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RESUMO

A Bacia Amazonica é constantemente afetada por episodios de secas e cheias durante fenémenos
tais como EI Nifio e La Nifia, além da Oscilacdo Multidecadal do Atlantico, Oscilacdo Decadal do
Pacifico, a Zona de Convergéncia Intertropical e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. Esses
extremos de precipitacdo causam mudancas severas no escoamento e precipitacdo dos rios de
varias sub-bacias em escala temporal e especial. No Oceano Pacifico os fendmenos do El Nifio e
La Nifia sdo os principais mecanismos de oscilagdes interanuais e decadais, causando extremos
hidrometeoroldgicos na Amazénia, tanto em escala temporal quanto espacial. As variacfes
espaciais dos regimes hidrologicos dos afluentes do Amazonas mostram que durante a ocorréncia
de vazdes maximas sazonais nos afluentes da margem esquerda sdo compensadas pela queda de
vazdo dos afluentes da margem direita. Assim, o periodo de chuvas da margem esquerda esta
defasado em dois meses do periodo chuvoso da margem direita. Além dessa variacdo os extremos
hidrometeorol6gicos causam impactos ambientais, sociais e econémicos a populacao,
principalmente aquelas com alta vulnerabilidade. Assim, o objetivo desse trabalho € estudar o
regime hidrometeoroldgicos e o balanco hidrico da Bacia Amazonica, determinando o seu papel
para a vazdo de retorno do rio Amazonas ao Oceano Atlantico, Assim, como 0s riscos
socioeconémicos e ambientais provocados pelos eventos hidrometeoroldgicos. Para isso foram
utilizados dados mensais e anuais de vazao e precipitacdo no periodo de 1982 a 2012 (31 anos) ao
longo da calha principal do rio Amazonas e em 8 sub-bacias, bem como, foi feita uma analise de
riscos sociais e econdémicos nos municipios da bacia Amazonica. As tendéncias de precipitacdo ao
longo do periodo estudado foram negativas, na parte sudoeste (Purus) e central (Madeira) da Bacia
Amazonica, e positivas na parte leste (Tapajés e Xingu). As sub-bacias do sudoeste da Amazonia
apresentaram eventos extremos e muito extremos negativos (El Nifio) em todo o periodo estudado.
Conclui-se que a vazdo na calha do rio principal da bacia Amazénica depende das variagdes nos
afluentes da margem direita e esquerda. A sazonalidade é influenciada na época seca pelos
afluentes da margem direita, pois coincidem na tendéncia negativa ao longo do periodo estudado,
e na epoca chuvosa ¢ influenciada pelos afluentes da margem esquerda. Todas essas variabilidades
fluviométricas, causam riscos a populagdo. Assim, pode-se afirmar que o risco socioecondmico
ambiental é mais perigoso durante os eventos de cheia, principalmente nos Estados com escala
espacial menor (Rondonia e Roraima), e a maior vulnerabilidade ocorre nos Estados com maior

escala espacial (Para e Amazonas), isto pode ser explicado pela falta de politicas publicas.

Palavras-chave: Vulnerabilidade. Seca. Cheia e Balango de Agua. Amazonia.



ABSTRACT

The Amazon Basin is constantly affected by episodes of drought and floods during phenomena
such as El Nifio and La Nifia, in addition to Multidecadal Atlantic Oscillation, Pacific Decadal
Oscillation, the Intertropical Convergence Zone and the South Atlantic Convergence Zone. These
extremes precipitation cause severe changes in the flow and precipitation of the rivers of several
sub -basins in temporal and spatial scale. In the Pacific Ocean the phenomena of El Nifio and La
Nifia are the main mechanisms of interannual and decadal oscillations, causing extreme
hydrometeorological in the Amazon, both temporal and spatial scale. Spatial variations of
hydrological regimes of the Amazon tributaries show that during the occurrence of seasonal peak
flows in the left margin of the tributaries are offset by the decrease of flow of the tributaries of the
right bank . Thus, the length of the left bank of rainfall is behind two months of the rainy season
on the right bank. In addition to this variation the hydrometeorological extremes cause
environmental, social and economic to the population, especially those with high vulnerability.
The objective of this work is to study the hydrometeorological regime and the water balance of the
Amazon Basin, determining its role in the return flow of the Amazon River to the Atlantic Ocean,
as well as the socioeconomic and environmental risks associated with hydrometeorological events.
For this we used monthly and annual data flow and precipitation in the period 1982-2012 (31
years) along the main Amazon river channel and 8 sub-basins, as well as an analysis of social and
economic risks was made in municipalities of the Amazon basin. The precipitation trends over the
study period were negative, in the southwestern part (Purus) and central (Madeira) of the Amazon
Basin, and positive on the east side (Tapajés and Xingu). The Amazon Southwest sub-basins were
negative extremes and extreme events (El Nifio) throughout the study period. It is concluded that
the flow in the channel of the main river in the Amazon basin depends on variations in the
tributaries of the right and left bank. Seasonality is influenced in the dry season by the tributaries
of the right bank , for matching the negative trend over the period studied , and the rainy season is
influenced by the tributaries of the left bank . All these fluviometric variabilities cause risks to the
population. Thus, it can be said that the socioeconomic and environmental risk is more dangerous
during flood events, particularly in states with smaller spatial scale (Rondénia and Roraima) , and
greater vulnerability occurs in states with higher spatial scale (Para and Amazonas) this can be

explained by the lack of public policy

Key word: Vulnerability. Dry. Flood and Water Balance. Amazon.
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1 INTRODUCAO

A superficie total da Terra é composta por 70% de &gua, principalmente devido
aos oceanos, sendo 0 quantitativo de aproximadamente 581 milhdes de km?. Os oceanos s30 0s
grandes sumidouros de agua dos continentes. Contudo, as florestas, principalmente a Floresta
Tropical Amazénica, também contribui como sumidouro de vapor d"&gua para as regides
continentais tropicais desempenhando um papel importante no ciclo hidrolégico destas regies,
conforme mostrado por Rocha (2004).

O continente Sul-Americano é a massa continental mais Umida do mundo, pois
possui a maior floresta tropical, com chuvas abundantes desde o equador até os extra-trépicos,
revelando o quanto as chuvas sdo fartas na América do Sul em comparacio com a Africa e a
Australia (ROCHA, 2004; ARRAUT, 2008).

O Brasil detém 11,6% de toda agua doce do mundo e a regido Amazdnica
contribui com cerca de 70% (regido com aproximadamente 8% da populacdo brasileira), sendo
que os 30% restantes sdo disponibilizados para 93% da populacdo do restante do territorio
brasileiro (IBGE, 2013). Marengo (2006) afirma que a disponibilidade de 4gua no Brasil depende
em grande parte do clima e do tipo de cobertura do solo, logo se for alterado o clima pode se
modificar e consequentemente todo o balanco e disponibilidade de 4gua da bacia hidrografica. A
grande disponibilidade de recursos hidricos no Brasil é justificada por seus rios, que possuem uma
vazdo média anual em torno de 180 mil m3s* (SHIKLOMANOV et al., 2000).

A Bacia Amazonica Brasileira abrange os Estados do Amazonas, Roraima, Acre,
Rondbnia, parte do Mato Grosso, Pard e Amapa, entre as coordenadas 20°S a 5°N e 80°W a 55°W,
fazendo parte também da hidrografia de varios outros paises Latino Americanos, pois 0 Rio
Amazonas nasce no alto rio Apurimac-Ucayali, nos Andes do Sul do Peru perpassando por
pequena parte da Coldmbia, atravessando toda a Amazodnia brasileira e desaguando no Oceano
Atlantico, ap0s passar pelo Farol de Curucd, no Parg, passa pela Ilha do Marajo até o norte do
Arquipélago de Bailique. O rio Amazonas e seus afluentes compde a maior bacia hidrografica do
mundo totalizando uma area de drenagem de aproximadamente 7,05 milhGes de quildmetros
quadrados, deste total, aproximadamente 4 milhdes de km? estdo em territério brasileiro
(Amazonia Legal). Ela também esta presente nos territrios da Bolivia, Peru, Venezuela e
Coldmbia.

O grande volume de &gua drenada pela bacia Amazonica é resultado do balanco
de agua na Amazonia, derivado do vapor d"agua oceanico que é transportado pelas correntes
atmosféricas que precipita sobre a regido, representando uma das regides mais precipitantes do

mundo. O excedente de precipitacdo apds suprir as necessidades hidricas da floresta e do solo,
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forma os canais e rios que compdem a grande rede de drenagem da bacia Amazonica, conforme
Silva Dias et al. (2005) e Rocha (2004). A bacia engloba um total de 10 sub-bacias: (1) Solimdes,
Javari e Iracuai; (2) Solimdes, I¢a e Jandiatuba; (3) Solimdes, Jurua e Japura; (4) Solimdes, Purus
e Coari; (5) Negro; (6) Madeira; (7) Trombetas; (8) Tapajos; (9) Jari e (10) Xingu e 2.752 rios
(ANA, 2015).

Segundo Figueroa e Nobre (1990) a Bacia Amazodnica se comporta como um
sumidouro de umidade atmosférica, com precipitacdo média anual de aproximadamente 2300 mm,
variando de 1600 mm ano™ a 3000 mm ano™ no Oeste, noroeste e no litoral norte da Amazonia,
apresentando duas estacdes bem distintas, a estacdo seca (inverno e primavera do HS), com
precipitaces inferiores a 100 mm més?, e a estagdo chuvosa (verdo e outono do HS) com
precipitacdes superiores a 200 mm mést. Marengo (2006), ainda completa que, a Bacia
Amazodnica contém 70% da disponibilidade mundial de &gua doce, sendo formada por mais de mil
rios. Além disso, Reboucas e Braga (2002) concluiram que 56% da agua da chuva, sobre o rio
Amazonas, volta a atmosfera pela acao das florestas, ou seja, mais de 50% das precipitacdes sao
provenientes da recirculacdo do vapor d'agua sobre a floresta amazonica.

Segundo Arraut et al. (2012) a floresta Amazonica, devido a seu sistema
radicular, armazena as aguas profundas do solo, particularmente na estacdo seca, para manter a
fonte de umidade, assim, é possivel que em um cendrio de desmatamento na Amazénia, essa fonte
de umidade n&o continue funcionando, pois, a troca de umidade entre a floresta e a atmosfera seria
mais nitidamente sentida, de forma negativa. Além disso, os desastres naturais como enchentes e
secas podem se tornar comuns na Regido Amazoénica, e ndo mais exce¢do, por isso a importancia
do estudo dos indices pluviométricos e do sumidouro de umidade comprovado também pelos
estudos realizados por Leal e Souza (2011).

Calléde et al. (2002) afirma que o rio Amazonas apresenta grande regularidade
no regime hidroldgico anual, ou seja, as sub-bacias que se encontram no regime de estiagem de
precipitacdo sdo compensadas por sub-bacias que se encontram na época de cheia, fazendo com
que o regime hidrolégico anual varie pouco de ano para ano, porém quando se trata da sazonalidade
essa normalidade muda, pois segundo Satyamurty et al. (2013) a estacdo chuvosa, que vai de
novembro & abril, comporta 70% da precipitacdo total anual e a estacdo seca, que vai de maio a
outubro, comporta somente os 30% restantes.

Contudo, o regime de chuvas na Bacia Amazoénia é diferente nos afluentes da
margem esquerda e da margem direita, pois a margem esquerda é influenciada, principalmente,
pelo deslocamento meridional da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e a margem direita
pela Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) durante o verdo austral, ou seja, a

precipitacdo maxima nos afluentes da margem direita ocorre dois meses antes, entre dezembro e
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fevereiro, da precipitacdo maxima na calha principal, entre fevereiro e abril e 6 meses mais cedo
do que sobre os alfuentes da margem esquerda, entre junho e agosto. J& a precipitacdo minima nos
afluentes da margem direita ocorre em junho-julho-agosto, seis meses mais cedo do que 0 minimo
no extremo norte dos afluentes da margem esquerda, que sdo, em janeiro-fevereiro-marco,
segundo os estudos de Tomasella et al. (2011).

A preocupagdo com esses eventos hidrologicos, principalmente quando sdo
extremos, vai desde a perda da subsisténcia pela populagdo como as perdas intangiveis, com isso
varios autores como Sherman, et al. (2015) e Pinho, Marengo, Smith (2015) estudaram a relevancia
dos efeitos dos eventos meteoroldgicos e concluiram que a mudanca climatica tem o potencial de
exacerbar os aspectos socioeconémico e biofisicos, aumentando a vulnerabilidade do sistema,
alterando a disponibilidade de recursos e as estratégias adaptativas, pois além da ocorréncia desses
eventos existem a frequéncia e a intensidade que ndo séo previstas, dificultando ainda mais o poder
de adaptacdo da populacao.

O balanco de umidade na Amazénia € um dos pontos importantes para o ciclo
hidrolégico da regido. Entretanto, até hoje encontram-se dificuldades de se fechar o balanco
hidrico na Amazonia, com os erros da ordem de 10 a 25% na precipitacdo, conforme identificado
por Rocha (2004).

Segundo Fearnside (2009) as previs@es futuras para o clima da Amazodnia sao
incertas, porém mostram provaveis riscos. Assim, esses dois fatores, risco e incerteza, devem ser
inseridos as politicas publicas, para a sobrevivéncia ndo somente da Amazbnia, mas
principalmente da populacdo que nela vive. Contudo, existe a necessidade de analises detalhadas
dos eventos extremos de precipitacdo na regido, devido as secas e cheias.

O regime de precipitacdo da bacia amaz6nica e suas variabilidades ja foram, e
ainda sdo, bem estudadas, por Satyamurty et al., 2013; Guimberteau, et al. 2013; Marengo et al.,
2013; Villar et al., 2009; Calléde et al., 2002, entre outros. Entretanto, o regime hidroldgico neste
trabalho foi estudado tanto na bacia Amazénica, como um todo, como também nas sub-bacias do
rio Solimbes, Negro, Purus, Madeira, Tapajos, Trombetas, Xingu e Jari, isoladamente,
apresentando, assim, uma analise mais completa na area, analisando como ocorre a contribuicéo,
para o regime hidroldgico do rio amazonas e sua variabilidade sazonal, interanual e de como os
extremos hidrolégicos, seca e cheia, afetam o0s aspectos sociais e econd6micos das comunidades
que residem na regiao.

Os eventos extremos sdo problemas graves na Amazonia, principalmente em
areas onde a urbanizac&o foi acelerada com pouca ou nenhuma infra-estrutura, conforme Marengo
et al. (2008). Rolim, Santos, Rocha (2006) também estudaram os impactos gerados pela a¢do de

fendmenos naturais na regido Amazonica devido a urbanizacdo desordenada e acelerada,
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comprovando que 0 monitoramento desses impactos, em areas de risco e vulneraveis é objeto de
varios estudos cientificos, pois preparar a populacdo para enfrentar tais impactos tornou-se um
grande desafio da sociedade e do Estado brasileiro. Contudo, poucos séo os trabalhos que abordam
a ameaca ambiental relacionada com 0s aspectos sociais e econémicos.

Sendo assim, esse trabalho tem uma grande importancia cientifica por analisar
de forma integrada todas as sub-bacias, fazendo o balanco de agua simultaneamente, além das
relagbes ambientais com a sociedade, o que ainda néo foi abordado profundamente.

Portanto as grandes questdes cientificas discutidas neste trabalho séo:

1) Qual o funcionamento espacial e temporal da bacia amazoénica e seus afluentes?
2) E quais os impactos sociais e econdmicos dos eventos extremos do regime hidrolégico?

Assim, sendo o objetivo principal do trabalho é estudar o regime
hidrometeoroldgico e o balango hidrico da Bacia Amazonica, determinando o seu papel para a
vaz&o de retorno do rio Amazonas ao oceano Atlantico, assim como, 0s riscos socioeconémicos e
ambientais provocados pelos eventos hidrometeoroldgicos. Para tanto, os objetivos especificos
sdo: a) analisar as variabilidades temporais e espaciais da vazdo em cada sub-bacia e no rio
principal da Bacia Amazonica Brasileira; b) analisar a contribuicdo das bacias afluentes para a
vazao do principal rio da Bacia Amazonica, bem como seu comportamento perante as adversidades
climaticas, temporais e espaciais; ¢) analisar as variabilidades temporais e espaciais de
precipitacdo em cada sub-bacia e no rio Amazonas; d) determinar a vulnerabilidade, a ameaca por
cheia e estiagem e o indice de risco socioecondmico e ambiental nos municipios que recebem
influéncia da precipitacdao dos afluentes e da calha principal do rio Amazonas.

Os objetivos e questdes cientificas propostas serdo discutidos e respondidos
pelos seguintes topicos: (a) Revisdo Bibliografica, na qual consta todas as referéncias analisadas
nesse estudo sobre a Bacia Amazonica e sua populacdo, especificando sua hidrologia e 0s riscos
socioeconbmicos e ambientais causados pelos eventos extremos comuns nesta regiao;
(b) Materiais e Métodos, que apresentam os dados utilizados nesta tese e 0s procedimentos de
manipulacdo dos menos; (c) Resultados dos temas objeto deste estudo, como, Variabilidade do
Regime Hidrologico e Pluviométrico, Contribuicdo das sub-bacias na vazdo no Rio
Amazonas, Balan¢o Hidrico da Bacia Amazénica e Extremos Hidrometeoroldgicos e Risco
Socioecondmico e ambiental na Bacia Amazdnica; (d) Conclus@es, que apresentam, de forma
sintetizada o resultado dos objetivos desta tese; e (e) Para finalizar apresenta-se as Referéncias

Bibliogréficas utilizadas nesta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos basicos

2.1.1 Ciclo Hidroldgico

Segundo Tucci (1993) o ciclo hidrolégico, conforme mostrado na Figura 01, é
um fendmeno global de circulacdo da agua, que ocorre no sistema Terra-Atmosfera, devido a
incidéncia da energia solar associada com a gravidade e a rotacdo da Terra, ou seja, € um processo
de renovacdo da agua, e segundo o hidrogeologo russo Igor Shiklomanov a quantidade de agua
existente no planeta é 1,4 bilhdo de km?, pois 0 volume evaporado dos oceanos chega a 505 mil
km?3 e 458 mil km?3, que equivale a 95% do total, retorna aos oceanos pelo processo de precipitacéo,
e somente 5% (60 mil km®) vai para os continentes (PROJETO RIO VOADORES, 2016).

Marengo (2006) ainda afirma que; (a) a floresta intercepta a chuva fazendo o
retorno do vapor d’agua para a atmosfera, na ordem de 20-25% das precipitacdes, através da
evapotranspiracdo; (b) as plantas constituintes das florestas transportam agua do solo para a
atmosfera. E a energia necessaria (transpiracdo) para transformar dgua em vapor pode representar
50% das precipitacdes; (c) as florestas interferem o escoamento superficial, aumentando o tempo
de resiliéncia da agua no ecossistema, fazendo as plantas atuarem como sistemas transportadores
de 4gua do solo para a atmosfera, caso isso seja modificado pela remocdo das florestas, 0 processo
de infiltracdo aumenta ocorrendo uma grande mudanca no balanco hidrico; e (d) a floresta também
controla o balan¢o de energia do ecossistema. Cerca de 75% do balanco de energia de uma floresta
densa, é utilizado na evaporacao e evapotranspiracdo. Somente na floresta Amazénica esse valor
é da ordem de 60%.

Tucci (1993) cita as fases do ciclo hidroldgico, que sdo: evaporacao, transpiracao
(evapotranspiragdo), condensacdo, precipitacédo, intercepcdo, escoamento superficial, infiltracdo,
percolacdo e escoamento subterrdneo, que podem ser modificados temporariamente ou
permanentemente devido as agdes antropicas, conforme mostrado na Figura 01, ou seja, quanto
mais impermeavel o solo for, maior o runoff, ou seja, mais agua para escorrer superficialmente e

consequentemente maior possibilidade de cheias e desastres hidroldgicos.
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Figura 01- Ciclo hidrolégico
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Fonte: Cardoso (2008)

2.1.2 Sistemas Precipitantes:

Os principais sistemas causadores da precipitacdo e sua variabilidade na bacia
Amazonica sdo: a Zona de Convergéncias Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZACAS), Jatos de Baixo Nivel (JBNs), Linhas de Instabilidade (L1I),

2.1.2.1 Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é um sistema sindtico que ocorre
nas proximidades da linha do equador, conforme mostrado na Figura 02 (CARVALHO E
OYAMA, 2013), estando inserida numa regido onde ocorre a interacdo de caracteristicas
marcantes atmosféricas e oceanicas: a) zona de confluéncia dos Alisios (ZCA); b) zona do cavado

equatorial; ¢) zona de maxima temperatura da superficie do mar (TSM); d) zona de maxima
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convergéncia de massa; €) zona da banda de maxima cobertura de nuvens convectivas, todas
interagindo préximas a faixa equatorial, conforme os estudos de Ferreira (1996).

Na regido onde a ZCIT age, mostrada entre as linhas alaranjadas, da Figura 02,
existem aglomerados convectivos, que afetam os indices pluviométricos da regido tropical na
época chuvosa, conforme Molion e Bernardo (2002).

A posicdo média da ZCIT adentra mais no Hemisfério Norte do que no
Hemisfério Sul, devido a maior continentalidade no HN, apresentando assim, grande variacdo
sazonal e longitudinal. Além disso, varios estudos, como De Souza, Kayano, Ambrizzi (2005) e
Gu e Adler (2009) mostram que anomalias da TSM nos Oceanos Pacifico e Atlantico tropicais

afetam o posicionamento latitudinal da ZCIT.

Figura 02- Zona de Convergéncia Intertropical
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Fonte: UVED (2016)

2.1.2.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) se forma nas areas cobertas
pela floresta Amazonica a partir da convergéncia da umidade do Oceano Atlantico com a
evapotranspiracdo da floresta local. Assim, o encontro desses dois tipos de umidade forma
nebulosidade que se direciona para o Atlantico Sul (CLIMATEMPO, 2016), pois se deslocam de
Noroeste para Sudeste, trazendo muita chuva para o Sudeste e para o Centro-Oeste, conforme
mostrado da Figura 03 (CLIMATEMPO, 2016), influenciando também os afluentes da margem

direita do Rio Amazonas.
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Figura 03- Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
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Fonte: CLIMATEMPO (2016)

2.1.2.3 Jatos de Baixos Niveis (JBNS)

Os Jatos de Baixos Niveis (JBN) sdo fortes escoamentos em baixos niveis com
maxima magnitude em torno de 850 hPa, que ocorrem em varios continentes, como na América
do Sul. Além disso, atuam fortemente no transporte atmosférico de massa e energia na regido
proxima a superficie entre as regides tropicais e subtropicais. Na regido de saida do jato ha
convergéncia de umidade, ascensdo do ar umido e em alguns casos, ocorréncia de Complexos
Convectivos de Mesoescala (CCM), (PAEGLE, 1998), conforme mostrado na Figura 04.

Os Jatos de Baixos Niveis (JBNs), conforme varios autores, como Custddio e
Herdies (1994), Cohen et al. (2006) e Corréa et al. (2008), ocorrem em varias regides da Amazonia,
como Manaus, Leste e Nordeste do Estado Pard e na Floresta de Caxiuand, os quais estdo
relacionados com aglomerados convectivos, consequentemente relacionados com a umidade da
regido. Além disso, Corréa et al. (2008) afirmam que os JBNs caracterizam um processo dinamico
de intenso transporte de energia e massa, criando uma estrutura estratificada turbulenta muito
eficiente na geracdo de conveccdo na regido tropical, com isso demonstrando que esses jatos sdo

importantes no estudo do balan¢o hidrico na Bacia Amazonica.
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Figura 04- Esquema de ocorréncia de Jatos em Baixos Niveis (JBNS)

Fonte: Sousa Jr. (2016).

2.1.2.4 Linhas de Instabilidade (LI)

Linhas de instabilidades sdo bandas estreitas de nuvens convectivas, que se
formam em vaérias regies do globo, conforme Hamilton e Archold (1945) e segundo Alcéantara
(2010), esse fendmeno € parte de um distarbio de mesoescala, sendo a porcdo principal do sistema

com varios cumulunimbus organizados, mostrados na Figura 05.

Figura 05- (a) Secdo vertical uma Linha de instabilidade e (b) Imagem de uma Linha de Instabilidade sobre o Oceano
Atlantico.
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Figura: Alcantara (2010) e Pilotomaster (2016)

2.1.3 Mecanismos Oceéanicos

Os mecanismos oceanicos que atuam para os extremos climaticos (intensificacéo
de mé&ximos e minimos) s&o: Os eventos El Nifio (EN) e La Nifia (LN)
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2.1.3.1 Fendmenos El Nifio (EN) e La Nifia (LN)

Os dois fendmenos, El Nifio e La Nifia, apresentam anomalias inversas de
temperatura da superficie do Oceano Pacifico, causando indices pluviométricos extremos em todo
0 globo terrestre.

O fenébmeno EN, segundo CPTEC (2016), é um fenbmeno do sistema atmosfera-
oceano, que provoca um aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico Tropical
Leste, mudando os padrdes de vento a nivel mundial da célula de Walker, e consequentemente 0s
indices pluviométricos, conforme mostrado na Figura 06 (b). Ja o fenémeno LN, produz nas dguas
do Oceano Pacifico Leste um resfriamento anormal, intensificando os ventos alisios, e ndo os
modificando, conforme mostrado na Figura 06 (c).

Durante o fendbmeno EN as correntes sobre a Amazbnia passam a ser
descendente causando pouca precipitacdo em varias regides e durante a LN essas correntes
continuam ascendentes, porém com maior intensidade, causando chuvas mais abundantes.
Contudo, as regides que recebem influéncia do EN, ndo necessariamente, receberdo influéncia da
LN.

Figura 06- (a) Condigdes normais de TSM, (b) Representagdo do fenémeno El Nifio e (c) Representacdo do

fendmeno La Nifia.
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Fonte: CPTEC (2016)

2.1.4 Indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) é uma medida para ampliar a
perspectiva sobre o desenvolvimento humano, ndo abrange nem esgota todos o0s aspectos de
desenvolvimento, segundo PNUD (2016) e conforme IPEA (2016) o IDH compara os indicadores
de paises nos itens riqueza, alfabetizacdo, educacéo, esperanca de vida, natalidade entre outros,
com o intuito de avaliar o bem-estar de uma populacdo, especialmente das criancas (Ver Figura
07).
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Ainda conforme o IPEA (2016), o IDH, varia de zero a um, e é divulgado pelo
Programa das NacBes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), que em seu relatério anual, no
ano de 2014, o Brasil estava na faixa dos paises com alto desenvolvimento humano, em 75° lugar,
com IDH igual a 0,755. Contudo, nem todos os estados brasileiros estdo nessa faixa, conforme
mostra a Figura 07.

Figura 07- Indice de Desenvolvimento Humano dos Estado Brasileiros entre 1991 e 2010
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Fonte: PNUD (2016)

2.2 Regime hidropluviométrico

O rio Amazonas apresenta grande regularidade no regime hidrolégico anual,
conforme Callede et al. (2002), ou seja, as sub-bacias que se encontram no regime de estiagem de
precipitacdo sdo compensadas, como excesso de agua, por sub-bacias que se encontram na época
de cheia, fazendo com que o regime hidrolégico anual varie pouco de ano para ano, porém quando
se trata da sazonalidade essa normalidade muda.

Esse regime de chuvas influencia todo o ciclo hidrolégico, Assim, Villar et al.
(2009), que estudaram a vazdo das sub-bacias da bacia Amazoénica incluindo o Andes e o Peru
durante o periodo 1974-2004, concluiram que existe uma estabilidade da vazdo média no fluxo

principal em Obidos que é explicada por caracteristicas regionais inversas as que envolvem os rios
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andinos, ou seja, ocorre diminuigdo do “runnof” na fase baixa na regido sul, e o aumento na fase
alta na regido Noroeste. Ambas as caracteristicas sdo observadas a partir do inicio dos anos 90.
Além disso, mostraram que as mudangas nos extremos de vaz&o estdo relacionadas com a variagao
regional plurianual de precipitacdo e a circulacdo atmosférica, bem como indicadores climaticos
tropicais de grande escala. Em escala de tempo interanual e plurianual entre vazdo média e a
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) do Atlantico Norte tropical hd uma boa relacéo.
Contudo, Espinoza et al. (2009), de forma contraria ao estudo Krepper, Garcia, Jones (2008), na
bacia do Prata, afirmam que tanto as chuvas como a variabilidade de vazdo parecem ter pouca
relacdo com as atividades humanas.

