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RESUMO

Os modelos hidrolégicos sdo ferramentas de representacdo do comportamento da bacia
hidrografica e servem para prever condicdes futuras e/ou simular situacfes hipotéticas
no intuito de avaliar impactos de alteracbes. Os impactos socioecondmicos dessas
alteracdes (cheias, por exemplo) e desastres naturais normalmente afetam as parcelas
menos favorecidas da populacdo. No presente trabalho foram investigados os aspectos
climatolégicos do regime hidrologico do rio Xingu, incluindo a elaboracdo de um
modelo estatistico de previsdo das cheias sazonais no municipio de Altamira-PA. Além
disso, investiga-se o grau de vulnerabilidade social associada as condi¢fes de cheias no
municipio de Altamira. Os resultados mostraram que o pico das cheias ocorre entre 0s
meses de marco a maio (MAM) e a variabilidade fluviométrica é dependente da
ocorréncia de precipitacdo do rio Xingu (entre os estados do Para e Mato Grosso), bem
como dos padrées de TSM no Pacifico e Atlantico que influenciam nas bandas de
nuvens convectivas da ZCAS e ZCIT. O modelo estatistico de previsdo hidrologica do
rio Xingu em Altamira-PA, desenvolvido através da regressdo linear multipla para
prever a cota da cheia sazonal (MAM) do municipio levando em consideracdo as
variaveis preditoras (explicativas) TSM e precipitacdo do rio Xingu, obteve bom
resultado, pois acompanhou bem a cota observada e, além disso, apresentou correlacao
significativa entre as varaveis, valor considerado adequado e bom para o coeficiente de
Nash Sutcliffe e baixo erro. Através do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS)
classificou-se a vulnerabilidade de Altamira no Censo de 2000 como moderadamente
vulneravel e no Censo de 2010 como baixa vulnerabilidade, o que pode néo
corresponder a atual situacdo do municipio depois da construcao da Hidrelétrica de Belo
Monte.

PALAVRAS - CHAVE: Rio Xingu. Modelagem hidrol6gica. VVulnerabilidade social.



ABSTRACT

Hydrologic models can be considered as a tool developed to represent the behavior of
the hydrographic basin, predict future conditions and/or simulate hypothetic situations
with the intent of evaluatins impacts of alterations. The socioeconomic impacts these of
alterations (flooding; for example), and natural disasters normally affect less favored
population groups. The present work investigated the climatologic aspects of the
hydrologic regime of the river Xingu, including the elaboration of a statistical model for
the prediction of seasonal floods in the municipality of Altamira-PA. In addition, it
investigates the degree of social vulnerability associated to these conditions of floods in
the municipality of Altamira. The results showed that a peak of floods occurs between
the months of March and May (MAM) and the gaging variability is dependent of
precipitation at the Xingu (in the states of Para and Mato Grosso), as well of the pattern
Pacific and Atlantic TSS that influence the bands of convective clouds of the ASCZ
and ITCZ. The statistical hydrologic prediction model of the Xingu River in Altamira-
PA, developed through multiple linear regression, presented significant correlation
between variables, value considered adequate and good for coefficient Nash and
Sutcliffe and low error to predict the quota of seasonal floods (MAM) of the
municipality, taking in to account the predictor variables (explanatory) TSS and
precipitation, because accompanied the observed quota. Through the index of social
vulnerability (IVS) the vulnerability of Altamira in 2000 census as moderate write ik
2010 it was as low rated, what May not correspond to the current situation of the
municipality given the construction of the Belo Monte Hydroelectric Plant.

Keywords: River Xingu, Hydrological Modeling, Social Vulnerability.
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1 INTRODUCAO

A precipitagdo é uma variavel importante do ciclo hidroldgico, da vida e do
bem-estar dos seres humanos. Trés quartos da energia que comanda a circulacdo
atmosférica provem do calor latente originado da precipitacdo tropical. A precipitacdo
nos tropicos é uma das variaveis atmosféricas mais dificeis de medir, por causa da sua
grande variagdo no espaco e no tempo (KUMMEROW et al., 2000).

Em se tratando particularmente da Bacia Amazonica®, a variabilidade da
precipitacdo interanual depende do ENOS - ElI Nifio-Oscilacdo Sul (KOUSKY;
KAYANO; CAVALCANTI, 1984; ACEITUNO, 1988; MARENGO, 1992; MARENGO;
HASTENRATH, 1993; LIEBMANN; MARENGO, 2001), bem como das fases do
gradiente meridional inter-hemisférico de anomalias de temperatura da superficie do
mar (TSM) do Oceano Atlantico intertropical (SOUZA et al., 2000). Ambos os modos
climaticos do Pacifico e Atlantico interferem na posicdo e intensidade das bandas de
nebulosidade convectiva da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) que
influencia grande parte do territério Brasileiro e também da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) que influencia o norte/nordeste do Brasil.

Por sua vez, a distribuicdo espacial da precipitacdo influencia diretamente na
variabilidade fluviométrica, i.e., a subida (cheia) e descida (vazante) dos rios
amazonicos (SANTOS, 2008). Assim, um melhor conhecimento sobre a variabilidade
da precipitacdo regional também € condizente a uma maior compreensdo da
variabilidade hidrolégica na bacia Amazobnica, especialmente os episodios das
enchentes, como a ocorrida em 2009 (QUINTAIROS, 2012) e das secas, como a de
2005 (MARENGO et al., 2008).

Os modelos hidrolégicos podem ser considerados como uma ferramenta
desenvolvida para representar o comportamento da bacia hidrogréafica, prever condicdes
futuras e/ou simular situacGes hipotéticas no intuito de avaliar impactos de alteracdes
(OLIVEIRA, 2003). No que diz respeito aos impactos socioecondmicos dessas
alteracdes (cheias, por exemplo) os acidentes e desastres naturais normalmente afetam
as parcelas menos favorecidas da populacdo com baixa condi¢do socioeconémica
(RECKZIEGEL; ROBAINA; OLIVEIRA, 2005) e com elevada vulnerabilidade social
(CUTTER; BORUFF; SHIRLEY, 2003).

! Uma das mais importantes bacias do planeta, em termos de area de drenagem e vazdo, tem mais de
6.000.000 km? de extensdo com cerca de 5 km de largura, e de 30 a 40 metros profundidade em média
(FISCH; MARENGO; NOBRE, 1998).
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Em se tratando de simulacdo hidroldgica, esta € limitada pela heterogeneidade
fisica das bacias e dos processos envolvidos, 0 que muito tem contribuido para o
desenvolvimento de um grande numero de modelos. Levando em consideracdo a
disponibilidade de dados, incertezas hidroldgicas, entre outros, os modelos podem ser
desenvolvidos para previsdo ou apenas para simulagbes. A previsdo de vazdo ou
previsdo hidrologica (previsdo de uma variavel hidroldgica envolve a estimativa
antecipada num determinado periodo de tempo desta variavel) num sistema hidrico
pode ser de curto prazo, i.e., numa escala de horas até alguns dias de antecedéncia, e de
longo prazo, i.e., de semanas ate seis meses (GEORGAKAKOS; KRYSZTOFOWICZ,
2001).

O desenvolvimento de modelos hidroldgicos de previsdo € importante como
forma de prevenir a sociedade em face aos impactos causados pelos desastres naturais,
como as cheias do rio Xingu propiciado pelo aumento na pluviometria. Este rio é uma
sub-bacia da margem direita do rio Amazonas localizada nos estados do Mato Grosso e
Pard. O Rio Xingu destaca-se pelo alto potencial hidrelétrico devido a seu grande
volume de agua e relevo acidentado, propiciando assim condicGes ideais para geracdo
de energia e, por isso, esta no centro das controvérsias sobre o processo de tomada de
decisdo para grandes projetos (Hidrelétrica de Belo Monte) devido a magnitude e a
natureza dos seus impactos (FEARNSIDE, 2006).

A variabilidade no comportamento do regime fluviométrico observada em
Altamira (SUPERITENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DA AMAZONIA, 2014)
indica que ha necessidade de atuar de forma mais efetiva no monitoramento das cheias,
pois é fato que ndo se pode impedir que um desastre natural aconteca, mas pode-se
minimizar os impactos de um fenbmeno adverso, com medidas de prevencao e gestdo
de riscos naturais. Nos municipios do Estado do Pard, os principais desastres naturais
identificados s@o as enchentes, as inundacgdes, as enxurradas e a erosdo fluvial. As
enchentes e inundacbes sdo frequentes principalmente no periodo conhecido como
“inverno amaz6nico” (dezembro a maio) que € o verdo/outono do hemisfério sul.

As enchentes nas regides urbanas ocorrem devido ao crescimento descontrolado,
a caréncia/auséncia de infraestrutura, a pobreza, e a fraca estrutura politica. Isto aliado a
ocupacdo de espacos expostos as ameacas naturais, geram ambientes de intensa
vulnerabilidade social e um enfraquecimento da capacidade de resposta da sociedade as
emergéncias (QUINTAIRQOS, 2012).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Realizar a caracterizacdo do regime hidrologico e climatoldgico do Rio Xingu,

incluindo a elaboracdo de um modelo estatistico de previsdo do nivel do rio (cota) no
municipio de Altamira. Além disso, investiga-se o grau de vulnerabilidade social

associada as condi¢des de cheias no municipio de Altamira-Para.

Os objetivos especificos sdo:

a) Obter a caracterizacdo do regime hidroldgico e climatolégico do Rio Xingu
com analises dos mecanismos dindmicos, distribui¢do da precipitacdo do Rio
Xingu e determinacédo do periodo de cheia sazonal do rio Xingu na regido de

Altamira;

b) Desenvolver, validar e avaliar um modelo estatistico de previsdo da cota do
Rio Xingu em Altamira-Pa;

c) Classificar a vulnerabilidade social do municipio de Altamira através do 1VS
(Indice de Vulnerabilidade Social).
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Modelagem hidroldgica

Tucci (1998) define modelo hidrolégico como uma ferramenta utilizada para
representar 0s processos que ocorrem na bacia hidrografica e prever as consequéncias
das diferentes ocorréncias em relacdo aos valores observados.

A bacia hidrografica é o objeto de estudo da maioria dos modelos hidrolégicos,
reunindo as superficies que captam e despejam &gua sobre um ou mais canais de
escoamento que desembocam numa Unica saida (Figura 1). A bacia pode constituir a
unidade espacial para modelos agregados que consideram as propriedades médias para
toda a bacia, ou entdo, pode ser subdividida segundo diversas abordagens a fim de
considerar suas caracteristicas espacialmente distribuidas (RENNO; SOARES, 2000).

Figura 1 - Representa¢do da bacia hidrografica Amazonica e suas sub-bacias componentes.
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Fonte: Elaborado pelo Lemha (2013)

Segundo Tucci (1998), os modelos hidrolégicos podem ser classificados por
diferentes aspectos tais como: tipos de variaveis utilizadas no modelo (estocastico ou

deterministico), tipo de relagéo entre essas variaveis (empirico ou conceitual), a forma
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de representar os dados (discretos ou continuos), a existéncia ou ndo de relacdes
espaciais (pontuais ou distribuidos) e a existéncia de dependéncia temporal (estacionario
ou dinamico).

Segundo Linsley (1981), Righetto (1998) e Tucci (1998) os modelos podem ser
classificados como:

e Concentrado ou Distribuido

O modelo concentrado ndo leva em consideragdo a variabilidade espacial da
bacia. Por outro lado, o modelo € distribuido quando seus pardmetros e variaveis
dependem do espaco e/ou do tempo;

e [Estocastico ou Deterministico

Estocastico quando as formulacdes utilizadas na descri¢do do fenbmeno contém
variaveis aleatorias que seguem alguma distribuicdo probabilistica. Deterministico
quando as equacdes utilizadas para descrever as fases do ciclo hidrolégico ndo contém
componentes aleatdrias;

e Conceitual ou Empirico

O modelo é conceitual quando leva em consideracdo conceitos fisicos
relacionados aos processos hidrolégicos. Empirico quando utilizam funcbes que néo
tem relacdo com os processos fisicos envolvidos, sendo os resultados obtidos através do
ajuste de fungbes matematicas que explicam os processos envolvidos.

Nas ultimas décadas, um modelo que tem se destacado nos trabalhos cientificos
€ 0 modelo estatistico por se tratar de uma ferramenta relativamente mais simples de se
desenvolver, em virtude do mesmo necessitar apenas das series temporais de dados e
programas estatisticos computacionais de facil aquisicio (MARINHO FILHO et al.,
2012).

Vérios sdo 0s métodos estatisticos usados em artigos cientificos. No presente
estudo iremos aplicar a analise de regressdo simples e mdultipla. Segundo Levine et al.
(2008) a analise de regressao possibilita o desenvolvimento de um modelo para prever
os valores de uma variavel numérica com base no valor de outra ou outras variaveis.
Assim, a varidvel que se deseja prever € chamada de varidvel dependente e as variaveis
para fazer a previsdo sdo chamadas de varidveis explicativas.

Naghettini e Pinto (2007) explica que a forma funcional, ou modelo de
regressdo, que relaciona duas varidveis, deve ser capaz de explicar uma parcela
significativa da variacdo conjunta de ambas varidveis. Contudo, pela natureza das
dependéncias estatisticas, parte da variacdo pode permanecer inexplicada, devendo ser

atribuida ao acaso. A andlise de regressdo pode ser simples ou multipla. A regressédo
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simples usa uma Unica variavel explicativa para prever o valor da variavel dependente,
enguanto a regressdo multipla utiliza duas ou mais varaveis explicativas para prever o
valor de uma variavel dependente (LEVINE et al., 2008).

O método de regressdo linear simples e multipla é utilizado em estudos
climaticos (HASTENRATH; GREISCHAR, 1993; PEZZI; UBARANA; REPELLI, 2000)
e também hidroldgicos (SANTOS, 2008; ZHAO et al., 2011).

3.2 Enchente e vulnerabilidade social

Segundo a Defesa Civil, existe diferenca nos conceitos de enchente, inundacéo e
alagamento. Esses conceitos sdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Perfil esquematico dos processos de enchente, inundacéo e alagamento, com seus respectivos

conceitos.
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Fonte: Sdo Bernardo do Campo — SP- Defesa Civil.

