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      Os rios representam o escoamento superficial continental dentro do ciclo hidrológico, promovendo o processo de erosão, transporte e deposição de sedimentos. Além de ser um importante ambiente ligado a biodiversidade do planeta, seu retrabalhamento na paisagem está associado a dinâmica da crosta terrestre que tem moldado o planeta a milhões de anos. Despejam na sua foz, além de água doce, sua carga de sedimentos removidos do continente formando novas bacias sedimentares. Depósitos de areia, argila, seixo e matéria orgânica empilhados ao longo de milhões de anos. Suas águas levam também para os oceanos uma nova quantidade de elementos químicos provenientes da reação com os minerais da crosta continental. Elementos que são fundamentais para a composição química influenciando na formação das conchas de animais, formação de recifes de corais, taxas de salinidade entre outros fatores importantes para a vida marinha. Entretanto, quando comparamos os diversos grandes rios com maiores influencias para o planeta, destaca-se o rio Amazonas. O qual é originado do seio da maior região de floresta tropical da Terra (figuras 1.1 e 1.2).   
    

    
      Comparado com os maiores rios, o Amazonas contribui com um quarto de todo escoamento superficial. Apresentando vazão média variando de 175.000 a 209.000 m
      3
      /s, valor muito elevado, sendo, assim, o maior do planeta em vazão de água (figura 1.3). Este é um resultado das contribuições de, aproximadamente, 1.100 tributários dentro de uma área da bacia hidrográfica equivalente a 7.049.800 km
      2
      . Ao analisar o aumento de vazão da nascente a foz, apresenta valores próximos a vazão do rio Mississipi ainda no trecho onde é conhecido como Ucayali (Peru). Ao chegar no município de São Paulo de Olivença (Brasil) a vazão é maior que dos rios Congo, Yangtzé, Brahmaputra e Ganges. E, próximo ao município de Manacapuru, supera todos os demais. Chegando ao máximo na foz, onde representa cinco vezes a vazão do rio Congo (figuras 1.3 e 1.5).    
    

    
      A sua descarga d’água é tão importante que representa cerca de 15% da água doce que entra nos oceanos. O seu comprimento médio aproximado, apesar de ser ainda um assunto bastante discutido, é de, aproximadamente, 6.400 km (Salati, 1983, Molinier 
      et al
      ., 1994, Silva, 2013).
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      Figura 1.1. Bacia hidrográfica do rio Amazonas no contexto da América do Sul. Fonte: próprio autor.
    

    
    
      Sua formação para obter o padrão geográfico atual iniciou-se após o fechamento da saída do escoamento superficial para o mar através do Caribe com o soerguimento do Escudo das Guianas. Um processo geológico que ocorrido a, aproximadamente, 9 milhões de anos. Neste período, a água represada começou, então, a escoar para a direção leste desaguando por fim no Oceano Atlântico, formando o padrão geográfico que evoluiu para o rio atual (Mota, 2020).
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      Figura 1.2. Área da bacia hidrográfica do Amazonas no contexto da região brasileira. Fonte: próprio autor.
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      Figura 1.3. Área de abrangência do rio Amazonas. Fonte: Mosaico de imagens Google e ESRI.
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      Figura 1.4. Dados de vazões de alguns dos maiores rios. Fonte: Press 
      et al
      ., 2006.
    

    
    
      Nascido nas áreas andinas peruanas da região de Arequipa, até sua foz entre os estados de Amapá e Pará no Brasil, serve de abastecimento e fonte de alimento para diversas cidades e comunidades ribeirinhas além de transporte fluvial. Recebe diversos nomes como Hornillos (nascente), Monigote e Apurimac na região de Arequipa. Passando depois a ser chamado de Ene-Tambo, Ucayali e entrando no Brasil como Solimões até a confluência com o rio Negro onde é chamado de Amazonas até o encontro com o oceano Atlântico.  É responsável pela erosão e fenômeno de terras caídas, associadas com a Neotectônica, e pela formação de ilhas ao longo do trecho.
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      Figura 1.5. Variação da vazão do rio Amazonas da nascente até a foz. Fonte: Molinier 
      et al
      ., 1994.  
    

    
    
      A geologia por onde passa erodindo e retrabalhando a paisagem é formada por rochas metamórficas e vulcânicas da Cadeia Andina, rochas sedimentares paleo-mesozoicas, embasamento cristalino e coberturas sedimentares cenozoicas (figura 1.6).    
    

