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RESUMO

Os eventos extremos hidroldgicos possuem uma ligacdo direta com os efeitos da
precipitacdo sobre a bacia de um determinado rio. E em cima do contexto ‘“Bacia
Amazonia” as a¢des geradas pela acao inevitavel de fendmenos naturais dentre as quais
destacam-se as forcantes oceanicas como o El Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico que
atuam no sentido de modificar o padréo de circulacdo atmosférica e consequentemente o
padrdo de chuvas sobre um regido hidrografica, acarretam ndo somente em diferentes
desniveis da altura do rio, sobretudo, os impactos sociais refletidos sobre as
comunidades residente as margens e entornos dos rios sédo a grande preocupagdo que
circundam o cenério global. Na Amazbdnia ha noticias de dois tipos de desastres
naturais; a secas e cheias das cidades. Dessa maneira essa pesquisa discute
estatisticamente (através da técnica dos quantis) os valores de cotas fluviométricas que
ultrapassam a normalidade (tendéncia central) na calha do médio e baixo Amazonas em
31 anos de dados (1982 a 2012). A pesquisa também avalia os impactos sociais
associados as ocorréncias de secas e cheias e como indicador para andlise de tais
impactos, adotou-se os registros do numero de familias desabrigadas. Para atingir 0s
objetivos, foi realizada uma pesquisa documental na: Coordenadoria Estadual de Defesa
Civil do Estado do Ceard (CEDEC), os dados de cotas fluviométricas foram
encontrados no banco de dados da Agencia Nacional de Aguas — ANA, os dados de
ocorréncias de El Nifios/La Nifia e Dipolo do Atlantico obtidos na National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), Climate Prediction Center (CPC). Os resultados
mostram que o regime hidrolégico envolvente ao longo da calha do médio e baixo
Amazonas atinge picos maximos nas estacdes de Manaus, Obidos, Parintins, Oriximina
e Santarém nos meses de Maio e Junho. Enquanto que para as localidades de Borba e
Porto de Moz esse regime € antecipado e fica entre Abril e Maio. Os resultados também
mostram que para o periodo de 31 anos de estudo, o numero de ocorréncias das cheias
foi em maior quantidade do que as secas. A numero de pessoas atingidas por eventos de
secas e cheias mostram que 0s eventos extremos hidrologico sdo recorrentes na regido
do médio e baixo Amazonas, e representam um indicador da realidade das condicdes

estruturais que cada localidade apresenta.

Palavras-chave: Desastres Naturais. Mecanismos Climaticos. Amazonia.
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ABSTRACT

The hydrological extreme events have a direct link with the effects of rainfall on a
particular river basin. On top of the context "Amazon Basin", actions generated by the
inevitable action of natural phenomena among which stand out the oceanic forcings
such as El Nifio, La Nifia and Atlantic dipole that act in order to modify the pattern of
atmospheric circulation and consequently the rainfall pattern on a river basin district,
entail not only in different river height gaps, above all, the social impacts reflected on
communities residents in the margins and surroundings of the rivers are the major
concern surrounding the global scenario. On Amazon there are reports two types of
natural disasters, the droughts and floods of cities. In this way this research discusses
statistically (through the technique of quantis) the fluviometric quota values that go
beyond normalcy (central tendency) in the middle and lower Amazon channel in 31
years of data (1982 to 2012). The research also evaluates the social impacts associated
with occurrences of droughts and floods and as an indicator for the analysis of such
impacts, it was adopted the registers the number of homeless families. To achieve the
goals, it was held a documentary research on: State Civil Defense Coordination of
Cearad (CEDEC), data on pluvial dimensions were found in the database of the National
Agency Water (ANA), the data of occurrences of EI Nifio/La Nifia and Atlantic dipole
obtained in the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), and
Climate Prediction Center (CPC). The results show that the surrounding hydrological
regime along the channel of the middle and lower Amazon reaches maximum peaks in
the stations of Obidos, Manaus, Parintins, Santarém and Oriximina in the months of
May and June. While for localities of Borba and Porto de Moz this regime is anticipated
and is between April and may. The results also show that for the period of 31 years of
study, the number of occurrences of floods was in greater quantity than droughts. The
number of people stricken by events of drought and flood show that the hydrological
extreme events are recurring in the middle and lower Amazon, and represent an

indicator of reality of the structural conditions that each location features.

Keywords: Hydrology. Hydrological Extreme Events. Amazon.
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1 INTRODUCAO

O comportamento climéatico da Terra vem apresentando mudancas significativas,
nas Ultimas décadas, e uns dos grandes contribuintes para isso sdo 0s eventos climaticos
extremos, ligados muito possivelmente as mudancas climaticas globais, tema este muito
discutido na esfera mundial apds a divulgagdo, do quarto relatério do IPCC em
fevereiro de 2007 (IPCC Fourth Assessment Report) os quais indicam mudancas
drésticas no clima do planeta até o final do século XXI.

Tais mudancas, em principio, se devem a problematica do aquecimento global
justificado pelo aumento expressivo da concentracdo dos gases do efeito estufa (GEE)
na atmosfera, desencadeado por atividades antropogénicas, onde uma mudanca no clima
significa uma mudanca na circulagdo geral da atmosfera, pois dessa ultima o clima
depende em Gltima andlise (AYOADE, 1996).

Para a Amazonia os efeitos das mudangas climéticas e do aquecimento global
sobre a hidrologia e a precipitacdo, mostram através de diversos estudos entre eles o de
Ronchail et al (2002) e Marengo (2004), que a Bacia Amazonica é muito afetada pelo
aquecimento ou resfriamento anémalo da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) no
Pacifico Tropical e Oceano Atlantico. E os eventos extemos sdo condicionados a forma
como essa bacia hidrografica é afetada.

Ocorréncias de anos quentes no Pacifico Tropical (EI Nifio), tendem a provocar
déficits de chuva na parte norte e central da Bacia Amazonica (como por exemplo, as
secas de 1926, 1983 e 1998); episddios frios (La Nifia) estdo geralmente associados com
chuvas em excesso na parte norte da bacia. Entretanto, ha eventos hidrolégicos
extremos na Amazonia que ndo estdo associados com El Nifio ou La Nifia, como por
exemplo, a seca de 2005 (TOMASELLA, 2011).

Outro fator muito importante para 0 aumento de eventos extremos hidroldgicos e
para os efeitos que estes causam sob a populacdo (desastre natural) é a urbanizacdo. Nos
ultimos trinta anos os habitantes que residem em espacos urbanos aumentou
consideravelmente (MARCELINO, 2006), e a preocupacdo com os impactos gerados
pelos desastres naturais cresceu a medida que expandiu-se 0 processo de urbanizacéo,
acarretando em diferentes danos a qualidade de vida humana, como: altos indices de
doencgas e de desabrigados, elevado nimero de mortos e feridos, perdas econémicas,

impactos no meio ambiente etc.
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Contudo s0 € possivel definir eventos extremos, segundo Marengo et al. (2004),
quando se pode determinar seus impactos (perdas econémicas, perdas de vidas, etc.) ou
suas causas fisicas (chuvas acima de algum valor limite durante um curto periodo,

niveis ou descargas de rios maiores que um valor critico).

Comparados com outros extremos de seca do passado, 0s impactos parecem ser
maiores agora que em outras secas como em 1926 ou 1998, e isso mostra que as
populacdes nas margens dos rios Amazonicos estdo mais expostas e sdo mais
vulneraveis no presente que no passado devido ao crescimento populacional e ao
desenvolvimento econémico. Nas regides onde os eventos extremos hidroldgicos séo
mais intensos e/ou mais frequentes, 0s custos econdmicos e sociais desses eventos sao
maiores (TOMASELLA, 2011)

No Brasil, os principais fendmenos relacionados a desastres naturais sao
derivados da dindmica externa da Terra. Esses fendmenos ocorrem normalmente
associados a eventos precipitacdo intensos e prolongados (LEAL, 2010).

As articulacbes de alternativas de monitoramento contra os impactos gerados
pela acdo inevitavel de alguns fendmenos naturais, dentre eles, a influéncia das
forcantes oceéanicas como EI Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico no regime
hidroldgico dos rios, e a previsdo de impactos causados por eventos extremos, se tornou

um dos grandes desafios que atualmente a sociedade e o estado brasileiro enfrentam.

Assim, no ambito de impactos causados pela variabilidade dos regimes
hidrolégicos dos principais tributarios do rio Amazonas, essa pesquisa se junta a outras
com o objetivo de melhorar e aprofundar o conhecimento cientifico e entendimento dos
processos hidrologicos e 0s seus efeitos sobre a bacia Amazonica, com destaque para a
Calha do Médio e Baixo Amazonas. Portanto em uma primeira tentativa, esse trabalho
procurou integrar os dados hidrolégicos com 0s possiveis impactos sociais atraves de

um indicador: o nimero de familias afetadas pelos eventos de secas e cheias.
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2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMATICA

Nos ultimos anos vem crescendo os estudos sobre bacias hidrogréaficas,
principalmente sobre a bacia Amazonica, que constitui a maior Bacia Hidrografica do
mundo em diversos aspectos, um deles recentemente abordado € o hidroldgico
(MUNIZ, 2012). Dessa maneira ha interesse muito forte em estudar os eventos
extremos hidrologicos registrados nos ultimos anos, com a finalidade tanto estimar suas
tendéncias atuais como também pela preocupacdo que 0S mesmos ocasionam a
sociedade (Desastres Naturais). Seguindo esta linha de pesquisa hidroldgica, este
trabalho propde estudar a variabilidade hidroclimatica na Calha do Médio e Baixo
Amazonas. Esta proposta também analisa os padrdes do regime fluviométrico dos rios
Solimdes e Negro (em Manaus), Amazonas (em Obidos e Parintins), Madeira (em
Borba), Xingu (em Porto de Moz), Trombetas (em Oriximind) e Tapajos (em Santarém)
analisando as variabilidades mensais e interanuais, detectando os extremos de secas e

cheias e suas relagdes com as anomalias de TSM do Pacifico e Atlantico.
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3 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa sera a estudar o Regime Hidroldgico ao longo da
Calha do Médio e Baixo Amazonas (entre Manaus e Porto de Md&z) avaliando os
extremos hidroldgicos de secas e cheias e suas relacbes com a variabilidade interanual
das anomalias de TSM do Atléntico e Pacifico (El Nifio/La Nifia e Dipolo do Atlantico)

e 0s impactos destes eventos sobre as comunidades na regido em estudo.

3.1 Objetivos especificos

(1) Analisar o regime hidrolégico dos rios Solimdes e Negro (em Manaus), Amazonas (em
Obidos e Parintins), Madeira (em Borba), Xingu (em Porto de Moz), Trombetas (em
Oriximind) e Tapajos (em Santarém).

(2) Estudar as ocorréncias de eventos hidroldgicos extremos (secas e cheias) na calha do
Médio e Baixo Amazonas.

(3) Definir a relacdo entre os eventos extremos mais relevantes e suas relagcbes com as
forcantes do Pacifico e do Atlantico (El Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico).

(4) Analisar os impactos sociais causados por eventos extremos de secas e cheias, com

énfase para o nimero de pessoas desabrigadas.
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REFERENCIAL TEORICO

4.1 Conceitos basicos de hidrologia

Para o melhor entendimento dos processos hidroldgicos de uma determinada regido
se faz necessario conhecer alguns conceitos basicos, detalhados nos sub topicos

seguintes;

4.1.1 Regido Hidrogréfica

E o espaco territorial compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-
bacias hidrograficas contiguas, com caracteristicas naturais, sociais e econdmicas
homogéneas ou similares, com vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos
recursos hidricos (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS-ANA, 2013).