Os eventos de cheias na Amazonia sdo, em geral, registrados entre os meses de
marco 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 segundo o seu
regime especifico e sdo fendmenos naturais e cada vez mais frequentes (FILIZOLA et
al., 2006). Em 2009, por exemplo, devido as enchentes, varios municipios paraenses
foram decretados em situacdo de emergéncia diante dos aspectos climéticos (alta taxa de
precipitacdo), evidenciado por numerosos problemas com as fortes chuvas, enxurradas e
cheias de rios (QUINTAIRQS, 2012).

Segundo Tucci (2003) as enchentes naturais em areas ribeirinhas atingem a
populacdo que ocupa o leito maior dos rios. Essas enchentes ocorrem, principalmente,

pelo processo natural no qual o rio ocupa o seu leito maior, de acordo com 0s eventos
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extremos, em média, com tempo de retorno da ordem de dois anos. Este tipo de
enchente € decorréncia de processo natural do ciclo hidrolégico. Quando a populagédo
ocupa o leito maior, que sao areas de risco, 0s impactos sdo frequentes.

De acordo com Filizola et al. (2006), no que diz respeito aos impactos
socioecondémicos das cheias, 0os maiores problemas relatados sdo decorrentes das
situacbes de calamidade publica declarada em funcdo de areas alagadas, agricolas e
urbanas, ocasionando perda de culturas e de vidas por afogamento.

Os acidentes e desastres naturais normalmente afetam as parcelas menos
favorecidas da populacdo (Figura 3), pois, ndo dispondo de capital financeiro para se
estabelecer em um lugar seguro para habitar, veem-se obrigadas a se estabelecer em
areas ambientalmente de intensa vulnerabilidade social (planicies de inundacéao, areas
deprimidas, encostas ingremes). Além disso, carecem de recursos ou informacdes
técnicas que permitam modificar o ambiente para minimizar ou mesmo evitar a
ocorréncia de algum acidente (RECKZIEGEL et al., 2005).

Figura 3 - Remogdo das familias atingidas pela enchente do rio Xingu, no municipio de Altamira-PA, em
2012, acéo praticada pelo exército brasileiro do 51° BIS.

Fonte: ANAPU (2013)

A vulnerabilidade social é o grau estimado de perda ou danos materiais
decorrentes de um cenario de risco associado a uma determinada ameaca ou processo
com potencial destrutivo de ocorrer com dada severidade e permanéncia, e em que 0S
fatores sociais influenciam ou moldam a suscetibilidade dos varios grupos e também
regem a sua capacidade de resposta (CUTTER, 1996; 2003).

De acordo com Katzman (2001), as situagdes de vulnerabilidade social devem

ser analisadas a partir da existéncia ou ndo, por parte dos individuos ou das familias, de
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ativos disponiveis e capazes de enfrentar determinadas situa¢fes de risco. Logo, a
vulnerabilidade de um individuo, familia ou grupos sociais refere-se a maior ou menor
capacidade de controlar as forcas que afetam seu bem-estar, ou seja, a posse ou controle
de ativos que constituem 0s recursos requeridos para 0 aproveitamento das
oportunidades propiciadas pelo Estado, mercado ou sociedade.

Katzman e Filgueira (2006) classificam estes ativos como segue: (i) fisicos, que
envolveriam todos 0s meios essenciais para a busca de bem-estar. Estes poderiam ainda
ser divididos em capital fisico propriamente dito (terra, animais, maquinas, moradia,
bens duraveis relevantes para a reprodugdo social); ou capital financeiro, cujas
caracteristicas seriam a alta liquidez e multifuncionalidade, envolvendo poupanca e
crédito, além de formas de seguro e protecdo; (ii) humanos, que incluiriam o trabalho
como ativo principal e o valor agregado ao mesmo pelos investimentos em salde e
educacdo, os quais implicariam em maior ou menor capacidade fisica para o trabalho,
qualificacdo, etc; (iii) sociais, que incluiriam as redes de reciprocidade, confianca,
contatos e acesso a informacdo. Assim, a condicdo de vulnerabilidade deveria
considerar a situacdo das pessoas a partir dos seguintes elementos: a insercdo e
estabilidade no mercado de trabalho; a debilidade de suas relagdes sociais e, por fim, o
grau de regularidade e de qualidade de acesso aos servi¢os publicos ou outras formas de
protecéo social.

Para Moser (1998) a vulnerabilidade varia de forma inversa a quantidade de
ativos, pois para evitar ou reduzir vulnerabilidade, s&o importantes ndo apenas os
recursos disponiveis, mas também a capacidade de administrar os ativos de forma a
transforma-los em renda, alimentos ou outras necessidades béasicas.

Dentro deste contexto, Cutter (2003) conclui que ha um consenso geral dentro da
comunidade das ciéncias sociais sobre alguns dos principais fatores que influenciam a
vulnerabilidade social. Estes incluem: falta de acesso a recursos (incluindo informacéo,
conhecimento e tecnologia); acesso limitado ao poder e representacdo politica, capital
social, incluindo as redes sociais e conexdes; crencas e costumes; mercado imobiliério e
idade; individuos frageis e fisicamente limitados; tipo e densidade da infraestrutura e
estilo de vida. E as caracteristicas que influenciam a vulnerabilidade social mais
frequentemente encontradas na literatura sdo: idade (criancas e idosos), sexo, raca e
condicdo socioeconémica (escolaridade, por exemplo). Tais fatores e caracteristicas

estdo descritos na tabela 1.
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Tabela 1 - Fatores e Caracteristicas que influenciam na Vulnerabilidade Social.

Caracteristicas Descricao
As mulheres podem ter um tempo mais dificil durante a recuperacdo do que
Mulheres os homens, muitas vezes devido ao setor especifico de emprego, salarios

mais baixos, e as responsabilidades de assisténcia a familia.

Raca e etnia

Raca e etnia impdem barreiras linguisticas e culturais que afetam o acesso
pos-desastre a financiamento e locais residenciais em areas de alto risco

Extremos de idade

Extremos de idade do espectro etario afetam o movimento de perigo. Pais
perdem tempo e dinheiro cuidando de criancgas, quando creches sio afetadas;
idosos podem ter restricoes de mobilidade ou preocupagdes de mobilidade,
aumentando a carga de cuidados e falta de resiliéncia.

A educacdo estd ligada ao nivel socioecondémico, com maior nivel

Educacao educacional, resultando em ganhos maiores da vida. Baixa escolaridade
limita a capacidade de compreender a informacido de adverténcia e acesso a
informacgoes de recuperacgido
A questio socioeconomica deve-se a capacidade de absorver as perdas e

Nivel aumentar a resisténcia aos impactos de perigo. Riqueza permite que as
Socioeconémico | comunidades possam absorver e se recuperar de perdas mais rapidamente
devido a programas de seguros, redes de seguranca social e direito.

Fatores Descricao
0 valor, qualidade e densidade de edificios comerciais e industriais fornecem

Desenvolvimento | um indicador do estado de satide econ6mica de uma comunidade, as perdas
comercial e potenciais na comunidade empresarial, e questdes de longo prazo com a
industrial recuperacio apds um desastre.

Perda de emprego

A perda potencial de trabalho na sequéncia de um desastre exacerba o
numero de trabalhadores desempregados na comunidade, contribuindo para
uma recuperacdo mais lenta do desastre.

Rural / urbano

Residentes rurais podem ser mais vulneraveis devido aos rendimentos mais
baixos e mais dependentes de economias de recursos de base local de
extracdo (por exemplo, a agricultura, pesca). Areas de alta densidade
(urbanos) complicam a evacuagao.

A perda de infraestrutura pode constituir um encargo financeiro insuperavel

Infraestrutura em pequenas comunidades que ndo dispdem de recursos financeiros para a
reconstrucao

Algumas ocupagdes, especialmente aquelas envolvendo a extracdo de

recursos, podem ser severamente afetadas por um evento de perigo.

Pescador autdnomo sofre quando seus meios de producao sdo perdidos e

Ocupacdo pode ndo ter o capital necessario para retomar o trabalho em tempo habil e,
assim, vai procurar um emprego alternativo (limpeza e jardinagem).

Aquelas pessoas que sdo totalmente dependentes dos servicos sociais para a

Dependéncia sobrevivéncia ja sdo economicamente e socialmente marginalizados e

social necessitam de apoio adicional no periodo p6s-desastre.

Populagdes com | Populagdbes com necessidades especiais (populagcdes enfermas,

necessidades institucionalizada, transitdria, sem-teto), enquanto dificeis de identificar e

especiais medir, sdo desproporcionalmente afetadas durante desastres e, por causa de

sua invisibilidade nas comunidades, sdo principalmente ignorados durante a
recuperacao.

Fonte: Cutter, Boruff e Shirley (2001). Adaptado pela autora.

3.3 Impactos decorrentes da implantagdo da usina de Belo Monte

O Aproveitamento Hidrelétrico, denominado AHE Belo Monte, implantado na
Volta Grande do rio Xingu, afluente pela margem direita do rio Amazonas, vem sendo
objeto de polémica ha mais de 25 anos. O plano original para o rio Xingu compunha um

total de seis barragens (Jarina, Kokraimoro, Ipixuna, Iriri, Babaguara e Belo Monte), a
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maior sendo a hidrelétrica de Babaquara ou Altamira com 6140 km? extensdo duas
vezes maior que Balbina ou Tucurui (FEARNSIDE, 2006). A partir de 1999 o projeto
foi rebatizado pela segunda vez, passando a ser chamado CHBM - Complexo
Hidrelétrico de Belo Monte, somente com as obras de uma usina na Volta Grande
(SEVA FILHO, 2005).

As obras de Belo Monte tiveram inicio em 2011 e consistem de uma barragem
principal, um reservatorio (abrangendo parcialmente a calha do rio Xingu e parcela dos
terrenos da margem esquerda deste curso d’agua, na altura do trecho denominado Volta
Grande, uma &rea de corredeiras de aproximadamente 386 km?) e duas casas de forga, a
principal na localidade de Belo Monte e uma casa de forca complementar a ser
posicionada na barragem principal (Figura 4) (ELETROBRAS, 2009).

Figura 4 - llustracdo da Hidrelétrica de Belo Monte.
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Fonte: Jornal O Liberal (2010).

Nesse contexto, destaca-se a questao da variacéo de nivel do rio Xingu na cidade
de Altamira, esperada com a implantacdo da barragem. O outorgado pela Agéncia
Nacional de Aguas esta na regularizagdo do nivel méximo nas cotas de cheias (ANA.

Resolucéo n. 48, de 28 de fevereiro de 2011%). A sazonalidade da variagdo de nivel do

2 Art. 1°, paragrafos
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rio Xingu, no periodo analisado (1969 a 2012, 44 anos), apresentou desniveis que
variaram de 150 a 250 cm aproximadamente (Figura 5), o que implica em alagamento
da area de varzea do rio Xingu em Altamira, ja amplamente ocupada por habitacGes e
atividades produtivas (incluindo os afluentes principais proximos a area urbana),
vinculadas a extracdo de argila e areia (Figura 6).

Figura 5 - (a) Maximos e minimos e média; (b) Desvio-padrdo e média; das cotas observadas na variagao
de nivel do rio Xingu em Altamira durante o periodo de 44 anos (1969 a 2012).
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Fonte: Elaborado pela autora.

85° As &reas urbanas e localidades deverdo ser relocadas ou protegidas contra cheias com tempo
de recorréncia de 50 anos, considerando cheias desta magnitude simultaneas no rio Xingu e afluentes,
notadamente 0s rios que cortam a area urbana de Altamira.

§6° A infra estrutura viaria deverd ser relocada ou protegida contra cheias com tempo de
recorréncia de 100 anos, considerando cheias desta magnitude simultaneas no rio Xingu e afluentes,
notadamente 0s rios que cortam a area urbana de Altamira.
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Figura 6 - Localizaco das areas de ocorréncia mineral, na cidade de Altamira e proximidades.
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Fonte: Base de dados de CPRM (2008). Elaborado na UNIVERSIDADE FEDERAL DO

PARA (UFPA, 2014).

Com o aumento do nivel d’agua, em Altamira poderdo ocorrer inundacées até a

cota 100, em funcdo do reservatério do Xingu (Figura 7 e 8). A Figura 8 mostra o

aumento da cota para um ano médio, na qual se percebe um incremento consideravel
que fara para um ano acima do normal (ACSELRAD; MELLO, 2009).



27

Figura 7 - Limite da cota de 100 m na cidade de Altamira.
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Figura 8 - Niveis sazonais de 4gua no rio Xingu em Altamira, ano médio.
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Fonte: Magalhdes e Hernandez (2009) com dados do EIA (2008).

De acordo com o monitoramento semanal reportado através do Boletim
Hidroclimatico n° 1278/2014 da SUDAM, a cota do rio Xingu se aproximou de 8 m, no
més de abril do ano corrente quando a cota de alerta € 6 m. Com esse aumento, as
familias enfrentaram grandes problemas de enchentes. Os efeitos adversos das cheias
sazonais nas comunidades ribeirinhas estdo dentre as principias consequéncias sociais
causadas pela alteracdo do regime hidroldgico (vazéo reduzida em uma area e aumento
da cota em outra) que podem ser associadas ao efeito de barragens.

Em termos de vazbes, os valores medidos em Altamira apresentam médias

mensais com valores minimos entre 450 a 500 m*/s em setembro e outubro, sendo que
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as médias mensais altas ficam acima de 25 mil m%/s e nos “picos” de cheia registrados
superam 30 mil m*/s (SEVA FILHO, 2005).

Molina (2009) expbe que no trecho de 100 km entre o sitio da barragem
(Pimental) e Belo Monte os niveis da agua do rio Xingu e do lencol freatico baixardo
como consequéncia da reducdo das vazles. Por isso é chamado Trecho de Vazéo
Reduzida (TVR). A queda dos niveis ocorrerd também no trecho final de varios
tributarios incluindo o rio Bacaja, principal tributario do Xingu no TVR, mesmo que
este rio n&o sofra nenhuma reducéo de vazéo.

