UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
INSTITUTO DE CIENCIAS HUMANAS E LETRAS - ICHL
DEPARTAMENTO DE GEOGRAFIA - DEGEO
UFAM  pROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA/MESTRADO - PPGEO

Analise dos Padrdes Fluviométricos da Bacia do Rio Madeira - Brasil

LUCIANA DA SILVA MUNIZ

Manaus - Amazonas
Setembro/2013



Luciana da Silva Muniz

ANALISE DOS PADROES FLUVIOMETRICOS DA BACIA DO RIO
MADEIRA — BRASIL

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo Stricto Sensu em Geografia —
PPGGEO, da Universidade Federal do
Amazonas, como requisito para obtencdo do

titulo de Mestre em Geografia.

Orientador: Naziano Pantoja Filizola Junior (PhD)

Manaus - Amazonas
Setembro/2013



Ficha Catalografica
(Catalogagaorealizada pela Biblioteca Central da UFAM)

Muniz, Luciana da Silva.

Anélise dos padrdes fluviométricos da Bacia do Rio Madeira - Brasil /
Luciana da Silva Muniz. - 2013.

146 f.: il. color.

Dissertacdo (Mestre em Geografia) — Universidade Federal do
Amazonas.

Orientador: Prof. PhD. Naziano Pantoja Filizola Junior.

MO966a

1. Bacias hidrograficas — Rondénia, Amazonas 2. Madeira, Rio (RO ¢
AM) 3. Hidrologia I. Filizola Junior, Naziano Pantoja (orientador)
I1. Universidade Federal do Amazonas III. Titulo

CDU (2007): 556.51(811.1/.3)(043.3)




Luciana da Silva Muniz

ANALISE DOS PADROES FLUVIOMETRICOS DA BACIA DO RIO MADEIRA -
BRASIL

Banca examinadora:

Naziano Pantoja Filizola Junior
(Presidente e Orientador - UFAM)

Antonio Fabio Guimaraes Vieira
(Membro — UFAM)

Ana Cristina Strava Correa
(Membro — SIPAM)

Manaus, AM — Brasil



Dedico este trabalho aos meus queridos pais Benedito e Emilia.



VI

Agradecimentos

A Deus pela sua infinita bondade, fidelidade e amor.

A minha m3e e ao meu pai pelos exemplos inigualaveis de forca, coragem e
integridade.

Aos meus irmaos Jefferson, Emerson e Regina e aos meus sobrinhos Lucas e Gabriel
pelo carinho e convivéncia.

Ao meu orientador, Dr. Naziano Filizola, por ter me cedido momentos de paciéncia,
apoio e conhecimento para desenvolver minha pesquisa.

A Elisa, Pascal e Gerard Cochonneau pela ajuda na construcio de minha base de
dados hidrologicos.

A Edileuza Melo pela paciéncia e gentileza ao ministrar o curso de SIG e pelas
inimeras colaboragdes em minha pesquisa.

Aos amigos do LAPA (Laboratério de Potamologia Amazonica) Amarilis, Diego,
Polly, Sidney, Zumak e Valdir pelas colaboracdes e momentos alegres.

Aos queridos professores do mestrado pela troca de conhecimento nas disciplinas
ministradas.

Aos amigos da turma do mestrado pelo carinho e amizade, Thais, Alcineia, Patricia,
Ana Lidia, Rosilene, Luciana Moura, M&ximo e Therezinha.

Aos meus colaboradores Cristiano Alves, Marcio Corréa pela ajuda na representacao
dos meus dados e ao Armando Frota pela tradugédo do abstract.

A SEMED pelo apoio e liberagio de minhas atividades em sala de aula.

A FAPEAM, pelo apoio financeiro, sem o qual seria impossivel desenvolver um bom
trabalho.

Ao PPGEOG/ DEGEO UFAM pelo suporte e realizagdo do curso de mestrado em
Geografia.

A ANA e ORE-HYBAM pelos dados secundarios de cotas fluviométrica.

A Defesa Civil Nacional pelos documentos oficiais de desastres tdo importantes a esta

pesquisa.



VIl

Resumo

Este estudo apresenta os resultados de uma analise simplificada sobre a variabilidade dos
niveis de agua na bacia do Rio Madeira em sua porcdo brasileira. O trabalho é concentrado
entre os anos 1980 a 2010 e, principalmente, em anos que estiveram sob condicdes
hidroclimaticas extremas. E pautado na observagdo dos padrdes hidroldgicos, por meio de
séries temporais de cotas fluviométricas, nas condicdes fisiograficas e em documentos oficiais
de desastres de enchente e secas. Discute os efeitos dos eventos extremos sobre as
comunidades ribeirinhas, na busca de identificar padrdes a partir de uma analise segura e
confidvel, cujos resultados possam ser utilizados por aquelas mesmas comunidades. O Rio
Madeira € o principal afluente do Rio Amazonas. Sua bacia hidrografica abrange uma area de
quase 1,4 milhdes de km?, o que representa 23% de toda a 4rea da Bacia Amazonica. Esta
area envolve porcOes de trés paises sul-americanos: Bolivia, Brasil e Peru. No Brasil
compreende os estados do Amazonas, Rondonia e Mato Grosso. Foram utilizados dados das
estacdes hidrolégicas da Agéncia Nacional de Aguas - ANA e do Observatorio Ambiental de
Hidrologia, Geoquimica e Geodindmica da Bacia Amazbnica - ORE / HYBAM. As
observacBes a cerca da variabilidade hidroldgica foram comparadas com os relatérios de
avaliacdo dos danos e portarias disponiveis na base de dados da Defesa Civil Nacional. Os
resultados evidenciaram o0s maiores eventos de cheia e vazante e permitiram fazer
consideracdes a cerca do funcionamento hidroldgico da bacia quanto a tais eventos. A maior
parte das estacdes apresentaram periodo de enchente nos meses de marcgo, abril e maio e
periodo de vazante nos meses de agosto, setembro e outubro. Os cotagramas evidenciaram um
unico pico de cheia e vazante nas estacdes estudadas. De acordo com os graficos com indices
normalizados, os eventos criticos de enchente e estiagem ndo se comportam da mesma forma
ao longo da calha do Rio Madeira o que pode ser explicado pela variacdo das altitudes dos
terracos e encostas daquelas localidades. Neste sentido, é grande a influéncia de aspectos
fisiograficos locais, principalmente ligados a existéncia de areas de varzea, pois 0s tempos de
permanéncia da agua no sistema arrefecem para jusante a propagacdo do escoamento
superficial. Com base na analise dos documentos oficiais, os efeitos dos eventos extremos sdo
mais significativos nos municipios do estado do Amazonas do que nos de Rondonia, com a
ressalva de que alguns periodos onde se avalia que existem algumas lacunas quanto ao
atendimento da Defesa Civil nestes municipios e/ou falhas no abastecimento no banco de
dados de registos de desastres. Neste estudo, compreendeu-se a complexidade de investigar as
causas e consequéncias dos eventos extremos na Amazonia, pela necessidade de analisar
varios aspectos de uma realidade também complexa e que envolve o tratamento de dados
hidrologicos, fisiograficos e sociais, que em sua maior parte sdo de fontes secundarias e
precisam de um fastidioso trabalho de validacdo para obtencdo de resultados coerentes e
veridicos.

Palavras-chave: Madeira, hidrologia e cotas fluviométricas.
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Abstract

This study shows the results of a simplify analysis about the variability of water levels on the
watershed of the Madeira River on the Brazilian area. This work between the years of 1980
and 2010 and, mainly, in years that revealed extremes hydro-climatic conditions. It’s
centered on the observations of hydrologic patterns, through temporal series of fluviometric
measures, in physiographic conditions and on official documents about Flood and Drought
Disasters. Discusses the effects of extreme events on the communities, in order to identify
patterns from a safe and reliable analysis, whose results may be used by those same
communities.Madeira River is the main tributary of Amazon River. Its watershed covers an
area of almost 1,4 million km? which represents 23% of all Amazon Watershed. This area
involves portions of three South American countries: Bolivia, Brazil e Peru. In Brazil, it’s
comprehended the states of Amazonas, Rondonia e Mato Grosso. Were used data from
Hydrological stations of National Agency of Waters — ANA National and from the
Observatory of Environmental Hydrology, Geochemistry and Geodynamic of Amazon Basin
- ORE / HYBAM. The observations about the hydrological variability were compared with
damage evaluation reports and ordinances available on Nation Guard database. The results
shown that the greatest events of flood and ebb allowed make considerations about the
hydrological behavior of the basin considering those events. The major part of stations shown
flood season on months March, April and May, and ebb season in the months of August,
September and October.The quotagrams revealed one single peak of flood and ebb on the
studied stations. According to chart with normalized indices, the critical events of flood and
ebb do not behave on the same way through the Madeira River, which can be explained by
variation of altitudes of the terraces and slopes of those locations. In this sense, there is a great
influence of local physiographic aspects, mainly related to the existence of the lowland areas,
because the residence time of water in the system cools downstream propagation superficial.
Com flow based on the analysis of official documents, the effects of events extremes are more
significant in the municipalities of Amazonas state than in Rondonia state, with the caveat that
some periods where it assesses that there are some gaps regarding the care of civil defense in
these municipalities and / or supply disruption in database records disaster. In this study, it
was understood the complexity of investigating the causes and consequences of extreme
events in the Amazon, the need to analyze various aspects of a reality too complex and
involves the treatment of hydrologic, physiographic and social data, which are mostly
secondary sources and require a tedious validation work to obtain results consistent and
truthful.

Keywords: Madeira River — Hydrology — Fluviometric quotes
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1. Introducéo

Nos ultimos anos vem crescendo os estudos sobre bacias hidrogréaficas, a escolha deste sistema
como unidade espacial de andlise, permite utilizar os limites naturais para delimitar e caracterizar a
area de estudo, porém esta abordagem pode ser mais complexa, principalmente quando se refere a

Bacia Amaz6nica que apresenta grandes dimens@es e caracteristicas proprias.

A maior bacia hidrografica do mundo merece destaque em especial em meio de uma série de
problemas ambientais ocorridos na Amazénia, pelas novas configuragfes nas paisagens quanto ao uso
e ocupacao do solo. Tem sido foco de atencdo mundial devido aos recursos hidricos e a potencialidade
hidrelétrica, a sua riqueza mineral, a sua grande biodiversidade de espécies florestais e também pelos
efeitos que o desmatamento em grande escala pode provocar no clima regional e global (FISCH et al.,
1998, ESCOBAR, 2007).

Tendo em vista que a bacia hidrogréafica é entendida como célula béasica de analise ambiental é
permitido conhecer e avaliar os diversos componentes e processos e interacGes que nela ocorrem.
(BOTELHO e SILVA, 2004). Esta abordagem da liberdade ao desenvolvimento de pesquisas que
envolvam diversos aspectos, de modo a investigar a bacia Amazonica como um sistema aberto e

dinamico.

Nesta perspectiva, no final do século XX surgiram grandes projetos de pesquisa nacionais e
internacionais em bacias hidrograficas, como PHICAB (Programa Climatolégico e Hidroldgico de la
Cuenca Amazénica de Bolivia) e 0 HIBAM (Hidrologia e Geoquimica da Bacia Amazdnica) que
fazem a analise e levantamento de dados para entender o funcionamento dos componentes do balango

hidrico (precipitacdo, evaporacdo e escoamento subsuperficial e superficial).

Seguindo esta linha de pesquisa hidrolégica o presente projeto investigou um dos
componentes do balanco hidrico - o escoamento superficial — tdo sensivel e talvez o mais aparente ao
estudo dos aspectos do regime hidrolégico. A area de estudo é a bacia do Rio Madeira, sub-bacia
Amaz6nica de maior area de contribuicdo, cerca de 23%, cujo rio principal ¢ o maior afluente da
margem direita do rio Amazonas, englobando os estados do Amazonas, Ronddnia e Mato Grosso e

ainda territorio boliviano e peruano.

A andlise foi realizada a partir da base dos dados hidrologicos provenientes da rede
hidrometeoroldgica de responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas - ANA, e base do Projeto
ORE-HYBAM.
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O diferencial desta pesquisa foram as defini¢6es de padrdes com o uso de cotas fluviométricas
ao invés de vazbes, sustentando a prerrogativa de que as cotas sdo medidas mais inteligiveis e
significativas para os ribeirinhos e podem ser mais Uteis para as necessidades locais, sendo que sdo
mais abundantes nas redes hidrométricas de monitoramento. Portanto, com a utilizacdo das
observacBes de cota permitiu-se a realizagdo da andlise das séries das estagdes localizadas nos
principais tributarios e ndo somente as estacbes de referéncia do Rio Madeira, proporcionando um

estudo comparativo do comportamento hidroldgico de toda a area de estudo.

O principal objetivo deste estudo foi analisar os padrdes da bacia do Rio Madeira/Brasil em
seu estado natural sem grandes fatores intervenientes humanos (sem alteracdo do regime hidroldgico
pelo complexo hidrelétrico) o que justifica a base de dados ser até o ano de 2010. Neste estudo
descritivo e experimental tentou-se desenvolver uma metodologia segura e simplificada para a gestao
de politicas publicas e para agregar valores aos demais estudos utilizando cotas linimétricas para a

andlise e caracterizacdo em sistemas hidrologicos na Amazonia.

1.1 A bacia hidrogréafica como unidade espacial

No Brasil os estudos em bacias hidrograficas ganharam forca principalmente com a
atual legislacdo que estabelece na Lei 9.433/97 a bacia hidrografica como a unidade territorial
para a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuacdo do Sistema de

Gerenciamento de Recursos Hidricos (SILVA, 2010).

O desafio da gestdo compartilnada dos recursos hidricos, utilizando a Bacia
Hidrogréafica como unidade integradora de a¢des, tem um largo espectro de importancia no
contexto da Regido Hidrografica Amazonica. Situa-se na possibilidade de integrar de maneira

mais harmonica e sustentavel as a¢cdes de varios e poderosos atores econdmicos.

Segundo Botelho e Silva, (2004) a bacia hidrografica é reconhecida como unidade
espacial na Geografia Fisica desde o fim dos anos 60 e também em outras areas de ciéncias
Ambientais. Entendida como célula basica de analise ambiental, A viséo sistémica e integrada

do ambiente esta implicita na adogédo desta unidade fundamental.

Portanto, é facilmente associdvel a definicdo de bacia hidrografica como sistema
aberto, complexo. A bacia hidrografica como uma porcéo de territério continental drenada por

um curso de agua ou por um sistema interligado de cursos de agua, 0s quais transportam, além
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da agua, sedimentos, materiais dissolvidos e nutrientes varios até um ponto comum: a

desembocadura ou seccdo de referéncia da bacia (RAMOS, 2005).

Em meio a andlise do comportamento hidrolégico de uma determinada bacia é
essencial conhecer os fatores que possuem relevancia no ciclo da gua. E para poder explicar
os fendmenos ocorridos neste processo € preciso entender o escoamento superficial como

componente do balanco hidrico.

1.2 O balango hidrico

O balanc¢o hidrico numa determinada bacia hidrografica, refere-se as entradas e saidas
de agua que sdo ocorridas nela, representando o equilibrio hidrico local. Tendo como sua
principal entrada a precipitacdo e; as saidas: evapotranspiracdo e escoamento e vazdo
(CASTRO et.al.1994).

Segundo Christofoletti (1980) “os rios funcionam como canais de escoamento. O
escoamento fluvial faz parte integrante do ciclo hidrolégico e sua alimentagdo se processa

através das aguas superficiais e das subterraneas” (p. 86).

Devido a finalidade deste trabalho daremos énfase a discussdo sobre o escoamento
superficial, pois 0 escoamento se compde em: escoamento superficial, subsuferficial e

subterraneo.

O escoamento superficial tem origem fundamentalmente, nas precipita¢cdes quando
parte da agua € interceptada pela vegetacdo e outros obstaculos, onde se evapora
posteriormente. Do volume que atinge a superficie do solo, parte é retida em depressfes do
terreno, parte se infiltra e o restante escoa pela superficie logo que a intensidade da
precipitacdo supere a capacidade de infiltracdo no solo e os espacos nas superficies retentoras
tenham sido preenchidos (MARTINS, 2000).

Quando a chuva provoca a saturagdo do solo, as aguas passam a escoar em canaliculos
que formam a micro rede de drenagem, sob a acdo de erosdo aumenta-se a dimenséo desses
canaliculos dando lugar a caminhos preferenciais, dependendo da quantidade e intensidade da
precipitacdo, formam-se as torrentes e a partir delas os canais propriamente ditos (MARTINS,
2000; COELHO NETO, 1994).
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Nas secOes dos canais podemos observar o nivel da dgua ou cota fluviométrica é
representado convencionalmente pela letra h “é a altura da atingida da agua na se¢do em
relacdo a uma determinada referéncia. Pode ser um valor instantdneo ou a média em um
determinado intervalo de tempo (dia, més, ano)” (MARTINS, 2000, p.39).

Convencionalmente sdo medidas em cm.

Por meio de métodos estatisticos e o conhecimento dos parametros da sec¢do do canal
estes valores sdo convertidos em vazdo. Segundo Santos et al. (2001) a vazédo é o volume de
agua que passa na secdo na unidade de tempo, expressa em metros cubicos por segundo. Os
estudos destas grandezas sdo importantes elementos para caracterizar um regime hidrolégico
que se trata do conjunto das variacBes do estado e das caracteristicas de uma massa de agua
que se repetem regularmente no tempo e no espaco, incluindo as variagbes ciclicas, por
exemplo, as sazonais como as enchentes e vazantes. Porém a leitura dos valores de vazdes

ainda é pouco compreendida pela populagéo.

Figura 1: Encostas da estacdo de Abund , Manicoré (AM) e proximidades de Porto

Velho (RO). Luciana Muniz, 2013.

As cotas sdo medidas mais inteligiveis e significativas para os ribeirinhos e podem ser
mais Uteis para as necessidades locais, pois a variabilidade do nivel do rio é a representacéo

sazonal da prépria mudanca da paisagem.
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1.3 Redes de monitoramento

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

Segundo Santos et al. (2001) a desvantagem € a facilidade com que o observador, em
geral pessoa de pouca instrucdo, pode cometer enganos na leitura durante as cheias, ou por

problemas causados pelo impacto da dguas em alta velocidade contra o suporte.

Portanto, existe a necessidade de instalar junto a régua duas ou mais referéncias de
nivel (RN), para permitir a reinstalagdo na mesma cota, na eventualidade de os lances terem
sido destruidos por enchente ou ato de vandalismo. As referéncias de nivel sdo geralmente de

concreto enterrados na proximidade das réguas e possuem as referéncias em datum locais.
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Figura 2: Réguas linimétricas e RN fixado a poucos metros da ultima régua da estacdo fluviométrica
de Abufia (RO). Fonte: Muniz, 2011.

Por meio da observacdo diéria do nivel do rio em geral duas vezes ao dia (as 7 e 17 horas)
forma-se uma série histdrica com dados instantaneo e diarios para cada estacdo fluviométrica.
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1.3.1 Séries histéricas

Uma série temporal, também é denominada série historica, corresponde a uma
sequéncia de dados obtidos em intervalos regulares de tempo durante um periodo especifico
(LATORRE, et al., 2001).