As bacias hidrograficas da América do Sul durante 31 anos (1968 a 1998) foram
estudadas por Garcia e Mechoso (2005), verificando que as vazdes dos rios principais tiveram uma
tendéncia a aumentar desde o ano de 1970, podendo refletir em impactos de grande escala nas
mudancas climaticas, além de periodicidades com eventos de El Nifio (EN). Satyamurty et al.
(2013) também obtiveram resultados que comprovam os estudos de Garcia e Mechoso (2005), pois
detectaram que o nivel das dguas aumentou 10 cm ano™. Souza et al. (2000) e Marengo et al.
(2001) estudaram que o ciclo anual da precipitacdo na regido centro-sul da Amazo6nia mostra um
méaximo durante o verdo austral que esta relacionado com a ZCAS, enquanto a por¢éo norte da
Amazonia apresenta 0 maximo no outono austral devido o deslocamento da ZCIT mais ao sul,
também confirmado por Tomasella et al. (2013). A ZCAS tem alta variabilidade convectiva a leste
da Cordilheira dos Andes com orientacdo noroeste-sudeste, desde o sul e leste da Amazodnia até o
Atlantico Sul (ZHOU, LAU, 1998; Liebmann et al., 1999; CARVALHO, JONES, LIEBMANN,
2004), estando relacionada a circulacdo mongonica sobre a América do Sul (ZHOU e LAU, 1998;
Marengo et al., 2001). Sua variabilidade espacial e temporal influencia os extremos de precipitacéo
sobre a Amazonia (CARVALHO, JONES SILVA DIAS, 2002; CARVALHO e JONES,
LIEBMANN, 2004).

As anomalias positivas de TSM tanto no Pacifico Leste, como no Atlantico Norte
Tropical, associadas a ventos fortes, fazem com que as correntes de subsidéncia atmosférica
estacionem sobre a Amazonia provando uma diminuicdo dos indices pluviométricos e
consequentemente baixos valores de vazdo, essa caracterizacdo geralmente associa-se as secas.
Contudo, Espinoza, et al. (2011), estudaram as secas de 1995, 1998, 2005 e 2010 no alto Solimbes
e detectaram que a seca mais grave das Ultimas décadas ocorreu em 2010 se comparada ao ano de
2005, pois a intensidade e a duracdo, foram explicadas pela formacéo de um EN e um episddio
muito quente no Atlantico, os autores se basearam na TSM, no Atlantico Norte, acima do normal
entre abril e agosto, com o enfraguecimento dos ventos alisios e o transporte de vapor de agua

reduzido para a bacia amazonica ocidental.
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Tal como em 2005, a falta de agua em 2010 foi mais intensa nos afluentes
tropicais do sul do alto Solim&es do que nos afluentes do norte. Entretanto, segundo Aragéo et al.
(2007) a seca de 2005 foi causada apenas devido as anomalias da TSM do Atlantico, chamada de
Oscilacdo Multidecadal do Atlantico (AMO), e a seca de 1998 por um forte EN juntamente com a
AMO positivo. Frappart et al. (2012) também estudaram a seca de 2005 na Amazonia, utilizando
dados do Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) e chegaram a conclusdo que a
quantidade de &gua armazenada no rio foi 70% menor do que a média.

A seca de 2010, que foi mais forte que a de 2005, pois obteve maior intensidade
e duracdo, devido ao aparecimento de um EI Nifio no verao austral e um episédio muito quente no
Atlantico na primavera boreal e no verdo. Contudo as duas secas teviram o mesmo padréo, pois na
Amazonia Central e Ocidental obteve-se TSM mais quente no Atlantico Norte induzindo um
deslocamento para o norte da ZCIT (MARENGO et al., 2008; ZENG et al., 2008; MOLINIER et
al., 2009; YOON E ZENG, 2010; ESPINOZA et al., 2011). Mudancas como essas na circulacao
geral da atmosfera mostram que a dindmica do sistema oceano-terra-atmosfera na regido interage
com a variabilidade da TSM (LINAGE, FAMIGLIETTI, RANDERSON, 2014).

Na Amazonia os extremos pluviométricos ndo acontecem no mesmo espaco, no
mesmo periodo e nem na mesma intensidade. Marengo et al. (2008) comprovam isso em seus
estudos, pois em 2005, grandes partes da Amazonia ocidental experimentaram uma seca que afetou
a populacédo ao longo do canal principal do rio Amazonas e seus afluentes no oeste e sudoeste, 0
Solimdes e o rio Madeira, respectivamente. Os niveis dos rios cairam para niveis baixos historicos
e a navegacdo ao longo desses rios teve que ser suspensa. A seca ndo afetou o centro e leste da
Amazonia, esse padrao foi diferente do padrdo das secas relacionadas ao EN dos anos em
1926,1983 £1998, ou seja, a seca de 2005 néo foi afetada pelo EN.

Varios estudos, como os de Zeng (2008), Yoon e Zeng (2010), Marengo et al.
(2012), entre outros, mostraram que a variabilidade das chuvas na Amazonia ndo é devida somente
ao aquecimento e resfriamento da superficie do Pacifico Leste, ou seja, devido aos fendmenos de
EN ou LN, mas também ao Oceano Atlantico Norte e Sul durante o periodo de transi¢éo entre a
estacdo chuvosa e a seca. Aragao et al. (2007) indicam que as secas na Amazonia sdo causadas por
varios fendmenos meteoroldgicos (EN e AMO), e além disso, encontraram resultados que essas
secas causam impactos diferentes em diferentes regides da Bacia Amazodnica, ou seja, as secas
associadas ao ElI Nifo Oscilacdo Sul (ENSO) causam anomalias pluviométricas, e
consequentemente anomalias na vazéo, no Norte, Centro e Leste da Amaz6nia e quando as secas
estdo associadas a AMO, as anomalias ocorrem principalmente no oeste da Amazonia. Zeng et al.
(2008) também constataram as diferentes influéncias, na Amazonia, das aguas do Pacifico e do

Atlantico, pois na estacdo Umida a influéncia do Pacifico é tipicamente blogueada e na estacédo
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seca 0 impacto é maior quando influenciado pelo Atlantico, como ocorreu em 2005, pois o
ecossistema hidrico da Amazonia foi mais vulneravel, e com isso em 2005 as pequenas vazoes
bateram récorde.

Além das secas, a Amazonia também foi afetada por enchentes, a de 2009 a
magnitude e duracdo foi a maior nas Gltimas décadas, com chuvas torrenciais no norte e leste da
Amazonia durante o verdo austral de 2008-2009, provocando cheias no rio principal e em seus
afluentes. O Rio Negro chegou a uma cota nunca vista nos ultimos 107 anos, as chuvas no norte e
noroeste da Amazonia comegaram prematuramente com um periodo mais longo que o normal.
Para Marengo et al. (2012), foi devido a migracdo anémala da ZCIT durante maio e junho de 2009,
pelo aquecimento mais do que o normal das aguas da superficie do Atlantico Sul; e as enchentes
registradas em 1989 e 1999 ocorreram mais cedo do que as inundag¢Ges normais dos afluentes do
norte da Amazonia, fazendo com que a vazao coincidisse com os picos de inundac6es dos afluentes
do sul.

Em 2012 ocorreu uma das maiores enchentes na Bacia Amazonica, com aguas
frias no Atlantico Sul e ligeiramente quentes no Atlantico Norte, registrando uma convergéncia de
umidade 38% acima dos valores da climatologia (SATYAMURTY et al., 2013). Marengo et al.
(2013) estudaram a enchente de 2012 na Amazonia durante o verdo austral, com mudancas na
circulacdo atmosférica, precipitacdes consistentes e aguas mais frias do que o normal no Pacifico
equatorial. A circulagdo atmosférica e anomalias da umidade do solo na regi&o contribuiram para
o transporte de umidade do Atlantico intensificando-se na parte ocidental da Amazé6nia, em
seguida, influenciando o sul da regido Amazonica, onde o baixo Chaco foi ampliado. Este padrao
observado em 2012 nédo foi encontrado durante outros anos chuvosos na Amazonia, tais como
1989, 1999 e 2009. Isto sugere LN como a principal causa da chuva abundante na Amazonia
ocidental de outubro a dezembro, com condicGes de chuva comegando mais cedo e permanecendo
até marco de 2012, principalmente no noroeste da Amazonia.

Entre 1903-1999, Calléde et al. (2004) analisaram 97 anos de dados, e 0
escoamento do rio Amazonas em Obidos teve um aumento de 9% nas vazdes médias anuais, e de
10% nas enchentes, entre 1945 e 1998 ocorreu boa correlacdo entre a precipitacdo e escoamento
superficial, devido a comparacéo entre a evolucdo das vazdes médias anuais e a precipitacdo anual
média da bacia. Por fim, a anélise da evolucdo da descarga media anual e a precipitacdo média
anual, demonstraram um aumento do fluxo em relacdo a precipitacdo, 0 que pode ser a
consequéncia do desmatamento na Amazonia.

As contribuigdes interanuais do rio Amazonas para o Oceano, possuem um erro
em torno de + 6%, durante o periodo de estudo de 1972-2003, que é de 206.000 m3s?, e que

representam 17% do volume total de dgua que entra nos oceanos em todo o mundo, segundo
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estudos feitos por Calléde et al. (2010). Estudos sobre as variaces de armazenamento de agua de
superficie no rio Negro, que é o maior afluente em termos de quitacdo ao rio Amazonas para o
periodo 1993-2000, feitos por Frappart et al. (2008) utilizando os dados do GRACE, comprovaram
que os volumes maximos e minimos de agua foram encontrados em junho e outubro,
respectivamente.

O resfriamento do Atlantico Norte poderia induzir condigdes de chuva sobre a
Bacia Amazonica, especialmente na estagdo seca, sendo a influéncia do Atlantico Norte a mais
forte do que a do Atlantico Sul, conforme Yoon e Zeng (2010). Além disso, Gloor et al. (2013)
relataram que desde 1990 os valores maximos de vazdo ficaram maiores e 0S minimos menores,
ou seja, ocorre uma forte tendéncia ao aumento da amplitude anual da vazdo ao longo dos anos.

As secas severas e inundagBes ocorreram com maior frequéncia nos Gltimos 40
anos, consequentemente aumentando a amplitude da vazéo, conforme estudos de Satyamurty, et
al. (2013) e Tomassela, et al. (2011) que encontraram evidéncias de que a bacia Amazo6nica tornou-
se mais Umida a partir de 1990, com uma forte tendéncia a um aumento na amplitude anual de
vazdo do rio. Além desses autores, estudos mais antigos também relataram aumento tanto na
precipita¢cdo como na vazéo na Bacia Amazonica, como de Angelis e McGregor (2004), Fitzjarrald
et al. (2008) e Curtis e Hastenrath (1999). Entretanto,, varios outros autores também relatam
tendéncias de seca para toda a bacia como os estudos de Costa e Forley (1999), Marengo, et al.
(2004) e Buarque, Clarke, Mendes (2009). Assim, segundo Buarque, Clarke, Mendes (2009), as
tendéncias temporais de precipitacdo sobre a Bacia Amazodnica ndo séo totalmente claras, pois
existem muitos resultados aparentemente conflitantes.

Um dos cenarios do IPCC (SRESA1B), analisados por Guimberteau et al.
(2013), para o meio do século 21, ndo apresenta nenhuma mudanca no fluxo da calha principal do
rio Amazonas, na estacao de Obidos, porém na época seca apresentou uma diminuicao de descarga
em 10%. Contudo, na parte superior ocidental da bacia a precipitacdo foi elevada em 7% no meio
do século 21 e em 12% no final do século, com precipitacdo diminuindo nas estagdes secas, na
parte sul, leste e norte da bacia, diminuindo ainda mais no Rio Xingu, que atingiu 50%, associado
a uma reducdo de 9% no coeficiente de escoamento e de 18% na vazdo. Assim, 0s autores
concluiram, através dessas simulacdes, que as variagdes de vazdo e precipitacdo indicam que as
sub-bacias do sul, que tém coeficientes de escoamento baixos, tornar-se-d40 mais sensiveis as
mudangas de precipitacdo (com um aumento de 5 a 35%) do que as sub-bacias ocidentais,
enfrentando alto coeficiente de escoamento superficial e nenhuma mudanca na vazdo e
precipitacao.

Apesar da Amazonia abrigar uma pequena parte da populagdo mundial (cerca de

8%), sua relevancia global esta na sua riqueza em termos de biodiversidade, influéncia na umidade
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e nas chuvas de todo o continente Sul Americano; além da atencéo devido as mudancgas climaticas,
pois sua hidrologia é fortemente afetada por eventos extremos, principalmente os associados a
precipitacdo, como constatado por Guimberteau, et al. (2013).

2.3 Balanco hidrico da bacia

O Balanco hidrico da Bacia Amaz6nia é muito complexo ndo somente pela sua
dimensdo, mas também pela grande biodiversidade e dificuldade de dados reais, entretanto, o
transporte de vapor do oceano contribui com aproximadamente trés quartos da umidade que circula
anualmente na regido, o outro quarto € produzido pelo processo de evapotranspiracdo, segundo
Correia et al. (2007).

Os indices pluviométricos na regido amaz6nica, durante a estacdo chuvosa, sdo
geralmente maiores que o dobro das taxas de evapotranspiracao, indicando que a maior parte da
umidade necessaria para gerar as chuvas é transportada de fora da regido pelos ventos alisios, a
partir do Oceano Atlantico, sendo Assim, estudos como de Molion (1975), Letau (1979) e Salati
(1976) mostraram que aproximadamente metade da precipitacdo na bacia amaz6nica é proveniente
da evapotranspiracdo local, considerando que toda a evapotranspiracdo € transformada em
precipitacdo na propria regido. Entretanto, Correia et al. (2007) e Brubaker, Entekhabi, Eagleson
(1993) consideraram também os transportes horizontais de umidade, estimando uma reciclagem
média em torno de 20 a 35%, ou seja, de 20 a 35% das chuvas regionais sdo alimentadas pela
evapotranspiracdo gerada na propria bacia, isso representa uma consideravel porcéo do balanco de
agua regional, mesmo com pequena reciclagem, Contudo, 0s autores comprovaram que 0S
desflorestamentos modificardo o balanco de 4gua, com consequéncias desastrosas na Amazénia e
nas regides vizinhas. Assim, Arraut et al. (2012) afirma que durante a estacdo chuvosa a regido
Amazonica se comporta como sumidouro, mesmo que a atmosfera esteja saturada.

Estudo realizado por Viana et al. (2010), utilizando modelagem numérica com o
modelo regional BRAMS 4.2, a reciclagem local de 4gua representou uma porc¢éo significativa do
balanco de umidade na Bacia Amazonica, comprovado também por Correia et al. (2007) e
Brubaker, Entekhabi, Eagleson (1993). Contudo, as variabilidades naturais e mudangas no sistema
climéatico podem contribuir para modificar a evapotranspiragédo, a precipitacdo e o transporte de
umidade para a floresta Amazonica.

Segundo Rocha (2004) a evapotranspiracdo anual é reduzida, modificando a
circulacdo atmosférica, com efeito local, quando a floresta Amaz6nica é substituida por pastagens.
Entretanto, essas modificacGes variam conforme a area afetada, ou seja, um desflorestamento de

pequenas proporcdes pode levar até a um aumento da precipitacao sobre a area desmatada, porém
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em grande escala traz modificacfes ainda maiores, tanto na circulagdo atmosférica quanto nos
recursos hidricos, podendo ocasionar reducdes e aumentos pluviométricos, ndo somente na bacia
Amazodnica, mas também em regides vizinhas e remotas.

A reciclagem de vapor d"agua é um importante sistema de alimentacdo de agua
a regido onde acontece a evaporacao, e esse sistema foi estudado por Nobrega, Cavalcanti, Souza
(2005) e revalidado pelo estudo feito por Marengo (2006), afirmando que a reciclagem de vapor
d“agua contribui na hipdtese de que o aumento do desmatamento em algumas sec¢fes da Floresta
Amazodnica pode mudar drasticamente o ciclo da 4gua, mas conforme Duarte (2005), ainda ndo se
sabe como isso pode acontecer e com que intensidade.

No estudo de Nébrega, Cavalcanti, Souza (2005), que analisou 0s campos do
fluxo de vapor d’agua, evapotranspiracdo e precipitacdo durante o verdo (dezembro-fevereiro),
outono (margo-maio), inverno (junho-agosto) e primavera (setembro-novembro) durante 20 anos
de “reandlises” do NCEP-NCAR, revelaram que as reciclagens de vapor d’agua foram
relativamente pequenas sobre a Amazonia e Nordeste do Brasil e maiores na parte central da
América do Sul, indicando ainda que, a contribuicdo advectiva é mais importante para a
precipitacdo sobre a Amazonia e Nordeste do Brasil. Esses resultados provam que a quantificacdo
da reciclagem de vapor d’agua ¢ um importante indicador dos processos do sistema superficie-
terra para o balango hidrico.

Estimativas de precipitagdo em péntadas, sobre o centro-sul da Amazonia
durante o verdo austral, obtidas por satélite e estacdes de superficie entre 0s anos de 1979 e 2002
com resolucdo espacial 2,5°, foram feitas pelo estudo de Muza e Carvalho (2006), indicando que
a caracteristica espaco-tempo da precipitacdo na América do Sul é influenciada por mecanismos
relacionados a variabilidade intrasazonal e interanual, os quais podem vir a afetar as caracteristicas

dos eventos extremos de precipitacdo ou estiagem sobre o centro-sul da Amazonia.

2.4 Extremos hidrometeoroldgicos e risco socioeconémico e ambiental

Hoje os estados brasileiros possuem uma taxa de ocupacgéo urbana desordenada
muito alta, em média 80%, se fossem aplicados as legislagdes urbanas e os planos diretores dos
municipios, essa realidade seria diferente, pois com o planejamento urbano poder-se-ia propor
acOes adequadas para construir cidades mais sustentaveis, com justica e qualidade de vida para
todos. Além disso, Assad (2011) confirmou que 75% da populacdo mundial, entre os anos de 1980
e 2000 sofreram com a ocorréncia de fendmenos, como: ciclones, furacdes e enchentes. Em todos
0s anos, segundo Braga et al. (2006), ocorrem diversos tipos de desastres naturais, em cidades, que

afetam populagdes inteiras, com danos intangiveis e econdmicos.
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Desastres naturais, como as enchentes e inundacdes hoje sdo mais percebidas
pela falta de planejamento e infraestrutura urbana, conforme mostrado por Leal e Souza (2011),
que desenvolveram uma pesquisa com 0 objetivo de mapear os desastres naturais associados as
enchentes e inundacdes registradas na Amazonia, e comprovaram que tais problematicas tornam
diversas areas vulneraveis a esses tipos de desastres, aumentando os riscos de danos e prejuizos a
populacdo, como desmoronamento de terras, proliferagdo de doencas hidricas, podendo até leva-
las a morte. Esses desastres ainda podem ser piores com o surgimento de fenémenos como a ZCIT,
ZCAS, LI, sistemas frontais e aglomerados convectivos bem como os fendmenos EN, LN, que
foram analisados por varios estudos durante o ano de 2009. Os autores ainda mostraram, neste
estudo, que 73% de todo o estado do Para teve seus municipios atingidos por desastres naturais e
0 desastre natural mais frequente foram inundagdes. Assim, os autores Leal e Souza (2011),
concluiram que 95% dos desastres naturais estdo relacionados com os indices pluviométricos da
regido, que sdo comuns.

Os desastres naturais ndo sdo sentidos igualmente por todos, as mulheres, as
criangas e os idosos sdo os mais afetados, além das pessoas mais pobres. Esses parametros sdo
utilizados para determinar o risco de vulnerabilidade de uma regido, que é segundo Brauch (2005),
a suscetibilidade ao perigo ou dano, ou também, conforme O Riordan (2002), a incapacidade de
uma sociedade em evitar o perigo relacionado a catastrofes naturais.

As éareas de degradacdo ambiental e de risco normalmente sdo as areas mais
pobres e com privacado social, pois crescem desordenadamente sem infraestrutura basica, além da
populacdo feminina, idosos e criangas. Assim, Alves (2006), em seu estudo para a metrépole
paulistana, afirma que a vulnerabilidade ambiental é um fator relevante na distribuicdo espacial
das situacOes de pobreza e privagéo social, pois em seus resultados a alta vulnerabilidade social
estava relacionada com menor rendimento em locais com degradag&o ambiental. Gongalves, et al.
(2014) também comprovam em seu estudo que 0s grupos mais pobres sdo 0s mais vulneraveis,
devido as condi¢cBes ambientais e sociais mais precarias, aléem da falta de apoio do Estado ou de
outras fontes externas, e dependendo da degradacéo, como a poluicdo do ar, que pode ser causada
por incéndios decorrentes das secas, outros grupos mais vulneraveis sdo os idosos, mulheres e
criangas.

Apesar da regido Amazénica ser rica em recursos naturais e possuir uma
biodiversidade enorme, possui 0 IDH mais baixo do pais, ficando atras de todo o resto do Brasil
nos aspectos socioecondmicos, pois segundo Pinho, Marengo, Smith (2015), 42% da populacéo
na Amazonia é afetada pela pobreza, j& a taxa de todo o Brasil é de 28,8% e 0 analfabetismo afeta
13% da populacdo amazénida, contra 11% do total do pais, além disso, tem-se o fator da
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urbanizacgéo que hoje é de 80%, pois os habitantes vdo em busca de melhores condi¢6es de vida e
servigos nos centros urbanos (Parry et al. 2010; Araujo e Lena 2010).

A maioria dos habitantes da Amazo6nia, ou seja, os caboclos, tém tido sua
identidade negligenciada nas tomadas de decisdes da gestdo publica, com isso a area urbanizada
continua sendo a Unica opcao para adquirir educacéo, saude, produtos e servi¢os que nao estao
disponiveis em &reas rurais, principalmente as remotas. (Pinho et al. 2015).

Nos ultimos 30 anos ocorreram 5 eventos de seca (estiagem), em 1983, estudado
por Marengo et al. (2008), em 1998 por Marengo et al. (2008) e Espinoza et al. (2011), em 2005 e
2010 por Espinoza, et al. (2011) e 4 eventos de cheias (enchentes) em 1989, 1999, 2009 estudadas
por Marengo et al. (2012) e em 2012 estudada por Satyamurty et al. (2013) e Marengo et al. (2013).

A seca de 2005, segundo Marengo et al. (2008), foi a maior ocorrida na
Amazodnia ocidental nos ultimos cem anos, afetando a populacéo ao longo do rio Amazonas e seus
afluentes, oeste e sudoeste, o Solim@es e o rio Madeira, porém ndo afetou o centro e leste da
Amazo6nia, deixando o maior rio do mundo, quase sem agua. Rolim, Santos, Rocha (2006) também
estudaram os impactos gerados pela acdo de fenbmenos naturais na regido Amazoénica devido a
urbanizagdo, comprovando que o monitoramento desses impactos, em areas de risco e vulneraveis
é objeto de vérios estudos cientificos, pois preparar a populacdo para enfrentar tais impactos
tornou-se um grande desafio da sociedade e do Estado brasileiro, pois a populacdo tem que que
adaptar-se ou preparar-se para as doencas respiratdrias, as desidratacdes e 0s incéndios florestais,
que levam as perdas agricolas e morte dos animais, meios de subsisténcia da populacéo, além da
falta dos peixes que afetam a populacdo ribeirinha.

Além das secas a Amazdnia também foi afetada por enchentes, a de 2009 que
teve magnitude e duracdo maior nas Ultimas décadas, porém ndo maior que a de 2012, com chuvas
torrenciais no norte e leste da Amazonia durante o verdo austral de 2008-2009, provocando cheias
no rio principal e em seus afluentes. O Rio Negro chegou a uma cota nunca vista nos tltimos 107
anos, as chuvas no norte e noroeste da Amaz6nia comecaram prematuramente com um periodo
mais longo que o normal. Filizola, et al. (2014) também estudaram a enchente de 2009, e
afirmaram que esse evento mostrou uma nova forma de lidar com os riscos e desastres na bacia
amazonica, pois mais de 238 mil moradores de 38 municipios foram afetados causando um efeito
dréstico na populago local, desde as primeiras medicdes, em 1928 na cidade de Obidos, gerando
relacGes complexas de tempo e espacgo entre o sistema agua-terra-atmosfera, ou seja, rio principal
e seus afluentes, as chuvas e o crescimento urbano das cidades ribeirinhas sem um planejamento
adequado.

Assim, a vulnerabilidade, segundo Pinho, Marengo, Smith (2015) é um processo

dindmico devido as desigualdades no acesso e distribuicdo dos recursos, causando a
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marginalizacdo social. Com a governanca adequada em diferentes escalas poderia reduzir a
vulnerabilidade, melhorando, os meios de subsisténcia regional, a educacdo, diminuindo a
pobreza, diminuindo o éxodo rural e com isso a diminuindo a urbanizacdo acelerada e
desordenada, a qual € um dos grandes culpados pelos riscos ambientais. Ja segundo Alves (2006)
e Sena, et al. (2012), vulnerabilidade socioambiental € uma parte da populagédo fortemente carente
e necessitada (vulnerabilidade social) juntamente com &reas sujeitas a risco ou degradacéao
ambiental (vulnerabilidade ambiental). Assim, pode-se afirmar que existe uma relacdo direta entre
riscos ambientais e precariedade no acesso aos servigos publicos (falta de infraestrutura urbana -
agua, saneamento, coleta de lixo, canalizacdo de cursos de agua, etc.). Sena et al. (2012) em seu
estudo afirmam que as zonas mais vulneraveis utilizam a renda, densidade populacional e
educacao como indicador. Além disso os resultados desenvolvidos nos estudos desses autores, na
bacia do rio Acre, revelaram que os eventos extremos, principalmente as inundacdes, que ocorrem
nas regides mais densamente urbanizadas, agravam a vulnerabilidade social, principalmente nas
areas mais pobres.

Risco é diferente de vulnerabilidade, como Esteves (2011) explica em seu artigo,
pois esta relacionado aos acidentes naturais, seguranca pessoal, satde, condi¢Bes de habitacéo,
trabalho, transporte, condicdo da crianca e do adolescente, ou seja, pode ser encarado como uma
situacdo de perigo

Apesar da Amazonia, abrigar uma pequena parte da populacao brasileira (cerca
de 5%), sua relevancia global estad na sua riqueza em termos de biodiversidade, influéncia na
umidade e nas chuvas de todo o continente Sul Americano, além da atencdo devido as mudancas
climaticas, pois sua hidrologia é fortemente afetada por eventos extremos, principalmente os

associados a precipitacdo, e sua populacdo, como constatado por Guimberteau, et al. (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi realizado na Bacia Amazonica Brasileira, localizada nos
estados do Amazonas, Roraima, Acre, Rondonia, Para, Amapa e parte do Mato Grosso, utilizando
dados de vaz&o e precipitacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e dados socioecondmicos do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), entre os anos de 1982 e 2012, e 0s
procedimentos metodoldgicos serdo descritos detalhadamente a seguir, conforme os objetivos,

geral e especificos.

3.1 Levantamento de dados:

A Regido Amazbnica, em sua grande extensdo, possui uma consideravel
densidade de redes pluviométricas e fluviométricas, porém muitas séries de dados das referidas
estacdes e postos possuem falhas e ndo operam no mesmo periodo de tempo. Assim, optou-se

pelas estacOes e postos com menos falhas no conjunto de dados, conforme a Figura 08.

Figura 08- Conjunto de dados utilizados.

Precipitagao Vazao Area Censo SLULLE
Extremos
eDados mensais eDados mensais eDados parciais e *2010 *El Niiio
224 estagdes 62 postos totais das dreas 49 municipios eLa Nifia
pluviométricas fluviométricos das‘ Bacias: oP. Total ©1982-2012
+1982-2012 +1982-2012 30'"“0‘*5' «P. Urbana
«ANA/CPRM «ANA/CPRM T;g:;etas’ «P. Feminina
Jari, *P. de crianga até
Madeira, 4 anos
Purus, *P. Idosa acima
Tapajos e de 60 anos
Xingu. «P. com ensino
fundamental
incompleto
oP.com
rendimento de
até 2 saldrios

Fonte: Da autora

Os dados citados na Figura 08 sdo demonstrados a seguir:
a) Dados mensais de precipitacdo (em mm) de 224 esta¢Oes pluviométricas da Agéncia Nacional
de Aguas/Servico Geoldgico do Brasil (ANA/CPRM) no periodo de 1982 a 2012, totalizando 31

anos de dados, conforme mostrado no Apéndice A.
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b) Dados mensais de vazao (em m?®s) em 20 postos fluviométricos da ANA/CPRM no periodo de
1982 a 2012, perfazendo um total de 31 anos de dados, exceto os postos de Garganta e Caramujo,
que possuem somente, 20 e 18 anos de dados, respectivamente, conforme mostrado no Apéndice
B.

¢) Dados anuais de vazdo (m3s?) em 62 postos pluviométricos da ANA/CPRM no periodo de
1982 a 2012, perfazendo um total de 31 anos de dados, exceto os postos de Garganta e Caramujo,
que possuem somente, 20 e 18 anos de dados, respectivamente.

d) Dados da area (em Km?) de cada sub-bacia, conforme mostrado na Tabela 01.

