do complexo hidrelétrico. 

Porém, foi também encontrada tendência negativa na estação CE. Os gráficos 

mostrados na Figura 5 retratam essas tendências. Essa tendência negativa no rio 
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Beni, levou a Rivera et al. (2019) concluírem que não há evidências para que a 

redução de sedimentos em suspensão em Porto Velho fosse consequente da 

construção do complexo, já que o impacto dessas barragens no Rio Beni seria 

improvável. 

 

Figura 4 - Alta Bacia do rio Madeira com três estações de medida: CE- Cachuela Esperanza no rio Beni, 
GY- Guayamérin no rio Mamoré e PV-Porto Velho no rio Madeira. Barragens de Jirau e Santo Antônio 

representadas pelo círculo amarelo. Principais drenagens fluviais da bacia do rio Madeira e sub-bacias 
do Madeira. Curva de nível de 400m dos Andes e limite da bacia foreland. Modelo de Elevação do 

Shuffle Radar Topography Mission (SRTM). Imagem de Rivera et al. (2019) 
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Figura 5 - a) Ilustra a vazão (Q), a concentração de sedimentos finos (FSC) e a regressão linear de FSC 
na estação de Porto Velho (PV). b) Ilustra, na estação de Cachuela Esperanza (CE), a redução de 

sedimentos em suspensão de 900 a 600 mg Lˉ¹.Imagem de Rivera et al. (2019) 

No mesmo ano, Almeida et al. (2019), por meio de comparações de testes estatísticos 

com base em parâmetros físico-químicos da água, além da profundidade, não 

encontraram alterações significativas no canal principal do rio Madeira. Entretanto, 

essas alterações foram verificadas nos tributários. Por fim, Almeida et al. (2019) 

retrataram que no canal principal do rio Madeira o tempo de residência da água é bem 

curto, não havendo redução da turbidez e, consequentemente, não havendo depósitos 

de sedimentos finos. 

Em relação aos impactos a jusante do CHRM, Dos Santos et al. (2020) fizeram 

análise, por meio da técnica de sensoriamento remoto (com imagens dos anos de 

1984, 1991, 2001, 2011 e 2018), das alterações na morfologia fluvial e na dinâmica 

de sedimentos em suspensão no trecho de Porto Velho (RO) a Humaitá (AM), Mesmo 

que tenham encontrado um crescimento de 115% dos bancos de areia, não há 
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evidência em relação a esse crescimento ter sido consequência da implementação 

das barragens. Além disso, não foi encontrada uma tendência significativamente 

negativa da redução de sedimentos em suspensão nas estações de medição de Porto 

Velho (RO) e de Humaitá (AM). 

Sartain (2021) analisou, com base na técnica do sensoriamento remoto, o 

comportamento dos sedimentos em suspensão na Bacia do Rio Madeira. Esse autor 

verificou uma diferença na concentração de sedimentos na região do Complexo entre 

as décadas de 2010 (2010-2019) e 1990 (1990-1999). Apesar da deposição natural 

encontrada após a confluência dos tributários Beni e Madre de Dios, haveria um 

assoreamento de 100·10⁶ t por ano, e posteriormente o restabelecimento da condição 

natural na foz do rio Jamari (localizado a 100km do complexo). 

A pesquisa de Alves e Santos (2022), referente ao projeto SPECTROSED em que o 

presente estudo e está inserido - baseou-se em técnicas de sensoriamento remoto, 

aliadas a análises ópticas, que tinham como finalidade mapear a Concentração de 

Sedimentos em suspensão (CSS) no reservatório de Jirau. 

Alves e Santos (2022) relatam que 8 seções amostrais foram feitas para a 

compreensão do CSS, além de diversas propriedades, sendo três dessas seções 

amostrais em regiões de cachoeiras submersas, como a cachoeira de Jirau (Figura 

6).  



17 

 

 

Figura 6 - Localização das Estações onde houve as seções amostrais. A quilometragem indica a 
distância de determinada estação à barragem de Jirau. Imagem de Alves e Santos (2022) 

Além disso, Alves e Santos (2022) verificou a variação do CSS ao longo do 

reservatório de Jirau com aumentos e reduções dessa curva, como ilustrado na Figura 

7. Apesar das modificações ao longo do ano, por meio de testes estatísticos, o autor 

verificou uma tendência da redução na carga de sedimentos em suspensão ou 

Suspended Sediment Load (SSL) no trecho do reservatório. 
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Figura 7 - Levantamento das CSS medianas anuais na região do reservatório de Jirau a) 2017- b) 2018- 
e)2019-de)2020- Alves e Santos (2022) 

Com relação à variação do CSS ao longo do reservatório de Jirau, Alves e Santos 

(2022) caracterizou a curva de CSS de 2016 a 2021 (Figura 8). O autor estipulou uma 

curva para cada período hidrológico dos quatro presentes em um ano. O primeiro 

período é a Enchente, quando as vazões subiam de 10.000 m³ até 20.000 m³ durante 

os meses de novembro a janeiro. O segundo é a Cheia, com vazões de 36.500m³, 

atingindo os picos em março e abril. O terceiro é denominado de Vazante, com vazões 

que decresciam de 20.000m³a 10.000m³, durante os meses de abril e maio. Por fim, 

durante o período de Seca de agosto a outubro, havia uma queda de 5.000m³, com 

valores mínimos de 2.000m³. 

É importante registrar aqui que o trecho da área de estudo desta pesquisa está 

presente na Figura 8, delimitado por dois traços verticais pontilhados e azulados. 

Verifica-se nesse trecho um aumento da CSS na região da Cachoeira de Jirau (CJ), 

associado a uma ressuspensão de sedimentos, provavelmente. Além disso, identifica-

se uma deposição na seção Estação. 
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Figura 8 - Variação da Carga Sedimentar ao longo do Reservatório nos anos de 2016 a 2021 durante os 
quatro períodos hidrológicos do ano. Os traços azuis verticais e pontilhados indicam a região da área 

de estudo. Modificada de Alves e Santos (2022) 

Alves e Santos (2022) também observou um fenômeno de tendência de deposição de 

sedimentos mais evidenciado nos períodos de Vazante e Seca do que no período de 

Enchente e Cheia. Nos períodos de Vazante e Seca, a deposição de sedimentos 

parece ocorrer juntamente à redução do CSS e da vazão. Durante a época da 

Enchente e Cheia, em que há barramento com maior energia, há a geração de 

turbulência e uma ressuspensão dos sedimentos depositados. Por fim, o autor, 

também, verificou um aumento na deposição entre 2020 e 2019 por meio de 

levantamentos batimétricos no trecho SJ01 mesmo perfil estudado em Neto et al. 

(2018) como visto na Figura 3 

Após a descrição dessas pesquisas realizadas nos últimos anos, verifica-se que ainda 

há incertezas sobre a deposição de sedimentos em suspensão decorrente da 

implementação da UHE Jirau, demandando, assim, mais investigações, como é o 

caso deste estudo 

2.4  Metodologias Acústicas Aplicadas em Ambientes Fluviais 

Nas investigações de caracterização sedimentar de ambientes fluviais, lacustres e de 

reservatórios, podem ser utilizadas abordagens diretas, indiretas ou ambas (Sotiri et 

al., 2021) 

Dentre essas, temos as abordagens indiretas geofísicas, que investigam e 

caracterizam, principalmente, o meio submerso (Almeida et al., 2016; Neto et al., 

2018; Sotiri et al., 2021), não sendo destrutivas e invasivas (Reynolds, 2011). 
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Essas abordagens aplicadas em estudos fluviais, lacustres e de reservatórios 

permitem alcançar uma grande cobertura em um tempo relativamente curto 

(Buscombe et al., 2014; Reynolds, 2011, Gasperini et al., 2020 e Sotiri et al., 2021).  

2.4.1 Metodologias Acústicas Aplicadas em Ambientes Aquáticos 

A geofísica apresenta diversas metodologias para compreensão do subterrâneo a 

partir de suas propriedades físicas. Dentre essas metodologias, há as que trabalham 

a impedância acústica do meio, chamadas de metodologias acústicas.  

As metodologias acústicas se baseiam nos fenômenos relacionados a ondas 

acústicas ou sísmicas. A impedância acústica é relacionada ao particionamento de 

ondas acústicas em uma interface, fenômeno relacionado à reflexão e transmissão 

das ondas acústicas (Reynolds, 2011).  

Zoeppritz (1919) apud Sheriff e Geldart (1995) desenvolveu equações para simplificar 

o cálculo da energia refletida e transmitida. Assim, para uma incidência normal (0°) ou 

com baixo ângulo (<20°), a equação das amplitudes das energias em uma interface 

se daria pela Equação 1, onde A1, A2 e A0 são as amplitudes dos raios refletidos, 

transmitidos e incidentes respectivamente. 

A0 = A1+A2  Equação 1 

Em relação à Equação 1, as suas soluções são: os coeficientes de reflexão (R) e o 

coeficiente de Transmissibilidade (T), representados pela Equação 2 e Equação 3, 

respectivamente. Os parâmetros ρ1 e ρ2, V1 e V2 e, consequentemente, Z1 e Z2 são 

as densidades, velocidades e impedâncias acústicas do meio 1 e 2. Os intervalos dos 

coeficientes de R é mostrado na Equação 4.O máximo valor 1 indica alta reflexão (R), 

diferentemente, o valor -1 é relacionado ao máximo R com uma mudança de fase. Já, 

quando nulo, esse indica inexistência de reflexão (R) Nesse modelo matemático 

(Equação 6), para obedecer ao princípio da conservação de energia, a soma dos 

coeficientes (R e T) deve ser igual a 1. A Figura 9 ilustra o particionamento de energias 

em ondas refletidas e transmitidas. 
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R = 
𝜌2𝑉2−𝜌1𝑉1

𝜌2𝑉2+𝜌1𝑉1

 = 
𝑍2−𝑍1

𝑍1 +𝑍3
 

Equação 2 

T= 
2𝜌1𝑉1

𝜌2𝑉2+𝜌1𝑉1

= 
2𝑍1

𝑍1 +𝑍3
  

Equação 3 

-1≪R≪1 Equação 4 

R+T=1 Equação 5 

 

 

Figura 9 - Raio Incidente, Refletido e Transmitido. O raio incidente apresenta um ângulo normal. 
Adaptado de Reynolds (2011). 

Apesar do ilustrado na Figura 9, a reflexão da onda acústica não é relativa a um ponto, 

de modo que a reflexão está associada a uma área da superfície, onde o coeficiente 

R retrata a média da reflexão da área. Essa é definida como Zona de Fresnel, como 

ilustrado na Figura 10. Quando o raio incidente apresenta inclinação igual a 20°, outras 

zonas podem estar presentes. 
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Figura 10 - Zona de Fresnel de um raio refletido adaptado de Reynolds (2011). 

Como retratado na Figura 10, o raio (r) dessa zona é diretamente proporcional à 

profundidade do refletor (h) e ao comprimento de onda do raio incidente (λ). Além 

disso, como visto na Figura 10, usa-se o quarto do comprimento de onda ao invés de 

sua metade (Reynolds, 2011), devido ao tempo de trânsito duplo (TWT), aplicado nas 

metodologias acústicas. O TWT (Equação 7) é relativo ao período entre a incidência 

e o retorno da onda acústica relacionado a uma reflexão em uma interface de uma 

onda normal; v é referente à velocidade da onda acústica. 

TWT= 
2ℎ

𝑣
 Equação 6 

Outro fenômeno relacionado à reflexão das ondas é a geração de múltiplas (Sheriff e 

Geldart, 1995), sendo resultado de eventos que apresentam mais de uma reflexão. 

Como a amplitude das múltiplas é proporcional ao coeficiente de reflexão (R), e seu 

valor é baixo para a maioria dos refletores, essas serão diferenciadas, somente em 

interfaces com alto contraste de impedância acústica (Z). Dentre as múltiplas, Sheriff 

e Geldart (1995) definem duas categorias de múltiplas de longo trajeto (“Long-Path”) 

e pequeno trajeto (“Small-Path”). 

As múltiplas (“Long-Path”) apresentam tempo de trânsito longo em relação às 

primeiras reflexões, portanto, aparecendo como um evento distinto em um dado 

sísmico, mesmo assim pode ser confundida com um evento primário. Já as (“Small-

Path”) aparecem em um tempo muito curto, adicionado uma cauda à reflexão primária, 
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esse tipo não é reconhecido distintamente, uma vez que essa altera o formato da onda 

ao invés de criar outro evento subsequente. 

Além dos fenômenos relacionados à reflexão e à transmissão das ondas acústicas em 

interfaces, ocorre, também, a difração e o espalhamento ou “Scattering”.  

A difração, segundo Sheriff e Geldart (1995) e Reynolds (2011), ocorre quando uma 

região apresenta rochas com dimensões próximas ao comprimento da onda incidente 

(λ) ou de falhas e discordâncias. Nesses casos, as Equações 4 e 5 não são aplicadas, 

uma vez que o sinal é difratado ao invés de refletido e transmitido. Entretanto, a 

demonstração da equação associada à difração, vista em Sheriff e Geldart (1995), é 

complexa e não será aplicada nesta pesquisa.  

O objeto difrator como visto na Figura 11 atua como uma fonte secundária, emitindo 

as ondas de forma esférica. Apesar de o fenômeno ser, normalmente, tratado como 

reverberação, segundo Reynolds (2011), sua compreensão pode auxiliar na 

interpretação de dados. 

 
Figura 11 - Processo de Difração em um Refletor Truncado adaptado de Reynolds (2011). 

Conforme Sheriff e Geldart (1995) e Reynolds (2011), uma difração apresenta forma 

hiperbólica. Ainda segundo Sheriff e Geldart (1995), o ponto mais alto da hipérbole, o 

menor tempo, é relativo à profundidade real dessa feição. O formato hiperbólico da 
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difração é explicado com base no afastamento do receptor em relação ao ponto em 

que essa ocorre, de modo que o tempo de trânsito começa a aumentar. 

Além disso, a hipérbole em um sinal sísmico de alta resolução tende a indicar um 

ambiente pontual; a característica pontual dependerá da largura da Zona de Fresnel. 

Essas feições podem estar associadas, também, a ambientes de coral (Savini et al., 

2010) ou tubulações (Li et al., 2022), além de outras feições. 

Segundo Reynolds (2011), outro processo importante no particionamento de ondas 

em uma interface é o espalhamento das ondas ou “wave scattering”, esse, 

normalmente, retratado como atenuação aparente. Em estudos de sísmica rasa de 

alta resolução, blocos na ordem de 0,5 a 1m de diâmetro são suficientemente grandes 

em relação ao comprimento de onda incidente levando ao retro espalhamento, 

havendo, assim, uma redução na amplitude das ondas refletidas.   

2.4.1.1 Fontes Acústicas 

Um dos parâmetros importantes para a caracterização de uma onda acústica é a sua 

frequência central. A escolha de uma fonte a ser aplicada que produza uma onda 

acústica com determinada frequência é ligada ao objetivo da pesquisa. Essa ligação 

ocorre, já que a profundidade atingida é inversamente proporcional à frequência, já a 

resolução é diretamente proporcional (Reynolds, 2011). Isso é evidenciado pelo fato 

de que a resolução máxima é equivalente a um quarto do comprimento de onda 

(Reynolds, 2011). Na Figura 12, as fontes acústicas aplicadas em ambientes fluviais 

são mostradas. Essas fontes apresentam variações em relação ao seus espectros de 

frequência. Assim, Devido à relação inversa entre a profundidade e a frequência, 

pode-se atingir profundidades diferentes dependendo da fonte,.  
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Figura 12 - Fontes acústicas classificadas com base na frequência central (Hz). Adaptada e modificada 
de Kearey et al. (2002). 