Durante a aquisicdo dos dados podem ocorrer problemas, como: valores
inconsistentes, dados irregularmente espacados, processos de arquivamento diferentes,
mudancas no sistema de medicBGes ou simplesmente valores ndo registrados (SANTANA et.
al. 2010).

Os erros de observagdes devem ser sanados em campo, como por exemplo, com
nivelamento das réguas e o treinamento do observador, porém quando esta observacao segue-
se defectiva, deve-se seguir uma metodologia adequada para completar e/ou substituir os

valores de observacgdes incorretas.

O trabalho de consisténcia e tratamento de dados foi 0 mais extenso da pesquisa, pois
uma das metas deste estudo foi criar uma base de dados de série histéricas da bacia do Rio

Madeira segura e confiavel para analises da variabilidade de cotas fluviométricas.

A analise foi realizada a partir da base dos dados hidroldgicos de cotas fluviométricas
(1980 a 2010), proveniente da rede hidrometeoroldgica de responsabilidade da ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), e do ORE-HYBAM (Observatorio de Pesquisas Ambientais da Bacia
Amazonica) alem de utilizar os dados e graficos do projeto Rios On line do LAPA

(Laboratério de Potamologia Amazonica).

A funcéo de uma rede de monitoramento é proporcionar uma densidade e distribuicao
de estagbes em uma regido de modo que, por interpolacdo de séries de dados das diferentes
estacOes, seja possivel determinar, com suficiente precisdo, as caracteristicas basicas das

grandezas hidrologicas ou metereoldgicas em qualquer local e regido (SANTOS et al. 2001).

No Brasil a Agéncia Nacional de Aguas realiza 0 monitoramento hidrometeoroldgico
operando cerca de 4.543 estacGes de monitoramento das 14.822 existentes em todo o pais e
cerca de 2.176 dos 12.963 mil rios brasileiros cadastrados no Sistema de Informacdes
Hidroldgica. Com essas estacOes, € possivel mensurar o volume de chuvas, a evaporagédo da

agua, o nivel e a vazdo dos rios, a quantidade de sedimentos e a qualidade das aguas. As
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informagOes oriundas desse monitoramento encontram-se disponiveis no Sistema de

Informagbes Hidroldgicas - http://hidroweb.ana.gov.br/ e no Sistema Nacional de

Informacdes sobre Recursos Hidricos - SNIRH -_http://www.ana.gov.br/portalsnirh/ (ANA,
2012).

Os dados coletados por essa malha de estacOes sdo utilizados para produzir estudos,
definir politicas publicas, avaliar a disponibilidade hidrica e, por meio dela, a ANA monitora
eventos considerados criticos, como cheias e estiagens, disponibiliza informac6es para a
execucao de projetos pela sociedade, identifica o potencial energético, de navegacao e levanta
as condi¢des dos corpos d’agua para atender a projetos de irrigagdo ou de abastecimento

publico, entre outros.

As estacdes fluviométricas, estdo distribuidas conforme a atual Divisdo Hidrografica
Nacional instituida pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos. No Inventério das Estacdes
Fluviométricas (BRASIL, 2009) onde esta disponivel a identificacdo de cada uma. O codigo

de identificagdo da estagdo fluviométrica compde-se de 8 digitos abaixo discriminados:

32, 42 e 52 digitos -
representam o ndmero

15320002
LN

Sub-bacia

Bacia

62, 72 e 82 |digitos -
representam a previsdo
e expansao darede

Figura 3: Esquema de representacdo dos digitos que compbem os codigos das estacOes

fluviométricas.

A bacia do Rio Madeira representada pelo cédigo 15, possui ao todo 90 estacOes de
cota fluviométrica e 48 estagdes de vazdo e € monitorada em parte pela CPRM.

Um das vantagens em utilizar dados com niveis da agua, foi reconhecida em perceber
que estes dados sdo mais abundantes nas redes hidrométricas de monitoramento que os de
vazOes, além de possuirem maiores periodos de séries histdricas, portanto a utilizacdo das

observagdes de cota permitiu a realizacdo da analise das séries das estacBes localizadas nos
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principais tributarios e ndo somente as estacdes de referéncia do rio Madeira, proporcionando
um estudo comparativo do comportamento hidrolégico de toda a bacia do rio Madeira.

1.4 Regime Hidroldgico

A variacdo sazonal de enchente e vazante sdo os componentes do regime hidrologico.
A variacdo do nivel ou vazdo de um rio depende das caracteristicas climatologicas e fisicas da
bacia hidrografica. As distribui¢cfes temporal e espacial da precipitacdo sdo as principais
condicBes climatologicas. As mesmas somente podem ser previstas deterministicamente com
antecedéncia de poucos dias ou horas, 0 que ndo permite a previsdo dos niveis de enchente
com antecipacdo muito grande. O tempo maximo possivel de previsdo de cheia, a partir da
ocorréncia da precipitacao, € limitado pelo tempo médio de deslocamento da agua na bacia até
a sec¢do de interesse (TUCCI, 2002 p. 623).

Segundo Tucci (2002) quando a precipitacdo € intensa a quantidade de dgua que chega
simultaneamente ao rio pode ser superior a sua capacidade de drenagem, transbordando a da
sua calha normal, resultando na inundacdo das areas ribeirinhas. Quando a quantidade de agua
é inferior as condigdes de drenagem normais a linha d’agua pode permanecer abaixo do leito

inferior do rio.

A disponibilidade de precipitagdo em uma bacia durante o ano é o fator determinante
para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigacdo de culturas e o abastecimento de
agua domeéstico e industrial. A determinacdo da intensidade de precipitacdo é importante para

0 controle de inundag&o e a erosdo do solo (TUCCI, 2007).

Os condicionantes da precipitagdo na Amazonia sdo complexos e extremamente

importantes para conhecer o regime hidroldgico.

Dentre um dos fatores interferentes nas condi¢fes climaticas na Amazonia destacam-
se 0s fendmenos do tipo ENSO. Define-se El Nifio como o fenbmeno climatico com intensas
repercussdes meteorologicas e agricolas de longa duracédo e de ocorréncia global. Tem relacdo
com o estabelecimento de um gradiente térmico, por aquecimento de aguas superficiais das
porcdes sul dos Oceanos indico e Pacifico (CASTRO et al., 1998).

Em geral seus efeitos na Amazonia - de El Nifio - podem ser resumidos em estiagens

com elevadas temperaturas e ressecamento do ar, que sdo favoraveis a secas e risco de fogo,
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assim como baixos niveis dos rios. As anomalias climaticas associadas ao fendmeno El Nifio
podem ser desastrosas e provocar Sérios prejuizos socioecondmicos e ambientais. Porém,
outros eventos de El Nifio como em 1972-73 foram até mais Umidos que o normal. Enquanto
que as anomalias climéticas associadas ao fendbmeno La Nifia sdo inversas aquelas observadas
no El Nifio, mas o fenbmeno ndo € estritamente linear, pois existem anos de El Nifio que
foram Umidos na Amazdénia (MARENGO, 2003).

Em virtude dos eventos do tipo ENSO estarem extremamente relacionados ao
comportamento do regime hidrico na Amazénia (RONCHAIL, 2005 e MARENGO, 2003),
foi investigada a variabilidade hidroldgica em anos considerado criticos, ou seja, de eventos
El Nifio e La Nifa confrontados com a padronizacdo de cotas de anos ditos como de
comportamento hidrolégico “normal” o que superficialmente descartou a influéncia do ENOS

na porcao brasileira da bacia do rio Madeira.

1.5 Variabilidade das aguas

1.5. 1 Enchentes

Segundo Kobiyama (2006) e Tucci (2007) os termos inundacdo e enchente, no mundo
cientifico sdo diferenciados, a inundacdo, popularmente tratada como enchente € o aumento
do nivel dos rios além da sua vazao normal, ocorrendo o transbordamento de suas aguas sobre
as areas proximas a ele. Estas areas planas proximas aos rios sobre as quais as aguas
extravasam sdo chamadas de planicies de inundagdo. Quando ndo ocorre o transbordamento,
apesar do rio ficar praticamente cheio, tem-se uma enchente e ndo uma inundagdo, como

ilustra na figura abaixo (figura 04).

enchente

elevacac de nivel

WGIR gTeg

nivel médio - -

Figura 4: Evolucao do aumento do nivel das aguas do leito do rio. Fonte: Kobiyama, 2006.

Segundo o glossario da Defesa Civil (CASTRO et al.,1998) o termo enchente é tido
como inundacdo, sendo definida como elevagdo do nivel de dgua de um rio, acima de sua

vazdo normal, ou seja, quando ocorre o transbordamento do leito.
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E nitida a diferenga quanto aos termos cientificos, porém neste trabalho para investigar
a consequéncias dos eventos extremos utilizou-se dados secundarios da Defesa Civil
Nacional, sendo assim coerente adotar 0s conceitos comumente utilizados, entendendo

inundacdo como enchente se tratando de dados de desastres.

De acordo com Castro et al. (2007) no Manual de Desastres Naturais as inundagdes
podem ser classificadas em funcdo da magnitude e da evolucdo. Em funcdo da magnitude, as
inundacdes, através de dados comparativos de longo, prazo, sdo classificadas em:

excepcionais; de grande magnitude; normais ou regulares e de pequena magnitude.

Em funcdo da evolucdo, as inundac6es sdo classificadas em: enchentes ou inundacées
graduais; enxurradas ou inundac@es bruscas; alagamentos; inundacgdes litoraneas provocadas
pela brusca invasdo do mar (CASTRO et al., 2007).

Neste trabalho os documentos de desastres analisados foram do tipo enchentes ou
inundacgdes graduais. A escolha desta tipologia para analise deve ao fato de que estes desastres
sdo correspondentes a variabilidade do escoamento superficial gradual de caracteristica ciclica

e sazonal.

1.5.2 Vazantes

A vazante é a diminuicdo gradual do nivel de &gua de um rio. Quando ocorre a
diminuicdo do nivel das aguas além do normal, sua condicdo se da por eventos denominados

de estiagem e seca.

As estiagens resultam da reducdo das precipitacfes pluviométricas, do atraso dos
periodos chuvosos ou da auséncia de chuvas previstas para uma determinada temporada. A
forma mais intensa e prolongada deste fendmeno é denominada de seca. Quando comparadas
com as secas, as estiagens caracterizam-se por serem menos intensas e por ocorrerem durante
periodos de tempo menores (CASTRO et al., 2007).

A estiagem, enquanto desastre relaciona-se com a queda intensificada das reservas
hidricas de superficie e de subsuperficie e com as consequéncias dessa queda sobre o fluxo

dos rios e sobre a produtividade agropecuaria.
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1.5.3Variabilidade das &guas e a sociedade

A sazonalidade (peridiocidade) das aguas é um elemento marcante nas sociedades
tradicionais, que organizam suas atividades econémicas e sua vida social em funcdo da

estacdo das &guas altas e da estagdo de aguas baixas.

As populacdes tradicionais ndo indigenas da Amazonia caracterizam-se, sobretudo,
por sua grande dependéncia das aguas dos rios e igarapés como fonte de &gua para uso
domestico, para a navegacdo e para retirar grande parte da proteina que consomem
(DIEGUES, 2009).

Nesta pesquisa, 0 ultimo objetivo deste estudo foi relacionar a variabilidade dos rios

com dados socioambientais por meio da investigacdo de documentos oficiais da defesa civil

confirmando efeitos do regime hidroldgico extremo sobre a sociedade.

;’T_“‘

Figura 5: Menina no giral improvisado ao lado da estacdo Fazenda Vista Alegre (AM). Muniz, 2010.

Este estudo reforca a afirmacédo j& descrita por Sternberg (1998) nas relagdes entre a
agua e a sociedade humana, o elemento liquido é universalmente condi¢do indispensavel para
a presenca do homem, principalmente no que se refere a estes ambientes ja que a dindmica
dos rios esta diretamente relacionada a ocupacao e ao modo de vida do homem amazonico.
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2. Objetivos

Considerando o contexto tedrico e a caracterizacdo da area de estudo aqui proposta,

apresenta-se 0s objetivos alcancados:

Este trabalho teve como objetivo geral analisar os padrdes de cotas fluviométricas da
bacia do Rio Madeira no Brasil no periodo de 1980 a 2010. O periodo de analise de dados até
2010 deve-se a tentativa de representar o estado natural das condigdes hidroldgicas da bacia
do Madeira, ou seja, sem grandes fatores intervenientes humanos (ou sem alteracédo

significante do regime hidrolégico pelo complexo hidrelétrico).
Objetivos Especificos:

e Identificar a variabilidade do funcionamento das cotas fluviométricas na bacia do Rio
Madeira sob condi¢des extremas do ENOS;

e Relacionar a influéncia da variabilidade hidrol6gica (cotas fluviométricas) com os
impactos socioambientais - desastres sobre as sociedades na bacia, notadamente
guanto aos efeitos dos eventos extremos hidroclimaticos nas cidades na calha do Rio

Madeira.

Neste estudo de caso as etapas propostas tiveram a finalidade de desenvolver uma
metodologia segura e simplificada para a gestdo de politicas publicas e agregar valores aos
demais estudos utilizando cotas linimétricas para a andlise e caracterizacdo em sistemas

hidrologicos na Amazonia.
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A bacia do Rio Madeira esta localizada na porcdo sudoeste da bacia Amazodnica, a

margem direita do Rio Amazonas, banhando os estados de Ronddnia, Amazonas (sub-regido

do Madeira), Mato Grosso (porcdo noroeste) e Acre (pequena faixa a sudeste do estado) e

ainda em territério boliviano e peruano.
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Figura 6: Mapa de localizagdo da &rea de estudo — bacia do Rio Madeira no Brasil.

A bacia do Rio Madeira representa 23% do total da bacia Amazoénica e se estende por
Bolivia (51%), Brasil (42%) (figura 06) e Peru (7%), sua area total de drenagem é de
1.324.727 km? representando a maior sub-bacia Amazénica (GUYOT, 1993).

O principal Rio da area de estudo & Madeira, 0 mais notavel afluente do Amazonas,

com uma descarga média anual de 31.200 m3.s-* (MOLINIER et.al., 1996). O nome vem do

tupi MA-ND-YERE que significa “impedimentos e voltas”, alusdo as muitas cachoeiras e

voltas que dad (SANT’ANNA, 2007).
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Este rio é formado ainda na por¢do andina (Rio Beni e Madre de Dios) e no momento
em que o Rio Mamoré encontrar-se pela margem esquerda, drenando toda bacia Amazoénica
boliviana da confluéncia em meio a cachoeiras. Em terras brasileiras torna-se navegavel (faixa
de 1285 km) ap0s as corredeiras de Santo Anténio no estado de Rondbnia até desaguar no

grande Amazonas, sua principal foz estéa a cerca de 50 km da cidade de Itacoatiara (AM).

Segundo a tipologia das dguas amazonicas 0 Madeira, rio perene, tipico de planicie, é
classificado como rio de &guas brancas. Esses rios sdo caracterizado como rios de origem
andina, com pH (6,5 — 7), alta condutividade elétrica e altas cargas de materiais em suspenséo
(SIOLI, 1975; FILIZOLA, 1999; MEADE et al., 1991).

A érea de estudo (FIGURA 06) se restringe a porcdo brasileira da bacia do Rio
Madeira entre nas coordenadas 9°38'57.72"S e 65°27'58.40" O, 3°27'18.48"S e 58°44'0.17"0,
16° 3'41.13"S e 58° 6'56.83"0 e 6°20'30.45"S 58°47'11.34"0O com é&rea aproximada de
607.033 km? observando que este ambiente escolhido, foi delimitado por processo automatico

baseado em parametros morfométricos da rede de drenagem.

Nesta area foram analisadas as séries historicas de 17 estacdes (ver figura 06)
distribuidas no curso principal e nos principais tributarios. No Rio Madeira, estdo a maior
parte das estacdes com maior periodo de dados representativos 7 estagcdes foram observadas
desde Abund (RO) a Nova Olinda do Norte (AM).

Nos principais tributarios da sub-bacia foram analisadas 10 esta¢bes fluviométricas
dispostas nos rios: Guaporé, Candeias, Jiparand ou Machado, Apedia ou Pimenta Bueno,

Branco ou Ariquemes, Marmelos, Aripuand e Sucunduri.
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3.1 Caracteristicas peculiares da bacia do Rio Madeira

As proporcdes e contribuigdes da Bacia do Rio Madeira ja foram destaque em vérios trabalhos
na Amazonia. A relagdo da area de contribuicdo e descarga liquida foram observadas nos trabalhos de
Molinier et al. (1995) e Filizola (1999).
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Figura 7: Contribuicdo total de area e descarga liquida de cada sub-bacia da bacia Amazénica. Fonte: Molinier
et al., (1995).

De acordo com as observacdes acima (figura 07) a bacia do rio Madeira, do ponto de vista
geogréfico, representa a maior area de drenagem (22%) da bacia Amazo6nica e maior contribuicdo de

descarga liquida de 14% para 0 Rio Amazonas.

No trabalho de Latrubesse et al (2005) é apresentada uma visdao geral dos grandes
sistemas fluviais do mundo que se localizam nas areas tropicais do planeta. Os autores
fizeram um apanhado de informacgdes de diversos trabalhos nestas areas com o objetivo de
salientar as diferencas e similaridades quanto ao clima, arcabougo geologico e regime
hidroldgico, propondo um modo de classificar os rios. Neste estudo o Rio Madeira é apontado
como 0 4° rio tropical do mundo atras somente do grande Amazonas, Congo e Orinoco

(conforme o resumo apresentado na tabela 01).



Rio Pais da foz Descarga Area de Qs anual
media annual | drainagem (10%ton/ano)
(m3/'5) (103 kmz)
Amazonas' Brasil 209000" 6000 1000°
Congo Zaire 40900 3700 32.8°
Orinoco” Venezuela 35000° 950 150°
Madeira’ Brasil 32000° 1360 450"
Negro' Brasil 28400° 696 8g*
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Tabela 1: Lista dos 5 maiores rios em sistemas tropicais no mundo. Fonte: Latrubesse et al., 2005.

Outra caracteristica marcante desta sub-bacia € a maior contribuicdo de material em
suspensdo e descarga solida no rio Amazonas aportada nos estudos de Guyot (1993), Molinier
et. al. (1996), Filizola (1999), e Latrubesse et al. (2005) . De acordo com Fillizola (2007) o
Madeira representa os aportes de sedimentos e vazao mais importantes e assim se configura

como principal afluente do Amazonas (Figura 08).

Aportes dos tributdrios e do
curso principal do Amazonas

Descarga liquida
Descargasélida

Madeira
I 100 000 m3/s

Aportes
importantes

SR
m—— Madeira

I- 200 106 t/an

Figura 8: Aporte de descarga liquida e sdlida dos principais tributarios do Rio Amazonas. Fonte: Filizola, 1999.

Nos Andes sul-americanos a carga sedimentar das bacias do Rio Madalena, as bacias
dos Andes bolivianos,e peruanos tributarios do rio Madeira, constitui cerca de 50% do total da

carga de sedimentos suspensos transportados pelo rio Amazonas (LATRUBESSE et al.