Para mitigar os impactos da reducdo da vazdo, foi proposto pelo EIA um
Hidrograma Ecoldgico (HE), que segundo os consultores permita que as planicies
aluviais sejam molhadas ou, pelo menos, que as raizes das plantas da Floresta Aluvial
sofram os efeitos da umidade. Definiram-se dois hidrogramas (HE | com vaz&o méxima
de 4000 m*/s e HE Il com vaz&o maxima de 8000 m?/s) a ser aplicados alternadamente
(Figura 9). A ideia seria de que o ecossistema do TVR poderia resistir um ano com o
HE | e recuperar-se no ano seguinte com o HE 1l e que na seca, serdo garantidos valores

minimos de vazao que permitam a navegacdo (MOLINA, 2009).

Figura 9 - Vazdes mensais do rio Xingu.
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Fonte: RIMA (2009)

Porém, o EIA ndo inclui uma analise da diminuicdo dos niveis de a4gua do rio
Xingu e de sua flutuacdo estacional, como consequéncia da reducdo da vazéo e que 0
Hidrograma Ecologico proposto estd baseado em critérios econdmicos (geragdo de
energia). De acordo com Fearnside (2009), esta previsto que, em cada ano, o nivel da
agua em Babaquara (recentemente nomeada de Altamira), varie em 23 m, expondo,
assim, repetidamente uma area de 3.580 km? (a zona de deplecionamento — quando o

nivel minimo operacional normal é atingido).
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No baixo Xingu a cota do rio obedece ao regime do Amazonas que esta
préximo. Este fenbmeno ocorre nos seus principais afluentes, formando os vales
afogados (SIOLI, 1991). A liberacdo repentina de uma maior quantidade de agua
coincidindo com o horario de maré alta na area do tabuleiro certamente teria
consequéncias, embora isso seja pouco provavel no periodo entre outubro e dezembro,
quando a vazdo do Xingu esta reduzida (SANTOS, 2009).

A Resolucdo n. 48, de 28 de fevereiro de 2011 estabelece em seu Art. 2°que a
disponibilidade hidrica para geragdo de energia corresponde as vazdes naturais afluentes
(baseadas em uma série de 1931 a 2007, 76 anos), subtraidas das vazdes médias
destinadas ao atendimento de outros usos consuntivos a montante e das vazdes
destinadas a manutencdo de um hidrograma de vaz6es no trecho de vazao reduzida que
variam de maximos de 1.800 a 4.000 m3/s (marco-abril-maio) a um minimo de 700 m3/s
(outubro), média mensal.

Um dos objetivos desta pesquisa inclui o desenvolvimento de um modelo
estatistico de previsdo de cheia sazonal para o municipio de Altamira. Como se mostrou
nesta contextualizacdo, 0 municipio apos a construcdo da hidrelétrica de Belo Monte
terd uma manutencédo da cota de cheia. Este modelo podera ser adotado na avaliagdo da
resposta do represamento na cidade de Altamira, identificando quando os niveis
previstos (que coincidiriam com as maximas do periodo) forem ultrapassados em
funcdo da gestdo do reservatorio.

O modelo utilizado é empirico (linear), pois em sua formacdo ndo utiliza
equacdes fisicas que descrevem os processos nao lineares do ciclo hidrolégico. Sendo
assim, qualquer alteracdo que ocorra nas caracteristicas da bacia ndo alterara o modelo,
ja que este utiliza somente as variaveis precipitacdo e Temperatura da Superficie do Mar
(TSM) como variaveis explicativas. Porém, em uma situacdo hipotética de ocorréncia,
por exemplo, de um evento forte do fendmeno La Nifia (aumento consideravel de chuva
sobre a Amazdnia e consequentemente aumento da cota dos rios da bacia Amazonica)
através do modelo poder-se-a prever a cota de cheia e assim alertar os 0Orgaos
competentes.

Além dos efeitos que podem ser associados a variacdo de nivel, podem ser
identificados outros elementos que direta ou indiretamente sdo decorrentes da
implantacdo tanto da infraestrutura do reservatério, quanto das consequéncias do
empreendimento para a regido.

Dentre os fatores associados aos impactos no meio fisico-bidtico com a

implantacdo do reservatorio destaca-se: que a formacdo de um reservatorio aumenta a
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pressdo hidrostatica sobre as nascentes situada ao longo das margens do rio e nos rios
que sdo represados, 0 que pode levar a alteragdes na alimentacdo natural e drenagem de
aquiferos (MULLER, 1996); o desmatamento e aumento da erosdo nas margens dos rios
e igarapés; a eliminacdo do pulso de inundacdo; as mudancas na vazdo do rio e
alteragBes no ciclo hidrologico na Volta Grande; a perda de habitat e biodiversidade; a
perda de conectividade e rotas de migracdo; e as mudancas na qualidade da agua
(SANTQOS, 2009). As hidrelétricas ttm uma grande emissao nos primeiros anos oriunda
da morte das arvores, da decomposicao subaquética do carbono do solo e das folhas da
floresta original e a explosdo de macrofitas nos primeiros anos devido a fertilidade
maior da agua (FELIX FILHO, 2013).

Os elementos de natureza social relacionados ao empreendimento séo diversos e
advém de seu historico de mais de 20 anos de discussdo na regido (FEARNSIDE,
2006). Mesmo com a reducdo na quantidade de barragens o projeto foi rejeitado por um
amplo movimento social que reuniu 0s povos indigenas do rio Xingu, ativistas
ambientais, politicos da oposicdo ao governo brasileiro e pessoas de visibilidade
internacional (BERMANN, 2012).

Dentre as principais discussdes sobre os impactos negativos vinculados a usina
estd o inchago populacional do municipio de Altamira, ja que se deslocardo ndo somente
aqueles que irdo trabalhar no projeto, mas as pessoas a procura de emprego (Tabela 2);
gerando externalidades ao governo local (SOUZA JUNIOR; REID, 2010), como por
exemplo, problemas na salde, na educacdo, prostituicdo, criminalidade, construcao de
moradias em lugares de risco, entre outros. Destaca-se que de 2000 a 2009 enquanto que
0 Estado do Paré teve um crescimento populacional anual médio de 1,95% a regido do

Xingu obteve para 0 mesmo periodo um valor de 2,75%.

Tabela 2 - Proje¢do populacional para os municipios da &rea da bacia do rio Xingu.

Municipio 2009 2014 2020 2025 2030
Altamira 98.750 128.846 123.958 128.996 134.239
Anapu 20.421 25.753 25.194 26.218 27.284
Brasil Novo 19.754 24.519 24177 25.159 26.182
Medicilandia 23.682 25.222 26.921 28.015 29.154
Pacaja 41.953 44.681 47.691 49.629 51.647
Placas 19.592 20.866 22.272 23.177 24.119
Porto de Moz 28.091 29.918 31.933 33.231 34.582
Senador José Porfirio 14.434 18.102 17.758 18.480 19.231
Uruara 59.881 63.775 68.071 70.838 73.717
Vitéria Xingu 9.664 43.207 26.817 27.907 29.041
Total Xingu 336.222 424.889 414,791 431.650 449,195

Fonte: PARA (2010).
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Em termos econdmicos a implantacdo da UHE de Belo Monte, a pavimentagdo
da rodovia Transamazénica e a construcdo da Linha de Transmissdo Tucurui - Belo
Monte - Manaus transformardo a estrutura econdmica regional, o que implica na
necessidade de promover a regularizagdo fundiaria (90,8% do territorio estdo sob
jurisdicdo federal), para reducdo dos conflitos sobre a posse e propriedade da terra
(PARA, 2010). Deve-se fomentar atividades presentes na regido, tais como o setor
agropecuario-extrativista, a atividade pesqueira (que é uma fonte de subsisténcia e renda
muito importante para os indigenas e os ribeirinhos em geral) e a navegagdo. Os dois
ultimos estdo entre as formas de utilizacgdo do rio Xingu, correspondendo
respectivamente a 72,9% e 67,09% do total dos grupos domésticos (RIMA, 2009).

Segundo Fearnside (2006) a hidrelétrica de Belo Monte representaria o inicio de
uma cadeia de represas no Xingu; o que incluiria o reservatorio de Babaquara, com duas
vezes a area inundada da barragem de Balbina. A incerteza quanto ao futuro e a grande
quantidade de informacfes produzidas tém levado diversos setores sociais a
especularem sobre os mais diversos impactos que a regido sofreria a partir de Belo
Monte (HALL; BRANFORD, 2012; FELIX FILHO, 2013; STICKLER et al, 2013). A
regido necessita de posicionamentos mais consistentes e que permitam a formulagédo de
cenarios reais, de modo que possam ser implantadas politicas publicas adequadas que
gerenciem os efeitos de Belo Monte e condicionem quaisquer possibilidade de
aproveitamento futuro a uma maior e melhor inserc¢do social dos empreendimentos na

regido.

3.4 Influéncia de mecanismos climéticos na precipitacdo da Amazonia

A Amazénia desempenha um papel importante na circulacdo atmosférica global
devido a dimensdo continental da floresta tropical, com uma grande disponibilidade
hidrica e de energia solar. A precipitacdo € um dos principais elementos climaticos na
regido, pois além de influenciar no comportamento de outros elementos como
temperatura do ar, umidade relativa do ar e direcdo e velocidade do vento, é a que
melhor caracteriza as variabilidades climéticas na regido (FISCH; MARENGO; NOBRE
et al., 1998). Com isso, SALATI et al. (1979) estudando a precipitacdo na regido
concluiu que ela é uma composi¢do da quantidade de &gua evaporada localmente
(evapotranspiracéo da cobertura florestal) adicionada de uma contribui¢cdo advinda do

Oceano Atlantico.
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As alteraces provocadas na circulacdo geral da atmosfera contribuem para que
os fendmenos EIl Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS) sobre o Pacifico Equatorial e o gradiente
meridional inter-hemisférico de anomalias de TSM sobre o Atlantico Tropical modulam
conjuntamente uma grande parte da variancia interanual do clima sobre a América do
Sul (LIEBMANN; MARENGO, 2001), como, por exemplo, a inibicdo de formacéo de
nuvens convectivas na América do Sul provocadas pela célula de Walker em associacao

as condicdes de EI Nifio (Figura 10).

Figura 10 - Esquematizacdo da Célula de Walker modificada, em associagdo as condi¢Ges de El Nifio
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Fonte: O FENOMENO EI Nifio (1997).

Os Oceanos Pacifico e Atlantico tropical, adjacente a Amazonia, desempenham
um papel importante na variabilidade climatica interanual desta regido. O modo de
grande escala climatica do Pacifico tropical, o chamado El Nifio/Oscila¢do Sul (ENOS),
onde o El-Nifio (aguecimento andmalo das aguas superficiais no Pacifico Leste) e uma
componente atmosférica, a Oscilacdo Sul (OS) (flutuacdo inversa no campo de pressdo
entre as regides da Alta Subtropical do Pacifico Sudeste e a Baixa Pressao da Indonésia)
tem um ciclo, com o El Nifio, se manifestando em uma fase quente, e La Nifia no
extremo oposto (KOUSKY; KAYANO; CAVALCANTI, 1984). As principais
caracteristicas atmosféricas e oceanicas associadas com eventos de El Nifio sdo: aguas
superficiais mais quentes que o normal sobre o centro e leste do Pacifico tropical,
ventos mais fracos do que o normal e pressdao ao nivel do mar (SLP - Sea Level
Pressure) menor do que o normal no leste do Pacifico e maior do que o normal, no
oeste do Pacifico (SOUZA et al., 2000).

A fase quente do ENSO (EI Nifio) estd associada a déficit, e a fria (La Nifia) a

excesso de precipitacdo na regido. Souza et al. (2000) apresentaram resultados



33

observacionais sobre a influéncia dos oceanos Atlantico e Pacifico nas precipitagdes da
Amazonia e constataram que durante os eventos La Nifia e fase positiva do dipolo/ El
Nifio e fase negativa do dipolo, as precipitacdes ficavam acima/abaixo do normal no
verdo e outono austral. Fu et al. (2001) também mostraram que a variabilidade das
precipitacdes na Amazonia Oriental é bastante influenciada pelos eventos de TSM do
Pacifico no periodo do verdo e outono e menos no periodo do inverno e primavera.

A combinacdo das circulacbes atmosféricas andmalas induzidas pelas
distribuicGes espaciais de TSM sobre os oceanos Pacifico Equatorial e Atlantico
Tropical afetam o posicionamento latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) sobre o Atlantico, influenciando desta forma a distribui¢do da pluviometria e de
outros parametros sobre a bacia do Atlantico e norte da América do Sul (NOBRE;
SHUKLA, 1996).

A ZCIT é um dos mais importantes sistemas meteoroldgicos atuando nos
tropicos. Devido a sua estrutura fisica, a ZCIT tem se mostrado decisiva na
caracterizacdo das diferentes condicdes de tempo e de clima em diversas areas da
Regi&o Tropical (Asia, Africa e América do Sul). Na América do Sul essa banda de
nebulosidade quando migra para sul influencia diretamente na pluviometria amazonica
(Figura 11). Varios estudos mostram sua importancia na climatologia da regido, por
exemplo, (SOUZA, 2004; MUZA; CARVALHO, 2006) que em seus estudos sobre a
Amazonia oriental e centro sul, respectivamente mostraram que a atuacdo do fenémeno

no local apresenta um méximo durante o outono austral.

Figura 11 - Interacdo da ITCZ com a TSM nas esta¢des seca e chuvosa da Amazonia
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Outro mecanismo que tem uma caracteristica marcante da precipitacdo sobre a
Amazonia é a ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), sendo definida como
uma regido de alta variabilidade convectiva posicionada a leste da Cordilheira dos
Andes com orientagdo noroeste-sudeste, estendida desde o sul e leste da Amazonia até o
Atlantico Sul (CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004), como mostra a Figura 12. A
ZCAS esta relacionada a circulacdo moncdnica sobre a América do Sul (MARENGO et
al.,, 2001) e sua variabilidade espacial e temporal tém papel fundamental para a

distribuicéo dos extremos de chuvas sobre essas regides.

Figura 12 - Regido média do posicionamento da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

1 -
o
| '
i (| I'..

7] ! e

5%

108

155

]

»3

=3

s

485 __-':’}

- %

] “-bl-

b T Al o e B C i FL.7] o

Fonte: Mendonca e Bonatti, 2008



35
4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

4.1.1 Caracteristicas gerais

A bacia hidrografica do rio Xingu, que abrange uma area com cerca de 509.000
kmz?, estende-se desde a Regido Centro-Oeste, no Cerrado, até a Regido Norte. A Figura
13 ilustra a regido de estudo que compreende o rio Xingu com aproximadamente 1.979
km de extensédo, que comeca no Estado do Mato Grosso e desagua na margem direita do
Rio Amazonas, no Estado do Pard, estando situada entre os paralelos 1° e 15° de
latitude sul e entre os meridianos 50° e 55° de longitude oeste.