McGee (1995B), Verbeek e McGee (1995) classificaram as fontes acústicas aquáticas 

em ressonantes e impulsivas. As ressonantes consistem em instrumentos 

piezelétricos que são usados em ecobatímetros, localizadores de peixes e 

investigadores de sub-fundo, como por exemplo CHIRP, Sonar e Pinger. Já as fontes 

impulsivas emitem o pulso de forma abrupta, em uma única emissão, produzindo, 

assim, uma onda acústica de forma semelhante a uma função delta, como por 

exemplo as fontes Boomer, Sparker, Air Gun e Water Gun. Como já retratado 

anteriormente, a fonte aplicada nesta pesquisa é a ressonante CHIRP. A frequência 

ressonante do cristal piezelétrico dá o nome a essas fontes, uma vez que o senoide, 

formato da onda acústica, é determinado por essa frequência. Os picos dessa onda 

correspondem à expansão do cristal e os vales são ligados à retração do cristal.  

2.4.1.2  Sísmica de Reflexão de Alta Resolução 

Dentre as fontes acústicas, há as caracterizadas como Fontes Sísmicas de Alta 

Resolução ou “High Resolution Waterborne Sources. Essas fontes são relacionadas 

à perfilagem sísmica de alta resolução, cuja aquisição tem como finalidade a 

caracterização de ambientes rasos como investigações de drenagem, hidrovias, 

caracterizações de transportes de sedimentos em ambientes fluviais (Almeida et al., 

2016) e estimativa de assoreamentos em reservatórios (Sotiri et al., 2021), além de 

outras aplicações. 

Essas fontes acústicas apresentam baixa energia e emitem frequências mais 

elevadas, de modo que a aquisição, processamento e a visualização dos dados são 
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diferentes das aplicações de ambientes petrolíferos (Souza, 2006). Dentre essas 

fontes tem-se o sparker, boomer e o pinger. Além dessas, há fonte modulada CHIRP 

(Leblanc et al., 1992).  

A fonte CHIRP emite um pulso de frequência modelada (FM) e sua nomenclatura é 

referente a um Pulso Comprimido Irradiado de Alta Intensidade ou “Compressed High-

Intensity Radiated Pulse), como dito por Leblanc et al. (1992). O formato desse sinal 

é mostrado na Figura 13. As frequências relacionadas a fonte CHIRP são variadas, 

podendo ser de 0,5kHz a 24kHz como exemplificado em Edgetech (2022).  

Dentre as vantagens dessa técnica, há a correlação entre os sinais adquiridos e os 

recebidos, possibilitando o ganho em relação ao ruído (Leblanc et al., 1992). Outra 

vantagem é relacionada ao formato Gaussiano da onda produzida, mesmo que essa 

seja atenuada por sedimentos, já que somente a sua energia seria reduzida, 

preservando a sua resolução. 

 
Figura 13 - Formato do Sinal CHIRP (Adaptado de Verbeek e McGee (1995). 

Segundo Weit et al. (2023), a penetração da onda acústica é relacionada a atenuação 

das ondas acústicas no substrato (sedimentos finos ou grossos), dependente da 

refletividade em diversas superfícies, além da potência do equipamento. Segundo o 

mesmo autor, em regiões com presença de estruturas vegetais e gases biogênicos, 

verifica-se também a atenuação das ondas acústicas.  

O conhecimento da interação das ondas acústicas com os ambientes deposicionais 

permitem a compreensão da deposição a partir das características dos refletores e 

das fácies sísmicas. Como verificado em diversas pesquisas como em Gasperini et 

al. (2020), Lafferty et al. (2006) e McGlue e Woolery (2022) e Weit et al.(2023) 
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2.4.1.3  Aplicações da Perfilagem Sísmica de Alta Resolução 

Gasperini et al. (2020) utilizaram um perfilador CHIRP com a finalidade de caracterizar 

o Lago Garda, localizado na região norte da Itália. O equipamento continha dois 

transdutores eletroacústicos em paralelo, um com a função de transdutor e outro de 

receptor. O espectro de frequência aplicado foi de 2 a 7 kHz. Esses autores 

classificaram as fácies em cinco tipos com base na caracterização do CHIRP (Figura 

14). 

A Figura 14a apresenta alta reflexão no leito do lago e baixa penetração. Isso se deve 

ao fato de o CHIRP ter dificuldade em penetrar sedimentos de granulometria grossa 

(arenitos e cascalhos), ao passo que em argilas e siltes há menos atenuação do sinal. 

Já a Figura 14b possui feição com baixa resolução e penetração da onda acústica 

devido à presença de gases biogênicos diluídos. A concentração desses estaria 

relacionada a regiões em que há transporte de sedimentos segundo Gasperini et al. 

(2020). 

A Figura 14c apresenta feição com uma estratificação sedimentar contínua em 

camadas sem distúrbios, permitindo assim demarcar as transições entre 

granulometrias mais finas e as mais grossas. Essa fácie, segundo os autores, estaria 

relacionada a ambientes sem distúrbios. 

Já a Figura 14d mostra depósitos sedimentares denominados de fácies de Hummock, 

que teriam origem glacial. 

A Figura 14e retrata formações sedimentares deformadas, a origem dessa pode estar 

associada a processos tectônicos, instabilidade gravitacional e migração de gás e de 

fluidos. 
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Figura 14 - Diferentes feições sísmicas de vários pontos do Lago Garda, retratando os processos 
geológicos. (a) Alta refletividade e baixa penetração; (b) Pontos em branco em razão da presença de 

gás nos sedimentos; (c) Refletores plano-paralelos não deformados; (d) Fácies Hummock; (e) 
Sedimentos deformados e depósito de sedimentos com ação gravitacional (slump deposit). Gasperini 

et al. (2020) 

Lafferty et al. (2006) buscaram caracterizar o desenvolvimento do lago Lower Lough 

Erne, na Irlanda, após o último período glacial, com base na aplicação do perfilador 
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CHIRP EdgeTech SB 216S, com espectro aplicado de 2-10kHz, e do equipamento 

side scan sonar com a aplicação de duas frequências 100 e 500kHz. Ou autores 

correlacionaram: 

 Sinais paralelos moderados finos e fracos espessos a ambientes de 

sedimentos finos 

 Sinais fortes irregulares a ambientes de cascalhos 

 Sinais fortes suavizados com ondulações a embasamentos rochosos 

 Sinais com presença de refletores internos caóticos a cascalhos e sedimentos 

finos.  

McGlue e Woolery (2022) tinham como objetivo caracterizar o Lago Convict na 

Califórnia, na região de Sierra Nevada, revelando sua natureza morfológica e 

estratigráfica. As fontes aplicadas foram as acústicas CHIRP com o equipamento 

Edgetech (0,5-8kHz), com resolução vertical máxima de 12cm o ecobatímetro 

multifeixe. Houve a caracterização geológica do lago a partir das unidades sísmicas. 

Além disso, houve a relação entre as fácies sísmicas e os ambientes deposicionais: 

 Feições caóticas a depósitos de alta energia 

 Feições plano paralelas a ambientes de mais baixa energia 

Nittrouer et al. (2011) tinham como principal objetivo caracterizar a morfologia fluvial 

dos últimos cento e sessenta cinco quilômetros do rio Mississipi. As abordagens 

acústicas aplicadas foram o CHIRP com o EDGETECH 216, o sonar de varredura 

lateral, a batimetria mutltfeixe, além de metodologias diretas. A partir dessa integração 

de metodologias, principalmente da batimetria, foram obtidas fácies referente a dunas 

arenosas e argilosas, além dos substratos expostos decorrentes de processos 

erosivos no fundo do rio e da margem fluvial. 

Flocks et al. (2014) aplicaram o perfilador CHIRP SB-424 da EdgeTech, além da 

aplicação de metodologias diretas, com a finalidade de caracterizar a espessura e a 

distribuição dos sedimentos para mapear e quantificar a acumulação de sedimentos 

nos reservatórios de Brownlee e Hell Canyon (Idaho, EUA). O equipamento utilizado 

foi o SB-424 da EdgeTech. Para obtera espessura do sedimento acumulado, os 
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autores se basearam na demarcação de dois horizontes acústicos. O primeiro 

horizonte era relacionado à interface do leito do reservatório. Já o segundo era 

relacionado ao sedimento depositado e a rocha basáltica e metamórfica. Por fim, 

segundo Flocks et al. (2014), a aplicação do CHIRP permitiu caracterizar a 

acumulação de sedimentos em ambos os reservatórios, obtendo-se, assim, a 

espessura dos sedimentos depositados (lama siltosa e argilosa) após a construção 

das barragens. Além disso, foi verificado uma baixa deposição em regiões com alta 

inclinação (>5°), porém em regiões planas houve alta deposição. 

2.4.1.4  EcoBatimetria 

As fontes ecobatimétricas apresentam a frequência central mais elevada das fontes 

mostradas na Figura 12. Têm como principal objetivo a caracterização geomorfológica 

de leitos fluviais (Ianniruberto et al., 2018), lacustres (Gasperini et al., 2020), marinhos 

(Rossi et al., 2020) e reservatórios (Sotiri et al., 2021). 

Dentre os levantamentos com ecobatímetros, descreve-se a batimetria multifeixe 

(Barbosa et al. 2015; Sotiri et al. 2021), a batimetria monofeixe e os ecobatimetros 

multifrequenciais, que são instrumentos com emissão de mais de uma frequência 

(Maina et al. 2019; Iradukunda e Bwambale, 2021). Nesta pesquisa, foi aplicada a 

batimetria multifeixe. 

2.4.1.5  Batimetria Multifeixe 

A Batimetria Multifeixe tem a capacidade de com apenas um sinal imagear uma grande 

área perpendicular à direção da embarcação adquirindo dados com uma boa 

resolução e precisão (SeaBeam, 2000). Entretanto, essa técnica demanda um alto 

nível de processamento (Souza, 2006).  
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Figura 15 - Aquisição de Batimetria Monofeixe. Em razão dos princípios físicos da onda acústica, o 
feixe fica largo em razão do aumento da profundidade. Modificada de SeaBeam (2000), 

 
Figura 16 - Modo de Investigação batimétrica multifeixe. Adaptado de SeaBeam (2000). 

A aquisição da batimetria multifeixe, devido à incidência oblíqua das ondas acústicas, 

adquire, majoritariamente dados a partir de ondas retro espalhadas, segundo Jackson 

& Richardson (2007) apud Buscombe et al. (2014), O retro espalhamento é 

dependente do contraste de impedância acústica (Z) e da rugosidade do meio. Além 

disso, segundo Jackson & Richardson apud Buscombe et al. (2014), em regiões com 

diferença de elevação considerável, o sinal retro espalhado não apresenta boa 

intensidade, criando zonas de sombra no dado batimétrico.  
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A aquisição multifeixe, como descrito em SeaBeam (2000), apresenta o arranjo de 

transdutores perpendicular ao de hidro fones com fins de imagear uma determinada 

região. Essa caracterização é mostrada na Figura 17, de modo que a área da região 

é diretamente proporcional à profundidade. Esse arranjo perpendicular em L ou T é 

denominado MillCross (SeaBeam,2000). 

 

Figura 17 - Região ensonificada em uma aquisição multifeixe 

A aquisição de dados ruidosa e o desalinhamento no feixe, segundo Buscombe et al. 

(2014), podem estar associados a mudanças bruscas nos movimentosda embarcação 

(pitch, roll, yaw), esses mostrados na Figura 18, além de interferências de feixes 

laterais (“side lobes”), retro espalhamento da onda acústica em presença de bolas 

além de outros fatores. Para amenizar esses ruídos, há necessidade de realizar 

diversas operações. As operações realizadas nesta pesquisa serão descritas na 

metodologia. 
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Figura 18 – Movimentos Pitch, Roll e Yaw em relação aos eixos X, Y e Z. b) Ângulos Pitch, Roll e Yaw 
em uma embarcação. Modificado de SeaBeam (2000) 

As aplicações multifeixes em ambientes fluviais podem estar relacionadas à 

caracterização de dunas como visto em Almeida et al. (2016), Lokin et al. (2022) e 

Cisneros et al. (2020). Almeida et al. (2016) aplicaram a batimetria multifeixe, além da 

perfilagem sísmica de alta resolução com a fonte boomer, além de metodologias 

diretas para caracterizar as dunas de tipo barcanóide do rio Amazonas. Lokin et al. 

(2022) utilizaram a batimetria multifeixe e outras metodologias com a finalidade de 

caracterizar as mudanças das dunas durante condições de baixo fluxo. Já Cisneros et 

al. (2020), com base em dados de batimetria multifeixe, caracterizaram as dunas de 

rios ao longo do mundo.  

Em ambientes lacustres, Gasperini et al. (2020) utilizaram batimetria multifeixe para 

caracterizar as feições do Lago Garda, além disso, Mc Glue e Woolery (2022) 

aplicaram a batimetria para caracterizar o Lago Convict. 

Em ambientes de reservatório, Marineau et al. (2020) caracterizaram o assoreamento 

de um reservatório com base na batimetria multifeixe. Já Sotiri et al. (2021) 

caracterizaram o reservatório de Passaúna, Paraná, Brasil com um equipamento 

multifeixe, além de um monofeixe multifrequencial e uma fonte do tipo pinger.  
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3. ÁREA DE ESTUDO 

O Reservatório de Jirau, no trecho entre a usina hidrelétrica e a atualmente submersa 

cachoeira de Jirau, localizado no Rio Madeira, afluente do rio Amazonas, foi o objeto 

de estudo do presente trabalho.  

Nesse contexto, será apresentada uma breve caracterização das Bacias Amazônica 

e do Rio Madeira, em seus aspectos físicos gerais e acerca do transporte de 

sedimentos. Serão também apresentadas características geológicas, 

geomorfológicas, fluviais e pluviais do trecho estudado do reservatório. 

3.1  Bacia Hidrográfica Amazônica 

A Bacia Hidrográfica Amazônica é localizada entre as latitudes de 5°N e 20°S e está 

presente em sete países da América do Sul: Brasil (63%), Peru (16%), Bolívia (12%), 

Colômbia (5,6%), Equador (2,3%), Venezuela (0.6%) e Guiana (0,2%), conforme 

Molinier et al. (1993). Segundo informações do portal HIDROWEB da Agência 

Nacional de Águas (ANA), a bacia tem uma área de aproximadamente 5,9x10⁶ km². 

Além disso, a bacia apresenta descarga fluvial de 6300x10 ⁹ m³, por ano em direção 

aos oceanos (Meade, 1994). 

Em relação ao SSL da Bacia Amazônica, Martinez et al. (2009) estimaram que a média 

anual dos sedimentos transportados seria de 754x10⁶ t. Já em relação à origem 

desses sedimentos em suspensão, cerca de 90% seriam de origem andina, mesmo 

com uma área de apenas 12% da Bacia Hidrográfica, conforme averiguação realizada 

ao longo do tempo por Gibbs (1967) apud Meade (1985), Meade et al. (1985) e Filizola 

e Guyot (2009). Os escudos cristalinos brasileiros e da Guiana produziriam apenas 

7% desses sedimentos (Filizola e Guyot, 2009).  

A importância dos Andes na geração de sedimentos em suspensão pode ser 

exemplificada quando comparamos as contribuições anuais médias do rio Negro 

(origem nos escudos cristalinos) e do rio Madeira (origem andina) em termos de 

descarga fluvial e transporte de sedimentos em suspensão. Apesar de o rio Negro 

transportar cerca de 13% de toda vazão fluvial como relatado em Molinier et al. (1993), 

a quantidade de sedimentos transportados seria de 7. 10⁶ t/ano (Filizola e Guyot, 
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2009). Já o rio Madeira contribuiria com 15% de toda vazão (Filizola e Guyot, 2009), 

mas com um aporte de 430.10⁶ t/ano (Vauchel et al., 2017), ressaltando-se que esse 

aporte é variável ao longo do ano.  