2005).
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Figura 9: Representagdo esquematica de descarga solida e liquida dos principais rios formadores do Madeira.
Fonte: Guyot, 1993.

Os sedimentos e volume de agua do Madeira (figura 9) vem em sua maior parte dos
grandes rios andinos formadores, principalmente Beni, Madre de Dios e Rio Grande (Guyot,
1993).

3.2 Geologia e Geomorfologia

A grande carga sedimentar é atribuida segundo as pesquisas de Latrubesse et al.,
(2005) ao arcabouco geologico e geomorfologico da bacia hidrografica. Neste estudo o rio
Madeira foi classificado como misto (rios que drenam terrenos mistos), ou seja, rios que
drenam terrenos orogénicos, plataforma e craton, principalmente entrelagados, pouco
“anabranching”, corredeiras alternando com trechos aluviais amplos, alta carga sedimentar

(carga de fundo+suspensa).

Essa presenca de complexas caracteristicas quanto ao berco geologico e
geomorfoldgico é descrita no trabalho de Ribeiro Neto (2006) onde se identificam trés
unidades estruturais na bacia do Rio Madeira (FIGURA 10) em sua totalidade estas séo:
Andes (15%), planicie Amazonica (44)%) e escudo Brasileiro (41%).
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Figura 10: Unidades estruturais. Fonte: Ribeiro Neto, 2006.

A regido do Madeira apresenta também relevo variado com elevadas altitudes na
regido Andina (Bolivia) acima dos 6000 metros, até profundos vales atingindo a planicie
amazonica com quase 500 metros (RIBEIRO NETO, 2006).

Devido a essa particularidade, verificou-se grandes altitudes na parte montante da
bacia (por¢do andina), vastas zonas de inundacdo na planicie e a presenca de cachoeiras no

escudo brasileiro, principalmente proximo a Porto Velho (RIBEIRO NETO, 2006).

A respeito as zonas de inundacdo dos rios Guaporé, Beni e Mamoré apresentam
varzeas que totalizam 150.000 km de extensdo, enquanto que o rio Madeira, entre a

confluéncia dos rios Beni e Mamoreé até a foz, possui 12.800 km de varzea. (CARPIO, 2007).

De acordo com classificagdo Morfoestrutural (BRASIL, 2009) com base na
morfologia e génese de uma area a Bacia do Rio Madeira é composta predominantemente de
Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas que se estende da porcéo central e leste da
bacia (Figura 11/B).
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Nas bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas as formas de relevo se
desenvolveram sobre rochas sedimentares horizontais a sub-horizontais, eventualmente
dobradas e/ou falhadas, em ambientes de sedimentacdo diversos, dispostos nas margens

continentais e/ou no interior do continente (BRASIL, 2009).

A segunda maior area constitui-se de Cratons Neoproterozoicos (figura 11/B) esta

porcdo é composta de formacdes de planaltos residuais e depressoes.

Cratons Neoproterozdicos — Planaltos residuais, chapadas e depressdes
interplandlticas, tendo como embasamento metamorfitos e granitdides associados e
incluindo como cobertura rochas sedimentares e/ou vulcano-plutonismo, deformados
ou nao (BRASIL, 2009 p.29).

A terceira unidade trata-se da estreita faixa de Dep06sitos Sedimentares do Quaternario
localizada ao entorno do Rio Principal que se estende do seguimento central até a sua foz.

Estes depdsitos sdo constituidos de areas de acumulacdo representadas pelas planicies
e terracos de baixa declividade e, eventualmente, depressGes modeladas sobre depdsitos de
sedimentos horizontais a sub-horizontais de ambientes fluviais, marinhos, fluviomarinhos,
lagunares e/ou eodlicos, dispostos na zona costeira ou no interior do continente (BRASIL,
2009).

As altitudes da bacia do Rio Madeira estdo em concordancia com as unidades
morfoestruturais (FIGURA 11 A). Na porcdo brasileira da bacia ocorre o predominio de areas
abaixo de 200 metros de altitude. Os menores valores (<100) séo observados na faixa de
planicie abaixo da cidade de Porto Velho até a foz. Enquanto que os maiores valores (>400)
referem-se a porcao sudeste da bacia onde existe o contato com o Planalto Central do Brasil.

A unidade de relevo predominante na bacia do rio Madeira segundo a classificagéo do
IBGE (BRASIL, 2009) (FIGURA 12) é de depressoes, pois somente as Depressdes do Rio
Madeira e Ji-parand ocupam quase a metade da area da bacia.

As areas de planicies representam estreita faixa destacando a planicie Amazénica
limitada no entorno do curso principal e a Planicies e pantanais do rio Guaporé ao entorno do
rio Guaporé. Este ambiente corresponde a areas de varzeados ou planicies de inundacéo, de

terrenos quaternarios.
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Figura 12: Unidades Geomorfoldgicas — IBGE (BRASIL, 2009c). Org. Luciana Muniz, 2013.

A caracterizacdo geoldgica e geomorfolagica desta area explica a complexidade das
caracteristicas fisiograficas desta bacia hidrografica. Em terras brasileiras 0 Rio Madeira
perpassa a maior extensdo com altitudes abaixo de 100 metros até a foz onde se encontra no
nivel do rio Amazonas com cerca de 30 metros (FIGURA 11/A). As baixas altitudes em
grandes bacias amaz6nicas permitem uma maior amplitude da variacdo do nivel das aguas e 0

transbordamento de seu leito maior ou de inundagé&o.

3.3 Solos

Devido a grande variacdo geoldgica e geomorfoldgica encontram-se uma grande
diversidade de solos nesta area (FIGURA 13). Os solos predominantes na bacia do Rio
Madeira sdo do tipo Latossolo Amarelo Distréfico, disposto ao longo do Rio Guaporé e
Madeira. Estes, segundo o Manual Técnico de Pedologia -IBGE séo solos profundos, de
coloracdo amarelada, perfis muito homogéneos, com boa drenagem e baixa fertilidade natural

em sua maioria” (BRASIL, 2007).
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Em seguida destacam-se os Latossolos Vermelho-Amarelado, sdo profundos, com boa
drenagem e normalmente baixa fertilidade natural, embora se tenha verificado algumas

ocorréncias de solos eutroficos.

Ao entorno dos rios Madeira e Guaporé localizou-se os Plintossolos Haplico
Distréfico caracterizados por apresentarem drenagem restrita, diagnosticado pelo horizonte

plintico que da a coloracdo mosqueadas estdo dispostos em faixas estreitas proximo aos canais

dos rios.
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Figura 13: Tipos de solos na bacia do Rio Madeira. Fonte: Dados vetorias do IBGE, 2013.

Sobre as margens dos canais principais se desenvolvem os Neossolos Flivicos com
predominio de caracteristicas herdadas do material originario da regido sub-Andina e Andina
sendo depositados anualmente em forma de colmatagem na planicie de inundacgéo. Esses solos
séo derivados de sedimentos aluviais com horizonte A sobre o horizonte C constituido de

camadas estratificadas, sem relagdo pedogenética entre si (BRASIL, 2007).
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Figura 14: Neossolos Fluvicos as margens do Rio Madeira em Humaitd (AM). Fonte: Muniz, 2013.

De acordo com Lima et al. (2006) os Neossolos Fluvicos (FIGURA 14) apresentam
uma reduzida acdo do processo pedogenético, ocasionando solos jovens, inconsolidados e
fridveis. As presencas desses solos com baixa permeabiliade podem justificar a existéncia dos
fendbmenos de terras caidas (movimento de massa) tdo comum as areas de varzea do Madeira
decorrente da dindmica fluvial.

3.4 Clima

Quanto ao tipo clima a bacia do Rio Madeira na porcdo brasileira possui aspectos
semelhantes & bacia Amazonica, caracterizando-se predominantemente por um clima quente e
Umido (clima equatorial) com temperatura média anual variando entre 24 e 26 °C na planicie
Amazonica (IBGE, 2010) (FIGURA 15).
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De acordo com a classificacdo de Kooppen (1948), o clima representa um clima
tropical umido de moncdo, caracterizado por exibir um longo periodo com precipitacdo

pluviométrica elevada e uma curta estacdo seca (MASSON, 2005).

65°00°W 60°00"W
1 1

>z

[=0°00"

5°00'S
1
1
5°00"S

Legenda
@€ Bacia do Madeira
781 0
Bacia Amazénica Wk

[=15:00"S

T T T
75°00°W 60°00°W 45°00"W

10°00°S
¢
10°00°S

Legenda
ZONA CLIMATICA \—\WX
[ ] Equatorial

[ | Massa d'agua

[ ] Tropical Brasil Central

A

e km
0 80 160 240

Semi-umido

15°00"S

Figura 15: Tipos climaticos da bacia do Rio Madeira (IBGE, 2012). Org. Luciana Muniz, 2013.

Quanto a precipitacio os valores médios sdo da ordem de 1940 mm.ano-* para a area
da bacia (um valor um pouco inferior & média da porcéo norte da Amazonia de 2200 mm.ano”
) (ESPINOZA et al., 2009).
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Figura 16: Distribuicdo de precipitacdo anual da bacia do Rio Madeira (Brasil e Bolivia) Ribeiro Neto (2006).
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De acordo com Latrubesse et al., (2005) a bacia do Madeira mostra uma tendéncia
semelhante a das bacias que envolvem mais de um cinturdo climatico esse fato se d& diante da

extensdo da area e os condicionantes que nela influenciam.

A distribuicdo de precipitacdo é diferenciada na bacia do Rio Madeira principalmente
nas areas que correspondem aos diferentes tipos climéaticos como a faixa ao sudeste com o

clima tropical semi-umido.

De acordo com a figura 16 os maiores acumulos de precipitacdo estdo na faixa andina da
bacia (Peru) e proxima a foz da bacia, as demais areas apresentam médias de 1400 a 2000

mm. ano-1.

A bacia apresenta zonas de instabilidade climatica, influenciadas por fendmenos de
circulacdo atmosférica e chuvas intensas determinando um alto indice de vazéo, e umidade. A
distribuicdo de chuvas pode ser explicada, em geral, pela dindmica das principais massas de ar
ativas em parte da América do Sul, e pela orografia, dada a influéncia das montanhas na
cordilheira dos Andes, tanto na escala continental quanto na escala de vales.

3.5 Biomas

Segundo o Manual Técnico de Vegetacdo os Biomas devem ser entendidos como a
unidade biodtica de maior extensdo geografica, compreendendo varias comunidades em
diferentes estagios de evolucdo, porém denominada de acordo com o tipo de vegetacdo
dominante, constitui um conjunto de tipos de vegetacéo, identificavel em escala regional, com
sua flora e fauna associadas, sendo definido pelas condicdes fisicas predominantes, sejam
climaticas, litologicas, geomorfoldgicas, pedoldgicas, assim como uma historia evolutiva
compartilhada (BRASIL, 2012).
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Figura 17: Tipos de biomas na bacia do Rio Madeira — (IBGE, 2012). Org. Luciana Muniz,
2013.

Os biomas existentes na area da bacia sdo a Amazonia e o Cerrado (FIGURA 17),
conjuntos complexos que abrigam vasta fauna e flora. A vegetacdo predominante na
Amazonia é de florestas ombrofilas densas e uma pequena faixa a sudeste da bacia de Cerrado

formac0es arboreas e arbustivas.

A vegetacdo é importante no processo de interceptacdo que representa a retencdo de
parte da precipitagdo por intermédio da vegetacdo, em maior grau, e de depressdes no solo em
menor grau. (TUCCI, 2007).

A Floresta Amazonica tem grande importancia, pois produz enorme quantidade de
vapor para a regido e até mesmo fora dela. Segundo Escobar (2007) a floresta Amaz6nica
funciona como uma véalvula de sucgdo que puxa o ar umido do oceano para o continente. Os
ventos do Atlantico norte trazem vapor do oceano, ao passar pela Amazdnia acumulam
grande quantidade de vapor produzido pela floresta e ao serem barrados pelos Andes migram
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para o sul do pais passando por varios estados até desaguar na bacia do Rio Prata.

Porém segundo o autor a destruicdo da floresta enfraqueceria esse mecanismo podendo

alterar o direcionamento da umidade até mesmo para fora do continente.

Um dos grandes problemas que afetam a Amazénia € o desflorestamento, os estados de
Mato Grosso, Rondonia e Para sdo conhecidos e retratados como pertencentes ao chamado

“arco de desflorestamento da Amazonia”.
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Figura 18: Desflorestamento bruto anual dos principais estados que comp®e a bacia do rio Madeira. Fonte:
IBGE, 2012b. Org. Luciana Muniz, 2013.

De acordo com o grafico acima o estado do Mato Grosso apresenta as maiores taxas
de desflorestamento anual seguido de Ronddnia. No Amazonas as taxas ainda ndo sao
expressivas em relacdo aos demais. Os dados do IBGE (2012) evidenciam picos de

desmatamento nos anos 2004 que antecede o ano de maior influéncia de secas na Amazonia.

Segundo Fearnside (1989) fazendo aporte a década de 80 afirmou que Mato Grosso,
Rondb6nia e Acre estados na porcdo meridional da Amazénia receberam o grosso dos
emigrantes, provenientes do Paran, e outras areas da metade sul do Brasil, ocorrendo uma
transformacéo da agricultura, e uma sentida diminuicdo de espagos para novos agricultores. O
café e outras culturas, que exigem muita mao-de-obra, foram substituidos por cultura de soja
mecanizada; por trigo, e outras culturas, que ndo exigem muita mao-de-obra. Avaliou-se que
s80 onze pessoas expulsas para cada uma que consegue emprego na agricultura da soja.
Ent&o, essas pessoas, ou vao para as favelas das grandes cidades como vao Paulo ou véo para

a Amazonia.
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Segundo Rodrigues (2004) nas décadas 70 e 80 dentre as variaveis explicativas do
desflorestamento consideradas neste periodo, destacam-se as politicas publicas, em especial
os incentivos fiscais a empreendimentos privados na Amazbnia, 0s créditos rurais
subsidiados, os programas oficiais de colonizacdo agricola e os investimentos em infra-
estrutura, 0s quais atrairam empreendedores e milhares de migrantes em busca de terras para a

regiéo etc.

A partir dos 90 as variaveis estudadas eram isoladas como construcdo de estradas,
extracdo de madeira, hidrelétricas, a expansdo da cultura de soja. Mas a hipdtese testada pelo
autor é a de que as variaveis subjacentes politicas publicas, institui¢fes, tecnologia, economia
e demografia e suas interaces sdo fatores determinantes do desflorestamento na Amazonia
atual (RODRIGUES, 2004).

3.6 Uso e ocupacéo do solo

Observando o uso e ocupacdo do solo (FIGURA 19) destaca-se que a bacia é
predominantemente composta de areas com menos 10% de ocupacdo por estabelecimentos

agropecuarios.

As areas urbanizadas se definem ao entorno da calha do rio Madeira, Jiparana e alto
Guaporé, onde se concentram maior parte da populacdo principalmente do estado de

Rondo6nia.
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Figura 19: Mapa de uso e ocupacdo do solo da bacia do Rio Madeira. Fonte: IBGE (2012b).
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3.7 Populacéo

A bacia do Rio Madeira na porc¢éo brasileira é composta pelos estados do Amazonas,
Ronddnia, Mato Grosso e Acre. Considerando somente os municipios cujas sedes localizam-

se na érea da bacia verificou-se uma populacdo total de 1.952.828 em 2010.

Quanto a distribuicdo desta populacdo cerca de 80% esta no estado de Rondbnia,
seguida do Amazonas (12%), Mato Grosso (7%) e Acre com somente (1%). 1sso ocorre, pois
o0 estado de Rondénia esta totalmente inserido dentro da area da bacia e Porto Velho € a Unica

capital dentro desta area.
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Figura 20: Populagdo total por Estados que compoem a Bacia Hidrografica - Comparativo 2000 — 2010 (A) e
Populacdo Urbana e Rural por estados que comp8em a bacia (B). Fonte: IBGE, 2012 a Org. Luciana Muniz,
2013.

De acordo com os dados do Censo demografico de 2010 (IBGE) o grafico (FIGURA
20-A) acima mostra que a populacdo da bacia do rio Madeira vem tendo aumento
populacional principalmente no estado de Ronddnia. Isso ocorre também na relacdo da
populacdo urbana e rural (FIGURA 20 - B), os indices de urbanizacdo vém crescendo

continuamente, um comportamento tendencial ao que ocorre em quase todo o pais.
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A concentracdo desta populacdo se d& em Porto Velho na capital do Rond6nia e nas
sedes municipais ou areas urbanas como mostra a figura 20. Isto ocorre porque a maior parte
das cidades na Amazonia esta de frente para os rios, pois estes sao as principais vias de acesso

aos municipios.

Além do fato que as areas voltadas para a producdo de soja sd0 em sua maioria
mecanizadas ndo necessitando de muita mao-de-obra, fator propulsor de éxodo rural para as

sedes municipais.

Nos municipios do estado do Amazonas a urbanizacdo ndo estd relacionada a
agricultura mecanizada, tendo em vista que trata-se ainda de agricultura familiar realizada
principalmente nas areas de varzeas. E possivel que o processo de urbanizacdo nestes
municipios seja impulsionado pelo desejo de melhores condi¢des de vida por meio do acesso

a infraestrutura bésica.

3. 8 Grandes obras e projetos

O Rio Madeira € o mais importante tributario do rio Amazonas, na parte sul da bacia
Amazodnica, com uma descarga média anual de 31.000 m® s' (LATRUBESSE, 2005),
favorecendo e potencializando a geracéo de energia elétrica, uma vez que muitos afluentes do
rio possuem caracteristicas consideradas como bésicas para a construcdo de usinas

hidrelétricas.

No Complexo hidrelétrico do Rio Madeira, a principio foram implantadas as usinas
nas quedas d’aguas de Santo Antdnio (operagdo em 2011) e Jirau (operacdo em 2012), do
subtrecho de Abund a Cachoeira de Santo Antonio, onde se projeta construir as duas represas

com o comprimento de 220 km de extensdo estas ja licenciadas pelo IBAMA.

Os Relatorios de Impacto Ambiental das hidrelétricas receberam varias criticas quanto
a influencia das barragens sobre este ambiente. Segundo Carpio, (2007) a elevacdo dos niveis
de &gua em relacdo aos niveis naturais, provocada pela construgdo de uma represa, tem

influencia tanto a montante quanto a jusante do reservatorio.

Os eshogos e figuras que acompanham muitos projetos também induzem a acreditar

gue o nivel de agua nos reservatérios ndo é real. Além de estabelecer a represa e inundar
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temporaria ou permanentemente areas proximas ao rio, a elevacdo de niveis tem multiplos
efeitos e impactos sobre o meio fisico e bioldgico.
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Figura 21: Distribuicdo das principais rodovias federais. Fonte Ministério dos Transportes. Org. Luciana Muniz,
2013.

A BR-319 segue numa linha quase que paralela ao rio Madeira (FIGURA 21) cortando
varios tributarios da sub-bacia, ligando a cidade de Manaus ~AM até Porto Velho-RO e

muitas vezes sendo a Unica saida terrestre das principais cidades e ndcleos urbanos destas sub
regides.
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A pavimentacdo e conclusdo da rodovia pode ser um grande atrativo para o aumento
das taxas de urbanizagdo e, portanto, ao uso e ocupacdo do solo, além de possiveis impactos

ambientais.

