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RESUMO

A Bacia Amazénica é afetada por episddios de secas e enchentes, como El Nifio (EN), La Nifia (LN), Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT) e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), causando graves alteracGes nos
fluxos dos rios. Assim, o objetivo deste estudo é analisar como os recursos hidricos em nossa bacia hidrografica
contribuem para o fluxo do rio principal da bacia amazdnica, bem como o seu comportamento em face de adversidades
climaticas, temporais e espaciais, no periodo de 1982 a 2012, a partir de 16 postos fluviométricos ao longo do principal
canal da Bacia, esse fluxo depende das variacBes de seus afluentes, na margen direita € na margem esquerda, e foi
verificado que a tendéncia de aumento da vazdo média no canal coincidiu com os afluentes da margem esquerda, ou seja,
nas bacias do Rio Negro, Trombetas e Jari. Quanto a magnitude do fluxo, isso depende dos afluentes da margem direita,
a bacia do rio Purus, Madeira, Tapaj6s e Xingu. A sazonalidade da bacia amazdnica mostra 65% do fluxo total na época
das cheias e 35% na seca e 0s postos ao longo do canal tém uma tendéncia crescente na amplitude do fluxo médio anual,
medida que se aproxima da entrada. A tendéncia de crescimento da vazdo média na calha coincidiu com os afluentes da
margem esquerda, bacias do Rio Negro, Rio Trombetas e Rio Jari, ja a magnitude da vazéo depende dos afluentes da
margem direita, bacias do Rio Purus, Rio Madeira, Rio Tapajos e Rio Xingu, ja com relagdo a amplitude de vazdo a
influéncia é ocasionada tanto pelos afluentes da margem esquerda como direita, exceto, a bacia do Rio Purus.

Palavras-chave: Vazao. Eventos Extremos. Seca. Cheia.

ABSTRACT

The Amazon Basin is affected by episodes of droughts and floods, such as El Nifio (EN), La Nifia (LN), Intertropical
Convergence Zone (ZCIT) and South Atlantic Convergence Zone (SACZ), causing serious changes in river flows . Thus,
the objective of this study is to analyze how the water resources in our basin contribute to the flow of the main river of
the Amazon basin, as well as its behavior in the face of climatic, temporal and spatial adversities, from 1982 to 2012, to
From 16 fluviometric stations along the main channel of the Basin, this flow depends on the variations of its tributaries,
in the right margin and the left margin, and it was verified that the tendency of increase of the average flow in the channel
coincided with the tributaries of the left margin , That is, in the Rio Negro, Trombetas and Jari basins. As for the magnitude
of the flow, this depends on the tributaries of the right bank, the Purus river basin, Madeira, Tapajos and Xingu. The
seasonality of the Amazon basin shows 65% of the total flow in the flood season and 35% in the drought and the stations
along the channel have an increasing tendency in the amplitude of the average annual flow, as it approaches the entrance.
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The trend of average flow in the channel coincided with the tributaries of the left margin, the Rio Negro, Rio Trombetas
and Rio Jari basins, and the magnitude of the flow depends on the tributaries of the right margin, the Purus River, the
Madeira River, the Rio Tapajés and the Xingu River, with respect to the flow range the influence is caused by both the
left and right river tributaries, except for the Purus River basin.

Keywords: Flow rate. Extreme Events. Dry. Full.

1. INTRODUCAO

O Brasil detém 11,6% de toda dgua doce do mundo e a regido Amazodnica contribui com
cerca de 70% (ROCHA, 2004). 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 é alterado o uso do solo o
clima pode se modificar e consequentemente todo o balango e disponibilidade de agua da bacia
hidrografica. A grande disponibilidade de recursos hidricos no Brasil é justificada por seus rios
possuirem uma vazdo média anual em torno de 180 mil m3s? (SHIKLOMANOV et al., 2000).
Contudo a variabilidade da precipitacdo e da vazdo na bacia Amazonica sdo aspectos de grande
preocupacdo, em funcdo do desmatamento, das queimadas, dos eventos extremos e dos fenémenos
meteorolégicos, como o EN, que provocam a seca e incéndios florestais (FEARNSIDE, 2009) e LN,
que ao contrario eleva os indices pluviométricos, causando enchentes.

A Bacia Amazonica abrange os Estados do Amazonas, Roraima, Acre, Rondbnia, Amap4,
Paréa e parte do Mato Grosso, 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, englobando um total de 10 sub-bacias e
2.752 rios (ANA, 2015).

A parte Nordeste da bacia Amazodnica € relacionada com a Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) na regido tropical, a estacdo chuvosa é observada quando o Pacifico equatorial e no norte
(sul) Atléantico tropical sdo anomalamente frios (quentes). As anomalias negativas de precipitacdo no
nordeste da Amazénia estdo intimamente relacionados com EIl Nifio Oscilacdo Sul (ENOS) durante
todo o ano, porém durante o outono as anomalias de precipitacdo passam a ser incluénciadas pela
TSM do Atlantico tropical, no entanto nem todas as anomalias de precipitacdo no Nordeste da
Amazonia estdo associadas com anomalias de TSM tropicais, conforme Ronchail et al. (2002).
Richey, Nobre e Deser (1989) também encontraram relacdes entre 0 ENOS e a variabilidade do fluxo
de vazédo na Bacia Amazonia, entre 1903 e 1985.