Tabela 01- Area de cada sub-bacia da Bacia Amazonica Brasileira

Sub-bacias Area (m?) Area (km?) Estacéo de Area (m?) Area (km?)
Referéncia

Jari 57698723869,5 57698,723870 Sdo Francisco 52767657691,3 52767,658
Madeira 1449159904220,0 1449159,9040 Manicoré 1143965630760,0 1143965,631
Negro 760728681311,0 760728,6813 Serrinha 308016623355,0 308016,623
Purus 410471817510,0 410471,8175 Canutama 252132050209,0 252132,050
Solimdes 210737178021470,0 2107371,7800 Itapéua 1814197999300,0 1814197,999
Tapajos 497166714538,0 497166,7145 Itaituba 461983899998,0 461983,900
Trombetas 129044202164,0 129044,2022 Garganta 76959611499,9 76959,611
Xingu 509545700462 509545,7005 Altamira 320767450947,0 453516510196

Fonte: Da autora

e) Dados censitarios do ano de 2010 em 49 municipios, conforme mostrado no Apéndice C, dos
seguintes aspectos socioeconémicos: populacdo total (PT), populacdo total urbana (PU),
populacdo feminina (PF), populacdo de idosos com mais de 60 anos (PI), populacdo de criancas
com até 4 anos de idade (PC), total de pessoas com nivel fundamental incompleto (PE) e total de
pessoas com rendimento de até 2 salarios minimos (PR).

f) Historico de eventos meteoroldgicos extremos, estiagem e inundac@es, EN e LN, que afetaram
a Bacia Amazonica Brasileira, no periodo de 1982 a 2012, conforme mostrado nas Tabelas 02 e
03.

A Tabela 02 representa a média trimestral das anomalias da temperatura da superficie do mar
(TSM), no Oceano Atlantico, e a Tabela 03 apresenta a intensidade dessas médias trimestrais que
mostram o surgimento dos fendmenos El Nifio e La Nifia. A intensidade dos eventos € classificada
da seguinte maneira: 0,5 < TSM < 1,0 — evento fraco de EN; 1,1 < TSM < 1,5 — evento moderado
de EN; TSM > 1,5 — evento forte de EN; -0,5 > TSM > -1,0 — evento fraco de LN; -1,1 > TSM >
-1,5 — evento moderado de LN; TSM < -1,5 — evento forte de LN.



Tabela 02- Anomalias trimestrais de temperatura da superficie do Oceano Pacifico.
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Ano DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ
1982 -0.1 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.7 1.0 15 1.9 2.1 2.2
1983 2.2 19 15 1.2 0.9 0.6 0.2 -0.2 -0.5 -0.8 -0.9 -0.8
1984 -0.5 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5 -0.5 -0.3 -0.2 -0.3 -0.6 -0.9 -1.1
1985 -1.0 -0.9 -0.7 -0.7 -0.7 -0.6 -0.5 -0.5 -0.5 -0.4 -0.4 -0.4
1986 -0.5 -0.4 -0.2 -0.2 -0.1 0.0 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.2
1987 1.2 13 1.2 11 1.0 1.2 1.4 1.6 1.6 1.5 1.3 1.1
1988 0.8 0.5 0.1 -0.2 -0.8 -1.2 -1.3 -1.2 -1.3 -1.6 -1.9 -1.9
1989 -1.7 -1.5 -1.1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.1
1990 0.1 0.2 0.3 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.3 0.4 0.4
1991 0.3 0.2 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.8 1.2 1.4
1992 1.6 15 14 1.2 1.0 0.7 0.3 0.0 -0.2 -0.3 -0.2 0.0
1993 0.2 0.3 0.5 0.6 0.6 0.5 0.3 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
1994 0.1 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7 1.0 1.2
1995 1.0 0.8 0.6 0.3 0.2 0.0 -0.2 -0.4 -0.7 -0.8 -0.9 -0.9
1996 -0.9 -0.8 -0.6 -0.4 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4 -0.5
1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.2 0.7 1.2 1.5 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3
1998 2.2 1.8 14 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1.0 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5
1999 -15 -1.3 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -11 -11 -1.3 -15 -1.7
2000 -1.7 -1.5 -1.2 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.6 -0.6 -0.8 -0.8
2001 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.2 -0.1 0.0 0.0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3
2002 -0.2 0.0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.8 0.8 0.9 1.2 1.3 1.3
2003 11 0.8 0.4 0.0 -0.2 -0.1 0.2 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3
2004 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7
2005 0.6 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.1 0.0 -0.2 -0.5 -0.8
2006 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 0.0 0.1 0.2 0.3 0.5 0.8 1.0 1.0
2007 0.7 0.3 -0.1 -0.2 -0.3 -0.3 -0.4 -0.6 -0.8 -1.1 -1.2 -1.4
2008 -1.5 -1.5 -1.2 -0.9 -0.7 -0.5 -0.3 -0.2 -0.1 -0.2 -0.5 -0.7
2009 -0.8 -0.7 -0.5 -0.2 0.2 0.4 0.5 0.6 0.8 11 1.4 1.6
2010 1.6 1.3 1.0 0.6 0.1 -0.4 -0.9 -1.2 -1.4 -15 -15 -15
2011 -1.4 -1.2 -0.9 -0.6 -0.3 -0.2 -0.2 -0.4 -0.6 -0.8 -1.0 -1.0
2012 -0.9 -0.6 -0.5 -0.3 -0.2 0.0 0.1 0.4 0.5 0.6 0.2 -0.3
2013 -0.6 -0.6 -0.4 -0.2 -0.2 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.2 -0.3 -0.4

- As anomalias em vermelho estdo relacionadas com eventos de El Nifio
- As anomalias em azul estdo relacionadas com eventos de La Nifia
Fonte: NOAA, 2015

Tabela 03- Periodos de Ocorréncia dos Eventos de El Nifio e La Nifia de 1982-2010

EL NINO LA NINA
FRACO MODERADO FORTE FRACO MODERADO FORTE
2004-2005 1986-1987 1982-1983 1983-1984 1998-1999 1988-1989
2006-2007 1991-1992 1987-1988 1984-1985 2007-2008 1999-2000
1994-1995 1997-1998 1995-1996 2010-2011
2002-2003 2000-2001
2009-2010 2005-2006
2008-2009
2011-2012

Fonte: Baseado no Oceanic Nifio Index (ONNI) - NOAA, 2015.

3.2 Analise dos dados

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas partes, a primeira que trata

do regime hidroldgico da Bacia Amazodnica Brasileira, utilizando a precipitacdo e a vazéo e a

segunda parte trata dos aspectos socioecondmicos e ambientais, utilizando tanto os dados sociais

como os dados de vazao, que apresentam 0s eventos extremos ocorridos na bacia.
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3.2.1 Variabilidade do regime hidroldgico:
Para a determinagdo da variabilidade do regime hidroldgico na Bacia Amaz6nica
sdo apresentados os procedimentos metodologicos na Figura 09. Apés a apresentacdo da Figura

09 sdo mostrados detalhadamente tais procedimentos.

Figura 09- Organograma da metodologia da variabilidade do regime hidrolégico.

Preenchimento das Falhas de Dados

Modelo linear de regressdo Maior coeficiente de correlagédo

7

Regime hidrolégico em cada Sub-bacia

Medidas de tendéncia central Margem Esquerda e Direita Cheia (LN) e seca (EN)

\/

Variabilidade da Precipitacéo

P, > x+2*c = extremo de muita cheia P, <X —2*c = extremo de muita seca .
Amplitude Sazonal

X+o < P, <X+2*c = extremo de cheia X —o > P, >X —2*c = extremo de seca

Variabilidade da VVazao

X > x+c = extremo de cheia X <X —oc = extremo de seca Amplitude sazonal e anual

Fonte: Da autora

3.2.1.1 Preenchimento das falhas de dados:

Alguns conjuntos de dados possuiam falhas, assim, no tratamento dessas falhas
foi efetuado o seu preenchimento através de procedimento estatistico, ou seja, foi utilizado o
modelo de regressao linear, demonstrado pela linha de tendéncia, adotando-se o maior coeficiente

de correlacéo (R?).

3.2.1.2 Regime hidroldgico em cada sub-bacia:

Na avaliagdo do regime hidrologico de cada sub-bacia da Bacia Amazénica
foram utilizadas medidas de tendéncia central, como média mensal, sazonal, anual e climatologica,
conforme a eq. 1, além do desvio padrao, conforme a eq. 2. Além das sub-bacias foram analisadas
as medidas de tendéncia central para a margem direita e a margem esquerda. A media

climatologica foi usada na defini¢do dos periodos de cheia e seca.
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1 (xi—X)
N “i=1(N-1)

Em que,

X — média aritmética dos dados;

N — nimero de dados utilizados;

x; — dados em cada periodo de tempo, de 1 a N.

o — desvio padrao.

3.2.1.3 Variabilidade da precipitagéo:

Neste item foram utilizadas 224 estacdes pluviométricas com 31 anos de dados,
apos o preenchimento de falhas, conforme descritas na tabela do Apéndice A.

Na identificacdo dos anos de EN e LN tomou-se como base a Tabela 02, que
representa as anomalias trimestrais da temperatura da superficie do Oceano Pacifico no periodo
de estudo, disponibilizada pelo NOAA e a Tabela 03 que ilustra a intensidade do EN e LN,
disponibilizada pelo CPTEC.

Com a média aritmética anual da precipitacdo foi feita a normalizacao dos dados,
ou seja, para cada estacdo pluviométrica foi aplicada a equacdo 3, para identificar os valores de
precipitacdo no periodo de seca e de cheia, variando de -2 a 2, os valores negativos referem-se aos

eventos de seca e 0s valores positivos aos eventos de cheia.

P, = eqg. 3

Em que,

Pn é a precipitacdo normalizada
P; é a precipitacdo observada
X € a média aritmética

o € 0 desvio padrao

Ap0s a determinacdo dos periodos de cheia e seca, pela normalizacéo dos dados,

foram encontrados os periodos dos eventos extremos, a partir da média aritmética da precipitacéo,
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eq. 1, e do desvio padrdo, eq. 2. Esses eventos extremos foram definidos através de 4 (quatro)

condigGes, conforme os itens a seguir.
(a) Para a determinacéo de eventos de seca utilizou-se a seguinte condi¢do, x —o > P > X —2*c,

ou seja, quando Py estiver entre a linha de (x —c) e a linha de (X —2*o).

(b) Para a determinacdo de eventos extremos de seca utilizou-se a seguinte condicdo, Pn <
X —2*c, ou seja, quando Py, for menor que a linha de (x —2*c).

(c) Para a determinacdo de eventos de cheia utilizou-se a seguinte condi¢do, x+c > Pn > X+2*c,
ou seja, quando Py estiver entre a linha de (x +c) e a linha de (X +2*o).

(d) Para a determinacdo de eventos extremos de cheia utilizou-se a seguinte condicdo, Pn >
X —2*c, ou seja, quando Py for maior que a linha de (x +2*o).

Ap0s a determinacgdo dos eventos extremos, fez-se a comparagdo com 0s anos
de EN e LN, conforme a Tabela 02 e 03, e assim, poder encontrar a relagdo entre os extremos de
precipitacdo e 0s mecanismos oceanicos.

Além disso, foi analisada a amplitude sazonal e a tendéncia ao longo do periodo
de 31 anos de dados. Essa anélise foi realizada obtendo a média anual a partir da eq. 1, do periodo
seco, entre maio e outubro, e periodo chuvoso, entre, novembro e abril, conforme metodologia de
Marengo (2006). Apds tracadas as curvas de precipitacdo da época seca e chuvosa foi plotada a
reta de tendéncia linear, para definir o comportamento de cada época ao longo do periodo.

Com os dados de toda a Bacia Amazonica também foi plotada a diferenca de
precipitacdo entre as curvas da época seca e chuvosa e também definida a linha de tendéncia ao
longo do periodo estudado.

3.2.1.4 Variabilidade da vazao:

No processo de anélise da densidade da rede fluviométrica na Bacia Amazonica
e consisténcia do periodo de dados de vazdo (m3s™) foram utilizados 20 postos fluviométricos,
escolhidos por sua representatividade em cada sub-bacia, as quais ficam no leito de seus rios
principais e mais proximos da calha do Rio Amazonas, além desses postos, foram utilizados o de
Obidos, Jatuarana, Manacapuru e ltapéua, que localizam na calha do rio principal, conforme

mostradas na Figura 10 e Apéndice B.



Figura 10- Localizacdo dos postos fluviométricos utilizadas.
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Na identificacdo dos anos de EN e LN tomou-se como base a Tabela 02, que
representa as anomalias trimestrais da temperatura da superficie do Oceano Pacifico no periodo
de estudo, disponibilizada pelo NOAA e a Tabela 03 que ilustra a intensidade do EN e LN,
disponibilizada pelo CPTEC.

Com a média aritmética anual da vazéo foi feita a normalizacdo dos dados, ou
seja, para cada posto fluviométrico foi aplicada a equacéo 4, para identificar os valores de vazéao
no periodo de seca e de cheia, variando de -1 a 1, os valores negativos referem-se aos eventos de
seca e 0s valores positivos aos eventos de cheia.

Qi-x
Q.= eq. 4

(4

Em que,

Qn é a precipitacdo normalizada
Qi é a precipitacdo observada
X é amédia aritmética

o € 0 desvio padréo

Apos a determinacao dos periodos de cheia e seca, pela normalizacdo dos dados,
foram encontrados os periodos dos eventos extremos, a partir da média aritmética da vazdo, eq. 1,
e do desvio padrdo, eq. 2. Esses eventos extremos foram definidos através de 2 (duas) condicdes,
conforme os itens a seguir.

(a) Para a determinacdo de eventos de seca utilizou-se a seguinte condi¢cdo, Qn < X —o, 0U Seja,

quando Qy, for menor que a linha de (x —o).
(b) Para a determinacédo de eventos de cheia utilizou-se a seguinte condi¢do, Qn > X+o, 0U Seja,
quando Qn for maior que a linha de (x +o).

Ap0s a determinacdo dos eventos extremos, fez-se a comparagdo com 0S anos
de EN e LN, conforme a Tabela 02 e 03, e assim, poder encontrar a relagéo entre os extremos de
vaz&o e 0S mecanismos 0Ceanicos.

Além disso, foi analisada a amplitude anual e sazonal, além da tendéncia ao
longo do periodo de 31 anos de dados. Essa analise foi realizada obtendo a média anual a partir da
eq. 1, do periodo seco, entre maio e outubro, e periodo chuvoso, entre, novembro e abril, conforme

metodologia de Marengo (2006). Apos tracadas as curvas de vazdo da época seca e chuvosa foi
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plotada a reta de tendéncia linear, para definir o comportamento de cada época ao longo do

periodo.

3.2.2 Andlise da curva de permanéncia:

Para a determinacdo da curva de permanéncia utilizou-se a vazdo dos 4 postos
fluviométricos localizados na calha do rio Amazonas, Obidos, Manacapuru, Jatuarana e Itapéua,
nos 31 anos de dados.

A curva de permanéncia ou curva de duracdo da vazao € uma técnica que indica
a porcentagem de tempo que uma determinada vazao € igualada ou ultrapassada durante o periodo
de observacdo. Para determinacdo da curva de permanéncia existem varias metodologias e neste
estudo foi utilizada a de Tucci (1998) que consiste em estabelecer “n” intervalos de classe de
acordo com a magnitude e, assim, obter as frequéncias “f”, a partir da contagem do nimero de
vazOes em cada intervalo, conforme sequéncia a seguir:

a) Ordenamento dos valores mensais de vazdo (1982 a 2012) em ordem crescente, retirando
todos 0s meses com falta de dados;

b) A cada valor ordenado associou-se um valor “m” a posi¢ao de plotagem, que equivale a ordem
de excedéncia;

c) Em paralelo foi definido um valor que representa a porcentagem de um determinado valor de
vazdo, dado por m/(n+1), sendo “n” o total dos dados de vazdo utilizados;

d) Com os dados organizados na forma de uma curva de permanéncia calcularam-se a média
aritmética da série e 0 Qgo% (adotado como referéncia a partir das recomendagdes do Plano

Nacional de Recursos Hidricos).
3.2.3 - Contribuicéo das sub-bacias na vazao no rio Amazonas
Para a determinacdo da contribuicdo das sub-bacias na vazdo no Rio Amazonas

sdo apresentados os procedimentos metodologicos na Figura 11. Apos a apresentacéo da Figura

11 sdo mostrados detalhadamente tais procedimentos.
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Figura 11- Organograma da metodologia da contribuicdo das sub-bacias na vazdo no Rio Amazonas.
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Fonte: Da autora

3.2.3.1 — Definicéo dos postos fluviométricos (Estacdo de referéncia):

Para a determinacdo da contribuicdo de vazdo de cada sub-bacia no rio
Amazonas utilizou-se somente os postos fluviométricos localizados no leito dos rios principais das
sub-bacias, e mais proximos da calha principal e com maior densidade de dados, durante o periodo

de 1982 e 2012, como pode ser visto na Figura 12, totalizando assim, 8 postos fluviométricos.

3.2.3.2 Determinagdo das areas das sub-bacias (km?)

Para a determinacdo das areas de cada sub-bacia, primeiramente foi necessaria a
determinacdo da area referente aos postos fluviometricos de referéncia, ou seja, aqueles que
estavam localizados nos rios principais, de cada sub-bacia, conforme a 42 coluna da Tabela 02.
Apos essa determinagéo foi feita a vazao estendida até a calha e determinada a vazéo total de cada

sub-bacia, conforme a Figura 12, a qual apresenta cada sub-bacia com cores diferenciadas.
3.2.3.3 Determinacdo da vazdo estendida de cada sub-bacia
A vazdo dos postos fluviométricos localizados no leito dos rios principais das

sub-bacias representam a vazao de referéncia por area (Tabela 01), diferenciadas pelas cores da

Figura 15. Entretanto, as areas totais das sub-bacias ndo foram preenchidas, entdo foi necesséria a
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determinacéo da vazdo estendida até a calha principal do Rio Amazonas, para que a vazdo fosse
representativa da area total da sub-bacia, encontrada na Tabela 0O1.

Para a determinagdo das vazdes estendidas na calha do rio Amazonas utilizou-
se procedimento estatistico (regressio multipla), adotando-se o maior coeficiente de correlagio R?

para determinar o melhor tipo de reta a ser usada

Figura 12- Vazdo de referéncia por area.
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3.2.3.4 Contribuicéo de vazao

Para realizar os célculos de determinagdo da contribuicdo de vaz&o, de cada sub-
bacia, para o rio Amazonas, foram realizados o0s seguintes procedimentos:
(a) Com as vazdes anuais estendidas, na calha do rio Amazonas, representativas de cada sub-bacia,
determinou-se a contribui¢do anual (em porcentagem) que cada sub-bacia faz ao Rio Amazonas,
esse procedimento foi feito a partir das vazdes calculadas pela vazao total da bacia;
(b) Com os valores anuais de contribuicdo em cada sub-bacia foi analisada a tendéncia ao longo
do periodo estudado;
(c) Com os valores de contribuicéo total de cada sub-bacia, foi feita uma comparacdo com o0s anos
de ocorréncia de EN e LN, identificados nas Tabelas 02 e 03, para saber como as contribuicfes
variam em anos de ocorréncia desses mecanismos 0ceanicos;
(d) Com as médias mensais climatolégicas foi feita a analise de contribui¢do de vazdo em cada

més do periodo estudado.
3.2.4 Balango Hidrico na Bacia Amazonica:
Para a determinacdo do balanco hidrico das sub-bacias da Bacia Amazonica

foram realizados os procedimentos metodoldgicos da Figura 13. Apds a apresentacdo da Figura
13 sdo mostrados detalhadamente tais procedimentos.

Figura 13- Organograma da metodologia do Balango Hidrico

Calculo da Evaporagao Anual (mm)

Vazao Média estendida (mm) Precipitagcdo total (mm)

N/

Balango Hidrico e Taxa de Evaporagao para a Atmosfera

Em cada sub-bacia Nas sub-bacias das margens direita e esquerda Bacia Total

\/

Eventos Extremos

El Niflo La Nifa

N/

Validagao da equagao simplificada do balango hidrico

Modelo de regressdo linear entre as variaveis Coeficiente de corregéo (R?)

Fonte: Da autora
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3.2.4.1 Célculo da evaporacdo anual (mm)

Para o célculo da evaporac&o foi utilizado o modelo de Balango Hidrico proposto
por Bolton (1980) e Iribarne e Godson (1973), conforme a eq. 5, que surgiu a partir da equacao da

continuidade, utilizando a vazao estendida (em mm) e a precipitacdo total (em mm).
Q=P-—-E eg. 5

Em que,
Q é a vazao estendida (mm), fator de conversdo: 31.549*Q(m?3.s)/Area da sub-bacia (Km?).
P é a precipitacdo total (mm)

E é a evaporacdo (mm)
3.2.4.2 Balanco hidrico e taxa da evaporacdo para a atmosfera

A eg. 5 é um modelo simplificado do balanco de agua, considerando que todos
0s outros termos sdo despreziveis para periodos maiores de um més, e com isso somente a vazao,
precipitacdo e evaporacdo sdo importantes para grandes Bacias. Essa afirmacdo pode ser
comprovada pela metodologia apresentada por Yanai et al. (1973).

A taxa de evaporacdo foi determinada a partir da precipitacdo, ou seja, é a taxa
de evaporacdo (E / p) € a quantidade de evaporagdo que volta para a atmosfera a partir da agua
precipitavel.

Tanto o Balango de agua como a taxa de evaporacao (E / p) foi realizado para

cada uma das sub-bacias, para posteriormente determinar a diferenca entre as margens esquerda e

direita, além do balanco total da Bacia Amazénica como um todo.
3.2.4.3 Eventos extremos

Os eventos extremos, EL Nifio e La Nifia, foram analisados juntamente com a
taxa de evaporagao (E / p), ou seja, para cada ano foram comparadas as taxas de evaporagdo com

os anos de El Nifo e La Nifa.
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3.2.4.4 Validacéo dos dados

Através do modelo de regressdo linear fez-se a comparacao, através do diagrama
de dispersdo e o coeficiente de correlacdo, entre as trés varidveis do balanco hidrico, para
determinar o grau de associacao, entre a precipitacdo e a vazao, entre a precipitacao e a evaporacao

e entre a evaporacdo e a vazdo, e com isso validar a equacao 5 para esse estudo.

3.2.5 Extremos Hidrometeoroldgicos e Risco Socioeconémico e ambiental:

Para determinacdo dos riscos socioecondmicos e ambientais nos municipios que
recebem influéncia dos afluentes do rio Amazonas, bem como do préprio rio Amazonas, foi
necessario fazer uma andlise da vulnerabilidade socioeconémica e das ameagas ambientais,
utilizando dados sociais e econdmicos do IBGE (2010) de 49 municipios do ano de 2010 e dados
de vazdo total mensal de 49 postos fluviométricos, conforme mostrado na Tabela do Apéndice C,
da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Apobs a determinacdo da vulnerabilidade e da ameaca, conforme metodologia
que serad descrita a seguir, foi estudado o comportamento do conjunto dessas duas varidveis
independentes, para medir o grau de associacgdo entre elas, ou seja, foi feita a correlacdo amostral,
utilizando o diagrama de dispersao e o coeficiente de correlagdo, conforme estudos de Naguettini
e Pinto (2007), e assim, podendo validar a metodologia para determinacdo dos riscos
socioecondmicos e ambientais.

Assim, a metodologia desta parte da pesquisa esta dividida em trés etapas, a
vulnerabilidade socioecondmica; a ameaga ambiental e o risco socioecondémico e ambiental,

conforme organograma apresentado na Figura 14.

3.2.5.1 indice de Vulnerabilidade Socioecondmica (1VS)

Na primeira etapa foi feita a construgio do Indice de vulnerabilidade
socioeconémica (IVS), para o ano 2010, necessario para determinar as varidveis sociais e
econdmicas que mais representam as vulnerabilidades da populacéo, conforme as caracteristicas e
a importancia da utilizacdo de cada uma delas, definidos por Szlafstein, et al. (2010), mostradas
na Quadro 01.

Ap0s a determinacdo das variaveis e identificacdo da importancia de cada uma
delas, a classificacdo de vulnerabilidade, foi agrupada na Tabela 04, conforme Szlafsztein et al.
(2010).



Figura 14- Organograma das etapas da metodologia da pesquisa.
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Fonte: Da autora
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Definicao da Variavel

Importancia

Proporcéo da populacéao
total Urbana do
Municipio sobre a
populacéo total do
Municipio

Katayama (1993) sugere que se uma regido €
inabitada, a vulnerabilidade social desta area pode ser
nula. A decisdo de localizar populacGes em areas
susceptiveis a ameacas incrementa a vulnerabilidade
da sociedade.

Proporcéo da populacéo
total de criancas com
menos 4 anos de idade
sobre a populagéo total
do Municipio

Este grupo populacional estdo usualmente entre as
primeiras vitimas nos periodos de desastres, devido a
alta dependéncia de seus familiares. Os efeitos dos
desastres abarcam desde os fisicos, até psicolégicos
causados pelo panico e as incertezas associadas a
evacuacdo (UNDRO, 1992).

Variaveis Sigla
Populacdo Urbana PU
Popu.lagao de PC
Criancas
Populagéo ldosa Pl

Proporcéo da populacéo
total de idosos com
mais de 60 anos sobre a
populacéo total do
Municipio.

A Organizagdo Mundial da Salde classifica
cronologicamente como idosas pessoas com mais de
60 anos de idade em paises em desenvolvimento. As
pessoas idosas sofrem quando suas casas devem ser
evacuadas e encontram dificuldade para recuperar-se
da perda dos seus pertences e outras economias.
(QUARENTELLI, 1994), além da dificuldade de
locomog&o com rapidez.

Populagdo Feminina PF

Proporcéo da populacéo
total feminina sobre a
populacéo total do
Municipio.

As mulheres representam em muitos casos o sustento
emocional, bioldgico, e econémico das familias
(IKEDA, 1995), além de quase sempre estarem
acompanhadas de criangas que Sd0 0O grupo
populacional mais vulnerével.

Nivel de Escolaridade PE

Proporcéo da populacéo
total de pessoas com o
ensino fundamental
incompleto sobre o total
da populacédo do
Municipio.

Pessoas que ainda ndo cumpriram a primeira etapa do
ensino fundamental no Brasil, tém dificuldades de
entenderem a importancia de evacuacdo dos locais
com vulnerabilidade alta, preocupando-se mais com
0s bens materiais do que os bens intangiveis.

Nivel de Pobreza PR

Proporcéo da populacéo
total com rendimento de
até 2 salarios minimos
sobre a populagéo total
do Municipio.

A pobreza esté relacionada & marginalizacdo social e
a caréncia de acesso a recursos, e as adaptacdes,
transformando a este grupo populacional no alvo
principal dos impactos dos desastres e das mudangas
climaticas (SZLAFSZTEIN, 1995).

Quadro 01- Variaveis utilizadas para a construcéo do Indice de Vulnerabilidade Social.

Fonte: Szlafsztein et al. (2010).

Tabela 04. Vulnerabilidade socioecondmica

- e Populagdo Populacéo de Populagéo de Popu'la_ge”lo Nl'vel_de N',V.el de
Vulnerabilidade Classificacao Urbana (PU) Criangas (PC) Idosos (P1) Feminina  Escolaridade Rendimento
¢ (PF) (PE) (PR)
Baixa 0 Até 5% Até 5% Até 5% Até 10% Até 30% Até 10%
Moderada 0,5 5a10% 5a10% 5a10% 10 a20% 30 a 50% 10 a 20%
Alta 1 Mais 10%  Mais de 10% Maisde 10% Mais de 20% Mais de 50% Mais de 20%

Fonte: Szlafstein €t al.(2010).

Apos a identificacdo da vulnerabilidade socioecondmica para cada variavel, foi

utilizada a equacéo 6 para determinar o indice de Vulnerabilidade Socioeconémico (1VS):

(PU+PC+PI+PF+PE+PR)

IVS =

6

eg. 6
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3.2.5.2 - Ameaca ambiental

Na segunda etapa foi determinada a ameaca ambiental entre 1982 e 2012,
levando em consideracdo os periodos de seca e cheia. Os dados de vazao foram normalizados, ou
seja, para cada estacdo foi aplicada a equacéo 4, para identificar os valores de vazao normalizados
no periodo de seca e de cheia, variando de -1 a 1, os valores negativos referem-se aos eventos de
seca, o0s valores positivos aos eventos de cheia e o zero refere-se a localidades sem risco ambiental
por eventos extremos, conforme demonstrado a Tabela 05.

Os indices de ameaca apresentados na Tabela 05 foram definidos através de 11
(onze) condigdes, conforme os itens a sequir.

(@) Para a determinacdo dos municipios sem ameaca de seca e de cheia utilizou-se a seguinte
condicdo: Qn = X, ou seja, quando Qn for exatamente igual a média aritmética dos dados de vazéo
normalizados Xx;

(b) Para a determinacdo dos municipios com seca muito pequena utilizou-se a seguinte condigéo:
x> Qn > X —o, ou seja, quando Qn estiver entre a média aritmética (x) e a linha de (x —c), com
valores entre -0,1 e -0,125.