Segundo o Relatério de Impacto Ambiental ao Meio Ambiente- RIMA da BR — 319
(BRASIL, 2009b). existem 16 municipios na &rea de influéncia da BR 319: Autazes, Beruri,
Borba, Canutama, Careiro, Careiro da Varzea, Humaita, Iranduba, Labrea, Manaquiri,
Manacapuru, Manaus, Manicoré, Novo Aripuand, Tapaua no estado do Amazonas e Porto
Velho. A populacdo residente nas areas de influéncia direta e indireta era de
aproximadamente 2.025 milhdes de pessoas em 2000.

Diante de tantos projetos que certamente irdo alterar o estado natural da bacia do Rio
Madeira, este trabalho propds o estudo do quadro hidroldgico natural que auxilie a avaliacdo
dos impactos dessas grandes obras ou projetos para que sirva de parametro para futuras

pesquisas comparativas neste ambiente entre estados.
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4. Trabalhos anteriores na bacia do rio Madeira

Esta etapa consiste em construir argumentos envolvendo temaéticas relevantes a esta

pesquisa. Segue abaixo uma breve discussao desenvolvida com o levantamento bibliogréfico.

4.1 A variabilidade hidrologica

O clima atual da regido Amazonica é uma combinagdo de vérios fatores, sendo que o
mais importante € a disponibilidade de energia solar, através do balanco de energia. A
Amazo0nia, situada na regido entre 5 N e 10 S recebe niveis de radiacdo direferenciados pelo

movimento da Zona de Convergéncia Intertropical (Fisch et al., 1996).

Na Amazénia a distribuicdo sazonal da precipitacdo apresenta diferencas marcantes
principalmente, entre o norte e sul. A distribuigdo ilustra a defasagem de 6 meses entre o
maximo e o minimo de precipitacao ( Filizola, et al.,2010)

02 3 4 50”60 80 100 140 160 220 260 300 340 380 420
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Figura 22: Precipitacdo mensal e anual (mm) acumulada no Brasil 1961 — 1990. Fonte: INMET, 2010.
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A figura 22 mostra a distribuicdo espacial e temporal da precipitagdo no Brasil.
Observa-se que na Amazonia a variabilidade sazonal das chuvas é diferenciada durante o ano
nas por¢des norte e sul. Na porcdo da bacia situada ao norte 0 maximo pluviométrico é
observado de maio a julho, e de dezembro a marco ao sul da bacia. Essa defasagem tem
impacto direto nas condigdes de descarga liquida dos tributarios das margens direita e
esquerda do Amazonas.

4.2 O regime hidroldgico
Além das diferencas quanto a distribuicdo sazonal das chuvas nos hemisférios. Meade

et al. (1991) que mostrou que o Rio Amazonas é regulado por diferengcas no momento das

entradas dos tributarios no estudo de caso das séries historicas com niveis das aguas.
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Figura 23: (A) Série de cotas fluviométricas diéarias do Rio Madeira (em Fazenda Vista Alegre) e Rio
Negro (em Barcelos), de1979 a1981. (B) Série de cotas diarias do Madeira (em Fazenda Vista Alegre)
e Rio Amazonas (em Itacoatiara), 1977, mostrando diferenca no tempo do pico de descarga. Fonte:
Meade et al., 1991.

A figura 23(A) mostra que os picos minimos de nivel d’agua, no Rio Madeira ocorrem
4 a 5 meses antes do pico minimo do Rio Negro e 0s picos maximos ocorrem de 2 a 3 meses
antes do Rio Negro. Em relacdo ao Rio Amazonas (FIGURA 23- B), o Madeira alcanca
valores maximos de aguas altas 2 meses antes. O que evidencia que o regime hidrolégico na

Amazonia é heterogéneo apresentando variabilidade espacial e temporal.
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De acordo com Meade et al., (1991) diferencas quanto ao regime de escoamento se d&
pelo arrefecimento do chamado barramento hidrdulico e armazenagem sazonal de &gua na

varzea, observado nos afluentes do Amazonas.

Em estudos sobre os regimes hidrologicos Jean Rodier (1964) apud Molinier et al.
(1996) estabeleceu uma classificagdo de 4 tipos de regimes hidroldgicos da bacia Amazonica
(FIGURA 24). O Madeira localiza-se predominantemente na zona 03, com regime tropical
austral com uma pequena porcao da alta bacia na zona 2S de tributarios bolivianos. Os rios do
regime tropical austral sdo caracterizados com um s6 pico de cheia (unimodal), normalmente
acontecendo no primeiro semestre do ano calendario. Esse regime é representado pelos rios
originarios do hemisfério sul, como o Purus, o Madeira e seus afluentes, o Xingu e o Tapajos.

Esta classificacdo foi confirmada em estudos na bacia do Rio Madeira.
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Figura 24: Regimes hidroldégicos da Bacia Amazonica. Fonte: Rodier (1964) apud Molinier et al., (1996).

Em estudo desenvolvido na alta bacia do rio Madeira na porcdo boliviana. Guyot
(1993) ao observar os hidrogramas de vazdes classificou o regime hidrolégico na Bacia do
Madeira em planicies como tipo tropical austral e identifica que os rios do escudo brasileiro
(Rio Guaporé) exclusivamente nas planicies sdo muito mais regulares do que os rios andinos,
sendo que os coeficientes de variacdo (desvio padrdo/ média) dos fluxos mensais médios sdo

mais baixos com os valores da ordem de 0,5.
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No trabalho de Filizola et al. (2002) a variabilidade da altura das aguas foi
caraterizada com dados interanuais de cotas fluviométricas. Os autores concluem este trabalho
com afirmativa de que o Rio Amazonas e seus tributarios apresentam certa regularidade no
regime hidrolégico com excecdo dos rios que nascem no escudo guianense ou da margem

esquerda como o rio Madeira.

As caracteristicas neste estudo a respeito do Rio Madeira apontam um regime misto
(FIGURA 25), porém na porc¢do brasileira, confirmaram o predominio da classificacdo de

regime austral associando o comportamento dos niveis dos rios com a vazao.
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Figura 25: Hidrograma de cotas diérias interanuais das esta¢des de referéncia no rio Madeira evidenciam o
regime austral com um s6 pico de cheia. (FILIZOLA et al. 2002).

Para a variabilidade das alturas de aguas (a diferenca entre maximas e minimas) foram
utilizadas as séries historicas de cotas de 1970 a 1996. Os autores adotam neste trabalho a

metodologia de cotas de Meade et al. (1991). Quanto ao rio Madeira as conclusdes foram:

Os autores identificam assim como Guyot (1993) na estacdo de Angosto del situada no
piemonte os Andes bolivianos, um hidrograma plurimodal, no entanto com uma estacéo
umida bem marcada de novembro a marco. A partir da estacdo de Abund (situada a jusante da
fronteira Bolivia/Brasil) o hidrograma apresenta regime plurimodal, mas com uma defasagem
no periodo de maximas, que nesta localidade se da de janeiro a junho. Apos a confluéncia

com 0 Amazonas, na estacédo e Borba (1.328.600 km?), o hidrograma do rio Madeira apresenta
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um pico Unico e suave de cheia no periodo de fevereiro a julho (FILIZOLA et al. , 2002,
p.11).

O trabalho acima citado apresentou dados importantes para um comparativo com esta
pesquisa, assim como metodologia utilizada, sendo que o presente projeto ndo se restringe as
estacOes de referéncia no rio Madeira, mas se estende a analise das esta¢Ges fluviométricas de

toda a rede hidrografica da Bacia do Rio Madeira.

4.3 Eventos hidrolégicos extremos na Bacia do Rio Madeira

O clima na bacia do rio Madeira, assim como na bacia Amazonica, esta condicionado,
principalmente, a acdo dos seguintes sistemas de circulacdo atmosférica: sistema representado
por formacdo de depressdes barométricas no interior dessas massas de ar equatorial, sistema
de norte, da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), sistema de sul, correspondente ao
anticiclone polar com influéncia de frentes frias e massas de ar polar e sistema de circulacao
atmosférica o anticiclone da Alta da Bolivia (AB) (FISCH et al., 1996).

Esse sistema forma-se em alto nivel da troposfera, durante os meses de verdo,
associado com a forte conveccdo da regido Amazonica. Estudos recentes analisaram que na
época de ENSO esse anti-ciclone posiciona-se, em geral, a oeste de sua posicao climatoldgica
comum (FISCH et al., 1996 e ANDRADE, 2008).

Na andlise de Andrade (2008) sobre comportamento das precipitacdes mensais na
bacia do rio Madeira (Bolivia — Brasil) numa serie historica compreendida entre 1978 e 1998
foi confirmada a influencia do fendmeno “El Nifio” (1982-1983 e 1997-1998) .

Os resultados da analise mostraram a variabilidade mensal das chuvas, representadas
por graficos de sazonalidade segundo as regides homogéneas. A observacao da influéncia do
fenomeno “El Nifio” em certas regides da bacia do Madeira constatou tanto casos de déficit
hidrico como de excesso de precipitacdo. As inundacdes na planicie Amazonica boliviana,
que corresponde a parte central da bacia do Rio Madeira, ocorrem praticamente todos 0s anos
durante o ano de 97 chuvas (hovembro-margo). Essas constituem uma ameaca presente, que

se intensifica durante os anos em que o fendmeno EIl Nifio se manifesta.
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Em algumas regibes da zona sudoeste da bacia no escudo brasileiro, acontecem secas
(sudoeste de Santa Cruz de la Sierra).Cabe destacar que ndo foram encontradas, na literatura,
muitas relacbes com os eventos de El Nifio no estado de Rondonia, somente uma indicacao

de seca em uma pequena faixa na porc¢éo sul do estado.

Ronchail et al. (2005) relacionou os fendmenos de inundagbes com o SST -
Temperatura de Superficie do Mar do Oceano Atlantico e Pacifico ao investigar a alta bacia
do Rio Madeira. Esta mudanca no climaé determinada pelos movimentos da zona de
convergéncia intertropical e do movimento dos anticiclones do Atlantico e do Pacifico, entre
os quais frequentemente mantem um intervalo de baixas pressdes sobre a Bolivia. A autora
também apontam que além dos fendmenos El Nifio e La Nifia, outros fatores podem
intensificar os efeitos das variacdes de precipitacdo sobre a América Amazonia como a

circulacdo da célula de Walker no oceano Atlantico.

De acordo com Ronchail et al., (2005) a variabilidade interanual na porcdo norte da
bacia Amazonia esta relacionada a eventos do tipo ENSO, onde a diminuicdo nas descargas
ocorre durante eventos de El Nifio e 0 aumento nas descargas durante os eventos de La Nifia,
sendo que isto ocorre de forma oposta a este sinal na alta bacia do Rio Madeira (sul da Bacia

Amazonica).

Segundo Guyot (1993) no estudo do clima na alta bacia do rio Madeira menciona que
as variagcBes periddicas das chuvas medias anuais se conectam a mudangas climaticas
importantes e afetam toda a regido, como o famoso EI Nino de 1982. A presenca de um
fendmeno tipo El Nino provoca uma seca na Bolivia nos Andes e nas planicies do norte,
enquanto excessos de chuvas sdo observados nas planicies do Sul e afirma que existe relagcdo

quanto aos regimes dos rios e esta vem diminuindo junto a altimetria do terreno.

Confirmar na literatura a incidéncia de eventos climatologicos criticos na area de
estudo, é extremamente importante, pois o fator pluviosidade € determinante nas condicGes de

vazdo e alteracdo das cotas fluviométricas.

4.4 Consequéncias dos eventos extremos

E importante entender que nem todo evento de enchente e estiagem trata-se de
desastres. De acordo com Castro (1998) estes séo resultados de eventos adversos, naturais ou

provocados pelo homem, sobre um ecossistema (vulneravel), causando danos humanos,
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materiais e/ou ambientais e consequentes prejuizos econdémicos e sociais. Os desastres séo
quantificados, em funcdo dos danos e prejuizos, em termos de intensidade, enquanto que 0s
eventos adversos sao quantificados em termos de magnitude. A intensidade de um desastre
depende da interacdo entre a magnitude do evento adverso e o grau de vulnerabilidade do

sistema receptor afetado.

A variabilidade do regime hidroldgico sob eventos extremos climatologicos possui
influencias sobre as sociedades ja descritas na Amazdnia (BORMA et al., 2013). Segundo
Santos et al., (2006) os efeitos da falta d’agua reportados em sua pesquisa no estado do
Amazonas acarretam na inviabilizacdo de servico de transporte, e consequentemente a falta de

materiais, problemas quanto a geracao de energia e abastecimento de agua.

Os problemas relatados devido as cheias sdo de areas rurais e urbanas alagadas,
ocasionando perda de culturas e de vidas por afogamento, resultando muitas vezes em

condicdo de estado de alerta e calamidade de municipios. (SILVA et al., 2006).

Com tais efeitos inclusive sobre a integridade humana crescem pesquisas sobre o
desenvolvimento de método de previsdo e de monitoramento de eventos de cheia e secas
extremas, na tentativa de se realizar acbes preventivas aos efeitos dos eventos extremos
através de simples sistematizacdes de dados hidrolégicos, como por exemplo, realizado pela
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) e do Programa Rios Online que esta

sendo desenvolvido no Laboratério de Potamologia da Amaz6nia (LAPA)

De acordo com Filizola et al., (2006) apesar de apenas poucas localidades da bacia
Amazonica, as séries de dados hidrolégicos ultrapassarem os 20 anos, estes dados podem ser
Uteis para um acompanhamento anual da evolucéo dos niveis, de forma a avaliar as tendéncias

e construir cenarios em relagdo a intensidade dos eventos .
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5. Materiais e métodos

e Descricdo metodologica

Para alcancar os objetivos propostos neste estudo, a metodologia foi dividida em cinco

fases principais, conforme visualizado abaixo no fluxograma metodolégico (FIGURA 25).

1° Fase: Banco de Dados
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Cartografia Aplicada
Regionalizacdo de Padrées Fluviométricos
Regionalizacdo de eventos e seus efeitos sociais

4° Fase: Regionalizacdoe
Espacializacdo dos Dados

5° Fase: Conclusdes

Discussdes e conclusdes finais

Figura 26: Fluxograma de execucgdo da pesquisa.

A 12 fase refere-se ao levantamento bibliografico e a aquisicdo de insumos para
construcdo do banco de dados e avaliacdo de sua consisténcia, na 22 fase: foram tratadas as
séries de dados de cotas fluviométricas e de desastres relacionados a enchente e estiagens
ocorridos na area da estudo, na 32 fase foram geradas as classificacdes destes dados e na 42
fase foram realizadas a regionalizacdo dos dados e a espacializagdo com técnicas da

cartografia em SIG, de modo a serem analisados na 52 fase.



55

5.1. Primeira fase: Obtencéo de Dados

5.1.1 Levantamentos bibliografico e cartografico:

a) Levantamentos bibliogréficos e de dados gerais e estatisticos climatologicos,
hidrolégicos em bacias hidrogréaficas, informacgdes quanto a caracteriza¢fes climatologicas,
geomorfoldgicas, geologicas, populacionais e topograficas da Amazonia e da bacia do rio

Madeira, além de trabalhos sobre a fluviometria geral.
b) Levantamento bibliografico de informacdes relacionadas aos eventos extremos:

- Levantamento de glossario, manuais de desastres e documentos oficiais do tipo
AVADAN’s, NOPRED e Portarias com dados quanto ao nimeros de atingidos, acidentes,
danos materiais e mortes, nimero de municipios que decretaram estado de alerta ou
calamidade  disponibilizados no sitio oficial da Defesa Civil Nacional

www.mi.gov.br/web/guest/defesacivil
- Dados populacionais — CENSO 2000 E 2010/IBGE (2012a)

c) Levantamento de material cartografico, do tipo vetoriais de escalas de 1: 50.000 a 1:
400.000 escalas melhores para a representacdo e detalhamento de uma grande bacia, além do

reconhecimento e tratamento de dados da area de estudo.

e Tematicos de hidrografia, bacias hidrogréaficas, divisdo politica estadual e municipal da
ANA (2012) em www.ana.gov.br

e Tematicos de hidrografia, tipo de solos, biomas, dominios morfoclimaticos, clima,
geomorfologia, uso do solo do sitio IBGE (2013)

http://www.ibge.gov.br/english/geociencias/cartografia/default geog int.shtm

e Imagens LANDSAT 5/TM (tabela 2) foram obtidas no sitio do INPE em:

http://www.obt.inpe.br/prodes as cenas utilizadas foram:

PORTO HUMAITA MANICORE BORBA (230/63)
VELHO (232/65) (231/64)
(232/66)
CHEIA 29-06-2009 | CHEIA 29-06-2009 CHEIA 22-06-2009 | CHEIA 02-08-2009
SECA 06-09-2005 SECA 05-08-2005 SECA 30-08-2005 SECA 08-09-2005

Tabela 2: Cenas utilizadas para a espacializacdo de eventos extremos.


http://www.ibge.gov.br/english/geociencias/cartografia/default_geog_int.shtm
http://www.obt.inpe.br/prodes
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Imagens SRTM: as informacGes topograficas e de delimitacdo da bacia aplicadas
neste estudo foram obtidas a partir de MDEs adquiridos por sensores orbitais
amplamente difundidos, como os dados do Shuttle Radar Topographic Mission
(SRTM) e obtidos no sitio da EMBRAPA Acesso: 24/07/2013 In.
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/.

Cenas utilizadas: SA-20-Z-C, SA-20-Z-B, SA-20-Z-C, AS-21-Y-A, AS-21-YC, SB-
20-V-B, SB-20-V-D, SB-20-X-A, SB-20-X-B, SB-20-X-C, SB -20-X-D, SB-20-Y-B,
SB-20-Y-B,SB-20-Y-C, SB-20-Y-C, SB-20-Y-D, SB-20-Z-A, SB-20-Z-B, SB-20-Z-
C, SB-20-Z-D, SB-21-Y-A, SB-21-Y-C, SB-21-Y-D, SC-19-X-C, SC-19-X-D, SC-
19-Z-A, SC-19-Z-B, SC-19-Z-C, SC-20-V-A, SC-20-V-B, SC-20-V-C E SC-20-X-A.
d) Levantamento de dados secundarios de cotas fluviométricas nos sitios da ANA e
ORE-HYBAM.

Coleta de dados fluviométricos:

No primeiro momento para compor a base de dados desta pesquisa os dados coletados

foram da Agéncia Nacional de Aguas - ANA que realiza 0 monitoramento

hidrometeoroldgico. As variaveis hidrologicas sdo obtidas. Este servico € encontrado no

proprio site oficial da ANA - disponivel na Internet via http://www.ana.gov.br/ e /ou em

http://www.ore-hybam.org/ As estacfes fornecem dados de chuva em mm, de nivel em cm e

de vazido em m®/s.

Figura 27: Mapa das sub-bacias Amazonicas. Fonte: ANA, 2010.