4.1.2 Cotas Fluviométricas

O nivel da agua ou cota fluviométrica é representado convencionalmente pela
letra H “¢é a altura da atingida da 4gua na secdo em relagdo a uma determinada
referéncia. Pode ser um valor instantaneo ou a média em um determinado intervalo de

tempo (dia, més, ano)” (MARTINS, 1976). Convencionalmente sdo medidas em cm.

A medicdo do nivel da &gua se da por meio de linimetros, mais usualmente
chamados de réguas linimétricas e linigrafos. Uma régua linimétrica nada mais é do que
uma escala graduada, de madeira, de metal ou mesmo pintada sobre uma superficie
vertical de concreto (SANTOS, 2001).

Os enganos do observador na leitura, em geral por pessoas de pouca instrugéo
podem ocorrer devido as dificuldades, na leitura durantes as cheias, ou por problemas
causados pelo alto impacto da 4gua em grande velocidade contra o suporte (MUNIZ,
2012)

Para isso se faz necessario instalar junto a régua duas ou mais referéncias de
nivel (RN), para permitir a reinstalagdo na mesma cota, na eventualidade de os lances
terem sido destruidos por enchente ou ato de vandalismo. As referéncias de nivel séo
geralmente de concreto enterrados na proximidade das réguas (Figura 1). As estagdes
fluviométricas sdo instaladas considerando um nivel de referéncia arbitrario o que é

comprovado nos dados através das diferentes valores de maximos e minimos.
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Figura 1 - Réguas linimétricas e RN fixado a poucos metros da ultima régua da estagdo fluviométrica de
Abufa(RO) e ao lado direito a estagdo de Humaita(AM) onde os barcos encostam em cima das réguas
submersas

Fonte: (MUNIZ, 2011).

4.1.3 Regime Hidroldgico
Conjunto das variacdes do estado e das caracteristicas de uma massa de agua que
se repetem regularmente no tempo e no espaco, incluindo as variagbes ciclicas, por

exemplo, as sazonais.

O regime hidrologico (hidrégrafa anual) define o comportamento hidroldgico do
rio em uma determinacdo ponto (estagdo de medicdo) durante um ciclo anual (ciclo
hidrolégico anual). Nele identificam-se os meses que o rio frequentemente enche e seca.
A variabilidade anual é identificada analisando os anos como maiores picos de estiagem
e cheias de cada localidade, e estdo associados a dindmica de resfriamento/aquecimento
dos oceanos. A dinamica fluvial dos rios (com regimes de cheias e estiagem) deve-se a
sistemas climéaticos formadores de chuva na bacia, que sofrem alteragdes em sua
intensidade provocadas pela dinamica oceénica de ENOS e Dipolo do Atlantico,

controlando, portanto, os extremos hidroldgicos (secas e cheias dos rios).

Uma das primeiras definicbes de regime hidrolégicos foram apresentadas por
Molinier et al ,(1995), que leva em consideracdo o efeito da pluviometria no
escoamento da bacia, convertido em vazado nos cursos d’adgua. Assim de acordo com
esta classificacdo existem para Amazonia brasileira quatro tipos principais de regimes
hidroldgicos que Filiziola (2006) resume em seu artigo da seguinte maneira;

1) O regime tropical austral, com um s6 pico de cheia, normalmente

acontecendo no primeiro semestre do ano calendario e o periodo de seca ocorrendo em
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meados do segundo semestre do ano calendario. Esse regime é representado pelos rios
originarios do hemisfério sul, como o Purus, o Madeira e seus afluentes, o Xingu e o

Tapajos;

2) O regime tropical boreal (rio Branco em particular) com um pico de cheia
bem marcado no segundo semestre do ano civil e o periodo de seca em torno na metade

do primeiro semestre do ano civil;

3) O regime equatorial, representado pelo rio Negro e também pelos rios Igé e
Japurd, nos quais o pico de cheia é mais acentuado no meio do ano, sendo que por
vezes observa-se até dois picos de maxima no ano. Nesses rios o periodo de seca se

observa na primeira metade do ano civil;

4) O regime equatorial alterado representado pelo Solim@es e pelo Amazonas,
sofrendo a influéncia dos trés regimes ja citados anteriormente, com as cheias entre

maio e junho e o periodo de secas entre outubro e novembro”

Tomasella et al (2011) comenta que ponto de vista hidrologico, a bacia
Amazonica € subdividida em trés sub-regiées com regimes hidroldgicos contrastantes:
os tributérios do norte, os tributarios do sul e a calha principal que recebe a contribuicdo
dos tributarios do norte e sul, ele ainda menciona que qualquer alteracdo na magnitude o
no periodo de ocorréncia da estacdo chuvosa, seja no norte, seja no sul da bacia, pode
exacerbar a subida ou descida dos niveis hidrométricos na calha principal, a exemplo o
autor cita o caso da vazante de 1997, relacionada com um evento EIl Nifio, (terceira
maior vazante do periodo 1907-2009), onde os niveis do rio na calha principal foram
afetados pela queda brusca dos niveis dos tributarios do Norte; ja na vazante de 2005
(sétima maior vazante no periodo 1903-1999), a descida foi acentuada pelos déficits de

vazdao nos tributérios localizados ao sul da calha principal.

4.2 Bacia Amazonica

Nobrega (2008) comenta com base em Becker (1991) que a Amazonia, é toda a
regido compreendida pela grande bacia hidrografica do rio Amazonas, a mais extensa
bacia hidrografica do planeta, formada por um complexo de 25.000 km de rios
navegaveis distribuidos em cerca de 6.900.000 km?, dos quais aproximadamente

3.800.000 km? em territorio brasileiro.
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O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH, 2003) define a regido
hidrografica Amazo6nica como sendo constituida pela bacia hidrografica do rio
Amazonas, situada em territorio nacional, e pelas bacias hidrogréaficas da ilha de Marajo
e do Estado do Amapa. Portanto, a regido hidrografica diferencia-se da bacia
hidrografica por estar totalmente localizada em territorio brasileiro, abrangendo os
estados do Amazonas, Acre, Rondbnia, Roraima, Para, Amapa e norte do Mato Grosso.
Ocupa uma éarea de 3,8 milhdes de quildmetros quadrados, correspondendo a 45% da

area total do pais.

4.3 Sistemas convectivos na Amazonia
Os mecanismos de aquecimento da atmosfera tropical sdo originados em sua
grande parte por conveccdo que ocorre na regido Amazonica, estes mecanismos séo de

tamanha importéncia na determinagdo do tempo e clima desta regiéo.

Os principais sistemas atmosféricos que interferem nas condi¢cdes de tempo e
que ocorrem com mais frequéncia na regido Amazonica, cuja a¢do conjunta ou nao com
outros eventos, produz precipitacdo significativa séo: Aglomerados convectivos (AC),
Linhas de Instabilidade (LI), Sistemas Frontais (SF), Zona de Convergéncia do

Atlantico Sul ZCAS e a Zona de Convergéncia Intertropoical ZCIT.

Marengo (2009) comenta que a chuva na regido norte do Brasil est4 associada a
flutuacdo sazonal da ZCIT, conforme mostrada na Figura 2. Essa zona € caracterizada
por atividade convectiva intensa, € a area que circunda a Terra, proxima ao equador,

onde 0s ventos originarios dos hemisférios norte e sul se encontram.

A ZCIT alcanca sua posi¢do mais austral entre o verdo e o outono (de Fevereiro
a Abril- aproximadamente a 4°S no Atlantico), periodo propicio as chuvas no norte do
Brasil, ja no final do inverno a ZCIT alcanca a posi¢do mais boreal (aproximadamente
10°N no Atléntico e 13°N no Pacifico) onde a precipitacdo apresenta uma menor taxa
(LEAL, 2010)
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Figura 2 - Atuacdo da ZCIT no dia 9 de abril de 2009. Causando fortes pancadas de chuvas na regido
norte e no setor norte da regido nordeste.

LIIFE/ CETEC/DSA 1oRs

Fonte: Extraido de Monteiro (2011); CEPTEC/INPE (2009)

Moliom (1987, 1993) comenta que as LIs sdo0 mecanismos que provocam
chuvas. Coehn et al (1989), em um de seus pioneiros trabalhos sobre as LIs mostra que
as mesmas, sdo um dos sistemas atmosfericos atuante na area leste do Pard e que

contribuem com 45% da chuva que cai durante o periodo chuvoso.

Em um estudo climatolégico realizado por Cavalcanti (1982), observou-se que
ao sul da ZCIT ocorre a formacdo e 0 posicionamento dessas linhas de instabilidade,
périodo em que a ZCIT estd em maior frequencia e mais organizada. As LIs de acordo
com a literatura (CAVALCANTI, 1982; SILVA, 1987; VERNON 1980) afirma que a
conveccdo induzida pela brisa maritima e a interacdo dos ventos alisios com a
circulagdo de brisa, formam as Linhas de Instabilidade Tropicais (IT’s) que adentram o
continente, sdo bandas de nuvens responsaveis pela formacdo de preciptacéo,
organizadas em formas de forma de linhas. O seu desenvolvimento acontece pela
grande quantidade de radiacdo solar incidente sobre a regido tropical, contribuindo para
formacdo de nuvens do tipo cumulus, que no periodo da tarde e noite atingem um
namero maior, quando a conveccdo € maxima o que acarreta em chuvas com altos
indices pluviométricos (MONTEIRO 2012).

Para Molinier, 1995, a Bacia Amazobnica esta submetida a um regime de

precipitacdo fundamentalmente de origem atléntica com precipitacdo média anual de
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2.460mm/ano. Na bacia do Rio Negro correspondente a parte Norte da bacia Amazénica
a distribuicdo sazonal da precipitagdo apresenta como méaximos pluviométricos os
meses de Maio a Junho, enquanto que ao Sul da Bacia Amazénica 0s maximos ocorrem
de Dezembro a Marco indicando sensiveis diferencas entre Norte e Sul da Bacia
Amazonica.

Com o objetivo de mostrar a distribuicdo mensal da precipitacdo na Amazonia,
Rocha (2001) mostra na Figura 3, as médias mensais observadas em sub-regifes da
Amazonia localizadas no noroeste, norte, nordeste, centro, centro-leste, sudoeste, sul e
sudeste. No Noroeste da Amazonia observa-se um regime pluviométrico anual acima de
4000 mm e mensal sempre superior a 200 mm, com maximo em junho e minimo em
outubro.

O regime de precipitacdo da sub-regido Norte apresenta maximos em junho e
minimos em janeiro, porém as intensidades sdo menores que as precipitacdes
observadas na sub-regido noroeste. Estes regimes pluviométricos das sub-regides norte
e noroeste regulam o regime hidrométrico dos ris da margem esquerda do rio Amazonas
(rios Negro e Tronbetas). Nas sub-regifes centrais, sul e sudoeste o regime de
precipitagdo apresenta maximos em abril e minimos em outubro, portanto regulando o
regime hidroldgico dos rios da margem direita do rio Amazonas (Madeira, Tapajés e

Xingu).
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Figura 3- Histogramas de precipitagdo médias mensais observadas em sub-regifes da Amaz6nia
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Fonte: Rocha (2001)
Marengo et al. (2008) e Tomasella et al. (2010) mostraram que a parte sul da

bacia Amazbnica é afetada por reducdes nas chuvas como consequéncia do
aquecimento andmalo do Atlantico Tropical Norte. Eles afirmam que esse foi o
principal fenbmeno responsavel pelas secas de 1963 e 2005. Os regimes de precipitacdo
no Brasil ocorrem em diferentes épocas do ano para cada regido. Na regido sul a
precipitacdo é praticamente homogénea ao logo do ano todo. Ja na regido centro-oeste e
sudeste do pais, 0 maximo de precipitacdo ocorre no verdo e o0 minimo no inverno. No
norte e nordeste (NEB) o méximo de precipitacdo surge no primeiro semestre do ano,
sendo que esse maximo é maior no norte do que no nordeste. No sertdo nordestino o
maximo de precipitacdo ocorre no verdo e 0 minimo no inverno, porém os totais de

precipitacdo sdo reduzidos em relacédo as outras regides (REBOITA, 2010).