(c) Para a determinacdo dos municipios com pouca seca utilizou-se a seguinte condi¢do: x> Qn >
X —o, 0u seja, quando Qn estiver entre a média aritmética (x) e a linha de (x —c), com valores
entre -0,126 e -0,25;

(d) Para a determinacdo dos municipios com seca moderada utilizou-se a seguinte condicéo:
Qn= (x —0o), ou seja, quando Qn for exatamente igual a linha (x —o);

(e) Para a determinacdo dos municipios com seca extrema utilizou-se a seguinte condicdo:
(x —0)> Qn > X —2*0, ou seja, quando Qn estiver entre a linha (X —o) e a linha de (x — 2 *o);
(f) Para a determinagdo dos municipios com seca mais que extrema utilizou-se a seguinte
condicdo, Qn =< X —2*o, ou seja, quando Qn for menor ou igual que a linha de (x —2*c);

(g) Para a determinacdo dos municipios com cheia muito pequena utilizou-se a seguinte
condicdo: x< Qn < X +o, ou seja, quando Qn estiver entre a média aritmética (x) e a linha de
(x +o), com valores entre 0,1 e 0,125;

(h) Para a determinacao dos municipios com pouca cheia utilizou-se a seguinte condi¢do: x< Qn
< X +0, 0u seja, quando Qn estiver entre a média aritmética (x) e a linha de (x —o), com valores
entre 0,126 e 0,25;

(i) Para a determinacdo dos municipios com cheia moderada utilizou-se a seguinte condicéo:

Qn= (x +0), ou seja, quando Qn for exatamente igual a linha (x +o);
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(j) Para a determinacdo dos municipios com cheia extrema utilizou-se a seguinte condicao:
(x +0)< Qn <X +2*c, 0u seja, quando Qn estiver entre a linha (x +o) e a linha de (x + 2 *o).
(k) Para a determinacdo dos municipios com cheia mais que extrema utilizou-se a seguinte

condicdo, Qn => X +2*o, ou seja, quando Qn for maior ou igual que a linha de (x +2*c).

Tabela 05- indices de ameaga de eventos meteoroldgicos extremos.

Ameaca Classificacéo Seca Enchentes
Sem Ameaca 0 Sem seca Sem cheia
Muito Baixa 0,1a0,125 (-) Seca muito pequena Cheia muito pequena
Baixa 0,126 a 0,25 (-) Pouca seca Pouca cheia
Moderada 0,26 20,5 (-) Seca moderada Cheia moderada
Alta 0,55a0,75 (-) Seca Extrema Cheia Extrema
Muito Alta 0,76 a1 (-) Seca mais que extrema Cheia mais que extrema

(-) refere-se a classificacéo para os eventos de estiagem

Fonte: Da autora

3.2.5.3 Risco socioecondmico e ambiental

A Ultima etapa foi feita em funcédo dos itens 2.2.5.1 e 2.2.5.2, para a elaboracdo
de uma matriz de risco conforme os aspectos socioeconémicos e ambientais em cada municipio
banhado pelos afluentes do Amazonas. A partir do IVS e da Ameacga ambiental encontrou-se o

Risco socioecondmico e ambiental, conforme a equacgéo 7.

Risco = IVS x Ameaca eq. 7

Apds a determinacdo do Risco socioecondmico e ambiental, a partir da equacgéo
7, utilizou-se o Quadro 02 para indicar a classificacdo do indice de Risco de cada municipio.
Percebe-se que quando se tem ameaca ou vulnerabilidade O (zero) o risco tambem é 0 (zero), assim
a cada realacdo linha (ameaga) x coluna (vulnerabilidade), obtém-se um risco socioecondémico e
ambiental. Contudo, os itens a seguir apresentam os indices e a classificacdo dos riscos
socioecondmicos e ambientais:
(@) Os municipios que ndo possuem riscos séo classificados como Sem Risco (0);
(b) Os municipios que possuem riscos sdo classificados como:
(b.1) Risco Muito Baixo ( [0,125a 0,25]);
(b.2) Risco Baixo ([0,25 a 0,50[ );
(b.3) Risco Moderado ([0,5a0,75[);
(b.4) Risco Alto ([0,75a 1[); e
(b.5) Risco Muito Alto ( [1-0).
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Quando as variagdes forem negativas significa que o risco € de seca e quando

forem positivas o risco é de cheia.

VULNERABILIDADE (1VS)
0 0,5 1 Legenda de Risco:

0 0 0 0 I:I Sem Risco
< Risco Muito Baixo
%()« 0,25 0 (0,125 0,25 Risco Baixo
LIEJ 0,50 0 0,25 | 05 I:I Risco Moderado
< 0,75| 0 0,375 _ Risco Alto

1 0 05 _ Risco Muito Alto

Quadro 02- Matriz risco socioecondmico ambiental

Fonte: Da autora

Apesar dos dados censitarios serem somente de 2010 e os dados fluviométricos
serem de 1982 a 2012, como citados anteriormente, fez-se uma comparac¢ao de como seria 0 risco
socioecondémico e ambiental para a atual populacdo de cada municipio e os diversos eventos
extremos de vazdo ocorridos nos ultimos 31 anos, que conforme diversos autores causam

intensidades diversificadas em cada parte da Amazénia.

3.2.4.4 Validacéo dos dados

Como feito para o balango hidrico, 0 modelo de regressao linear também foi
utilizado para validar a relagéo entre as variaveis socioecondmicas e ambientais, a vulnerabilidade
social e econébmica e a ameaga ambiental, através do diagrama de disperséo e o coeficiente de

correlagéo.
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4 VARIABILIDADE DO REGIME HIDROLOGICO

4.1 Analise pluviometrica

A precipitacdo na Bacia Amazodnica é muito variavel no tempo e no espaco,
como verificado na Figura 15, pois percebe-se duas estacGes distintas e bem definidas, um periodo
de altas precipitacdes que vai de novembro a abril (estacdo chuvosa) e um periodo mais seco, que
vai de maio a outubro (estacdo seca), conforme Satyamurty et al. (2013) e Marengo (2006).
Entretanto a bacia do rio Negro apresentou uma diferenca entre 0s maximos e minimos, pois o
valor maximo foi 6 meses antes dos afluentes da margem esquerda, concordando com os estudos
de Tomasella, et al. (2013).

A Figura 15 ainda mostra que as sub-bacias apresentam no periodo chuvoso,
precipitacbes mensais variando entre 250 e 400 mm, e no periodo seco, precipitacdes abaixo de
100 mm, concordando com os estudos de Figueroa e Nobre (1990) que apresentaram precipitacdes
inferiores a 140 mm/més durante a estacdo seca e superiores a 200 mm/més na estacdo chuvosa.
As maiores variagdes sazonais da precipitacdo ocorreram na bacia do Solimdes e na sub-bacia do
Jari, na parte ocidental e nordeste da Bacia Amazonica, respectivamente, cujas amplitudes anuais
sdo respectivamente 362,95 e 323,39 mm. Ja a sub-bacia com menor variabilidade foi a do Negro
com amplitude de 118,66 mm, com maximo em maio e minimo em outubro, concordando
parcialmente com os estudos de Frappart, et al. (2008), pois 0 maximo encontrado, por estes

autores foi em junho e ndo em maio como este estudo

Figura 15- Variacdo Sazonal da Climatologia na Bacia Amazonica
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Fonte: Da autora

A partir da Figura 16, pode-se notar, que a porcentagem de precipitacao
conforme a sazonalidade, mostra que o regime pluviométrico ndo apresenta regularidade, pois no

periodo chuvoso tem aproximadamente 69% de toda a precipitacdo e no periodo seco esse volume
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de precipitacdo cai para em torno de 31%, concordando com os estudos de Satyamurty et al.
(2013), o qual em seu estudo afirma que a estacdo chuvosa tem 70% da precipitacéo total anual e
a estacdo seca tem somente 0s 30% restantes.

As porcentagens de precipitacdo das sub-bacias da margem direita (Purus,
Madeira, Tapajos e Xingu), na Figura 16, apresentaram maximos acima da média, 68,98%, de
novembro & abril e minimo abaixo, 31,02%, da média de maio a outubro. Ja as sub-bacias da
margem esquerda, Negro, Jari e Trombetas, apresentaram méximos abaixo da media de 68,89% e
minimos acima da média de 31,02%. A bacia do Solimdes apresentou 0 mesmo comportamento
das sub-bacias da margem direita. Contudo, a amplitude sazonal € maior na margem direita, com
48,4%, ja na margem esquerda a amplitude foi menor, com 24,3%, e na na bacia do Solimdes a
amplitude foi em torno de 55%. Contudo, pode-se afirmar que os maximos de precipitacdo entre
novembro e abril (periodo chuvoso) sdo maiores nas sub-bacias da margem direita e ocidental e
0s minimos de precipitacdo entre maio e outubro (periodo seco) sdo menores.

A sub-bacia do Negro foi a que apresentou a menor amplitude sazonal e 0s
valores de porcentagem de precipitagdo foi maior na época de estiagem, mostrando assim, que as
variabilidades sazonais sdo diferentes entre as sub-bacias da Bacia Amazonica, conforme colocado
por Satyamurty et al. (2013), além disso, afirma-se que enquanto as bacias estdo na sua época de
estiagem a bacia no Negro ajuda a manter a umidade, sendo uma das mais importantes sub-bacias
da Amazonia, coforme estudos Frappart, et al. (2008). E para finalizar a sub-bacia do Tapajés foi
a que apresentou maior amplitude na precipitagéo.

Figura 16- Porcentagem Sazonal de Precipitacdo entre as Sub-bacias
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Fonte: Da autora

A Figura 17 apresenta a precipitacdo climatologica em cada sub-bacia, e
percebe-se que as sub-bacias do Oeste (Solimdes), noroeste (Negro) e litoral norte (Trombetas e
Jari), ou seja, as sub-bacias da margem esquerda, ficaram acima do total médio, entre 2000 e 2500

mm ano™*, concordando com os estudos de Figueroa e Nobre (1990) que encontraram variagGes
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entre 1600 mm ano™ e 3000 mm ano. Ja nas sub-bacias da margem direita as precipitacdes
ficaram abaixo da média de 1935 mm, além disso a variacdo de precipitacdo entre elas também foi
menor, com minimo de 1623 mm e maximo de 1900 mm ano™.

Além disso, a Figura 17, ainda mostra, que a menor precipitacdo climatoldgica
ocorreu na bacia do Xingu com 1623 mm e a maior precipitacdo média ocorreu na bacia do Jari
com 2241 mm. Assim, pode-se afirmar que as sub-bacias com maiores e menores precipitacoes
anuais estdo localizadas na parte leste da Amazonia, alem da maior variagéo entre as sub-bacias,

concordando parcialmente com os estudos de Figueroa e Nobre (1990).

Figura 17- Precipitacdo climatoldgica nas sub-bacias na Bacia Amazdnica
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Fonte: Da autora

A Figura 18 apresenta a precipitagéo total anual da bacia do Solimdes entre 1982
e 2012, com a tendéncia linear de precipitacdo negativa, em funcao das precipitacfes da década de
90, que foi 60% abaixo da média, ja que ocorreram 2 dos 3 El Nifios de forte intensidade (1990-
1993 e 1997-1998) além de um EI Nifio moderado em 1994-1995. Nota-se ainda que as maiores
precipitagdes nessa década ocorreram em anos de La Nifia intensa 1998-1999. Ja nas décadas de
80, 2000 e 2010 durante os eventos de El Nifio de 1982-1983, 2009-2010 e a seca de 2005 as
precipitacdes ficaram abaixo da média, concordando com os estudos de Espinoza, et al. (2011) que
estudaram as secas de 1995, 1998, 2005 e 2010 no alto Solimdes.

Além disso, a Figura 18, ainda mostra que o ano de 2010 foi 0 que apresentou
menor precipitacdo, com aproximadamente 1962 mm, apesar de ndo ter sido um ano de evento El
Nifio de intensidade forte, conforme a Tabela 03, ocorreu um episdédio muito quente no Atlantico,
gue juntos provocaram a maior seca ja registrada, conforme Espinoza, et al. (2011) e outros autores
como Marengo et al. (2008); Zeng et al. (2008); Molinier et al. (2009) e Yoon e Zeng (2010). Além
disso em 2005 também ocorreu uma grande seca, conforme estudos de Frappart et al. (2012),

Espinoza et al. (2011), Marengo et al. (2008) e Aragéo et al. (2007). Entretanto, a precipitacdo
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ficou proxima da média, pois somente 0 més de janeiro, conforme Tabela 02, apresentou anomalia
de TSM acima de 0,5.

Figura 18- Precipitacdo Total Anual na Bacia do Solimdes, entre 1982-2012
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Fonte: Da autora

A Figura 19 apresenta a precipitacdo nas sub-bacias da margem direita, Purus,
Madeira, Tapajés e Xingu, mostrando que ocorreu uma diferenca das tendéncias lineares, do
modelo de regressao, ou seja, na parte sudoeste e central da Bacia Amazonica, Purus e Madeira,
respectivamente, as tendéncias foram negativas e na parte leste (Tapajés e Xingu) foram positivas,
porém com pequeno desvio em ambas. Na sub-bacia do Madeira somente 13% do periodo
estudado, apresentou precipitacdo pouco acima da média, ja a sub-bacia do Purus apresentou 74%
dos anos com precipitacdo acima da média. A sub-bacia do Xingu e do Tapajos, como dito
anteriormente, apresentaram tendéncias positivas na precipitacdo, ou seja, estdo ficando mais
Umidas do que as sub-bacias do sudoeste Amazdnico, pois conforme o ano de 2010, que ocorreu
um EI Nifio moderado, ndo foi um ano muito seco, ja que a precipitacdo ficou um pouco acima da
média da bacia, concordando com os estudos Marengo et al. (2008) e Espinoza, et al. (2011), sendo
contrario ao acontecido nas sub-bacias do Purus e Madeira, que apresentaram precipitacdo, em
2010, abaixo da média.

A Figura 20 apresenta a precipitacdo nas sub-bacias do rio Negro, Trombetas e
Jari, com tendéncia positiva de precipitacdo nas sub-bacias da regido central, Negro e Trombetas,
e negativa no leste, Jari. Na bacia do rio Negro os anos de El Nifio de forte intensidade deixaram-
na mais seca. Entretanto, o ano de 2010 ndo modificou os indices pluviométricos, ja que esse El
Nifio s6 afetou a parte ocidental e Sudoeste da Bacia Amazonica e ndo os afluentes do Norte,
concordando com os estudos de Espinoza, et al. (2011), comprovado pelos indices da Figura 20
que ficaram 250 mm acima da média. Entretanto, a sub-bacia do rio Jari apresentou precipitacdes

acima da média no ano de 2010, pois encontra-se mais a leste da Amazonia.
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Figura 19- Precipitacdo Total Anual nas Sub-bacias da Margem Direita da Bacia Amazdnica, entre 1982-2012
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Figura 20- Precipitacdo Total Anual nas Sub-bacias da Margem Esquerda da Bacia Amazodnica, entre 1982-2012

NEGRO
~ 3000
£
E 2500
o
u
E‘ 2000
=
§ 1500
a

1000

500

o

1982 N |
1983 N
1984

1985

1986 NN ]
1987
2005 I——

1988
1989

1990 N

1991 I
1992 NN

1993 I
1994

1995

1996

1997 I
1998 NN
1999

2000

2001

2002
2003

2004
2006

2007 _'
2008

2009

2010

2011

2012 I -

Anos

= e e « MEDIA Tendéncia Linear

TROMBETAS
3000

2500

2000
1500
1000

500

2003
2004
2005

Precipitagdo (mm)
o
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1992
1993
1994
1995
1996
1997 I
1998
1999
2000

1991
2001
2002
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

Anos

= = = « MEDIA Tendéncia Linear

JARI
3000

2500

2000

1500

1000

500

1998
2001
2002
2003
2010
2011
2012

1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996

Precipitagdo (mm)
o
1997 I

1999
2000
2004
2005
2006
2007
2008
2009

Anos

= e = = MEDIA

Tendéncia Linear

Fonte: Da autora

Ap0s a analise individual de cada uma das 8 sub-bacias da Bacia Amazonica,
pode-se verificar, que existe um equilibrio entre os afluentes da margem esquerda e da margem
direita, pois quando uma sub-bacia apresenta estiagem, por anomalias de TSM, tanto no Atlantico
como no Pacifico, outras sub-bacias apresentam cheias, havendo também, regularidade do regime
hidrolégico anual da Bacia como um todo, concordando assim, com os estudos de Calléde et al.
(2002).
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A Figura 21 apresenta a precipitacdo normalizada na bacia do Solimdes,
mostrando que 0s maiores eventos extremos positivos ocorreram na década de 80, nos anos de
1984, 1988 e 1989, coincidindo com anos de La Nifia. Ja os eventos negativos foram presentes na
década de 90, nos anos de 1992, 1995, 1997 e 1998 e no ano de 2010. Os anos de 1992 e 1995
apresentaram eventos negativos extremos ja 0 ano de 2010 apresentou evento negativo muito
extremo, ou seja, uma seca severa, coincidindo com os anos de El Nifio e concordando com o0s
estudos de Marengo et al. (2008) e Espinoza et al. (2011). Apesar do ano de 2005 ter sido um ano
de seca extrema, conforme Zeng et al. (2008) a Figura 24 ndo expressou isso, porém a precipitacéo
normalizada ficou abaixo da média préximo do ponto de seca extrema.

Contudo no ano de 2012, conforme a analise da Figura 21, ndo houveram eventos
extremos positivos e nem negativos ndo coincidindo com os estudos de Marengo et al. (2013) e
Satyamurty et al. (2013), pois esses autores detectaram um evento extremo positivo na parte
ocidental sul da Amazonia, sendo diferente desse estudo, essa divergéncia pode ser devido a média
feita para toda a bacia do Solimdes.

Conclui-se assim, que a precipitacdo no Solimdes foi afetada pelos eventos
extremos e eventos muito extremos positivos na década de 80 e eventos negativos ao longo das
décadas de 90, 2000 e 2010, essas variacdes decadais sdo moduladas pela Oscilacdo Multidecadal
do Atlantico (AMO).

Figura 21- Precipitacdo Normalizada na Bacia do Solimdes, entre 1982-2012
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Fonte: Da autora

A Figura 22 apresenta a precipitacdo normalizada nas sub-bacias da margem
direita da Bacia Amazonica e percebeu-se que a sub-bacia do Purus, juntamente com a do Xingu
ndo apresentaram nenhum evento muito extremo durante o periodo estudado. Contudo, em anos
de El Nifio e La Nifia, conforme a Tabela 02, todas as quatro sub-bacias (Purus, Madeira, Tapajés

e Xingu) mostraram anomalias negativas e positivas diferenciadas.
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Na sub-bacia do Purus os anos de 1983, 1990, 1995, 2003, 2010 e 2011 foram
anos com extremos negativos de precipitacdo, entretanto somente os anos de 1983, 1995, 2003 e
2010, foram anos de ocorréncia de El Nifio, conforme Tabela 02, contudo 67% dos eventos
extremos negativos coincidiram com a ocorréncia de El Nifio. J& os anos de 1984, 1985, 1986,
1993, 1994, 1999 e 2009 os extremos de precipitacdo foram positivos, coincidindo com 0s anos
de ocorréncia da La Nifia, 1984, 1985, 1999 e 2009, ou seja, 67% dos eventos extremos positivos
coincidiram com os eventos de La Nifia, conforme mostra a Figura 22.

Na Figura 22, a sub-bacia do Madeira apresentou somente um evento muito
extremo negativo no ano de 1983, e nos anos de 2007 e 2010 foram detectados eventos extremos
negativos, coincidindo com anos de El Nifio. Ja as anomalias positivas ndo apresentaram eventos
muito extremos, porém os anos de 1988, 2001 e 2009 foram eventos positivos extremos,
coincidindo com anos de La Nifia.

Na sub-bacia do Tapajos o ano de 1983 também foi um ano de anomalia negativa
muito extrema, coincidindo com um dos anos de El Nifio com intensidade forte. J& as anomalias
positivas extremas ocorreram nos anos de 1985, 1988, 1989, 1994 e 2006, porém somente 0 ano
de 1994 n&o foi um ano de La Nifia, conforme a Figura 22.

Por fim, a sub-bacia do Xingu obteve um evento positivo muito extremo no ano
de 1988, que foi um ano de La Nifia de intensidade moderada, e eventos extremos nos anos de
1985, 2000 e 2008, também coincidindo com os anos de La Nifia, conforme a Tabela 02. J& as
anomalias negativas ocorreram nos anos de El Nifio de 1982, 1983, 1987 e 1992.

Contudo, a Figura 22 mostra que as sub-bacias do sudoeste da Amazonia
apresentaram eventos extremos e muito extremos negativos em todo o periodo estudado, porém
nas sub-bacias da regido central e leste apresentaram essas anomalias somente nas décadas de 80
e 90, mostrando a diferenciacdo de como 0s eventos extremos de precipitacdo afetam a bacia
Amazonica. Quando se trata das anomalias positivas, 0s extremos de precipitacdo ocorreram em

todos os periodos nas quatro sub-bacias da margem direita.



Figura 22- Precipitacdo Normalizada nas Sub-bacias da Margem Direita, entre 1982-2012
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A Figura 23 apresenta a precipitacdo normalizada nas sub-bacias da margem
esquerda da Bacia Amazonica e percebe-se que 0s eventos muito extremos estdo presentes,
principalmente nas sub-bacias da parte noroeste e central norte da Amazonia, ou seja, Negro e
Trombetas, respectivamente, mostrando diferencas quando comparadas com as sub-bacias da
margem direita, concordando com os estudos de Tomasella et al. (2013), Marengo et al. (2001) e
Souza et al. (2000).

Na sub-bacia do Negro somente 0 ano de 1992 apresentou evento muito extremo
de seca, e nenhum evento muito extremo de cheia. Contudo, os anos de 1983, 1987, 1991 e 2009
apresentaram eventos extremos de seca e 0s anos de 1989, 1996, 1999, 2000, 2005, 2006, 2007 e
2008 eventos extremos de cheia. Nos anos de 2005 e 2010, que foram 0s anos com maior seca,
n&o foram eventos extremos negativos, pois o El Nifio ndo afetou os afluentes da margem esquerda,
conforme estudos de Aragdo, et al. (2007), Espinoza, et al. (2008) e Marengo, et al. (2011).
Contudo, os extremos positivos de 1989, 1999 e 2008, que foram eventos fortes de La Nifia
apresentam cheias, concordando com os estudos de Marengo, et al. (2012 e 2013).

Na sub-bacia do Trombetas os anos de 1983 e 1997, anos de forte El Nifio,
apresentou, na Figura 23, eventos muito extremos de seca. Contudo, ocorreram eventos extremos
de seca nos anos de 1992, 1997 e 2003, coincidindo com anos de El Nifio, mostrados na
Tabela 03. J& os extremos de cheia ocorreram nos anos de La Nifia de 1984, 1988, 1989 e 1996.

Na sub-bacia do Jari somente o0 ano de 1994 o evento foi muito extremo de seca,
coincidindo com ano de El Nifio, porém nos anos de 1983, 1986, 1991 e 1994 ocorreram eventos
extremos, também coincidindo com anos de El Nifio, exceto o ano de 1994. J& nos anos de La Nifia
foram encontrados eventos extremos em 1996, 1998, 1999, 2001, 2005 e 2006.

Quando se trata da seca de 2005 percebe-se que ndo houve influéncia no centro
e leste da Amazonia, ou seja, ndo afetou as sub-bacias do Tapajos e Xingu, Figura 22, e na sub-
bacia do Jari, Figura 23, ja que os indices pluviométricos ficaram abaixo da média, concordando
com os estudos de Marengo, e tal. (2008). Além disso, o evento La Nifia afetou as sub-bacias do
Negro, Trombetas e Jari, com mais intensidade do que os eventos El Nifio, como pode ser visto na
Figura 23, concordando com os estudos de Marengo et al. (2012), que afirmaram que no ano de
La Nifia de 2008-2009 a parte oriental da Amaz6nia foi a mais afetada, e segundo Calléde, et al.
(2004), que estudou a precipitacido em Obidos nos Gltimos 97 anos, afirmando que a mesma
aumentou em direcdo a foz, na margem esquerda, resultados semelhantes foram encontrados neste

estudo, conforme as anomalias apresentadas na sub-bacia do Jari.



Figura 23- Precipitacdo Normalizada nas Sub-bacias da Margem Esquerda, entre 1982-2012
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A Figura 24 trata da variacdo sazonal da precipitagcéo na Bacia do Solimbes com

tendéncia ao longo do periodo estudado, e nota-se que tanto o periodo de seca (maio-outubro)

como o periodo de cheia (novembro-abril) possui uma tendéncia negativa, ou seja, a precipitacao

média anual, nas duas estac¢Ges, tende a diminuir, mostrando que os periodos

Juntamente com a Figura 24 pode-se notar que a Figura 25 apresenta a amplitude

sazonal quase proximo de zero, sendo contrario aos estudos de Gloor et al. (2013), Tomassela, et

al. (2011) e Satyamurty et al. (2013), com estudos para a toda a bacia, Entretanto, Guimbertau et

al. (2013) afirmaram que a parte sul da Amazénia ficou mais seca.
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Figura 24- Variacdo Sazonal da precipitacdo na Bacia do Solimdes
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Figura 25- Amplitude sazonal no periodo de 1982-2012 na Bacia do Solimdes
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A Figura 26 mostra a variacao sazonal da precipitacdo nas sub-bacias da margem
direita com tendéncia ao longo do periodo estudado, e nota-se que no periodo seco, em todas as
sub-bacias, a tendéncia foi negativa, mostrando que a época seca tem ficado ainda mais seca nos
ultimos 31 anos. J& na estacdo chuvosa, as sub-bacias da parte ocidental, Purus e Madeira, possuem
tendéncia também negativa, mostrado que as amplitudes tendem a diminuir, isso foi comprovado
também por Guimbertau, et al. (2013), pois afirmam que na parte sul da bacia Amazodnica, ou seja,
na margem direita, as precipitagdes diminuiram na estacao seca.

Contudo, nas sub-bacias central e oriental sul (Tapajés e Xingu) da bacia
Amazonica, a precipitacdo na estacdo chuvosa aumentou, fazendo com que a tendéncia da
amplitude fosse positiva, porém como ja foi dito anteriormente, na estagdo seca as precipitacoes
diminuiram, concordando com Guimbertau, et al. (2013). Essa anélise revela que as sub-bacias
oriental da margem direita estdo ficando mais secas durante o ano e as sub-bacias central e
ocidental, também da margem direita, estdo ficando mais secas na estagdo seca e mais Umidas na
estacdo chuvosa, ou seja, 0s eventos extremos pluviometricos, tanto de seca com de cheia s&o mais
frequentes na parte central e oriental da bacia Amazoénica, fazendo com que a populacdo sofra mais

durante todo o ano.
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Figura 26- Variacdo Sazonal da precipitacdo nas Sub-bacias da margem direita da Rio Amazonas
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A Figura 27 mostra a variacao sazonal da precipitacéo nas sub-bacias da margem
esquerda com tendéncia ao longo do periodo estudado, e nota-se que a tendéncia e variacdo ao

longo no periodo foi diferente nas trés sub-bacias (Negro, Trombetas e Jari). A sub-bacia do Negro
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tende a ficar mais Umida, pois a tendéncia tanto na estacdo chuvosa como na estacdo seca foi
positiva e sua amplitude é quase imperceptivel, conforme os estudos de Guimbertau, et al. (2013)
que afirmam a elevagdo da precipitagcdo de 12% no final do século 21. A sub-bacia do Trombetas
esta ficando mais Umida na estacdo chuvosa e mais seca na estacdo seca, fazendo com a amplitude
entre os eventos positivos e negativos aumente ao longo dos 31 anos, coincidindo com os dados
da sub-bacia do Tapajos, que também fica na parte central da bacia, porém na margem direita. E
por fim, a sub-bacia do Xingu que apresenta tendéncia negativas nas duas estacdes e com
amplitude sazonal também negativa. As precipitacdes das sub-bacias do Trombetas e Jari, na época
seca, como ja mencionado, diminuiram na estacdo seca, concordando também com os estudos de
Guimbertau et al. (2013). Gloor et al. (2013) também afirmaram, em seus estudos que a amplitude

da vazao e consequentemente da precipitacdo aumentou ao longo do periodo

Figura 27- Variagdo Sazonal da precipitacdo nas Sub-bacias da margem esquerda da Rio Amazonas
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Ap0s a analise individual de cada sub-bacia e da bacia do Solimbes pode-se
comprovar que as variabilidades pluviométricas ocorrem no tempo e principalmente no espaco.
Assim, conforme mostrado na Figura 28, a Bacia Amazonica, como um todo, apresenta uma
tendéncia negativa na estacdo seca e positiva na estacdo chuvosa, e a Figura 29, que apresenta a
amplitude sazonal da precipitacdo, mostra que a Bacia Amazoénica tem ficando mais umida, ou
seja, a precipitacdo aumentou ao longo dos ultimos 31 anos, concordando com os estudos de
Satyamurty et al. (2013), Tomasella et al. (2011), Fitzjarrald et al. (2008), Angelis e McGregor
(2004) e Curtis e Hastenrath (1999), porém discordando dos autores Costa e Forley (1999),

Marengo, et al. (2004) e Buarque, Clarke e Mendes (2009), que mostram a bacia mais seca.