Os eventos extremos sdo problemas graves na Amazonia, principalmente em areas onde a
urbanizagéo foi acelerada e desordenada com pouca ou nenhuma infra-estrutura. Marengo et al.
(2008) estudou a maior seca que ocorreu na Amazénia ocidental nos ultimos cem anos. Na seca de
2005 afetou a populacdo ao longo do rio Amazonas e seus afluentes, oeste e sudoeste, 0 Solimdes e
o rio Madeira, porém ndo afetou o centro e leste da Amazonia, deixando o maior rio do mundo, quase
sem agua. Xavier et al. (2012), também identificou na Bacia Amazodnica, entre 2003-2008, a seca no
final de 2005 que afetou a parte ocidental e central da bacia e condi¢gdes muito imidas em meados de
2006, no leste, norte e sul regides da bacia, afirmando que a mudanca espaco-temporal da hidrologia
da bacia Amazonica é pelo menos parcialmente impulsionado pelo fendmeno ENOS.

Sendo assim, esse trabalho tem uma grande importancia cientifica por analisar de forma
integrada todas as sub-bacias da Bacia Amazoénica, o que ainda néo foi abordado profundamente por
outros autores. Portanto a grande questdo cientifica discutida neste trabalho foi: Qual o
funcionamento espacial e temporal da Bacia Amazonica e seus afluentes? Assim sendo, 0 objetivo
principal do trabalho € estudar o regime hidrometeoroldgico da Bacia Amazodnica, determinando as
variabilidades temporais e espaciais da vazao em cada sub-bacia da Bacia Amazodnica Brasileira.
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2. BACIA AMAZONICA BRASILEIRA
2.1. Regime hidrologico

Calléde et al. (2002) e Molinier et al. (1996) afirmam que o rio Amazonas apresenta grande
regularidade no regime hidrolégico anual, quando as sub-bacias estdo no regime de estiagem sdo
compensadas pelas sub-bacias na época de cheia, assim o regime hidroldgico anual varia 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 a abril, com 70% da precipitacéo
total anual e a estagdo seca, que vai de maio a outubro, somente os 30%, e segundo Latrubessea,
Stevauxb, e Sinha (2005) alguns rios tropicais mostram dois picos de cheias durante o ano.

O regime de chuvas na Bacia Amazodnia é diferente nos afluentes da margem esquerda e da
direita, pois a margem esquerda € influenciada pelo deslocamente da ZCIT e a margem direita pela
ZCAS, pois a precipitacdo maxima nos afluentes da margem direita ocorre dois meses antes
(dezembro-janeiro-fevereiro) da precipitacdo maxima na calha principal (fevereiro-margo-abril) e 6
meses mais cedo do que sobre os alfuentes da margem esquerda (junho-julho-agosto). Ja a
precipitacdo minima nos alfuentes da margem direita ocorre em junho-julho-agosto, seis meses mais
cedo do que 0 minimo no extremo norte afluentes da margem esquerda, que séo, em janeiro-fevereiro-
marco, segundo os estudos de Tomasella et al. (2013).

Segundo Marcuzzo, Cardoso, Faria (2011) existe uma tendéncia na diminuicdo da
precipitacdo no Mato Grosso entre junho e julho com indices pluviométricos médios, entre 1977 e
2006 diminuindo na ordem de 12,25% e segundo Marcuzzo, Rocha, Melo (2010) o extremo noroeste
e norte tém os maiores volumes de chuvas e ao sul 0s menores.

Esse regime de chuvas influencia todo o ciclo hidroldgico, assim Villar et al. (2009), que
estudaram a vazdo das sub-bacias da bacia Amazonica 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 andinos, ocorrendo
diminui¢do do “runnof” na fase baixa na regido sul, e o aumento na fase alta na regido Noroeste, a
partir dos anos noventa. Mostraram também que as mudancas nos extremos de vazdo estdo
relacionadas com a variacao regional plurianual de precipitacdo e a circulagdo atmosférica.

Garcia e Merchoso (2005) estudaram bacias hidrograficas da América do Sul durante 30
anos (1968 a 1980) e verificaram que as vazdes dos rios principais tiveram uma tendéncia a aumentar
desde o0 ano de 1970, podendo refletir em impactos de grande escala nas mudancas climaticas, além
de periodicidades com eventos EN. Satyamurty et al. (2013) também obtiveram resultados que
comprovam os estudos de Garcia e Merchoso (2005), pois detectaram que o nivel das &guas aumentou
10 cm ano™. Souza et al. (2000) e Marengo et al. (2001) estudaram que o ciclo anual da precipitagdo
na regido centro-sul da Amazonia mostra um méximo durante o verdo austral que esta relacionado
com a ZCAS, enguanto a porc¢ao norte da Amazonia apresenta 0 maximo no outono austral devido a
ZCIT mais ao sul, também confirmado por Tomasella et al. (2013).