4.4 Mecanismo climatico de grande escala

A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo sobre a Amazonia, durante
0s meses do periodo chuvoso, é diretamente influenciada pelos mecanismos climaticos
de grande escala que ocorrem sobre 0s oceanos tropicais adjacentes, no caso o Oceano

Pacifico Equatorial (OPE) e Oceano Atlantico Tropical (OAT). Esses mecanismos
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envolvem complexas interagdes oceano-atmosfera na regido tropical global. (LEAL,
2010).

Tais mecanismos climaticos de grande escala que se adotara neste trabalho séo

conhecidos como e mostrados na Figura 4:

Ciclo do El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacifico;
Padrdo de Dipolo ou fases do gradiente meridional das anomalias de TSM na bacia
intertropical do Oceano Atlantico.

Figura 4: Area de localizacdo do El Nifio 3 (5°N-5°S, 150°W-90°W) e 3.4 (5°N-5°S, 120°W-170°W),
Dipolo do Atlantico (Norte: 5°N-20°N, 30°E-60°W; Sul: 0°-20°S, 30°W-60°W).
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Fonte: Sousa (2004)

4.4.1 El Nifio e La Nifia

Leal (2010) menciona que o desvio da condi¢do normal de temperatura do OPE,
o fendbmeno ENOS se apresenta em duas fases extremas, tendo como caracteristica uma
fase quente e outra fria, chamadas também de fase positiva e negativa, respectivamente.
A fase positiva do ENOS é denominada EI Nifio (desfavoravel as chuvas) e caracteriza-
se pelo aquecimento das &guas simultaneamente com a diminuicdo da pressdo
atmosférica no Pacifico leste. A fase negativa, chamada de La Nifia (favoravel as
chuvas) ocorre quando ha resfriamento das dguas e aumento na pressdo atmosférica na
regido leste do Pacifico (FONTANA, 1996; GRIMM, 1998).
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Bezerra (2006) afirma que as condi¢des de El Nifio e La Nifia abrangem uma
grande variabilidade. A autora faz citacdo de Trenberth (1997) que identificou as reas
do Nifio 3 e Nifio 3.4 (FIGURA 4) como sendo as areas que fornecem com mais certeza
a intensidade dos episddios ENOS sobre o Oceano Pacifico Tropical, e sua fase de

maturacao que ocorre durante 0s meses de novembro a janeiro.

A autora adotou em seu trabalho os seguintes critérios para indicar os eventos de
El Nind, La Nifia e Dipolo do Atlantico de acordo com a Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) onde se tém:

Anomalias de TSM no Pacifico equatorial >= 1,0°C (<= -1,0 °C) para caracterizacédo de
um evento de El Nifio (La Nifia) durante a fase de maturacéo sobre as areas do Nifio 3 e
3.4,

Anomalias de TSM no Atlantico, que, simultaneamente, apresentaram anomalias
opostas sobre a Bacia norte e Bacia sul de £ 0,5°C, principalmente, durante a estacdo de

fevereiro a abril .

Quinn et al. (1978), citados por Philander (1989), introduziram quatro categorias de
El Nino: forte, moderado, fraco, e muito fraco.

Leal (2010) comenta que os impactos do La Nifia ndo sdo tdo evidente quanto os
do El Nifio e dependem da regido e da intensidade do fendmeno. Caramori (2010)
indica que os eventos La Nifia mais observados ocorreram nos anos de 1988/89 (um dos
mais intensos), 1995/96, 1998/99 e 2007/2008.

Em geral, episodios La Nifia tém freqliéncia de 2 a 7 anos, mas ocorrem com
menor frequéncia comparado ao El Nifio. A duragdo média dos episddios La Nifa é de
aproximadamente 9 a 12 meses e pode durar até 2 anos, aproximadamente. Um episddio
La Nifia comeca a desenvolver-se em certo ano, atinge sua intensidade maxima no final

daquele ano, vindo a dissipar-se em meados do ano seguinte.

Bezerra (2010) faz um resumo dos efeitos do El Nifio e La Nifia no Brasil e no

mundo e afirma que;

Os efeitos do fendmeno El Nifio podem causar prejuizos e beneficios;
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Os prejuizos causados sdo muito maiores que os beneficios. Entdo, para o Brasil, o El
Nifio é preocupante, principalmente, para agricultores.

Os paises vizinhos ao Brasil, como Bolivia e Equador, sofreram com epidemia de
malaria devido a excesso de chuva provocada pelo fenémeno no ano de 1993 (Oliveira,
1999). Outros paises também sofrem epidemia de cdlera provocada pelo aumento da
temperatura do ar.

Nas areas pesqueiras prejuizos sdo detectados. No litoral oeste da América do Sul, o
Peru, é um dos paises mais afetados neste setor pelo fenémeno.

O Bloqueio das frentes frias no sul do continente sul-americano pelas correntes-de-jato.
Pois essas correntes passam a funcionar como barreiras de ar, que impedem que as
frentes frias, que provocam chuva, sigam seu trajeto em direcdo ao norte. As chuvas que
deveriam ser distribuidas ao longo do litoral leste da América do Sul acabam caindo
todas numa so area (Henrique, 1993).

Ja os principais efeitos de episddios de La Nifia observados sobre o Brasil séo:

Passagens rapidas de frentes frias sobre a Regido Sul, com tendéncia de diminuicdo da
precipitacdo nos meses de setembro a fevereiro, principalmente no Rio Grande do
Sul,além do centro-nordeste da Argentina e Uruguai;

Temperaturas proximas da média climatoldgica ou ligeiramente abaixo da media sobre
a Regido Sudeste, durante o inverno;

Chegada das frentes frias até a Regido Nordeste, principalmente no litoral da Babhia,
Sergipe e Alagoas; em geral, chuvas abundantes no norte e leste da Amazonia e
podendo ocorrer chuvas acima da média na regido semiarida do Nordeste do Brasil,

Na Amazobnia, as vazbes dos Rios mostram valores maiores que a média durante 0s

episddios de La Nifia, e valores mais baixos nos anos de El Nifio.

4.4.2 Dipolo do Atlantico

O padrédo de Dipolo, é o modo de variabilidade oceano-atmosfera de grande
escala mais importante da variabilidade climatica interanual sobre a Bacia do Atlantico
Tropical durante o outono austral. Onde se caracteriza pela manifestagédo de um padréo
de anomalias de TSM, configurando-se espacialmente com sinais opostos sobre a Bacia
Norte e Sul do Atlantico. Bezerra (2010) menciona que esse padrdo de anomalias de
TSM propicia a ocorréncia de gradientes meridionais de anomalias de TSM, os quais
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impactam fortemente na posicdo latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). A fase positiva (negativa) do Padrdo de Dipolo ocorre quando Anomalias
positivas (negativas) de TSM sdo encontradas na Bacia Norte (entre 5°N e 20°N) e
negativas (positivas) na Bacia Sul do Atlantico (entre a linha do equador e 15°S), essas
fases sdo mostrada nas Figuras 5 e 6 (SOUZA, 1998)

Figura 5 -Relacdo dos anos em que se observaram os eventos do Padrdo de Dipolo de anomalias de TSM
sobre a Bacia do Atlantico Tropical

Fase Positiva do Dipolo Fase Negativa do Dipolo

(anomalias de TSM positivas na Bacia| |(anomalias de TSM negativas na Bacia

Norte e negativas na Bacia Sul do| [Norte e positivas na Bacia Sul do

Atlantico): Atlantico):
1951, 1953, 1956, 1958, 1966, 1970, 1978, 1949, 1964, 1965, 1971, 1972, 1973,
1979, 1980, 1981 e 1992 1974, 1977, 1985, 1986 e 1989

(Fonte: SOUZA ; NOBRE, 1998)

Figura 6- Configuracdo do Dipolo (a) Positivo e (b) Negativo, com aguas mais quentes (frias) no
Atlantico Norte e aguas mais frias (quentes) no Atlantico Sul .

(a) (b)
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Fonte: Uvo (1998)-Extraido de Bezerra (2010).
4.5 Eventos hidroldgicos extremos

Silveira (2009) realizou uma breve revisdo sobre os termos utilizados para

caracterizar os extremos hidroldgicos, baseados em; Marengo et al. (2004, 2005),
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Castro (2003), Beser de deus, Nunes & Rogério (2007), MINISTERIO DAS CIDADES
(2008) e IVIG (2009), a serem abordados de forma a clarificar sua aplicacdo ao longo

da discussao do trabalho.

Eventos Extremos: normalmente os abordados sdo as secas e cheias. E comum
enquadra-los como eventos hidroldgicos extremos. SO é possivel definir extremos
hidrometeoroldgicos, segundo MARENGO et al. (2004), quando se pode determinar
seus impactos (perdas econémicas, perdas de vidas, etc.) ou suas causas fisicas (chuvas
acima de algum valor limite durante um curto periodo, niveis ou descargas de rios
maiores que um valor critico).

Um evento climatico extremo pode ocorrer em forma de enchente, seca prolongada,
ondas de calor, tufdes e tornados. Em uma escala temporal, estes eventos podem variar
desde dias até milénios. Entretanto, para as atividades humanas, os eventos relacionados
a meteorologia (escala temporal curta) e ao clima (escala temporal média), devido aos
seus fortes impactos, configuram-se como os mais importantes (MARENGO, 2005)
Enchente: Elevacao do nivel de agua de um rio, acima de sua vazdo normal. Segundo as
defini¢cdes adotadas pela Defesa Civil, “enchente” ¢ um tipo de inundagdo, ou seja, ndo
necessariamente sao sindnimos.

Inundacdo: Transbordamento de dgua da calha normal de rios, mares, lagos e agudes, ou
acumulacdo de agua por drenagem deficiente, em areas habitualmente submersas. A
Defesa Civil do Rio de Janeiro considera que as inundagdes ocorrem durante ou depois
de chuvas fortes. Podem ser de dois tipos: transbordamento de rios e lagoas; deficiéncia
de drenagem ou alagamentos.

Alagamento: Agua acumulada no leito das ruas e no perimetro urbano por fortes
precipitacdes pluviométricas, em cidades com sistemas de drenagem deficientes.
Estiagem: estas sdo compreendidas pela Defesa Civil, como resultado do atraso dos
periodos chuvosos, de reducdo das precipitagdes pluviométricas, ou da auséncia de
chuvas previstas para um determinado periodo. J& a seca é entendida como uma
estiagem prolongada (CASTRO, 2003).

Desabrigado: Pessoa cuja habitacdo foi afetada por dano ou ameaca de dano e que
necessita de abrigo.

Desalojado: Pessoa que foi obrigada a abandonar temporaria ou definitivamente sua

habitacgdo, e que, ndo necessariamente, carece de abrigo.