Ao longo do rio Xingu se contabiliza 50 municipios, sendo 35 do Estado do
Mato Grosso e 15 do Estado do Pard. No Para, ocupa uma area de aproximadamente
314.427,790 km? que corresponde a 25,1% do Estado. Neste, o municipio que se
destaca é Altamira (area utilizada na previsibilidade hidroldgica desse estudo) situada
no sudoeste do Estado do Pard, € o maior municipio do mundo com extensdo de
161.445 km? com uma populacdo de 99.075 pessoas de acordo com o Censo do IBGE
2010 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2013). A
escolha dessa regido deve-se também pela maior disponibilidade de dados
fluviométricos, o que possibilita uma previsdo mais significativa. Além do mais este
municipio sofre com as enchentes, enfatizando a relevancia do estudo de
vulnerabilidade social.

As nascentes do rio Xingu séo formadas pelos rios Culuene e Sete de Setembro,
estes situados em altitudes da ordem de 500 m, na juncdo da Serra do Roncador com a
Serra Formosa, no Estado do Mato Grosso.

O rio Xingu, € subdividido em trés partes, que correspondem ao alto, médio e
baixo curso do rio. Na parte mais meridional da bacia, os rios tem seu fluxo em segdes
pouco encaixadas, apresentando ocasionais desniveis localizados nos trechos de
montante. No trecho médio superior, pode-se delimitar uma zona de transi¢do, denotada
pelo surgimento de taludes (terreno em declive) acentuados e bem definidos em certos
pontos, intercalados com a presenca, ainda dominante, de margens baixas.

Na altura da cidade de S&o Félix do Xingu, com a topografia mais acentuada, o
rio segue seu curso, vencendo pequenas corredeiras, formando vérios bragos e ilhas e
apresentando grande variacdo de volume entre as épocas de cheia e de estiagem. J& no

curso médio inferior, onde o rio Xingu recebe seu principal afluente, o rio Iriri, os
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efeitos de retencdo dos defluvios nas baixadas marginais sdo mais acentuados,
ocasionando retardo e atenuacdo das descargas, na época de enchente, e acréscimos nas
vaz0es na epoca da vazante.

Nas imediagbes da cidade de Altamira, o rio Xingu sofre uma acentuada
deflexdo formando a chamada Volta Grande, de grandes corredeiras, com um desnivel
de 85m em 160 km. No fim desse trecho, a altura da localidade de Belo Monte, o rio se
alarga consideravelmente, apresentando baixa declividade até a sua foz e sofrendo,
inclusive, efeitos de remanso provocados pelo rio Amazonas (BRASIL, 2003).

Essa regido destaca-se pelo alto potencial hidrelétrico devido seu grande volume
de agua e relevo acidentado, propiciando condicgdes ideais para geracdo de energia. E
devido a esse grande potencial é que estd sendo instalado o Aproveitamento
Hidrelétrico, denominado AHE Belo Monte com poténcia instalada de 233,1 MW,
contando com nove turbinas tipo bulbo, com poténcia unitéria de 25,9 MW, implantada
a 40 km rio abaixo, ap0s a cidade de Altamira. O projeto inclui o desvio da maior parte
do fluxo de agua do rio Xingu, em um trecho de aproximadamente 100 quilémetros,
conhecido como na Volta Grande do rio Xingu. Esta por sua vez sofrera uma severa

diminuicdo dos niveis de agua no trecho seccionado do rio (BERMANN, 2012).

Figura 13 - Mapa (a) a esquerda: Dominio da Bacia Hidrografica Amazonica brasileira (linhas
vermelhas), linhas pontilhadas em preto mostrando toda a extensdo da sub bacia do rio Xingu. Mapa (b) a
direita: area de estudo sobre a sub-bacia do Xingu na por¢éo oriental.
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4.1.2 Processos e atributos do meio fisico e ecossistemas terrestres

e Precipitacio

A precipitacdo na bacia do rio Xingu varia de aproximadamente 1.500 mm nas
nascentes (IVANAUSKAS; MONTEIRO; RODRIGUES, 2008) a 2.600 mm na
proximidade da foz (NIMER, 1979, OLIVEIRA; AMARAL, 2004). Ja a precipitacao
média anual na bacia é de 1.800 mm.

As condic¢des climéticas do rio Xingu hidrogréafica do rio Xingu apresentam
diferengas que variam de sul para norte, e que se refletem também no regime
hidrolégico. No médio curso da regido de Sdo Felix do Xingu no Pard, o periodo de
chuva corresponde aos meses de outubro a maio, e o periodo seco aos meses de junho a
setembro. Na regido de Altamira o periodo chuvoso ocorre entre dezembro e maio e o
periodo seco de julho a novembro. No baixo curso, regido de Porto de Moz, o periodo
de chuva se da nos meses de janeiro a julho, e o periodo seco entre agosto e dezembro
(ELETROBRAS, 2009).

Essa situagdo mostra uma marcha das chuvas de sul para norte, que se inicia em
outubro (Séo Felix do Xingu) e se estende para norte, até julho (Porto de Moz),
provocando um atraso de até dois meses no periodo chuvoso, o que favorece a
ocorréncia de grandes deflivios nos trechos do médio e baixo curso do rio, que véo
ocorrer entre fevereiro e abril em S&o Felix, e entre marco e maio em Altamira
(ELETROBRAS, 2009).

e Temperatura do ar

Pela sua posicdo geogréfica proxima ao Equador e pelas suas baixas altitudes, a
bacia se caracteriza por um clima quente, ocorrendo de agosto a dezembro as
temperaturas mais elevadas. Em contrapartida, nos meses mais frios, junho a julho,
dificilmente a temperatura média fica abaixo dos 24 °C. Na regido de Altamira e Porto
de Moz, trecho inferior da bacia, a temperatura média durante o ano fica entre 25,4°C e
27,3°C, com minimas em fevereiro e maximas em outubro (BRASIL, 2003).

Como indicador do trecho médio, tem-se a localidade de Sdo Félix do Xingu.
Nesta, em posicdo mais meridional e em altitude mais elevada que o trecho inferior, as
médias mensais ficam entre 24,6°C (minima em julho) e 25,4°C maxima em setembro
(NIMER, 1979; OLIVEIRA FILHO; RATTER, 2000).
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Para o trecho alto da bacia verifica-se que a temperatura média € de 25,2°C, com
as minimas ocorrendo em maio com valores em torno dos 24,4°C. As maximas

geralmente ocorrem a partir de fevereiro com valores entre 27,0°C e 28°C.

e Umidade Relativa do ar

No trecho inferior da bacia, tanto na latitude de Porto de Moz quanto de
Altamira, a curva da umidade relativa cresce a partir de novembro até abril-maio,
variando de 83% a 89% e 79% a 88%, respectivamente. Entre junho e outubro ela
reduz-se até 82% em Porto de Moz, e entre maio e outubro até 78% em Altamira.
Caracterizando o trecho médio da bacia, Sdo Félix do Xingu demonstra uma ligeira
modificacdo na curva de umidade relativa em relacdo ao trecho inferior, apresentando
méaxima em janeiro (89%) e minimas entre julho e agosto (81%). Ja no trecho alto da
bacia, a umidade relativa fica pouco abaixo do trecho médio, com maximas em janeiro/
fevereiro (80% e 83%) e minimas em agosto/setembro (60,7 e 64,5%) (ELETROBRAS,
2009).

e Unidades de relevo e tipos de terrenos

A bacia compreende dez grandes unidades de relevo, que foram diferenciadas
com base nos dados do BRASIL (1981; 1982). De montante para jusante ocorrem:
Planalto dos Guimardes / Alcantilados, Depressdo do Alto Araguaia/ Tocantins,
Depressdo de Paranatinga, Planalto dos Parecis / Alto Xingu (Unidades de relevo que
ocorrem no extremo sul da Bacia Hidrografica do rio Xingu, Figura 14(a), e que
abrigam as cabeceiras do rio Culuene, formador do rio Xingu), Depressdo da Amazdnia
Meridional, Planaltos Residuais do Sul da Amazé6nia (Unidade de relevo do médio
Xingu), Planalto Marginal do Amazonas, Depressdo do Amazonas, Planicie Fluvio-
lagunar do Amazonas e Planicies Fluviais (Unidades de relevo do baixo Xingu, Figura
14(b).

O rio Xingu e seus afluentes cortam rochas do embasamento cristalino, rochas
sedimentares paleozdicas, mesozdicas e cenozdicas, que constituem unidades de
diferentes idades. Condicionados pelos diferentes tipos de rochas e relevos ocorrem no
rio Xingu: Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelo (de textura média, com

solos profundos e de melhor drenagem, encontrados no alto Xingu), Argissolos
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Vermelho-Amarelo, Argisolos Vermelhos, Neossolos (presente nas varzeas) Litdlicos e

Afloramentos Rochosos, Neossolos Quartzoarénicos, Plintossolo Pétrico e Gleissolos.

Figura 14 - Fotografia do relevo no alto Xingu (a) e no baixo Xingu (b)

Fonte: Friedlander (2014) Fonte: Rossi (2013)

e Biota Terrestre

As caracteristicas climaticas e fertilidade do solo, bem como a frequéncia de
queimadas sdo fatores que atuam na distribuicdo das espécies (OLIVEIRA FILHO;
JARENKOW; RODAL, 2006). O predominio do clima quente e imido, com sazonalidade
bem marcada, que caracteriza a maior parte da bacia, determina que a area de estudo
integre, em sua maior extensdo, o bioma (ou dominio) Amazénico, o que responde pela
grande expressdo das areas ocupadas por florestas ombréfilas (NIMER, 1979;
OLIVEIRA; AMARAL, 2004)

No geral, a cobertura vegetal no rio Xingu é diferenciada nos seguintes tipos:
floresta ombrofila densa, floresta ombrofila aberta, floresta estacional semidecidual e
savana (cerrado). Embora essa bacia hidrografica esteja predominantemente contida no
bioma Amazbnico, o gradiente de temperaturas e principalmente de pluviosidade,
crescente em direcdo sul, determina feigdes vegetacionais mais secas em direcdo as
nascentes de seus formadores, presentes no Estado de Mato Grosso (ELETROBRAS,
2009).

Dessa forma, em sua porcdo sul, o rio Xingu abarca parcialmente o bioma
Cerrado ou ambientes savanicos (Figura 15). Sdo ambientes floristicamente distintos e
estruturalmente mais simples que as formacdes florestais, contendo uma flora em

grande parte endémica, com forte xeromorfismo. Por serem ambientes abertos, onde a
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insolacdo incide até o nivel do solo, apresentam, de modo geral, um componente
herbaceo e arbustivo mais expressivo que o arboreo, quando comparados as formacoes
florestais. Oliveira Filho e Ratter (2000) concluiram que a luz solar é considerada um
fator chave ao desenvolvimento das espécies dessa regido.

Oliveira Filho e Ratter (2000) expdem que a faixa de transicdo entre o Cerrado e
a Floresta Amazonica, apresenta alta similaridade com a flora amazonica em funcao da
direcdo de quase todos os rios da regido noroeste ser para 0 rio Amazonas,
principalmente aqueles que fluem nas depressdes periféricas.

De acordo com Salomdo et al. (2007) a floresta ombrofila densa existente na
porc¢édo norte do rio Xingu, € o tipo de vegetacdo predominante na Amazonia. Esse tipo
de vegetacdo € o mais representativo na regido de Belo Monte, seguido das florestas
abertas com palmeiras e a floresta ombrofila aluvial, que sdo florestas sujeitas a
inundacdes sazonais (Figura 16).

Figura 15 - Vegetacdo de savana (cerrado), encontrado na porcéo sul do rio Xingu do rio Xingu.
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Figura 16 - Vegetagdo do rio Xingu (floresta ombrdfila aluvial), nas proximidades da foz do rio Iriri,
Altamira, Paré.

Fonte: ELETROBRAS, 2009

e Uso do Solo

No que se refere ao uso do solo nos estabelecimentos agropecuarios, que
ocupam cerca de 51.779,5 km?2 ou 10,2% do territério do rio Xingu, tem-se as seguintes
categorias, definidas por meio de dados sdcio econdmicos, observacGes pontuais de
campo e analise do padrdo de imagem (ELETROBRAS, 2009):

Predominio de culturas ciclicas: Uso intensivo para culturas anuais (graos),
principalmente soja. Ocupa o Planalto dos Parecis, a sul da area, no entorno do Parque
Nacional do Xingu, onde 0s solos sdo propicios a mecanizagao.

Extrativismo vegetal (madeira) e pecuaria: Mosaico com predominio de areas
destinadas a pastagem e exploracdo de madeira (Figura 17). Seu padrdo de ocorréncia é
observado principalmente no alto Xingu, nas proximidades do municipio de
Marcelandia (MT), no setor oeste e, a leste, na regido de Séo José do Xingu (MT).

Usos diversos de carater agropecuario: Compreende mosaico de usos
diversificados, tanto de agricultura quanto de pecuaria, geralmente associado ao
cerrado, prevalecendo a sul da bacia hidrografica.

Predominio da pecuaria sobre extrativismo (madeira) e garimpo: Mosaico

com predominio de areas destinadas a pastagem e, subordinadamente, exploracdo de
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madeira e presenca de garimpo (ativo/inativo). Observado de forma pontual nas
proximidades do rio Fresco, afluente da margem direita do rio Xingu, no municipio de
Sdo Félix do Xingu.

Agricultura familiar e pastagens ao longo da Transamazoénica: Estudos ja
realizados sobre as unidades familiares de producdo (ufp‘s) em sete municipios da
regido - Uruara, Medicilandia, Brasil Novo, Altamira, Senador José Porfirio, Anapu e
Pacajd - indicam que a agricultura familiar na Regido da Transamazobnica é
caracterizada pela diversidade de sistemas de produgdo e modos de exploracdo das
atividades agropecuarias. Os dados apontam que as ufp‘s apresentam mao-de-obra
familiar e sistema de producéo diversificado, com culturas anuais e perenes, criacdao de
pequenos animais e gado, e a utilizacdo dos produtos da floresta (CASTELLANET;
SIMOES; FILHO, 1994).