2.2. Eventos extremos de precipitacdo
2.2.1. Extremos de seca

As anomalias positivas de TSM tanto no Pacifico Leste, como no Atlantico Norte Tropical,
associadas a ventos fortes, a célcula de Walker se desloca meridionalmente de Oeste para Leste,
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 Solimdes e detectaram que em 2010 foi a mais grave das ultimas
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décadas se comparada a de 2005, pois a intensidade e a duracdo foi explicada pela formacgédo de um
EN e um episddio muito quente no Atlantico. J& Fisch, Marengo e Nobre (1998), mostram que o0 EN
de 1982-1983 provocou um periodo muito seco de Janeiro e Fevereiro na Amazoénia Central, sendo
de até -70% na &rea de Manaus (AM) e de -20 % em Belém.

Tal como em 2005, a falta de agua em 2010 foi mais importante nos afluentes tropicais do
sul do alto Solimdes do que nos afluentes do norte. Entretanto segundo Aragao et al. (2007) a seca de
2005 foi causada apenas devido a Oscilagdo 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 concluséo que a quantidade de 4gua armazenada no rio foi 70% menor do que a média.
A seca de 2010 teve 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).
Mudangas como essas na circulagdo geral da atmosfera mostram que a dindmica do sistema oceano-
terra- atmosfera na regido interage com a variabilidade da TSM (LINAGE et al., 2014).

Na Amazonia os extremos pluvio e fluviométricos ndo acontecem no mesmo espago, no
mesmo periodo e nem na mesma intensidade, sendo comprovado por Marengo et al. (2008), pois em
2005, grandes partes da Amazonia ocidental experimentaram uma seca que afetou a populacdo ao
longo do Rio Amazonas, do Solimdes e do Madeira, porém ndo afetou o centro e leste da Amazonia,
esse padréo foi diferente do padrdo das secas relacionadas ao EN dos anos em 1926, 1983 e 1998.

Vaérios estudos, como Zeng (2008), Yoon e Zeng (2010), Marengo et al. (2012), entre outros,
mostraram que a variabilidade das chuvas na Amaz6nia ndo é devida, somente, ao aquecimento e
resfriamento da superficie do Pacifico Leste, mas também ao Oceano Atlantico Norte e Sul durante
0 periodo de transi¢do entre a estacdo chuvosa e a seca. Aragdo et al. (2007) e Richey, Nobre e Deser
(1989) indicam que as secas na Amazonia sdo causadas por varios fendBmenos meteoroldgicos (EN e
AMO), e além disso, encontraram resultados que essas secas causam impactos diferentes em
diferentes regiGes da Bacia Amazonica, ou seja, as secas associadas ao ENOS causam anomalias
pluviométricas, e consequentemente anomalias na vaz&o, no Norte, Centro e Leste da Amazonia e
quando as secas estdo associadas a AMO as anomalias ocorrem principalmente no oeste da Amazénia.
Zeng et al. (2008) também constaram as diferentes influéncias, na Amazonia, das aguas do Pacifico
e do Atlantico, pois na estacdo umida a influéncia do Pacifico é tipicamente bloqueada e na estacdo
seca 0 impacto € maior quando influenciado pelo Atlantico, como ocorreu em 2005, pois 0
ecossistema hidrico da Amazdnia foi mais vulneravel, e com isso em 2005 as peguenas vazdes
bateram récorde.

2.2.2. Extremos de chuva

Ronchail et al. (2005) afirmam que, na bacia do Mamoré sdo observadas inundagoes
consecutivas, 0 armazenamento de dgua do solo contribui para a ocorréncia do segundo ou do terceiro
evento de inundacdo e com isso a anomalia pluviométrica geralmente é mais fraca. Dois ter¢os dos
22 eventos de inundacédo ocorridos de 1945 a 1999 foi associado com as Anomalias de Temperatura
da Superficie do Oceano Atlantico Sul.