3.2  Bacia Hidrográfica do Rio Madeira 

3.2.1  Aspectos Gerais 

A Bacia Hidrográfica do Rio Madeira está presente em três países da América do Sul: 

Bolívia (51% da área), Brasil (41%) e Peru (7%). Está localizada entre as coordenadas 

3.36 S° a 20.50 S° de latitude e 58.53 W° a 72.42° W de longitude (Figura 19). Sua 

área de drenagem é de 1.4. 10⁶ km², ou seja, cerca de 23% de toda Bacia Hidrográfica 

Amazônica (Guyot et al. 1996; Martinelli et al. 1993 e Filizola e Guyot, 2009). 
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Figura 19 - Representação da sub-bacia do Rio Madeira, mostrando a localização da Usina de Jirau, além 
dos principais afluentes do Rio Madeira. Sistema de Referência Geográfica: SIRGAS 2000. Fontes dos 
dados: Instituto Brasileiro de Geologia e Estatística (IBGE) e Banco de Dados do Escoamento Global ou 
“Global Runoff Data Center” (GRDC). (Elaborada pelo autor). 

A Bacia do Rio Madeira apresenta os três domínios morfoestruturais também 

encontrados na Bacia Hidrográfica Amazônica: a cadeia de montanhas Andina (16% 

de sua área), os escudos cristalinos brasileiros (33%), a Planície Amazônica (48%), 

além da formação do Arco Fitzcarrald (3%), segundo Vauchel et al. (2017). 
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De acordo com Guyot (1993), a Cordilheira Andina apresenta relevo alto, podendo 

chegar até 6.400 metros de altitude. Essa orogênese é desenvolvida em rochas 

sedimentares, com idades paleozoicas, de modo que esses terrenos sofreram ação 

tectônica. Guyot (1993) também relata a presença de maciços vulcânicos e 

sedimentos da época terciária na região. Além disso, Dunne et al. (1998) relataram 

que as camadas sedimentares andinas são finas. Assim, a combinação entre essas 

regiões de altas declividades e rochas mais vulneráveis à erosão favorecem a incisão 

de canais, alta erodibilidade e, consequentemente, grande produção sedimentar, 

como visto em Guyot et al. (1996) e Vauchel et al. (2017).  

Já os escudos brasileiros são compostos de rochas pré-cambrianas cristalinas que 

franqueiam a planície amazônica, apresentando um relevo mais baixo, em relação à 

cordilheira Andina (Filizola e Guyot, 2009; Dunne et al., 1998), além, também, de 

apresentarem declividade mais suave, contendo um saprólito mais espesso e com a 

presença de florestas equatoriais (Filizola e Guyot, 2009; Dunne et al., 1998). Devido 

a essas características, essa região apresenta baixo índice de erodibilidade e, 

também, baixa produção sedimentar como evidenciado em diversas pesquisas como 

as de Martinelli et al. (1993), Filizola e Guyot (2009), entre outras. 

Segundo Guyot et al. (1996), as planícies Amazônicas na sub-bacia do rio Madeira 

estão presentes em duas regiões. O escudo cristalino brasileiro separa essas duas 

regiões, agindo como como um limiar hidráulico (barragem natural) para os tributários 

andinos. Depois de o rio Madeira atravessar o escudo, a unidade geomorfológica 

presente é a planície Amazônica, continuando até a foz com o rio Amazonas (Martinelli 

et al., 1993; Guyot et al., 1996; Vauchel et al., 2017). Como já, citado, nas regiões de 

planície há deposição sedimentar e, também, pode haver a ressuspensão de 

sedimentos, dependendo da dinâmica fluvial (Vauchel et al. 2017; Filizola e Guyot, 

2009, Dunne et al. 1998; Martinelli et al., 1993). 

3.2.2 Transporte de Sedimentos em suspensão no Rio Madeira 

O transporte de sedimentos em suspensão no Rio Madeira vem sendo caracterizado 

ao longo do tempo em diversas pesquisas (Meade,1985; Martinelli et al., 1993; Guyot 

et al., 1996; Filizola e Guyot, 2009; Espinoza-Villar et al., 2013; Vauchel et al., 2017 e 
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F�̈�eger et al., 2022). Os sedimentos em suspensão correspondem a 99% de todos os 

sedimentos transportados.  

As estimativas da Concentração de Sedimentos em suspensão ou “Suspended 

Sediment Concentration” (SSC) e SSL são divergentes nessas pesquisas, como pode 

ser visto nos valores obtidos por Guyot et al. (1996) e Vauchel et al. (2017) para Porto 

Velho (PV). Guyot et al. (1996) estimaram que o SSC em PV seria de 483 mg/ l ˉ¹ e o 

SSL de 306 · 10⁶ t. Já Vauchel et al. (2017), utilizando dados do projeto Hybam durante 

o período de 2002 a 2011, estimaram um valor médio de 556 mg/lˉ¹ de SSC e de 451 

· 10⁶ t/ano-¹ de SSL. Segundo Vauchel et al. (2017), a variação das estimativas acerca 

dos sedimentos em suspensão identificada nas pesquisas revela uma dependência 

das medidas com as condições de amostragem (metodologia e frequência). 

Em relação à origem dos sedimentos, segundo Vauchel et al. (2017), o SSL produzido 

nos Andes é de 640.10⁶ t (30%) anoˉ¹. Já os tributários Andinos: Madre de Dios, Beni 

e Mamoré produzem 133.10⁶ t anoˉ¹, 203.10⁶ t anoˉ¹, 303.10⁶ t anoˉ¹ respectivamente 

como pode ser visto na Figura 20. 

Como apontado na Figura 20, verifica-se deposição de sedimentos do rio Mamoré no 

Sopé Andino ou como apontado na figura: “Piedmont Deposition”. Em relação à 

planície de Inundação Boliviana, Vauchel et al. 2017 não encontraram uma redução 

do SSC no rio Beni discordando do proposto por Guyot et al. (1996) 

Durante a travessia do Escudos Brasileiro, Guyot et al. 1996 relatam que durante o 

trecho de 350 km de Cachuela Esperanza (CE) e Guaramirim (GY) a Porto Velho (PV), 

há a união dos tributários Beni e Mamoré, formando o Madeira. Além disso, havia a 

redução de 50 m de atitude, na presença de diversas corredeiras. Outra informação é 

relacionada ao aporte de rios de baixo SSC nessa região. Essa situação é 

evidenciada, já que o SSL do rio Guaporé é de 39.10⁶ t anoˉ¹, valor baixo comparado 

ao fluxo sedimentar originado dos tributários andinos (Vauchel et al., 2017). Espinoza 

Villar et al. (2013) retratam, também, um baixo aporte de sedimentos do rio Abunã e 

Jaci Paraná, levando a uma redução de 30% da Concentração de Sedimentos em 

suspensão de Superfície ou “Surface Suspended Sediment Concentration’ (SSSC) 

durante o período de maior vazão. 
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Em PV, uma SSL de 449 10⁶ foi verificada como pode ser visto na Figura 20. Entre PV 

e a estação da Fazenda Vista Alegre (FVA) verifica-se uma variação de SSC e SSL 

durante o ano, possivelmente, relacionada a ressuspensão e deposição de 

sedimentos, integração de rios com baixo aporte de SSC: Rio Jamari, Ji-Paraná, 

Marmelos, Aripuanã e a variação da vazão. Por fim, como mostrado na Figura 21, há 

uma variação anual do SSC, como evidenciado em Martinelli et al. (1993) e Espinoza- 

Villar et al. (2013). Durante Novembro e Abril, o SSC é alto, diferentemente, do 

encontrado entre Maio e Outubro, onde o SSC é baixo (Figura 21). 

 

Figura 20 - Mapa do SSL na região da bacia de drenagem do rio Madeira. Linhas e as setas pretas 
representam o SSL transferido das bacias Andinas para o rio Amazonas. A linha preta vertical simboliza 
a deposição sedimentar no sopé andino. Figura de Vauchel et al. (2017) 

 

Figura 21 - Variação da produção sedimentar ao longo do período de Agosto de 2009 a 2010 em Milhões 
de Toneladas por dia de SSL. Os tracejados são referentes às medidas realizadas nas estações de Porto 
Velho (PVEL), Fazenda Água Lima (FVAL) e a soma dos dados de Cachuela Esperanza (CACH) e 
Guayamerin (GUAY). Figura de Vauchel et al. (2017). 
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3.3  Reservatório de Jirau 

O Reservatório de Jirau está localizado no trecho do rio Madeira de Abunã (RO) à 

barragem de Jirau, localizada na Ilha do Padre (RO). Na Tabela 1, há informações 

acerca da barragem de Jirau e seu reservatório. 

Tabela 1 - Configurações técnicas do Reservatório e da Barragem de Jirau. Dados obtidos de PCE et al. 
(2005). As informações, em negrito, correspondem às informações alteradas sobre o empreendimento ao 
longo do tempo como retratado por Bonthius (2013). Onde”N.A” equivale à Nível d’Água e EI é relativa à 
elevação. 

Configurações Técnicas UHE Jirau 

N.A Máximo Normal EI. 90,00m 

N.A Mínimo Normal EI. 82,50m 

N.A Normal Jusante EI.74,23 m 

A área de aquisição de dados compreende um trecho do reservatório de Jirau, entre, 

a região da Cachoeira de Jirau (8,0km da barragem) e uma área com a presença de 

diques artificiais (2,0km da barragem). Na Figura 22, há a demarcação da área de 

estudo. 
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Figura 22 - a) Área de estudo, traços azuis indicam os perfis batimétricos, já os laranjas indicam as linhas 
sísmicas. b) Área do Reservatório, quadrado verde escuro indica a área de estudo, traços azuis claros 
indicam os limites do reservatório e c) Área do reservatório na sub bacia do rio Madeira (coloração verde 
clara) e em parte da América do Sul Fontes para elaboração dos mapas: The World Wide Repository of 
River Data e Associated Meta Data (GRDC), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), Esri, 
DigitalGlobe, GeoEye, Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDUSGS, AeroGrid, IGN) (Elaborada 
pelo autor). 
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3.3.1  Aspectos Geológicos da Área de Estudo 

Com base em dados geológicos da Figura 23 e nos relatos de Rizotto et al. (2005), 

Bettencourt et al. (2016) e Adamy et al. (1990). As formações geológicas presentes 

na área de aquisição das linhas sísmicas e batimétricas são a formação São 

Lourenço-Caripunas, Formação Jaci Paraná e Depósitos Aluvionares. As outras 

unidades geológicas não estão presentes na área de levantamento. 
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Figura 23 - Unidades Geológicas da Área de Estudo em uma escala de 1:250000. Apesar da presença 
de sete formações, somente três unidades geológicas estão presentes na área de aquisição de dados. 

Fonte: Serviço Geológico do Brasil (CPRM). 
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Como visto na Figura 23, na região da Cachoeira de Jirau e na área dos Diques 

artificiais aflora a Formação São Lourenço e Caripunas (1.31-1.30Ga). Essa formação 

está relacionada à província Rondonian-San Ignacio (1.56-1.30Ga) do Cráton 

Amazônico (Rizotto et al., 2005; Bettencourt et al., 2016) 

A formação Jaci Paraná contata a formação São Lourenço e Caripunas. A Jaci Paraná 

é da época Pleistocênica (Adamy et al., 1990) contendo areias inconsolidadas. Em 

sua parte superior, essa unidade apresenta a cimentação acima do ambiente arenoso. 

Os depósitos aluviais são do período Holocênico (Adamy et al., 1990), formação 

composta de sedimentos com granulometria variada (Rizotto et al., 2005). Essas 

feições podem ser encontradas na planície de inundação, entre outros domínios 

geomorfológicos. 

.  Essa formação aflora na direção nordeste, segundo Bettencourt et al. (2016). Além 

disso, essa formação apresenta idade MesoProterozóica com suas formações 

contendo 1.31-1.30 bilhões de anos Ga (Bettencourt et al., 2016; Rizotto et al., 2005) 

e pertencendo à província do Cráton Amazônico, Rondonian-San Ignácio (1.56-

1.30Ga). Segundo a descrição de Rizotto et al.(2005), essa formação é aflorada na 

região da Cachoeira de Jirau. Essa unidade constitui-se de granitos avermelhados 

com o intenso fraturamento e com a presença de uma tectônica rúptil. Em regiões 

peleplanizadas, somente o saprólito fica exposto. Em algumas regiões, entretanto, as 

feições estruturais e texturais estão preservadas.  

3.3.2  Geotectônica 

Em relação à Geotectônica, a área de estudo é situada na borda sudoeste do Cráton 

Amazônico. Com a orogênese andina, durante o período do Terciário, essa região foi 

tectonicamente afetada. Esse processo afetou o substrato onde se encontra o rio 

Madeira atualmente O tectonismo afetou as rochas constituintes dessa região, 

levando a alterações no relevo e na drenagem. (Rizotto et al., 2005). 

Assim, a partir da reativação de áreas de fraqueza, na área de estudo do reservatório, 

aconteceu a reativação do sistema de falhas e fraturas, levando, consequentemente, 
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ao encaixe atual do rio Madeira e à geração de desníveis que são representados pelas 

corredeiras encontradas no próprio (Rizotto et al., 2005). 

Em relação ao domínio geomorfológico, verificam-se duas importantes estruturas no 

trecho entre a área de estudo e Abunã, segundo os autores citados: o lineamento 

Itacoatiara-Madre de Dios e a Unidade Morfo Estrutural Alto Guajará Mirim-Porto 

Velho. O Alto Estrutural Guajará - Mirim apresenta uma grande erosão fluvial com a 

presença de vales encaixados e encachoeirados (Souza Filho et al., 1999). 

Ainda segundo Souza Filho et al. (1999) e Igreja e Catique (1997) apud Souza Filho 

et al. (1999), o lineamento Itacoatiara-Madre de Dios seria responsável pela direção 

do rio Madeira de Abunã (AB) a Porto Velho (PV). Além disso, esse lineamento 

modelaria a direção do rio após Porto Velho, como visto em Hayakawa et al. (2010) e 

Rossetti et al. (2014). Essa feição tectônica, também, seria responsável pela 

assimetria de tributários do Madeira, uma vez que o desenvolvimento de drenagens a 

direita seria maior em relação ao lado esquerdo do rio, sentido montante jusante. 

Planícies de inundação podem estar presentes nos ambientes fluviais, sendo que 

essas feições ocorrem independentemente do padrão fluvial, como dito por Bridge 

(2003). Ainda segundo Bridge (2003), essas feições são caracterizadas por serem 

inundadas em determinadas épocas do ano. Normalmente, essa estrutura tem cerca 

de vinte vezes a mais de largura do que o canal fluvial. Outra estrutura presente é o 

Levee, feições com formato de cunha (Brierley et al. 1997; Cazanacli e Smith, 1998). 

Essas feições apresentam características como o seu formato, extensão, 

granulometria diferentes para diversos padrões fluviais. Apesar disso, Bridge (2003) 

descreve que a espessura média do Levee é quatro vezes maior do que a largura do 

canal. Normalmente, essas feições quando menos desenvolvidas são mais estreitas 

e constituídas de sedimentos mais grossos, contrastando com as mais desenvolvidas, 

largas e com sedimentos mais finos. 

No trecho do rio Madeira localizado entre Abunã e Porto Velho, o Alto Estrutural 

Guarajá Mirim-Porto Velho, devido à presença de áreas mais elevadas, conforme 

Campos e Teixeira (1988) apud Souza Filho et al. (1999), promoveria a mudança da 
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direção dos cursos fluviais, menor sinuosidade, estreitando as planícies de inundação 

e levando a presença de terraços erosivos. 