Figura 17 - Barcagas com toras, rio Xingu, cerca de 80 km a jusante da cidade de S&o Félix do
Xingu, Pard

vy S

Fonte: ELETROBRAS (2009)
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4.1.3 Limnologia do rio Xingu

Em termos gerais, a composicao quimica das dguas dos rios é uma expressao das
condic¢des quimicas da sua bacia de drenagem e o resultado dos processos quimicos e
biologicos que ai ocorrem. Quanto maior a bacia, maiores as diferencas geoquimicas
entre as diferentes partes. Adicionalmente, o impacto humano pode modificar
consideravelmente as condi¢des hidroquimicas (JUNK; FURCH, 1985).

Os rios que compdem o rio Xingu sdo derivados da regido do Escudo Arcaico
das Guianas e se enquadram na classificacdo de SIOLI (1950) como rios de &guas
claras, caracterizados por apresentarem material em suspensdo e ions em quantidades
intermediarias as dos rios de agua branca, provenientes de areas com acéo intensiva dos
processos erosivos, e dos rios de agua preta, pobres em solidos e elementos minerais
dissolvidos e ricos em substancias humicas.

O rio Xingu, considerado na sua totalidade possui pH relativamente acido, aguas
transparentes (baixa coloracdo e pouco material em suspensdo), brandas, com baixa
capacidade de tamponamento, e com baixas concentracdes de ions, nutrientes e matéria
organica dissolvida. Essas caracteristicas do rio estdo relacionadas a sua fisiografia, a
seu substrato geoldgico e as condi¢Bes naturais presentes em sua bacia como um todo.
A baixa concentracdo de ions, nutrientes e matéria organica dissolvida resulta em baixos
valores de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), DQO (Demanda Quimica de
Oxigénio) e consequentemente em altas concentragdes de oxigénio dissolvido em suas
aguas (ELETROBRAS, 2009).

Contribuem também para as condicdes de oxigenacdo das aguas a turbuléncia
possibilitada por corredeiras e cachoeiras em varios trechos do rio. Possivelmente a
baixa concentracao de fosforo seja o principal fator limitante da producdo primaria neste
rio (ELETROBRAS; ELETRONORTE, 2001). No entanto, o aporte de matéria
organica que sustenta as comunidades aquéaticas € de origem predominantemente
externa, estando vinculado aos pulsos de inundacdo do rio e aos bi6étopos associados a

ele, como as matas de igap0 e as lagoas marginais.



44

4.2 Bases de Dados Observacionais

4.2.1 Dados de cota

Foi utilizado o conjunto de dados de cota média mensal proveniente da rede de
estacdes convencionais pertencente a AGENCIA NACIONAL DE AGUAS (ANA),
cuja rede hidrometeoroldgica observacional € operada na Amazonia pela Companhia de
Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM). O estudo abrange o periodo de 1979 a 2012.
Estes dados compreendem os registros de cota média mensal extraida da estacdo
fluviométrica convencional do municipio de Altamira (ANA, 2013), nos quais foi
aplicada a metodologia de correlacdo, Anélise de Regressdo Linear Simples e Mdltipla a
fim de definir um modelo estatistico de previséo de cota do rio Xingu em Altamira.

4.2.2 Dados de precipitagédo

Foram utilizados os dados em pontos de grade de precipitacdo obtidos do
Climate Prediction Center (CPC) pertencente ao National Centers for Environmental
Prediction (NCEP) dos Estados Unidos da América. Estes dados encontram-se
documentados em Silva et al. (2007) e foram gerados através da interpolacdo espacial
dos dados observados nas estagbes meteorolégicas de superficie, reportados na
codificacdo SYNOP das 1200 UTC, com resolucdo especifica (1° x 1° de latitude-
longitude). Em Silva et al. (2007) pode ser encontrados maiores detalhes sobre o
controle de qualidade, métodos e procedimentos metodoldgicos dos dados do CPC. Os
dados do CPC no periodo de 1979 a 2012 foram usados para investigar o
comportamento da precipitacdo regional no dominio espacial que engloba o rio Xingu.

4.2.3 Dados atmosféricos e oceanicos

Os dados de radiacio de onda longa emergente (ROLE, unidade: W/m?) também
foram extraidos do Climate Prediction Center (CPC). Esses dados foram utilizados para
a anélise de conveccdo (indicativo de nebulosidade tropical) e para fazer correlagdo na
regido do rio Xingu para o periodo de 1979 a 2012. Utilizaram-se os dados de TSM
(Temperatura da Superficie do Mar) disponiveis no site do NCEP para a anélise de
correlacdo. A correlacdo é entre a TSM (oceanos Atléantico e Pacifico) e a cota do rio

Xingu considerando as defasagens de um e dois bimestres.
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4.2.4 Dados para andlise do indice de vulnerabilidade social

Para a investigacdo do indice de Vulnerabilidade Social adotou-se a metodologia
desenvolvida por Szlafsztein et al. (2010) e tornou-se necessaria a realizacdo de
consultas as informagdes do Censo Demogréfico do IBGE, onde foram analisados 0s
dados de populacgéo total, populacao infantil, populacdo idosa, nivel de escolaridade e
nivel de pobreza para os censos dos anos de 2000 e 2010, para se classificar a
vulnerabilidade social do municipio de Altamira e para se fazer uma comparacao entre
estes anos, a fim de verificar se houve alteracdo na classificacdo da vulnerabilidade

social do municipio em questao.

4.3 Métodos estatisticos
4.3.1 Regressdo linear simples e multipla

A construcdo do modelo estatistico para previsdo da cota fluviométrica do rio
Xingu em Altamira foi baseada no método de regresséo linear.

De acordo Levine et al. (2008) a formulacdo matematica tanto para a regressao
simples quanto para a multipla é essencialmente a mesma. O principio consiste em
modelar uma variavel quantitativa dependente Y através da combinacdo linear de p
variaveis explicativas quantitativas X1, X2, ..., Xp. O modelo estatistico pode ser escrito

para observacdes i como segue na Equacéo 1:

p
Yi = Bo+t Zﬁj Xij + & w
=1

Sendo y; o valor observado para a variavel dependente (para o nosso estudo sera a
variavel cota) e observacdo i, x;; € o valor considerado pela variavel j e observagéo i (as
variaveis utilizadas como explicativa foram: precipitacdo e TSM), S, € 0 coeficiente
linear (também chamado intercepto, € o valor que y assume quando x for zero), g;
coeficiente angular (é a inclinacdo da reta, mede o aumento ou reducdo em y para cada
aumento de uma unidade em x) e ¢; € 0 erro do modelo. Para o caso de regressdo
simples p = 1 e para o caso de regressdo multipla p = 1, 2 ou 3, ou seja, usa-se 3

variaveis explicativas para prever .
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Na montagem do modelo utilizaram-se 34 anos de dados de cota, precipitacdo e
TSM, sendo que 24 anos (1979 a 2002) foram utilizados para o treinamento do modelo
e 10 anos (2003 a 2012) para a previséo.

Usou-se 0 método dos minimos quadrados para estimar os coeficientes e a
soma dos erros € minimizada para tornar a solucdo analitica exata. Neste método é
importante analisar quatro pardmetros estatisticos importantes obtidos no modelo de

regressdo simples e maltipla:

Coeficiente de determinacdo (R?) mede a qualidade do modelo em relagdo a sua
capacidade de estimar corretamente valores da variavel resposta, cujo valor é entre 0 e 1

e é dado pela equacéo 2:

Law O = 90 com 5=

R?=1- 4
iwi O — ¥)?

S|

; W Yi (2)

Sendo w 0 peso usado para estimar os coeficientes da equacéo de regressdo. O R? é
interpretado como a proporcdo da variabilidade da varidvel dependente do modelo.

Quanto mais proximo de 1 melhor sera a performance do modelo.

Erro Quadratico Médio (MSE) é determinado pelo somatorio dos erros, penalizando
os erros grandes elevando-os ao quadrado e dividido pelo nimero de erros usados no

calculo, e é dado pela equacdo 3:

1
MSE = g QWi 0 = 9 3

i=1

Erro Percentual Médio Absoluto (MAPE) leva em consideracao o valor erro médio
percentual para cada ponto previsto e depois dividido novamente pelo numero

observacdes de toda a série e € dado pela equacdo 4:

n
100 . — Vi
MAPE = — ; |u|

i=1

(4)

Vi

Quanto menor for o MSE e 0 MAPE melhor serd o desempenho do modelo.
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Nash-Sutcliffe (NS) é o coeficiente de eficiéncia introduzido por Nash e Sutcliffe
(1970), sendo a proporcdo com que um modelo explica a variancia das cotas
observadas, podendo variar entre - oo para 1. Uma eficiéncia de 1 (NS = 1) corresponde
a uma combinacgdo perfeita de dados modelados para os dados observados, de acordo

com a equacéo 5.

Z(Cobs_cprev)z

NS = 1 - ——
Z(Cobs_cobs )

(5)

Onde Cops € a cota observada; Cprey € cota prevista e C,;,; € cota média observada.

4.3.2 Calibragéo e validagdo do modelo

A calibracdo do modelo foi feita para o periodo de 1979 a 1988, na qual foi
utilizada a calibracdo automatica. A calibracéo é o processo de estimar 0s parametros de
entrada de um modelo, dentro de um intervalo, até que as diferencas entre os valores
observados e previstos sejam verificados por um critério de convergéncia pré-
determinado (OLIVEIRA, 2003). Resumidamente a calibragéo consiste em ajustar as
equacOes do modelo e os seus parametros para se adequarem aos valores observados, e
pode ser feito através do erro dos minimos quadrados.

O periodo de 1989 a 1998 foi utilizado para a validacdo, que é o processo de
determinacdo do comportamento do modelo, para varias condi¢cdes de entrada de dados,
por comparacdo da resposta do modelo com diferentes situacdes observadas (BECK,
1987). Um dos processos mais importantes na validagdo de um modelo é a
quantificacdo da comparacao entre valores observados e previstos pelo modelo. Varios
autores propdem diversas estatisticas para mostrar a quantificacdo do modelo, como por
exemplo, a andlise dos erros (diferenca entre os valores observados e os valores
previstos pelo modelo). Os erros podem ser calculados através do erro meédio,

percentual médio, coeficiente de determinacéo e Nash Sutcliffe.
4.3.3 Correlagdes

A técnica de correlacdes foi usada para investigar as relacfes estatisticas entre a
cota e a precipitacdo na regido do rio Xingu, bem como a variabilidade climatica dos
Oceanos Pacifico e Atlantico tropical e também no indicativo de conveccdo (ROLE)
sobre 0 a América do Sul.

A correlacdo € uma técnica estatistica bastante utilizada em estudos

climatologicos, ja& que mostra como e quanto um conjunto de dados pode estar
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associado a outro(s). O coeficiente de correlagdo "fornece uma medida padronizada de
associacdo linear entre duas variaveis" (ROGERSON, 2012).

O conceito de correlacdo refere-se a uma associacdo numerica entre duas
variaveis, ndao implicando necessariamente uma relacdo linear (ou ndo) de causa ou
efeito (NAGHETTINI, 2007). Quando estudado duas variaveis, verifica-se que, valores
apresentados em uma correspondem aos valores de outra, pode-se supor existir entre
elas certa relacdo. Ao fazer um gréafico, observa-se que os valores dessas duas variaveis
sobre um sistema de eixos perpendiculares dispdem nas proximidades de uma reta, diz-
se haver, entre as variaveis em estudo, uma correlacdo linear. Se, além disso, verificar-
se que ambas crescem juntas, ela sera direta ou positiva, mas se ao crescimento de uma,
corresponder o decréscimo da outra, ela sera inversa ou negativa.

O coeficiente de correlagdo linear € uma medida da intensidade da relacéo linear
entre duas varidveis e mede o grau de relacionamento entre os dados emparelhados das
varidveis X e Y em uma amostra, que ¢ chamada de momento ou produto de Pearson

calculado segundo a equacéo 6.

Joxoy (6)
Onde: Cov ¢ a covariancia, ¢ € 0 desvio padréo.

4.3.4 Andlise de tendéncia (teste ndo paramétrico de Mann Kendall)

A significancia estatistica das tendéncias nas séries historicas da cota
fluviométrica observada (44 anos) compreendendo o periodo de 1969 a 2012 do rio
Xingu foi determinado segundo o teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL,
1975). De acordo com Marengo e Alves (2005) este teste ndo paramétrico tem sido
extensamente aplicado para analise estatistica em estudos de tendéncia hidroldgica e €
considerado adequado, uma vez que pressupde que os dados ndo sdo normalmente
distribuidos.

Segundo Salmi (2002) o teste de Mann-Kendall é aplicavel nos casos em que 0s
valores dos dados X; de uma série temporal podem ser assumidos como segue nha

equacéo 7:

x; = f(t)+ & (7)
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Sendo f(t) uma funcdo temporal continua monoténica crescente ou decrescente e 0
residuo & possuindo a mesma distribuicdo com média zero, assumindo que a variancia
da distribuicdo é constante no tempo.

Testamos a hipotese nula da ndo existéncia de tendéncia, HO, ou seja, as
observacgdes X; sdo aleatoriamente ordenadas no tempo, contra a hipétese alternativa,
H1, em que ha uma tendéncia monoténica de aumento ou reducdo. Neste caso, usa-se 0
teste estatistico Z para séries contendo amostras maiores do que 10 pontos. No caso de n
(tamanho da amostra) ser maior que 10, utilizou-se a aproximagdo normal, ou seja, 0

teste Z. Neste caso, primeiro calcula-se a variancia de S como mostrado na equacéo 8:
1
VAR (S) = E[n (n—1@2n+5) - X1, t, (t, —1)(2t, +5)] (8)

Sendo g o nimero de grupos vinculados e tp € o nimero de valores de dados no grupo
pth. Os valores de S e VAR (S) séo usados para calcular o teste Z, da seguinte forma
(equacéo 9):

( .
| VAR (9)
Z = {0

A presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada usando o
valor do teste Z, considerando uma distribuicdo normal. Um valor que apresenta um
resultado positivo (negativo) de Z indica a tendéncia de aumento (diminuicdo) dos
valores da série temporal. No teste de hipétese para verificar a tendéncia monoténica
crescente (positiva) ou decrescente (negativa) em um nivel de significancia a, a hiptese
nula HO é rejeitada se o valor absoluto de Z for maior do que Z1-0/2, sendo que Z1-0/2
¢ obtido da tabela de distribuicdo normal. O nivel de significancia a testado foi 0,05 que

equivale a 90%.