Além das secas a Amazonia também é afetada por enchentes, a de 2009, a magnitude e
duracdo foi a maior das Ultimas décadas, com chuvas torrenciais no norte e leste da Amazonia durante
0 verdo austral de 2008-2009 provocando cheias no rio principal e em seus afluentes. O Rio Negro
chegou a uma cota nunca vista nos Gltimos 107 anos, as chuvas no norte e noroeste da Amazonia
comecaram prematuramente com um periodo mais longo que o normal. Para Marengo et al. (2012)
foi devido a migragdo andmala da ZCIT entre maio e junho de 2009, pelo aquecimento mais do que
0 normal das aguas da superficie do Atlantico Sul; e as enchentes registradas em 1989 e 1999
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ocorreram mais cedo do que as inundagfes normais dos afluentes do norte da Amazonia, fazendo
com que a vazao coincidisse com 0s picos de inundagdes 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, onde a circulacdo atmosférica e anomalias da umidade do
solo na regido contribuiram para o transporte de umidade do Atlantico, intensificando-se na parte
ocidental da Amazénia, influenciando também o sul da regido Amazonica (SATYAMURTY et al.,
2013 e MARENGO et al., 2013). Este padrdo observado em 2012 ndo foi encontrado durante outros
anos chuvosos na Amazonia, tais como 1989, 1999 e 2009, sugerindo a La Nifia como a principal
causa dessa chuva na Amazobnia ocidental de outubro a dezembro, iniciando mais cedo e
permanecendo até margo de 2012, principalmente no noroeste da Amazonia.

Calléde et al. (2004) analisaram 97 anos de dados do escoamento do rio Amazonas em
Obidos, entre 1903-1999, com um aumento de 9% nas vazbes médias anuais, e de 10% para as
enchentes, entre 1945 e 1998 ocorreu boa correlagdo entre a precipitacdo e escoamento superficial,
devido a comparacdo entre a evolucdo das vazdes médias anuais e a precipitacdo anual média da
bacia. Estudos sobre as variagdes 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 0s volumes maximos e minimos de
agua foram encontratos em junho e outubro, respectivamente.

Dantas et al. (2012) indicam que as teleconexfes AMO e Oscilagdo Decadal do Pacifico
(PDO) influenciam a precipitacdo total anual e consequentemente a vazdo da Amazonia Ocidental,
no periodo de 1961 a 2001. Yoon e Zeng (2010) afirmam que o resfriamento do Atlantico Norte
poderia induzir condi¢des de chuva sobre a Bacia Amazénica, especialmente na estacdo seca, sendo
a influéncia do Atlantico Norte é mais forte do que a do Atlantico Sul. Além disso, Gloor et al. (2013)
relataram que desde 1990 os valores maximos de vazdo ficaram maiores e 0S minimos menores e
Satyamurty et al. (2013) indicaram que as secas severas e inundagcfes ocorreram com maior
frequéncia nos Gltimos 40 anos, aumentando a amplitude da vazdo, assim, Tomassela et al. (2011)
encontraram evidéncias de que a bacia Amazonica se tornou mais Umida a partir de 1990. Angelis e
McGregor (2004), Fitzjarrald et al. (2008) e Curtis e Hastenrath (1999) também relataram aumento
na precipitacdo e na vazao na Bacia Amazonica. Entretanto Costa e Forley (1999), Marengo (2004)
e Buarque et al. (2009) relatam tendéncias de secagem para toda a bacia. Assim, segundo Buarque et
al. (2009), as tendéncias temporais de precipitacdo sobre a bacia amazonica ndo séo totalmente claras,
pois existem muitos resultados aparentemente conflitantes.

Guimberteau et al. (2013) analisaram um dos cenarios do IPCC (SRESA1B) para o meio do
século e nenhuma mudanca foi detectada no fluxo Rio Amazonas, porém em Obidos ocorreu uma
diminuicdo de descarga em 10% na época seca. Na parte superior ocidental da bacia a precipitacdo
foi elevada em 7% no meio do século 21 e 12% no final do século. Contudo a precipitagdo diminui
nas estacOes secas, na parte sul, leste e norte bacia, diminuindo ainda mais no Rio Xingu, onde atinge
50%, associado a uma reducdo de 9% no coeficiente de escoamento e de 18% na vazdo. Assim 0S
autores concluiram, que as variacbes de vazdo e precipitagdo indicam que sub-bacias do sul se
tornardo mais sensiveis as mudancas de precipitacdo (com um aumento de 5 a 35%) do que as sub-
bacias ocidentais.

Apesar da Amazonia, abrigar uma pequena parte da populacdo mundial sua relevancia global
estd 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 como constado por Guimberteau et al. (2013).

Vale ressaltar, conforme CPRM (2006), em suas analises entre o periodo de 1977 e 2006,
que a parte oeste e norte da regido Amazonica sdo as que mais chovem, com uma média entre 2700
e 3000 mm/anuais e na parte centro-sul a que menos chove, com média entre 800 e 1500mm anuais.
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3. MATERIAL E METODOS

Esse trabalho foi realizado na Bacia Amazonica Brasileira, localizada nos estados do
Amazonas, Roraima, Acre, Rondobnia, Para, Amapé e parte do Mato Grosso, utilizando dados de
vazdo e precipitacio 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 os procedimentos
metodoldgicos serdo descritos detalhadamente a seguir, conforme os objetivos, geral e especificos.