3.3.3  Variação Fluvial e Pluvial 

Em relação à variação anual da vazão fluvial no reservatório de Jirau, a Figura 24, 

com base em dados do período entre 07/06/2021 a 07/06/2022, mostra a variabilidade 

dessa medida. A vazão fluvial teria seu máximo de Dezembro a Maio e o mínimo no 

período de Junho a Outubro. Já a precipitação pluvial teria seu máximo nos meses de 

Outubro a Março e o seu mínimo de Junho a Agosto. Como citado em PCE et al. 

(2005), o nível do reservatório acompanha a vazão fluvial, conforme exemplificado na 

Figura 25. Outro ponto é que quando se compara a variabilidade das vazões fluviais 

(m³/s) e do SSC (mg/l-1) em PV, ao longo do ano, como visto na Figura 24 e Figura 21, 

respectivamente, verifica-se uma diferença temporal entre os seus picos, como já 

retratado em Espinoza-Villar et al. (2013). 

 
Figura 24 - Variação da descarga fluvial no período entre 07 de junho de 2021 a 07 de junho de 2022. Os 
traços vermelhos indicam o período de aquisição de dados, Fontes dos Dados: HIDROWEB ANA 
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Figura 25 - Variação do nível da barragem no período entre 07 de junho de 2021 a 07 de junho de 2022. 
Os traços vermelhos indicam o nível do reservatório durante o período de aquisição. Fontes dos Dados: 
HIDROWEB ANA 
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4. METODOLOGIA 

Nesta seção, serão tratados a aquisição e o processamento dos dados coletados para 

a pesquisa. A aquisição de dados teve como sua principal finalidade caracterizar o 

assoreamento no reservatório de Jirau e foi desenvolvida no período de 8 a 15 de 

fevereiro de 2022. 

Os métodos utilizados foram a batimetria multifeixe e a perfilagem sísmica de alta 

resolução, que foram aplicados simultaneamente, porém, também, separadamente, 

conforme a necessidade da logística de campo. 

4.1  Metodologia de Aquisição 

O levantamento de dados da batimetria multifeixe foi realizado principalmente em 

duas áreas: em região aqui denominada de Canal, localizada a jusante da Cachoeira 

de Jirau (Figura 26b). A outra região onde ocorreu a aquisição de dados é próxima à 

Barragem de Jirau, onde foram implementados dois diques fluviais, com a finalidade 

de direcionar o fluxo do rio Madeira para as turbinas da barragem. Esta região está 

aqui denominada de Dique (Figura 26c). 

A aplicação da técnica batimétrica multifeixe teve como principal finalidade 

caracterizar a morfologia da área de estudo. Já a aquisição de perfilagem sísmica de 

alta resolução visou caracterizar as variações geomorfológicas e estratigráficas da 

região. O levantamento das linhas sísmicas longitudinais foi feito em direção paralela 

ao fluxo do rio Madeira, já o levantamento das linhas sísmicas transversais foi 

realizado em direção perpendicular às linhas longitudinais. Na Figura 26, há a 

localização da aquisição dos dados sísmicos e batimétricos. 
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Figura 26 - Mapa de Linhas Batimétricas e Sísmicas. Observa-se no mapa abaixo dos outros dois, a área 
de estudo situada na região do reservatório de Jirau, cujos limites são representados pelos traços azul 
claros. O primeiro mapa a) mostra as linhas batimétricas no período posterior da implementação da 
barragem (02/04/2021) com as regiões do Canal e do Dique demarcadas (b e c), já, na d) temos a imagem 
do período anterior à implementação da barragem de Jirau (02/03/2004) e a e) indica a área do 
reservatório. Fonte: a) Landsat 7 d) Landsat 5, e) Earthstar Geomagnetics (Elaborada pelo Autor) 
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Em relação à embarcação utilizada, a Figura 27 e a Figura 28 apresentam os modelos 

representativos gerados por meio do software da empresa LibreCad, com base em 

medidas feitas durante a aquisição dos dados. Nesses modelos foram incluídos o 

ecobatímetro multifeixe e o suporte basculante utilizado, a Unidade de Movimentos 

Inertes ou “Inercial Movement Unit (IMU) e as antenas que obtinham o sinal de 

localização com uso de dados do Sistema Global de Navegação por Satélite ou Global 

Navigation Satellite System (GNSS). O uso desses equipamentos durante a aquisição 

será detalhado nos próximos parágrafos. 

 

Figura 27 - Croqui da vista de cima da embarcação utilizada na aquisição de dados. No caso desse 
croqui, o ecobatímetro ainda está suspenso, não podendo estar realizando, assim, aquisição de dados. 
Croqui realizado no software LibreCAD (Elaborada pelo Autor). 
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Figura 28 - Croqui da vista lateral, embarcação utilizada na aquisição de dados. No caso desse croqui, 
o ecobatímetro ainda está submerso, assim a aquisição poderia estar sendo desenvolvida. Croqui 
realizado no software LibreCAD (Elaborada pelo Autor). 

4.1.1  Aquisição de Dados Batimétricos 

Como descrito anteriormente, a aquisição de dados batimétricos foi realizada com 

base na técnica de investigação multifeixe. O levantamento de dados ocorreu durante 

o período do dia 11 a 15.02.2022. 

O equipamento utilizado foi o Odom MB1 da Teledyne, equipamento cedido pela 

empresa RuralTech de Brasília (Figura 29a), instalado em um suporte basculante 

(Figura 29b). Algumas características desse equipamento são descritas a seguir, com 

base no manual do equipamento Teledyne (2013): 

 Frequência Operacional (kHz) - 170 a 220 kHz; 

 Resolução Máxima ou “Range Resolution” - 3,6cm; 

 Máxima emissão de Sinais - 60Hz; 

 Número de Feixes Batimétricos - 10 a 512; 

 Zona de Varredura Máxima - 120°. 

Além do ecobatimetro Odom MB1, outros equipamentos foram utilizados e estão 

citados abaixo: 

 Sistema GNSS Vector com duas antenas (Figura 30a); 

  Unidade de Movimentos Inerciais ou “Inercial Motion Unit” (IMU) (Figura 30b); 
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 Sistema denominado Aparelho em Tempo Real ou “Real Time Appliance” (RTA) 

pertencente ao sonar Odom MB1 da Teledyne. (Figura 30c); 

 Sistema acoplado gerenciador das antenas GNSS (Figura 30c); 

 Sonda da Velocidade do Som ou “Sound Velocity Probe” (SVP) denominada, 

também, de Digibar da marca Teledyne. 

 

Figura 29 - a) Equipamento de Aquisição Batimétrica Multifeixe (ODOM MB1). b) Equipamento acoplado 
ao suporte basculante . (Fotografia do Autor). 
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Figura 30 - a) Antenas GNSS Vector usadas na aquisição de dados, b) Equipamento MRU acoplado no 
Barco, c) Sistema de Aquisição Batimétrica RTA embaixo do Sistema de GNSS Vector. (Elaborada pelo 
Autor). 

Além dos equipamentos citados anteriormente, houve, também, a instalação de dois 

computadores. Um computador foi ligado ao controle da sonda MB1 (Figura 31a), e 

outro a uma suíte de navegação e posicionamento Qinsy, software da empresa QPS, 
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(Figura 31b). Esse computador (Figura 31b) permitiu verificar a localização da 

embarcação, além de registrar os dados do levantamento batimétrico. 

 

Figura 31 - a) Monitor do Computador ligado ao gerenciamento da aquisição batimétrica do ODOM MB1, 
onde pode se alterar o alcance do sinal entre outras configurações, b) Monitor do notebook com a 
execução do software Qinsy que permite o georreferenciamento da embarcação e o registro dos dados 
batimétricos. (Elaborada pelo Autor). 

Durante o levantamento de dados, esses equipamentos, com a exceção do SVP, 

foram utilizados simultaneamente. Houve a utilização do SVP quatro vezes para 

estimar a velocidade do som da coluna d’água. O diagrama (Figura 32) mostra os 

equipamentos que se interconectaram simultaneamente com o RTA para a realização 

da pesquisa. 

Durante a aquisição, foi ainda efetuada a conexão entre as antenas GNSS, os dois 

computadores e o sensor IMU com o RTA (Figura 32). O termo “heading” é relacionado 

à direção de deslocamento da embarcação, variando de 0 a 360°. Para determinação 

desse valor foi necessária a utilização de duas antenas. O RTA monitorava o 

funcionamento do MB1, registrava os dados de batimetria e, também, 

georreferenciava os dados batimétricos com o auxílio dos dados do GNSS. 
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Figura 32 - Diagrama da Aquisição de Dados. Modificado de Teledyne (2013). 

Anteriormente à aquisição de dados, a calibração foi realizada por “patch tests”, que 

são desenvolvidos antes do levantamento, com a finalidade de determinar e 

compensar os offsets, resíduos dos ângulos de instalação entre o sensor e a  

embarcação (Roll, Pitch e Yaw), bem como a latência temporal entre os sistemas de 

levantamento, como explicado, também, em Buscombe et al. (2014).  

Já para realizar os “patch tests” em relação aos ângulos de instalação, algumas linhas 

testes foram realizadas. Em relação à calibração dos movimentos Roll, foram 

realizadas duas linhas em sentidos opostos. Já em relação ao Pitch, duas linhas 

sobrepostas foram adquiridas em regiões de declive. Já para o Yaw, houve a execução 

de duas linhas na mesma direção, apresentando melhor efetividade em regiões de 

afloramentos rochosos. 

Após a calibração de dados, algumas linhas batimétricas foram realizadas na região 

denominada Canal (Figura 26b). Nessa região há um alargamento do Rio Madeira, 

em consequência da implementação da barragem. Assim o levantamento de dados 

foi baseado na presunção de uma maior deposição de sedimentos nesse trecho do 
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rio. Além dessa região, a aquisição batimétrica foi efetuada em uma área com a 

presença do Dique. (Figura 26c).  

4.1.2  Aquisição de Dados de Perfilagem Sísmica de Alta Resolução 

Além da investigação batimétrica, ocorreu também a aquisição dos dados de 

perfilagem sísmica de alta resolução. A fonte aplicada, nesta pesquisa, era do tipo 

CHIRP, apresentando uma frequência modulada do sinal. O levantamento foi 

realizado durante os dias 08 a 10.02.2022 e no período de 13 a 15.02.2022. O 

equipamento utilizado foi o EDGETECH 3100 da com transdutor SB216S fabricado 

pela a empresa EDGETECH (Figura 33a). Esse equipamento foi cedido pelo 

laboratório de Geofísica Aplicada (LGA) do Instituto de Geociências (IG) da 

Universidade de Brasília (UnB). Algumas características do EDGETECH 3100 são 

descritas a seguir, baseando-se em EdgeTech (2015): 

 Alcance de Frequência do Equipamento - 2 a 15 kHz; 

 Tipo de Pulso - Frequência Modulada (FM); 

 Máxima Resolução Vertical - 6cm (2-15 kHz), 8 cm (2-12kHz), 10cm (2-10kHz); 

 Máxima Penetração em Areias Grossas e Calcário - 6m (Típico); 

 Máxima Penetração em Argilas - 80m. 

O transdutor foi conectado com o transceiver  (EdgeTech TopSide, Figura 33b) 

mediante um cabo de transmissão de dados e reboque. Um notebook, para 

visualização de dados e controle da aquisição, também foi empregado (Figura 33b). 

Semelhante à aquisição de dados batimétricos, houve outro notebook para o 

gerenciamento da navegação, com base também no software Qinsy. O 

georreferenciamento dos dados foi realizado com base nas mesmas antenas usadas 

para a aquisição batimétrica. 
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Figura 33 - a) Equipamento EDGETECH 3100 com transdutor SB216S, foto anterior à aquisição de dados 
com o próprio na superfície b) Equipamento TOPSIDE da empresa EdgeTech, representado pela maleta 
amarela, e o notebook em que há a visualização de dados de perfilagem sísmica (Fotografia do Autor). 

Como dito anteriormente, o levantamento dos perfis sísmicos foi efetuado em linhas 

em sentidos transversais e longitudinais ao leito do rio  

Durante a aquisição de dados, houve a variação do espectro de frequência do CHIRP 

de 2 a 15kHz para 2 a 10kHz a fim de maximizar a penetração nas estruturas 

sedimentares. Além disso, uma área turbulenta, com presença de emulsão de bolhas, 

localizada na margem esquerda do rio (sentido montante-jusante) próximo à área da 

Cachoeira de Jirau promoveu bastante reverberação na aquisição. 

4.2  Metodologia de Processamento 

O processamento dos dados adquiridos no trabalho de campo é apresentado nesta 

seção. O processamento de dados batimétricos demandou cuidados com a finalidade 

de remover os ruídos, para que o modelo gerado representasse a geomorfologia 

fluvial corretamente. Em relação aos perfis sísmicos, o processamento foi igual para 

todos os perfis, porém demandou tempo e organização, permitindo uma melhor 

classificação dos perfis.  
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4.2.1  Processamento de Dados Batimétricos 

Inicialmente, o processamento de dados foi realizado no software Qimera 2.5 da 

empresa QPS. Esta etapa foi realizada, primeiramente, para a região do Dique e, 

posteriormente para área do Canal. Foram realizados “testes de calibração” ou patch 

tests no software Qimera para obter valores referentes aos movimentos da 

embarcação (Pitch, Roll e Yaw). Esse procedimento foi desenvolvido, novamente, 

devido à presença de desajuste na direção dos perfis. Anteriormente à realização 

desses testes, foi acoplada a velocidade do som obtida por meio da sonda SVP. Esta 

etapa foi realizada para obter uma melhor precisão acerca da profundidade do leito. 

Posteriormente, houve a remoção de ruídos com o filtro “Remove Outliers (True 3D)”, 

que retira pontos anômalos aos pontos vizinhos. Trata-se de ferramenta baseada na 

aplicação dos princípios estatísticos da média e do desvio padrão, como descrito no 

manual do software. 

Essa filtragem foi realizada com a seleção de faixas ou “Slices” ao longo da nuvem de 

pontos. A escolha da espessura do Slice foi realizada com objetivo de filtrar uma 

quantidade de dados razoável, a fim de evitar o processamento de uma quantidade 

grande ou pequena de pontos. Um número elevado de pontos levaria a um grande 

uso da memória ram do computador, já um número pequeno poderia levar a um tempo 

elevado de processamento. Os pontos discrepantes restantes eram removidos, 

retirando-se os spikes com até 50cm de altura, havendo a exportação das superfícies 

do Canal e do Dique em “txt”. 

A próxima etapa foi a suavização de dados ou “Smoothing”. A aplicação dessa 

ferramenta foi realizada no software RiscanPro da empresa RIEGL, em razão da 

presença de erros remanescentes da calibração dos perfis. Primeiramente, foi 

realizada uma filtragem de pontos anômalos na nuvem de pontos, procedimento 

chamado de Filtro de Terreno ou “Terrain Filter”. Posteriormente, houve a aplicação 

da ferramenta “Smooth e Decimate”. Como descrito pelo manual do software, a função 

“Smooth” permitiria obter uma nuven de pontos com uma superfície mais suave, 

preservando, ainda, a quantidade de polígonos e de pontos.  Já a “Decimate” 

reduziria a quantidade de polígonos no grid. Esses procedimentos foram realizados 
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para as duas superfícies “Canal” e “Dique”. Finalmente, arquivos “.txt” foram 

exportados para ambas as nuvens de pontos. 