30

Um evento extremo pode ser conceituado como uma anomalia ou desvio de
comportamento de um padrdo médio ou habitual. Os eventos de origem climatica/
meteorologica respondem por mais 85% dos eventos extremos no planeta
(SANT’ANNA NETO, 2005). A ocorréncia de um evento extremo em areas vulneraveis
ou de risco, pode se transformar em um desastre natural (SANT’ANNA NETO 2005).
Logo, a combinacao/interacdo entre o evento extremo e as atividades humanas é que

caracterizam um desastre natural.

Em relacdo a Amazodnia os eventos de cheias sdo em geral, registrados entre 0s
meses de Maio e Julho de cada ano, liderados pelo regime do rio principal. No entanto,
é preciso considerar que a cheia nos tributarios pode ocorrer em periodos distintos. J& os
eventos de seca na Amazonia sdo em geral, registrados entre os meses de setembro e
outubro, assim como nos eventos de cheia, liderados pelo regime do rio principal. No
entanto, eventos em grandes tributarios como o Madeira também sdo importantes, em
especial pelo fato deste rio ter uma variacao, entre vazGes maximas e minimas, bastante
significativa (FILIZOLA et al, 2006).
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5 IMPACTOS DOS EVENTOS HIDROLOGICOS EXTREMOS NA
SOCIEDADE-DESASTRES NATURAIS

Ao entorno dos numerosos rios amazonicos, principalmente do rio Amazonas,
h& grandes centros de ocupacdo populacional, representantes de inimeras realidades
sociais em convivio com a dindmica ambiental. Os habitantes encontrados as margens
dos rios Amazonicos, aprenderam a viver e conviver com a dindmica de enchentes,

vazantes e fendmenos climéaticos ao mesmo tempo.

Na sua hidrografia, os rios amazénicos apresentam oscila¢fes, em seus periodos
de secas e cheias, obrigando o caboclo local a construir um modo de vida que se adapte
o0s eventos hidrolégicos ao longo dos anos. Na Amazonia, é evidente a dependéncia dos
rios para as mais diversas atividades béasicas, para o transporte e saida de servigos e

produtos.

Os anos de de ocorréncias de cheias em 2006 e 2009 e secas de 2005 e 2010,
acarretaram em inUmeros prejuizos sociais e econdémicos para as populacdes locais .
Grande parte de tais prejuizos aconteceram nos géneros alimenticios in natura

produzidos na regido, ocasionando um alteracdo no pre¢o da cesta basica local.

As populagdes locais buscam adapta-se a sazonalidade (periodos de secas e

cheias) dos rios Amazénicos, conforme mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Influéncia dos rios nas atividades das populagoes locais

Fonte: Filizola, N. (2005).

Um fator que contribui significativamente para o agravamento do desastres
naturais é a urbanizacdo. A medida que as cidades crescem, aumenta o desmatamento
de areas de mata nativa, iniciando dessa forma, a construcdo de casas, edificios, ruas,

avenidas e calgadas, diminuindo a permeabilidade do solo neste espaco.

E como resultado, menos agua de chuva se concentra no subsolo, sobrando mais
agua para escoar pelas ruas e avenidas. As galerias de aguas pluviais, que antes eram
suficientes em sua fase de construgdo, ndo conseguem mais drenar a mesma quantidade
de agua de outrora. Observa-se, entdo, a formacdo de enxurradas, inundacOes

relampago, os alagamentos de ruas e as enchentes de cursos d’agua (Amaral, 2011).

Direcionando o olhar para uma esfera nacional, os diversos tipos de desastres no
Brasil possuem relacdo direta com os eventos hidrolégicos extremos e que estdo
associados as instabilidades atmosféricas severas, que Sdo responsaveis pelo

desencadeamento de inundagdes, vendavais, tornados, granizos e escorregamentos.

Um desastre natural é provocado inicialmente por um fenbmeno natural, e
quando atinge uma determinada area (povoada), provoca danos materiais e/ou humanos

e varias vitimas. Portanto a medida que se expande o0 processo de urbanizagdo a
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preocupacdo com o0s impactos dos desastres naturais sobre a sociedade aumenta,
apresentando consequéncias diversas, como: elevados indices de desabrigados e
doentes, perdas econémicas, impactos no meio ambiente, aumento no nimero de mortos

e feridos.

Buscando complementar a andlise de eventos extremos na calha do Médio e
Baixo Amazonas, procurou-se analisar 0S impactos socioambientais associados a
desastres naturais, principalmente as inundacdes e estiagens, que sdo 0s desastres

naturais que ocorrem com mais frequéncia na regido.

Portanto para auxiliar tal andlise, foram utilizadas informacGes qualificadas
disponiveis na Coordenacdo da Defesa Civil do Estado do Para — CEDEC, do periodo
de 2000 a 2010. Tais informacdes foram divididas por ano, tipo de desastre, no intuito
de facilitar e admitir uma analise mais qualitativa. Vale ressaltar que a metodologia
encontrada no banco de dados do EM-DAT para decretar um determinado evento como
desastre natural, leva em consideracdo a proporcao de tal desastre que sera detalhada na

metodologia deste trabalho.
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6 MATERIAL E METODO
6.1 Area de estudo

6.1.1 Localizacdo da area de estudo

Para o entendimento mais detalhado no campo desta pesquisa se faz necessario

0 conhecimento do comportamento hidrologico dos rios para cada municipio em estudo.

Os rios englobados neste estudo sdo: Madeira, Tapajos, Solimdes, Negro,
Xingu, Trombetas e Amazonas. A Figura 8 mostra as estagdes fluviométricas com suas

devidas caracteristicas de localizacdo

Figura 8 - Demonstracdo hidrografica da area que corresponde ao Médio e Baixo Amazonas.

MAPA DE LOCALIZAGAO DA BACIA MEDIO-BAIXO AMAZONAS
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Fonte: Da Autora

As estacdes fluviométricas que apresentaram uma base de dados mais

consistentes (acima de 30 anos), sdo as estacdes de Manaus, Obidos, Santarém, Borba,
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Oriximing, Parintins e Porto de Moz, conforme mostra. As suas devidas localizacbes

como longitude e latitude s&o encontrada na Tabela 1.

Tabela 1- Esta¢Ges hidrolégicas da calha do Rio Amazonas (entre Manaus e Porto de Moz)

LOCALIDADE

Manaus
Obidos
Oriximina
Parintins
Borba
Santarém
Porto de Moz

CODIGO

14990000
17050001
16900000
16350002
15900000
17900000
18950003

NOME DA

ESTACAO
Manaus

Obidos_Linigrafo

Oriximina
Parintins
Borba
Santarém
Porto de Moz

LATITUDE

03°08° 12 S
01°55° 09 S
01°36°45 S
02°37° 50 S
04°23° 21 S
02°24° 49 S
01°45° 117 S

LONGITUDE

60° 01’37 O
55°30°47 O
55°51°53” O
56°45°06° O
58°35°54” O
54°44°16” O
52°14'24” 0O

RIO

Negro/Solimdes
Amazonas

Rio Trombetas
Solimdes-Amazonas
Rio Madeira
Tapajos

Rio Xingu
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6.1.2 Rios da area de estudo

Tabela 2- Principais caracteristicas dos rios estudados na calha o médio e baixo Amazonas

CARACATERISTICAS DOS RIOS -CALHA DO MEDIO E BAIXO AMAZONAS

Amazonas
Localizado na América do Sul, é o segundo rio mais extenso do mundo, com
6.992,06 km e mais de mil afluentes sendo de longe o rio com maior fluxo de agua
por vazdo. A vazdo média anual é de aproximados 220.000 m%/s. A descarrega no
oceano Atlantico cerca de 300.000 m%/s, o que equivale a 60 vezes a taxa do Rio Nilo.
Sua largura ¢ variavel chegando, na época de chuvas a alagar 20 km em alguns pontos.

Rio Madeira
E o principal afluente do Rio Amazonas, do seu lado direito. Sua bacia hidrografica
abrange uma area de quase 1,4 milhdes de km2, o que representa 23% de toda a &rea da
Bacia Amazonica. No tempo de seca, o rio tem uma baixa em seu nivel, ja no tempo da
cheia, que costuma ocorrer entre 0s meses de dezembro a maio, o rio Madeira eleva seu
nivel devido as chuvas e as aguas que sobem do rio Amazonas.

Rio Xingu
Nasce a oeste da Serra do Roncador e ao norte da Serra Azul, no leste do Mato Grosso.
Corre na direcdo sul-norte, paralelo aos rios Tapajos e Tocantins, e ap0s percorrer
pouco mais de 2 mil quilébmetros, desagua ao sul da Ilha de Gurupa (PA), na margem
direita do Amazonas, do qual é um dos maiores afluentes. Concentra boa parte do
potencial hidrelétrico do rio sendo por isso o local escolhido para a construcdo da
Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

Rio Negro

E o maior afluente da margem esquerda do rio Amazonas, na Amazdnia, na América
do Sul. E 0 mais extenso rio de 4gua negra do mundo, e o segundo maior em volume de
agua atras somente do Amazonas, o qual ajuda a formar. Tem sua origem entre
as bacias do rio Orinoco e Amazonica.

Rio Solimdes

Localizado no oeste do estado do Amazonas, e que ocupa uma area de 57.922km2. Sua
profundidade varia entre 8 e 20m, sendo seu periodo de enchente de fevereiro a junho e
de vazante de julho a outubro.

Rio Tapajos
Na sua foz, em frente a cidade de Santarém, proporciona o encontro de suas aguas
claras com as barrentas do Amazonas, sem misturar-se. O Rio Tapajés € um dos
principais afluentes da margem direita do Amazonas. O Tapajds, ndo apresenta

tributérios de grande importancia, percorrendo uma extensdo da ordem de 795 km, até
desaguar na margem direita do Amazonas.



http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Anexo:Lista_dos_rios_mais_extensos_do_mundo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caudal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Afluente
http://pt.wikipedia.org/wiki/Margem_(geografia)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Amazonas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Amaz%C3%B4nia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Am%C3%A9rica_do_Sul
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_hidrogr%C3%A1fica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Orinoco
http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_do_rio_Amazonas
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6.1.3 Municipios da &rea de estudo
Neste capitulo serd abordado alguma caracteristicas gerais das areas que este

estudo envolve, temos para:

Tabela 3- Principais caracteristicas dos municipios estudados na calha 0 médio e baixo Amazonas

MUNICIPIOS REFERENTES A CALHA DO MEDIO E BAIXO AMAZONAS

Manaus
Os rios que passam por Manaus sdo o Negro e o Solimdes e, ao se encontrarem, formam o
grande rio Amazonas. O Rio Negro é o maior afluente da margem esquerda do Rio Amazonas,
0 mais extenso rio de &gua negra do mundo e o segundo maior em volume de agua atras
somente do Amazonas. As cheias que ocorrem na orla de Manaus e seu entorno sdo devidas, em
sua maior parte, as contribui¢cdes do Rio Solimdes e dos seus afluentes da margem direita e em
menor grau, aos tributarios da margem esquerda (CPRM)

Borba
E um municipio brasileiro pertencente regido Norte do pais mais precisamente na mesorregiao
do Sul Amazonense. A cidade que conta com uma &rea de extensdo de 44.251kmz2, populacéo
aproximada em 28.619 habitantes (IBGE 200), 39.30% urbana e 60.70% rural, economia
baseada na pecuéria, agricultura, exploracdo florestal e servicos, destacando o artesanato.