Foram utilizados 16 postos fluviométricos dentre 62 avaliados, com 31 anos de dados de
vazdo (m3s™), no periodo de 1982 a 2012, exceto nos postos de Caramujo e Garganta, que o periodo
foi de 1992 a 2012, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os referidos postos localizam-se na bacia
do Solimdes e nas sub-bacias do Purus, Negro, Madeira, Tapajos, Trombetas, Xingu e Jari, dentro da
Bacia Amazo0nica, entre as latitudes de 05°N e 20°S e longitudes de 50 e 80°W, diferenciando-se da
localizacdo da Regido Amazonica que encontra-se entre 06°N e 18°S de latitude e entre 46 e 74°W de
longitude, conforme mostrado na Figura 1. A Tabela 1 apresenta a localizacdo de cada posto
fluviométrico com identificacdo das operadoras.

Figura 1 — Localizacdo dos postos fluviométricos utilizadas
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Tabela 1 — Postos Fluviométricos na Bacia Amazonica

Posto I Periodo de Area de Posto s Periodo de Area de

(Operadora) SRR dados drenagem et L@} (Operadora) EEERIE dados drenagem s Long.
Séo Francisco Sl Madeira/
Jari/ Iratapuru| 1982-2012 51 300 -00:34:04 | -52:34:09 | Sucunduri . 1982-2012 12 700 -06:47:44 | -59:02:32
(ANA) (ANA) Sucunduri
Avrapari Xingu/ g 0146 £p0n Cucui : 1. _AR-ET-
(ANA) Maicuru 1982-2012 12 400 01:46:44 | -54:23:50 (ANA) Negro 1982-2012 74 300 01:12:55 | -66:51:09
Altamira . an. an. Séo Felipe on. 0.
(INMET) Xingu 1982-2012 448 000 -03:12:53 | -52:12:44 (ANA) Negro 1982-2012 124 000 00:22:18 | -67:18:46
Indeco Tapajos/ . g Uaragu Negro/ ha- I
(ANA) Teles pires 1982-2012 52 200 -10:06:48 | -55:34:14 (ANA) Uaupés 1982-2012 40 200 00:28:37 | -69:07:41
Itaituba Tapajos/ g YRS e Curicuriari : 0019+ _GR-48-
(INMET) Pajos 1982-2012 458 000 04:16:32 | -55:58:56 (ANA) Negro 1982-2012 1940000 | -00:12:02 | -66:48:08
Garganta Ea. no. Serrinha oa. a.
(ANA) Trombetas 1993-2012 39000 -00:59:52 | -57:02:35 (ANA) Negro 1982-2012 293 000 -00:28:55 | -64:49:44
e Seringal
J Trombetas 1995-2012 51700 -01:03:54 | -57:03:41 Moreira Purus/Coari | 1982-2012 8200 -05:06:33 | -63:59:05
(ANA) (ANA)
Manicoré : .40 18- Canutama 29 14
(INMET) Madeira 1982-2012 1150000 |-05:49:00 | -61:18:07 (ANA) Purus 1982-2012 236 000 -06:32:52 | -64:14:36

Fonte: ANA (2015), adaptada pelos Autores, 2015.

Para analise e consisténcia das falhas de dados na rede fluviométrica foi feito o
preenchimento, através de procedimento estatistico (linha de tendéncia), adotando-se o coeficiente de
correlagdo R?, mais proximo de 1. Na avaliagdo temporal da vazdo foram utilizadas medidas de
tendéncia central, para as variabilidades mensal, sazonal, interanual e climatol6gica, conforme a
equacéo (1) e desvio padrdo, conforme a equacéo (2).

= 21 1xl (1)

2 ’1 (xl—x)2
= Z{V 1 (N-1) (2)

Em que, X — média aritmética dos dados; N — numero de dados utilizados; x; — dados em
cada periodo de tempo, de 1 a N e o — desvio padrao.

A média climatolégica foi usada para definir os periodos de estiagem e cheia, e também para
identificar a variabilidade temporal da vazdo dos afluentes da margem direita e os da margem
esquerda relacionados com a ocorréncia dos fenémenos EN e LN, que foi baseada na Tabela 2, que
representa as anomalias das médias trimestrais da temperatura da superficie do Oceano Pacifico no

periodo de estudo, disponibilizada por NOAA (2015), e na Tabela 3 que ilustra a intensidade do EN
e LN, disponibilizada por CPTEC (2015).

Tabela 2 — Anomalias trimestrais de temperatura da superficie do Oceano Pacifico
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 1.9 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 11 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 1.5 1.4 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
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1997 -0.5 -0.4 -0.1 0.2 0.7 1.2 15 1.8 2.1 2.3 2.4 2.3
1998 2.2 1.8 1.4 0.9 0.4 -0.2 -0.7 -1.0 -1.2 -1.3 -1.4 -1.5
1999 -1.5 -1.3 -1.0 -0.9 -0.9 -1.0 -1.0 -1.1 -1.1 -1.3 -1.5 -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 1.1 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 13 1.0 0.6 0.1 -0.4 -0.9 -1.2 -1.4 -1.5 -1.5 -1.5
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.

Para determinar a relacdo da variabilidade temporal da vazdo com os eventos extremos
meteorolégicos foi feita a normalizacdo dos dados de vazdo, conforme a equacao (3).