As estacOes fluviométricas e pluviométricas da Amazonia estdo divididas e dispostas em

10 sub-bacias, cada uma delas codificada, a Bacia do Rio Madeira é codificada como de n°


http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/
http://www.ana.gov.br/
http://www.ore-hybam.org/
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15, como mostra a figura 27. A pontuacdo das esta¢fes hidrometereoldgica foi realizada com

0 auxilio do inventario das esta¢des fluviométricas (BRASIL, 2009a).

Na area de estudo foram identificadas na base de dados da ANA (90)/ ORE-HYBAM
(113 incluindo a parte boliviana) estacdes com cotas fluviométricas (em toda bacia), a base de
dados obtida foi atualizada até 2010. No primeiro momento os dados foram organizados em
uma tabela de identificacdo, com o cdédigo, nome, localizacédo, periodo de funcionamento de
monitoramento de cotas e observacGes. ApOs a observacdo prévia das series histdricas,
definiram-se critérios para a selecdo das estacOes, seguindo os padres recomendados pela
OMM e pela ANA.

a) Séries historicas de pelo menos 30 anos no periodo de 1980 a 2010;
b) Defasagem de dados inferior a um ano nas séries temporais;

c) Insignificantes periodos sem dados (lacunas), possiveis de serem reconstituidos;

Com estes critérios selecionou-se 21 estacdes de cotas fluviométricas. Apesar da
primeira triagem, verificou-se ainda a eficacia dos dados quanto as atualizacGes diarias,
medicdes defectivas e funcionamento das estagdes para evitar lacunas no banco de dados que
servirdo de pardmetros para a analise hidrolégica da area de estudo. Entdo foi constituida uma
tabela sintese de dados. Ainda para reducdo dos nomes das estacdes fluviométricas foram

criados mnemonicos dispostos na tabela de identificacdo.

Apos vérias etapas com 0 uso de metodologias de avaliacdo de consisténcia dos dados
de diarios de cotas fluviométricas, selecionou-se 17 estacOes fluviométricas. Este estudo
analisou os padrdes fluviométricos da Bacia do rio Madeira, investigando suas variabilidades
diarias, mensais e interanuais. Em raz&o das referéncias de nivel das estacdes hidrométricas
seguirem um plano de referéncia arbitrario (datum local) a anélise foi realizada por meio de
normalizacdo de dados de cotas. Este método permitiu um comparativo de dados das séries

historicas de varias esta¢cdes, mesmo sendo analisadas somente as cotas linimétricas.

No mapa de localizacdo das estacdes de cotas fluviométricas na bacia do Rio Madeira
observa-se uma maior quantidade de afluentes e estagcBes fluviométricas distribuidas na

margem direita da bacia hidrogréfica.
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5.2 Segunda etapa: tratamento de dados

Esta fase consiste na digitacdo, sistematizacdo e organizacao das informacdes, dados e

valores encontrados.

Para a caracterizacdo tematica e visualizacdo da area de estudo foram realizados
trabalhos com bases digitais cartograficas e dados de aspectos fisicos como: geologia,
geomorfologia, clima, solo, vegetacdo e hidrografia e uso do solo da area da bacia do Rio
Madeira nos sitios da ANA, INPE, IBGE e CPRM e trabalhos anteriores. Esses dados foram
utilizados como base em plataforma SIG - Sistema de Informacdo Geogréafica - ArcGIS 9.2.

por meio de dados vetoriais.

a) Delimitacdo automatica da Bacia Hidrogréafica

A delimitacdo da bacia hidrografica foi feita de forma automética seguindo a
metodologia proposta no Manual de Discretizacdo de bacias para aplicagdo do modelo MGB-
IPH Versao 2.0 Agosto de 2010. Disponivel em.
https://chasquebox.ufrgs.br/.../b1600df795a206c17c¢7899d66blef4ca.ph

Etapas realizadas:

1. Montagem do mosaico das imagens SRTM - utilizando as ferramentas: Data
Management Tools > Raster > Mosaic To New Raster

2. Remocé&o de depressdes: ferramenta Terrain Processing/DEM Manipulation/Fill Sinks

3. Determinacdo das dire¢bes de fluxo: O célculo das dire¢des de fluxo utiliza a
ferramenta Terrain Processing/Flow Direction no menu do ArcHydro.

4. Célculo da area acumulada: ferramenta Terrain Processing/Flow Direction no menu.

5. Estabelecimento da rede de drenagem raster: Terrain Processing/Stream Definition no
menu do ArcHydro.

6. Delimitagdo da bacia: O poligono com o contorno da bacia pode ser gerado usando a
funcdo Watershed Processing/Batch Subwatershed Delineation no menu do ArcHydro.
Para usar esta funcao foi necessario definir um ponto com o exutorio da bacia utilizando

a ferramenta Batch Point Generation.


https://chasquebox.ufrgs.br/.../b1600df795a206c17c7899d66b1ef4ca.ph
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b) Consisténcia de dados de cotas fluviométricas

No primeiro momento para a consisténcia de dados foi obtido um cronograma com
periodo de observacOes, e 0 segundo passo foi a deteccdo dos erros nas séries histdricas de
cotas fluviométricas observando localiza¢do adequada, grande periodo de observacao, poucos
periodos de interrupcdo, presumidamente bem operada com pouca ou nenhuma altera¢do na
instalacdo (SANTOS et al., 2001).

- Método para completar dados

Com a observacdo das séries historicas foram identificados periodos com lacunas de
dados, tendo em vista que um periodo médio de maximas de enchente e vazante constituem

aproximadamente 3 meses adotamos este periodo para selecionar os anos validos para analise.

Apds a tentativa de completar as lacunas existentes com dados das duas bases de cotas
fluviométricas (ANA e ORE-HYBAM). Os anos com lacunas acima de 3 meses foram
descartados das séries histéricas. A discussao de problemas nas bases de dados esta descrita

nos resultados deste trabalho onde se identificam a origem destas lacunas.

Segundo Santos et al., (2001) para substituir um periodo mais longo de observacdes
incorretas pode-se estimar dados utilizando regresséo linear simples de estacbes mais
préximas ao avaliar quando observado o coeficiente de correlacdo que mostra a relagdo entre
as duas estacdes, confirmando uma relacdo positiva pode-se utilizar as observacGes da
variavel (estagdo), caso contrério serd necessaria repetir o procedimento com as observacoes

da série historica de outra estacdo fluviométrica.

Os anos que apresentaram lacunas inferiores a 3 meses foram completados por

estimativa por meio do trabalho estatistico descrito abaixo.
Passo 1: Observacao geral da série temporal.

A descricdo consiste basicamente em conhecermos o comportamento de uma série
temporal. Portanto, o primeiro passo na andlise foi elaborar o grafico da série temporal com o

objetivo de observar as principais propriedades da série como: tendéncia e ciclo sazonal.
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Deteccdo e correcdo de outliers (valores que ndo parecem consistentes com os demais
— denominados de pontos aberrantes). Sdo valores que podem comprometer a analise

modificando valores maximos e minimos das médias e o desvio padrdo das series temporais.

No grafico de dispersdo (FIGURA 28) é possivel visualizar os valores incoerentes com

as séries historicas.

Teste de Regressé&o Linear

2000

1500

10004

5001 L

Figura 28: Grafico de Dispersao permite visualizar valores incoerentes na série histdrica.

Passo 2: Correlacdo de Pearson

A principio buscou-se verificar a associacdo entre variaveis, ou seja, entre 0S anos
civis de cotas fluviométricas de estacbes que apresentaram caracteristicas similares quanto a

mesmo ano civil, ordem hierérquica e posicionamento no canal.

Tratando os dados de cotas fluviométricas como dados paramétricos, aplicou-se a
correlacdo de Pearson. A correlacdo indicada para a analise segundo Martins e Domingues
(2005) é a de Pearson que é um indicador de uma relacdo linear entre duas variaveis
intervalares é também denominado de Coeficiente de Correlagdo do Produto de momentos de
Pearson (r). Trata-se de uma medida de associacdo que independe das unidades de medidas

variaveis.

Sua formula é dada em:

[H'Z(x‘: "Yi }]_[(Z\l HZ Yi )]
\f[n - f1m Yy -y )1

r=
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Onde: n é o nimero de observacdes, X a variavel explanatdria e y a variavel dependente.

A interpretacdo do Coeficiente de Pearson da a intensidade da relacdo linear entre duas
varidveis é puramente matematica e estd completamente isenta de qualquer implicacdo de

causa e efeito. Na pratica, se r > 70% afirmamos que existe uma forte correlacdo linear.
Passo 3: Regressdo Linear Simples

Apos a confirmagdo de correlagdo forte entre as duas variaveis. Foi realizada estimativa

de valores por meio de regressdo linear simples.

~

Onde: Y=a+bX

1) O coeficiente angular da reta é dado pela tangente da reta ¢ se denomina “b”. 2) A cota da
reta em determinado ponto é o coeficiente linear denominado “a”, que € o valor de Y quando
X=0.

O utilitdrio adotado para a consisténcia dos dados foi o software Bioestat 5.3
(programa estatistico gratuito disponivel na pagina oficial do Instituto Mamiraua

http://www.mamiraua.org.br/downloads/programas) e planilha eletrénica.

Exemplo pratico (figura 29): O ano de 1990 da estacdo Fazenda Rio Branco (FZR) tinha
com uma lacuna de 8 dias na série, ao gerar a correlacdo com a estacdo de apoio Ariquemes
(ARI) estacdo mais proxima a montante, verificou-se um coeficiente acima de 70%. Portanto,

0 grau de correlagdo entre estas duas estagdes é forte.
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Figura 29: Processo de correlagdo de séries de cotas fluviométricas.


http://www.mamiraua.org.br/downloads/programas
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Na mesma janela o programa também fornece os componentes e valores da regressao
linear a e b. Tais valores sdo substituidos na férmula de regressdo linear em planilha
eletronica e assim os valores sdo expandidos sobre as células com lacunas de dados (figura

30).
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Figura 30: Correcdo de lacunas através de estimativa com uso de regressdo linear.

Os valores estimados ndo séo iguais aos da série a serem completados em alguns casos

os valores sdo superestimados devido a existéncia de residuos comuns devido a dependéncia

temporal das séries.

- Representacédo da variabilidade sazonal dos niveis dos rios da Bacia do Rio Madeira

Esta parte consistiu no tratamento das séries temporais de cotas linimétricas, os graficos
gerados a principio foram para observar o comportamento local da série historica. Por meio de

técnicas da estatistica descritivas, utilizando média, maximas e minimas dos dados histéricos
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Figura 31: Gréfico de dispersao de cotas fluviométricas historicas diarias.

As cotas fluviométricas sdo dados arbitrarios e suas referéncias estdo em datum local,

a principio as cotas ndo seriam dados validos para serem comparados a nao ser se fossem

convertidos em vazao, devido a altitude diferenciada entre as estacdes.
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Na tentativa de comparar as séries historicas entre estacfes, utilizou-se um método
simples de normalizacdo. Este método ja é utilizado comumente em variaveis climatologicas
principalmente de precipitacdo e vazdo. Foi adaptado para cotas fluviométricas permitindo a
analise do regime hidrolégico e possibilitando a comparacgédo das estacdes. A normalizacao de
séries diarias interanuais é dada pela razdo de médias mensais interanuais divididas pela

média interanual.
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Figura 32: Gréfico de cotas mensais interanuais normalizadas — estacdo fluviométrica de Abund (RO) mostra o
comportamento fluviométrico ao longo do ano, evidenciando os meses de cheia e vazante da série historica nesta
estacéo.

Nos graficos de normalizacdo ao representar as cotas com indices de normalizacdo o
comportamento do regime hidrolégico pode ser comparado entre as estacdes, deixando

evidentes os periodos de enchente e vazante.

Com os dados tratados nesta fase o objetivo foi observar o deslocamento da onda de
cheia e de vazante e ainda observar a existéncia dos picos de cheia, considerando a que a
tendéncia geral do comportamento de cotas siga 0 de vazao, os dados foram comparados com
a classificacdo de Molinier et al. (1996) que caracterizou e regionalizou os principais
tributarios da bacia Amazbnica quanto aos seus regimes hidrolégicos, definindo regides

utilizando dados de vazao.
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Com a normalizacdo de cotas anuais observamos que foi possivel gerar linhas

tendéncias para cheias e secas.
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Figura 33: Cotas anuais normalizadas da estagdo de Abuna.

A operacdo realizada para gerar estas séries normalizadas foi: a divisdo de méaximas e

minimas anuais pela média interanual.

A inclinacdo das linhas evidenciam as tendéncias gerais em longo prazo dos niveis
maximos e minimos nas estacdes do rio principal e afluentes. No exemplo (figura 33) as
linhas evidenciam certa estabilidade tanto para cheias e vazantes ao longo da série histérica.

- Representacdo da variabilidade sazonal dos niveis dos rios em anos considerados

criticos devido a influencia de ENOS na Amazonia

Tendo em vista que sdo confirmados pela literatura as influéncias de fendmenos
hidroclimaticos, como o ENSO e aquecimento do Atlantico sobre a variabilidade hidrol6gica
da bacia do Madeira. Foi realizado um estudo comparativo, destacando os 10 maiores e
menores anos de eventos dos regimes hidroldgicos cada estacdo fluviométrica, conflitando-os

com os anos identificados e descritos sob influéncia de eventos hidroclimaticos.

As séries de dados diarios de cada estacdo foram transformadas em séries mensais, e
depois foram extraidas as suas maximas e minimas para cada ano da série, utilizando um filtro
em planilha eletrénica sobre as séries de méximas e minimas de cada ano, foram extraidas o0s
10 primeiros anos de cheia (do maior para 0 menor) e os 10 primeiros anos de vazante (do

menor para 0 maior).
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Figura 34: Grafico de dispersdo de cotas fluviométricas diarias com os anos de eventos extremos em relagdo as
séries decenais e a cota de alerta.

Este método foi utilizado por Sternberg (1998) para analisar os anos de eventos

extremos em relacdo as médias decenais.

Ainda neste grafico (FIGURA 34) foram inclusas cotas de alerta, uma proposi¢édo de
monitoramento para eventos extremos baseada no tempo de recorréncia de acontecimentos de

eventos extremos utilizado pela ANA.

A normalidade e disponibilidade hidrica sdo calculadas por uma linha de permanéncia
95% das vazBes em rios ndo regularizados, o que caracteriza um regime hidroloégico normal
com disponibilidade hidrica (ANA, 2010).

O mesmo calculo foi adaptado neste trabalho para as cotas fluviométricas. As cotas de
alerta foram calculadas tanto para cheias quanto para secas. Tendo como base cotas maximas

e minimas diarias.

e Cota de alerta de cheias: cotas méximas diarias interanuais multiplicadas por 95%.

e Cota de alerta de secas: cotas minimas diarias interanuais multiplicadas por 105%

Os comportamentos andmalos de eventos de ElI Nifio e La Nifia e influencia do
Atlantico foram verificados na literatura e em boletins de monitoramento do CPRM em anos

hidroldgicos, na tentativa de observar a variabilidade dos picos de cheia e vazante ao longo da
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bacia. A influéncia destes fendmenos no regime hidroldgico da bacia do Rio Madeira foi
confirmada neste trabalho.

5.3 Terceira fase: classificacdo de dados

De acordo com as informacdes obtidas na fase anterior foram criadas classificacdes
qguanto as caracteristicas do regime hidrolégico na bacia do rio Madeira. Com as
caracteristicas fisiograficas (clima, vegetacao, relevo, geologia e hidrografia) foram criadas
cartas tematicas para caracterizar a area de estudo.

Os dados ja tratados de cotas fluviométricas foram identificados seguindo a
classificacdo ja estabelecida de regimes de Rodier (1964) apud Molinier et al., (1996) e
quanto a variabilidade do nivel dos rios e tempo de permanéncia dos comprimentos de ondas
que indicarem as séries. A classificacdo dos picos de cheia e vazante com e sem a influéncia
de ENSO. Os dados hidroldgicos foram tratados nos softwares Hidraccess com licenca cedida
pelo IRD e disponivel no site do ORE-HYBAM, além da utilizacdo do pacote office (2010)
na identificacdo, codificacdo, agrupamento e tratamento dos dados representados em forma de

tabelas e graficos.

A pontuacdo dos eventos extremos de cheia e estiagem (identificadas na etapa
anterior) deu base ao ultimo objetivo deste projeto que consistiu em relacionar os eventos
extremos de cheia e estiagem por meio de cotas fluviométricas com dados socioambientais
obtidos da defesa civil tais como de: nimero de atingidos, desabrigados e municipios que
entraram em estado de alerta e ou calamidade em ano destes eventos na Bacia do Rio
Madeira. Tal metodologia foi adaptada de Silva (2006) e Santos (2006). Nesta etapa
identificamos os efeitos dos eventos extremos de cheia e vazante sobre a populacao ribeirinha

da bacia do Rio Madeira no Brasil.

5.4 Quarta e quinta fases: regionalizacéo e espacializacédo das classifica¢Oes e analise

Na quarta fase a finalidade foi de regionalizar as caracteristicas dos padrdes
fluviométricos quanto ao regime, dominio e tendéncia de cheias e vazantes buscando padrdes
homogéneos por meio do agrupamento de caracteristicas da variabilidade hidrol6gica
observadas nos gréaficos das esta¢cdes. Por meio do tratamento dos dados de desastre também
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foram identificados os municipios com maiores ocorréncias de desastres assim verificando e a
relacdo de influéncia da variabilidade hidroldgica (cotas fluviométricas) nas atividades

humanas na bacia do Rio Madeira.

Os dados uma vez regionalizados foram espacializados de acordo com técnicas da
cartografia aplicada, durante este trabalho foram utilizados os softwares dispostos na rede SIG
— Sistema de Informacgao Geografica (SIG ou GIS - Geographic Information System) Arq

GIS 9.3 que se trata de um sistema de hardware, software, informacdo espacial e

procedimentos computacionais que permitem e facilitam a analise, ou representacdo do
espaco e dos apontamentos nele estudados. A licenca de utilizacdo é do laboratorio de

Potamologia da Amazénia (LAPA).

Com a geracao dos produtos cartograficos representativos aos padrdes fluviométricos
e das condicdes de variabilidade do funcionamento das cotas fluviométricas estes dados foram
relacionados as caracteristicas fisiograficas da Bacia do rio Madeira e criticados na andlise

final (quinta fase).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Hardware
http://pt.wikipedia.org/wiki/Software

Resultados e discussoes
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6. Andlise dos padrdes de cotas fluviométricas

6.1 Incertezas

Neste trabalho compreendeu-se a complexidade de se trabalhar com dados de séries
historicas principalmente quando sdo secundarias, comecando pelo processo de obtencédo de
dados. O banco de dados da ANA (portal do Sistema de Informagdes Hidroldgicas) é vasto,

porém ainda incompleto, devido aos erros e lacunas nas séries temporais.

De acordo com as observacOes acima listadas, investigaram-se as possiveis causas dos
problemas recorrentes as séries historicas primeiramente em trabalho em campo ocorrido
entre os dias 07 a 18 julho de 2011 foi realizado durante a Campanha de Campo ao Rio
Madeira do projeto IHESA em parceria com do Servico Geologico do Brasil (CPRM),
Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e Universidade Federal de Rondodnia (UNIR) e
(IRD) que desceu o Rio Madeira desde a estacdo de Abufia/RO até a foz.