Parintins
Parintins faz parte do maior sistema fluvial do mundo, a Bacia Amazonica. O Rio Amazonas
representa a via de escoamento e abastecimento, a grande estrada hidrica que liga Parintins a
capital do Estado do Amazonas e ao Oceano Atlantico. O clima de Parintins é equatorial (tipo
Af segundo Kdppen), com pequeno periodo seco, entre 0s meses de agosto e outubro. A
temperatura média anual é de 26,3°C, sendo 32°C e 21°C as temperaturas maxima e minima,
respectivamente. O més mais quente é dezembro.

Oriximina
Oriximina € um municipio brasileiro do estado do Para. Sua populagdo estimada em 2010 era
de 62963 habitantes.

Obidos
Esta estacdo tem grande importancia por ser a Gltima no Rio Amazonas sem influéncia da maré
e onde se pode registrar as maiores vazdes liquidas do mundo. Em Obidos a vazio média anual
¢ de aproximadamente 170 mil m3/s, sendo a total do Amazonas na foz, calculada em 210 mil
m3/s (Filizola, 2009)

Porto de Moz
Porto de Moz é um municipio brasileiro do estado do Para. Localiza-se a uma latitude 01°44'54"
sul e a uma longitude 52°14'18" oeste, estando a uma altitude de 15 metros. Sua populagéo
estimada em 2004 era de 28 091 habitantes. Possui uma area de 17504,89 km2.
Santarém

Situa-se na confluéncia dos rios Tapajés e Amazonas. Localizada a cerca de 800 km das
metropoles da Amazonia (Manaus e Belém), ficou conhecida poeticamente como "Pérola do
Tapajos".



http://pt.wikipedia.org/wiki/Bacia_Amaz%C3%B4nica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Clima_equatorial
http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
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6.2 Dados

Para a contemplagcdo dos objetivos propostos, esta pesquisa utilizou dados
mensais e anuais de cotas fluviométricas, os quais foram obtidos do banco de dados
hidrometeoroldgicos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no periodo de 31 anos

compreendido entre os anos de 1982 a 2012.

Vale salientar, que os pontos escolhidos para esta pesquisa foram estratégicos,
pois na tentativa de englobar toda a area que corresponde a Calha Hidroldgica que fica
entre Manaus e Porto de Moz, (Figura 9) as estacBes fluviométricas que apresentaram
uma base de dados mais consistentes (acima de 30 anos), sdo as estacfes de Manaus,

Obidos, Santarém, Borba, Oriximina, Parintins e Porto de Moz.

Os dados relacionados aos anos de El Nifio, La Nifia foram obtidos do Climate
Prediction Center (CPC), regido de Nifio 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). O dados de
Dipolo do Atlantico foram encontrados no National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) na regido compreendida para TSM no Atlantico Norte entre 5-
20 °N, 60-30 ° W e TSM no Atlantico Sul (0-20 ° S, 30 ° 10 ° W-E).

E para a identificacdo destes sinais de ocorréncia, os dados referentes aos
namero de familias afetadas pelas secas e cheias no periodo de 2000 a 2010 foram
obtidos na Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Pard (CEDEC-PA). Documentos
estes conhecidos como AVADAN (Avaliacdo de Danos) e NOPRED (Notificagdo
Preliminar de Desastres, PORTARIA e Jornais. Ressaltando que a maioria desses
dados, foram extraidos de documentos muito antigos, e para iSso precisaram ser

tabulados manualmente um a um.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.cpc.ncep.noaa.gov%2F&ei=Djh1U9TtKsyMqAa8h4G4Dg&usg=AFQjCNECcdXAbmMTWNODe8uOnFY9kjsWug&sig2=7CV2bZFo6fveRaHwHpS_Kw
https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.cpc.ncep.noaa.gov%2F&ei=Djh1U9TtKsyMqAa8h4G4Dg&usg=AFQjCNECcdXAbmMTWNODe8uOnFY9kjsWug&sig2=7CV2bZFo6fveRaHwHpS_Kw
http://www.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/
http://www.noaa.gov/
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6.3 Metodologia e método

Foram realizados, tratamentos estatisticos nas séries temporais de niveis d’agua
nas estacdes fluviométricas de Santarém, Obidos, Oriximina, Porto de Moz, Parintins e
Manaus.

Com o objetivo de averiguar o regime hidrolégico de cada rio em estudo,
foram determinados os parametros estatisticos como Meédia Aritmética, Maximos e

Minimos Médios e Absolutos e Amplitude para cada estacéo, com o

Posteriormente adotou-se a técnica estatistica dos Quantis para a determinagdo
de extremos hidroldgicos. Baseado na metodologia de Pinkayan (1966) e Xavier (2001,
2004, 2007) que trabalharam com dados de precipitacdo, este trabalho adotou a mesma

metodologia, ultilizando os dados de cotas fluviométricas.

Os extremos hidroldgicos em cada estacdo foram definidos pelos quantis e

relacionados de forma observacional com os anos de ocorréncia de El Nifio, La Nifia e

Dipolo do Atlantico.

E com os dados de Defesa Civil, foram analisados os impactos sociais, atraves do
numero de familias afetadas pelos eventos hidrologicos extremos (secas e cheias) nos

municipios em estudo.

Na pesquisa aqui tratada, também procurou-se utilizar os critérios adotados pelo
banco de dados do EM-DAT, com o objetivo de verificar os possiveis sinais de
ocorréncias de desastres naturais pois tal critério mostra confiabilidade, visto que os
dados sdo fornecidos por agéncias da ONU, centros de pesquisa em desastres, agéncias
governamentais e universidades, por isso tais dados servem como referéncias de
indicadores estatisticos que demostram de uma forma ampla o comportamento
vulneravel de cada pais apresenta frente as ameacas naturais.

Vale ressaltar que a metodologia encontrada no banco de dados do EM-DAT
para decretar um determinado evento como desastre natural, leva em consideracdo a
proporcdo de tal desastre, e neste contexto o EM-DAT apresenta critérios para a
caracterizagdo de um desastre natural. Sdo eles: a) 10 ou mais vitimas fatais; b) 100 ou

mais pessoas afetadas; c) declaracdo de estado de emergéncia; e d) pedido de assisténcia
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internacional. Se pelo menos um desses critérios for alcan¢ado, o evento é caracterizado

como desastre natural.

Em cima deste contexto procurou-se identificar os sinais de ocorréncias dos
eventos extremos hidrologicos mais significativos compreendidos na regido envolvente
da calha do médio e baixo Amazonas. Onde 0s anos que apresentaram 0s extremos
hidrolégicos mais significativos ao longo da calha do médio e baixo Amazonas foram
separados e analisados de acordo com a técnica dos Quantis. E com base nos dados da

Defesa Civil-Para, foram catalogados as principais ocorréncias dos impactos sociais.
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6.3.1 Método dos Quantis

A técnica dos Quantis, que é uma Util ferramenta estatistica para a determinagéo
de patamares baseados na sua distribuicdo de probabilidades. Monteiro (2011) comenta
que escolha da melhor técnica para a definicdo de um extremo depende de quais sdo 0s

interesses dos Estudos.

O método consiste em organizar a série de dados na ordem crescente e entdo é
divido em n partes, que consistem os Quantis. A escolha dos Quantis a serem calculados

é realizada pelo préprio pesquisador podendo variar de acordo com o objetivo da

pesquisa. A exemplo de Monteiro (2012) que realizou seu estudo com precipitacdo para
0 estado do Cear4, esta técnica aplicada a niveis fluviométricos dos rios (proposto neste
trabalho), tém-se o seguinte exemplo; se a intencdo é delimitar eventos extremos
hidrolégicos para a regido em estudo, pode-se utilizar o quantil de ordem 5% (valores
extremos inferiores para cotas em determinado ano) e o quantil de ordem 95% (valores

extremos superiores para cotas determinado ano).

Um dos mais importantes e dos primeiros estudos que utilizaram a técnica dos
Quantis, Pinkayan (1966) que a usou para avaliar extremos secos e extremos chuvosos
sobre os Estados Unidos, Xavier e Xavier (1999) utilizaram também a técnica dos
quantis para verificar extremos sobre o Estado do Ceara, no periodo entre 1964 e 1996 e
Daniel Meninéia (2008) que trabalhou com dados de vazéo do rio Tocantins em Maraba
. Em seus estudos os autores utilizaram os percentis: p=0,15, 0,35, 0,65 e 0,85, para
delimitar respectivamente as categorias: Muito seco (muito abaixo), seco (abaixo),
normal, chuvoso (acima) e muito chuvoso (muito acima), para precipitacdo e vazao

respectivamente.

Teixeira e Satyamurty (2011) aplicaram a técnica dos quantis para a
determinacdo dos casos extremos, com a analise dos quantis 99% e 99.9% para as

regides Sudeste e Sul do Brasil.

Para este trabalho utilizaremos a mesma divisdo que Pinkayan (1966), Monteiro
(2012) Santos (2008) utilizaram em seus trabalhos, ambos adotaram os seguintes limites
de porcentagem, p=0,15, 0,35, 0,50 0,65 e 0,85 representando as categorias muito seco,

seco, normal, cheio e muito cheio que serdo os definidores dos extremos.
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Destacando que este é o primeiro trabalho onde é aplicada a técnica dos Quantis
utilizando dados de cotas fluviométricas.

Portanto, escolheu-se uma série de 31 anos (1982 a 2012) para definir as classes
quantilicas e seus respectivos intervalos.

A observacdo foi feita em cima do total de cota fluviométrica por ano (para cada
municipio). Ou seja para as analises, trabalhou-se com valores de média anual do nivel
dos rios.

Para o maior entendimento a Tabela 4, também proposta por Monteiro (2011),
serve de referéncia para os calculos apresentados logo em seguida. Esta aplicacéo foi
feita para os dados da estacdo fluviométrica de Manaus que estuda este trabalho. O
mesmo foi feito para as demais estacfes fluviométricas. Portanto seguindo uma linha

cronoldgica, tém-se 0 passo a passo do método;
Para a série temporal de 31 anos com dados de cotas fluviométricas;

1° - i- Numeramos de 1 a 31- representando a quantidade de anos que o estudo engloba
2°- Colocamos os valores das cotas médias mensais em ordem crescente

3°-Dividimos cada i por 32 (sempre um n° posterior ao Gltimo nimero da série)

4° Apds a divisdo obtemos o percentual

5°- Em cima deste percentual definimos as categorias

6°-Depois de concluida a tabela lancamos os valores na seguinte formula abaixo. O

Calculo para Manaus fica conforme a equacéo 1:

Q(P)=yi+{[P-Pil/[Pi+1-Pil}*[yi+1-yi] Equagdo 1

Onde: 1) i= nimero de ordem para cada valor (ordenar de forma crescente), 2) y= valor
correspondente a cada nimero de ordem i, 3) Pi= Ordem quantilica (Pi= i/(N+1)), 4) N=

Numero de elementos da série.
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Tabela 4- Célculos de categorias quantilicas para 0 municipio de Manaus

y (mm)
Pi=i/(N+1)

I
y (mm)
Pi=i/(N+1)

y (mm)
Pi=i/(N+1)

MANAUS
1 2 S 4 5 6 7 8 9 10
2145,07 2211,60 221596 2216,05 223346 2267,53 2294,08 230451 232396 2329,15
1/32 2132 3/32 4/32 5/32 6/32 7/32 8/32 9/32 10/32
0.031 0.062 0.093 0.125 0.156 0.187 0.218 0.250 0.281 0.312
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

234798 2350,69 235120 2352,51 2356,15 236555 2376,87 2392,87 240045 2419,73
11/32 12/32 13/32 14/32 15/32 16/32 17/32 18/32 19/32 20/32
0.343 0.375 0.406 0.437 0.468 0.500 0.531 0.562 0.593 0.625
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
2423,68 242423 242701 2430,34 2436,05 2458,00 248322 2488,78 2528,88  2535,52
22/32 23/32 24132 25132 26132 27132 28132 29/32 30/32 31/32
0.687 0.718 0.750 0.781 0.812 0.843 0.875 0.906 0.937 0.968

21
2422,96
21/32
0.656

Fonte: Da Autora

As cotas em cada ano da série histdrica (31 anos) que foram ordenados do
menor valor para o maior valor, 15% destes valores estardo abaixo do Q (0,15),
representando valores extremos de cotas (periodos muito secos). No entanto no outro
extremo da Tabela 4, os valores acima do Q (0,85) representam os valores extremos

superiores de cotas (periodo muito cheio).