Qi—%
Qn = Y (3)

Em que, Qn é a vazdo normalizada; Qi é a vazdo observada; x é a média aritméticae cé 0
desvio padrao.

Apos utilizar a equacéo (3), foram utilizadas as equagdes (1) e equacao (2) para definir os
pontos de determinacdo dos eventos de cheia (x + o) e evento de seca (X — o). Os valores que
estiverem fora dessas faixas serdo considerados anomalias e consequentemente extremos de cheia ou
seca, respectivamente.

Ja os valores maximos e minimos anuais e mensais foram empregados para a avaliacdo da
amplitude da vazdo. Além disso, a analise de tendéncia foi adotada na caracterizacdo do
comportamento da vazéo ao longo faixa temporal de estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 o regime anual da vazéo e diferente em cada posto fluviométrico, assim,
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, na margem esquerda os valores maximos de
vazdao ocorrem entre maio e julho e 0os minimos entre novembro e fevereiro, ja na margem direita,
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com excecao da bacia do rio Negro, que os valores maximos e minimos coincidem com os dos postos
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 vazao dentro da mesma sub-bacia verificam-se
muitas diferencas, em Seringal Moreira e Canutama na bacia do Rio Purus, com maximos variando
entre 500 e 12.000 m3s?, respectivamente e minimos entre 80 e 120 m3®™, as diferencas sdo mais
acentuadas quando se comparam os valores maximos. Além disso, existe uma defasagem entre 0s
valores minimos, pois em Canutama ocorre no més de outubro e em Seringal Moreira ocorre no més
de setembro.

Com relacéo a bacia do Rio Madeira, Manicoré possui a maior vazdo, com aproximadamente
40.000 m3®s?, no més de abril e a menor vazio é de aproximadamente 6.500 m3s*, no més de outubro.
Ja em Sucunduri, a maior vazdo ¢ de 1.100 m3s?, um més antes que em Manicoré (em margo), e
vazdo minima de 40 m®?, também um més antes que em Manicoré (em setembro). Contudo,
Manicoré e Estagcdo Sucunduri apresentam uma defasagem de ocorréncia nos maximos e minimos de,
ja gque Manicoré encontra-se mais distante da calha do que a Esta¢do Sucunduri.

Analisando a bacia do Tapajos, na Figura 2, percebe-se que ndo houve defasagens entre os
mAaximos e minimos nos postos de Itaituba e Indeco, onde os maximos foram em margo e 0s minimos
em setembro. Os postos fluviométricos da sub-bacia do Xingu foram os que mais apresentaram
defasagens, pois em Altamira existem dois maximos, em fevereiro e abril, e em Arapari 0 maximo
foi em maio. J4, o valor minimo em Altamira foi em setembro e em Arapari em novembro.

A vazdo dos cinco postos do Rio Negro possui 0 mesmo perfil anual, ou seja, maximos
variando entre junho e julho e minimos entre novembro e fevereiro. Em Uruagu ocorreu a menor
vazao, com 4.000 m3s* a menos que em Cucui, 10.000 m®s* a menos que em S&o Felipe, 16.000m3s"
1 a menos que em Curicuari e 24.000 m3s™* a menos que em Serrinha. Contudo Uruagu fica mais ao
norte na sub-bacia do Negro e apresentando uma defasagem do valor minimo, com relagéo aos outros
postos, pois foi em fevereiro e ndo entre novembro e dezembro, como nos outros postos. Na sub-
bacia do Trombetas os maximos e minimos foram coincidentes, pois em Garganta 0 maximo foi em
maio e 0 minimo em novembro, 0 mesmo aconteceu em Caramujo. A mesma configuracdo na sub-
bacia do Trombetas ocorreu na sub-bacia do Jari.

Figura 2 — Média climatoldgica da vazao dos postos fluviométricos das sub-bacias do Rio
Amazonas entre 1982 e 2012
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O regime da vazao dos afluentes da margem direita e esquerda do rio Amazonas ocorre de
forma diferente, tanto no espaco, no tempo como também na intensidade, pois a Figura 2 mostra o
mesmo que Tomasella et al. (2013), que afirmaram em seus estudos, para a precipitacdo, que 0S
méaximos de vazdo na margem direita acontecem entre dois e trés meses antes da vazdo maxima na
calha, ou seja, entre fevereiro e marco, a vazao maxima na margem esquerda ocorre 6 meses antes,
entre 0s meses de julho a agosto, as vaz6es minimas na margem direita ocorrem nos meses entre
junho e agosto; discordando, porém quanto a margem esquerda, que ocorre entre abril e setembro.
Além disso, os valores maximos e minimos acontceram mais tarde nos postos mais distante da calha.