Figura 28- Variagdo Sazonal da precipitacdo na Bacia Amazonica
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Fonte: Da autora

Figura 29- Variacdo Sazonal de amplitude da precipitacdo na Bacia Amazonica.
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4.2 Analise fluviométrica

A Figura 30 ilustra a Média Climatoldgica da VVazao das esta¢Oes fluviométricas,
Obidos, Jatuarana, Manacapuru e Itapéua, na calha do Rio Amazonas para 0 periodo de 1982 a
2012. Nesta ordem as estacdes vao da oz (Obidos) até o inicio da bacia do Solimdes (Itapéua).
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Assim, foi identificada que quanto mais préximo da foz maior € a vazdo, com maximo de 260.000
m3st e minimo de 95.000 m3s™ nos meses de maio e novembro, respectivamente. Ja nas outras
estacdes 0 maximo ocorreu em junho, com 200.000 m3s? em Jatuarana, 150.000 m3st em
Manucaturu e 110.000 m®* em Itapéua ocorre em junho, ja os pontos de minima Média
Climatologica da Vazdo ocorreram em novembro, para as estaces de Jatuarana com
75.000 m3s e Manacapuru com 60.000 m3s?, porém a Média Climatolégica da Vazdo minima
em Itapéua ocorreu em outubro com 55.000 m3s™,

A diferenga de vazdo entre as estacbes € maior no periodo de cheia,
principalmente nos picos de maxima vazo, com diferenca aproximada de 150.000 m3s™ entre
Obidos e Itapéua, e menor diferenca de vazio no periodo de estiagem com aproximadamente
45.000 m3s! de vazdo, entre Obidos e Itapéua. Os picos maximos e minimos da estacdo de Obidos
estdo bem distribuidos ao longo do ano com intervalos de cinco meses, ja nas outras estagdes isso
ndo ocorre, principalmente na estacdo de Itapéua que as diferencas entre 0s picos maximos e
minimos variam entre trés e sete meses, ou seja, ndo sao bem distribuidos ao longo no ano.

Os maximos e minimos de vazdo na estacdo Manacapuru, que ocorreram nos
meses de junho e novembro, respectivamente, mostrados na Figura 30, coincidiram com os estudos
de Frappart et al. (2008), utilizando os dados de GRACE.

Entretanto, em Obidos ocorrem as maiores vazdes da Bacia Amazonica, com
vazBes maximos em tonro de 250.000 m3s1, valores diferentes dos encontrados por Calléde et al.
(2002), que foi em torno de de 163.000 m3s? subestimando ao encontrado neste estudo. Esses
valores foram maiores pois recebem influéncia direta do Rio Negro, que possui uma das mairoes
vaz0es da bacia, além disso, a defasagem encontrada em Obidos também é devido a influéncia do

Negro que antecipa o0 maximo em Obidos, com relacio aos outros postos fluviométricos.

Figura 30- Média climatol6gica da vazdo das estacBes na calha do Rio Amazonas, no periodo de 1982-2012.
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Na Figura 31 € observada a média climatologica da vazdo dos postos
fluviométricos das sub-bacias do Amazonas e nota-se que o regime anual da vaz&o é diferente em
cada estacdo. Separando as sub-bacias em: margem esquerda, bacia do Rio Negro, bacia do Rio
Trombetas e bacia do Rio Jari; e em margem direita, bacia do Rio Purus, bacia do Rio Madeira,
bacia do Rio Tapajos e bacia do Rio Xingu; tem-se 0s seguintes resultados, todas as estacfes
localizadas na margem esquerda possuem valores maximos de vazédo entre maio e julho e minimos
entre novembro e fevereiro. Na margem direita, com excecao da bacia do rio Negro, que os valores
maximos e minimos coincidem com os das estacGes da margem esquerda, 0S maximos ocorrem
entre fevereiro e abril e 0s meses com os valores minimos variam de setembro a dezembro.

Quando se avalia os valores quantitativos de vazdo dentro da mesma sub-bacia
verificam-se muitas diferencas, como a estacdo Seringal Moreira e Canutama na bacia do Rio
Purus, com valores maximos variando entre 500 e 12.000 m3s™, respectivamente e os minimos
entre 80 e 120 m3s, as diferencas sdo mais acentuadas quando se comparam os valores maximos.
Além disso, existe uma defasagem entre os valores minimos, pois em Canutama ocorre no més de
outubro e em Seringal Moreira ocorre no més de setembro, pois, conforme a Figura 10, Canutama
localiza-se antes de Seringal Moreira.

Com relacdo aos dois postos fluviométricos localizados na bacia do Rio Madeira,
Manicoré possui a maior vazao, com aproximadamente 40.000 m3s, no més de abril e a menor
vazo é de aproximadamente 6.500 m3s?, no més de outubro. J4 na Estacdo Sucunduri, a maior
vazo ¢ de 1.100 m3s, um més antes que em Manicoré (em margo), e vazdo minima de 40 m3s?,
também um més antes que em Manicoré (em setembro). Contudo os dois postos apresentam uma
defasagem de ocorréncia nos picos maximos e minimos da vazdo, pois conforme a Figura 10, o
posto de Manicoré encontra-se mais distante da calha se comparado com ao da Esta¢do Sucunduri.

Quando se analisa os postos fluviométricos da bacia do Tapajos, na Figura 31,
percebe-se que ndo houve defasagens entre os valores maximos e minimos nos postos de Itaituba
e Indeco, ou seja, tanto em Itaituba como em Indeco, os valores maximos foram em marco e 0s
minimos em setembro. Os postos fluviométricos da sub-bacia do Xingu foram 0s que mais
apresentaram defasagens, pois em Altamira existem dois maximos em fevereiro e abril € em
Arapari 0 maximo foi em maio. J4, o valor minimo em Altamira foi em setembro e em Arapari em
novembro, conforme mostrado na Figura 31.

A vazdo das cinco esta¢des do Rio Negro possui 0 mesmo perfil anual, ou seja,
valores maximos variando entre junho e julho e valores minimos entre novembro e fevereiro. A
estacdo de Uruagu € a que possui menor vazio comparada as outras estagdes, com 4.000 m3s? a
menos que em Cucui, 10.000 m3s™* a menos que em S&o Felipe, 16.000 m3s™! a menos que em

Curicuari e 24.000 m3s* a menos que em Serrinha (Figura 34 e Tabela 06). O posto de Uruagu é
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0 que fica mais ao norte na sub-bacia do Negro, conforme a Figura 10, e foi 0 Gnico posto que
apresentou uma defasagem do valor minimo, com relagéo aos outros postos, pois foi em fevereiro
e ndo entre novembro e dezembro, como nos outros postos fluviométricos. Na sub-bacia do
Trombetas os valores maximos e minimos foram coincidentes, pois em Garganta foi o0 maximo em
maio e 0 minimo em novembro, 0 mesmo aconteceu no posto de Caramujo. A mesma configuracao
na sub-bacia do Trombetas ocorreu na sub-bacia do Jari.

O regime da vazéo dos afluentes da margem direita e esquerda do rio Amazonas
ocorre de forma diferente, tanto no espaco, no tempo como também na intensidade. Na anélise da
Figura 31 comprova-se o que Tomasella et al. (2013) afirmam em seus estudos, para a precipitacao,
pois 0s maximos de vazado na margem direita acontecem entre dois e trés meses antes da vazédo
maxima na calha, ou seja, entre fevereiro e mar¢o, a vazdo maxima na margem esquerda ocorre 6
meses antes, entre os meses de julho a agosto, as vaz6es minimas na margem direita ocorrem nos
meses entre junho e agosto; discordando, porém guanto a margem esquerda, que ocorre entre abril
e setembro. Além disso, 0s valores maximos e minimos acontceram mais tarde nos postos mais

longe da calha.

Figura 31- Média climatoldgica da vazdo das esta¢des fluviométricas das sub-bacias do Rio Amazonas, no periodo
de 1982-2012.
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Tabela 06- Periodo das estacBes durante a seca e a enchente, a partir dos maximos e minimos de vazéo.

Margem Estacio Epoca Seca Epoca Chuvosa
Obidos Set-Fev Mai-Ago
s e Jatuarana Set-Fev Mai-Ago
el doui Pl Manacapuru Set-Fev Mai-Ago
Itapéua Mai-Out Nov-Abr
Rio Purus - Estacdo Seringal Moreira Jul-Nov Dez-Jun
Rio Purus — Esta¢do Canutama Jul-Nov Dez-Jun
Rio Madeira — Estacdo Manicoré Jul-Dez Jan-Jun
L Rio Madeira — Esta¢cdo Sucunduri Jun-Nov Dez-Mai
MERIEl Rio Tapajos — Estacdo Indeco Jul-Dez Jan-Jun
Rio Tapajos — Estagdo Itaituba Jul-Dez Jan-Jun
Rio Xingu — Estacdo Arapari Jul-Jan Fev-Jun
Rio Xingu — Estacéo Altamira Jul-Jan Fev-Jun
Rio Negro — Estacéo Cucui Abr-Set Out-Mar
Rio Negro — Estacdo Séo Felipe Abr-Set Out-Mar
Rio Negro — Uruagu Abr-Set Out-Mar
Margem Esquerda Rip Negro — Curiguari Abr-Set Out-Mar
Rio Negro — Serrinha Abr-Set Out-Mar
Rio Trombetas — Garganta Abr-Set Out-Mar
Rio Trombetas — Caramujo Abr-Set Out-Mar
Rio Jari — S&o Francisco Jan-Jun Jul-Dez

Fonte: Da autora

A Figura 32 apresenta a sazonalidade das 4 estagdes que se localizam na calha
do rio Amazonas, que é diferente ao longo do rio. Contudo, nota-se que em todas elas a tendéncia
da vazéo no periodo de 1982 a 2012, foi de aumento para a época de cheia, de marcgo a agosto nas
estacdes de Obidos, Jatuarana e Manacapuru e de novembro a agosto na estacio de ltapéua, e
diminuicdo para a época de seca, de setembro a fevereiro nas estacdes de Obidos, Jatuarana e
Manacapuru e de maio a outubro na estacéo de Itapéua, com maiores variagdes na epoca de cheia,
exceto na estagdo de ltapéua, pois a maior variagdo ocorreu durante a seca. Analisando Obidos,
observa-se que na época seca a variacdo da tendéncia foi imperceptivel ao longo dos 31 anos de
dados, diferente do que aconteceu na época cheia, ja na estacdo de Itapéua as variagdes na de
tendéncia ocorreram de forma contréria, ou seja, na época chuvosa a variagao foi menor que na
época seca, porém coincidiram nos meses, ja que a época seca em Obidos coincide com a época

chuvosa de Itapéua e a época chuvosa em Obidos coincide com a época seca em ltapéua.
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Figura 32- Distribuicdo sazonal das vazes das estacdes de Controle do Rio Amazonas no periodo de 1982-2012.
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A Figura 33 trata da mesma variavel da Figura 32 porém para as estacGes que se
localizam nas sub-bacias do Rio Amazonas, com sazonalidade diferente entre elas, pois na bacia
do rio Purus a época chuvosa ocorre entre dezembro e junho e a época seca entre julho e novembro,
na bacia do rio Negro e do rio Trombetas a época chuvosa € de abril a setembro e a seca de outubro
a marco, na bacia do rio Tapajés e do rio Jari a época de cheia ocorre entre janeiro e junho e a
época seca de julho a dezembro, na bacia do rio Xingu a época de cheia ocorre entre fevereiro e
julho e a seca entre agosto e dezembro. Entretanto, as estagdes da bacia do rio Madeira ndo
apresentaram a mesma continuidade entre as épocas de cheia e seca, pois na esta¢do de Manicoré
a cheia ocorreu de janeiro a julho e seca de agosto a dezembro e na esta¢do de Sucunduri a época
de cheia foi de junho a novembro e a época de seca foi de dezembro a maio.

A tendéncia da vazao apresentada na Figura 33 mostra que nas estacfes da bacia
do rio Purus ocorreu uma diminuicdo, tanto na época seca como na época de chuvosa, ja nas
estacdes do rio Negro, do rio Tapajos e do rio Jari a tendéncia é contréria, ou seja, aumentou ao
longo do periodo da época chuvosa e da época seca. Entretanto, nas bacias dos rios Madeira,
Tapajos e Xingu a vazao das estacOes tiveram tendéncias diferenciadas entre as estagdes dentro da
prépria bacia, a estacdo Sucunduri na bacia do rio Madeira e a estacdo Uruacu na bacia do rio
Negro foram as Unicas estaces que apresentaram tendéncia de vazdo constante ao longo dos anos
tanto na época de cheia como de seca, porém em média, as tendéncias foram negativas, nas sub-
bacias

Contudo, pode-se afirmar que a sazonalidade na bacia Amazonica € diferente nas
diferentes sub-bacias, pois apresenta vazdo média na época cheia de aproximadamente 65% do
total de vazdo e na época seca 35%, concordando com os estudos de Satyamurty et al. (2013), pois
a época chuvosa comporta 70% da precipitacdo e a estacdo seca somente os 30% restantes (Figura
33). Alem disso, pode-se afirmar que a parte ocidental e central sul apresentam tendéncia negativa
da vazdo, e na parte leste e nas sub-bacias da margem esquerda a tendéncia é positiva. As
tendéncias negativas, principalmente no Madeira sdo devido ao desmantamento, conforme estudos
de Correia et al. (2007), com modelos de previsdo. Além de Correia et al. (2007), Oliveira et al.
(2007), tambeém encontraram tendéncia negativa pois detectaram que 50% na area sera desmatada.

Contudo, esse efeito ndo foi encontrado pelos estuddos de Satyamurty, et al. (2010).
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A Figura 34 apresenta as vazfes médias mensais nas estacOes localizadas na
calha do Rio Amazonas no periodo de 1982-2012, juntamente com a vazdo média do periodo total,
a (x + o) - ponto de inicio de cheiae a (X — o) - ponto de inicio de seca; observa-se que 0s
perfis sdo semelhantes e com variac6es ao longo do periodo, pois as maiores flutuagdes da curva
iniciaram somente a partir do ano de 1990, Entretanto, os desvios mais acentuados nos pontos de
seca, ocorreram principalmente na estacdo de ltapéua.

A seca de 2010 s6 havia afetado o canal principal do rio Amazonas mais a oeste
e ndo a leste e na parte central, os afluentes oeste e sudoeste do Solimdes e o rio Madeira, com
vazdo abaixo da média tanto na estacdo de Manicoré como na estacdo Sucunduri, conforme a
Figura 35, também foi detectado pelos estudos de Marengo et al. (2008). Os anos mais intensos de
EN néo refletiram na vazao das estacdes de controle na calha do Rio Amazonas (Marengo et al.,
2008; Espinoza et al., 2011; Frappart et al., 2012; Marengo et al., 2012), pois tanto em Obidos
como em Jatuarana os anos de 2005 e 2010 n&o obtiveram valores significantes de desvio padréo,
(Figura 37); ja em Itapéua, a estacdo mais proxima da Bacia do Rio Solim@es, em 2005 o déficit
de &gua foi de 8% e em 2010 de 10%, chegando no méximo em torno de 15%, concordando com
os estudos de Frappart et al. (2012) que encontraram uma queda, porém de precipitacdo, utilizando
dados do GRACE para a seca de 2005, com uma magnitude muito maior, 70%.

Quando se analisa a curva da vazao média mensal das estacdes em cada sub-
bacia do rio Amazonas (Figura 35) as variacdes sdo bem diferenciadas, Entretanto, percebe-se que
em todas as 16 estacfes 0s maiores desvios aconteceram a partir do ponto de cheia, nota-se ainda
que a estagdo Sucunduri, no rio Madeira, estagfes Garganta e Caramujo, no rio Trombetas,
estacOes Indeco e Itaituba, no rio Tapajés, estacbes Arapari e Altamira, no rio Xingu e estacao
Sdo Francisco, no rio Jari, ndo obtiveram variacdes a partir dos pontos de seca. As estacbes de
Canutama e Uruacu que ficam nas sub-bacias do Rio Purus e do Rio Negro, respectivamente,
apresentaram flutuagcbes constantes na vazdo media durante todo o periodo estudado, se
distanciando pouco dos pontos de cheia e de seca. A estagdo de Manicore, no Rio Xingu apresentou
uma gqueda acentuada na vazao a partir do ano de 2008, ndo apresentando desvios a partir do ponto
de cheia e pouco desvio no ponto de seca. As estacdes do Rio Negro, com excecdo de Uruagu,
foram as que apresentaram variacdes mais acentuadas, entre os pontos de cheia e seca ao longo do

periodo estudado.
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Estacao de Obidos

Figura 34- Vazdes médias mensais das estacfes de Controle do Rio Amazonas no periodo de 1982 a 2012
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O total de 88% das estacdes apresentou vazao abaixo da média no ano de 2005
(Figura 35), somente a estacdo de Itaituba e Altamira ficaram com vazdo acima da média,
concordando, em parte, com a afirmacéo de Zeng et al. (2008), pois este encontrou valores recordes
nas pequenas vazdes em 2005. Analisando o evento LN (Figura 34) pdde-se observar que, nas 4
estacOes, a vazdo foi acima do padrdo somente durante os eventos de intensidade forte, anos de
1988-1989 e 2007-2009. Assim, pode-se afirmar que os eventos LN de intensidade forte
influenciam a vazéo da calha do Rio Amazonas, podendo assim, causar extremos de cheia, esse
estudo também pode ser comprovado por Espinoza et al. (2014) que analisaram a relagdo da
elevada vazdo e eventos de LN para o rio Beni durante os eventos com intensidade forte e
moderada.

Além disso, Marengo et al. (2012) também detectaram grandes elevagdes tanto
na precipitagdo como na vazao na calha leste do Rio Amazonas no ano de 2009, principalmente
em Obidos, registrando a maior enchente das ultimas décadas. Entretanto, no ano de 1994 a vazao
foi elevada nas 4 estacdes, porém pela TSM (Tabela 02) ndo foi detectado evento de La Nifia e
sim EI Nifio, entdo deveria ocorrer vazdo baixa e ndo elevada, isso € comprovado pelos estudos de
Zeng (2008), Yoon e Zeng (2010), Marengo et al. (2012), entre outros, mostrando que a
variabilidade das chuvas na Amazonia ndo é devido somente ao aquecimento e resfriamento da

superficie do Pacifico Leste, mas também ao Oceano Atlantico Norte e Sul durante o periodo de

transicédo entre a estagdo chuvosa e a seca.

Figura 35- Vazdo média mensal das estac¢Oes fluviométricas no periodo de 1982-2012.
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Fonte: Da autora

A Figura 36 que apresenta as médias anuais de vazdo das 4 estacOes localizadas
na calha do Rio Amazonas, além do desvio padrado a partir do valor médio, representando os pontos
de extrema cheia e seca, mostra que os anos de 1989, 2009 e 2012 foram de extrema cheia, ou seja,
vazdo acima do ponto de cheia em todas as quatro estacdes, coincidindo com os anos de La Nifia
de intensidade forte (1989 e 2009) e intensidade fraca (2012), conforme mostrado nas Tabelas 02
e 03. Ja para os anos de El Nifio de 1982, 1983, 1992, 1995, 1998, 2005 e 2010 existiram algumas

diferencas, pois foram coincidentes entre as quatro estacdes somente 0s anos de 1983, 1992, 1995
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e 1998. No ano de 1994, que foi um ano de EI Nifio, a vazéo foi acima do ponto de cheia nas quatro
estacOes. Além disso, pode-se notar que entre 1999 e 2008 a vazao ndo ultrapassou 0s pontos de
cheia (linha verde) nem de seca (linha azul), exceto na estagdo de Itapéua no ano de 2005, 0 mesmo
aconteceu entre os anos de 1984 e 1988.

Outra informacéo importante, na Figura 36, é a linha de tendéncia ao longo do
periodo, que aumentou nas 4 estagdes, porém com maior propor¢io nas estacdes de Obidos e
Jatuarana, com valores em torno de 10.000 m3s, que corresponde a 15% de aumento, do que em
Manacapuru, que foi de aproximadamente 2.000 m3s, ou seja, 6,2% e em Itapéua com aumento
quase imperceptivel, em torno de 0,30%. Assim, pode-se afirmar que na calha do Rio Amazonas
houve um aumento da vazdo ao longo dos 31 anos estudados em direcdo a foz, resultados
semelhantes foram encontrados por Calléde, et al. (2004) em periodos diferentes para Obidos,
entre 1903-1999, detectaram um aumento de 9% nas vazdes médias anuais, também por Garcia e
Mechoso (2005) que verificaram que as vazdes dos rios principais tiveram a tendéncia de aumentar
desde o0 ano de 1970 e Satyamurty et al. (2013), pois detectaram que o nivel das aguas aumentou
10 cm/ano.

Ainda analisando a Figura 36, percebe-se que por uma década, no periodo de
1999 a 2008, a vazdo das 4 estacGes da calha do Rio Amazonas, ndo apresentou anomalias,
Entretanto, em 2005 ocorreu um evento de seca, a qual influenciou o alto Solimdes, porém a seca
mais grave das Ultimas décadas foi em 2010 se comparada ao ano de 2005, que ndo influenciou a
vaz&o observada nas estacdes de Obidos e Jatuarana, que ficam na calha leste, porém causou uma
pequena influéncia na vazdo das estacfes de Mancapuru e Itapéua que ficam mais proximas da
Bacia do Solimdes. Assim, pode-se afirmar que as secas mais severas ocorridas no periodo de
estudo, 1982-2012, n&o influenciaram ou influenciam pouco a vazdo das esta¢des da calha central
e leste do Rio Amazonas, porém influenciaram mais as estagdes dos afluentes da margem direita
mais proximas do Solimdes, que no caso desse estudo € a estacdo de Canutama no Rio Purus, que
em 2005 apresentou 09% de vazdo abaixo do normal e em 2010 10%, conforme mostrado na
Tabela 09, sendo comprovado pelos estudos de Espinoza, et al. (2011).

Para as estacdes de controle, na Tabela 07, nota-se que no ano de 1989 que foi
um ano de La Nifia todas as estacGes foram afetadas por cheias com 14% acima da média em
Manacapuru, 13 em Obidos, 12 em Jatuarana e 9 em Itapéua, em 2012 que também foi ano de La
Nifia ltapéua apresentou maior vazdo, com 20% acima da média, 12 em Jatuarana, 10 em Obidos
e 09 em Manacapuru. Ja em 1995 e 1998 parte no ano ocorreu La Nifia e parte no ano El Nifio,
mas o que prevaleceu foram as secas, pois em 1992 a vazdo foi abaixo da média em 20, 17, 17 e
16% nas estacdes de Obidos, Jatuarana, Manacapuru e latapéua, respectivamente, ja em 1995 a

vazdo foi abaixo da média em 12, 11, 11 e 10% nas estacdes de Itapéua, Manacapuru, Obidos e
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Jatuarana, respectivamente. O ano de 2009 também apresentou parte La Nifia e parte El Nifio,
porém ocorreu cheia e ndo seca, com vazdo acima da média em 18, 18, 13 e 09% em Obidos,
Jatuarana, Manacapuru e Itapéua, respectivamente. J& o0 ano de 1994, que foi ano de El Nifio
provocou cheia em todas as 4 estagdes, diferente do que aconteceu nas estacdes das sub-bacias,
pois somente as de Canutana apresentou cheia, com 14% de vazdo acima da média. Por fim tem-
se 0 ano de 1993 que ndo foi um ano que apresentou evento de EI Nifio nem La Nifia, porém nas
estacOes Jatuarana, Manacapuru e Itapéua a vazdo ultrapassou a média em 10, 09 e 11%,

respectivamente.

Figura 36- Média anual da vaz&o das esta¢des de controle do Rio Amazonas no periodo de 1982 a 2012.
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(1) Pontos azuis sdo - eventos LN
(2) Pontos vermelhos - eventos EN
(3) Pontos amarelos — eventos de EN com cheia, influéncia do Oceano Atlantico.

Fonte: Da autora

Analisando a Tabela 07, as estacOes das sub-bacia da bacia Amazoénica
separadamente encontrou-se os seguintes resultados: a estagdo Arapari, na bacia do rio Xingu e
Sdo Francisco, na bacia do rio Jari foram as que tiveram vaz6es com maiores desvios a partir do
valor médio, com méaximos de 141% (ano 1988 —LN) e 79% (ano 2011-LN) acima do ponto de
cheia, respectivamente e valores minimos de 63% (ano de1997 —EN) e 43% (ano de1992 — EN);
a estacdo Seringal Moreira recebeu influéncia dos eventos EN e LN somente entre 1986 e 1993,
porém com valores significativos de 25% acima do ponto médio em 1990 e 43 e 27% abaixo do
ponto meio em 1992 e 1993, respectivamente; na estacdo Manicoré o evento El Nifio influenciou
a vazdo entre 2008 e 2012, a qual ficou abaixo do ponto médio com porcentagem de 33, 31, 44 41
e 35%, respectivamente, Contudo, entre os anos de 1982 a 1993, de forma intercalada e nao
continua, com valores de cheia em 1982 (38%), 1984 (21%), 1986 (34%), 1990 (28%), 1992 (24%)
e 1993 (26%), porém 1990 e 199 ndo foi evento EN.

Ainda através dos resultados da Tabela 07 nota-se que em alguns anos com
evento de EN e LN a vazdo néo é influenciada, como em 1984 (LN) que provocou cheia (21%)
somente em Manicoré e seca (17%) em Indeco, no ano de 1994 (EN) provocou enchente somente
em Canutama, em 2004 (EN) ocorreu cheia (17%) em Indeco e em 2005 (EN e LN) ocorreu seca
(9%) em Canutama e cheia (32%) em Itaituba. As estagdes da sub-bacia do Rio Negro
apresentaram vaz&o menor durante o evento EN de 1992, com 22% a menos na Estacdo Cucui,
32% na Estacdo Séo Felipe, 15% na Estacdo Uruacu, 23% na Estacao Curicuari e 22% na Estacao
Serrinha.

Nota-se, ainda da Tabela 07, que em alguns anos com evento de EN e LN a vazao
ndo é influenciada, como em 1984 (LN) que provocou cheia (21%) somente em Manicoré e seca

(17%) em Indeco, no ano de 1994 (EN) provocou enchente somente em Canutama, em 2004 (EN)
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ocorreu cheia (17%) em Indeco e em 2005 (EN e LN) ocorreu seca (9%) em Canutama e cheia
(32%) em Itaituba. As estacdes da sub-bacia do Rio Negro apresentaram vazdo menor durante o
evento EN de 1992, com 22% a menos na Estagdo Cucui, 32% na Estacdo Sao Felipe, 15% na
Estacdo Uruacu, 23% na Estacdo Curicuari e 22% na Estacdo Serrinha.

Em alguns anos de EN e LN a vazédo nao ¢ influenciada, como em 1984 (LN)
que provocou cheia (21%) somente em Manicoré e seca (17%) em Indeco, em 1994 (EN) provocou
enchente somente em Canutama, em 2004 (EN) ocorreu cheia (17%) em Indeco, e em 2005 (EN
e LN) ocorreu seca (9%) em Canutama e cheia (32%) em Itaituba. Na sub-bacia do Negro a vazéo
menor foi no evento EN de 1992, com 22% a menos nha Estacao Cucui, 32% na Estacao Sédo Felipe,
15% na Estacdo Uruacu, 23% na Estacdo Curicuari e 22% na Estacao Serrinha (Tabela 07).

Neste estudo foram encontrados valores mais elevados de vazdo durante os
eventos de LN, que provocam enchentes, ja que em 1989 a vazdo aumentou em 13%, em 2009,
18% e em 2012, 10%, concordando com Calléde et al. (2004), entre 1945 e 1998, estudaram as
vazOes médias anuais e concluiram gue houve um aumento de 10% da vazao durante as enchentes,
para a estacdo de Obidos. Analisando a Figura 37, percebeu-se que as estagdes Sucunduri,
Garganta, Caramujo, Indeco, Itaituba e Altamira, localizadas na margem direita e as estacfes Sao
Francisco e Arapari na margem esquerda ndo foram influenciadas pelas secas ocasionadas pela
ocorréncia do evento EN, porém durante os eventos LN as enchentes fizeram com que as vazdes
ultrapassassem os pontos de cheia. Ja a estacdo de Manicoré, que fica na margem direita mostrou
uma queda acentuada na vazdao a partir do ano de 2008, mesmo que os eventos EN tenham sido de
intensidade fraca. A enchente de 2012 afetou a Amazonia ocidental e parte do noroeste, conforme
Satyamurty et al. (2013) e Marengo et al. (2013), podendo ser comprovado neste estudo, pois todas
as estacOes da bacia do Rio Negro tiveram suas vaz6es médias anuais acima da média, ja a enchente
de 2009 influenciou mais as esta¢des analisadas nesse estudo, pois segundo Marengo et al. (2012)
a parte da Amazonia mais afetada foi a oriental.