Sendo uma série temporal (X1, X2,... Xn) contendo dados mensais de cotas
fluviométricas, com n sendo o tamanho da amostra, ou seja, n=31, considerando cada
ano entre 1982 e 2012. Considerando que Q(p) sdo as ordens quantilicas, logo em um

determinado dado de cota do ano i, passa a ser considerado na categoria.

Tabela 5 -Célculos de categorias quantilicas

Muito Seco Quando Xi<Q (0,15)
Seco Quando Q (0,15) < X;<Q (0,35)
Normal Quando Q (0,35) < X;<Q (0,65)
Cheio Quando Q (0,65) < Xi<Q (0,85)

Muito Cheio Quando Xi< Q (0,85)
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o estudo do regime hidrolégico ao longo da Calha do Médio e Baixo
Amazonas (entre Manaus e Porto de M6z), dos extremos hidroldgicos (secas e cheias) e
dos impactos destes eventos sobre as comunidades na regido em estudo, os resultados

deste trabalho foram divididos em trés topicos:

. Analise do regime hidroldgico da Calha do rio Amazonas entre Manaus e Porto de Mz,
considerando as estagBes hidrométricas de Manaus (rio Negro), Obidos e Parintins (rio
Amazonas), Borba (rio Madeira), Porto de M6z (rio Xingu), Oriximina (rio Trombetas)
e Santarém (rio Tapajos).

. ldentificacéo e classificacdo dos eventos extremos e suas relagcdes com EI Nifio, La Nifia
e Dipolo do Atlantico através dos Quantis.

. Avaliacdo do numero pessoas afetadas como um primeiro indicador dos possiveis

impactos sociais.

7.1 Regime hidroldgico.
O regime hidroldgico € uma reposta direta da precipitacdo média observada na
bacia, com uma defasagem temporal que depende de controles como a taxa de cobertura

vegetal, tipo de solo e controles fisicos, como principalmente a declividade da bacia.

A Tabela 6 mostra os registros numéricos do valores maximos, médio e

minimos, juntamente com o desvio-padrao.

Com excecdo de Parintins, os valores das médias mensais aproximam-se mais

dos maximos absolutos do que dos minimos absolutos.

Para 0 més de Junho (pico méaximo), a diferenca entre a média e 0 maximo
absoluto chega a 2,30m. Enquanto que a diferenca entre a média e 0 minimo absoluto
fica em torno de 6,99m. Este comportamento se configura para toda série de Manaus.
Essa oscilacdo deve-se ao fato de existirem mais anos com niveis acima da média, ou
provavelmente mais anos com niveis extremos no més de Junho. Para todas as estacOes
0 desvio-padrdo nédo ultrapassa de 2,1m, com excecdo de Porto de M0z que o desvio-

padréo ultrassaa 3 m.
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MANAUS (Negro)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padréo (Méd)
OBIDOS (Amazonas)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padréo (Méd)
ORIXIMINA (Amazonas)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padréo (Méd)
PARINTINS (Amazonas)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padrao (Méd)
BORBA (Madkeira)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padréo (Méd)
SANTAREM (Tapajos)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padréo (Méd)
PORTO DE MOZ (Xingu)
Min.Abs

Média

Max. Abs
Desv-Padrao

REGIME HIDROLOGICO NA CALHA DO MEDIO E BAIXO AMAZONAS

JAN
1539
2174
2469

126
JAN

144
357
559

63
JAN

69
370
585

71
JAN

140
375
762
100
JAN
1217
1624
1996
87

JAN
80

327

516

63
JAN

102
242
353
242

FEV
1824
2317
2624

127
FEV

265
476
660

70
FEV

259
495
705

7
FEV

260
504
879
83
FEV
1452
1813
2028

82
FEV

162
439
656

7
FEV

145
299
402
299

MAR
1841
2452
2768

140
MAR

293
o577
770

7
MAR

293
598
838

85
MAR

278
614
963
86
MAR
1673
1949
2145

84
MAR

282
540
748

92
MAR

169
346
436
346

ABR
1910
2596
2920

122
ABR

446
662
830

69
ABR

363
699
893

81
ABR

451
715
1048
75
ABR
1809
2041
2223

77
ABR

361
611
802

94
ABR

220
385
471
385

MAI
1912
2733
2997

108
MAI

542
714
860

66
MAI

478
770
932

79
MAI

590
784
1114
70
MAI
1751
2033
2217
90

MAI
401
640
831

98
MAI

190
382
480
382

JUN
2089
2806
2997
102
JUN
495
714
860

66
JUN

494
774
932

81
JUN

547
797
1141
72
JUN
1565
1907
2160
96

JUN
417
630
828

91
JUN

169
351
468
351

JuL
2071
2767
2977

117
JuL

399
667
838

70
JuL

413
715
914

86
JuL

435
747
1081
82
JuL
1417
1735
1997

94
JuL

269
577
790

99
JuL

148
315
404
315

AGO
1808
2592
2896

155

AGO

217

567

770

84
AGO

236
593
836

98
AGO

205
625
1025
105
AGO
1078
1524
1841

114
AGO

138
480
716

113
AGO

117
287
400
287

SET
1497
2241
2754

201
SET

61
384
638

106
SET

40
390
680

120
SET

393
916
137
SET
814
1233
1605

155
SET

49
332
596

115
SET

64
247
390
247

out
1364
1877
2524

196
out

184
499

95
out

188
465

105
out

-186
149
792
127
out
762
1043
1399

145
out

176
430

96
out

106
194
398
194

NOV
1367
1834
2282

170
NOV

142
371

77
NOV

147
370

79
NOV

-171
104
616
105
NOV
799
1114
1408

112
NOV

141
294

71
NOV

50
177
309
177

DEZ

1542
1990
2361

142
DEZ

49
223
427

67
DEZ

18
234
441

68
DEZ

212
663
88
DEZ
953
1338
1671

106
DEZ

16
206
360

59
DEZ

50
198
289
198

Fonte: Da Autora

Na regido de Manaus, a convergéncia das contribui¢cbes dos rios Solimdes,

Negro e Madeira conduzem a um importante aumento das superficies drenadas e das

vazoes.

O comportamento da precipitagdo em Manaus, conforme a Figura 3 apresenta

picos maximos entre Maio e Junho, e minimos de Outubro a Novembro, fato esse que

explica o regime hidrologico do rio Negro em Manaus (Figura 9) com méaximos de

cheias também de Maio a Junho e seca de Outubro a Novembro.
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Para a variabilidade interanual (Figura 10), identifica-se que nos trinta e um anos

de série historica, os maiores extremos de cheias no rio Negro em Manaus séo
encontrados nos anos de 1989, 1994 e 2009 e de secas 1992, 1995, 2010. Eventos esses

que serdo justificados posteriormente ao longo deste trabalho

Figura 9 - Regime hidrolégico do rio Negro em Manaus-Cotas Fluviométrica (cm)

Manaus- Rio Negro
3000 B . _ _ -
2500 - | B i
_____,..----"'" X,‘ _ -
2000 I~
1500
1000
500
0
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
Min.Abs EZEE Max. Abs Média
Fonte: Da Autora

Figura 10 - Variabilidade interanual do rio Negro em Manaus-Cotas Fluviométrica (cm)
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Fonte:

Da Autora

Correspondentes aos rios da margem esquerda do Amazonas, as estaces de

Obidos e Parintins no rio Amazonas e o rio Trombetas em Borba (Figura 11)

apresentam um regime hidrolégico semelhantes ao do rio Negro em Manaus. Com

periodos de cheias que ocorrem de Maio a Junho e os de secas de Outubro a Novembro
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sugerindo dessa forma, que o regime do rio Negro é predominante ao longo da calha de

Manaus a Parintins.

lise de cotas fluviométricas no Rio Amazonas em Obidos e

6gico com ana

Figura 11 - Regime hidrol
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Fonte: Da Autora

Para os rios da margem direita do Amazonas, encontram-se 0s rios Tapajos em

Santarém, o rio Madeira em Borba e o rio Xingt em Porto de Moz.
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A estacdo fluviométrica de Santarém localizada no rio Trombetas, recebe grandes
contribuicbes de descargas de agua do rio Amazonas apresentando uma hidrografa anual

similar a dos rios da calha norte do Amazonas (Figura 12).

Figura 12 - Regime hidroldgico com andlise de cotas fluviométricas mensais para o rio Amazonas em

Santarém
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Fonte: Da Autora

Para Borba, localizada no rio Madeira o regime de cheias comeca em Dezembro
e segue até Maio. Em Porto de Moz no rio Xingu, o regime hidrolégico é semelhante e

acompanha o desempenho de Borba.
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Para as amplitudes (Figura 14), ha uma diminui¢do de Manaus a Santarém (em
direcdo a foz) indicando que o regime hidroldgico € regulado pela declividade mais
pronunciada nas bacias situadas mais a oeste da calha do rio Amazonas, e a medida que
a declividade diminui em direcéo a foz do Amazonas a amplitude diminui, isto também

pode ser explicado pelo efeito das marés, que suaviza a hidrografa anual (Figura 14).

Figura 134- Amplitude Climatoldgica da calha do médio e baixo amazonas no periodo de 1982 a 2012,

Amplitude Anual {cm)

AMPLITUDE ANUAL DA CALHA DO MEDIO E BAIXO AMAZONAS 1982-2012

MANAUS BORBA PARINTINS OBIDOS ORIXIMINA SANTAREM PORTO DE MOZ
NEGRO MADEIRA SOLIMOES- AMAZONAS TROMBETAS TAPAJOS XINGU
AMAZONAS

Fonte: Da Autora

Portanto referente ao perfil hidrolégico ao longo da calha do médio e baixo

Amazonas a sintese que se faz é:

As estacBes de Manaus, Obidos, Parintins, Oriximina e Santarém possuem um
regime hidrologico semelhante, pois tantos 0s picos maximos como 0s minimos

ocorrem entre os meses de Maio e Junho e entre Setembro e Outubro, respectivamente.

Nestas estacdes as amplitudes do regime hidroldgico anual (hidrégrafa anual)
diminuem de Manaus para Santarém. A estacdo de Porto de Moz (rio Xingu) e Borba
(rio Madeira) possui um regime com menos variagdo anual, com maximos entre Marco




o1

e Abril e minimos entre Outubro a Novembro, este regime hidroldgico esta associado ao
regime de precipitagdo das bacias localizadas na margem direita do Amazonas, que
apresentam maximos de precipitacdo de Fevereiro a Abril conforme observado em
Rocha (2001). Este regime é diferente dagqueles observados nas estacfes de Manaus até
Santarém, sugerindo que o rio Negro controla o regime hidrolégico deste trecho da
calha do Amazonas.
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7.2 Variabilidade hidroldgica interanual.