No trabalho de reconhecimento de campo, observou-se 0 motivo de pequenas lacunas
nas séries devido a qualidade do trabalho de afericdo pelo observador e a transmissdo dos
dados até o banco de dados da ANA. Os trabalhos de coleta das cadernetas sdo geralmente
intermediados pelo CPRM ou empresa contratadas.

Ainda em campo foram verificadas as condicGes das cadernetas de anota¢do de dados
de nivel dos rios. Comumente eram observadas lacunas de varios dias. Além disso, muitas

estacOes automaticas estavam com problemas na placa de emisséo de dados.

Os técnicos que fazem a coleta das cadernetas com o observador também sao
responsaveis pela manutencdo das réguas fluviométricas, sendo que muitas dessas séo

desniveladas e até arrastadas pelo proprio rio.

Um problema detectado também foi o periodo de recolhimento de cadernetas e
manutencdo das reguas linimétricas que pode chegar a mais de 3 meses em determinadas

localidades, principalmente se estiverem em localidades de dificil acesso.

A réguas encontradas no rio Madeira sdo do tipo esmaltadas de aluminio fixadas em

suporte de madeira como no caso da estacdo de Abufia e Porto Velho e as pintadas em
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madeira como as de Humaita, Fazenda Vista Alegre, Manicoré e Borba, todas com lances de
1a2m e denteadas a cada 2 cm.

Durante a campanha observou-se as condi¢des das réguas linimétricas de algumas
estacdes (tabela 03), de acordo com a classificagdo do CPRM (2010), as primeiras visitadas
estavam em bom estado de conservacdo, porém as demais apresentavam problemas devido a

ma localizacéo.

CODIGO NOME DATA ESTADO
15320002 Abuna 07.07.11 Otimo
15400000 Porto Velho 08.07.11 Otimo
15630000 Humaita 11.07.11 Intermediario
15860000 Fazenda V. Alegre 15.07.11 Intermediario
15700000 Manicoré 13.07.11 Péssimo
15900000 Borba 16.07.11 Péssimo

Tabela 3: Estado das réguas linimétricas observadas em campo.

As estacOes fluviométricas geralmente estdo localizadas em frente as cidades,
dispostas onde as embarcagOes param ou encostam e muitas vezes desnivelam ou arrastam as

réguas.

Figura 35: A esquerda foto da estacdo fluviométrica de Humaita (AM) e a direita foto da estacdo da Fazenda
Vista Alegre (AM) ambas servem de ancoradouro de embarcacdes. Fonte: Muniz, 2011.

Outro problema observado quanto a localizagéo é o acesso a estacdo fluviométrica, o

dificil acesso como ocorre na estacdo de Borba (AM) (FIGURA 36), impossibilita a anotacao
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dos valores de nivel diariamente, principalmente em dias de chuva, pois a encosta fica

escorregadia.

-

Figura 36: A esquerda foto da estacdo de Borba (AM) localizada em encosta muito ingreme de dificil acesso o
que dificulta o trabalho do observador e a direita a estagdo de Manicoré (AM) sem vérias réguas foram
removidas pela dindmica fluvial e ou tombadas devido aos barcos. Fonte: Muniz, 2011.

Outro caso se trata das estacbes que foram descartadas devido as sucessivas
paralizacbes ou extin¢cdo em algum periodo, tendo dados insuficientes (acima de 3 meses)

para a realizagao desta pesquisa.

As séries incompletas podem alterar a observacdo do comportamento fluviométrico,
como por exemplo, ocasionar erro em médias. Nesse sentido, os dados fluviométricos foram

consistidos e estimados em algum breve periodo das séries historicas.

Em alguns casos os valores estimados resultaram em séries com periodos
superestimados, neste caso estas séries foram utilizadas para compor as médias interanuais,
mas ndao no estudo de caso em anos extremos os dados foram projetados com séries

incompletas para uma anélise mais fiel a realidade.

Nesse sentido, com verificacdo da consisténcia dos dados, apds varias triagens que
iniciaram com 90 estacGes de cotas fluviométricas, definiu-se o intervalo de dados
fluviométricos seguros a esta pesquisa, no periodo de 1980 a 2010, ou seja, 31 anos.
Admitindo-se as causas acima citadas, foram selecionadas 17 estacdes de cota fluviométricas

para formar a base de sérias historicas da bacia do Rio Madeira.
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Os dados utilizados ndo séo ininterruptos. O inventério de dados (VER EM ANEXO
01) mostram periodos coincidentes de auséncia de dados entre estacoes.

As lacunas no periodo de 1989 a 1993 podem ser atribuidas a influéncias de politicas
de reducdo da manutencdo da rede hidrometereoldgica. Neste periodo de transicdo de gestdo
no governo federal ocorreram inumeras reformulacbes quanto a atribuicdo de

responsabilidade do monitoramento.

Segundo Rodrigues (2002) nota-se que, sem a garantia por Lei da manutencdo da
Rede, a mesma possuia tendéncia de reducdo, no final da década de 80 e inicio de 90. Com a
implementacdo da Lei de compensacdo financeira em meados de 1991 e uma pequena parte
dos recursos desta sendo utilizados para a manutencdo da Rede (< 3%), houve o retorno

gradativo da manutencéo e aumento de estacdes.

A partir da criacdo da ANEEL em 1996, a Rede Hidrometeoroldgica Nacional do
Ministério de Minas e Energia passou a ser administrada temporariamente pela Agéncia, bem
como a responsabilidade de cumprir e fazer cumprir o Cédigo de Aguas, atividades essas
exercidas até entdo pelo DNAEE, extinto com a criacdo da ANEEL. Da mesma forma que o
DNAEE, a ANEEL deu continuidade a operacdo da rede através de contrato com a CPRM e

convénios com entidades estaduais e governamentais (RODRIGUES, 2002).

2.2 Andlises do comportamento fluviomeétrico do Rio Madeira e seus principais

tributarios em territorio brasileiro.

Neste trabalho se desenvolve uma interpretacdo com base nos dados de 17 estacdes de
cotas fluviométricas (TABELA 04) com séries historicas de aproximadamente 31 anos ou de
1980 a 2010. As estacOes utilizadas para analise estdo identificadas na tabela abaixo. As
tabelas resumo mais detalhadas e inventario de dados estdo disponibilizadas em anexo 1, 1.1 e
1.2.
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N° ESTACAO MNEMONICO CURSO UF INICIO  FIM
1 Pedras Negras PEN Rio Guaporé RO 1980 2010
2 VilaBelada S.Trindade VST Rio Guaporé MT 1976 2010
3 Fazenda Rio Branco FZR Rio Branco RO 1979 2010
4  Santa Isabel SAl Rio Candeias RO 1976 2010
5 Pimenta Bueno PIB Rio Apedia RO 1980 2011
6 Ji-Parana JIP Rio Jiparana RO 1977 2010
7 Tabajara TAB Rio Jiparana RO 1977 2010
8 Boca do Guariba BGA Rio Aripuana AM 1977 2010
9  Sucunduri SUC Rio Sucunduri AM 1973 2010
10 Nova Esperanga NVE Rio Marmelos AM 1982 2010
11 Abuna ABU Rio Madeira RO 1976 2010
12 Porto Velho* PVH Rio Madeira RO 1967 2011
13  Humaita HUM Rio Madeira AM 1931 2010
14 Manicoré MAN Rio Madeira AM 1967 2010
15 Fazenda Vista Alegre FVA Rio Madeira AM 1967 2010
16 Borba BOR Rio Madeira AM 1967 2010
17 Nova Olinda do Norte NOV Rio Madeira AM 1994 2010

Tabela 4: Identificacdo de estagOes de cotas fluviométricas, com a localizacdo e o periodo de monitoramento até

0 momento da pesquisa. *Dada a observacéo da m
de 1975.

Ocorréncia de estacdes por
estado - %

=AM
®m RO
MT

Figura 37: Distribuico de estagbes por
estados constituintes da bacia do Rio Madeira
no Brasil.

udanca das réguas na estacdo de Porto Velho a partir de maio

As estacbes de cotas fluviométricas
analisadas nao estdo igualmente distribuidas nas
porcdes dos estados do Amazonas e Rondonia com
ocorréncia de 47% nesses dois estados e com
apenas 6% na porc¢do correspondente ao estado do
Mato Grosso (FIGURA 38) . Porém no estado do
Amazonas estas estacOes estdo localizadas em sua

maioria na calha do rio principal desta bacia.

Neste capitulo serdo descritos os resultados
obtidos durante a realizacdo do presente trabalho,
no primeiro momento destacando a variabilidade

das cotas fluviométricas interanuais diarias “puras”

e normalizadas e depois anuais normalizadas. E no segundo momento serdo discutidos e

descritos os efeitos dos eventos extremos.
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6. 2.1 Tributéarios

As estagBes fluviométricas analisadas em tributarios estdo em canais perenes ao
longo da bacia do rio Madeira. E importante analisa-las, pois os afluentes possuem um papel
importante no abastecimento hidrico do canal principal e estdo muito mais susceptiveis as

mudancas nas condic¢Bes de uso e ocupacao do solo nas areas de cabeceiras.

A. Rio Guaporé

1. Estacdo: 15120001 = Vila Bela da Santissima Trindade (VST)

A estacdo localiza-se as margens do Rio Guaporé no municipio de Vila Bela
Santissima Trindade /MT. Os dados secundarios de cotas fluviométricas trabalhados séo ao
total de 25 anos (ANEXO 2.1). Ndo sendo possivel estimativa por regressdo linear com

estacdo adjacente devido a coincidente auséncia de dados nas demais estagdes.

As series diarias puras mostram um Unico pico de cheia e vazante anual. Com suaves
repiquetes nos periodos de aguas altas e baixas. Apresenta amplitude média de 270 cm e
méaxima de 491 cm e um intervalo de 220 dias entre médias das maximas de &guas altas e

minimas de aguas baixas.

Nas cotas normalizadas 0s picos de aguas altas e dguas baixas ficam destacados. Para

esta estacdo as maximas ocorrem no més de marco e as cotas minimas nos més de outubro.

De acordo com as maximas da série historica os meses de incidéncia de aguas altas
séo fevereiro, margo e abril com predominio do més de margo (50%). Os meses de ocorréncia
de 4guas baixas para esta estagdo sdo setembro, outubro e novembro com a culmindncia em

cerca de 70% no més de outubro.

No comparativo das médias de cotas decenais a ultima década mostrou uma suave
diminuicdo dos niveis de cotas, as demais ndo evidenciaram grandes mudancas nos padrdes

fluviométricos.

De acordo com a relagdo das maximas em funcdo das médias anuais esta estacao

aponta uma linha de tendéncia estavel durante toda a série historica. Enquanto que na relacéo
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das minimas em funcéo das meédias anuais a linha de tendéncia linear aponta um declinio na

ultima década, ou seja, existe uma possivel intensificagdo nos eventos de secas neste periodo.
2. Estacdo: 15150000 = Pedras Negras (PEN)

Esta estacdo localiza-se no rio Guaporé no municipio de Alta Floresta/ RO os dados
fluviométricos trabalhados vem de uma série histérica de 27 anos no periodo de 1980 a 2010
(ANEXO 2.2).

O grafico de cotas interanuais “puras” de Pedras Negras mostram um unico pico de
cheia e vazante ao longo do ano civil, sem quase influencia de repiquetes. Para esta estacdo a
amplitude média da série é de 432 cm e a amplitude méxima de é 538 cm e o periodo médio
entre o pico de cheia e vazante é de 184 dias.

Os gréaficos de séries normalizadas mostram um o pico de cheia médio da série
histérica no més de abril e a vazante média em outubro e confirma um Unico pico de cheia e
vazante durante o ano gregoriano.

Para esta estacdo existe um predominio (64%) na ocorréncia de maximas em aguas
altas no més de abril seguido de marco (30%) e os restantes distribuidos em fevereiro e maio.

Existe o predominio da ocorréncia de minimas de dguas baixas para a esta¢cdo no més
de outubro (38%), seguidos de novembro (23%). Nesta estacdo observamos que para aguas
baixas ocorreu maior dispersdo na ocorréncia nas minimas de cotas em relacdo as aguas altas.

No comparativo entre as séries diarias decenais interanuais puras observamos que
ndo ocorrem grandes mudancas ao longo dos 31 anos.

De acordo com o grafico de normalizagdo de cotas médias anuais (acima). A relacdo
entre as médias em fungdo das maximas anuais a linha de tendéncia mostra-se estavel, porém
na relagdo de medias em fungdo das minimas anuais a linha de tendéncia mostra uma

intensificacdo nas cotas ao longo da série historica.
B. Rio Branco

3. Estacdo: 15430000 = Fazenda Rio Branco (Rio Branco ou Ariquemes) - FZR

Esta estacdo localiza-se no Rio Branco no municipio de Ariqguemes/RO. Os dados de
cotas fluviométricas trabalhadas sdo ao total de 28 anos (ANEXO 2.3).
O gréafico da estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante ao longo do ano e

grande namero de repiquete nos meses de pico de aguas altas e baixas.
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O gréfico dos meses de ocorréncia de maximas aponta maior ocorréncia no més de
maio (40%) seguido do més de fevereiro (25%). Para esta estacdo o pico de aguas altas
ocorrem na série com uma variacao de 4 meses. Enquanto que o grafico para a ocorréncia de
aguas baixas culmina no més de outubro (45%) e setembro (38%) as minimas sdo bem
definidas para aguas baixas nesta estac&o.

As cotas decenais ndo apontam grandes alteragdes ao longo das décadas para a estacao
Fazenda Rio Branco.

De acordo com o gréafico de normalizacdo de cotas médias anuais. A relacdo entre as
médias em fungdo das maximas anuais e na relagdo de médias em funcdo das minimas anuais

a linha de tendéncia mostra-se estavel.

C. Rio Candeias
4. Estacdo: 15550000 = Santa Isabel (Candeias) - SAI

Esta estacdo localiza-se no Rio Candeias contribuinte do Rio Jamari no municipio de
Candeias do Jamari/ RO. Os dados de cotas fluviométricas sdo ao total de 29 anos (ANEXO
2.4).

As séries de cotas puras interanuais para esta estacdo apontam um Unico pico de cheia
e vazante durante o ano civil. No trimestre de aguas altas apontam um maior ndmero de
repiquetes.

Os meses quando ocorre o predominio de aguas altas para esta estacao é abril (60%)
seguido de marco (40%). Para aguas baixas 0 més de outubro é bem destacado (70%) dos
demais meses nesta estacao.

As series decenais ndo apontam significativas mudancas ao longo dos 30 anos, com
excecao da Ultima década que aponta um suave crescimento no trimestre de subida das aguas.

Para a estacdo de Santa Isabel as séries anuais normalizadas néo apontam linhas de

tendéncias estaveis ao longo dos 30 anos.

D. Rio Pimenta Bueno
5. Estacgdo : 15558000 = Pimenta Bueno (Apedia ou Pimenta Bueno) - PIB

Esta estacdo fluviométrica localiza-se no rio Apedia ou Pimenta Bueno (contribuinte
do rio Jiparana ou Machado) situa-se no municipio de Pimenta Bueno/RO. Os dados de cotas
fluviométricas trabalhadas sdo ao total de 28 anos (ANEXO 2.5).
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Para a estacdo de Pimenta Bueno o gréafico de cotas puras diérias interanuais
apresenta série historica mais irregular com muitos repiquetes ao longo do ano. Esta estacao
apresenta amplitude média de 363 cm e amplitude maxima de 687 cm e o periodo médio entre

as médias maximas de enchente e vazante é de 193 dias.

O grafico normalizado de cotas médio interanuais evidencia um Unico pico de &guas

altas e aguas baixas ao longo do ano gregoriano.

A maioria dos picos de aguas altas nesta estacdo ocorre em marcgo (44%) seguido de
fevereiro (37%) e o restante em janeiro (17%). As minimas de vazante nesta estacdo ocorrem

com predominio em setembro (46%), seqguido de outubro e agosto.

As méximas de aguas baixas mostram-se mais bem definidas do que as minimas de

aguas baixas que apresentam maior dispersdo ao longo dos meses.

O gréfico decenal ndo mostra significativas diferencas entre as cotas decenais
somente nos periodos de &guas altas na década de 2000.
De acordo com o grafico de normalizacdo de cotas médias anuais. A relacdo entre as
médias em fungdo das méximas anuais a linha de tendéncia mostra-se um pouco intensa,
porém na relacdo de médias em funcdo das minimas anuais a linha de tendéncia mostra

estavel nas cotas ao longo da série historica.
E. Rio Jiparana
6. Estacdo: 15560000 = Jiparana (JIP)

Localiza-se no rio Jiparana (tributario do rio Madeira), situa-se no municipio de
Jiparand/RO. Os dados fluviométricos trabalhados nesta estacdo foram de 25 anos (ANEXO
2.6).

As séries de cotas puras para esta estacdo apresentaram um Unico pico de cheia e

vazante com periodos expressivos de repiquete no ano civil.

Para esta estacdo o0s picos de aguas altas ocorrem predominantemente em marco
(45%) seguido de fevereiro de (25%). Os picos de aguas baixas ocorrem em setembro (50%),
seguido de outubro (30%).
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As séries com médias decenais ndo apontam grande variagcdo ao longo dos 31 anos
com excecdo do primeiro trimestre da Ultima década. O que indica uma suave intensificacéo
de cheias.

As séries anuais normalizadas em funcdo da média para esta estacdo apontam uma
leve tendéncia de intensificacdo de aguas altas e baixas. Porém em geral tais tendéncias sdo

estaveis aos indices normalizados.
E. Rio Jiparana

7. Estacdo: 15580000 = Tabajara (Madeira)

Localiza-se no rio Jiparana (tributario do rio Madeira), situa-se no municipio de
Machadinho D’Oeste/RO. Os dados fluviométricos trabalhados nesta estagdo foram de 24
(ANEXO 2.7).

Na estacao as séries puras interanuais apresentaram um unico pico de cheia e vazante

ao longo do ano também com presenca de varios repiquetes.

O grafico de séries de médias decenais apontam suaves diferencas nos picos de cheia

ao longo das 3 décadas. Ocorrendo uma sensivel intensificacdo de cotas maximas medianas.

Nesta estacdo a linha de tendéncia de minimas em funcdo das médias apresenta uma

inclinacdo maior que na relacdo de maximas com as medias.
F. Rio Aripuand
8. Estagdo: 15800000 = Boca do Guariba (Aripuand) - BGA

A estacdo de Boca do Guariba localiza-se no municipio de Apui no estado do
Amazonas. Os dados analisados nesta estacdo constituem um periodo de 29 anos (ANEXO
2.8).

As series de médias diarias interanuais apontam um anico pico de cheia e vazante ao
longo do ano civil. As médias de maximas evidenciam um maior nimero de repiquetes nesta

variavel.

Nesta estacdo foi observada a maior ocorréncia de maximas de aguas altas no més de

abril (68%) e marco (30%). Para &guas baixas 0 més de outubro (60%).
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Nas series de médias decenais esta estacdo ndo apresenta mudangas ao longo das
décadas. Apresentando as séries bem alinhadas tanto para cheias quanto para as vazantes.