    
      Durante este processo de escoamento do rio a seleção hidráulica promove a deposição de areias, siltes e argilas em planícies de inundação e preenchendo meandros abandonados. Assim como seleção de cascalhos e seixos nos canais com maior energia de fluxo. Também é acompanhado do surgimento de vegetações que ajudam a reter a sedimentação através de suas raízes prendendo galhos e folhas com argila resultando em novas barras de ilhas. 
    

    
      Passa por diferentes ambientes climáticos desde ambiente frio na região de nascente no Nevado Mismi, Peru, até o ambiente tropical quente úmido no Brasil. Essa diversidade de materiais geológicos, juntamente com a vazão, diferentes ambientes que atravessa e variação da topografia são responsáveis pelos aspectos físico-químicos de suas águas. 
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      Figura 1.6. Aspectos geográficos e geológicos da américa do sul. Fonte: Mantesso-Neto 
      et al
      . (2004). 
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      O rio Amazonas possui área-fonte localizada nas altas regiões andinas entre Peru, Equador e Colômbia abastecido pela água de degelo e precipitações influenciadas pelas massas de ar Equatorial Continental e Equatorial Atlântica vindas de nordeste e leste. Nestas áreas os principais rios que formam o Amazonas são Apurimac, Marañon e Napo (figura 2.1). Drenando áreas formadas por rochas vulcânicas e metamórficas resultantes de processos orogênicos que formaram esta parte da crosta terrestre.    
    

    
      É conhecido por diversos nomes desde sua principal fonte na região de Arequipa no Peru. Local onde possui nascentes mais distantes entre as cidades de Cuzco e Huancayo formando os rios Apurimac e Mantaro (figura 2.1.1). O local, considerado atualmente como sendo fonte do rio Amazonas é o Nevado Mismi, localizado na cordilheira Chilla, região de Arequipa.
    

    
      O local anteriormente considerado para nascente principal do rio Amazonas era a bacia do rio Marañon. Descrito primeiramente pelo padre jesuíta Samuel Fritz com seu mapa confeccionado em 1707. Fritz, de origem tcheca foi enviado da Espanha para o Chile como missionário. Anos depois foi designado para trabalhar com os nativos do Alto Marañon, entrado em contato com a geografia do rio Amazonas. Durante sua vida acadêmica estudou diversas ciências, especialmente a cartografia, o que lhe permitiu descrever com riqueza de detalhes o rio Amazonas. De acordo com suas descrições a nascente principal ocorreria a partir do Lago Lauricocha, localizado na Cordilheira Raura, região oeste dos Andes Peruanos.
    

    
      Todavia, mapeamentos mais precisos em escalas de 1:200 000 e 1:100 000 realizados na metade do século XX identificaram que o Ucayali é mais longo e com maior influência, possuindo nascentes na região da Cordilheira Chila, Arequipa.
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      Figura 2.1. Área-fonte do rio Amazonas com identificação dos principais rios formados na Cordilheira dos Andes. Datum WGS84. Software QGIS. Fonte: Combinação de mosaicos de imagens de satélite e relevo Google e ESRI. 
    

    
    
      Outras pesquisas e expedições foram realizadas confirmando as nascentes do rio Amazonas na região de Arequipa, como demonstra Carlos Peñaherrera em seu trabalho Geografía dei Perú, 1969. Citando o rio Carhuasanta, também chamado de Hornillos, que origina o rio Apurimac e, consequentemente, o Ucayali, nascendo a partir do Nevado Mismi (figura 2.2). Estas descrições são suportadas por outras expedições recentes realizadas a região.     
    

    
      A região andina é dividida em Andes do Sul, Central e Norte. Onde as nascentes do Amazonas, assim como os demais rios da área-fonte encontram-se nos Andes Centrais com algumas contribuições dos Andes Centrais através do rio Napo.
    

    
      Os Andes do Norte compreendem as cadeias montanhosas que se estendem de sul para norte a partir da latitude 4
      o
       S na forma de cadeias montanhosas conhecidas também como Andes Equatorianos envolvendo as regiões de Colômbia e Equador. Os Andes Centrais estendem-se da latitude 4
      o
       S até o Nevado Tres Cruces (6.753 m de altitude) 27
      o 
      S, fronteira com a Província de Catamarca, Argentina.   
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      Figura 2.2. Área de nascente do rio Amazonas. Datum WGS84. Software QGIS. Fonte: Combinação de mosaicos de imagens de satélite Google, ESRI e Modelo Digital de Elevação em falsa-cor do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). 
    