Assim, analisando as estagdes nas sub-bacias, as tendéncias foram diferenciadas,
pois a Figura 37 mostra que todas as estacGes localizadas na margem esquerda, estagdes das sub-
bacias do Rio Negro, do Rio Trombetas e do Rio Jari, apresentaram uma tendéncia de aumento na
vazdo, ja as estacOes da margem direita, estaces das sub-bacias do Rio Purus, Rio Madeira, Rio
Tapajés e Rio Xingu tiveram tendéncias diferenciadas, ou seja, no rio Purus e rio Madeira
apresentaram tendéncia de diminuicdo da vazédo ao longo do periodo, ja as esta¢des do rio Tapajds
e do rio Xingu, exceto Altamira, que apresentou uma tendéncia de aumento da vazdo. A tendéncia
da vazdo na estacdo Sucunduri no rio Madeira diminuiu, porém com pouca variacao,
diferentemente do que aconteceu na estagdo Manicoré que apresentou uma tendéncia de queda de

vazdo muito grande.
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Tabela 07- Porcentagens acima da média das VVaz6es em anos de El Nifio e La Nifia no periodo de 1982 a 2012

Estacdes de Controle

ESTACOES 82 B3 84 85 8 87 88 89 90 91 92 93 o4 G5 96 97 O8N 99 00 01 02 03 o4 NSO os Dol 11 12
Obidos -17 +13 -10 -20 +15 -11 -14 +18 +10
Jatuarana -14  -20 +14 -17 +10 +14 -10 -10 +18 +12
Manacapuru +12 +12 -09 -17 +09 +15 -11 -18 +13 -10 +09
Itapéua +09 -16 +11 +13 -12 -08 +09 -10 +20

EstacOes das sub-bacias

ESTACOES 82 88 84 85 86 87 88 89 9 91 92 93 o4 WGBS 9% 97 MO8 99 00 01 02 03 o4 NOSHNOGNOA os DOOON 11 12
Seringal Moreira +22 +18 +17 +25 X -43 +27 X
Canutama +12 +14 +18 +14 -13 -09 +13 -10 -16 -11
Cucui -21 -22 +15 -21 +18 -15 +26 +13 +21
Sé&o Felipe -16 -20 -32 -16 +14 +20 +15 +13 +24
Uruacu -09 -09 -15 -15  -12 -16 -12 +19 +19
Curicuriari -12 -10 +10 -12 -23 11 +12 -14 +11 -11 +12 +16 +23
Serrinha 15 -15 -13 11 -22 215 +12 -11 +12 +18 +17
Manicoré +38 +21 +34 +28 +24 +26 33 -31 -44 -41 -35
Ejfi‘?r?é’uri -31 +49 22 +35 -38 -39 +30 -31 +25
Garganta X X X X X X X X X X X -68 -39 -62 +56 -41 +54 +53
Caramujo X X X X X X X X X X X X X 43 -65 +71 -44 +48
Indeco +17 -17 -14 +21 26 -24 -16 +17 +22 +13
Itaituba -41 +46 -49 -36 +32 +33 +34 +42
Arapari -88 -64 121 69 -64 63 -76 +85 +99 +83
Altamira +26 +38 +23 -20 +40 -50 -30 -27 +27
Sao Francisco -46 +44 -43 +51 +68 +64 +79
Legenda: El Nifio La Nifia

Déficit de agua (-)
Excesso de agua (+)

Fonte: Da autora



Figura 37- Média anual da vaz&o das esta¢des fluviométricas no periodo de 1982-2012.
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Fonte: Da autora
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A Figura 38 apresenta as variagcdes observadas entre os eventos extremos durante
0s 31 anos de dados estudados, onde as estagdes localizadas na calha do rio Amazonas
demonstraram uma tendéncia de aumento da amplitude da vazdo. Em Obidos as maiores
amplitudes acima da média ocorreram em1982, 1997, 1999, 2005, 2006, 2009, 2011 e 2012, em
Jatuarana os maximos valores ocorreram em 2010 e 2012, em Manacapuru 0S maximos ocorreram
em 1982, 1990, 1997, 1999, 2002, 2009-2012 e em Itapéua os maiores valores ocorreram em1990,
1997-1999, 2006, 2008, 2011 e 2012.

Figura 38- Amplitude das vaz@es das estacbes de controle no periodo de 1982-2012.
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Fonte: Da autora

A Figura 39 mostra que as estacGes do rio Purus e a estacdo de Manicoré na bacia
do rio Madeira, foram as Unicas que apresentaram uma queda na amplitude da vazao entre eventos
extremos de cheia e de seca ao longo do periodo estudado. Nas esta¢cbes Uruagu e Curicuari na
sub-bacia do rio Negro, a estacdo Sucunduri na sub-bacia do rio Madeira e a de Altamira na sub-
bacia do rio Xingu a amplitude entre periodos secos e chuvosos ndo variou no decorrer dos anos.
Ja as estacOes restantes apresentaram um aumento na amplitude.

Foi detectado na Figura 39 aumentos na amplitude da vazdo na bacia Amazdnica
nos ultimos 30 anos, comprovando nos ultimos 40 anos pelos estudos de Satyamurty, et al. (2013),
Gloor et at. (2013) e Tomasella et al. (2011). Gloor, et al. (2013) ainda complementa que esse
aumento na amplitude esta deixando a bacia mais Umida, porém os afluentes da margem direita
estdo sofrendo com secas mais severas, que foi comprovado neste estudo, através da Figura 40,
somente nas estagdes do rio Purus, nas estagdes do rio Madeira, na estacdo de Altamira do rio

Xingu.
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Figura 39- Amplitude das vazdes das esta¢des fluviométricas no periodo de 1982-2012.
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A Figura 40 mostra a curva de permanéncia das estacdes de Obidos, Jatuarana,
Manacapuru e Itapéua com a vazdo Qgox exigida como valor minimo pelo plano nacional de
recursos hidricos, que é respectivamente, 101.926,00 m3s, 79.996,27 m3s?, 63.964,30 m3s* e
57.202,70 m3st. A Tabela 07 apresenta, em porcentagem, o quanto a vazdo média anual, das 20
estacdes utilizadas nesse estudo, ultrapassou os pontos de cheia e seca, e qual a relacdo desses
extremos com os fendmenos El Nifio e La Nifia. Contudo, pode-se notar que a influéncia desses
dois fendmenos é bem diferente entre as sub-bacias da bacia Amazonica, tanto na frequéncia
quanto na intensidade e no efeito, ou seja, 0 El Nifio pode provocar tanto altas como baixas vazdes,

0 mesmo acontece com o evento La Nifia.

Figura 40- Curva de permanéncia das estacfes de Controle do Rio Amazonas no periodo de 1982-2012.
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5 CONTRIBUICAO DAS SUB-BACIAS NA VAZAO NO RIO AMAZONAS

Para a contribuicdo de vazdo, de cada sub-bacia, para o rio Amazonas, foram
consideradas 8 sub-bacias, a do Negro, Trombetas, Jari, Purus, Madeira, Tapajés, Xingu e também
a do Solimdes, entretanto o rio principal desta ultima, ou seja, o rio Solimdes, € uma extensao que
antecede o rio Amazonas, assim sendo a vazdo da sub-bacia do Solimdes também foi analisada
como as outras sub-bacias, citadas acima.

Percebe-se na Figura 41 que os valores maximos e minimos da vazdo de
referéncia sdo diferentes entre as sub-bacias, onde na bacia do rio Madeira, Purus, Tapajés e Xingu
0s maximos ocorrem no més de abril e 0s minimos nos meses de setembro, Madeira e Tapajos e
em outubro, Purus e Xingu. Essa afirmacdo coincide com os valores observados nos postos
fluviométricos, com dados observados, pois variam entre marco e abril para valores maximos e de
setembro a dezembro para os valores minimos, conforme mostrado na Figura 31 e comprovado
por Tomasella et al. (2013) que afirmam em seus estudos, para a precipitacao, que 0s maximos de
vazao na margem direita acontecem entre dois e trés meses antes da vazao maxima na calha, ou
seja, entre fevereiro e marco, Entretanto, os valores minimos nao coincidiram, pois em Tomasella
et al. (2013) as vazBes minimas na margem direita ocorrem nos meses entre junho e agosto.

As sub-bacias da margem esquerda, Jari, Negro e Trombetas, na Figura 41,
possuem vazBGes maximas entre maio e junho, ou seja, Jari e Trombetas em maio, e a bacia do
Negro em junho, coincidindo em média com vazdes méximas observadas, pois variaram entre
maio e julho. J& os minimos foram todos em novembro, coincidindo com as vazdes médias,
observadas na Figura 31. Os valores de vazdo das sub-bacias da margem esquerda comparados
com resultados de Tomasella et al. (2013) coincidiram, pois, esses autores encontraram vaz&ao
maxima entre os meses de julho e agosto, ja as vazdes minimas foram discordantes, pois ocorrem
nos meses de janeiro a margo e nesse estudo foram todos em novembro.

Ainda conforme mostrado na Figura 41 as sub-bacias da margem esquerda, ou
seja, Jari e Trombetas obtiveram as menores variagdes interanuais, somente a bacia do Negro
obteve uma varia¢do maior, devido as vazfes serem maiores, ja as sub-bacias da margem direita,
Madeira, Xingu e Tapajos, apresentaram as maiores variagdes, de 50.000, 25.000 e 30.000 m3s?,
respectivamente, porém a bacia do rio Purus, obteve uma pequena variacdo isso pelo fato das

vaz0es serem menores.
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Figura 41- Média Climatolégica da Vazao de referéncia nas sub-bacias da bacia amazénica, entre 1982-2012
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Fonte: Da autora

A Figura 42 apresenta as contribui¢cbes de vazdo de cada sub-bacia no rio
Amazonas, utilizando a vazdo de referéncia, com mesmo perfil das curvas de vazdo observada na
Figura 27, podemos, assim, considerar que as contribui¢des da vazao de referéncia sdo validas.
Como era esperado a bacia do rio Solim@es € a que mais contribui com a vazdo para o Rio
Amazonas, porém a curva de contribuicdo foi contraria a curva de vazdo de referéncia absoluta,
apresentada na Figura 41, ou seja, as maiores contribuicdes da bacia do Solimdes ocorrem na época
de estiagem, entre julho e dezembro com 58% do total entre as sub-bacias, e na época de cheia
contribuiu com 44%. A sub-bacia do Negro também obteve 0 mesmo comportamento, com maior
contribuicdo em setembro, 19,95% e menor contribui¢cdo em marco com 11,17%. A sub-bacia do
Tapajos, mesmo estando na mesma margem do Negro, possui dois picos, marco e abril, com 10,3%
e minimo em dezembro com 2,87%, porém a curva se comportou da mesma forma que as outras
sub-bacias da margem direita, Madeira, Purus e Xingu. Na sub-bacia do Madeira a contribui¢do
na época de cheia foi a maior, quando comparada com as outras sub-bacias, exceto a de Solimdes,
com aproximadamente 21% ficando acima da contribuicdo do Negro, 20%, e Tapajos, 10%.
Entretanto, analisando a Figura 43, para total anual, a sub-bacia do Negro é a que mais contribui
com o rio Amazonas com 15,9% e a segunda sub-bacia mais importante é o Madeira com 15,7%,

nota-se que a diferenca € muito pequena, aproximadamente 0,2%.
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Figura 42- Porcentagem de contribuicdo da Vazdo de Referéncia das sub-bacias da bacia amazonica

70

60

50

40

30

Contibuigdo em %

20

10

=@ | 1|

Contibui¢do da Vazao no Rio Amazonas

T . 1

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Meses
Madeira Negro Purus e=@emSolimdes ==@==TapajOs ==@==Trombetas ==@== Xingu

Fonte: Da autora

As sub-bacias da margem direita contribuem mais com a vazdo do rio Amazonas

do que as da margem esquerda, pois na margem direita a contribuicao foi de 31,68% e na margem

esquerda de 17,59%, e como esperado a bacia do rio Solimdes contribuiu com a maior parte, ou

seja, 50,73%. As duas sub-bacias, exceto a do Solimdes, que mais contribuem com a vazéo do Rio

Amazonas é a do Madeira com 15,7% e a do Negro com 15,9%, e as que menos contribuem sao a

do Trombetas com 1,2% e a do Jari com 0,5%. Percebe-se, ainda, que as maiores contribuicdes

vém da parte ocidental da Bacia Amazoénica e as menores na parte oriental. Concluindo que na

época chuvosa a sub-bacia do Negro contribuiu mais com a vazdo do Rio Amazonas e quando se

trata da vazao total anual o maior contribuinte é a sub-bacia do Rio Madeira.
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Figura 43- Contribuicéo total da vaz&o das sub-bacias no Rio Amazonas
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Através da Figura 44 pode-se notar que existem diferencas nas contribuicfes das

vazOes dos rios e bacias durante eventos extremos como El Nifio e La Nifia, porém com pouca
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variacdo na média de todos os anos de ocorréncia, essa afirmacéo é comprovado por Marengo et
al. (2012), Yoon e Zeng (2010) e Zeng (2008), pois segundo esses autores as variabilidades
hidrolégicas na Amazonia ndo sdo devidas, somente aos fendmenos de El Nifio ou La Nifia, ou
seja, elevados indices pluviométricos podem ou ndo serem afetados pela La Nifia e baixos indices
pelo El Nifio. Na bacia do Solimdes a contribuicdo foi maior durante eventos El Nifio, com 49%
em comparacao aos 47% durante os eventos de La Nifia, sendo semelhante a época de estiagem,
com contribuicdo também maior no Solimdes. Contudo, nas sub-bacias do Negro e Madeira a
contribuicéo foi maior durante o evento de La Nifia e nas outras sub-bacias a contribuicéo foi igual

em ambos 0S eventos extremos.

Figura 44- Contribuicdo da vazéo das sub-bacias no Rio Amazonas, durante anos de El Nifio e La Nifia
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Fonte: Da autora

A Figura 45 apresenta as contribui¢es anuais de vazao de cada sub-bacia com
suas respectivas linhas de tendéncia, e se notou que na bacia do Solimdes a contribui¢ao de vazao
ao longo dos 31 anos de dados variou pouco, pois correu um aumento na tendéncia de somente
1%, isso significa que o quantitativo de contribuicdo, em porcentagem, da vaz&o néo é influenciado
significativamente, ao longo do periodo estudado.

O maior valor da contribuicdo da vazéo foi de 49%, que ocorreu em 2012, o qual
representa uma das maiores enchentes na Bacia Amazonica, e convergéncia de umidade acima da
climatologia, conforme estudos de Satyamurty et al., 2013, além disso Marengo et al. (2013),
comprovaram que com o transporte de umidade do Atlantico as chuvas foram intensificadas na
parte ocidental da Amazonia, corroborando com os resultados de maior contribuicdo de vazéo da
bacia do Solimdes ao Rio Amazonas. Os menores valores de contribuicdo de vazéo foram, 43,8%
em 2006, evento fraco de El Nifio, conforme apresentado na Tabela 02, comprovando novamente
as teorias de Zeng (2008), Yoon e Zeng (2010), Marengo et al. (2012).
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Figura 45- Contribuicdo da Vazao da sub-bacia do Rio Solim&es na Bacia Amazonica
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Percebe-se na Figura 46, que as contribuicdes de vazdo das sub-bacias da
margem direita, excetuando a do Tapajos, tiveram uma tendéncia negativa, pois diminuiram ao
longo do periodo estudado. Na sub-bacia do Rio Madeira essa diminuicdo foi significativa, no
valor de 6%, onde os menores valores foram entre os anos de 2008 e 2012, os quais englobam
tanto eventos de El Nifio (final de 2009-2010) como de La Nifia (2008-inicio de 2009 e 2011-
2012), como também anomalias negativas de TSM entre 2010-2011, ou seja, as contribuicoes
anuais de vazdo, devido aos eventos extremos, sdo indiferentes conforme o local da bacia
amazonica analisada.

Entretanto, estudos como de Marengo, et al. (2008), afirmam que a vazao no rio
Madeira, em 2010, ano de El Nifo, foi pequena, corroborando os dados de 2010-2011 da Figura
46, pois foram encontrados 0os menores valores, com aproximadamente 10%, depois de 2012, que
foi um pouco menor, 9%, entretanto, essa relacdo nao ocorreu em outros anos de El Nifio. Na sub-
bacia do Purus, a tendéncia foi negativa, sendo menor do que na sub-bacia do Madeira, pois a
contribuicdo de vazdo diminuiu 0,7%, Entretanto, Espinoza, et al. (2011) afirmam que em 2005 e
2010 as vazoes estiveram abaixo da média, concordando com os dados da Figura 46. Ja na sub-
bacia do Tapajés, que se localiza na parte leste da Bacia, as contribuicbes foram de
aproximadamente 9 e 11%, em 2005 e 2010 respectivamente.

Ainda analisando a Figura 46, a sub-bacia do rio Xingu apresentou maior
contribui¢do no ano de La Nifia de 2009, igual aos estudos de Marengo et al. (2012). J& o evento
de EI Nifio em 2005 e 2010 n&o afetaram os postos desta estacdo, concordando com 0s estudos
Espinoza, et al. (2011).

Contudo, percebe-se que os eventos extremos de La Nifia e EI Nifio influenciam
de maneira diferente cada sub-bacia, mesmo elas estando na mesma margem, concordando com
os estudos de Zeng (2008), Yoon e Zeng (2010), Marengo et al. (2012).
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Figura 46- Contribuicdo da Vazdo das sub-bacias da margem direita na Bacia Amazonica
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As contribuicdes de vazdo das sub-bacias da margem esquerda, tiveram uma
tendéncia positiva, pois aumentaram ao longo do periodo. Na sub-bacia do rio Jari, a tendéncia
positiva foi quase imperceptivel, com menos de 1% de variacdo. Na década de 80, o maior valor
de contribuicdo de vazédo ocorreu durante o evento La Nifia de 1988-1989, ja na década de 90 os
maiores valores ocorreram tanto durante o EI Nifio de 1995-1996 como durante a La Nifia de 1997-
1998 e na década de 2000 as maiores contribui¢cdes ocorreram durante os eventos de La Nifia de
2000-2001, 2008-2009 e 2010-2011. Contudo, pode-se comprovar que na sub-bacia do rio Jari,
com o passar dos anos, de 1982 a 2012 a influéncia dos eventos El Nifio e La Nifia foram
modificados, pois da década de 80 até o inicio da década de 90, o evento El Nifio foi o que
influenciou a contribuicao de vazdo, e a partir do final da década de 90 até o fim da década de 20
a influéncia foi do evento La Nifia, concordando com o que foi demonstrado por Marengo et al.
(2012). J& na sub-bacia do rio Trombetas, a tendéncia de contribuicdo de vazdo para o Rio
Amazonas, aumentou desde 1993 até 2012, com maior valor, 6%, em 2009, ano de maior enchente
comprovada por Marengo et al. (2012).

A tendéncia de contribuigdo de vazdo da sub-bacia do rio Negro, conforme a
Figura 47, foi a que menos variou dentre todos os postos fluviométricos, tanto da margem
esquerda, como da direita, apresentando também poucas variagdes na amplitude entre os minimos
e 0s maximos. Os maiores valores de contribuicdo ocorreram em anos de La Nifia 1988-1989 e
anomalias negativas de TSM, com aproximadamente 17%. J4 os menores valores ocorreram nos
anos de El Nifio de 1982-1983 e 1991-1992, com aproximadamente 14%.

Figura 47- Contribuicdo da Vaz&o das sub-bacias da margem esquerda na Bacia Amazonica
(continua)
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(continuacéo)
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6 BALANCO HIDRICO

A Figura 48 apresenta o balanco hidrico na bacia do rio Amazonas, considerando
as 8 sub-bacias, Solimdes, Purus, Madeira, Tapajos, Xingu, Negro, Trombetas e Jari, e foi
verificado que na bacia do Solimdes a precipitacdo e a vazao sao as mais elevadas, com média
climatoldgica, entre 1982 e 2012, de aproximadamente 2400 mm e 1400 mm, respectivamente.

Quando se trata das sub-bacias da margem direita, Purus, Madeira, Tapajos e
Xingu, percebe-se a mesma relacdo entre a precipitacdo e a vazdo, porém em todas elas a
evaporacdo foi mais elevada do que a vazdo, variando de 960 a 1250 mm de evaporacédo e 720 a
870 mm de vazdo. J& nas sub-bacias da margem esquerda, somente a sub-bacia do
Negro apresentou vazdo mais elevada, concordando com os estudos de Garcia e
Mechoso (2005) e Satyamurty et al. (2013), que afirmaram um aumento de vazdo ao longo dos
anos.

A Figura 48 ainda mostra que a precipitacdo, na bacia do Rio Amazonas, excede
a evaporagdo em torno de 42%, ou seja, 58% da precipitacdo volta para a atmosfera em forma de
evaporacao, concordando com varios estudos, como de Reboucas e Braga (2002) e Marengo, et
al. (2001), onde afirmaram que 56% da 4gua da chuva volta a atmosfera, de Rocha (2004), Ferreira
(1987), Salati et al. (1979), Marques (1978) e Molion (1975), que 50% da precipitacdo se
transforma em evaporacéo e de Nizhizawa e Loike (1992), afirmando que 53% da chuva retorna
como evaporacgdo para a atmosfera. Ja Eltahir e Bras (1994) e Costa e Foley (1999) utilizando
dados das reandlises do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF),
apresentaram valores um pouco mais elevados, em torno de 65%, porém dentro da margem de erro
que é de 10 a 25%, pois segundo Rocha (2004) ainda se encontram dificuldades de se fechar o
balango hidrico na Amazonia, com 0s erros nesta ordem.

Analisando separadamente a porcentagem de evaporagdo em cada sub-bacia, na
Figura 48, pode-se verificar que na bacia do Solimdes a precipitacdo excede a evaporagdo em torno
de 60%, menor de todas as outras sub-bacias. Os maiores valores foram encontrados nas sub-
bacias do Trombetas e Jari, com 72 e 73%, respectivamente. Contundo, havendo concordancia
com varios estudos anteriores, como ja citado. A bacia do Solimdes e as sub-bacias do Tapajos,
Xingu e Negro apresentaram (E / P) acima da média de 58% e o restante abaixo, mostrando que
existe um equilibrio entre elas, como mencionado por Calléde et al. (2002) e Satyamurty et al.
(2013), que afirmam que o rio Amazonas apresenta grande regularidade no regime hidroldgico
anual, onde as sub-bacias na estiagem sdo compensadas pelas outras sub-bacias que estdo na época

de cheia.
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Figura 48- Balan¢o Hidrico nas sub-bacia da Bacia Amazonica.
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A evaporacgdo € menor que a vazao e a precipitacdo, com 950 mm. Na area de
ocorréncia da precipitacdo, observa-se maior nebulosidade e, portanto, menos radiacdo direta
necessaria para a evaporacao. Entretanto, a maior parte da precipitacdo na bacia do rio Amazonas
sdo oriundas pelos sistemas meteoroldgicos de grande escala, e assim sendo, a umidade necessaria
para a formagdo da nuvem nestes sistemas meteoroldgicos é principalmente devida a convergia
oceanica de umidade (Figura 49).

Apesar de haver diferencas entre as curvas de precipitacdo, vazao e evaporagdo
da Figura 48, foi feita uma analise para identificar qual a relacdo entre essas variaveis. Contudo, a
Figura 49 comprova a veracidade dos dados de precipitacdo, vazao e evaporacao e também da
relacdo entre eles, pois atraves das determinacOes das relagdes entre os trés conjuntos de dados, 0s
resultados mostram coeficientes de correlacio (R?) altos: (a) entre Precipitacio e Vazdo o R? foi
de 0,8722 e (b) entre Evaporacio e Vazio o R? foi de 0,7178 e (c) entre Precipitacio e evaporagio
o R?, foi na ordem de 0,9642, indicando, como se esperava, que estas variaveis estdo muito bem
ajustadas entre si, 0 que comprova a dependéncia linear entre elas e a consisténcia da equacdo do

balanco de &gua para esta discussao cientifica.
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Figura 49- Correlacéo Linear entre: (a) Vazdo e Precipitacdo; (b) Evaporacdo e Vazao e (c) Evaporacao e Precipitacdo.
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Fonte: Da autora

A Figura 50 apresenta o Balango Hidrico anual nas sub-bacias da margem
direita, as curvas de precipitacdo e vazdo comportaram-se da mesma maneira, pois nos meses de

maior precipitacdo também foi 0 més de maior vazdo e menor evaporagdo, pois quando ocorrem
0s picos de precipitacdo o indice (E/P) € menor, como nos anos de 1983, 1987, 1998, que foram

anos de El Nifio. Em todos os anos de El Nifio os indices pluviométricos foram abaixo da média,
onde a precipitacdo € inibida pelo aquecimento das aguas do Pacifico, ja durante os eventos de La
Nifia nos anos de 2010 a 2012 ndo apresentaram indices pluviométricos acima da média, como
ocorreu nos outros eventos. Verificou-se ainda que a tendéncia linear teve um pequeno aumento,
ou seja, a porcentagem de evaporacao que ocorre a partir da precipitacdo teve um pequeno aumento
ao longo dos 31 anos, concordando com os estudos de Case (2006), pois com 0 aumento de
temperatura, confirmada pelos estudos de Marengo (2010), uma maior evaporagdo ocorrera,
levando a uma aceleracédo do ciclo hidrologico (Case, 2006).

Ainda analisando a Figura 50 em todos os anos com forte El Nifio (forte La Nifia)
a evaporacdo, a partir da precipitacdo, foi aumentada (diminuida) principalmente na fase final
desses eventos. Entretanto, durante outros eventos de ENs de 2006-2007 a evaporacao diminui, e
nas LNs de 2005-2006 e 2007-2008, a evaporacdo aumentou, isso pode ser explicado devido ao

surgimento de eventos diferentes nos mesmos anos, interferindo no total anual de precipitacdo e
consequentemente no balanco hidrico. O valor médio de (E/P) chegou a 58%, valor igual ao total

da bacia, concordando com outros estudos, como Rebougas e Braga (2002) e Marengo, et al.
(2001), Rocha (2004), Molion (1975), Marques (1978) e Ferreira (1987), Nizhizawa e Loike
(1992) e Ethair (1994).



117

Figura 50- Balango Hidrico anual na margem direita da bacia Amazonica.
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Fonte: Da autora

Na Figura 51 as curvas de precipitagdo e vazao comportaram-se da mesma
maneira que na margem direita, pois nos meses de maior precipitacdo também foi o més de maior

vazdo. A evaporagdo também é relacionada com a precipitagéo, ou seja, quando da ocorréncia dos
menores indices de precipitacdo o (E/P) foi maior, como comprovado nos anos de 1983, 1992,

1997 e 2012, que foram anos de El Nifio. Em todos os anos em que ocorreram forte EI Nifio (La
Nifa) os indices pluviométricos ficaram abaixo (acima) da média. Entretanto, em ENs com menor
intensidade, como os anos de, 1986, 1994, 2004-2005 e 2006-2007, os indices pluviométricos
ficaram acima da média, isso devido as anomalias da TSM do Pacifico, modificando o total anual,
da mesma forma que ocorreu na margem direita. Contudo, nos eventos de La Nifia todos os indices

pluviométricos foram acima da média.

O indice (E / P) na margem esquerda, conforme mostrado na Figura 51, foi de

62%, 04% acima do indice (E/P) na margem direita, e quando relacionado com os eventos

extremos de precipitacdo detectou-se que em todos os anos com forte El Nifio (forte La Nifia) a

evaporacao, a partir da precipitacdo, aumentou (diminuiu) para a atmosfera.
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Figura 51- Balango Hidrico anual na margem esquerda da bacia Amazénica.
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Fonte: Da autora

A Figura 52 apresenta o (E/P) médio entre os eventos de El Nifio e La Nifia na
margem esquerda e margem direita, e percebeu-se que 0 comportamento da taxa de evaporacao a
partir da dgua precipitavel possui uma pequena diferenca durante 0s eventos, pois na margem
direitao (£/ p) essa diferenca é de somente 1%, pois é maior durante o evento La Nifia, com 58%,
e menor durante o evento El Nifio, com 57%. Quando se avalia a margem esquerda percebe-se que
0 (E/P) age de forma inversa, ou seja, durante o evento El Nifio, € maior com 65% e menor
durante o evento La Nifia, com 62%, gerando uma diferenga também pequena, de somente 3%,
concordando com os estudos de Calléde et al. (2002) que afirmam que o rio Amazonas apresenta
grande regularidade no regime hidroldgico anual, ou seja, as sub-bacias que se encontram no
regime de estiagem sdo compensadas por sub-bacias que se encontram na época de cheia. Além
disso, os eventos El Nifio e La Nind afetam a Amaz6nia diferentemente, como afirmado por Zeng
(2008), Yoon e Zeng (2010), Marengo et al. (2012), Aragao et al. (2007).
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Figura 52- Taxa de Evaporacdo em anos de El Nifio e La Nifia nas calhas norte e sul da Bacia Amazonica.
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Quando se analisa a Bacia Amazonica, visto na Figura 53, o (E/P) € maior

durante os eventos El Nifio, com uma taxa em torno de 58%, porém com pequena diferenca em
relacdo aos eventos La Nifia, que é de 57%. Essa taxa maior durante os eventos El Nifio, faz com
que a umidade da regido seja inibida, devido ao aquecimento das aguas do pacifico, o que esta de

acordo com o esperado que durante anos de El Nifio.

Figura 53- Taxa de Evaporacdo em anos de El Nifio e La Nifia na Bacia Amazonica.
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7 EXTREMOS HIDROMETEOROLOGICOS E RISCO SOCIOECONOMICO E
AMBIENTAL

A vulnerabilidade socioecondémica é um problema constante das areas
urbanizadas e varios indicadores, como a populacdo urbana (PU), populacdo feminina (PF),
populagéo de criancas (PC), populacao de idosos (PI), a populagéo pobre (PR) e a populagdo com
ensino fundamental incompleto (PE) contribuem para o aumento dos problemas socioecondémicos
nas cidades.