Para esta estacdo os dados normalizados anuais indicam uma tendéncia em longo
prazo, os graficos apontam uma suave tendéncia de cheia e uma predisposicdo a

intensificacdo de secas.

G. Rio Sucunduri

9. Estacédo: 15910000 Sucunduri (Sucunduri) - SUC

A estacdo de Sucunduri estd as margens do rio Sucunduri no municipio de Apui no
estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta estagéo foram de 29 anos (ANEXO 2.9).

A estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante, porém suas séries apresentam
grandes influencias de repiquetes e residuos se tratando se um tributario com visivel

interferéncia do escoamento de canais intermitentes.

Para a esta estacdo o0 més de maior ocorréncia de aguas altas é abril (38%) seguido de
marco (32%) e fevereiro (28%) estes dados apontam uma maior dispersdo de méximas de

enchente.

Para as aguas baixas os meses de maior ocorréncia sdo setembro (60%) seguido de
outubro com (40%), mostrando que ocorre menor dispersdo dos picos de vazante em relacédo

os de enchente.

Para a estacdo o primeiro trimestre de aguas altas aponta um pequeno deslocamento
do pico de cheia do término de fevereiro para inicio de abril na ultima década. Ao longo das

décadas as séries ndo apontam mais mudancas significativas.

No grafico de séries anuais normalizadas sdo visiveis linhas de tendéncias suaves ao

longo das séries. O que ndo apontam mudancas significativas ao longo dos 31 anos.
G. Rio Marmelos

10. Estacao: 15670000 - Nova Esperanca (Marmelos) — NVE
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A estacdo de Nova Esperanca estd localizada as margens do Rio Marmelos entre os
municipios de Humaitd e Manicoré no estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta
estacao sdo de 23 anos (ANEXO 2.10).

A estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante ao longo do ano civil. Dentre
as estacOes localizadas em tributarios apresentou a maior amplitude de cotas com cerca de 14

m. Talvez isso ocorre devido a aproximidade, portanto influencia do rio principal.

A maior ocorréncia e predominio de picos de enchente no més de abril (70%),
enquanto que o pico de aguas baixas ocorre no més de outubro(54%) seguido de setembro
(33%) e ainda nos meses de novembro e dezembro, o que indica uma distribuicdo mais ampla

dos picos de aguas baixas.

As séries medias decenais apontam cotas maiores de cheias na década de 1980 para

esta estacdo apds este periodo as maximas apontam um declinio e estabilidade.
6. 2. 2 Rio Principal: Rio Madeira
1. Estacdo: 15320002 = Abuné (Madeira) — ABU

A estacdo de Abuna esta localizada no Rio Madeira no Distrito de Abuna em Porto
Velho no estado de Rondénia. Os dados trabalhados nesta estacdo sdo de 24 completos
(ANEXO 2.11).

As séries diarias interanuais apontam que esta estacdo apresenta um unico pico de
cheia e vazante e assim como a maioria das estacfes apresenta series com ocorréncia de

repiquetes.

A estacdo de apresenta suaves oscilacdes ao longo das séries decenais e aponta uma
pequena diminuicdo nos valores de cotas na Ultima década principalmente no trimestre de

vazante.

A tendéncia em longo prazo apresenta suave intensificagdo para as linhas de

maximas e minimas, mas em geral sdo estaveis ao longo da série historica.

2. Estagdo: 15400000 - Porto Velho (Madeira) — PVH
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A estagdo de Porto Velho é localizada no Rio Madeira no municipio de Porto Velho
no estado de Rondbnia. Apresentou a série de dados mais completa dentre as estacdes

analisadas com os 31 anos completos (ANEXO 2.12).

As séries de cotas interanuais apontam um Unico pico de cheia e vazante ao longo da
série historica. Os meses de maior ocorréncia de aguas altas é abril (60%) seguido de marc¢o
(38%), esta estacdo apresenta o pico de cheia bem marcado com predominio em abril. Para
aguas baixas isso também ocorre com o predominio no més de setembro (62%) seguido de
outubro (28%).

As séries decenais apresentam uma reducéo dos valores de cotas nas Ultimas décadas,

principalmente nos trimestres de vazante.

O grafico de tendéncia em longo prazo indicam uma estabilidade na linha de tendéncia

de cheias e uma intensificacdo na linha de 4guas baixas nesta estacéo.
3. Estacdo: 15630000 = Humaita (Madeira)

A estacdo de Humaitd é localizada no Rio Madeira no municipio de Humaita no

estado do Amazonas. Os dados analisados foram de 28 completos (ANEXO 2.13).

As séries interanuais de cotas fluviométricas apontam um Unico pico de cheia e

vazante e regulares periodos de repiquete ao longo da série historica.

Esta estacdo apresentou méaximas de &guas altas e minimas de &guas baixas bem
definidas. Os picos de aguas altas nesta estagdo ocorrem no més de abril (68%) e marco
(32%), enquanto que os de &guas baixas ocorrem predominantemente no més de outubro
(60%).

As séries decenais apresentam uma reducgdo nos valores de cotas nas Ultimas décadas

para dguas baixas e uma estabilidade nos valores de aguas altas.

A estacdo de Humaita presentam suave intensificacdo das linhas de tendéncias tanto

para cheias quanto para secas em longo prazo.

4. Estacdo: 15700000 = Manicoré (Madeira)
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A estacdo de Manicoré é localizada no Rio Madeira no municipio de Manicoré no
estado do Amazonas. Os dados analisados nesta estacdo foram de 27 anos (ANEXO 2.14).

A estacdo apresentou os maiores valores de amplitude das estacfes analisadas. Suas
séries diarias interanuais apontam um Unico pico de cheia e vazante durante 0 ano. A estacao
apresenta o pico de aguas alto bem definido no més de abril (80%) e para dguas baixas no més
de outubro (60%) seguido de setembro (40%).

Nas séries decenais um acréscimo sensivel aos valores de cotas ao contréario do que
ocorre nas outras estacBes a montante. A estacdo de Manicoré apresentou valores de cotas

anuais normalizados com linha de tendéncia estavel ao longo da série historica.
5. Estagdo: 15860000 - Fazenda Vista Alegre — FVA

A estacdo Fazenda Vista Alegre esta localizada no Rio Madeira no municipio de
Novo Aripuand no estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta estagdo foram de 31
anos (ANEXO 2.15).

Esta estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante ao longo do ano e suaves
pico de repiquete.

Esta estacdo apresenta a ocorréncia de maximas de aguas altas e minimas de aguas
baixas bem definidas. Para &guas altas ocorre o predominio do més de abril (70%) e para
aguas baixas a maior ocorréncia se da no més de outubro (65%).

Nas séries decenais € observado uma estabilidade nas cotas do periodo de enchente
enquanto que uma reducdo nos valores de cotas no trimestre de vazante nas Gltimas décadas.

O grafico de cotas anuais normalizadas apontam linhas de tendéncia estaveis ao

longo dos trinta anos.

6. Estacdo: 15900000 - Borba (Madeira) BOR

A estacdo de Borba é localizada no Rio Madeira na frente da cidade de Borba no
estado do Amazonas. Os dados analisados foram de 31 anos, ou seja, todos 0s anos propostos
nesta pesquisa (ANEXO 2.16).

As series diarias interanuais desta estacdo apontam um Unico pico de cheia e vazante

ao longo do ano.
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Os predominios de picos de &guas altas ocorrem no més de abril (52%) seguido do
més de marco (45%), para dguas baixas a ocorréncia de minimas € maior no més de outubro.
Existe uma definicdo do més para adguas baixas enquanto que para aguas altas a ocorréncia
praticamente se equilibra nos meses de abril e maio.

As séries de cotas decenais ndo apontam mudancas significativas ao longo das
décadas, somente no ultimo trimestre de vazante nas médias das Ultimas décadas ocorre uma

diminuicao dos valores de cotas.

7. Estacdo: 15940000 - Nova Olinda do Norte (Madeira) NOV

A estacdo de Nova Olinda do Norte é localizada no Rio Madeira no municipio de
Nova Olinda do Norte no estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta estacdo foram de
apenas 15 anos (ANEXO 2.17). Sua utilizagdo se justifica pelo sua localizacdo, pois nédo
existem estacOes de cotas com periodos significativos de dados localizadas na foz do Rio
Madeira.

As séries diarias interanuais apontam um Unico pico de enchente e vazante durante o
ano civil.

A estacdo de Nova Olinda do Norte apresenta a ocorréncia de aguas alta bem
definida no més de maio (90%). Enquanto que as aguas baixas ocorrem em sua maior parte no
més de outubro (68%).

Observando as séries decenais pode-se descrever certa estabilidade ao longo das
décadas com uma suave diminuicdo nas cotas do ultimo trimestre de vazante na estacdo de
Nova Olinda.

As cotas anuais normalizadas representadas no grafico abaixo apontam estabilidade
das linhas de tendéncias tanto para enchentes quanto para vazante ao longo dos 15 anos de

dados.
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6.3 AvaliacOes Gerais do Regime Fluviométrico da bacia do Madeira

6.3.1 Variabilidade das alturas de aguas ou amplitude das variacGes de cotas

Neste topico a analise foi feita utilizando as séries de dados diarias interanuais. A
Anélise das estagdes da bacia do Rio Madeira apresentam diferengas quanto a variabilidade
das cotas principalmente quando comparamos as estacdes do curso principal e estacOes
localizadas em tributarios, estas apresentando maior nimero de oscilagcdes durante a série. Isto
ocorre, uma vez que, os tributarios sdo mais susceptiveis as varia¢oes, pois escoam aguas das
areas coletoras de cursos intermitentes e perenes, tendo em vista que estes possuem menores
areas de drenagem (ANEXO 1).

Outra diferenca evidenciada nas cotas das estacfes do Rio Principal é quanto a
amplitude. As amplitudes médias e méaximas sdo maiores nas estacdes do Rio Madeira, tendo
em vista que recebem vazdes de varios tributarios, recebendo um grande volume d"agua. O
clima também é importante para entender estas caracteristicas, pois a bacia do Rio Madeira é
muito ampla e se estende por area de diferentes tipos climaticos, drenando terrenos com

diferenciada distribuicdo de precipitacao.
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Figura 39: Amplitudes médias e maximas das cotas interanuais diarias.

No curso principal também sdo observadas diferencas nas cotas de montante a jusante

(FIGURA 39) devido ao barramento hidraulico do Solimdes/Amazonas sobre a foz do
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Madeira, a propagacdo da onda ¢ arrefecida a medida da proximidade com a foz. Até mesmo
a incidéncia das oscilagdes € reduzida diante da constatacdo do barramento hidraulico, pois as

estacdes a jusante os efeitos de repiquete sdo pouco observados durante a série.

Amplitude média em dias

Tributarios Principal

Figura 40: Amplitudes médias em dias do periodo entre maximas e minimas das cotas interanuais diarias.

De acordo com o grafico acima o periodo entre as maximas de cheia e minimas de
vazante vdo de 170 a 220 dias, sendo que esse intervalo nos tributarios é sensivelmente maior

em relagdo ao curso principal.

Os valores de cotas mensais normalizados destacam os meses de ocorréncias gerais de
méaximas de aguas altas e minimas de aguas baixas (FIGURA 41). Os graficos espacializados
permitiram a comparagdo e a regionalizacdo do comportamento dos regimes das estacoes
(FIGURA 42 A e B). Nas estacdes localizadas nos tributarios a ocorréncia dos picos de aguas

altas e baixas é mais difusa entre 0os meses que nas estacdes do curso principal.

A maior parte das estacdes da Bacia do Madeira apresenta periodo de enchente nos
meses de marco, abril e maio tendo o pico de cheia em abril e periodo de vazante nos meses
de setembro e outubro. Os cotagramas das esta¢fes fluviométricas mostram um dnico pico de

cheia e vazante.
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Considerando todas as estacGes, ao observar 0s meses de picos de aguas altas foi
possivel agrupar estacGes, dividindo a bacia em regides. Observaram-se para aguas altas, uma
gradual propagacdo nas maximas de cotas fluviométricas de montante para jusante no rio
principal. No mapa de dominio de aguas altas (FIGURA 42/A) verificou-se que a bacia
apresenta 3 zonas de dominio de aguas bem definidas. As estagdes comtempladas no nas
zonas |, 11, e 11l apresentam picos maximas, respectivamente nos meses de margo, abril e

maio.

O entendimento dado seria que o Dominio | estaria vinculado ao escoamento
resultante do periodo final de chuvas nesta area da bacia (marco), o Dominio Il ao
escoamento acumulado no médio curso (abril) e o Dominio Ill o resultado da propagacao

mais o efeito de remanso do Rio Amazonas.

Para as aguas baixas (FIGURA 42/B) verificou-se que ndo ocorre uma definicdo dos
meses de valores minimos como ocorre para as aguas altas com as observacfes dos picos de
aguas baixas foi possivel obter duas regides no qual denominamos Dominios | e II,
comumente estes ocorrem em setembro na maioria das estacdes e em outubro nas estagfes a

jusante.

Devido a disposicdo e quantidade de estacfes na area da bacia fez-se a representacédo
dos picos de aguas altas e baixas no curso principal do Madeira. Os gréficos (FIGURA 43)
representam os momentos maximos de aguas altas e os minimos de aguas baixas utilizando

cotas normalizadas.

O grafico mostra uma propagacdo suave de montante para a jusante tanto para as
aguas baixas quanto para as aguas altas. Porém, na estacéo de Porto Velho é visivel os indices

maiores para as aguas altas e menores para as aguas baixas em relagdo as demais estacdes.

A explicacdo para os valores normalizados mais intensos em Porto Velho pode esta
relacionado aos parametros hidraulicos da se¢do ou elevagdo provocada pelo represamento do

curso ou ponto de estrangulamento.
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Picos Médios de Cheia Normalizados — Rio Madeira
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Figura 43: Normalizacdo de aguas altas de cotas médias mensais para as estacdes no Rio Madeira. Org. Luciana
Muniz. Neste trabalho.

Ao investigar a localizacdo desta estacdo e a contribuicdo possivel das demais
estacOes adjacentes, verificou-se a existéncia de uma provavel influéncia das caracteristicas
geoldgicas e geomorfoldgicas neste trecho, pois a estacdo de Porto Velho localiza-se em uma
area com o substrato rochoso mais resistente (craton neoproterozoico) como mostra 0 mapa de

Unidades Morfoestruturais (FIGURA11B) o que pode ter definido o encaixe do canal.

6.4 Avaliacdo Geral de Tendéncia em longo prazo dos Regimes Fluviométrico Anuais
das estacOes da bacia do Rio Madeira

Os gréaficos de maximas e minimas anuais em relagdo & média interanual mostram as

tendéncias em longo prazo para as estacGes durante a série historica analisada (FIGURA 44).

Para as aguas altas e baixas, as linhas de tendéncia lineares nos graficos evidenciam
estabilidade das maximas e minimas na maior parte das estagdes analisadas. As maiores
inclinacdes nas linhas de tendéncia estdo nas estacdes de tributarios que apresentam em geral
menores areas de drenagem (ANEXO 1) e consequentemente maior influencia das chuvas

nestas areas e a presenca de ruidos nas séries historicas.
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Figura 45: Mapa de cotas “puras” interanuais decenais.
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Por meio dos gréficos de séries puras interanuais decenais, verificar-se uma sensivel
mudanca nos valores de cotas entre as décadas (FIGURA 45). Para as aguas altas percebe-se
que a década de 90 mostra-se suavemente acima das demais, tendo em vista que a maior série
registrada foi no ano de 1997. As oscilacbes de valores também sdo maiores nas ultimas

décadas para as estacGes a montante e de tributarios na parte central da bacia.

Para as aguas baixas foi possivel verificar em geral uma intensificacdo nos eventos de
secas, principalmente nas areas a montante e na parte central da bacia. Os graficos de cotas
decenais apontaram na diminuicdo dos valores de cotas no trimestre de vazantes na ultima
década para a maioria das estacGes da area da bacia, lembrando que os 2 eventos de seca

registrados foram em 2005 e 2010.

Uma das explicacdes apontadas pode ser o avanco do desmatamento (FIGURA 18)
nestas porcdes da bacia nos Gltimos anos. Segundo os dados populacionais do IBGE (2010a) é
evidente 0 aumento da populacao na area da bacia com cerca de 14% de aumento no estado de
Rond6nia e cerca de 21% nos demais estados, aumento que resulta na ocupacdo maior de

novas areas do territorio.

Segundo dados disponiveis do IBGE (2010a) o desflorestamento vem diminuindo
significativamente na Amazonia, porém o estado do Mato Grosso encontra-se no chamado
“arco de desflorestamento”. Com um produto bruto de desflorestamento de 828 km? seguido
do estado de Ronddnia com cerca de 427 km? (ver em caracterizacéo da é&rea de estudo). O

que pode ter acarretado em mudancas nas condi¢Ges de drenagem na area da bacia.

7. Andalise de eventos fluviométricos extremos

7.1 Avaliagéo de eventos extremos segundo os dados fluviométricos

As distribuicbes temporal e espacial da precipitacdo sd@o as principais condicGes
climatoldgicas. A disponibilidade de precipitacio em uma bacia durante o ano é o fator
determinante para quantificar, para o controle de inundacdo e a erosdo do solo (TUCCI,
2007).

Portanto as condigdes climatoldgicas e os fendmenos que influenciam séo
extremamente importantes para conhecer o regime hidroldgico. De acordo com Marengo
(2003) e Ronchail et al (2005)a variabilidade interanual de precipitacdo é fortemente
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relacionada a eventos do tipo ENSO no Pacifico e da alteracdo também da temperatura do

oceano Atlantico.

Observando a tabela dos 10 anos de séries historicas para aguas altas e aguas baixas
identificamos os anos mais importantes para toda a série e conflitamos alguns casos com a

literatura de pontuagdes de eventos hidroclimaticos.

Verificou-se que os eventos de cheias sdo mais frequentes na bacia do Rio Madeira do
que os de seca. As 3 cheias mais importante para toda a area da bacia segundo os dados
fluviométricos sdo 1997, 2006 e 2009. Sendo que o ano de 1993 aparece em destaque nas
estacdes localizadas no estado do Amazonas a jusante da bacia, mas ndo nas estacfes no

estado de Ronddnia.

O ano que apresentou maiores valores na série histérica é o de 1997 perpassando até

mesmo o0 ano mais difundido na midia de 2012.

(cm) Porto Velho (cm) Humaita
1700 2500 -
1200 - 2000 1
200 —2012 1500 4
—1997
200 T T T T T T T T T T T ] 1000 T T T T T T T T T T 1
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Figura 46: Comparativo de cotas “puras”diarias do ano de 1997 e 2012 para as estag¢Oes de Porto
Velho/RO e Humaitd/AM. Fonte: ANA/ Rios Online (2013).

O comparativo foi realizado somente nas duas estacOes, pois os dados de cotas

recentes ainda nao estavam disponiveis nos bancos hidrolégicos existentes.