    
    

    
    
      	
        
          RIO APURIMAC 
        

      

    

    
    
      Este rio é originado a partir do degelo de Mismi (5.597 metros de altitude) na província de Arequipa onde é chamado de Carhuasanta, seguido da denominação rio Hornillos (figura 2.2). Na sua área de nascente a água é proveniente das encostas, além de Mismi do Nevado Quehuisha. Nestas nascentes a água da encosta apresenta drenagem radial concentrando e formando dois mananciais principais criando os trechos conhecidos como Carhuasanta e Apacheta (figura 2.2). O Apurimac apresenta direção preferencial de 30
      o
       para noroeste, passando por Cusco e descendo aproximadamente 260 m até juntar-se ao rio Urubamba e formar o rio Ucayali, designação do rio Amazonas nesta região.  Desliza entre vales com profundidades de até 3.000 metros na forma de corredeiras e quedas d'água.
    

    
      Possui comprimento aproximado de 42 km até sua confluência com o rio Mantaro dando origem ao rio Ene-Tambo. Os principais afluentes na margem direita são Huajchay, Pampaconas, Sinquivini, Chirumpiari, Manitea, Maquete, Mapituñari, Samaniato, Quimbiri, Cashubireni, Sampuntuari, Pichari, Otari, Quisto, Quinquiviri, Teresa e Cuviviari. Enquanto pela margem esquerda os rios Pampas, Itigalo, Chumchubamba, Sachapampa, Paritapunco, Samugari, Santa Rosa, Sanquiroato, Piene, Sivia, Acón, Yanabamba, Mantaro, Mayapo e Chuimacota (Aguila e Huayllahua, 2010).
    

    
      A geologia desta área é formada por embasamento gnaisse granulítico (Proterozoico) seguida de rochas vulcânicas riolíticas e andesíticas representadas pelas formações Ichocollo (Mioceno) e Sencca (Plioceno), respectivamente. O relevo reflete processos de erosão glacial onde a geomorfologia consiste de vales profundos com picos pronunciados intercalados com elevações planas representativas de derrames vulcânicos (Jansky 
      et al
      ., 2011). A região possui atividade vulcânica atual exemplificada pelo vulcão Misti, com 5.822 metros de altitude, recoberto por neve nos períodos de inverno, apresentando registro de derrames vulcânicos variando de andesítico a riolítico (figura 2.1.1).    
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      Figura 2.1.1. Vulcão Misti localizado na região de Arequipa, sul do Peru. Imagem de Nicolas Debray. 
    

    
    
      O rio apresenta sistema de drenagem variando de treliça mais a montante mudando para retangular em direção a jusante. Serpenteia entre as cadeias de montanhas erodindo e depositando uma série de barras arenosas (figura 2.1.2). Em grande parte apresenta trechos retilíneos com direção preferencial vaiando de 35
      o
       a 30
      o
       para noroeste. A carga sedimentar é representada por alta quantidade de seixo e areia em meio a blocos de rocha dispostos nas margens. Em grande parte as águas apresentam coloração clara levemente esverdeada com um fluxo turbulento (figura 2.1.3). 
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      Figura 2.1.2. Trecho do rio Apurimac próximo a região de Cuzco. Rio fluindo de sudeste para noroeste. Fonte: Imagem produzida com software QGIS utilizando mosaico de imagens Google.
    

    
    
      Esta coloração muda nos períodos de maior vazão apresentando mudança para coloração café com leite. Efeito relacionado a maior taxa de material em suspensão proveniente de maior quantidade de sedimentos erodidos em períodos chuvosos e pela água de degelo no verão.
    

    
      Na área de nascente, denominado Hornillos a vazão média é de 5,4 m
      3
      /s. Enquanto a vazão no médio curso do rio Apurimac, próximo a Ponte Cunyac (13°33'43,4"S, 72°34'31,2"W) apresenta valores aproximados de 720 m
      3
      /s entre Fevereiro e Março. Seguido de valores menores entre Junho e Novembro com valores variando de 60 a 120 m
      3
      /s. Maiores valores são encontrados próximo ao final do trecho com vazão média de 1.050 m
      3
      /s (figura 2.1.4).
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      Figura 2.1.3. Trecho do rio Apurimac na região peruana de Cuzco. Fonte: Imagem de Diego Delso, 2015.
    