Na Figura 54 os indicadores que compde o indice de Vulnerabilidade Social
(IVS) tiveram comportamento diferenciado nos estados, pois o diagnostico foi semelhante somente
nos estados do Amazonas e Pard, que sdo 0s mais densamente povoados, com indice moderado
(0,5) somente no indicador PI. Nos estados com menor densidade demografica, Roraima, Acre e
parte do Mato Grosso o 1VS também foi alto (1). Entretanto, alguns indicadores apresentaram
indices entre baixo e moderado. O estado de Rondénia foi analisado somente através da estacao
pluviométrica localizada em Porto Velho, e o 1VS apresentado foi moderado (0,5).

Nos 6 graficos da Figura 54, o indicador escolaridade (PE), conforme a Tabela
04, apresentou classificacdo de vulnerabilidade entre 0 (baixo), nos estados de Rond6nia e
Roraima, e 0,5 (moderado), para os estados de Mato Grosso e Acre. Tal indicador é importante
para diminuicdo da vulnerabilidade dos municipios, caminho ainda a ser alcancado pela maioria
dos municipios da Amazodnia. Entretanto, nas capitais a escolaridade ndo é o ponto mais critico,
como, essa necessidade da melhoria do indicador escolaridade é decisivo, comprovado também
nos estudos de Sena et al. (2012), afirmando que a falta de escolaridade ¢ um indicador de alta
vulnerabilidade.

Com o planejamento territorial nas politicas publicas, somente alguns dos
indicadores de vulnerabilidade podem ser modificados, como o de educagdo, j& citado
anteriormente, o numero de pessoas que habitam as areas urbanas e o rendimento das mesmas, ou
seja, o indice de pobreza (PR), que quando possuem uma classificacdo elevada aumentam a
vulnerabilidade, conforme mostrado na Tabela 04.

O indicador rendimento (PR), como indicador de vulnerabilidade, também foi
identificado em varios estudos, como o de Alves (2006) que encontrou alta vulnerabilidade social
em areas com degradacdo ambiental. Gongalves, et al. (2014) também encontraram que 0 grupo
com menor rendimento é o que apresenta maior vulnerabilidade e Pinho, Marengo, Smith (2015)
estudaram a relacdo dos eventos meteorol0gicos com 0s aspectos socioecondémicos e biofisicos,

concluiram que eles exacerbam os riscos, aumentando a vulnerabilidade do sistema e a pobreza é



121

0 que causa a mais alta vulnerabilidade, concordando com os dados encontrados na Figura 54, para
a média dos estados, com o maior indice (1,0) de PR.

O indicador de urbanizacao apresentou indice alto (1,0) em todos os estados, ou
seja, em media 90% da populacdo vive em areas urbanas e quando essas areas estiverem
suscetiveis a eventos extremos de precipitacdo a populacéo fica mais vulneravel e com isso correm
mais riscos, e tanto Silva Dias et al. (2005) como Marengo et al. (2008) afirmam que a
vulnerabilidade da populagdo urbana é maior com os indices pluviométricos mais elevados, ou
seja, eventos extremos de cheia. Contudo, Sena et al. (2012), detectou que areas urbanizadas com
enchente possuem alta vulnerabiliade, ficando numa situacdo mais grave se a populacao tiver
rendimento baixo.

O indicador PC pode ser modificado, em menor escala, através do controle de
natalidade e com isso melhorando o indice de vulnerabilidade, porém o PF e o Pl sdo indicadores
gue ndo podem ser modificados por nenhum tipo de projeto ou politicas publicas. Assim, sempre
serdo indicadores preponderantes no aumento da vulnerabilidade da populacéo.

O Pl apresentou indices de baixo & moderado, conforme a Figura 54. Entretanto,
as politicas para esse tipo de indice ndo é a diminuicdo, pois ndo existe uma forma de fazé-lo,
como ja mencionado, mas sim melhorar a forma de adaptacdo que esse grupo terd para que a
ameaca ambiental diminua o risco socioeconémico e ambiental.

A Figura 55 representa o risco Socioeconémico e ambiental para cada estado nos
anos de estiagem e de enchente, e conforme os estudos de Gongalves, et al. (2014), Sena et al.
(2012), Marengo et al. (2008) e Silva Dias et al. (2005), esses riscos sdo diferentes a cada evento
extremo, devido ndo somente ao tipo do evento, mas também a sua frequéncia, intensidade, tempo
e espaco de ocorréncia.

Somente nos estados de Rondo6nia e Roraima a seca prevaleceu no periodo e
municipios estudados, com 58% e 52%, respectivamente, além disso, pode-se notar que esses
estados sdo 0s que estdo mais em risco do que os demais, seja pelas cheias ou secas, pois somente
em 6% dos 31 anos de estudo nos municipios, a populacéo fica fora de risco. Ja o estado do Para,
é mais afetado pelas cheias, com 62% dos eventos extremos de chuva entre 1982 e 2012, nos 5
municipios estudados, como mostra a Figura 59, seguido pelo estado do Acre com 56%, Amazonas
com 54% e Mato Grosso com 49%, comprovado em estudos como Sena et al. (2012), Marengo et
al. (2008) e Silva Dias et al. (2005). Os estados do Acre e Mato Grosso sdo 0s que apresentaram

menor risco a populagdo com 19% e 17% dos municipios, respectivamente, entre 1982 e 2012.
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Figura 54- Indice de Vulnerabilidade Socioecondmica (1VS) nos estados da bacia Amazdnica (Populagdes: Urbana
(PU); Feminina (PF), Crianca (PC), ldosos (PI), Baixo Rendimento (PR) e Baixa Escolaridade (PE)).
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Fonte: Da autora

O risco socioecondémico e ambiental no Estado de Ronddnia foi avaliado
somente atraves do municipio de Porto Velho e pode-se notar, conforme a Figura 58, a frequéncia
de risco foi a menor quando comparada com os outros estados, pois apresentou 58% de risco muito
baixo de seca e 38% de risco muito baixo de cheia, a ameaga também se concentrou em ameaca
muito baixa de seca e de cheia e que associado ao 1S moderado (0,5), na Figura 54, mostra que
na capital os eventos extremos de precipitacdo afetam menos a populagdo. Somente no Estado do
Amazonas o risco de cheia chegou a intensidade elevada, ou seja, no indice de risco alto, porém
guando se trata do risco alto de seca, ocorrendo também em mais estados como em Roraima e
Mato Grosso. Contudo, os estados com maior densidade demogréafica sdo 0s que possuem maior

risco socioeconémico e ambiental.



Figura 55- Risco Socioecondmico e ambiental durante a estiagem e enchente.
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Ainda com relacdo a Figura 55 nota-se que se somarmos 0s eventos extremos de
cheia e seca,73 a 94% dos anos estudados nos municipios de cada estado sdo afetados com riscos
socioecondmicos e ambientais, com maior risco no municipio de Porto Velho e menor no estado
do Mato Grosso, pois em Rondo6nia 0s eventos extremos ocorreram em 94% do periodo e em Mato
Grosso em 73%. Se os riscos alto e moderado de cheia forem somados, em todos os estados, a
populacdo com maior risco encontra-se no Amazonas, com 11% do periodo e municipios
estudados, isso deve-se ao fato que o Amazonas possui um excesso de agua em seu balango
hidrico, entdo com aumento das chuvas as cheias sdo mais frequentes, indo ao encontro dos estudos
de Sena et al. (2012) que afirmam que as zonas mais vulneraveis estao relacionadas principalmente
com as inundac@es. O Estado do Para apresenta 7% dos municipios com risco de cheia moderada,
entre 1982 e 2012, que também apresenta um excesso de dgua em seu balanco hidrico.

Quando se analisa a época de seca, percebe-se que no Mato Grosso ocorre a
maior intensidade de risco moderado de seca e risco alto de seca, com 5% dos municipios entre
1982 e 2012, isso deve-se muito ao tipo de clima da regido que é arido consequentemente
ocorrendo um déficit de &gua no balanco hidrico na regido (Ver Figura 55)

Analisando separadamente cada municipio das Figuras 56 a 60 percebe-se que
nenhum dos 48 municipios dos 6 estados apresentaram risco Socioecondmico e ambiental maior
gue o indice moderado (0,5), tanto em eventos de seca como em eventos de cheia.

No Amazonas, conforme mostra a Figura 56, 0s municipios de Santo Antdnio
do Ica, Manicoré e Manacapuru, em média, a populacdo ndo apresenta riscos relacionados aos
eventos extremos de seca. Entretanto, apresentam risco moderado (0,5) de cheia, e nos municipios
de Jutai e Envira a populacdo ndo sofreu risco com relacdo aos eventos de cheia. Conforme a
Figura 48, como ja mencionado anteriormente, o estado do Amazonas é o mais influenciado pelas
cheias, ou seja, 0s riscos socioecondmicos e ambientais a populacdo sdo maiores durante 0s
eventos de cheia. Entretanto, dos 25 municipios estudados no Amazonas, 64% foram mais afetados
pelos riscos socioecondmicos e ambientais provocados pelas secas. 1sso prova que existem
variagfes muito grandes ao longo do Rio Amazonas com isso tornando-se foco de estudos de
varios cientistas, ndo somente da Amazonia, mas também de outras localidades, como mostrado
nos estudos de Gongalves, et al. (2014), Filizola, et al. (2014), Sena et al. (2012) e Alves (2006),
entre outros.

Na cidade de Manaus 99% da populacdo vive em areas urbanizadas, 35% na
pobreza, conforme o CENSO (2010), porém a escolaridade indice moderado, com o 1S também
moderado. A ameaga possui um indice baixo na cidade de Manaus, ou seja, 0s eventos extremos
ndo afetam substancialmente, fazendo com que o risco Socioecondmico e ambiental ndo seja téo

elevado afetando a populacdo de forma moderada, isso vai ao encontro aos estudos de Pinho,
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Marengo, Smith (2015) pois afirmam que sdo as regiGes mais remotas e ndo as capitais, por
apresentam infraestrutura bésica eficaz, que sdo mais vulneraveis e com isso correm mais riscos
socioecondémicos e ambientais, ocasionando melhor qualidade de vida. Analisando as capitais dos
outros estados, como Porto Velho (RO), Boa Vista (RR) (Figura 61) e Rio Branco (AC) (Figura
59), o risco socioecondmico e ambiental foi menor variando entre muito baixo e baixo, tanto
durante os periodos de estiagem como nos periodos de enchente, porém indo de encontro aos
estudos de Sena et al. (2012), j& que este autor afirma que as inundag¢Bes causam mais riscos as

populacdes, e 0s dados encontrados nessas capitais mostram o contrario com riscos maiores na

estiagem.
Figura 56- Risco Socioecondmico e ambiental nos municipios do estado do Amazonas
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Fonte: Da autora

Fazendo as anéalises dos riscos socioecondmicos e ambientais para cada
municipio, percebe-se que no estado do Para (Figura 57), 43% dos municipios apresentaram risco

moderado durante as cheias e somente 28% durante as secas, e 72% obteve risco baixo na época
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seca e 57% de risco baixo na época cheia, perfil diferenciado de todos os outros estados, que
apresentaram maior risco na época seca, resultado este indo de econtro ao de Sena et al. (2012).
Nos municipios do Estado do Para os Indices dos indicadores de VVulnerabiliade
Social apresentaram indices de moderado (0,5) a alto (1,0), 100% dos municipios estudados
apresentaram indices altos de populacéo urbana, de populacdo feminina e de pobres, perfazendo
um IVS alto (1,0), conforme mostrado na Figura 57. As ameacas em cada ano estudado para cada
municipio em ambos 0s eventos extremos apresentaram indice moderado, 0 que minimizou 0s

riscos socioecondmicos e ambientais apresentados na Figura 57.

Figura 57- Risco Socioecondmico e ambiental nos municipios do estado do Para
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Fonte: Da autora

Roraima, apresenta na Figura 58, indices muito baixos e baixos de risco
socioecondmicos e ambientais na época cheia, ou seja, nos municipios apresentados nesta Figura
esse tipo de evento extremo ndo afeta muito a regido, porém o 1VS possui indice alto (1,0), Assim,
o responsavel pelo baixo risco que a populagéo sofrera com a probilidade de ocorréncia de eventos

extremos, principalmente de cheia, é devido a ameaca e ndo devido a vulnerabiliade.

Figura 58- Risco Socioecondmico e ambiental nos municipios do estado de Roraima
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No Acre, Figura 59, 0s riscos socioecondmicos e ambientais apresentaram o
mesmo perfil entre os eventos extremos de cheia e seca, pois somente 20% do municipios
obtiveram indice moderado e 80% de risco baixo em ambos 0s eventos extremos. Ja nos estados
de Roraima (Figura 58) e Mato Grosso (Figura 60), os maiores riscos socioeconémicos e
ambientais ocorreram na época seca, indo de encontro aos resultados de Sena et al. (2012). Ja no
estado do Mato Grosso, 0 Unico municipio que apresentou 0 mesmo impacto de risco em ambos

os eventos extremos foi 0 de Guarantd do Norte com indice baixo (0,25 para cheia e -0,25 para

seca).
Figura 59- Risco Socioecondmico e ambiental nos municipios do estado do Acre
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Figura 60- Risco Socioecondmico e ambiental nos municipios do estado do Mato Grosso
MEDIA DE RISCO SOCIOECONOMICO E AMBIENTAL NO MATO GROSSO
SORRISO [ ]
LUCAS DO RIO VERDE I
JUINA | |
GUARANTA DO NORTE I
CARLINDA I
ALTA FLORESTA I

-1 -0,875 -0,75 -0,625 -0,5 -0,375 -0,25 -0,125 O 0,125 0,25 0,375 05 0,625 0,75 0875 1
B CHEIA ESECA

Fonte: Da autora

A Figura 61 apresenta as porcentagens de vazdo em todos 0os municipios durante
0 periodo de 1990 e 2012 e percebe-se que, com exce¢do de Roraima, todos 0s outros estados,
apresentaram um excesso de agua, pois em 44% dos municipios do Amazonas ocorreram eventos
umidos e somente em 28% ocorreram eventos secos. No Mato Grosso, 50% de todos 0s municipios
apresentaram eventos relacionados com eventos extremos de cheia e somente 17% foram afetados
pela falta de &gua. No Para essa relagédo ainda foi mais acentuada, pois 71% dos municipios foram

mais Umidos e somente 29% apresentaram déficit de agua, sendo igual aos valores encontrados



128

por Leal e Souza (2011), pois 73% dos municipios do estado do Pard foram atingidos mais
frequentemente por inundag6es. O Acre se mostrou 0 mais Umido de todos os estados com 80%
dos municipios sendo afetado pelos eventos de cheias e somente 20% desses com eventos de seca.
Essa analise mostra que nas ultimas trés décadas, desde 1990, a Bacia Amazdnica Brasileira
tornou-se mais Umida, ou seja, 0s eventos extremos de cheia foram mais presentes nessa regiao
como também foi provado por Satyamurty, et al. (2013) e Tomassela, et al. (2011), além de
Fitzjarrald et al. (2008), Angelis e McGregor (2004) e Curtis e Hastenrath (1999), que relataram
aumento tanto na precipitacdo como na vazdo, consequentemente, deixando a bacia mais Umida,
resultado comprovado na maior parte da area estudada.

Na sub-bacia do Rio Negro, em Roraima, todos os municipios estudados
apresentaram, conforme a metodologia de normalizacéo dos dados de vazéo, ameaca de cheia no
ano de 2009, quando ocorreu uma das maiores enchentes das ultimas décadas. No Estado do Par3,
esse cenario foi 0 mesmo, pois todos os municipios também apresentaram ameaca de cheias, indo
ao encontro dos estudos de Marengo, et al. (2012) que afirmam que as enchentes em 2009 foram
muito intensas no norte e leste da Bacia Amazoénica. Ja em 2012, outro ano de cheia intensa, 0s
municipios da Amazénia ocidental ndo apresentaram resultados tdo afirmativos, porém os do
noroeste que ficam no rio Negro corroboraram com os estudos de Satyamurty et al. (2013) e
Marengo et al. (2013).

Figura 61- Evolucéo da porcentagem de umidade entre 1990 e 2012
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A metodologia utilizada para determinar o risco socioeconémico e ambiental foi
validada através do modelo de regressdo linear, pois conforme a Figura 62, a variavel IVS (indice
de Vulnerabilidade Social) tem uma correlacdo linear positiva com as ameacas de seca e cheia,
pois o coeficiente de correlacdo foi de 0,818. Assim, os resultados de risco socioeconémico e
ambiental para os estados do Amazonas, Para, Roraima, Rondo6nia, Acre e Mato Grasso que foram

encontrados utilizando a equacao 7, sdo representados pela reta de regressao linear na equacao 8.

y=20,248 x x — 0,1964 eg. 8

em que ,
y = representa a Ameaca de seca e cheia;
X = representa o 1VS.
A equacdo 8 representa possibilidades de previsdo de ameaca de seca e cheia a
partir do IS, com valores entre 0,5 a 1,0 (indices de 1VS), pois devido ao coeficiente de correlacdo

ser alto, de 0,818, as duas variaveis da Figura 62, sdo dependentes positivamente.

Figura 62- Modelo de Regressdo para a Vulnerabilidade e Ameaca de cada Estado da Amazdnia
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7 CONCLUSAO

Conforme os resultados expostos anteriormente, pode-se concluir que as maiores
variagOes sazonais da precipitacdo ocorreram na parte ocidental (Solimdes) e nordeste (Jari) da
Bacia Amazonica. Entretanto, as maiores precipitacdes totais anuais foram nas sub-bacias da
margem esquerda, ficando acima media. Ja nas sub-bacias da margem direita as precipitaces
ficaram abaixo da média. Além disso, detectou-se que as sub-bacias com 0s maximos e minimos
de precipitacdo anual estéo localizadas no leste da Amazonia.

As tendéncias de precipitacdo ao longo do periodo estudado foram negativas, na
parte sudoeste (Purus) e central (Madeira) da Bacia Amazonica, e positivas na parte leste (Tapajos
e Xingu). Assim, percebe-se que as variabilidades pluviométricas na Bacia Amazonica apresentam
um equilibrio entre os afluentes da margem esquerda e da margem direita, pois quando uma sub-
bacia apresenta estiagem as outras sub-bacias apresentam cheias.

Em anos de El Nifio e La Nifia, todas as sub-bacias mostraram anomalias
negativas e positivas diferenciadas. As sub-bacias do sudoeste da Amazdnia apresentaram eventos
extremos e muito extremos negativos em todo o periodo estudado, porém nas sub-bacias da regido
central e leste apresentaram essas anomalias somente nas décadas de 80 e 90, mostrando a
diferenciacdo de como o0s eventos extremos de precipitacdo afetam a bacia Amazonica.

Além disso, 0s eventos muito extremos estdo mais presentes nas sub-bacias da
parte noroeste (Negro) e central (Trombetas) da AmazoOnia, mostrando diferencas quando
comparadas com as sub-bacias da margem direita. Contudo, os eventos, tanto de seca como de
cheia sdo mais frequentes na parte central e oriental da Bacia.

Em todas as sub-bacias da margem direita o periodo seco apresentou tendéncia
negativa, 0 mesmo aconteceu nas sub-bacias da parte ocidental, Purus e Madeira, porém na estacao
chuvosa, mostrando que as amplitudes tendem a diminuir. J& as sub-bacias oriental da margem
direita estdo ficando mais secas durante o0 ano e as sub-bacias central e ocidental, também da
margem direita, estdo ficando mais secas na estacdo seca e mais Umidas na estagdo chuvosa.

A bacia Amazonica, como um todo, apresenta uma tendéncia negativa na estacao
seca e positiva na estacdo chuvosa, mostrando maior amplitude sazonal de precipitagéo, fazendo
a Bacia Amazonica ficando mais Umida, ou seja, a precipitacdo aumentou ao longo dos ultimos 31
anos.

A estacio fluviométrica de Obidos contribui significativamente para a
manutencdo da vaz&do do rio Amazonas, pois tem uma regularizacdo natural alta durante o ano e
sua climatologia nos ultimos 31 anos nao teve variagdes marcantes. As estagdes ao longo da calha

principal possuem uma tendéncia de aumento na amplitude da vazdo média anual conforme se
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aproxima da foz, ou seja, quanto mais préximo da foz maior sera a diferenca de vazao entre as
épocas chuvosa e seca. As maiores variacfes da vazdo entre as estacGes da calha ocorreram nos
periodos de cheia, ja nos periodos de seca as vazdes foram proximas umas das outras.

As tendéncias de vazao nas 16 estacdes fluviométricas ao longo dos rios da Bacia
Amazonica brasileira nos dltimos 31 anos estudados mostram tendéncias positivas nos rios da
margem esquerda, Entretanto, nos rios da margen direita as tendéncias séo variadas, pois das 8
estacOes 5 tiveram tendéncias negativas, como as estacdes da bacia do Rio Purus, do Rio Madeira
e a estacdo de Altamira na bacia do Rio Xingu, e outras 3 (as estacdes da bacia rio Tapajos e a
estacdo Arapari da bacia do rio Xingu) tiveram vazdo com tendéncia positiva.

A sazonalidade da bacia Amazénica apresenta 65% do total da vazdo na época
cheia e 35% na época seca, porém a variacao da sazonalidade também ocorre espacialmente, pois
nos afluentes da margem esquerda a época chuvosa ocorre de outubro a marco e a época seca de
abril a setembro, ja nos afluentes da margem direita isso ocorre de forma inversa, pois a época
chuvosa vai de fevereiro a junho e a época seca de julho a janeiro, pois ha uma compensacédo da
vazdo entre os afluentes. Através das analises feitas as secas mais severas ocorridas no periodo de
estudo, 1982-2012, influenciaram pouco a vazédo das estacOGes da calha central e leste do Rio
Amazonas, comparando com a parte ocidental, influenciando mais as estaces dos afluentes mais
préximos do Solimd@es, como a estacdo Canutama do Rio Purus, na margem direita, com 09% de
vazdo abaixo do normal em 2005 e 10% em 2010.

Em anos anteriores de EN, como 1992 todas as esta¢Oes da bacia do rio Negro,
na margem esquerda, apresentaram queda na vazdo variando de 15 as 35%, em1995 90% das
estacdes tiveram sua vazao reduzida, além disso a seca de 2010 s6 afetou o oeste e a parte central
do canal principal do rio Amazonas e também a vazdo do rio Madeira e a média da vazdo da
estacdo de Manicoré como na estacdo Sucunduri.

Quando se analisou os periodos de enchentes pdde-se comprovar maior
influéncia das anomalias do Pacifico nas vazdes dos rios na parte central e oriental da bacia
Amazonica, pois os eventos LN de intensidade forte aumentaram a vazdo da calha do Rio
Amazonas, principalmente em Obidos, registrando a maior enchente das Gltimas décadas, no ano
de 2009. Ja& a enchente de 2012 afetou a Amaz6nia ocidental e parte do noroeste, ja que todas as
estacOes da bacia do Rio Negro tiveram suas vazdes médias anuais acima do normal. J& em 1989
o0 evento LN afetou principalmente os afluentes da margem direita da bacia Amazonica.

Verificou-se que a tendéncia de aumento da vazao média na calha coincidiu com
os afluentes da margem esquerda, bacias do Rio Negro, Rio Trombetas e Rio Jari, ja a magnitude
da vazdo depende dos afluentes da margem direita, bacias do Rio Purus, Rio Madeira, Rio Tapajds

e Rio Xingu, pois séo 0s que apresentam maiores vazoes, ja com relacdo a amplitude de vazdo a
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influéncia é ocasionada tanto pelos afluentes da margem esquerda como da margem direita, exceto,
a bacia do Rio Purus.

A sazonalidade é influenciada na época seca pelos afluentes da margem direita,
pois coincidem na tendéncia negativa ao longo do periodo estudado, por outro lado a época
chuvosa é influenciada pelos afluentes da margem esquerda, pois a tendéncia € positiva em ambos.

Atraveés da vazdo de referéncia, percebeu-se que as sub-bacias da margem direita
sdo as que contribuem mais com a vazéo do rio Amazonas do que as da margem esquerda, com
excecao da bacia do rio Solimdes, que como esperado, contribuiu com a maior parte.

As sub-bacias do Negro e Madeira foram as que mais contribuiram para a vazédo
do Rio Amazonas, e as que menos contribuiram foram a do Trombetas e a do Jari. Além disso as
maiores contribui¢des vém da parte ocidental da Bacia Amazonica e as menores na parte oriental

O balango hidrico da Bacia Amazonica é diferente tanto em escala temporal

como espacial, além de ser influenciado por eventos extremos como EN e LN e a partir disso
constatou-se que nas sub-bacias da margem direita o (E/P) € maior durante o evento La Nifia e

na margem esquerda durante o El Nifio, além disso, essa taxa & maior na margem esquerda durante
eventos El Nifio.

Quando se trata da média total da bacia o (E/P) € maior durante o evento El
Nifio, pois a taxa de evaporacgdo a partir da precipitacao é maior quando menor for a precipitacdo
e isso ocorre durante o El Nifio, que inibe a umidade da regido, devido ao aquecimento das dguas
do pacifico.

Como foi constatado anteriormente, todas as variagdes das componentes do
balanco hidrico, vazdo, precipitacdo e evaporacdo ocorrem no tempo e no espaco, e quando
associadas com eventos extremos pluviométricos ocasionam ameagas as populacdes que
relacionada a vulnerabilidade causam riscos socio econémicos e ambientais.

A area mal urbanizada no Brasil que é mais de 80%, quando associada com
outros indicadores, principalmente ambientais, como eventos extremos de precipitacido que podem
causar danos irreversiveis a populacdo, pois a vulnerabilidade por area de urbanizacéo foi alta (3).
Entretanto, outros fatores também sdo responsaveis pela vulnerabilidade, como a pobreza, que em
todos os estados foi elevada com indice (3), sendo outro fator de suma importancia no risco para
a populagéo.

Para que o risco seja baixo, seria necessario que a vulnerabilidade da populagédo
fosse minima (risco 1), ou seja, a populacdo urbana, a populacéo infantil (criangas) e a de idosos
fosse até 5% da populacdo total do municipio, a populagédo feminina e a pobreza até 10% e a falta

de escolaridade até 30%.
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Eliminar os eventos extremos na natureza € impossivel, entdo tem-se que
modificar o estilo de vida da populagdo, porém as politicas publicas devem ser aplicadas pelo
Estado.

Assim, concluiu-se gque nos municipios que sdo banhados pelo Amazonas a
populagéo possui um risco socioeconémico e ambiental de moderado a muito forte, devido a todos
o0s estados possuirem vulnerabilidade quanto a ma urbanizacéo e a pobreza alto (1) e ameaca
quanto as enchentes e estiagens também variando de moderado a alta (0,5 e 1). Entretanto, as
inundacdes sdo as que provocam maiores riscos as populacdes, e os estados com maior
vulnerabilidade sd@o os com maior area espacial, Amazonas e Para, e 0s com maior ameaca foram
0S menores estados, Roraima e Acre.

Assim, para que o risco socioecondmico e ambiental seja diminuido na regido
estudada, as politicas publicas devem ser aplicadas em todas as regides, independente da
localidade, sejam em funcéo da urbanizacdo, rendimento, escolaridade ou mesmo acontecimento
de eventos extremos, pois a associacdo entre eles provam riscos elevados.

Esta tese teve como resultados inovadores a contribuicdo, em porcentagens, de
cada sub-bacia da bacia Amazobnica no rio Amazonas, mostrando as diversidades sazonais e
temporais, bem como durante os eventos El Nifio e La Nifia. Além dessa contribui¢do outro ponto
importante foi a identificacdo dos riscos sdcioecondbmicos e ambientais nos municipios da
Amazonia, ou seja, como a vulnerabilidade social e econdmica da populagéo esta relacionada com
as ameacdes hidroldgicas.