O estudo hidrolégico da série histdrica para cada localidade s&o apresentados
na Tabela 7. Observa-se que os anos de 1983, 1995, 1998 apresentam extremos de seca
mais destacados nas sete esta¢Oes hidrologicas localizadas na calha do rio Amazonas,
indicando que o fendbmeno El Nifio causa a diminuicéo do nivel. O ano de 1983 alem de
ser marcado por um EIl Nifio forte, ainda apresentou a configuracdo de um Dipolo
Positivo, configuracdo esta, que desfavorece a precipitacdo nesta regido, e

consequentemente a diminuicao do nivel do rio na calha.

Os extremos de cheias ao longo da calha do médio e Baixo Amazonas, foram
mais acentuados no ano de 2009, este extremo estd associado ao fendmeno La Nifia
moderada no Pacifico equatorial, e um Dipolo Negativo que indica caracteristicas

favoraveis a formacéo de precipitacéo.
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Tabela 7 Médias anuais de cotas fluviométrica para as estages localizadas ao longo da calha do
Amazonas. A sigla NG séo os valores que ndo foram registrados pela Agéncia Nacional de Aguas

Cotas fluviométricas/ Médias anuais

Anos Manaus | Obidos | Parintins | Porto de Moz Borba Santarém | Oriximina
1982 2423 505 552 290 1736 392 452
1983 2216 361 381 220 1520 268 379
1984 2420 487 531 282 1663 377 522
1985 2329 461 492 291 1617 374 492
1986 2458 528 576 311 1725 414 565
1987 2366 451 483 287 1577 349 481
1988 2351 453 483 298 1612 353 487
1989 2536 566 615 330 1716 469 NG
1990 2348 454 482 227 1561 504 NG
1991 2351 465 496 292 1597 450 461
1992 2145 339 349 240 1563 193 344
1993 2483 509 563 295 1706 362 544
1994 2529 560 631 319 1783 162 609
1995 2212 398 431 270 1528 268 428
1996 2424 499 538 298 1619 398 543
1997 2294 438 460 276 1625 348 469
1998 2233 379 395 241 1506 307 399
1999 2436 509 550 288 1621 504 553
2000 2400 507 544 295 1603 501 551
2001 2353 475 508 277 1630 473 510
2002 2430 494 666 270 1622 486 527
2003 2377 469 503 271 1581 467 497
2004 2324 449 472 276 1541 450 477
2005 2268 415 429 281 1484 424 449
2006 2393 502 526 297 1620 500 540
2007 2356 477 499 276 1592 473 509
2008 2424 524 551 301 1646 516 563
2009 2489 567 600 319 1722 555 609
2010 2216 418 410 280 1493 422 446
2011 2305 466 473 307 1543 471 500
2012 2427 517 500 320 1636 516 667
Média 2365 472 506 285 1613 411 503

Fonte: Da Autora

7.2.1 Classificagdo do Eventos hidrologicos extremos através da técnica dos Quantis

Para o estudo dos eventos hidrologicos extremos a técnica de Quantis, foi

aplicada nos dados de cotas fluviométricas para qualificar e classificar os eventos
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extremos (Tabela 8), ressaltando que a classificagdo dos extremos estd baseada na

média de toda a série histérica e ndo na média anual.

Foram também utilizados as ocorréncias de El Nifio, La Nifia e Dipolo do

Atlantico observados durante cada ano do periodo estudado, extraidos do CPC/NCEP.

A Tabela 8 mostra o resultado dos eventos extremos considerando os limites dos
Quantis utilizados nos dados de cada estacdes fluviométricas da calha do Amazonas.
Estes limites foram aplicados nos dados médios anuais do nivel dos rios observados em

cada estacOes no periodo de 1982 a 2012.

Tabela 8- Limites intervalares para determinagdo das caracteristicas hidroldgica (cotas fluviométricas em
centimetros). Onde X € o valor médio de toda série historica referente a cota dos rios.

CATEGORIAS QUANTILICAS

CONDICAD MUITOSECO SECO NORMAL CHEIO MUITO CHEIO
X<Q(0.15)  Q(0,15)<X<Q(0,35) Q(0,35)<X<Q(0,65) Q(0,65)<X<Q(0.85)  X>Q(0,85)
MANAUS X<22297  22207<X<2348,6  2348,6<X<2366  2366<X<2422,4 X>2463,4
OBIDOS X<412,1 412<X<455 455<X<4T74 474<X<501,2 X>524,7
PARINTINS X<425 425<X<482.8 482,8<X<500 500<X<537 X>580,8
BORBA X<15267  15267<X<15837  15837<X<1617  1617<X<16247 X>1717,4
ORIXIMINA  X<4423 442,3<X<482,5 482,5<X<509 509<X<542,6 X>608,7
SANTAREM  X<299,2 299,2<X<380 380<X<423 423<X<470 X>503
EA%F;TO DE X<264 264<X<277 277<X<288 288<X<294 X>312

Fonte: Da Autora

Para a discussdo do regime hidrolégico ao longo da calha do médio e baixo
amazonas serd apresentada na Tabela 9, apenas 0s anos que apresentaram extremos:

Muito Secos e Muito Cheios serdo discutidos.

Os fenbmenos de EI Nifio e La Nifia foram divididos de acordo com o periodo
chuvoso para a Amazénia (Dezembro a Maio) e periodo seco (Junho a Novembro) e
ainda foram classificados, quanto a intensidade, em fracos (valores entre 0,5 e 0,9),
moderados (1,0 — 1,4) e fortes (>1,5).

No ano de 1983, verificou-se que em todas as estaces 0s extremos hidroldgicos
ficaram classificados na categoria Muito Seco. Fato esse explicado pela ocorréncia de
um evento de El Nifio forte no ano anterior (1982) e a continuacdo deste evento no ano
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posterior (1983) e ainda com a atuacdo de um Dipolo positivo que desfavorece a

precipitacdo na regiao.

Para o ano de 1986, observou-se a presenca de um Dipolo Negativo, o que
condiciona a formacdo de precipitacdo, fato esse que pode ser explicado pelo aumento
significativo dos rios configurando este ano, com um ano de extremos de cheias para a

calha do médio e haixo Amazonas.

Em 1989 os extremos foram de cheias em quase toda a calha, a atuacdo de uma
La Nifia forte e a configuracdo de um Dipolo Negativo sdo as explicacGes para o

aumento do nivel dos rios (Tabela 9).

Um dos anos considerados mais secos (calha do rio Amazonas com niveis
fluviométricos minimos) durante o periodo analisado foi 0 ano de 1992, explicado pela
presenca de um Dipolo Positivo (TSM mais quente no Atlantico Norte), ocasiona o
deslocamento da ZCIT para o Hemisfério Norte, fato este que inibe a chuva na
Amazonia. A reducdo dos niveis fluviométricos observado na calha do Amazonas,

também foi provocada pelo fenébmeno El Nifio, iniciado a partir de setembro de 1991.

Em 1994 o que acarretou um aumento do nivel dos rios foi unicamente a
presenca de um Dipolo Negativo do Atlantico, que favorece a precipitacdo na regido. A
seca de 1995 foi provocada por um EI Nifio Moderado.

Para 0 ano de 1994, todas as regides que compreendem a calha do médio e baixo
Amazonas apresentaram um perfil hidrologico caracterizado por Muito Cheio. Tal
extremo de cheia pode ser explicado pela presenca de um Dipolo Negativo que favorece

as chuvas na regido Amazonica.

A presenca do fenbmeno EIl Nifio no ano de 1994 repercutiu em um periodo de

secas para 0 ano de 1995.

Em 1998 as secas predominaram ao longo da calha, a influéncia do El Nifio no

ano anterior (1997) repercutiu em uma diminuicdo dos niveis dos rios.

Os anos com recordes de cheias foram os de 2008 e 2009, onde em todas as

localidades da calha apresentaram um aumento do nivel dos rios ficando na categoria de
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Muito Cheio e a justificativa para isso foi a presencga de um Dipolo Negativo juntamente

com a influéncia de uma La Nifia moderada nos respectivos anos.

E em 2012 ano que apresentou extremos de cheias, foi marcado por um La Nifia

moderada.

E evidente que a atuacio destes trés fendmenos (El Nifio, La Nifia e Dipolo do
Atlantico) tém influéncia direta na condi¢do hidroldgica dos rio. Contudo ha outros
sistemas de pequena e grande escala também envolvidos neste contexto, o que justifica
alguns fatos ndo comuns, a exemplo do ano de 1993 que foi considerado um ano muito

cheio, contudo apresentou neutralidade para os trés fendmenos citado acima.

No periodo dos trinta em um anos de estudo, um resultado encontrado e de
grande relevancia mostra que a ocorréncia de cheias foram superiores de seca ao longo

da calha do Médio e Baixo Amazonas.
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Tabela 9- Definicao para catalogacdo de extremos hidroldgicos na calha do médio e baixo Amazonas- Em Azul
s80 os extremos de cheias. Em vermelho anos de extremos de secas. Os dados ndo registrados possuem a sigla

NG
Relacdo das Categorias Quantilicas com anos e El Nifio La Nifia e Dipolo do Atlantico

Ano Manaus Obidos Parintins Oriximina Borba Santarém Porto de Moz ENOS (Dez-Maio) ENOS (Jun-Nov)  Dipolo do Atlantico
1982 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Seco Muito Cheio  Normal Cheio El Nifio fraco El Nifo forte Neutro
1983 MuitoSeco MuitoSeco  MuitoSeco  Muito Seco  Muito Seco  Muito Seco Muito Seco  El Nifio forte La Nifia moderada Desfavoravel (Positivo)
1984  Cheio Cheio Cheio Cheio Muito Cheio  Seco Normal Neutro La Nifia moderada Favoravel (Negativo)
1985 Seco Normal Normal Normal Normal Seco Cheio La Nifia moderada  La Nifia moderada Favoravel (Negativo)
1986 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio Muito Cheio Normal Muito Cheio  Neutro El Nifio moderado Favoravel (Negativo)
1987 Normal Seco Normal Seco Seco Seco Normal El Nifio moderado  El Nifio forte Neutro
1988 Normal Seco Seco Normal Normal Seco Muito Cheio  El Nifio moderado  La nifa forte Favoravel (Negativo)
1989 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio NG Muito Cheio  Cheio Muito Cheio La nifia forte Neutro Favoravel (Negativo)
1990 Seco Seco Seco NG Seco Muito Cheio Muito Seco  Neutro Neutro Neutro
1991 Normal Normal Normal Seco Normal Cheio Cheio El Nifio fraco El Nifio moderado Favoravel (Negativo)
1992 MuitoSeco  MuitoSeco  MuitoSeco  Muito Seco  Seco Muito Seco  Muito Seco  El nifio moderado  Neutro Desfavoravel (Positivo)
1993 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio  Seco Cheio Neutro Neutro Neutro
1994 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio Muito Cheio Muito Cheio  Neutro El Nifio moderado Favoravel (Negativo)
1995 Muito Seco  Muito Seco Seco Muito Seco  Seco Muito Seco  Seco El nifio moderado  La nifia moderada Favoravel (Negativo)
1996 Muito Cheio Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Cheio Normal Muito Cheio  La Nifia fraca Neutro Favoravel (Negativo)
1997 Seco Seco Seco Seco Muito Cheio  Seco Seco El nifio moderado  El nifio forte Desfavoravel (Positivo)
1998 Seco Muito Seco  Muito Seco ~ Muito Seco  Muito Seco  Seco Muito Seco  El Nifio forte La Nifia moderada Neutro
1999 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio  Cheio Muito Cheio Normal La Nifia moderada  La Nifia moderada Favoravel (Negativo)
2000 Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio Normal Muito Cheio Muito Cheio La Nind moderada  La Nifia Moderada Favoravel (Negativo)
2001 Normal Normal Cheio Cheio Muito Cheio  Muito Cheio Seco La Nifia moderada  Neutro Neutro
2002 Muito Cheio Cheio Muito Cheio  Cheio Cheio Muito Cheio Seco El Nifio fraco El Niflo moderado Favoravel (Negativo)
2003 Cheio Normal Cheio Normal Seco Cheio Seco El nifio fraco Neutro Favoravel (Negativo)
2004  Seco Seco Seco Seco Seco Cheio Seco Neutro El Nifio fraco Neutro .
2005 Seco Seco Seco Seco Muito Seco  Normal Normal Neutro La Nifa fraca Desfavoravel (Positivo)
2006 Cheio Muito Cheio  Cheio Cheio Cheio Muito Cheio Muito Cheio La Nifia fraca El Nifio moderado Neutro ‘
2007 Normal Cnheio Normal Normal Normal Muito Cheio Seco Neutro La Nifia moderada Desfavoravel (Positivo)
2008 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio Muito Cheio Muito Cheio Muito Cheio La Nifia moderada La Nifia moderada Favoravel (Negativo)
2009 Muito Cheio Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio Muito Cheio Muito Cheio La nifia moderada  El Nifio moderado Favoravel (Negativo)
2010 Muito Seco  Seco Muito Seco  Seco Muito Seco  Normal Normal El Nifio moderado  La Nifia moderada Neutro
2011 Seco Normal Seco Normal Seco Muito Cheio Muito Cheio La Nifia moderada  La Nifia moderada Neutro ‘
2012 Muito Cheio  Muito Cheio  Normal Muito Cheio  Muito Cheio  Muito Cheio Muito Cheio La Nifia moderada  Neutro Desfavoravel (Positivo)