A Figura 3 mostra que a sazonalidade é diferente entre as sub-bacias, 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 é de abril a setembro e a seca de outubro a margo,
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, e por fim, na bacia do rio Xingu a época de cheia ocorre entre fevereiro e julho e a
seca entre agosto e dezembro. Entretanto, na bacia do rio Madeira as épocas de cheia e seca nao
apresentaram a mesma continuidade, pois em Manicoré a cheia ocorreu de janeiro a julho e seca de
agosto a dezembro e em Sucunduri a época de cheia foi de junho a novembro e a época de seca foi
de dezembro a maio.

A tendéncia da vazdo, apresentada na Figura 3, diminuiu na sub-bacia do rio Purus, tanto na
época seca como na chuvosa, ja na sub-bacia do rio Negro, do rio Tapajos e do rio Jari a tendéncia
aumentou. Entretanto, nas sub-bacias dos rios Madeira, Tapajés e Xingu a tendéncia da vazao foi
diferenciada dentro da propria bacia, ja em Sucunduri na bacia do rio Madeira e em Uruagu na bacia
do rio Negro foram as Unicas que apresentaram tendéncia de vazao constante ao longo dos anos, tanto
na epoca de cheia como de seca, porém em média, as tendéncias foram negativas.

A Figura 3 ainda mostra que a sazonalidade na bacia Amazonica é diferente nas diferentes
sub-bacias, pois apresenta vazdo média na epoca cheia de aproximadamente 65% do total de vazéo 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. 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 desmatamento, conforme estudos de Oliveira et al. (2007), utilizando
modelos de previsdo. Além de Correia et al. (2007), Oliveira et al. (2007) também encontraram
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tendéncia negativa, pois detectaram que 50% na area sera desmatada. Contudo, esse efeito ndo foi
encontrado pelos estuddos de Satyamurty et al. (2010). A Tabela 4 mostra que em Arapari, na bacia
do rio Xingu e S&o Francisco, na bacia do rio Jari foram o0s postos que apresentaram vazdes com
maiores desvios a partir do valor médio, com maximos 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); em Seringal Moreira os eventos EN e LN influenciaram somente nos anos de
1986 e 1993 com valores significativos de 25% acima do ponto médio e 43 e 27% abaixo do ponto
meio em 1992 e 1993, respectivamente; em Manicoré o evento EN influenciou a vaz&o entre 2008 e
2012, a qual ficou abaixo do ponto médio com porcentagem de 33, 31, 44 41 e 35%, respectivamente.
Contudo, os valores de cheia em 1982 (38%), 1984 (21%), 1986 (34%), 1990 (28%), 1992 (24%) e
1993 (26%), porém 1990 e 199 nédo foi EN.

A Tabela 04, ainda mostra que, em alguns anos de EN e LN a vazdo ndo € influenciada,
como em 1984 (ano de LN) que provocou cheia de 21% somente em Manicore e seca de 17% em
Indeco, no ano de 1994 (ano de EN) provocou enchente somente em Canutama, em 2004 (ano de EN)
ocorreu cheia de 17% em Indeco e em 2005 (anos de EN e LN) ocorreu seca de 9% em Canutama e
cheia de 32% em Itaituba. Na sub-bacia do Rio Negro a vazéo foi menor durante o EN de 1992, com
22% a menos em Cucui, 32% em Sao Felipe, 15% em Uruacu, 23% em Curicuari e 22% em Serrinha.

Figura 3 — Sazonalidade das vazdes dos postos fluviométricas das sub-bacias do Rio Amazonas
entre 1982 e 2012
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Tabela 4 — Porcentagens acima da média das Vazdes em anos de El Nifio e La Nifia no periodo de

1982 a 2012

ub-bacias
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
S&o Felipe -16 -20 | -32 -16 +14 +20 +15 +13 | +24
Uruagu -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 -1 -22 -15 | +12 | -11 +12 +18 +17
Manicoré +38 +21 +34 +28 +24 | +26 33| 31| 44| 41| -35
gjc‘ﬁﬁj i 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 +141 -69 | -64 -63 [ -76 +85 +99 +83
Altamira +26 +38 | +23 -20 +40 -50 | -30 -27 +27
Séo Francisco -46 +44 -43 +51 +68 +64 +79

Legenda: El Nifio Déficit de agua (-) Excesso de &gua (+)

Analisando a Figura 4, percebeu-se que em Sucunduri, Garganta, Caramujo, Indeco, Itaituba
e Altamira, localizados na margem direita e em Sao Francisco e Arapari ha margem esquerda nao
foram influenciadas pelas secas ocasionadas pela ocorréncia do evento EN, porém durante os eventos
LN as enchentes fizeram com que as vazes ultrapassassem 0s pontos de cheia. J& em Manicoré, que
fica na margem direita mostrou uma queda acentuada na vazdo 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, também conforme Satyamurty et al. (2013) e Marengo et al. (2013) pois na sub-
bacia do Rio Negro as vazdes médias anuais foram acima da média, ja a enchente de 2009 influenciou
mais as sub-bacias desse estudo, pois segundo Marengo et al. (2012) a parte da Amazonia mais
afetada foi a oriental.