Contudo pode-se identificar claramente o contexto interdisciplinar das Ciéncias
Ambientais na Amazonia, pois estudou-se e relacionou-se 0s aspectos sociais, econdémicos e

ambientais na Amazonia.
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APENDICE A- ESTACOES PLUVIOMETRICAS NA BACIA AMAZONICA.
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(continua)
Sub-bacia Nome CEC;:itizrcﬁdas (?_lgnz]iotzs(;? Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Marad 01:51:40 65:35:26 Amazonas Marad ANA 1977-2012 36
Acanaui -1:49:16 66:36:0 Amazonas Japura COHIDRO  1982-2012 33
Vila Bittencourt 01:23:41 69:25:42 Amazonas Japura ANA 1977-2012 36
Séo Pedro 02:21:00 65:07:00 Amazonas Marad ANA 1982-2012 31
Fonte Boa 03:12:00 66:10:00 Amazonas Fonte Boa INMET 1961-2012 52
Barro Alto - Sdo Raimundo Do 03:52:30 63:47:09 Amazonas Coari ANA 1980-2012 33
Ipixuna
Tefé 03:22:00 64:42:00 Amazonas Tefé INMET 1970-2012 43
Forte Das Gragas -3:38:29 66:6:11 Amazonas Jurua ANA 1982-2012 33
Estirdo Da Santa Cruz 04:17:32 65:12:06 Amazonas Tefé ANA 1981-2012 32
Santa Rita do Weil 03:34:23 69:22:15 Amazonas Santo Ant6nio do I¢a ANA 1973-2012 40
Xibaua 05:53:37 67:51:25 Amazonas Carauari ANA 1978-2012 35
Colocagéo Caxias Novo 05:22:51 68:59:54 Amazonas Jutaf ANA 1982-2012 33
Santos Dumont 06:26:30 68:14:38 Amazonas Carauari ANA 1977-2012 36
SOLIMOES  Soledade 06:37:00 69:08:00 Amazonas Eirunepé ANA 1983-2012 30
Foz Do Gregoério 06:48:00 70:39:00 Amazonas Eirunepé ANA 1983-2012 30
Envira 07:25:41 70:01:21 Amazonas Envira ANA 1978-2012 35
Ipixuna 07:03:03 71:41:03 Amazonas Ipixuna ANA 1982-2012 31
Fazenda Paranacre 07:57:04 71:28:52 Acre Tarauaca ANA 1983-2012 30
Cruzeiro Do Sul -7:36:40 72:40:52 Acre Cruzeiro Do Sul INMET 1982-2012 33
Seringal Boa Fé -7:14:9 72:20:1 Amazonas Ipixuna ANA 1982-2012 33
Serra Do Moa 07:26:08 73:39:08 Acre Cruzeiro Do Sul ANA 1977-2012 36
Feijo 08:56:07 72:47:06 Acre Feijo ANA 1981-2012 32
Taumaturgo 08:56:07 72:47:06 Acre Marechal Thaumaturgo ~ ANA 1981-2012 32
Porto Walter 08:16:03 72:44:04 Acre Porto Walter ANA 1982-2012(6) 31
Foz Do Breu 09:24:06 72:42:09 Acre Marechal Thaumaturgo ~ ANA 1983-2012(6) 30
Boa Unié&o 02:52:50 68:47:55 Amazonas Santo Antonio do Iga ANA 1983-2012 30
Santo Antonio Do I¢a 03:06:06 67:56:08 Amazonas Santo Antonio do I¢a ANA 1973-2012 40
Séo Paulo De Olivenca 03:28:00 68:48:00 Amazonas Sdo Paulo de Olivenca ANA 1972-2012 41
. Coordenadas (sul e oeste) P A p
Sub-bacia Nome Latitude Longitude Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Beruri -3:53:52 61:22:29 Amazonas Manacapuru ANA 1982-2012 33
Badajos 03:25:06 62:40:43 Amazonas Codajas ANA 1982-2012 31
Arumad — Jusante 04:44:00 62:08:00 Amazonas Beruri ANA 1982-2012 31
Seringal Moreira 05:06:33 63:59:05 Amazonas Tefé ANA 1982-2012 31
Canutama 06:32:20 64:23:09 Amazonas Canutama ANA 1981-2012 32
Lébrea 07:42:09 66:03:05 Amazonas Léabrea INMET 1977-2012 36
Cachoeira 07:42:09 66:03:15 Amazonas Léabrea ANA 1978-2012 34
Sédo Bento 07:31:08 65:21:00 Amazonas Léabrea ANA 1983-2012 30
Seringal Fortaleza 07:43:02 66:59:05 Amazonas Pauini ANA 1976-2012 36
Fazenda Borangaba -7:33:0 67:33:33 Amazonas Pauini ANA 1982-2012 33
PURUS Fazenda Sheffer 08:20:04 65:43:10 Amazonas Léabrea ANA 1983-2012 30
Boca Do Acre 08:44:08 67:24:01 Amazonas Boca Do Acre ANA 1973-2012 40
Manoel Urbano 08:53:03 69:16:05 Acre Manoel Urbano ANA 1982-2012 31
Rio Branco 09:58:33 67:48:00 Acre Rio Branco INMET 1970-2012 43
Restaurante Porteira Do 09:30:03 67:16:56 Amazonas Lébrea ANA 1981-2012 32
Amazonas
Seringal Da Caridade 09:02:38 62:34:38 Amazonas Boca Do Acre ANA 1973-2012 40
Seringal Guarany 09:06:37 68:59:36 Acre Sena Madureira ANA 1983-2012 30
Xapuri 10:38:59 68:30:24 Acre Xapuri ANA 1978-2012 35
Assis Brasil 10:56:37 69:33:56 Acre Assis Brasil ANA 1981-2012 32
Brasiléia 11:01:24 68:44:06 Acre Brasiléia ANA 1981-2012 32
Sub-bacia Nome COE;gizzgas (Slﬂ:ngeifs?e Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Nova Olinda Do Norte 03:53:05 59:05:23  Amazonas Nova Olinda Do Norte ANA 1980-2012 33
Manaus 03:07:00 59:57:00 Amazonas Manaus INMET 1961-2012 52
Borba 04:23:29 59:35:54  Amazonas Borba ANA 1982-2012 31
Novo Aripuand 05:07:16 60:22:59  Amazonas Novo Aripuand ANA 1973-2012 40
Manicoré 05:49:00 61:18:00 Amazonas Manicoré INMET 1928-2012 83
Santarém Sucunduri 06:47:43 59:02:27  Amazonas Apui ANA 1976-2012 37
Seringal Jenipapo 06:00:01 60:11:16 ~ Amazonas Novo Aripuand ANA 1978-2012 35
Séo Rafael 06:14:52 61:50:21  Amazonas Humaita ANA 1978-2012 35
Nova Esperanca -6:21:38 61:46:0 Amazonas Manicoré ANA 1982-2012 33
Vila Do Apui 07:12:18 60:38:37  Amazonas Novo Aripuand ANA 1983-2012 30
Prainha Velha 07:30:55 63:01:43  Amazonas Novo Aripuand ANA 1975-2012 38
Boca Do Guariba -7:42:19 60:34:42  Amazonas Apui ANA 1982-2012 33
MADEIRA  Humaita 07:30:55 63:01:43  Amazonas Humaita ANA 1983-2012 30
Tabajara 08:55:56 62:03:20  Rondbnia Machadinho D'oeste ANA 1978-2012 35
Minerag&o Oriente Novo -9:35:11 62:23:38  Ronddnia Machadinho D'oeste ANA 1982-2012 33
Mineragdo Jacunda 09:10:45 62:57:11  Rondbnia Porto Velho ANA 1979-2012 34
Santo Antonio Br-364 09:15:38 63:09:43  Ronddnia Porto Velho ANA 1978-2012 35
Fazenda Rio Branco 09:53:14 62:59:16  Rondbnia Ariquemes ANA 1981-2012 32
Abuna 09:42:11 65:21:53  Ronddnia Porto Velho ANA 1976-2012 37
Nova California 09:45:20 66:36:42  Rondbnia Porto Velho ANA 1978-2012 35
Pedreiras 09:41:25 65:59:35  Rondodnia Porto Velho ANA 1983-2012 31
Humboldt 10:10:31 59:27:06  Mato Grosso Aripuand ANA 1979-2012 34
Jaru 10:26:45 62:27:56  Rondonia Jaru ANA 1977-2012 36
Seringal 70 10:14:11 62:37:38  Rondbnia Jaru ANA 1979-2012 34
Mirante Da Serra 11:00:13 62:39:22  Rondodnia Mirante Da Serra ANA 1984-2012 29
Escola Caramur( 10:30:18 63:38:46  Rondonia Ariquemes ANA 1979-2012 34
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(continuacdo)

Sub-bacia Nome Coordenadas (Sul e oceste) Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Mineragdo Ponte Massangana  09:45:39 63:17:15  Ronddnia Ariquemes ANA 1981-2012 32
Guajara-Mirim 10:47:33 65:20:52  Rondbnia Guajara-Mirim ANA 1973-2012 40
Marco Rondon 12:00:55 60:51:08  Ronddnia Pimenta Bueno ANA 1978-2012 35
Fazenda Flor Do Campo 11:44:56 60:52:04  Rondbnia Pimenta Bueno ANA 1983-2012 30
Pimenta Bueno 11:41:01 61:11:32  Rondbnia Pimenta Bueno ANA 1980-2012 33
Rolim De Moura 11:44:59 61:46:35  Ronddnia Rolim De Moura ANA 1984-2012 29

MADEIRA  Pedras Negras 12:51:05 62:53:57  Ronddnia Costa Marques ANA 1981-2012 32
Principe Da Beira -12:25:37 64:25:21  Rondbnia Costa Marques ANA 1982-2012 33
Colorado Do Oeste 13:06:51 60:32:54  Ronddnia Colorado Do Oeste ANA 1984-2012 29
Cerejeira 13:11:48 60:49:24  Rondbnia Cerejeiras ANA 1984-2012 29
Pimenteiras do Oeste 13:28:47 61:02:47  Rondbnia Pimenteiras Do Oeste ANA 1984-2012 29
Pontes E Lacerda 15:12:56 59:21:13  Mato Grosso Pontes E Lacerda ANA 1975-2012 38
Mato Grosso 15:10:29 59:56:57  Mato Grosso V. B. Santissima Trindade ANA 1966-2012 47

Sub-bacia Nome Coltj;ttjietzzgas (Slﬂ:n(;?ts;?e Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Boca Do Inferno 01:30:00 54:52:17  Para Alenquer ANA 1975-2012 38
Obidos 01:54:05 55:31:07 Para Obidos INMET 1928-2007 80
Santarém -2:26:35 54:42:27  Para Santarém ANA 1982-2012 33
Belterra 02:38:00 54:57:00 Para Santarém INMET 1975-2012 38
Itaituba 04:49:24 56:00:00 Para Itaituba INMET 1961-2012 52
Cupari 02:16:06 55:28:50  Para Aveiro ANA 1977-2012 36
Km 1385 Br-163 04:45:17 56:04:46  Para Itaituba ANA 1980-2012 33
Rurépolis Presidente Médici 04:05:22 54:54:10  Para Aveiro ANA 1982-2012 31
Km 1326 Br-163 05:10:57 56:30:28  Para Itaituba ANA 1980-2012 33
Jatoba 05:09:15 56:03:28  Para Itaituba ANA 1972-2012 41
Km 1027 Da Br-163 05:10:57 05:09:15  Para Itaituba ANA 1982-2012 31
Jacareacanga 06:14:09 57:46:32  Para Itaituba ANA 1982-2012 31
Barra Do S&o Miguel 07:20:20 58:09:18  Amazonas Borba ANA 1975-2012 38
Km 947 Br-163 08:11:14 55:07:10  Para Itaituba ANA 1977-2012 36
Santa Rosa 08:52:13 57:24:59  Mato Grosso Apiacés ANA 1983-2012 30
Cachimbo -9:49:7 54:53:11  Mato Grosso Guarantd Do Norte ANA 1982-2012 33
Alta Floresta -9:52:13 56:06:08  Mato Grosso Alta Floresta ANA 1982-2012 33
Indeco 10:06:45 55:34:12  Mato Grosso Carlinda ANA 1975-2012 38
Colider 10:47:55 55:26:55  Mato Grosso Colider ANA 1983-2012 30

TAPAJOS  Trivelato 09:56:30 57:07:59  Mato Grosso Nova Monte Verde ANA 1983-2012 30
Ndcleo Ariel 09:51:23 58:14:56  Mato Grosso Cotriguagu ANA 1983-2012 30
Juruena -10:18:45 58:30:6 Mato Grosso Juruena ANA 1982-2012 33
Cachoeirdo 11:39:04 55:42:09  Mato Grosso Sinop ANA 1976-2012 37
Fazenda Itauba 11:28:17 56:26:00  Mato Grosso Tabapora ANA 1983-2012 30
Jurud -11:15:11 57:30:24  Mato Grosso Juara ANA 1982-2012 33
Fontanilhas 11:20:30 58:20:18  Mato Grosso Juina ANA 1980-2012 33
Juina -11:24:29 58:43:7 Mato Grosso Juina ANA 1982-2012 33
Fazenda Tombador -11:43:4 58:2:50 Mato Grosso Brasnorte ANA 1982-2012 33
Brasnorte -12:6:59 58:0:1 Mato Grosso Brasnorte ANA 1982-2012 33
Nova Mutum -13:48:56 56:7:20 Mato Grosso Nova Mutum ANA 1982-2012 33
Nova Maringa 13:03:58 57:06:48  Mato Grosso Nova Maringa ANA 1983-2012 30
Bacaval -13:38:29 58:17:21  Mato Grosso Campo Novo Do Parecis  ANA 1982-2012 33
Fazenda Tucunaré -13:28:0 58:58:30  Mato Grosso Sapezal ANA 1982-2012 33
Comodoro Padronal 13:10:59 59:52:37  Mato Grosso Comodoro ANA 1983(3)-2012 30
Vila Alegre -13:46:41 59:46:3 Mato Grosso Comodoro ANA 1982-2012 33
Paranatinga 14:25:04 54:02:58  Mato Grosso Paranatinga ANA 1974-2012 39
Nova Brasilandia -14:55:34 54:58:22  Mato Grosso Nova Brasilandia ANA 1982-2012 33
Deciolandia 14:11:00 57:30:25  Mato Grosso Diamantino ANA 1983-2012 30
Serra Brasfor 14:23:30 58:14:04  Mato Grosso Tangara Da Serra ANA 1983-2012 30

Sub-bacia Nome Coﬁgiﬁag (Sllj_loengietssz)e Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Porto de Moz 01:44:00 52:14:00 Para Porto de Moz INMET 1951-2012 62
Almeirim 01:31:35 52:34:42  Para Almeirim ANA 1982-2012 31
Prainha 01:48:04 53:28:48  Para Prainha ANA 1980-2012 33
Arapari 01:46:25 53:23:50  Para Monte Alegre ANA 1972-2012 41
Santa Cruz -1:10:44 53:35:58  Para Prainha ANA 1982-2012 33
Monte alegre 02:00:08 54:04:35  Para Monte Alegre INMET 1974-2012 39
Fazenda Cipauba 03:43:23 51:34:05 Para Senador José Porfirio ANA 1981-2012 32
Altamira 03:12:51 52:12:47  Para Altamira INMET 1928-2012 85
Brasil Novo 03:18:28 52:31;31 Para Altamira ANA 1982-2012 31
Uruara 03:40:40 53:33:16  Para Prainha ANA 1977-2012 36
Sitio Sdo Pedro 03:53:20 54:18:54  Para Santarém ANA 1977-2012 36
Monte Alegre do Xingu 04:39:56 52:43:13  Para Altamira ANA 1976-2012 37

XINGU Fazenda Marcondes 03:57:59 54:32:31  Para Itaituba ANA 1982-2012 31
Cajueiro 05:39:01 54:31:15  Para Altamira ANA 1975-2012 38
Boa Esperanca 06:42:09 51:47:55  Para Séo Félix do Xingu ANA 1976-2012 37
Apalai 01:13:13 54:39:22  Para Almeirim ANA 1980-2012 33
Vila Séo José do Xingu 10:48:26 52:44:46  Mato Grosso Séo José do Xingu ANA 1976-2012 37
Fazenda Santa Emilia 10:32:21 53:36:32  Mato Grosso Marcelandia ANA 1977-2012 36
Vera Agrovensa 12:48:47 54:45:06  Mato Grosso Vera ANA 1983-2012 30
Araguaia Suia 11:43:48 51:59:20  Mato Grosso Sédo Félix do Araguaia ANA 1983-2012 30
Divinea 12:56:23 51:49:35  Mato Grosso Ribeirdo Cascalheira ANA 1983-2012 30
Fazenda Sete de Setembro -13:53:1 52:24:46  Mato Grosso Agua Boa ANA 1982-2012 33
Fazenda Agrochapada -13:26:54 54:16:52  Mato Grosso Paranatinga ANA 1982-2012 33
Agua Boa 14:04:35 52:09:01  Mato Grosso Agua Boa ANA 1983-2012 30
Ndcleo Colonial Rio Ferro 12:31:04 54:54:45 MATO GROSSO FELIZ NATAL ANA 1977-2012 36
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(conclusao)

Sub-bacia Nome Latgsggdenaiizgitude Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos

Base Alalau 00:21:31 60:31:12  Roraima Rorainépolis ANA 1978-1982 25
1991-2012

Santa Maria Do Boiagu -0:30:24 61:47:9 Roraima Rorainépolis ANA 1983-2012 30
Barcelos 00:58:04 62:55:43  Amazonas Barcelos INMET 1961-2012 52
Cumaru 00:35:54 63:23:52  Amazonas Barcelos ANA 1978-2012 35
Tapuruquara 00:25:13 65:00:55  Amazonas Santa Izabel Do Rio Negro ANA 1983-2012 30
Livramento 00:17:20 66:09:12  Amazonas Séo Gabriel Da Cachoeira ANA 1977-2012 36
Séo Gabriel Da Cachoeira 00:07:00 67:00:00 Amazonas S&o Gabriel Da Cachoeira INMET 1961-2012 52
Moura 01:27:00 61:38:00 Amazonas Barcelos ANA 1979-2012 34
Carvoeiro 01:23:40 61:58:45  Amazonas Barcelos ANA 1974-2012 39
Umanapana 01:53:14 62:26:12  Amazonas Barcelos ANA 1982-2012 31
Novo Airdo 02:37:12 60:56:52  Amazonas Novo Airdo ANA 1982-2012 31
Baruri 02:01:29 61:32:29  Amazonas Novo Airdo ANA 1982-2012 31
Manaus 03:07:00 59:57:00 Amazonas Manaus INMET 1961-2012 52
Manacapuru 03:18:30 60:27:38  Amazonas Manacapuru ANA 1972-2012 41
Caapiranga -3:19:47 61:12:48  Amazonas Codajas ANA 1983-2012 30
Fazenda Séo José 00:31:04 60:27:38  Roraima Rorainépolis ANA 1983-2012 30
Posto Ajuricaba 00:53:03 62:37:20  Amazonas Barcelos ANA 1982-2012 31
Séo Felipe 00:22:16 67:18:49  Amazonas S&o Gabriel da Cachoeira ANA 1978-2012 35
NEGRO Maloca Séo Tomé 00:10:33 67:56:45  Amazonas S&o Gabriel da Cachoeira ANA 1983-2012 30
Taraqua 00:07:53 68:32:26  Amazonas Séo Gabriel da Cachoeira ANA 1961-2012 52
lauareté 00:37:00 69:12:00 Amazonas S&o Gabriel da Cachoeira INMET 1961-2012 52
Pari Cachoeira 0:15:6 69:47:4 Amazonas S&o Gabriel da Cachoeira ANA 1983-2012 30
Fazenda Parana 01:07:35 60:23:58  Roraima Rorainépolis ANA 1980-2012 33
Caracarai 01:49:17 61:07:25  Roraima Caracaraf ANA 1976-2012 37
Cucuf 01:12:53 66:51:08  Amazonas S&o Gabriel Da Cachoeira ANA 1981-2012 32
Misséo Igana 01:04:27 67:35:36 Amazonas Séo Gabriel Da Cachoeira ANA 1981-2012 32
Tunui 01:23:20 68:09:13  Amazonas S&o Gabriel Da Cachoeira ANA 1981-2012 32
Fazenda Verdum 2:25:8 59:55:6 Roraima Bonfim ANA 1983-2012 30
Boa Vista 02:49:00 60:39:00 Roraima Boa Vista INMET 1958-2012 55
Fé E Esperanca 02:52:15 61:26:26 Roraima Mucajaf ANA 1966-2012 47
Missédo Surucucu 2:50:9 63:38:30 Roraima Alto Alegre ANA 1983-2012 30
Bonfim 3:22:42 59:48:56 Roraima Bonfim ANA 1983-2012 30
Maloca Do Contdo 4:10:0 60:31:44 Roraima Pacaraima ANA 1983-2012 30
Fazenda Passarao 3:12:28 60:34:16 Roraima Boa Vista ANA 1983-2012 30
Fazenda Séo Jodo 03:39:39 61:23:02 Roraima Amajari ANA 1980-2012 33
Boqueirdo 03:17:17 61:17:17 Roraima Alto Alegre ANA 1980-2012 33
Vila Surumu 04:11:46 60:47:38 Roraima Pacaraima ANA 1984-2012 29
Nova Esperanca/Marco Bv-8  4:28:49 61:9:6 Roraima Pacaraima ANA 1983-2012 30

Sub-bacia Nome Latitﬁgsrdeniiisgitude Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Oriximina 01:45:35 55:51:41 Para Oriximina ANA 1968-2012 45
Vista Alegre - Conj.1 01:07:49 56:03:12 Para Oriximina ANA 1977-2012 36
Cach Da Porteira - Conj 1 01:05:15 57:02:49 Para Oriximina ANA 1975-2012 38
Posto Abonari - Funai 01:17:56 60:23:59 Amazonas Presidente Figueiredo ANA 1977-2012 36
Parintins_1 02:38:00 56:44:00 Amazonas Parintins INMET 1961-2012 52
Juruti 02:09:08 56:42:38 Para Juruti ANA 1982-2012 31
Nhamunda 02:11:23 56:45:06 Amazonas Nhamunda ANA 1982-2012 31
Parintins 02:37:59 56:45:06 Amazonas Parintins ANA 1977-2012 36
TROMBETAS Urucara 02:32:16 57:45:49 Amazonas Urucara ANA 1977-2012 36
Barreirinha 02:47:32 57:03:52 Amazonas Barreirinha ANA 1982-2012 31
Cachoeira Morena 02:06:52 59:20:07 Amazonas Presidente Figueiredo ANA 1974-2012 39
Presidente Figueiredo -2:2:30 60:1:33 Amazonas Presidente Figueiredo ANA 1983-2012 30
Itacoatiara 03:08:15 58:26:35 Amazonas Itacoatiara INMET 1961-2012 52
Balsa Do Rio Urubu 02:54:47 59:02:36 Amazonas Itacoatiara ANA 1977-2012 36
Oso6rio Fonseca 03:49:00 58:17:10 Amazonas Nova Olinda Do Norte ANA 1982-2012 31
Tirios 02:13:31 55:56:57 Para Almeirim INMET 1972-2012 41

Sub-bacia Nome CEg:ﬁEZidas (?_lgni:;iotzsé? Estado Municipio Responsavel Periodo  Anos
Soure 04:44:00 48:31:00 Para Soure INMET 1961-2012 52
Navio 00:23:57 51:25:13 Amapa Mazagao ANA 1981-2012 32
Séo Francisco 00:34:16 52:34:30 Amapa Laranjal do Jari ANA 1967-2012 46
Oeiras do Para 02:00:07 49:51:49 Para Oeiras do Para ANA 1982-2012 31
Breves 01:40:48 50:28:41 Para Breves INMET 1967-2012 46
Jarilandia 01:07:24 51:59:47 Para Alenquer ANA 1980-2012 33
Acampamento IBDF 01:47:32 51:15:44 Para Portel ANA 1981-2012 32
JARI Areias 01:12:47 51:15:44 Para Melgaco ANA 1983-2012 30
Cipoal 2:47:06 50:27:13 Para Portel ANA 1978-2012 35
Maracacuera Florestal 01:59:30 50:22:07 Para Portel ANA 1978-2012 35
Fazenda Estrela do Norte 03:52:14 50:27:46 Para Portel ANA 1978-2012 35
Granja Gazela 03:25:10 51:15:21 Para Portel ANA 1978-2012 35
Carmo 0:30:29 50:44:54 Amapé Macapa ANA 1983-2012 30
Macapa 00:02:42 51:06:35 Amapa Macapa INMET 1958-2012 55
Porto Iriri 0:18:12 51:7:36 Amapé Macapa ANA 1983-2012 30

Fonte: Da autora



APENDICE B - POSTOS FLUVIOMETRICAS NA BACIA AMAZONICA.

Nome Bacia Rio Periodo de dados  Area de drenagem Latitude Longitude
Séo Francisco Jari Iratapuru 1982-2012 51.300 -00:34:04 52:34:09
Avrapari Xingu Maicuru 1982-2012 12.400 -01:46:44 54:23:50
Altamira Xingu Xingu 1982-2012 448.000 -03:12:53 52:12:44
Obidos Tapajos Solimdes/ Amazonas 1982-2012 4.670.000 -01:55:09 55:30:47
Indeco Tapajos Teles pires 1982-2012 52.200 -10:06:48 55:34:14
Itaituba Tapajos Pajos 1982-2012 458.000 -04:16:32 55:58:56
Garganta Trombetas Tapajos 1993-2012 39.000 -00:59:52 57:02:35
Caramujo Trombetas Tapajos 1995-2012 51.700 -01:03:54 57:03:41
Jatuarana Madeira Solimdes/Amazonas 1982-2012 2.930.000 -03:03:48 59:38:52
Manicoré Madeira Madeira 1982-2012 1.150.000 -05:49:00 61:18:07
Santarém Sucunduri Madeira Sucunduri 1982-2012 12.700 -06:47:44 59:02:32
Manacapuru Negro SolimBes/ Amazonas 1982-2012 2.200.000 -03:18:38 60:36:34
Cucui Negro Negro 1982-2012 74.300 01:12:55 66:51:09
Séo Felipe Negro Negro 1982-2012 124.000 00:22:18 67:18:46
Uaragu Negro Vaupés/Uaupés 1982-2012 40.200 00:28:37 69:07:41
Curicuriari Negro Negro 1982-2012 1.940.000 -00:12:02 66:48:08
Serrinha Negro Negro 1982-2012 293.000 -00:28:55 64:49:44
Seringal Moreira Purus Negro 1982-2012 -05:06:33 63:59:05
Itapéua Purus Solimdes/ Amazonas 1982-2012 1.780.000 -04:03:28 63:01:40
Canutama Purus Purus 1982-2012 236.000 -06:32:52 64:14:36

Fonte: Da autora
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APENDICE C - MUNICIPIOS BANHADOS PELOS AFLUENTES E CALHA
PRINCIPAL DO AMAZONAS

Estado Municipio Sub-Bacia Lat. Log.
Apui Madeira 06:47:43 59:02:27
Atalaia do Norte SolimBes -4:20:27 70:54:20
Barcelos Negro 00:58:04 62:55:43
Boca do Acre Purus 08:44:08 67:24:01
Canutama Purus 06:32:20 64:23:09
Carauari Solim@es 05:53:37 67:51:25
Coari Purus 04:05:00 63:08:00
Eirunepé SolimBes 06:40:00 69:52:00
Envira Solimdes 07:25:41 70:01:21
Fonte Boa SolimBes 03:12:00 66:10:00
Ipixuna Solimdes 07:03:03 71:41:03
Itamarati Solimdes -6:26:25 68:14:46
AMAZONAS Japura Solim@es 01:23:41 69:25:42
Jutai Solimdes 05:22:51 68:59:54
Léabrea Purus 07:42:09 66:03:05
Manacapuru Negro 03:18:30 60:27:38
Manaus Negro 03:07:00 59:57:00
Manicoré Madeira 05:49:00 61:18:00
Pauini Purus 07:43:02 66:59:05
Presidente Figueiredo Trombetas 02:06:52 59:20:07
Santa Izabel Do Rio Negro Negro 00:25:13 65:00:55
Santo Antonio Do I¢a Solimdes 03:06:06 67:56:08
Séo Gabriel Da Cachoeira Negro 00:07:00 67:00:00
Séo Paulo de Olivenca Solim@es 03:28:00 68:48:00
Tefé Solimdes 03:22:00 64:42:00
Estado  Municipio Sub-Bacia Lat. Log.
Alenquer Solim@es 01:07:24 51:59:47
Almeirim Xingu 01:31:35 52:34:42
Altamira Xingu 03:12:51 52:12:47
PARA Itaituba Tapajos 04:49:24 56:00:00
Monte Alegre Xingu 02:00:08 54:04:35
Obidos Tapajos 01:54:05 55:31:07
Pacaja Jari -3:51:14 50:38:10
Estado  Municipio Sub-Bacia Lat. Log.
RONDONIA  Porto Velho Madeira 08:46:00 63:55:00
Estado  Municipio Sub-Bacia Lat. Log.
Alto Alegre Negro 03:17:17 61:17:17
Boa Vista Negro 02:49:00 60:39:00
RORAIMA 1 cajai Negro 02:52:15 61:26:26
Rorainépolis Negro 00:31:04 60:27:38
Estado  Municipio Sub-Bacia Lat. Log.
Assis Brasil Purus 10:56:37 69:33:56
Cruzeiro Do Sul Solim@es 07:26:08 73:39:08
ACRE Feijo o Sol?mﬁes 08:56:07 72:47:06
Mancio Lima Solim@es -7:26:48 73:39:52
Marechal Thaumaturgo Solimdes 08:56:07 72:47:06
Rio Branco Purus 09:58:33 67:48:00
Estado  Municipio Sub-Bacia Lat. Log.
Alta Floresta Tapajos -9:38:26 56:01:10
Carlinda Tapajos 10:06:45 55:34:12
Guarantd no Norte Tapajos 10:47:55 55:26:55
MATO GROSSO Juina Tapajos 11:20:30 58:20:18
Lucas Rio Verde Tapajos -13:03:07 55:54:18
Sorriso Tapajos 12:40:30 55:47:35

Fonte: Da autora
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