Na última etapa, os arquivos “.txt” foram importados para o software PDS da empresa 

Teledyne Marine. Primeiramente, houve a realização de interpolação com a técnica 

de triangulação, com 2m de espaçamento entre os nós para ambas as superfícies. 

Com os grids interpolados, foi implementada uma interpolação circular para preencher 

regiões com baixas concentrações de pontos. Normalmente, a recomendação do 

manual é a aplicação dessa ferramenta para pequenos buracos nos dados, caso desta 

pesquisa. Por último, houve a redução dos dados em relação ao nível d'água do 

período do levantamento de dados batimétricos (90m), de tal modo que a 

profundidade do leito era de acordo com o nível d’água do reservatório. 

4.2.2  Processamento de Dados de Perfilagem Sísmica de Alta Resolução 

Os dados da Perfilagem Sísmica de Alta Resolução foram processados no software 

Geo Marine All Works da empresa Geo Marine Survey Systems. A primeira etapa teve 

como finalidade organizar as linhas, desenvolvendo nomenclatura para os perfis, com 

base em critérios como a direção do levantamento, localidade da linha em relação a 

pontos de referência e comprimento do perfil. Esses critérios são descritos a seguir: 

 1° Critério - Classificação da linha de acordo com a sua direção de 

levantamento, sendo que as linhas longitudinais (L) são paralelas ao rio e as 

transversais (T) perpendiculares ao fluxo do rio; 

 2° Critério - Localização das linhas em relação a certas regiões do reservatório 

e do rio Madeira. Para a segmentação das sete regiões, houve a divisão com 

base em áreas de referência que foram a Cachoeira de Jirau, Área Central da 

área de estudo e a região do Dique Fluvial. Essas sete regiões são: Montante 

Cachoeira de Jirau (MCJ), Cachoeira de Jirau (CJ), Jusante Cachoeira de Jirau 

(JCJ), Montante Área Central (MAC), Área Central (AC), Montante Área Dique 

(MAD) e Área Dique ou Dique (AD ou D). A nomenclatura das linhas também 

foi desenvolvida com base em referências em relação às margens. Regiões 

como a denominada de Jusante Cachoeira de Jirau (JCJ) apresentava 8 linhas 
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levantadas, sendo necessária a utilização de termos como Centro Esquerda 

(CE) ou Centro Direita (CD). Em relação à aplicação desse critério, verifica-se, 

na Figura 34, a presença dessas sete regiões ao longo da área de estudo. A 

Tabela 2 mostra a quantidade de linhas longitudinais (L) e transversais (T), com 

relação às regiões determinadas. 

 

Figura 34 - Localização das regiões cujas áreas são demarcadas pela linha branca. Verifica-se, também, 
o ponto de referência das linhas em relação à margem. Fonte imagem atual: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, 
Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS, USDA, USGS, AeroGrid, IGN e a comunidade do usuário de 
SIG ou (“GIS User Community”). Fonte imagem 2006: USGS, Landsat 7 

Tabela 2 - Representação do número de linhas longitudinais (L) e transversais (T) para cada região. 

Regiões de Aquisição de Dados N° de Linhas Processadas  

Montante Cachoeira de Jirau (MCJ) 1 (1 L) 

Cachoeira de Jirau (CJ) 2 (2 L) 

Jusante Cachoeira de Jirau (JCJ) 8 (7 L; 1 T) 

Montante Área Central (MAC) 5 (4 L; 1 T) 

Área Central (AC) 3 (3 L) 

Montante Área Dique (MAD) 3 (2 L; 1T) 

Área Dique (AD) 5 (1L ; 4T) 

 3° Critério - Outro critério foi devido à limitação computacional do levantamento 

de dados, uma vez que as linhas levantadas eram segmentadas durante a 
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aquisição de dados. Uma linha em uma mesma região, porém segmentada, 

tinha a atribuição de números para as linhas levantadas. Esse critério pode ser 

exemplificado na Linha Longitudinal Área Central (LLACC) que foi subdividida 

em LLACC, LLACC.001 e LLACC.002.  

 4° Critério - Algumas linhas eram curtas, porém tinham informações relevantes, 

assim, essa característica foi tratada em sua nomenclatura como exemplificado 

na Linha Longitudinal Curta Montante Área Central Centro (LLCMACC). 

Sobre o processamento das linhas, ressalta-se que todas as linhas adquiridas foram 

processadas, porém a interpretação ficou limitada às linhas mais representativas.  

Após a organização das linhas sísmicas de acordo com os critérios descritos, essas 

foram processadas no software Geo Suite All Works da empresa Geo Suite Marine 

Surveys, mesmo que muitas funções sejam mais adequadas para dados de Boomer 

e Sparker, já que o software tem como principal escopo os dados adquiridos por essas 

fontes. Além disso, o software apresenta nomenclaturas relativas ao meio oceânico 

como assoalho oceânico ou “SeaFloor”. 

O processamento de linhas sísmicas teve quatro etapas, descritas a seguir, com base 

no manual do software (Geo Marine Survey Systems, 2021): 

A primeira etapa é denominada de Controle Automático de Ganho ou “Automatic Gain 

Control” (AGC). Essa função permitia aplicar para cada traço um ganho automático, 

cuja média absoluta das amplitudes se enquadra no valor da amplitude inserida, no 

caso desta pesquisa 2000mV. Essa ferramenta, ainda, possibilitava delimitar a janela 

horizontal (número de tiros) e vertical (tempo) em que seria aplicada essa função. 

Além disso, era possível escolher o ganho e a porcentagem aplicados. 

A segunda etapa foi a demarcação do fundo do rio nos perfis, utilizando-se a função 

“SeaBed Multiple Finder”. Essa função demarca o fundo em razão da amplitude do 

refletor. Durante a aplicação dessa ferramenta, há a possibilidade de alterar a janela 

temporal em que será utilizada e, também, o grau de amplitude que o software 

demarcará o fundo. Em certos perfis, a ferramenta não foi eficaz na identificação do 

fundo do rio, tendo sido então necessário editar manualmente o fundo demarcado. 
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A terceira etapa foi a aplicação da função “Mute”, com a finalidade de retirar os ruídos 

e reverberações acima do fundo demarcado. Nessa ferramenta, era possível editar a 

janela horizontal (tiros) e a janela vertical (tempo). 

A última etapa foi a transformação do dado de tempo (ms) para profundidade (m). 

Essa operação foi realizada baseando-se na equação do TWT (Equação 6). A 

velocidade utilizada foi a da água (1.500m/s), conforme realizado em outras pesquisas 

como a de Gasperini et al. (2020).  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Esta seção será dividida em três subsecções principais. Na primeira subsecção, duas 

imagens da área de estudo, adquiridas por satélite, serão apresentadas. Essas 

imagens ilustram o período anterior (02/03/2004) e posterior (02/04/2021) à 

implementação da barragem de Jirau. Serão feitas comparações acerca das variações 

do fluxo do rio Madeira, acontecidas antes e após a inundação promovida pela 

implementação da barragem. 

A segunda subsecção consiste na apresentação dos modelos batimétricos do Canal 

e do Dique e a interpretação realizada sobre eles. Além disso, a morfologia encontrada 

nesses modelos será integrada às imagens de satélite, possibilitando a identificação 

de semelhanças entre a morfologia apresentada no modelo e a verificada, 

principalmente, no período anterior à implementação da barragem. Além dos dados 

batimétricos, serão apresentados perfis sísmicos com a finalidade de caracterizar a 

morfologia e estratigrafia em diferentes áreas do rio Madeira. 

Por fim, na terceira subsecção, será realizada uma discussão acerca das 

características morfológicas e estratigráficas encontradas nos resultados, tendo como 

finalidade compreender a deposição de sedimentos na área de estudo, identificar 

áreas mais suscetíveis ao assoreamento, além de correlacionar os dados geofísicos 

com seções batimétricas anteriores e, também, com dados da concentração de 

sedimentos em suspensão na área de estudo, obtidos pelo , projeto SPECTROSED. 

5.1  Análise das Imagens de Satélite da Área de Estudo 

Para realizar a comparação entre as imagens, essas foram selecionadas no período 

de alto fluxo de água, ou seja, no período em que o reservatório apresenta seu nível 

máximo (90m), semelhante ao encontrado durante a aquisição dos dados. As imagens 

do período anterior e posterior ao barramento foram adquiridas pelo satélite Landsat 

5 com o sensor Thematic Mapper (TM) e Landsat 8 com os sensores Operational Land 

Imager (OLI)/ Thermal Infrared Sensor (TIRS) respectivamente, ambas as imagens 

apresentando 30 metros de resolução espacial. Apesar de o Landsat 7 ser mais 

recente que o Landsat 5, as imagens-satélite Landsat 7 não foram utilizadas. Essa 
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opção foi decorrente da falha no corretor da linha do scanner ou “Scan Line Correction” 

(SLC no satélite Landsat 7 Landsat 7, ocorrida no dia 31/05/2003 (USGS, 2022). A 

correção dos dados realizada pela a USGS levava à existência de regiões vazias (sem 

dados) nas imagens satélites. Atualmente, há filtros que permitem a remoção de tais 

regiões vagas como descrito por Lee et al. (2016). Entretanto, nesta pesquisa, as 

imagens de Landsat 5 foram utilizadas, uma vez que não seria necessária a aplicação 

de filtros, além da interpretação não ser prejudicada em razão de ser um satélite mais 

antigo. Durante a escolha da imagem de satélite relativa ao período anterior ao 

barramento, houve dificuldade em relação a seleção de uma imagem, devido, 

principalmente, à presença de nuvens na época da cheia do rio Madeira. Assim, a 

imagem escolhida é do dia 02/03/2004 bastante anterior à implementação do 

barramento.  

Há dois níveis de correção das imagens: nível 1 ou “Level 1 e nível 2 ou “Level 2”. A 

correção “Level 1” é associada à precisão de terreno, já a “Level 2” permite a obtenção 

de produtos relativos à temperatura e à reflectância da superfície, além de realizar 

correções atmosféricas (USGS, 2022). Para obtenção da imagem de satélite com 

correções atmosféricas, foram aplicados os dois níveis para ambas. A imagem de 

2021 (Figura 35b) apresentou correção de nível 1, já que quando foi realizada a 

correção de nível 2, ocorreram falhas na imagem em regiões com nuvens. Por fim, 

para a geração da imagem-satélite de 2004 em formato RGB (Figura 35a), foram 

selecionadas as bandas B3 (Vermelho), B2 (Verde) e B1 (Azul). Já para a geração da 

imagem de 2021, foram selecionadas as bandas B4 (Vermelho), B3 (Verde) e B2 

(Azul). As bandas escolhidas são diferentes devido à presença de uma banda (Coastal 

Aerosol) com comprimento de onda menor que o azul no Landsat 8 (USGS, 2022). 

Por fim, verifica-se um aumento da área de inundação, levando a uma alteração no 

fluxo do rio.  
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Figura 35 - a) Imagem Satélite do Período Pré-Barramento (02 de março de 2004) b) Imagem Satélite do 
Período Pós-Barramento (02 de abril de 2021) 

5.2  Modelos Batimétricos e Perfis Sísmicos 

Nesta seção serão caracterizados os modelos batimétricos de duas regiões do rio 

Madeira - Canal e Dique - com relação à variação morfológica encontrada nessas 

regiões. A caracterização dos perfis sísmicos se baseará na identificação das suas 

eco fácies e da variação morfológica.  

5.2.1 Caracterização e Interpretação dos Modelos Batimétricos 

Com base nas etapas de processamento retratadas na metodologia desta pesquisa, 

houve a geração de modelos batimétricos no software PDS, a partir da interpolação 

de dados usando triangulação (TIN). Dois modelos foram gerados referentes às 

regiões do Canal e do Dique Fluvial, com o espaçamento de 2m. 

Nos modelos batimétricos do Canal e do Dique (Figura 36ae na Figura 38), verificam-

se estruturas mais planas e outras com dimensões mais irregulares. Já em relação 

aos valores mínimos e máximos das escalas verticais, esses são referentes à 

elevação do terreno ao nível do reservatório, durante a aquisição dos dados (90m). 

Na região do Canal a), verifica-se, inicialmente (a montante), uma intercorrência entre 

trechos com menores e maiores profundidades. Identifica-se a presença de estruturas 

inclinadas podendo ser associadas aos paredões rochosos da Cachoeira de Jirau 

entre as regiões mais profundas, estas denominadas de Sulcos Erosivos. Essas 

feições intercaladas podem ser associadas as cachoeiras “Multi Step”, como descrito 
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em National Geography (2023), identifica-se a presença de diversos sulcos erosivos 

intercalados. Na margem esquerda do rio Madeira, na região do Canal, são 

visualizadas feições truncadas que podem ser associadas à formação geológica São 

Lourenço-Caripunas, área designada na Figura 36b como Margem Esquerda Na 

região direita da margem direita do rio Madeira, encontram-se estruturas semelhantes 

a afloramentos rochosos. Essa interpretação pode ser evidenciada pelo mapeamento 

geológico prévio da região que indicava a presença da formação São Lourenço-

Caripunas na área. (Figura 36a), (Figura 36b). No modelo batimétrico, também, 

verifica-se uma estrutura com baixa variação topográfica (Figura 36a), área 

denominada de Terraço Fluvial no modelo interpretado. Esse ambiente morfológico 

pode estar associado a formação Jaci Paraná (Figura 36b). 

A partir do trecho intermediário do modelo, há continuidade da região do Terraço ao 

longo da margem direita do rio (Figura 36b). Outras feições observadas são relativas 

ao Levee e à Planície de Inundação (Figura 36b). Como verificado, as planícies de 

inundação não são bem desenvolvidas. Segundo Campos e Teixeira (1988) apud 

Souza Filho et al. (1999), essa característica, além da presença de terraços erosivos 

entre outras feições morfológicas, remete à presença do compartimento 

morfoestrutural na região. Há após os sulcos erosivos, uma região com baixa variação 

de profundidade (Figura 36a), que foi denominada de Talvegue com Sedimentos, essa 

nomenclatura é referente a uma área já existente no período anterior à implementação 

da barragem que já apresentava uma expansão do canal fluvial. Além disso, essa 

região é mais propensa a deposição de sedimentos. Essa área era localizada a 

jusante após da região com estruturas inclinadas e paredões rochosos.  
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Figura 36 - a) Modelo batimétrico da região do Canal. Verifica-se a existência de uma variação 
morfológica nesta região. Os valores encontrados na escala vertical são referentes ao nível do 
reservatório durante à aquisição de dados (90m).b) Modelo Batimétrico do Canal interpretado. Sistema 
de coordenadas WGS84 zona 20S. 
 

Na Figura 37, há coerência na comparação entre a morfologia da área do rio Madeira 

no período anterior à implementação da barragem (Figura 37a) e o modelo batimétrico 

(Figura 37b). A região interpretada como Terraço Fluvial (Figura 37b), 

majoritariamente, corresponde à margem direita do rio Madeira que não era inundada, 

mesmo nos períodos de alto nível e alto fluxo d’água do rio Madeira (Figura 37a). Já 

os ambientes interpretados como Margem Esquerda e Margem Direita são áreas 

inundadas desde o período anterior à implementação da barragem.  

Quando se comparam os modelos batimétricos no ambiente morfológico – anterior 

(Figura 37b) e posterior (Figura 37c) à implementação do reservatório – no posterior 

a diferença mais evidente é a inundação da região do Terraço. Além dessa diferença, 

há também uma ilha que pode ser a continuação da margem direita (seta amarela) na 

Figura 37c, já que apresenta a mesma direção da antiga margem esquerda do rio 

Madeira. 
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Figura 37 - Trecho da imagem satélite ilustrativa do período anterior à implementação da barragem 
(02/03/2004) com a) ausência e b) presença do modelo batimétrico. c) Modelo Batimétrico com a 
presença da imagem representando o período posterior ao barramento. A seta amarela aponta a 
presença da ilha. 