4.3.5 Quartis

Com a finalidade de observar os eventos com nivel do rio abaixo e acima do
normal durante o pico de cheia (MAM), para o periodo de 1979 a 2012, do rio Xingu

em Altamira, foi utilizada a técnica dos quartis.
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Essa técnica (quartis) divide o conjunto de dados em quatro partes iguais
(LEVINE et al., 2008). O primeiro quartil ou quartil inferior (Q1) divide os valores que
correspondem aos 25% mais baixos, dos 75% que sdo maiores do que eles. O segundo
quartil ou quartil do meio ¢é a prépria mediana (Qz), que separa 0s 50% menores dos
50% maiores valores. O terceiro quartil ou quartil superior (Qs) divide a parcela
correspondente a 75% dos valores mais baixos dos 25% que sdo maiores do que eles.

As equac0es (10) e (11) definem o primeiro quartil e o terceiro quartil.

Primeiro quartil, Q;
25% dos valores sdo menores ou iguais a Qi, 0 primeiro quartil, e 75% séo
maiores ou iguais ao primeiro quartil Q; (Equacéo 10).

n+1

Q= —/

4 (10)

Terceiro quartil, Qs
75% dos valores sdo menores ou iguais ao terceiro quartil, Qs e 0s 25% séo

maiores ou iguais ao terceiro quartil Qs (Equagéo 11).

__ 3(n+1)
Q= —, (11)

4.3.6 indice de vulnerabilidade social

A vulnerabilidade reflete tanto as questdes naturais e sociais. Neste estudo deu-
se importancia a dimensdo social, sendo utilizada a metodologia desenvolvida por
Szlafsztein et al. (2010), baseada na combinacdo de diferentes variaveis,
socioecondmicas para a producdo de um dnico valor numérico: o indice de
Vulnerabilidade Social (IVS).

Na construcdo desse indice identifica-se, define-se e analisa-se conjuntamente
um grupo de variaveis que apresentam uma elevada contribuicdo para a caracterizagdo
da vulnerabilidade da populacdo diante de um risco de desastre. O IVS identificado
neste estudo reflete a caracteristica social para a classificacdo da vulnerabilidade nos
periodos de cheias em Altamira, utilizando-se, portanto o nivel municipal.

O procedimento para a obtencdo do IVS incluem as seguintes etapas:

a) Coleta de informacGes a partir dos Censos Demogréaficos do ano de 2000 e
2010 do IBGE para as variaveis que compdem o indice.



51

A Tabela 3 apresenta as cinco variéveis, suas defini¢cdes e a sua importancia para

a construcdo do indice de vulnerabilidade social.

Tabela 3 - Variaveis utilizadas para a construcio do indice de Vulnerabilidade Social.

Variaveis Sigla Definicéo da variavel Importancia
Proporcdo (%) da populagdo | A decisdo de localizar populagdes em areas
Populacéo PT total do Estado que corresponde | susceptiveis a ameagas incrementa a vulnerabilidade
Total a populagéo do municipio. da sociedade (KATAYAMA, 1993).
As criancas sofrem desproporcionadamente e estdo
usualmente entre as primeiras vitimas nos periodos de
PIN | Proporcdo (%) da populacdo | desastres, pela sua alta dependéncia familiar. Os
total correspondente a criancas | efeitos dos desastres abarcam desde os fisicos (ex.
Populacéo entre 0 a 4 anos. perda de vida e ferimentos) ate psicol6gicos causados
Infantil pelo panico e as incertezas associadas a evacuacdo
(UNDRO, 1992).
Proporcio (%) da populacio As pessoas idosas sofrem g_uando suas casas devem ser
PID total, correspondente a pessoas evacuadas e encontram dificuldades para recuperar-se
Populagéo comlmais de 60 anos da perda dos seus pertences e outras economias
Idosa ' (QUARENTELLLI, 1994).
Pessoas que ainda ndo cumpriram a primeira etapa do
Propor¢do (%) da populacdo | ensino fundamental no Brasil, 0 antigo curso primario
Nivel de E total, que tem menos de 4 anos | com quatro anos de duracdo, chamado de primeiro
Escolaridade de estudo. ciclo do ensino fundamental e regulamentado por meio
da lei de Diretrizes e bases da Educacdo, em 1996.
Propor¢do  da  populagdo, | A pobreza estd relacionada estreitamente &
P correspondente a chefes de | marginalizagdo social e a caréncia de acesso a

Nivel de
Pobreza

familias com rendimento menor
que dois salarios minimos.

recursos, transformando este grupo populacional no
alvo principal dos impactos dos desastres e das
mudangas climaticas.

(SZLAFSZTEIN, 1995).

Fonte: Szlafstein et al. (2010)

Houve a necessidade de se fazer uma estimativa para os dados da variavel Nivel

de Escolaridade do Censo de 2010, pois ndo ha nos registros do IBGE a informacéo

exata da populacdo com menos de quatro anos de estudo.

b) Identificacdo dos niveis de vulnerabilidade da populacdo estudada, para cada

uma das variaveis socioecondmicas, de acordo com o exposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo de vulnerabilidade segundo agrupamento das varidveis sociais.

Populacao Populacao Populacéo Nivel de Nivel de

Vulnerabilidade Classificagéo Total Infantil ldosa Escolaridade Pobreza

Baixa 1 Até 10% Até 10% Até 10% Até 30% Até 30%
Moderada 2 10% a 20% 10% a 20% 10% a 20% 30% a 50% 30% a 50%
Alta 3 Mais de 20% | Maisde 20% | Maisde20% | Mais de 50% Mais de 50%

Fonte: Szlafstein et al., 2010

¢) Construcdo do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS), através de aplicagio

da equacéo 12.
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_ PT+PIN+PID+E+P (12)
B 5

Onde: PT- indice da Populagio Total; PIN - indice da Populagdo Infantil; PID - Indice
da Populacdo ldosa; E - indice do Nivel de Escolaridade e P - indice do Nivel de

Pobreza.

d) Classificacdo da vulnerabilidade social relativa a cada grau de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 - Classificagdo da vulnerabilidade segundo seu grau de Vulnerabilidade social.

Classificacao Vulnerabilidade Valor Calculado do IVS IVS Final
Baixa Entrelel,7 1
Moderada Entre 1,8 € 2,3 2
Alta Entre 2,4e 3 3

Fonte: Szlafstein et al., 2010
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5 RESULTADOS
5.1 Aspectos Climatologicos

5.1.1 Climatologia de ROLE (nebulosidade) e precipitacéo sazonal

Através da andlise climatoldgica da Radiacdo de Onda Longa Emergente
(ROLE) (Figura 18a), indicativo do padrdo de nebulosidade ou conveccéo tropical,
procura-se identificar os sistemas de grande escala atuantes, especialmente a
manifestacdo da ZCIT sobre o Atlantico equatorial adjacente & costa amazbnica e
também da ZCAS sobre o Brasil central, cujas bandas de atividade convectiva (regides
com ROLE abaixo de 240 W/m?) induzem a ocorréncia de precipitacdo regional.

A Figura 18 mostra a climatologia sazonal (média 1979/2012) de ROLE sobre a
América do Sul e Oceano Atlantico, e a precipitacdo sobre o rio Xingu durante as
estacBes de DJF, MAM, JJA e SON, sendo: (a) ROLE (W/m?) e (b) precipitagdo —
PREC (mm/dia).

Na Figura 18a nota-se a regido de atuacdo da ZCAS durante o verdo (DJF),
caracterizada pela presenca de uma grande &rea contendo valores de ROLE entre 200 e
220 W/m? com orientacdo noroeste/sudeste, desde a Amazdnia, centro-oeste, até o
sudeste do Brasil. A ZCAS provoca elevados niveis pluviométricos com valores entre 9
mm/dia no norte e volumes de chuva acima 11 mm/dia ao sul do rio Xingu, em DJF
(Figura 18b).

No outono (MAM), observam-se os maiores volumes pluviométricos acima de 9
mm/dia no extremo norte do rio Xingu (Figura 18b), onde se encontra 0 municipio de
Altamira (estacdo onde se extraiu os dados de cota para este estudo). Os altos indices
pluviométricos deste trimestre sdo favorecidos pela atuacdo da ZCIT, caracterizada pela
presenca da regido contendo uma faixa zonal de ROLE desde a Amazonia até o Oceano
Atlantico equatorial (Figura 18a).

O trimestre JJA ¢ caracterizado por forte reducdo das chuvas em toda a regido da
bacia, menos de 3 mm/dia (Figura 18b). Neste periodo de inverno, a atividade
convectiva encontra-se sobre o Hemisfério Norte, com predominio de ROLE sobre o
norte da América do Sul (Figura 18a).

Em SON percebe-se 0 aumento da convecgdo na porcdo oeste e sul da
Amazodnia, com valores de ROLE abaixo de 230 W/m? (Figura 18a), associada com
aumento de precipitacdo na por¢do sul do rio Xingu, com valores entre 3 e 7 mm/dia
(Figura 18b).
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Figura 18 - Climatologia sazonal (média 1979/2012) de (a) ROLE (W/m?) sobre a América do Sul e
Oceano Atléntico e (b) de precipitacdo — PREC (mm/dia) sobre o rio Xingu durante as estacdes de DJF,
MAM, JJA e SON.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.1.2 Climatologia mensal da cota e precipitagéo

Através da média do periodo de 1979 a 2012 (34 anos) foi obtida a climatologia
da cota fluviométrica do rio Xingu na regido de Altamira, considerando os dados
médios mensais. Similarmente, foram calculadas as climatologias da precipitacdo
(PREC) representativa das regides situadas no alto (PREC-S), médio (PREC-C) e baixo
(PREC-N) Xingu.

A Figura 19 mostra a evolucdo mensal das médias climatoldgicas da cota (linha
preta) em Altamira e da precipitacdo (linhas vermelhas) sobre as trés regiGes do rio
Xingu durante o ano hidroldgico (ciclo anual completo do regime hidroldgico de cheia e

vazante), o qual se processa de novembro de um ano até outubro do ano posterior.
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Percebe-se claramente na Figura 19 a modulacdo da precipitagdo no regime hidrologico
ao longo do rio Xingu em Altamira.

O inicio das chuvas sobre a regido ocorre entre agosto e setembro, atingem
valores em torno de 3 a 5 mm/dia no més de outubro, aumentando progressivamente
para 5 a 9 mm/dia nos meses de novembro e dezembro, e alcancando valores maximos
(pico anual) nos meses de janeiro e fevereiro com precipitacdo em torno de 12 e 14
mm/dia. De fevereiro para marco observa-se um declinio acentuado da chuva para
valores entre 6 e 9 mm/dia, até atingir os valores minimos nos meses de junho e julho.
Por outro lado, a cota do rio em Altamira inicia seu periodo de subida no més de
novembro e aumenta progressivamente més a més até alcancar o seu nivel maximo
anual (pico anual) nos meses de marco e abril, quando se observam cotas entre 673 e
685 cm. A partir de maio o rio inicia seu regime de descida com o pico da vazante
ocorrendo nos meses de setembro e outubro, com niveis em torno de 250 cm.

Portanto, durante o regime de subida do nivel do rio, verifica-se uma defasagem
de dois meses entre o pico da precipitacdo (em janeiro e fevereiro) e o pico da cheia do
rio em Altamira (em marco e abril). Na evolucdo da cota fluviométrica da Figura 19
(linha preta) demonstra-se que o trimestre marco-abril-maio (MAM) é o periodo em que
se deflagra o pico da cheia anual do rio Xingu em Altamira.
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Figura 19 - Climatologia mensal (média 1979/2012) da cota fluviométrica em Altamira-PA e de
precipitagdo — PREC (mm/dia) medida sobre as areas situada no alto (PREC-S), médio (PREC-C) e baixo
(PREC-N) Xingu durante o ano hidrolégico.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 20 tem como objetivo mostrar o0 comportamento do ano hidroldgico
nas décadas 1980, 1990 e 2000 (linhas em preto) em relagdo a média mensal da
precipitacdo (colunas em vermelho), no baixo Xingu (PREC-N, precipitacdo da por¢édo
norte) para 0 mesmo periodo.

Percebe-se que o0 ano hidroldgico na década de 80 tem seu pico maximo no més
de junho (699 cm) e pico minimo no més novembro (267 cm), enquanto que a maxima
precipitacdo ocorre no més de janeiro, ou seja, cinco meses de defasagem. A década de
90 apresenta cota maxima anual em abril (670 cm) e pico minimo em outubro, com isso
observa-se que a defasagem entre a precipitacdo e cota nesta década é de trés meses,
uma diferenca de dois meses em relagcdo a década anterior. Na década de 2000 o pico
méaximo da cota ocorre em fevereiro (642 cm), tendo, portanto, uma defasagem de um
més entre as variaveis, e quando se compara esta década com a de 1980 observa-se um
decréscimo de quatro meses de diferenca.

A Figura 21 mostra 0 mesmo comportamento do ano hidrolégico, sendo, porém

ao longo dos anos (de 1980 a 2012), na qual sé vem confirmar o exposto acima.
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Além da diferenga nas defasagens entre as trés décadas também se observou
uma diminuicdo sistematica no valor da cota, uma queda de aproximadamente 28 cm de

uma década para outra.

Figura 20 - Climatologia mensal (média 1980/2012) da cota fluviométrica em Altamira-PA e de
precipitacdo — PREC (mm/dia) média sobre a area situada no baixo Xingu (PREC-N) durante o ano
hidrolégico das décadas de 80, 90 e 2000.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 21 - Climatologia média anual (1980/2012) da precipitacdo — PREC (mm/dia) media sobre a area
situada no baixo Xingu (PREC-N) durante o ano hidroldgico das décadas de 80, 90 e 2000.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.2 Variabilidade e tendéncia das cheias do rio Xingu

Com o objetivo de se investigar a variabilidade e a tendéncia das cheias sazonais
do rio Xingu em Altamira, analisa-se na Figura 22 as séries temporais da cota de cheia
sazonal observadas no trimestre MAM entre os anos de 1969 a 2012. Nessas quatro
décadas percebe uma marcante variabilidade interanual do regime de cheias em
Altamira. Percebe-se que neste intervalo de tempo ocorreram 10 eventos de cheias (anos
em que o dado de cota fica acima do 3° quartil) e 8 eventos de seca (anos em que o dado
de cota fica abaixo do 1° quartil) no municipio de Altamira.