A Figura 4 ainda mostra que as tendéncias de vazdo nas sub-bacias foram diferenciadas e
que todos os postos localizados na margem esquerda, apresentaram uma tendéncia de aumento na
vazdo, j& os postos da margem direita, tiveram tendéncias diferenciadas, ou seja, no rio Purus e rio
Madeira a tendéncia de vazdo diminui, ja nas sub-bacias do rio Tapajés e do rio Xingu, exceto
Altamira, apresentou uma tendéncia de aumento da vazdo. A tendéncia da vazdo em Sucunduri, sub-
bacia do Madeira diminuiu, porém com pouca variacdo, diferentemente do que aconteceu em
Manicoré que apresentou uma tendéncia de queda de vazéo muito grande.

A Figura 5 mostra que na sub-bacia rio Purus e em Manicoré na sub-bacia do Madeira, foram
as Unicas que apresentaram uma queda na amplitude da vazéo, entre eventos extremos de cheia e de
seca ao longo do periodo estudado. Em Uruagu e Curicuari na sub-bacia do Negro, em Sucunduri na
sub-bacia do Madeira e em Altamira na sub-bacia do Xingu a amplitude entre periodos secos e
chuvosos ndo variou no decorrer dos anos. Ja nas outras localidades a amplitude aumentou. A
amplitude da vazdo na bacia Amazoénica nos ultimos 31 anos, conforme também os estudos de
Satyamurty et al. (2013), Gloor et at (2013) e Tomasella et al. (2011). Gloor et al. (2013) ainda
complementa que esse aumento da amplitude esté deixando a bacia mais Umida, porém os afluentes
da margem direita est&o sofrendo com secas mais severas, somente na sub-bacia do Purus, do Madeira
e em Altamira na sub-bacia do Xingu.
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Figura 4 — Média anual da vazéo das estagdes fluviométricas no periodo de 1982-2012
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5. CONCLUSOES

As tendéncias de vazdo nos 16 postos fluviométricos das sub-baciasda da Amazbnia
mostraram tendéncias positivas nos rios da margem esquerda e variadas nos rios da margen, pois dos
8 postos, 5 tiveram tendéncias negativas, no Rio Purus, Rio Madeira e o posto de Altamira na bacia
do Rio Xingu, e outras 3 (0s postos da bacia rio Tapajos e o posto Arapari da bacia do rio Xingu)
tiveram vazdo com tendéncia positiva.

A sazonalidade da bacia Amazodnica apresenta 65% do total da vazao na época cheia e 35%
na época seca, porém a variacdo da sazonalidade também ocorre espacialmente, pois nos afluentes da
margem esquerda na época chuvosa ocorre de outubro a margo e na época seca de abril a setembro,
ja nos afluentes da margem direita a época chuvosa vai de fevereiro a junho e a época seca de julho
a janeiro, pois ha uma compensagdo da vazao entre os afluentes. Através das andlises feitas as secas
mais severas ocorridas influenciaram pouco a vazdo dos postos da calha central e leste do Rio
Amazonas, comparando com a parte ocidental, influenciando mais os postos dos afluentes mais
proximos do Solimdes, como em Canutama do Rio Purus, na margem direita, com 09% de vazéo
abaixo do normal em 2005 e 10% em 2010. A sazonalidade é influenciada na época seca pelos
afluentes da margem direita, pois coincidem com a tendéncia negativa ao longo do periodo estudado,
por outro lado a época chuvosa é influenciada pelos afluentes da margem esquerda, pois a tendéncia
é positiva em ambos, comprovado também por Ronchail et al. (2005).

Em 1992 todos os postos da bacia do rio Negro apresentaram queda na vazao, variando de
15 a 35%, em1995 90% dos postos tiveram sua vazao reduzida, além disso, a seca de 2010 so afetou
0 oeste e a parte central do canal principal do rio Amazonas e também a vazdo do rio Madeira e a
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média da vazdo da estacdo de Manicoré como na estacdo Sucunduri. Analisando os periodos de
enchentes pbde-se comprovar maior influéncia das anomalias do Pacifico nas vazdes dos rios na parte
central e oriental da bacia Amazodnica, pois os eventos LN de intensidade forte aumentaram a vazao
da calha principal, principalmente em Obidos, registrando a maior enchente das Gltimas décadas, no
ano de 2009. Ja a enchente de 2012 afetou a Amazoénia ocidental e parte do Noroeste, ja que todas 0s
postos da bacia do Rio Negro tiveram suas vazes médias anuais acima do normal. Em 1989 o evento
LN afetou principalmente os afluentes da margem direita da bacia Amazonica.

Verificou-se que a tendéncia de aumento da vazdo media 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 Tapajos e Rio
Xingu, pois sdo 0s que apresentam maiores vazoes, ja com relacdo a amplitude de vazdo a influéncia
é ocasionada tanto pelos afluentes da margem esquerda como direita, exceto, a bacia do Rio Purus.
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