A região do Dique, como pode ser observado na Figura 38, não apresenta tanta 

variabilidade morfológica como a do Canal. Essa região contém feições nomeadas 

como Estruturas Tabulares (Figura 37a e Figura 37b). Nessa área, no período anterior 

à implementação do reservatório, como já apontado pela Figura 23, se encontravam 

afloramentos da formação geológica São Lourenço-Caripunas. Essas feições 

rochosas apresentam áreas, comprimentos e elevações diferentes (Figura 38a). Já na 

parte superior do modelo, há uma região com inclinação acentuada, denominada 

Margem Esquerda (Figura 38b). Na parte inferior, há uma região também inclinada, 

mas com declividade menor do que a da Margem Esquerda (Figura 38a), denominada 

de Margem Direita (Figura 38b). Por fim, há uma área com profundidade reduzida 
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entre essas regiões, nomeada de Leito Fluvial Profundo, essa área apresenta 

rugosidades, não apresentando, provavelmente, a presença de sedimentos. Verifica-

se ainda a presença de regiões mais profundas chamadas de Sulcos Erosivos (Figura 

38b). 

 

Figura 38 – a) Modelo Morfológico do Dique. Assim como aplicado para o canal, os valores mostrados 
na figura acima são referentes a elevação das feições em relação ao nível do reservatório no período de 
aquisição de dados (90m). b) Modelo Batimétrico do Dique interpretado. Sistema de Coordenadas WGS 
84 Zona 20S. 

Comparando-se o modelo batimétrico do Dique (Figura 39b) com a imagem do 

período anterior à implementação do barramento (Figura 39a), verificam-se dois 

ambientes elevados, delimitados por quadrados brancos na Figura 39a e Figura 39b, 

que podem estar relacionados à presença de duas ilhas. Já as regiões caracterizadas 

como Margem Esquerda e Margem Direita estavam submersas durante ambos os 

períodos. 

Quando se compara a imagem anterior (Figura 39a) e a posterior à implementação do 

reservatório (Figura 39b), verifica-se a presença de dois diques artificiais (Figura 39b), 

como apontado pelas setas brancas.  
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Figura 39 - Trecho da imagem satélite ilustrativa do período anterior à implementação da barragem 
(02/03/2004) com a) ausência do modelo batimétrico e b) presença do modelo batimétrico. c) Modelo 
batimétrico em cima da imagem representativa do período posterior ao barramento (02/04/2021), os 
diques artificiais são apontados. 

5.2.2  Caracterização e Interpretação dos Perfis Sísmicos 

Para a caracterização dos perfis sísmicos, primeiramente, foi realizada a classificação 

de seis ecofácies sísmicas. Após essa caracterização, dezessete perfis foram 

interpretados, sendo que doze estão apresentados nesta seção de Resultados e cinco 

se encontram no apêndice desta dissertação. Todos os perfis contêm sua localização 

no período anterior e posterior à implementação do barramento. Além disso, cada 

dado processado é mostrado nos perfis e onde havia refletores, croquis foram 

desenvolvidos. 

5.2.2.1  Classificação de Ecofácies 

A classificação dos dados em fácies é aplicada em pesquisas que utilizam a 

abordagem da perfilagem sísmica de alta resolução, como verificado em Gasperini et 

al. (2020) e Lafferty et al. (2006). A classificação das fácies sísmicas foi realizada com 
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base em dados das pesquisas acima, além de informações sobre a interação das 

ondas acústicas com o meio, descritas em Reynolds (2011) e Dunbar et al. (1999). 

A classificação das ecofácies é mostrada na Tabela 3. A primeira coluna, da esquerda 

para direta, apresenta o nome da ecofácies. A segunda descreve a correlação entre 

as características do sinal acústico e as características morfológicas e estratigráficas 

das feições. A terceira retrata as feições com base nos princípios físicos da interação 

da onda acústica com o meio. Já a última ilustra as feições sísmicas típicas para cada 

fácie. 
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Tabela 3 - Ecofácies tipificadas. As feições sísmicas foram retiradas de perfis sísmicos longitudinais ao 
canal do Rio Madeira. N.A Min equivale ao mínimo nível do Reservatório. Elaborada pelo Autor 
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5.2.2.2 Caracterização dos Perfis Sísmicos 

Como retratado anteriormente, os perfis sísmicos serão apresentados de montante a 

jusante do rio Madeira. Onze perfis serão apresentados nos resultados e outros cinco 

se encontram no apêndice desta dissertação. Entre os onze perfis aqui descritos há 

sete linhas longitudinais e quatro transversais.  

5.2.2.3 Perfil Linha Longitudinal Cachoeira de Jirau Esquerda (LLCJE) 

O primeiro perfil apresentado é a Linha Longitudinal Cachoeira de Jirau Esquerda ou 

LLCJE. Este perfil estava na região do canal do rio Madeira desde o período anterior 

ao barramento, conforme verificado nas Figura 40a (Imagem anterior ao barramento) 

e Figura 40b (Imagem Posterior ao Barramento). Esse perfil está localizado na 

Cachoeira de Jirau (CJ). 

Nos seus primeiros 900m (Figura 40c), encontra-se um substrato do leito do rio 

Madeira que apresenta rugosidade. Identifica-se uma alta refletividade das ondas 

acústicas incidentes, fenômeno evidenciado por uma alta amplitude do leito no perfil 

sísmico. Essa feição se enquadra na Ecofácies E3 , apresentando baixa penetração  

da onda acústica  

A partir do marco de 900m (Figura 40c), há estruturas com inclinações acentuadas, 

que, possivelmente, estão relacionadas à antiga Cachoeira de Jirau (CJ). Esse 

ambiente é relativo a ecofácies E3 e pressupõe-se que nessa região não há deposição 

sedimentar. Essa hipótese é evidenciada por Alves e Santos (2022), que indica 

ressuspensão de sedimentos na região da CJ. Esse perfil permanece inundado 

durante todo ano, uma vez que se encontra abaixo da linha vermelha mostrada na 

Figura 40 
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Figura 40 - Localização do Perfil Sísmico (LLCJE) representado pela linha azul. a) Localização da linha 
na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: UTM 
20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021. c) Dado Processado com 
as eco fácies. Perfil é longitudinal ao fluxo do rio Madeira é longitudinal a este perfil. O exagero vertical 
é de 10x e a direção da navegação é de 53°. A linha vermelha no marco de 8,25m indica o nível mínimo 
do reservatório, já que se considera o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 

5.2.2.4 Perfil Linha Longitudinal Cachoeira de Jirau Direita (LLCJD) 

No período anterior à implementação da barragem de Jirau, trechos desse perfil eram 

emersos, sua localização era na antiga margem direita do rio Madeira, já outros perfis 

sempre estiveramna área do canal do rio Madeira (Figura 41a). Atualmente, esse perfil 

com 2,2 km é localizado inteiramente no canal do rio Madeira (Figura 41b), porém 

algumas regiões ficam emersas durante certas partes do ano, quando o nível do rio 

Madeira é reduzido. 

Nos primeiros 300m do perfil (Figura 41c e Figura 41d), identifica-se, além do leito do 

rio Madeira, um refletor de alta amplitude e entre essas interfaces uma fina camada 

transparente. Essa configuração pode ser associada à ecofácies E2. Além disso, 

nesse trecho são encontradas vegetações, situadas na região prévia da Margem 

Direita do rio Madeira. Esse perfil está abaixo do traço vermelho, assim é emerso 

durante os períodos de menor nível d’água. Em relação ao refletor de alta refletividade, 
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como será visto para as próximas linhas, presume-se que essa interface demarque os 

sedimentos recentes dos depósitos anteriores.  

Entre 300m e 900m (Figura 41c e Figura 41d), são encontrados refletores paralelos, 

que remetem à ecofácies E1. Essas deposições estão, normalmente, associadas a 

ambientes de baixa energia, tipo lacustre, como verificado em Gasperini et al. (2020), 

Lafferty et al. (2006) e McGlue e Woolery (2022). Além disso, como verificado no perfil, 

o refletor de alta amplitude já caracterizado continua nesse trecho. Abaixo dessa 

interface, verificam-se horizontes paralelos, indicando a presença de um  ambiente 

deposicional de baixa energia desde o período prévio à implementação da barragem. 

Entre esses refletores paralelos (Figura 41c e Figura 41d), identifica-se, 

aproximadamente no marco de 900m, um ambiente homogêneo, associando-o a 

ecofácies E2, e apresentando, majoritariamente, sedimentos finos. 

Entre 900m e aproximadamente 1,3km (Figura 41c e Figura 41d), há a presença de 

estruturas que remetem à ecofácies E3, semelhantes às encontradas na região da CJ 

(Figura 40c). Entre essas estruturas, há uma interface isolada, aproximadamente no 

marco de 1,2km, apresentando feição relacionada à ecofácies E2. Presume-se que 

essa região seja relacionada a uma parte da antiga margem do rio Madeira. 

Entre aproximadamente 1,3 e 1,7km (Figura 41c e Figura 41d), verificam-se feições 

caóticas (Ecofácies E4), que podem ser relacionadas a ambientes de mais alta 

energia (Gasperini et al., 2020 e McGlue e Woolery, 2022). 

Já a partir de 1,8km (Figura 41c e Figura 41d), há a presença de um leito com 

rugosidade com características semelhantes ao encontrado no perfil LLCJE (Figura 

40c), sendo classificadas como embasamento rochoso. 
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Figura 41 - Localização do Perfil Sísmico (LLCJD) representada pela linha azul. a) Localização da linha 
na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: UTM 
20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021) .Linha LLCJD c) 
Processada d) Croqui apontando, principalmente as eco fácies presentes. Além disso, verifica-se o fluxo 
de rio Madeira, o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição de 256°. As linhas de 5 e 10m foram 
criadas pelo autor no software Inkscape com base na escala vertical O perfil referente à linha 8,25m é o 
nível mínimo do reservatório, já que se considera o marco 0m como relativo ao nível de 90m 

5.2.2.5 Perfil Linha Transversal Jusante Cachoeira de Jirau 2.001 (LTJCJ2.001) 

Esse perfil tem extensão de 1,07 km e atravessa o modelo batimétrico (Figura 42a e 

Figura 42b), mostrando a variação morfológica do trecho estudado. 
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Nos primeiros 300m do perfil (Figura 42c e Figura 42d), verifica-se a presença de 

feições profundas no leito do rio Madeira, relacionadas à região dos sulcos erosivos 

no modelo interpretadoFigura 35). Esse trecho foi associado àsecofácies E3 devido à 

alta refletividade e baixa penetração das ondas acústicas, podendo ser considerado 

como embasamento rochoso, características evidenciadas em Dunbar et al. (1999). 

Nesses primeiros 300m do perfil (Figura 42c e Figura 42d), há ainda a presença de 

feições inclinadas que também foram associadas às ecofácies E3. No modelo 

batimétrico (Figura 36b), a feição sísmica classificada como Margem Direita, tem suas 

estruturas associadas aos afloramentos da formação São Lourenço- Caripunas, 

sendo interpretada como Margem Direita. A integração desses dados permite 

caracterizar mais precisamente a região como embasamento rochoso. Alguns 

refletores internos, contrariando a ideia da não penetrabilidade da onda acústica 

(Dunbar et al., 1999), podem indicar a presença de sedimentos. A presença de 

depósitos sedimentares nesse trecho é improvável, já que não há deposições em 

estruturas mais inclinadas do que 5°, conforme afirmam Flocks et al. (2014).  

No trecho entre 300m aproximadamente e 900m (Figura 42c e Figura 42d), há 

refletores paralelos, sendo possível então classificar essa região como ecofácies E1. 

Os horizontes indicam contrastes entre diferentes períodos de deposições 

sedimentares. A variação da amplitude pode estar associada ao contraste de 

densidade dos sedimentos (Gasperini et al., 2020) ou até à atenuação da onda 

acústica, principalmente, em reflexões mais profundas. É importante ressaltar que 

essa região (Figura 42b) é associada à área do Terraço Fluvial no modelo batimétrico 

interpretado (Figura 36) 

No marco de 900m do perfil (Figura 42c e Figura 42d), verifica-se a presença de 

alguns refletores caóticos, associados às ecofácies E4. Além disso, a partir de 900m 

até o final do perfil (Figura 42c e Figura 42d), uma camada transparente foi verificada, 

sendo relativa às ecofácies E2. No final do perfil, diferentemente, há uma área com 

baixa penetração da onda acústica, sendo associada às ecofácies E6, devido ao 

ambiente plano. Assim como inferido para o perfil LLCJD (Figura 41), essa interface 

separa possivelmente os sedimentos em suspensão dos depósitos prévios.  
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Figura 42 - Localização do Perfil Sísmico (LTJCJ2.001) representado pela linha laranja a) Localização da 
linha na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: 
UTM 20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021). Linha LTJCJ2.001 
c) Processada d) Croqui apresentando as eco fácies presentes. Verifica-se o fluxo de rio Madeira, o 
exagero vertical de 10x e a direção de aquisição de 142°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor 
no software Inkscape com base na escala vertical A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 
8,25m de profundidade, já que considera-se o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.2.2.6 Perfil Linha Longitudinal Jusante Cachoeira de Jirau Centro Direita 2 

(LLJCJCD2) 

Esse perfil tem extensão de 2,32 km. Anteriormente à implementação da barragem de 

Jirau, esse perfil estava, majoritariamente, na área referente à antiga margem direita 

do rio Madeira, como apontado na Figura 43a e Figura 43d (Figura 43a). Já, 

atualmente, esse perfil se encontra inteiramente no rio Madeira (Figura 43b). Verifica-

se no modelo batimétrico, que essa região atravessa a área dos terraço fluvial (Figura 

36). 

Nos primeiros 300 m do perfil (Figura 43c e Figura 43d), verifica-se a presença de um 

refletor contínuo com amplitude elevada, com característica semelhante à vista nas 

ecofácies E2. Abaixo desse refletor, encontram-se feições caóticas, semelhantes às 

ecofácies E4. Esse refletor, possivelmente, contrasta deposições sedimentares 

características de ambientes de baixa energia (E2) com deposições relativas às áreas 

de mais alta energia (E4). 

No trecho entre 300 e 600m (Figura 43c e Figura 43d), há uma estrutura aflorante, 

feição classificada como ecofácies E3.  

No trecho entre 600m e, aproximadamente, 1,5 km (Figura 43c e Figura 43d), há a 

presença majoritária de feições caóticas, podendo ser associadas às ecofácies E4. 

Como já retratado anteriormente, essas feições são relacionadas a uma alta energia 

deposicional (Gasperini et al. 2020; McGlue e Woolery, 2022). Há, também, a 

presença de um ambiente referente às ecofácies E2, próximo ao marco de 900m 

(Figura 43c e Figura 43d). Além dessas informações, como inferido pela linha 

vermelha, essa área em determinados períodos do ano permanece exposta. 