    
    
      Na região por onde o rio ocorre a temperatura local varia de 20 a 15 
      o
      C nas porções mais baixas do relevo e de 0 a -9
      o
      C nas partes mais elevadas, com meses mais frios ocorrendo entre Maio e Agosto. A umidade relativa local varia de 70 a 40 % com menores valores entre Maio e Novembro. Períodos de maiores incidências de chuvas iniciam em Outubro, aumentando gradativamente até alcançar maiores intensidades em Fevereiro chegando a 300 mm mensais. A partir deste mês as precipitações começam a diminuir chegando a valores menores entre maio e agosto com medidas variando de 50 a 10 mm mensais (figura 2.1.5).  
    

    
      Ao ganhar maiores descargas de água de seus diversos afluentes, o Apurimac torna-se cada vez mais turvo com o aumento de material em suspensão na forma de silte e argila. Este aumento gradativo de mudanças físico-químicas ocorre principalmente próximo ao encontro com o rio Mantaro, seu principal afluente.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Figura 2.1.4. Vazão média do rio Apurimac próximo a Ponte Cunyac. Fonte: ANA – Autoridad Nacional del Agua, 2019.
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      Figura 2.1.5. Precipitação média mensal do Alto Apurimac. Fonte: ANA – Autoridad Nacional del Agua, 2019. 
    

    
    
      Os aspectos físico-químicos do Apurimac, assim como do rio Mantaro são muito semelhantes, apresentando temperatura variando de 27 a 21
      o 
      C, respectivamente no mês de outubro (tabela 1).
    

    
    
      Tabela 2.1.1. Dados físico-químicos do médio curso do rio Apurimac e de seu principal afluente, rio Mantaro no mês de outubro. T – temperatura, OD – oxigênio dissolvido, C – condutividade, TDS – total de sólidos dissolvidos. Fonte: Aguila e Huayllahua (2010).   
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      A água neste intervalo do rio é alcalina com valores de pH variando de 7,5 a 8,2, os quais são maiores que aqueles medidos no rio Solimões entre Jutaí e Manaus no Brasil, apresentando pH médio igual a 6,7 chegando a 5,08 após o encontro com o rio Negro como demonstram os trabalhos de Queiroz 
      et al
      ., (2009) e Solto 
      et al
      . (2015). Esta diminuição de pH de montante para jusante se deve principalmente a disponibilidade de íons de Ca
      2+
      , Na
      +
      , K+, HCO
      3
      -
      , assim como solutos provenientes da decomposição da matéria orgânica. Neste trecho da área-fonte do rio, provavelmente, têm-se maior contribuição de íons alcalinos provenientes do intemperismo de carbonatos presentes na geologia da região. Enquanto fluidos originados da reação da matéria orgânica com a água não apresentam grandes influências químicas no rio nesta região, pois estas reações tornariam a água mais ácida, com pH abaixo de 7. Isto é compreensível quando observa-se a paisagem, regionalmente dominada por material rochoso e solos com menor influência da vegetação no ambiente.
    

    
      Os valores de oxigênio dissolvido são baixos, variando de 3 a 4,6 mg/L, quando comparamos com os valores mínimos estabelecidos para a vida aquática que é de 5 mg/L (tabela 1). Esta baixa concentração deve estar relacionada com a altitude pois o oxigênio dissolvido possui menor solubilidade em regiões de baixa pressão atmosférica. A condutividade elétrica é bastante elevada, consequentemente resultado da alta concentração de elementos alcalinos dissolvidos de acordo com o pH alcalino. Os sólidos totais dissolvidos encontram-se abaixo de 500 mg/L, ideal para a vida aquática.
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      Figura 2.1.4. Prática esportiva de 
      rafting
       no rio Apurimac. Fonte: perunorth.com 
    

    
    
      Economicamente, o rio é bastante explorado nesta região através da prática de 
      rafting
      , com certa contribuição para pesca e utilização para agricultura. Grande parte não é navegável devido a sua baixa profundidade mas permite a prática esportiva de 
      rafting
       através de suas corredeiras (figura 2.1.4). Em períodos chuvosos esportistas descem em botes de borrachas as rápidas águas serpenteando pelo leito pedregoso. Uma atividade que requer experiência e segurança dos profissionais devido aos riscos envolvidos.
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      Figura 2.1.5. Mulheres peruanas tecendo capim para construção da Ponte 
      Qeswachaka
      . Fonte: Jordi Busque (2019).  
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      Figura 2.1.6. Ponte 
      Qeswachaka
       sobre o rio Apurimac. Fonte: Jordi Busque (2019).
    