A Tabela 6 apresenta as informagdes estatisticas da cota de cheia sazonal
(MAM) no periodo de 1969 a 2012, na qual se nota que a diferenca entre os valores do
3% e 1° quartis é de 87 (594 no 1°quartil e 681 no 3° quartil). A média do trimestre é
aproximadamente 642 cm. O coeficiente de variagdo, ou seja, a variabilidade temporal

na escala sazonal é relativamente consideravel.

Figura 22 - Variabilidade interanual da cota de cheia sazonal (MAM) do rio Xingu em Altamira durante o
periodo de 44 anos (1969 a 2012).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Tabela 6 - Estatistica descritiva dos dados de cota sazonal de MAM do rio Xingu em Altamira no periodo

de 1969 a 2012.

Estatistica Cota - MAM
Numero de ohservacbes 44
Valor minimo 479,2
Valor méximo 774,2
Intervalo 295,0
1° Quartil 594,8
Mediana 639,9
3° Quartil 681,6
Média 642,8
Variancia (n-1) 4112,6
Desvio padréo (n-1) 64,1
Coeficiente de varia¢do 0,10

Fonte: Elaborado pela autora.

No que concerne a analise de tendéncia de longo prazo do regime de cheia de
MAM em Altamira de 1969 a 2012, baseada nos resultados do teste ndo paramétrico de
Mann-Kendall (Tabela 7), verifica-se o valor positivo do tau de Kendall de
aproximadamente 0,04 e com valor de p de 0,72 (probabilidade do risco de rejeitar a
hipotese HO - ndo tendéncia, ou seja, as observacdes sdo aleatoriamente ordenadas no
tempo). Ou seja, 0 resultado ndo tem significAncia estatistica e, portanto, ndo se pode
afirmar que a cota de cheia (MAM) do rio Xingu em Altamira esteja sofrendo tendéncia

positiva sistematica.

Tabela 7 - Teste ndo paramétrico de Mann-Kendall da cota sazonal de MAM.

tau de Kendall' 0,038
Estatistica S 36,000
Valor-p 0,725
alpha 0,1

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3 Modelo estatistico de previsdo da cheia sazonal (MAM)

5.3.1 Correlacdes

A Figura 23 mostra as correlacOes entre a cota de cheia em MAM para Altamira
e 0 campo de TSM sobre o Pacifico e Atlantico, ROLE sobre a América do Sul e PREC
sobre o rio Xingu para a defasagem nos trimestres anteriores de janeiro a marco (JFM) e
de fevereiro a abril (FMA) durante os anos de 1979 a 2012. O objetivo desta analise é
descobrir quais regides podem ser usadas como preditoras do modelo estatistico de
previsdo de cheia.

As correlacGes entre a cota de MAM e o campo de TSM em JFM (Figura 23a) e
também em FMA apresentam valores negativos numa grande area cobrindo o Oceano
Pacifico tropical, sobre o Oceano Atlantico sub-tropical (proximo a costa sudeste do
Brasil) e também sobre a bacia norte do Oceano Atlantico.

As correlacdes para o campo de ROLE também mostraram configuracdes
semelhantes para os trimestres de JFM (Figura 23a) e FMA (Figura 23b). O ambiente
sindtico em que os eventos de chuva ocorrem sobre o rio Xingu estéo relacionados com
a manifestacdo conjunta das bandas convectivas da ZCAS e da ZCIT. E possivel
visualizar a ZCAS bem configurada estendendo-se diagonalmente sobre a Amazdnia
central, sudeste do Brasil até o Atlantico sul, pois se percebe correlacdo negativa de
ROLE nas Figuras 23(a) e 23(b), bem como também se verificam padrdes de correlacéo
negativa de ROLE cobrindo uma banda zonal de convecgdo da ZCIT ao sul do equador
sobre o Atlantico intertropical atingindo também a Amazonia oriental e Nordeste
Brasileiro.

As correlacOes entre a cota de MAM e o campo de precipitagdo de JFM e de
FMA apresentam valores positivos cobrindo todo o rio Xingu. Exceto na porgéo central
do rio, as correlagdes oscilam entre 0,3 a 0,45.

Em resumo, as correlagdes indicam que a cota de cheia de MAM em Altamira
associa-se com valores negativos de TSM no Pacifico (eventos La Nifia), formacao de
nebulosidade tropical pela presenca da ZCAS e da ZCIT, as quais promovem a
ocorréncia de chuva em grande parte do rio Xingu, durante 0os meses anteriores (JFM e
FMA).
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Figura 23 - Correlagdes entre a cota sazonal de MAM em Altamira e o campo de TSM sobre o Pacifico e
Atlantico, ROLE sobre a América do Sul e PREC sobre o rio Xingu para a defasagem (a) JFM e (b)
FMA. A escala de cores na base mostra o sinal e intensidade das correlacdes.

PREC
(a) JFM

-0.45 -0.3 -0.15 0.15

SOW S6W S4W 52w SOW 46
Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.2 Previsao da cota de cheia em Altamira

O modelo de regressdo linear simples e mdultipla foi rodado considerando as
variaveis explicativas TSM dos Oceanos Atlantico e Pacifico e Precipitacdo das por¢des
norte e sul do rio Xingu para os trimestres JFM (Janeiro, Fevereiro e Margo) e FMA
(Fevereiro, margo e Abril) onde o primeiro trimestre foi considerado como lag -2 e o
segundo como lag -1, ou seja, defasagem de dois e um trimestres respectivamente antes
do trimestre observado de cheia sazonal (MAM) do rio Xingu, no Municipio de
Altamira, do periodo de 1979 a 2012. Desse periodo utilizou-se 24 anos (1979 a 2002)
para o treinamento do modelo e 10 anos (2003 a 2012) para a previsao.

Consideraram-se as seguintes areas dos Oceanos Atlantico e Pacifico: Atlantico
Norte (NTA), Atlantico Sul (STA), Atlantico Subtropical (SSA), Pacifico Central
(CPAC) e Pacifico Equatorial (EPAC). As areas de precipitacdo sobre o rio Xingu
foram as areas Norte e Sul do rio (Pnorte, precipitacdo da porcdo norte e Psul;
precipitacdo da porcédo sul), ambos mostrados na Figura 24. Rodaram-se primeiramente
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0s modelos de regresséo linear simples (apenas uma variavel preditora), considerando as
varidveis dos dois oceanos e do rio Xingu, porém nenhum foi considerado adequado,
pois ou subestimavam ou superestimavam demais os dados de cota sazonal de cheia
(MAM).

Figura 24 - Areas de TSM sobre os Oceanos Pacifico e Atlantico e de precipitagdo do rio Xingu para a
montagem do modelo estatistico de previsao da cota de cheia em Altamira-PA.

Fonte: Elaborado pela autora.

Entdo passou-se a rodar os modelos de regressdo multipla (usando mais de uma
variavel preditora). Fizeram-se inimeras combinacgdes entre as variaveis para as areas
dos dois Oceanos e do rio Xingu para os trimestres (JFM, FMA), sendo que o modelo
que se adequou aos dados observados de cota para o trimestre MAM foi 0 modelo
utilizando os dados de precipitacdo das areas da porcdo norte do rio Xingu (Pnorte),
porcdo Sul (Psul), e dados de TSM do Pacifico Central (CPAC) e do Atlantico Sul
(STA). A melhor defasagem foi a do trimestre FMA (lag -1), cuja equacdo encontra-se
na Tabela 8. Na equacdo percebe-se que a cota média de (MAM) tem correlacdo
positiva com a chuva das areas do rio Xingu da porcdo norte (Pnorte) e porcdo sul
(Psul). Por outro lado, tem correlacdo negativa com a TSM das areas do Atlantico Sul e
Pacifico Central. O valor da correlacdo entre a cota, a precipitacdo e a TSM foi de 0,85,
0 que mostra uma correlacdo significativa entre as varaveis. Portanto, a cota de cheia
sazonal do trimestre MAM, no municipio de Altamira depende da chuva nas areas

porcao norte e sul do rio Xingu e da TSM no Pacifico Central e Atlantico Sul.
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Tabela 8 - Equacdo de Regressao desenvolvida para o Municipio de Altamira e 0s parametros estatisticos
utilizados.

Periodo Equacdo de Regressdo Multipla R’ MSE MAPE

ALT-Cota-med_MAM=
1979-2012 | 1396,576044162+14,6620659257432*Pnorte_fma+29,2326848056 | 0,72 | 1363,84 4,41
669*Psul_fma-24,6745053471748*STA_fma-
16,8494504469706*CPAC_fma

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 25 mostra o resultado da aplicacdo da equacdo do modelo considerado
como 6timo para prever a cota da cheia sazonal para 0 Municipio de Altamira levando
em consideragdo as variaveis preditoras (explicativas) TSM e precipitacdo. Em geral, a
série de cota sazonal é consistente com a observacdo para a regido de Altamira do
periodo de 2003 a 2012. No entanto, alguns valores previstos em anos isolados sdo
notoriamente discrepantes em relacdo ao observado, a exemplo de 2005, 2006 e 2008. O
coeficiente de determinacdo (R?) ratifica que 72,0% da variancia da cota prevista é
explicada pela variancia da cota observada; ao passo que o Erro Quadratico Médio
(MSE) e o Erro Quadratico Médio Percentual (MAPE) indica o bom desempenho do
modelo (Tabela 8).

Figura 25 - Séries temporais da cota observada (de 1979 a 2012-linha em azul) e simulada (2003 a 2012-
10 anos de previséo, linha em vermelho) em MAM pelo modelo estatistico de regressdo multipla para a
regido do municipio de Altamira-PA.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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5.3.3 Calibracéo e validacdo do modelo

A Figura 26 mostra as séries temporais da cota observada, a cota prevista e a
cota calibrada do modelo para o periodo de 1979 a 1988. Assim como no modelo
apresentado na Figura 25 (periodo de 2002 a 2012) esse periodo acompanha a
sazonalidade da cota observada. A cota calibrada se aproxima bem da cota observada
nos anos de 1979, 1980, 1981, 1983, 1986 e 1987, demonstrando boa consisténcia, nos
demais anos ora subestima (1982 e 1985), ora superestima (1984 e 1988), mas sempre
acompanhando a cota observada, mostrando boa correlacéo entre os dados observados e
calibrados (0,76). Também mostrou bom desempenho através do resultado do
coeficiente Nash Sutcliffe (0,52). Os préximos dez anos (1989 a 1998) foram usados
para a validacdo do modelo (Tabela 9), a qual mostrou um alto valor do coeficiente de
determinacéo (R?) que foi de 0,89. O erro médio percentual absoluto foi menor que 3%
e o valor do coeficiente de Nash Sutcliffe foi 0,79. Com esses valores percebe-se que

nesse periodo o modelo mostra consisténcia.

Figura 26 - Séries temporais da cota observada (em azul), simulada (linha pontilhada em vermelho) e
calibragdo do modelo estatistico de regressdo maltipla para o periodo de 1979 a 1988.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 9 - Validacdo do modelo utilizando os parametros coeficiente de determinagdo (R?), Erro
Percentual Médio Absoluto (MAPE), Erro Médio Quadratico (MSE) e o coeficiente de Nash Sutcliffe
para o periodo de 1989 a 1998.

Periodo R? R2 ajustado MAPE MSE Nash Sutcliffe

1989 a 1998 0,89 0,80 2,73 856,66 0,79

Fonte: Elaborado pela autora.
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Para o periodo de 1999 a 2012 (Figura 27) foi aplicada a correcdo do modelo
através do fator X (valor obtido a partir da divisdo da média entre dois periodos e
multiplicando o resultado aos valores previstos), aplicado a fim de melhorar a
estimativa dos dados previstos para esse periodo. Como o resultado obtido a partir do
fator X foi de aproximadamente 1, ndo alterou muito os resultados previstos.

Observa-se nesse periodo que assim como nos outros ha um acompanhamento
dos dados previstos em relacdo aos dados observados, porém em certos anos nédo
alcanca os picos maximos, como por exemplo, os anos de 2004 e 2006 e alguns pontos
minimos (1999 e 2002). O modelo se torna com 6timo desempenho a partir de 20009.

Assim como para os demais periodos calculou-se o coeficiente de Nash
Sutcliffe, nesse caso a partir dos resultados ap6s o fator X, onde o resultado foi
satisfatorio (0,58). O Nash do periodo de 2003 a 2012 foi aproximadamente 0,3. Com
isso percebe-se que houve uma melhora consideravel no desempenho do modelo. Deve-
se levar em consideracdo que houve um aumento na quantidade de anos desse periodo
para o modelo do periodo de 2003 a 2012, o que talvez tenha contribuido para essa

melhora no resultado do coeficiente.

Figura 27 - Resultado da aplicacéo do fator X para o periodo de 1999 a 2012.
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Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.4 Limitagdes do modelo

O modelo utilizado nesta pesquisa é empirico (linear), pois em sua formagéo ndo
utiliza equacg0es fisicas que descrevem o0s processos ndo lineares do ciclo hidrolégico,

sendo, portanto, o empirismo a primeira limitag&o.
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A utilizacdo do ajuste dos minimos quadrados despreza os erros aleatdrios
provenientes de varidveis ndo consideradas na correlacdo e que podem ser ou nao
relevantes para explicar a varidvel independente, portanto tais variaveis passam a
pertencer aos residuos.

Outra limitacdo, e agora em particular deste modelo, é o fato dos dados
observados de precipitagdo, uma das variaveis explicativas, ser media através de dados
de interpolacéo, ja que existem falhas nos dados da estacdo. A interpolacdo ndo mostra
o valor real medido naquele ponto, j& que utiliza dados de estagdes a certa distancia.

Por ser empirico ndo pode ser utilizado para prever impactos na cota de um

cenario alterado de forma antrdpica ou natural.

5.4 Analise da vulnerabilidade social no municipio de Altamira

A Figura 28 mostra os valores percentuais das variaveis que compdem o Indice
de Vulnerabilidade Social do Municipio de Altamira-PA, conforme dados do Censo
Demografico do IBGE para os anos de 2000 e 2010.