Além disso, a partir de 1,5 km (Figura 43c e Figura 43d), há uma região sem 

penetração da onda acústica, essa área foi associada às ecofácies E6, 

provavelmente, sendo um solo compactado. Nessa região, presume-se que não haja 

presença de sedimentos depositados. Esse trecho permanece emerso durante certos 

períodos do ano, já que está acima da linha vermelha, podendo assim o sedimento 

depositado ser varrido. 
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Figura 43 - Localização do Perfil Sísmico (LLJCJCD2) representado pela a linha azul. a) Localização da 
linha na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: 
UTM 20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021. Linha LLJCJCD2 
c) Processada d) Croqui apresentando as eco fácies presentes. Verifica-se o fluxo de rio Madeira, o 
exagero vertical de 10x e a direção de aquisição de 47°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor 
no software Inkscape com base na escala vertical. A linha vermelha indica o nível mínimo do 
reservatório: 8,25m de profundidade, já que considera-se o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 

5.2.2.7 Perfil Linha Longitudinal Jusante Cachoeira de Jirau Centro Esquerda 1 

(LLJCJCE1) 

Esse perfil esteve localizado no canal do rio Madeira no período anterior e posterior à 

implementação do barramento (Figura 44a e Figura 44b). Além disso, essa linha 

apresenta 1,01 km de extensão (Figura 44c e Figura 44d) e atravessa ambientes 

morfológicos variados, como verificado na Figura 44b.Nos primeiros 300 m do perfil 

(Figura 44c e Figura 44d), verifica-se presença de estruturas semelhantes que se 

enquadram nas ecofácies 3 (E3). Esse trecho, no modelo batimétrico interpretado, é 
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referente à área de estruturas inclinadas (Figura 36), assim, com base nessas 

informações presume-se que essa área apresente provavelmente feições rochosas 

(Figura 44c e Figura 44d). 

No trecho entre 300 m e, aproximadamente, 900 m do perfil (Figura 44c e Figura 44d), 

houve classificação dessa área como ecofácies 5 (E5). Essas hipérboles indicam a 

presença de difrações em refletores pontuais, que podem estar associadas a 

sedimentos com granulometrias mais elevadas. Além disso, verifica-se que essa 

região é associada à região dos sulcos erosivos no modelo batimétrico (Figura 36).  

Do marco de 900 m, aproximadamente, ao final do perfil (Figura 44c e Figura 44d), 

inicia-se a presença de um refletor contínuo, podendo ser associada às ecofácies E2, 

apresentando granulometrias mais finas (Gasperini et al., 2020). Essa região do perfil 

atravessa a área no modelo batimétrico relativa ao Talvegue com Sedimentos (Figura 

36). 
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Figura 44 - Localização do Perfil Sísmico (LLJCJCE1) representado pela linha laranja. a) Localização da 
linha na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: 
UTM 20S, b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021. Linha LLJCJCE1 
c) Processada d) Croqui apresentando as eco fácies presentes. Verifica-se o fluxo de rio Madeira 
longitudinal a linha do rio Madeira o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição do perfil de 37°. A 
linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 8,25m de profundidade, já que se considera o 
marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.2.2.8 Perfil Linha Transversal Montante Área Central (LTMAC) 

A LTMAC tem extensão de 2,23 km de comprimento. Anteriormente à implementação 

da barragem, esse perfil atravessava diferentes domínios morfológicos, se situando 

nas regiões do Canal do rio Madeira e da Margem direita do rio Madeira (Figura 45a). 

Atualmente, esse se encontra, inteiramente, na região do canal do rio (Figura 45b). 

Verifica-se nesse perfil uma variação morfológica, como descrito na Figura 45b.  

Inicialmente, na região do Tavelgue com Sedimentos no modelo batimétrico (Figura 

36), nos primeiros 300 m (Figura 45c e Figura 45d), identifica-se uma feição sísmica 

que pode ser associada às ecofácies E2. Além disso, nos primeiros 600m, são 

identificadas interfaces isoladas, presumindo-se que essas feições sejam referentes 

a estruturas rochosas. Já na região mais profunda do canal (Figura 45c e Figura 45d), 

no marco de 600 m aproximadamente, são identificadas feições associadas às 

ecofácies E1, mesmo que seja difícil de identificá-las na Figura 45c.  

Entre 600 m e aproximadamente 800 m, no nível de 15m de profundidade (Figura 45c 

e Figura 45d), identifica-se uma região com alta refletividade da onda acústica, uma 

feição mais pontiaguda e fundo plano. Ressalta-se que esse trecho do perfil é 

associado à região demarcada como planície de inundação no modelo batimétrico 

(Figura 36). Essa feição é semelhante à classificada como uma planície de inundação 

pouco desenvolvida, como tratado por Briggs (2003), já que essa morfologia 

apresentaria sedimentos grossos e um levee mais pontiagudo. 

No trecho entre 900 m até o final do perfil (Figura 45c e Figura 45d), em uma região 

com 5 m de profundidade aproximadamente, verificam-se, majoritariamente, feições 

caóticas (E4) em áreas com formato de canal e, também, regiões planas com baixa 

penetração da onda acústica, classificadas como ecofácies E6. Além dessas eco 

fácies, há no trecho entre 1,8 e 2,1km aproximadamente uma camada fina com feição 

típica das ecofácies E2, com uma região transparente, entre um refletor e o leito. No 

modelo batimétrico interpretado (Figura 36), esse trecho corresponde à área do 

Terraço Fluvial.  
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Figura 45 - Localização do Perfil Sísmico (LTMAC) representado pela linha azul. Localização da linha na 
imagem do período pré-barramento (02/03/2004) Fonte: USGS e sistema de referência do mapa: UTM 20S 
b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021). Linha LTMAC c) Processada 
d) Croqui apresentando as feições e as eco fácies presentes. Verifica-se o fluxo de rio Madeira 
transversal ao perfil sísmico, também, visualiza-se o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição do 
perfil de 137°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor no software Inkscape com base na escala 
vertical. A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 8,25m de profundidade, já que se 
considera o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.2.2.9 Perfil Linha Longitudinal Área Central Centro (LLACC) 

A LLACC possui 1,03 km de extensão. Esse perfil estava em uma região inundada 

desde da implementação da barragem de Jirau (Figura 46a e Figura 46b). Além disso, 

como verificado na Figura 46b, parte do perfil se encontra na região do Talvegue com 

sedimentos no modelo batimétrico interpretado (Figura 36). 

Em todo o perfil (Figura 46c e Figura 46d), verificam-se interfaces paralelas entre si, 

com feições associadas às ecofácies E1, apresentando diferentes amplitudes e 

continuidades ao longo do perfil. A variação da amplitude pode estar relacionada ao 

contraste da granulometria dos sedimentos depositados e à atenuação da onda 

acústica, mais elevada em ambientes profundos do que os rasos. Além disso (Figura 

46c e Figura 46d), verifica-se um refletor mais profundo que emerge ao longo do perfil. 

Esse refletor apresenta uma redução da sua profundidade de montante a jusante, 

simultaneamente, há um aumento gradual da amplitude desse horizonte.  Essa 

interface pode representar o contraste entre os sedimentos recentes e as camadas 

prévias. Assim, os depósitos recentes seriam reduzidos ao longo do curso do rio, 

apresentando formato de cunha. Por fim, verifica-que essas estruturas estão 

submersas mesmo durante o nível mais reduzido do reservatório, já que estão acimas 

da linha vermelha. 
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Figura 46 - Localização do Perfil Sísmico (LLACC) representado pela linha azul. a) Localização da linha 
na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: UTM 
20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021. Linha LLACC c) 
Processada d) Croqui apresentando as eco fácies presentes. Verifica-se o fluxo de rio Madeira 
longitudinal ao perfil sísmico, também, visualiza-se o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição 
do perfil de 36°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor no software Inkscape com base na escala 
vertical. A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 8,25m de profundidade, já que se 
considera o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.2.2.10 Perfil Linha Longitudinal Área Central Centro 002 (LLACC.002) 

O perfil LLACC.002 apresenta 1,32 km de comprimento. Como verificado na Figura 

47a e Figura 47b, essa linha sempre esteve localizada na região do Canal do rio 

Madeira durante o período anterior e posterior à implementação da barragem de Jirau.  

Além disso, como verificado nesse perfil (Figura 47c e Figura 47d), há a presença de 

dois domínios morfológicos distintos. Até 1 km, há a presença de topografia 

razoavelmente plana, já após esse marco, identifica-se feição com aclive acentuado. 

No primeiros 800m do perfil, aproximadamente, (Figura 47c e Figura 47d), as feições 

presentes podem ser associadas às ecofácies E2. Já no trecho entre 800m e 1km 

aproximadamente, são identificadas feições associadas às ecofácies E1. Sobre as 

feições paralelas (E1), verifica-se a presença de refletores com amplitude elevada. 

Ressalta-se que o refletor de alta amplitude, provavelmente, demarque os sedimentos 

recentes das camadas depositadas previamente à implementação do reservatório.  

No trecho entre 1,1 km, aproximadamente, e 1,32km, verifica-se um declive mais 

acentuado (Figura 47c e Figura 47d). Além disso, identifica-se um pequeno 

afloramento, feição que pode ser associada às ecofácies E3. Há dificuldade em inferir 

sobre a presença de ambientes sedimentares nessa região, já que como relatado por 

Flocks et al. (2014), em áreas com mais de 5° de inclinação dificilmente há deposição 

sedimentar. 
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Figura 47 - Localização do Perfil Sísmico (LLACC.002) representado pela linha azul. a) Localização da 
linha na imagem do período pré-barramento (02/03/2004) Fonte: USGS e sistema de referência do mapa: 
UTM 20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021) Fonte:. Linha 
LLACC.002 c) Processada d) Croqui apresentando as eco fácies. Verifica-se o fluxo de rio Madeira 
longitudinal ao perfil sísmico, também, visualiza-se o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição 
do perfil de 73°. As linhas de 5, 10m e a de menor nível do reservatório foram criadas pelo autor no 
software Inkscape, com base na escala vertical. A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 
8,25m de profundidade, já que considera-se o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.2.2.11 Perfil Linha Transversal Montante Área Dique (LTMAD)  

O terceiro perfil transversal (Figura 48a e Figura 48b) apresenta comprimento de 2,4 

km. Esse perfil é próximo aos perfis adquiridos em Alves e Santos (2022) e Neto et al. 

2018, sendo nomeado nessas pesquisas como SJ01. Neto et al. (2018) levantaram 

dados batimétricos monofeixes durante os anos de 2014 a 2017, já Alves e Santos 

(2022) adquiriram dados durante os anos de 2019 e 2020. Esses pesquisadores 

verificaram assoreamento nessa região. 

Nessa linha, foram integrados dois perfis sísmicos (Figura 48c) com a finalidade de 

caracterizar o canal do rio Madeira mais adequadamente. Além disso, houve a 

inversão do perfil da esquerda para direita, diferentemente, do perfil, originalmente, 

exportado pelo software. Essa inversão foi realizada para comparar esse perfil 

batimétrico com as linhas presentes no banco de dados do projeto SPECTROSED, 

comparação realizada posteriormente. 

Nos primeiros 300 m (Figura 48c e Figura 48d), há uma margem esquerda com 

declividade acentuada. No fundo do canal, há uma fina camada, podendo ser 

classificada como ecofácies E2.  

Já a partir dos 300m (Figura 48c e Figura 48d), não se verificam mudanças 

consideráveis na profundidade do rio Madeira. Além disso, a partir do marco de 400 

m, aproximadamente, verifica-se um refletor de alta amplitude e contínuo até o final 

do perfil. Além disso, quando se compara a topografia da área do canal em relação à 

linha LTMAC (Figura 45), identifica-se uma suavização da inclinação da margem 

direita do antigo canal do rio Madeira. 

A camada entre o leito e o refletor apresenta feições relacionadas às eco fácies E1 e 

E2, havendo intercorrência entre essas feições. A presença de depósitos 

sedimentares indica conformidade com o observado nas pesquisas de Neto et al. 2018 

e Alves e Santos (2022). Por fim, verifica-se que, atualmente, esse perfil tem algumas 

áreas emersas durante determinados períodos do ano, como verificado nas Figura 

48c e Figura 48d.  
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Figura 48 - Localização do Perfil Sísmico (LTMAD) representado pela linha azul. a) Localização da linha 
na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: UTM 
20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021). Linha LTMAD c) 
Processada d) Croqui apresentando as eco fácies. Verifica-se o fluxo de rio Madeira transversal 
(entrando para dentro) à linha do rio Madeira o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição do perfil 
de 231°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor no software Inkscape com base na escala vertical. 
A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 8,25m de profundidade, já que se considera o 
marco 0m como relativo ao nível de 90m. 

5.2.2.12 Perfil Linha Longitudinal Área Dique Direita (LLADD)  

Esse perfil está localizado no canal do rio Madeira no período anterior e posterior à 

implementação da barragem (Figura 49a e Figura 49b). Como visto nas Figura 49a e 

Figura 49b, certa parte do perfil é representado no modelo batimétrico do Dique, 
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apresentando uma variabilidade morfológica. Verifica-se que, somente, os 300m 

iniciais do perfil permanecem emersos durante certos períodos do ano. 

Inicialmente, nos primeiros 300 m do perfil (Figura 49c e Figura 49d), há a presença 

de uma área topograficamente elevada, relacionada às ecofácies E2. O refletor de 

alta amplitude diferencia os sedimentos recentes das camadas de sedimento 

anteriores à implementação do reservatório, como interpretado para outros perfis 

LLACC.002 (Figura 47) e LTMAD (Figura 48).  

Semelhante ao encontrado na LLACC.002 (Figura 47), há um desnível acentuado 

nesse perfil, entre 300 e 600m (Figura 49c e Figura 49d). Presume-se que essas 

regiões sejam compostas de feições rochosas. Já aproximando-se de 600m, 

diferentemente, o leito do rio Madeira apresenta alta amplitude, sendo esse substrato 

relacionado às ecofácies E3 e assim a um ambiente rochoso plano. 

No trecho entre 600 m e, aproximadamente, 1 km (Figura 49c e Figura 49d), verifica-

se a presença das ecofácies E1, com horizontes descontínuos. Presume-se que haja 

uma camada de sedimentos sobre um refletor que, possivelmente, se apresenta como 

continuidade do horizonte relativo ao afloramento (E3).  

A partir de 1,2 km (Figura 49c e Figura 49d), verifica-se a presença de uma região 

mais profunda e plana, apresentando alta refletividade, sendo associada às ecofácies 

E3. Essa região é, também, associada à Leito Fluvial Profundo e dos Sulcos Erosivos 

no modelo batimétrico interpretado do Dique (Figura 38). Infere-se que haja uma alta 

velocidade de fluxo, não apresentando sedimentação. Além dessa feição plana, 

verificam-se feições inclinadas com alta refletividade, sendo associadas ao elevado 

rochoso no modelo batimétrico (Figura 38).   
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Figura 49 - Localização do Perfil Sísmico (LLADD) representado pelo perfil azul. a) Localização da linha 
na imagem do período pré-barramento (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de referência do mapa: UTM 
20S b) Localização da linha na imagem do período pós-barramento (02/04/2021) Fonte: USGS e sistema 
de referência do mapa: UTM 20S. Linha LLADD c) Processada d) Croqui apresentando os refletores e 
feições. Verifica-se o fluxo de rio Madeira longitudinal a linha do rio Madeira o exagero vertical de 10x e 
a direção de aquisição do perfil de 73°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor no software 
Inkscape com base na escala vertical. A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 8,25m de 
profundidade, já que se considera o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.2.2.13 Perfil Linha Transversal Dique 4 (LTD4) 

Esse perfil tem 1,29 km de extensão. A região desse perfil sempre foi no Canal do rio 

Madeira (Figura 50a Figura 50b), porém no período anterior ao barramento do rio 

Madeira, havia algumas ilhas nessa área (Figura 39.). Atualmente, somente as partes 

iniciais e finais do perfil ainda permanecem emersas em períodos de menor nível do 

reservatório (Figura 50b). Esse perfil está presente no modelo batimétrico do Dique, 

atravessando diversos ambientes morfológicos. 

Nos primeiros 900 m do perfil (Figura 50c e Figura 50d), verificam-se estruturas 

inclinadas com alta refletividade, sendo associadas à ecofácies E3. No modelo 

batimétrico interpretado (Figura 38), esse trecho é associando à região da Margem 

Direita e do Estruturas Elevadas. 