    
    
      Outro atrativo turístico ao longo do rio é a Ponte 
      Qeswachaka
       (figuras 2.1.5. e 2.1.6). Considerada patrimônio cultural imaterial da UNESCO, está é uma obra construída a partir de fibras vegetais de capim local, realizada há, aproximadamente, 600 anos pelos Incas. Tradicionalmente, esta ponte é anualmente reconstruída em um ritual que dura quatro dias a partir do primeiro domingo de junho.
    

    
      Com relação a pesca, os peixes mais comuns encontrados para esta atividade são espécies de trutas, sardinhas e cascudos da família 
      Loricariidae
       conhecidos na região como 
      carachama
      .    
    

    
    
    
    
           
    

    
    
    
                   
    

    
    
    
    
    
    

    
    
      	
        
          RIO UCAYALI
        

      

    

    
    
      Descendo o relevo o rio Apurimac se encontra com o rio Mantaro e passa a ser chamado de rio Ene a uma altitude aproximada de 466 m (figura 2.2.1). Formando um novo trecho com mesma direção preferencial para noroeste e percorrendo cerca de 180 km até encontrar-se com o rio Perene. Em suas margens a vegetação começa a tornar-se mais densa formando uma floresta tropical. O leito ainda é formado por grande carga de seixos e blocos de rocha, todavia a água passa a tornar-se barrenta, especialmente no período de chuva com profundidade que permite a navegação de embarcações de pequeno porte. Com balsas sendo utilizadas em algumas partes para travessia de pessoas e veículos. 
    

    
      Após o encontro com o rio Perene o curso principal passa a ser chamado de rio Tambo em uma seção de 158 km. Este, logo após a sua formação, muda de direção abruptamente seguindo rumo sudeste por, aproximadamente, 70 km e depois retornando para a direção noroeste. Resultado do controle tectônico nas drenagens (figura 2.2.1).
    

    
      Um aspecto importante ocorre na velocidade das águas pois, comparando com o Apurimac, observa-se uma diminuição abrupta na velocidade, relacionada com o declive (figuras 2.2.2 e 2.2.3). Entretanto apesar desta redução de velocidade da água, seu valor ainda é considerável pois este trecho do rio continua possuindo declive acentuado em comparação com grande parte do rio Amazonas.
    

    
      O declive do canal, medido de acordo com a equação abaixo, expressa a variação de inclinação ao longo do percurso do rio:
    

    
    
      i = ΔH/L
    

    
    
      Onde: i = declive do canal
    

    
      ΔH = diferença de cota
    

    
      L = comprimento do canal   
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      Figura 2.2.1. Curso dos rios Apurimac, Ene e Tambo antes de se tornarem o rio Ucayali. Fonte: Mosaico de imagens de satélite ESRI e Google produzidas com software QGIS. Sistema de coordenadas WGS 84. 
    

    
    
      Enquanto o Apurimac apresenta alto valor de inclinação (i = 5,05x10
      -3
       m/m) o rio Ene diminui, mas ainda possui declive suficiente para formar correntezas que exigem cuidados para sua navegação (figuras 2.2.2 e 2.2.3). A grande diferença são as cotas de nascente e foz do Apurimac igual a 3.687 m dentro de um trecho aproximado de 730 km (figura 2.2.3). Os dois trechos seguintes, Ene e Tambo, apresentam 161 m e 98 m de diferença entre montante e jusante, respectivamente. Diminuindo consideravelmente seu declive com relação ao trecho anterior do rio.
    

    
      A redução do declive continua com o Ucayali, Solimões e Amazonas, influenciando o aumento de carga em suspensão e formas dos canais do rio (figuras 2.2.2 e 2.2.3).
    

    
      Neste trecho, Ene-Tambo, a geomorfologia do canal é do tipo anastomosado com mistura de carga (sedimentos em suspenção e carga de fundo), mudando para canal meandrante em alguns trechos onde ocorre redução de velocidade (figura 2.2.4). Nas margens e ao
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