Fonte: da Autora
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7.3 Impactos sociais referente aos eventos hidrologicos extremos na Calha do

Amazonas

A Tabela 10 aponta de forma numérica, os principais registros de afetados pelos

eventos extremos hidrolégicos.

A andlise se baseia na comparagdo entre 0s registros huméricos encontrados em

cada localidade, portanto uma analise quantitativa.

Os anos de 2005 e 2009 foram os anos que apresentaram 0s maiores registros dos
impactos dos eventos extremos ao longo da calha do médio e baixo Amazonas, fato este
explicado pelas mudancas da TSM tanto no oceano atlantico como do pacifico como
visto na Tabela 9.

Na Amazbonia, em 2005, ano bastante comentado na imprensa nacional e
internacional, remeteu a diversos estudos especificos sobre tal secas. Por exemplo, uma
abordagem feita por Souza (2010) referente aos impactos sociais, ambientais e
econdmicos o autor afirma que, em 2005, na grande e mais dréstica vazante na
Amazobnia, o prejuizo foi enorme referente a producdo agricola da varzea como a
criacdo de animais, porém a pior situacdo foi a grande mortandade de peixe nos rios e
lagos que vieram a secar e a ficar com apenas 20 a 30 centimetros de profundidade de

agua.

O autor ainda menciona que a navegacdo foi completamente modificada no Alto
Solimdes, provocado pelo baixo nivel do rio Amazonas. E em um periodo de
aproximadamente trés meses vérias cidades ficaram sem produtos industrializados e

consequentemente o comércio ficou sem produto.

Para os dados encontrados e catalogados, a Tabela 10 aponta 0s registros
encontrados para ano de 2005, mostrando que em Santarém, foi a localidade que
apresentou 0 maior nimero de pessoas afetadas chegando a 37.428. Ressaltando que
para esta analise, 0 registro de pessoas afetadas é a soma de pessoas desalojadas,

desabrigadas, deslocadas, desaparecidas, enfermas, feridas, levemente feridas, morta.

Em Manaus os registros de afetados é consideravelmente menor se comprado com

Santarém.
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Ja para 2009 a localidade de Oriximina se destacou dentre as outras chegando a
19.545 em relagdo ao numero de familias desabrigadas.



Tabela 10- Ocorréncias de Eventos Extremos na Calha do Médio e Baixo Amazonas

Impactos sociais decorrentes dos eventos extremos hidroldgico

Estacdes
MANAUS
20/10/2005
28/04/2009
OBIDOS
21/10/2005
07/04/2006
12/05/2008
25/03/2009
28/05/2009
ORIXIMINA
31/05/2000
05/09/2000
09/05/2005
22/10/2005
14/04/2008
08/05/2008
25/03/2009
17/05/2011
PARINTINS
11/05/1982
20/10/2005
11/05/2006
17/02/2009
03/04/2009
09/04/2009
04/10/2010
26/10/2010
BORBA
11/05/1982
07/05/1993
29/03/2006
22/03/2009
08/09/2010
SANTAREM
11/05/1982
28/04/1989
28/04/1989
17/02/2005
17/10/2005
14/11/2005
20/04/2006
PORTO DE MOZ
28/04/1989
02/05/1989
01/12/2003
02/04/2005
12/05/2005
03/04/2006
25/04/2006
05/11/2007
14/03/2008
17/04/2009
20/04/2009
05/06/2010
14/06/2010

Condicéo

Secas
Enchentes ou inundacdes graduais

Estiagens

Enchente ou Inundagdes Graduais
Enchentes

Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes ou Inunda¢des Graduais

Enchentes ou inundagdes graduais

Enchentes ou inundacdes graduais

Enchente ou Inundagdes Graduais

Estiagens

Enchentes ou inundacdes graduais

Enchentes ou inundagdes graduais

Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes ou inundagdes graduais

Enchentes na Bacia Amazonica
Secas

Enchentes ou inundacfes Graduais
Enchentes ou inundacdes Graduais
Enchentes ou inundacBes Graduais
Enchentes ou inundacgBes Graduais
Secas

Estiagem

Enchentes ou inundacdes Graduais
Enxurradas ou inundagdes brucas
Enchentes ou inundacdes graduais
Enchentes ou inundagdes graduais
Estiagem

Enchentes
Calamidade Pablica
Enchentes

Estiagem

Seca

Estiagem

Enchentes

Enchentes

Calamidade Publica

Enchentes, erosdes

Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes

Estiagem

Enchentes ou Inundagfes Graduais
Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes ou inundacdes
Enchentes ou Inundagdes Graduais
Enchentes ou inundac¢des

Pessoas Afetadas

1376
3800

9478
7215
3850
7060
11250

1267

1740
2375
19545
19545

2000

37428

4015
5010
5010
9758

9848
11478

5739

Fonte: Defesa Civil- Para (2000 a 2010).

60



61

Observa-se em Obidos, no ano de 2009, que os danos humanos foram

significativamente alarmantes. As principais vitimas das consequéncias das cheias

foram as indefesas criangas e idosos, que possuem certa dificuldade de se protegerem

dos eventos criticos, sendo os principais afetados (Tabela 11).

Tabela 11- Registros numéricos dos danos humanos causados pelas enchentes em Obidos.

Danos Humanos

CONDICAO | 0a 14 anos 15a64 anos | Acima de 65 anos Gestantes | Total
Desalojadas 365 292 58 15 730
Afetadas 3531 2824 566 145 7060

Fonte: Defesa Civil, 2009

Os impactos das cheias em 2006 podem ser vistos na Tabela 12, que mostra

através de registros numeéricos a quantidades de pessoas enfermas, registros esses, raros

de serem encontrados.

Tabela 12- Registros numéricos -Consequéncias das cheias para o ano de 2006.

Consequéncias das cheias em 2006

Municipios Desalojados Enfermos Afetados
Obidos 2890 4329 7215
Borba 35 157

Parintins 7813
Porto de Moz 1.640 1.450 9.758

Fonte: Defesa Civil-Para(2006).

Em Borba as causas dos desastres ocorreram por elevacdo do indice

pluviométrico. Do més de Margo em diante, o nivel do rio Madeira se elevou em média

5 cm por dia, ocasionando enchentes e inundacBes, acarretendo em prejuizos a

populacdo ribeirinha. A quantidade de pessoas afetadas chegou a 9.345, onde sO de

pessoas desalojadas foram 5.502.
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8 CONCLUSAO

Os eventos extremos estdo associados a dinamica entre os sistemas climaticos e
mecanismos oceanicos, onde essa interacdo ocasiona diversos efeitos sobre a

precipitacdo e consequentemente ao regime hidrolégico.

O trabalho mostrou a associagdo entre 0s eventos extremos de secas e cheias e
seus impactos sobre as localidades em estudo. Verificou como 0s mecanismos
oceanicos estdo conectados com as variagdes dos niveis dos rios, e ainda classificou

cada periodo de cada localidade em estudo de acordo com as categorias quantilicas.

Apesar de os rios da margem direita (Madeira, Xingu) apresentarem um regime
hidrolégico com picos maximos em Marco e Abril, as suas influéncias sobre a calha
principal, refletem para um regime dominante, onde o Rio Negro controla todo o regime
ao longo da calha do Médio e Baixo Amazonas com picos maximos em Maio e Junho.
No periodo dos trinta em um anos de estudo, um resultado encontrado e de grande
relevancia mostra que a ocorréncia de cheias foi superior aos de seca ao longo da calha

do Médio e Baixo Amazonas.

Os mecanismo oceanicos (El Nifio, La Nifia e Dipolo do Atlantico) sdo o0s
grandes contribuintes para os periodos de secas e estiagens. Através da técnica
estatisticas dos quantis, classificou-se os anos em categorias quantilicas, onde 0s anos
extremos (muito cheio e muito seco), foram os anos que apresentaram ligacdo direta

com 0S mecanismos oceanicos.

Em anos de El Nifio verificou-se que houve uma reducdo no nivel hidrolégico
da calha, e esta reducéo se agravava ainda mais quando havia acontecimentos de Dipolo
do Atlantico Positivo, a exemplo tém-se o0 ano de 1983, que devido as influéncias do El
Nifio forte no ano anterior (1982) e a presenca de um Dipolo Positivo, a classificacdo
obtida para toda a calha naquele ano foi de muito seco. O contrario se deu para 0s
periodos de cheias, a La Nifia atua no sentido de aumentar os niveis dos rios. Em 2009
observou-se que foi um periodo com extremos muito cheios para toda a calha em
estudo, e isso aconteceu devido a presenga de uma La Nifia e um Dipolo Negativo (que

favorece a precipitagdo).
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Fazendo uma comparacdo entre os extremos hidroldgicos, e os impactos sociais
verificou-se que em todas as localidades que este estudo engloba, o numero de familias

afetadas chega a ser alarmante.

Nota-se que dependendo da localidade a suposicdo que se faz € que o preparo
estrutural de cada localidade mediante ao extremos, faz toda diferenga. O nimero de
familias afetadas pelas cheias em 2009 em Manaus foi consideravelmente menor que
em Oriximind o que fica subtendido que em Manaus a defesa civil, j& estava se
preparando para esse acontecimento, diferente de Oriximina que apresentou um elevado

nimero de familias afetadas

J& para os periodos de seca 0 ano de 2005 apresentou 0s maiores registros em
relacdo aos afetados. Santarém mereceu destaque, 0 numero de familias afetadas pelas

secas foi muito superior a 35.000 (n° de pessoas afetadas)
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