No trecho entre 900 e 1,2 km do perfil (Figura 50c e Figura 50d), há uma região mais 

profunda, plana, com alta refletividade, que pode ser associada à ecofácies E3. Há 

também estruturas inclinadas. No modelo batimétrico, essa área é associada à região 

denominada LeitoFluvial Profundo. Infere-se assim, como realizado para o perfil 

LLADD (Figura 49), que essa região apresente um alto fluxo de água, não havendo 

deposição sedimentar. 

A partir de 1,2 km, aproximadamente, até o final do perfil (Figura 50c e Figura 50d), 

há alguns refletores paralelos ao leito do rio Madeira, formando uma fácie sísmica 

semelhante à ecofácies E2, principalmente, em regiões mais planas. Já em regiões 

mais inclinadas, houve certa dificuldade em caracterizar os refletores como 

sedimentos, devido à alta inclinação da estrutura. Em regiões com mais de 5°, como 

observado em Flocks et al. (2014), não há deposição sedimentar. No modelo 

batimétrico, essa área é associada à região da Margem Esquerda. 
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Figura 50 - Localização do Perfil Sísmico (LTD4) representado pelo perfil azul. a) Localização da linha na 
imagem do período anterior à implementação da barragem (02/03/2004), fonte: USGS e sistema de 
referência do mapa: UTM 20S b) Localização da linha na imagem do período posterior à implementação 
da barragem (02/04/2021). Linha LTD4 c) Processada d) Croqui apresentando as eco fácies. Verifica-se 
o fluxo de rio Madeira transversal a linha do rio Madeira o exagero vertical de 10x e a direção de aquisição 
do perfil de 290°. As linhas de 5 e 10m foram criadas pelo autor no software Inkscape com base na escala 
vertical. A linha vermelha indica o nível mínimo do reservatório: 8,25m de profundidade, já que se 
considera o marco 0m como relativo ao nível de 90m. 
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5.3  Discussão dos Resultados Obtidos 

A aplicação das técnicas de batimetria multifeixe e de perfilagem sísmica de alta 

resolução com a fonte de tipo CHIRP permitiu a caracterização morfológica e 

estratigráfica de determinado trecho do reservatório de Jirau, localizado entre a 

atualmente submersa Cachoeira de Jirau (CJ) e a área com a presença de diques 

artificiais, próximo à barragem de Jirau. 

Inicialmente, os resultados obtidos pelas duas técnicas apresentam boa correlação 

entre uns aos outros, possibilitando, assim, reduzir as ambiguidades encontradas para 

cada abordagem. Uma dessas congruências é evidenciada pela presença de 

estruturas com topografia mais acentuada no modelo batimétrico e trechos com 

feições inclinadas e alto contraste de amplitude nos perfis sísmicos, como pode ser 

visto nas linhas LTJCJ2 (Figura 42), LLJCJCE1 (Figura 44) e LTD4 (Figura 50), feições 

relacionadas provavelmente a formação São Lourenço-Caripunas. Além das 

estruturas rochosas, verificou-se, principalmente no perfil sísmico LTMAC (Figura 45) 

e no modelo batimétrico do Canal, uma planície de inundação com pequena extensão 

e, consequentemente, pouco desenvolvida. Essas estruturas seriam relativas às 

planícies com baixo desenvolvimento (Bridge, 2003), comprovando a descrição de 

Campos e Teixeira (1988) apud Souza Filho et al. (1999). O rio Madeira nessa região 

apresenta feição morfológica de vale encaixado. Outra correlação foi inferida entre 

regiões com sulcos erosivos e substratos rochosos no leito do rio, não havendo, 

provavelmente, deposição de sedimentos devido ao fluxo elevado de água. 

Outra inferência foi acerca da dinâmica dos sedimentos em suspensão ao longo da 

área de estudo. Nesta pesquisa, houve a verificação de que a quantidade majoritária 

de sedimentos depositados é associada à área com maior inundação, ou região da 

Área Central (AC), como nomeada nesta pesquisa. Já em áreas próximas à região da 

antiga cachoeira ou do Dique, regiões com estruturas rochosas, inferiu-se uma baixa 

deposição de sedimentos. Além desses fatores, verifica-se que em que algumas 

partes do rio Madeira, o leito é exposto em determinados períodos do ano. 
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Em relação às áreas que apontavam depósitos de sedimentos, com a presença das 

ecofáciess E1, E2, E4 e E5, essas estariam relacionadas a ambientes deposicionais 

diferentes. 

A ecofácies E5 é presente no perfil LLJCJCE1 (Figura 44). Essa feição é relacionada 

ao substrato do leito do rio Madeira com presença de hipérboles. Como relatado na 

Tabela 3, essas feições são produzidas a partir de difrações em refletores pontuais. 

Em regiões profundas, leitos com grãos de areia, blocos rochosos podem ser 

considerados pontuais, uma vez que a profundidade é relacionada à área 

ensonificada, princípio semelhante ao caracterizado na Figura 15. Em relação à 

interpretação realizada, presume-se que esses sedimentos apresentem granulometria 

mais grossa.  

As feições caóticas, relativas às ecofácies E4, são visualizadas em parte nos perfis 

LLCJD (Figura 41) e LTJCJ2.001 (Figura 42), porém, principalmente, nos perfis 

LLJCJCD2 (Figura 43) e LTMAC (Figura 45). As fácies caóticas são retratadas como 

resultantes de deposições de alta energia nas pesquisas de Gasperini et al. (2020) e 

McGlue e Woolery (2022), porém caracterizadas em outros contextos. Infere-se que 

para esta pesquisa esses depósitos possam estar relacionados a inundações 

abruptas, como a cheia de 2014, descrita em Oliveira et al. (2021). Além disso, essas 

fácies podem ser resultado de alterações antrópicas na região da antiga margem do 

rio Madeira. Essa hipótese pode ser evidenciada, já que essas feições são presentes 

na antiga margem, como visto nas linhas LLJCJCD2, LTJCJ2.001 e LTMAC 

principalmente. Reitera-se, também, que as feições caóticas são presentes em 

estruturas de canal no perfil LTMAC (Figura 45). Essas, feições podem estar emersas 

durante determinados períodos do ano. 

As feições paralelas, relativas às ecofácies E1, são visualizadas, majoritariamente, 

nos perfis próximos à Área Central (AC), indicando um ambiente deposicional de mais 

baixa energia. Há, também, esses refletores em linhas próximas à Cachoeira de Jirau 

(CJ). Como visto nos perfis LTMAC (Figura 45), LLACC (Figura 46), LLACC.002 

(Figura 47) e LTMAD (Figura 48), o Rio Madeira, previamente, nessa região, já havia, 

no período anterior ao barramento, um aumento da área do rio Madeira quando 

comparada á largura do rio na região da Cachoeira. Atualmente, há uma inundação 
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mais proeminente invadindo a área do antigo terraço (Figura 36). Assim, 

possivelmente, já havia propensão à deposição de sedimentos nessa área. Porém, 

uma maior expansão levou a um aumento nessa quantidade. Já em relação à 

amplitude das interfaces das ecofáciess E1, refletores com elevadas amplitudes 

encontrados nos perfis LLACC, LLACC.002 e LTMAD podem ser associados ao 

contraste elevado entre as granulometrias de diferentes pulsos sedimentares.  

As feições associadas às ecofácies E2, normalmente, estão relacionadas a 

deposições sedimentares de baixa energia, porém diferentemente das ecofácies E1 

são homogêneas, sem contraste entre granulometrias diferentes. Nos resultados, há 

feições transparentes entre um refletor de alta amplitude e o leito do rio Madeira, 

apresentando espessuras variadas, que podendo ser associadas a sedimentos finos 

como visto nos perfis LTMAD, LLADD por exemplo.  

Além da classificação das fácies sísmicas, houve a demarcação de um refletor que, 

possivelmente, indicaria o contraste entre os sedimentos recentes e a camada prévia. 

A demarcação desse refletor foi realizada baseando-se em alguns fatos: o primeiro é 

relativo à alta amplitude da interface, indicando, provavelmente, o contraste de 

impedância acústica dos sedimentos recentes e as camadas anteriores. Outro fato é 

relacionado à continuidade desses refletores em regiões sem a presença de 

sedimentos (Ecofácies (E6) ou com baixa concentração, verificando-se certa 

concomitância com o leito do rio Madeira, como verificado na linha LTMAC (Figura 45) 

e LTMAD (Figura 48). A caracterização desse refletor permitiu identificar uma redução 

gradual da camada de sedimentos, conforme visualizado na linha LLACC (Figura 46). 

A demarcação precisa dessa interface é importante para se obter a espessura dos 

sedimentos assoreados e, consequentemente, a taxa de assoreamento. Essa taxa 

seria obtida com base na divisão da espessura dessa camada em relação ao período 

da implementação da barragem. Para fundamentar a demarcação do refletor, 

procurou-se correlacionar esse refletor demarcado no software com curvas 

batimétricas de anos anteriores para datá-lo. Assim, utilizaram-se os dados do perfil 

LTMAD para comparar com as medidas das linhas SJ01. Para realizar a comparação 

de forma mais coerente, foram utilizadas como base curvas do período de maior nível 

do reservatório (Fevereiro, Março e Abril dos anos de 2014 a 2020), mostradas na 
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Figura 51. Apesar disso, somente a curva de 2020 apresentou maior correlação com 

os perfis desta pesquisa (Figura 52b). A curva de 2015 (Figura 52a) apresentou 

proximidade com o refletor próximo ao marco de 1500 m, porém, revelou discordância 

considerável em alguns pontos. Essas diferenças podem estar relacionadas ao 

processo de redução das curvas. Assim, esses empecilhos dificultaram a obtenção do 

valor da taxa de assoreamento. 

 

Figura 51 - Curvas topobatimétricas dos períodos de maior vazão do rio Madeira do ano de 2014 até 
2020. 
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Figura 52 - a) Comparação da curva de 2015 com os horizontes do Leito do rio Madeira e do Refletor de 
Alta Amplitude obtidos pela linha sísmica. b) Comparação da curva de 2020 com os horizontes do leito 
do rio Madeira e do Refletor de Alta Amplitude 

Além da demarcação do refletor, foi realizada a comparação dos dados da SSC da 

média anual de 2021 da área de estudo com os dados obtidos nesta pesquisa. A 

finalidade é fundamentar a caracterização da dinâmica dos sedimentos. A Figura 53 

retrata a SSC somente na região do canal do rio Madeira, que permanece inundada 

durante o ano inteiro, uma vez que o dado é relativo à média anual.  

Sobre a dinâmica dos sedimentos em suspensão, a Figura 53 evidencia a hipótese da 

ressuspensão de sedimentos na região da Cachoeira de Jirau e do Dique, associada 

com áreas de variabilidade morfológica acentuada, uma vez que se observa um alto 

valor de SSC em ambas as regiões. Em geral, verifica-se um aumento do SSC nas 

regiões referentes aos paredões rochosos e sulcos erosivos, quando se compara a 
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Figura 53a com a Figura 53b. Diferentemente, na região do terraço, no modelo 

batimétrico e da Área Central é evidente a deposição dos sedimentos. 

 

Figura 53 -  a) Média do SSC (mg/l) durante o ano de 2021 para área de estudo b) Média de SSC com 
modelos batimétricos obtidos em cima dos valores de SSC. 
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5.4  Considerações Finais 

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa, houve a caracterização do 

assoreamento na barragem de Jirau. Essa descrição foi obtida pela análise 

morfológica e estratigráfica da região entre a Cachoeira de Jirau (CJ) e a região do 

Dique. A partir dos resultados obtidos, foi possível observar a distribuição de 

sedimentos depositados, utilizando-se para a análise também dados de concentração 

de sedimentos em suspensão, obtidos por sensoriamento remoto. 

A aplicação do eco batímetro multifeixe ODOM MB1 foi eficaz na caracterização 

morfológica nos modelos do Canal e do Dique. Na área do Canal, identificaram-se 

estruturas como Paredões Rochosos e Sulcos Erosivos, que estariam relacionadas a 

áreas com fluxo mais elevado de água e, consequentemente, deposição reduzida de 

sedimentos. A partir do modelo batimétrico, também, foi possível caracterizar a 

estrutura de vale encaixado do canal do rio Madeira. Uma planície de inundação pouco 

desenvolvida como já retratado por Souza Filho et al. (1999), também, foi aferida a 

partir do modelo do Canal.  Na região do Dique, descreveu-se uma área com baixa 

deposição de sedimentos, como foi evidenciado pelos perfis sísmicos (LTD4 e LLADD) 

e pela média anual do SSC ao longo da área de estudo. 

A aplicação do equipamento Edgetech SB126S também foi eficaz na caracterização 

morfológica e estratigráfica da área de estudo. A inferência da concentração de 

sedimentos em suspensão com base na estrutura e amplitude das feições 

encontradas foi coerente com o encontrado nas informações batimétricas e, também, 

na SSC da região. Um fato que evidencia esse argumento é a deposição de 

sedimentos na área de estudo e a correlação desses dados na variação do SSC na 

Área Central do reservatório. Portanto, a partir dos resultados obtidos, foi possível 

discretizar as regiões mais vulneráveis ao assoreamento reservatório de Jirau. 

A obtenção da taxa de assoreamento não foi possível, como já ressaltado na 

discussão de resultados, devido, principalmente, à dificuldade em datar os refletores 

observados nos perfis sísmicos. Como já retratado na discussão, as curvas 

batimétricas antigas da linha SJ01 destoaram dos horizontes interpretados por 

LTMAD. A curva de 2020 apresentou coerência, porém, ainda destoou em alguns 
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pontos. Já a curva de 2015 mostrou proximidade com o refletor próximo a 1,5km, mas 

apresentou diferenças consideráveis em todos os outros pontos. A compreensão da 

taxa de assoreamento permitiria prever o volume de sedimento que seria depositado 

nos próximos anos. Todavia, presume-se que as camadas sedimentares observadas 

foram formadas após o fechamento do barramento de Jirau, sendo, portanto, de 

recente formação.  

A partir correlação dos sedimentos em suspensão, obtidos por técnicas de 

sensoriamento remoto em investigações anteriores, e dos sedimentos assoreados, 

estimados pelas técnicas multifeixe e da perfilagem sísmica de alta resolução nesta 

pesquisa, é possível analisar: a) a diminuição da carga em suspensão na parte central 

do reservatório, que corresponde à região onde as linhas sísmicas evidenciaram a 

presença de camadas sedimentares; b) a ressuspensão de sedimentos que ocorre 

nas regiões onde há as variações morfológicas mais abruptas, normalmente devido à 

presença de altos rochosos, como na região da cachoeira de Jirau e do Dique. Essa 

relação fundamenta as interpretações realizadas sobre a presença de sedimentos, já 

que na região onde se verificava uma redução de sedimentos em suspensão, há, 

simultaneamente, uma deposição de sedimentos. Antagonicamente, há feições que 

não indicam depósitos de sedimentos em áreas que apresentam altos valores de SSC. 

A caracterização da superfície e da sub-superficie por meio das metodologias 

acústicas já mostrou eficácia nos ambientes lacustres, fluviais e de reservatório. Essa 

eficácia levou à escolha dessas abordagens para estimar o assoreamento no 

reservatório de Jirau e o potencial efeito sobre o transporte do rio Madeira, principal 

contribuinte do rio Amazonas. Por fim, essas abordagens permitiram compreender o 

fluxo de sedimentos a partir de informação de informações do leito e das camadas 

rasas. A compreensão obtida nesta pesquisa fundamenta a aplicação para barragens 

a fio d’água, que são reservatórios com áreas de inundações reduzidas. 
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