Fazendo uma comparacdo das varidveis entre os dois censos percebe-se que a
varidvel Populacdo Total (PT) do municipio representava 1,25% do valor total da
populacdo do Estado no ano de 2000, e 1,31% em 2010. O Nivel de Pobreza (P) do
municipio era de 76,04%, no ano 2000 e em 2010 esse valor aumentou para 83,45%. A
porcentagem das pessoas que tinham menos de quatro anos de estudo - Nivel de
Escolaridade (E) - em Altamira, no ano de 2000, era 46,43% e em 2010 diminuiu para
25,57%. A Populacdo Idosa (PID) representava 5,19% no censo de 2000, ja em 2010
aumentou para 6,76%. A Populagdo Infantil (PIN) do municipio mostrou diminuicdo em
2010, 9,32%, comparado a 12% no ano 2000.
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Figura 28 - Varidveis que comp&em o indice de Vulnerabilidade Social do Municipio de Altamira, para
os censos do IBGE, dos anos de 2000 e 2010.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Com base nestas proporgdes, identificou-se o nivel de vulnerabilidade da

populacdo estudada para as cinco variaveis, nos dois anos estudados. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Nivel da Vulnerabilidade da populacdo do municipio de Altamira conforme cinco variaveis

socioecondmicas, e 1VS calculado para os anos de 2000 e 2010.

2000 2010
Variaveis % Classificacdo da % Classificagdo da
vulnerabilidade vulnerabilidade
Populacéo Total 1,25 1 1,31 1
Populagéo Infantil 12 2 9,30 1
Populacgdo ldosa 5,19 1 6,70 1
Nivel de Escolaridade 46,43 2 25,57 1
Nivel de Pobreza 76,04 3 83,45 3
VS calculado 18 14

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos niveis de classificacdo da vulnerabilidade para as cinco variaveis, no
municipio de Altamira o 1VS calculado para o ano de 2000 foi de 1,80 e para 0 ano de

2010 diminuiu para 1,40. De acordo com o método desenvolvido por Szlafsztein et al.
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(2010), estes valores calculados do IVS posicionam o municipio de Altamira como
moderadamente vulneravel no ano de 2000 (IVS calculado entre 1,8 e 2,3), e de baixa
vulnerabilidade (VS calculado entre 1,0 e 1,7) no ano de 2010.

As variaveis que mais contribuiram com a reducéo do indice de vulnerabilidade
social foram, portanto escolaridade e populagéo infantil com substanciais melhorias, que
contrabalancearam 0 aumento nas porcentagens das outras trés variaveis, sem porém

alterar seus indices relativos.
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6 DISCUSSAO

O problema das enchentes recorrentes que impactam diretamente o meio
ambiente, as atividades econdmicas e a sociedade ocorrem em muitos municipios que
estdo a margem dos rios amazdnicos. Souza e Almeida (2010) mostram que as
comunidades que vivem as margens do rio Amazonas sofrem graves impactos
socioeconémicos causados pelas cheias.

Os municipios paraenses, como por exemplo, Santarém, Maraba e Altamira
enfrentam grandes dificuldades no periodo conhecido como inverno amazonico (de
dezembro a maio). Nesse periodo tem-se um grande aumento na pluviometria e
consequentemente no nivel das aguas dos rios da Amazénia, influenciado por sistemas
meteoroldgicos como a ZCAS e da ZCIT, assim também como a TSM dos Oceanos
Pacifico e Atlantico. O estudo de Lucas, Sousa e Silva (2009) para a regido do rio
Xingu utilizando a técnica de agrupamento, permitiu identificar a influéncia desses
sistemas meteorolégicos sobre o rio Xingu. Outros estudos como os de Carvalho, Jones e
Liebmann (2004), Souza (2004) e Espinoza Villar et al. (2009a) também deixam claro a
influencia dos fendmenos e da TSM na precipitagdo sobre a Amazonia.

O resultado em relacédo a precipitacdo do rio Xingu, é que a mesma aumenta de
acordo com o percurso do rio, ou seja, de montante para jusante (sul-norte), existindo
uma defasagem entre 0 pico da precipitacdo e da cota fluviométrica no municipio de
Altamira. O resultado da Figura 20 mostra que cada vez mais o pico de cheia esta
ocorrendo mais cedo, pois é perceptivel quando se mostrou o comportamento do ano
hidrolégico separadamente das décadas de 80, 90 e 2000.

De acordo com Costa, Botta e Cardille (2003) as modificagcdes na descarga de
longo prazo de um rio pode ser causada por mudangas na variabilidade do clima decadal
ou interdecadal, em decorréncia de mudancas no uso e cobertura da terra em uma bacia
a montante. A conversdo de vegetacao, floresta tropical ou cerrado para pastagem, pode
interromper o hidroldgico ciclo de uma bacia de drenagem, alterando o equilibrio entre
chuva e evaporacéo e, por conseguinte, a resposta do escoamento da area. A reducao de
evapotranspiracdo depois da mudanga de cobertura do solo provoca um aumento
consistente na descarga ao longo do ano, concluiram Costa e Foley (1997), Zhang,
Dawes e Walker (2001) e Costa (2003).

Estudos mostram que o desmatamento vem aumentando ao longo do rio Xingu.
De acordo com o Relatério de Impacto Ambiental (2009) ao longo dos dltimos anos, a

vegetacdo nativa da regido do rio Xingu vem sofrendo grande transformagdo, com
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muito desmatamento e degradacdo ambiental. Teixeira e Soares Filho (2009)
concluiram que 50% da ocupacdo média das areas da cabeceira do rio Xingu sdo
originalmente em areas florestais.

Bruijnzeel (1990) enfatiza que o aumento de infiltracdo e reducdo da evaporacéo
esta associado com a mudanga do uso da terra, entdo uma mudanca no regime do fluxo
do rio pode ser esperada com o aumento de picos durante a estacdo das chuvas e dos
fluxos reduzidos durante a estacédo seca.

Os resultados referentes a variabilidade e a tendéncia das cheias sazonais do rio
Xingu na regido de Altamira mostraram que a variabilidade temporal na escala sazonal
é relativamente consideravel. O municipio teve nas ultimas décadas dez eventos de
cheias contra oito eventos de seca. O resultado obtido pelo teste ndo paramétrico de
Mann Kendall mostrou que a regido de Altamira possui tendéncia positiva de cheia,
apesar de ndo ser significativa. Este resultado é condizente com estudos prévios que
indicaram sinais fracos de tendéncia positiva e negativa do regime hidrolégico das sub-
bacias da margem direita do Amazonas concluidos por Marengo (2009) e Espinoza
Villar et al. (2009b).

Apesar dos resultados relatados anteriormente é fato que muitos municipios na
Amazodnia necessitam de atencdo em relagdo as cheias. Por isso, é que cada vez mais
modelos hidroldgicos vém sendo desenvolvidos a fim de minimizar os impactos.

O modelo hidrologico de previsdo desenvolvido nesta pesquisa para 0 Municipio
de Altamira foi o modelo estatistico de regressdo linear multipla para prever a cota
sazonal com resultados satisfatérios, pois representou bem o comportamento da série.
Outro modelo desenvolvido para a regido foi o de Lucas, Sousa e Silva (2009) que
aplicaram o modelo hidrolégico deterministico mensal de dois parametros e 0 modelo
estocastico, porém estes utilizaram a vazdo mensal do Xingu no Estado do Para.

O modelo de regressdo desta pesquisa foi desenvolvido para prever a cota
sazonal do trimestre MAM, sendo 0 Unico, pois 0s demais modelos de regressdo
elaborados para rios da Amazonia, como por exemplo, Santos (2008) e Schongart e
Junk (2007) fizeram estudos mensais, sendo este para prever o nivel maximo mensal do
rio Negro e aquele a vazdo mensal do rio Tocantins na regido de Maraba.

O desempenho do modelo para a regido de Altamira foi considerado satisfatorio,
pois obteve erro inferior a 5%, correlagdo entre as varidveis de 0,85, coeficiente de
determinacédo 0,72 e coeficiente de Nash de 0,58 na calibracdo e de aproximadamente
0,8 na validacdo do modelo. Gottschalk e Motovilov (2000) propdem que o

desempenho de um modelo é considerado adequado e bom se o valor de NS (coeficiente
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de Nash Sutcliffe) superar 0,70, e é considerado aceitavel se o valor de NS ficar entre
0,36 € 0,70.

Getirana et al. (2011) relatam que coeficientes de desempenho aproximados
obtidos nos periodos de calibracdo e validacdo permitem afirmar que houve certa
consisténcia na parametrizagédo do modelo.

Ao modelo foi aplicada calibracdo automatica. De acordo com Yapo, Gupta e
Sorooshian (1996) varios modelos hidrolégicos apresentam rotinas de calibracédo
automatica, pois esta pode ser reproduzivel e independente da pessoa que a executa,
devido a subjetividade presente na analise dos resultados.

Em relacdo ao estudo da vulnerabilidade social de Altamira constatou-se
aumento no valor das porcentagens das variaveis (P, PID, e PT) e diminuicdo das
variaveis (PIN e E) do Censo de 2000 para o Censo de 2010 do IBGE.

A populacdo total de Altamira teve aumento nos dois censos do IBGE.
Katayama (1993) conclui que com o crescimento da Populacdo Total a decisdo de
localizar populagdes em areas susceptiveis a ameacas incrementa a vulnerabilidade da
sociedade, pois o Estado ou Municipio nem sempre esta preparado, ou seja, ndo tem
uma capacidade de resposta suficiente que supra a real necessidade em situacdo de
desastres.

A diminuicdo no percentual da educacdo em Altamira refere-se a quantidade de
pessoas com menos de quatro anos de estudo, ou seja, aquelas que tém um minimo de
estudo. Segundo o PNUD (Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento) o
municipio de Altamira apresentou IDHM Educagdo (indice de Desenvolvimento
Humano Municipal) de 0,322 em 2000 e 0,548 em 2010, indice considerado, apesar do
aumento em 2010, ainda baixo (ATLAS DO DESENVOLVIMENTO HUMANO NO
BRASIL, 2013), e o baixo nivel de escolaridade limita a capacidade de compreender a
informacdo de adverténcia e acesso a informacdo de recuperagdo. Além disso, 0 baixo
nivel educacional tem sido identificado como um dos fatores determinantes dos
elevados indices de pobreza, que por sua vez, também esta relacionado a
vulnerabilidade social (REIS; TRINDADE, 2002).

O resultado dos censos mostrou aumento na populacdo idosa de Altamira, e de
acordo com o Atlas do Desenvolvimento no Brasil (2013) esse numero sé tende a
aumentar, pois, o IDHM longevidade do municipio estava em 0,811 em 2010, indice
considerado muito alto. Quarentelli (1994) expde que as pessoas idosas alem de

apresentarem pouca capacidade de resposta em caso de desastre, também sofrem
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guando suas casas devem ser evacuadas e encontram dificuldades para recuperar-se da
perda dos seus pertences e outras economias.

Outra variavel que teve aumento em 2010 foi o Nivel de Pobreza do municipio
de Altamira, pois uma maioria tem rendimento inferior a dois salarios minimos. De
acordo com Szlafsztein (1995) a pobreza esta relacionada estreitamente a
marginalizacdo social e a caréncia de acesso a recursos, o que transforma a populagéo
pobre no alvo principal dos impactos dos desastres naturais, pois geralmente estdo
instaladas em areas de risco como localidades prdximas aos rios e em areas com alto
risco de alagamento (as baixadas).

Crespo e Gurovitz (2002) concluem que a pobreza é um fenémeno
multidimensional em que ha a falta do que é necessario para 0 bem-estar material.
Associa-se a esse conceito a falta de voz, poder e independéncia dos pobres que os
sujeita a exploracdo; a propensdo a doenca; a falta de infraestrutura bésica, a falta de
ativos fisicos, humanos, sociais e ambientais e a maior vulnerabilidade e exposi¢do ao
risco.

Assim, o IVS mostra que atualmente o municipio de Altamira apresenta baixa
vulnerabilidade social. Contudo, estudos mais detalhados sd0 necessarios para
compreender as especificidades da vulnerabilidade social dos grupos especificos no
municipio, o0 que podera alterar esta classificacdo, provavelmente devido a construcao
de Belo Monte.
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7 CONCLUSOES

A partir da caracterizacdo climatologica pode-se afirmar que a mesma do rio
Xingu esta relacionada ao campo de TSM nos Oceanos Atlantico e Pacifico bem como
aos sistemas meteorologicos da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e
principalmente da Zona de Convergéncia Intertropical, estes atuando de forma conjunta
de dezembro a maio.

O trimestre Margo, Abril e Maio foi determinado como o periodo de cheia
sazonal do municipio de Altamira, uma vez que Sao 0s meses com maior pico de cota do
rio Xingu. A partir da analise desse trimestre percebeu-se uma marcante variabilidade
interanual. A cota do rio Xingu, em Altamira, vem ao longo das décadas mostrando uma
modificagdo no comportamento mensal.

O modelo estatistico de previsdo de cheia desenvolvido para Altamira é um
modelo pioneiro para essa regido e mostrou bom desempenho, sendo valido para o
Municipio, pois serd uma forma de nortear as acdes preventivas da cheia e assim
minimizar os impactos causados na regiao, ja que esta sofre todos os anos quando o rio
Xingu apresenta aumento em sua cota fluviométrica causado pelo aumento na
pluviometria.

O municipio de Altamira foi considerado como moderadamente vulneravel em
2000 e de baixa vulnerabilidade social em 2010. Porém, esse resultado pode nédo
configurar a situacdo atual no municipio, pois se sabe que com a construcdo da
Hidrelétrica de Belo Monte, muitas pessoas se deslocaram para 0 municipio, o que deve
ter causado alteracfes nos valores das variaveis.

Contudo, o IVS ndo € uma construcdo perfeita para a classificacdo da
vulnerabilidade social de uma regido, pois considera uma quantidade pequena de
varidveis e a literatura mostra que varios sdo os fatores que devem ser levadas em
consideracdo para se classificar a vulnerabilidade social. Os resultados da analise
realizada demonstram a necessidade de desenvolver um indice com um conjunto mais

robusto de variaveis que permitam identificar diferengas internas ao municipio.
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