A propagacdo da cheia de 1997 em dados puros dos meses de valores méaximos
(FIGURA 46). O comportamento da cheia em dados de cota é semelhante aos das médias

normalizadas, l6gico com acréscimo de valores devido tratar-se de um ano de evento extremo.
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Na figura 47 mostra-se um breve comparativo de 4 estagfes no curso principal (sob a

referéncia do nivel da estacdo mais a jusante) nota-se o e arrefecimento das oscilagdes com a

proximidade da foz.
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Figura 47: Propagacéo da cheia de 1997 ao longo do Rio Madeira.

Da estacdo de Abund a Nova Olinda do Norte com excegdo de Porto Velho, o

prolongamento da cheia ocorre de maneira esperada suavizando o sinal a medida que se

aproxima do Amazonas.

No entanto na estacdo de Porto Velho é destacada a intensidade do evento em relacéo

as demais estacGes, como ocorre nas médias normalizadas devido & propagacdo do sinal dos

contribuintes bolivianos como acontece nas cotas médias normalizadas.
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Figura 48:Propagacdo dos picos de cheia de 1997 ao longo do Rio Madeira (dados normalizados).
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O ano de 1997 segundo o boletim Climatolégico CPTEC/INPE (1997) foi um ano de
El Nifio marcado pelo aumento da temperatura do Pacifico. O que geralmente promove seca
na maior parte da Amazonia, na bacia do Rio Madeira promove periodos chuvosos, isso

ocorre porque a resposta ao sinal de EI Nifio e La Nifia é oposta ao restante da Amazonia.

“Em 1997-98, incéndios associados a uma seca excepcional causados pelo El Nifio
devastaram grandes areas das florestas tropicais no norte e no leste da Amaz6nia
(Nepstad et al. 1999 apud Marengo, 2003 p. 10)”.

O evento de ENOS na maior parte da Amazénia brasileira neste ano apontava secas

severas, porém na bacia do Madeira o evento foi de cheia.

A explicacdo pode esta no regime de chuvas nesta bacia. Segundo Gyout (1993) os
rios Mamoré e Madre de Dios formadores do Rio Madeira na Bolivia, recebem o que
denomina de “sinal andino”. Na area estudada da bacia do Madeira na Bolivia o autor

identifica o predominio em 49% do débito de escoamento de origem andina.

Neste sentido, assume-se um sistema misto de condi¢bes climéaticas no caso desta
bacia, a influéncia da Alta da Bolivia descrita por Andrade (2008) e das condic¢des climaticas
do sul da Amazénia. Verificou-se também que durante o evento extremo as esta¢des de Porto
Velho e Humaita apresentaram maximas no més de abril, ou seja, atrasadas em relacdo as

maximas em anos ditos normais que ocorrem no més de margo.

Quanto aos eventos extremos de secas, de acordo com os dados fluviométricos
analisados, destacamos os anos de 2005 e 2010 como 0s mais importantes para a bacia

hidrografica do Rio Madeira.

Estes eventos de seca se mostraram impactantes sobre a sociedade. Verificou-se que
0s anos de eventos extremos estdo associados ao aumento da temperatura das aguas do

Atlantico Tropical.

“Ao contrario dessas secas, as de 2005, assim como as de 1963-64 e de 1979-1981 néo
ocorreram em associagdo a eventos do El Nifio. Em 2005, grandes partes do sudoeste
da Amazonia sofreram uma das secas mais intensas dos ultimos cem anos. A seca
afetou gravemente a populagdo humana ao longo do canal principal do rio Amazonas
e seus tributérios orientais e ocidentais, o Solimdes, também conhecido como Rio
Amazonas nos outros paises da Amazbnia, e 0 Rio Madeira. Os niveis fluviais
chegaram aos mais baixos da historia, e a navegacao ao longo desses rios teve que ser
suspensa, isolando vilarejos e afetando o turismo e as moradias ao longo dos rios
Solim&es ¢ Madeira” (MARENGO, 2009 pag.9).
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Para a Amazonia a seca de 2010 foi citada como mais drastica que a de 2005, porém
os dados de cotas puras mostram certo equilibrio quanto intensidade destes eventos na bacia
do Madeira.

Escolheu-se 0 ano de 2005 para analisar a propagagéo do evento de seca ao longo do

Rio Madeira, tendo em vista que este ano ocorre em destaque na maior parte das estacdes.

cm 2005
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Figura 49: Acompanhamento da onda da seca de 2005 ao longo do Rio Madeira.

Observa na figura 49 com 4 estagdes do curso principal 0 mesmo comportamento de
arrefecimento das séries quanto a proximidade da foz, porém o efeito de barramento é

identificado como maior sobre estes ano de seca e as onda de seca sdo mais suave do que no

ano de cheia.
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Figura 50: Representacdo do comportamento da seca de 2005 nas estacdes do Rio Madeira. Org. Luciana
Muniz. Neste trabalho.
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O comportamento das cotas normalizadas de vazante ao longo do Rio Madeira é suave
na parte média a jusante da bacia. A montante nas estacdes de Abund e Porto Velho o evento
mostra-se mais intenso. Em Abund devido a contribuicdo das estaces de Pedras Negras e V.
B. Santissima Trindade e em Porto Velho a diferenca das cotas minimas e médias é maior que
nas cheias. Neste ano de seca os valores minimos na estacdo de Manicoré ocorrem em
outubro sendo que em anos ditos como normais as cotas minimas em média ocorrem em

setembro.

7. 1.1 O carater heterogéneo do regime fluviométrico da Bacia do Rio Madeira

Ao observarmos a lista dos dez maiores eventos para cada estacdo fluviométrica,
verificou-se que 0os mesmos ndo ocorrem da mesma forma para todas as estacfes da area de
estudo. Para esta analise destacamos exemplos de esta¢gdes no Rio Madeira as demais poderdo
ser vistas em anexo.

-ObservacOes a cerca de cheias: nesses dois casos (TABELA 5) o maior evento de

cheia para a bacia é coincidente em primeiro nas duas estacdes, mas nao acontece com 0s

demais anos.
CHEIAS
PORTO VELHO - RO MANICORE — AM
Ne Ano Cota Ano Cota
(cm) (cm)
1 1997 1750 01/07/1997 2726
2 1984 1744 01/07/1993 2634
3 1986 1725 01/07/2008 2632
4 1982 1714 01/07/2006 2610
5 2008 1694 01/07/2001 2598
6 1993 1683 01/07/2009 2580
7 2001 1654 01/07/1982 2570
8 2007 1641 01/07/1984 2569
9 2006 1623 01/07/1988 2560
10 1988 1618 01/07/1991 2532

Tabela 5: Lista com os maiores eventos de cheias para as esta¢des de Porto Velho (RO) e Manicoré (AM),
mostrando diferencas quanto a intensidade e importancia do evento para cada estagao.

De acordo com os graficos de eventos (FIGURA 51) podemos observar a distribuicao
destes dos eventos a cada década.
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Figura 51: Gréficos decenais com os principais eventos de cheias nas estacdes de Porto Velho (RO) e
Manicoré (AM).

Sobre as séries foi tracada a cota de alerta de 5% para as minimas e de 95% para as
maximas de acordo com a metodologia adotada pela ANA. Verificou-se nas estagdes acima:

Na estacao de Porto Velho, na década de 1990 a 1999 destacam-se 2 eventos cheia , 0s
anos de 1993 e 1997. O ano de 1997 foi o maior de toda a série historica. O gréfico da ultima
década 2000 a 2010 a quantidade de eventos foi maior, e os dois Gltimos eventos muito
préoximo do outro os anos de 2007 e 2008. Porém, as séries destes Ultimos eventos passaram
suavemente pelas cotas de alerta de 95%. De acordo com o grafico (FIGURA 52) se pode
perceber que a duracdo dos eventos de cheias ao longo dos 31 anos na estacéo de Porto Velho
vem reduzindo na quantidade de dias, ou seja, ocorreu a reducdo do tempo de permanéncia
em cotas altas. Para a estagdo de Manicoré os anos de 1990 a 1999 os anos em destaque foram

somente 2, porém foram as anos mais importantes para a série toda.

Ambos ultrapassaram a linhas de cota de alerta. O periodo de 2000 a 2010 apresentou
a maior quantidade de eventos ao todo 4, os anos de 2001, 2006, 2008 e 2009. Estes ultimos
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anos apresentaram os menores intervalos entre um evento e outro. E um maior namero de

dias acima da cota de permanéncia (FIGURA 52).

Dias Porto Velho (RO) Dias Manicoré (AM)
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Figura 52: Duragdo de eventos em dias acima da cota de alerta de 95% para as cheias — Esta¢Oes de
Porto Velho e Manicoré.

Em avaliacdo geral das estacGes fluviométricas nas ultimas décadas baseada na
observacao dos graficos decenais de eventos mais importantes e na média de dias acima da
cota de alerta, é possivel afirmar que as cheias vém ocorrendo em intervalos menores de

tempo considerando os 3 Ultimos eventos ocorridos com uma média de 3 em 3 anos.

Quanto a duracdo segundo a média de dias de duracdo eventos acima da cota de alerta
verificaram-se que apesar dos eventos ocorrerem mais frequentemente, eles tém apresentado
uma reducdo no numero de dias de duracdo fator importante para as consequéncias

socioambientais e mobilizacGes de ac¢bes publicas.

Observacdes acerca de secas: de acordo com a tabela 06 o ano de 2005 é tido como
maior para a bacia e esta em primeiro lugar na estacdo de Porto Velho, enquanto que em
Borba é o segundo lugar, 0 mesmo acontece com outros eventos. Esse fato € comum devido

as caracteristicas peculiares de cada area de drenagem.



SECAS
PORTO VELHO BORBA
Ne Ano Cota (cm) Ano Cota (cm)
1  01/07/2005 164 01/07/2010 762
2 01/07/2004 228 01/07/2005 790
3  01/07/2010 228 01/07/1995 798
4  01/07/2006 230 01/07/1998 813
5 01/07/1995 231 01/07/2007 866
6 01/07/1999 231 01/07/1987 882
7 01/07/2007 232 01/07/1999 893
8  01/07/1988 248 01/07/1997 904
9 01/07/1994 248 01/07/2006 905
10 01/07/1998 254 01/07/1983 910

Tabela 6: Lista com 0s maiores eventos de secas para as esta¢des de Porto Velho (RO) e Borba (AM),
mostrando diferencas quanto a intensidade e importancia do evento para cada estacdo
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Para a estacdo de Porto Velho (RO) observou-se que das 10 séries destaque, quatro

estdo na década de 1990 e 4 estdo na ultima década (FIGURA 53), o que ocorre similarmente

na estacdo de Borba. Porém vale salientar que os eventos de seca sdo pouco aportados na

bacia do Rio Madeira a lista de minimas anuais ndo representam as secas extremas sO

mostram um indicativo. De acordo com a investigacdo as séries que caracterizaram e foram

apontadas como eventos extremos foram as de 2005 e 2010.

Ao construirmos uma cota de alerta sobre as minimas das séries diarias interanuais

de 5% verificamos que somente 0s anos de 2005 e 2010 tocam a série de alerta. Portanto, pela

falta de mais séries que se admitam como evento extremo de secas ndo foi possivel mensurar

a duracao em dias dos eventos de secas.
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Figura 53: Gréficos decenais com os principais eventos de estiagem nas estacdes de Porto Velho (RO) e
Manicoré (AM).

Neste topico identificaram-se 0s anos com maior ocorréncia de séries mais

importantes nos fendmenos de cheias e secas. Observou-se pelos cotagramas que um evento

ndo se comporta da mesma forma em todos os lugares da bacia, assim admitiu-se um carater

heterogéneo no regime fluviométrico da Bacia do Rio Madeira.
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7.3 Impactos dos eventos extremos de seca e cheia sobre as sociedades e acOes da Defesa
Civil - Dados de desastres

Neste subitem abordamos as consequéncias da variabilidade do regime hidroldgico
sob influéncia de eventos hidroclimaticos sobre as sociedades ribeirinhas por meio de
documentos oficiais da Defesa Civil Nacional.

De acordo com a _Lei Federal n® 12.340 de 01/12/2010, cabe a Defesa Civil, o “conjunto

de acOes preventivas, de socorro, assistenciais e reconstrutivas, destinadas a evitar ou
minimizar os desastres, preservar o moral da populagdo e restabelecer a normalidade social”

(CASTRO, et al., 2007).

Em lei também estd descrita e disposta a competéncia da Defesa Civil que dispde
sobre o Sistema Nacional de Defesa Civil, as transferéncias de recursos para a¢des de socorro,
assisténcia as vitimas, restabelecimento de servigos essenciais e reconstrucdo nas areas
atingidas por desastre, e sobre o Fundo Especial para Calamidades Publicas, e da outras

providéncias.

De acordo com o Manual de Desastres (CASTRO et al., 2007) no ato das acdes
publicas assistencialistas, sdo exigidas acdes burocraticas, que condicionam a liberacdo ou
néo de recursos para agdes mitigadoras diante dos efeitos de desastres.

Inicialmente, os nucleos da Defesa Civil Municipal identificam as ocorréncias de
situacOes criticas, e elaboram a Notificagdo Preliminar de Desastres /NOPRED, na qual é
identificado o fendbmeno que esta ocorrendo na localidade, quais as causas, as areas de risco, e
a estimativa de danos humanos e materiais. Feito isso, é realizado também pela Defesa Civil a
Avaliacdo de Danos /AVADAN, documento no qual sdo detalhadas as areas de impactos,

englobando os danos humanos, materiais, ambientais, econdmicos e sociais.

Partindo de uma avaliacdo inicial dos estudos acima destacados, € emitido em
portarias a de Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade, que é o reconhecimento
legal pelo poder publico de situacdo anormal, provocada por desastre, causando danos
suportaveis a comunidade afetada (CASTRO, 1998). A emissédo de tais documentos sdo pré-
requisitos essenciais para a disposicdo de recursos financeiros a serem empregados nas agoes

assistencialistas emergenciais de areas afetadas pelos eventos de desastre.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Lei/L12340.htm#_blank
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7.3.1 Incertezas

Neste trabalho os resultados obtidos foram concernentes ao tratamento de dados
secundarios de desastres extraidos do Banco de Dados da Defesa Civil. Os documentos
oficiais tabulados séo referentes a eventos do tipo de cheias e inundagdes graduais e secas ou

estiagens graduais consequentes ao regime do escoamento superficial.

Na observacdo do universo de documentos verificaram-se grandes periodos de
auséncia de dados no inicio da série estudada e a existéncia de documentos oficiais mais
frequentes nas ultimas décadas. Além disso, tais documentos possuem forma diferenciada,
sendo do inicio dos anos 80 a 2000 os documentos obtidos eram relatorio sem qualquer tipo

de padréo.

Apos os anos 2000, foram encontrados formulérios padronizados no caso a ocorréncia
de NOPRED’s e AVADAN’s. A opgdo em utilizar os documentos digitalizados do banco de
dados Nacional foi devido a negativa na autorizacdo em obter os dados diretamente da defesa

civil do estado do Amazonas, pois os dados ndo foram liberados até o fim desta pesquisa.

Na defesa civil do estado de Rond6nia a comunicacdo foi possivel, porém os dados

segundo informacéo da coordenadoria, sé tinham sido armazenados nos Gltimos anos.

Portanto, ainda que defectivos o Banco de Dados Nacional foi o que forneceu o maior
numero de documentos aqui tratados ao todo 137 analisados. Durante o tratamento a atengéao
foi voltada para as portarias e 0s AVADAN’s, mas na auséncia destes, os dados obtidos foram
de documentos prévios de notificagdo de desastres denominados de NOPRED’s. Para
verificar a veracidade dos dados também foram analisados os Atlas de desastres Naturais da

Defesa Civil do Estado do Amazonas e Rondonia.

Os documentos oficiais estaduais muitas vezes forneceram situacdo de alguns
municipios em um Udnico formuldrio ou portaria. Estes documentos mostraram-se
extremamente amplos em sua descricdo. N&o sendo possivel identificar comunidade e ou area

afetados nos municipios.

Os mapas de identificacdo de &reas mais afetadas pelos eventos extremos s6 puderam
ser representados pelos limites municipais, pois ndo existem campos nos formularios

identificando e limitando areas que ostensivamente séo afetadas.
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O ideal seria que as areas afetadas fossem georeferrenciadas a modo de se identificar

areas SUSCEpﬁVGiS Ou recorrentes a eventos.

Vale ressaltar que os documentos de desastres sdo emitidos quando ocorrem eventos
com potencial ou efetivo dano humano, social, econdmico e ambiental. Portanto, nem todos

0s anos destacados nas séries historicas sdo coincidentes anos de desastres.

7.3.2 Desastres de enchentes e inundagdes graduais

Adotou-se esta classificacdo, pois as aguas elevam-se de forma paulatina e previsivel;

mantém-se em situacao de cheia durante algum tempo e, a seguir, escoam-se gradualmente.

A escolha desta tipologia para andlise deve ao fato de que estes desastres sdo
correspondentes a variabilidade do escoamento superficial gradual de caracteristica ciclica e

sazonal.

As inundacBes graduais sdo intensificadas por variaveis climatologicas de médio e
longo prazos e pouco influencidveis por variacdes diarias do tempo. Relacionam-se muito
mais com periodos demorados de chuvas continuas do que com chuvas intensas e
concentradas. O fendmeno caracteriza-se por sua abrangéncia e grande extensdo. Este tipo de
evento € identificado pelos possiveis danos humanos, econdmicos ou sociais devido ao

aumento gradativo do nivel das aguas dos rios.

A tabela abaixo (07) mostra os municipios dentro da bacia do Rio Madeira que

possuem documentos oficiais.
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TOTAL 0 0 5 2 8 1 0 0 2 1 2 0 1 24
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Tabela 7: Distribuicdo de documentos oficiais por estado e municipios da Bacia do Rio Madeira. Fonte: Defesa
Civil Nacional (2013). Luciana Muniz e Marcio Corréa, 2013.

Observa-se gque nem todos 0s municipios possuem suas sedes para as areas dentro da

bacia hidrografica como os casos de Léabrea e Maués (AM). Mas estdo inclusas devido a

referencia nos documentos ao aumento gradual do nivel do Rio Madeira.

A maior quantidade de documentos emitidos sdo do estado do Amazonas, seguidos de

Rond6nia e Mato Grosso.
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Figura 54: Distribuicdo da ocorréncia de documentos oficiais por estado distribuidos de 1980 a 2010.

Segundo os dados do Atlas Brasileiros de Desastres Naturais (BRASIL, 2011 a) os

anos de 2006, 2008,2010 e 1993 foram os mais importantes para o Estado do Amazonas, isso

é possivel verificar no grafico acima com os dados trabalhados nesta pesquisa, porém 0s
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eventos ndo ocorrem na mesma intensidade, no estado de Ronddnia (BRASIL, 2011b), €
menor a quantidade de municipios afetados nos mesmos anos apesar de Rondénia possuir

todo o seu territério na area da bacia.

No ano de 1993 néo existem registros de desastres no estado de Ronddnia somente no
Amazonas o0 que nos possibilita supor que os municipios mais afetados aos desastres eventos

de enchentes e inundacdes graduais sdo do estado do Amazonas (FIGURA 55).
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Figura 55: Municipios que apresentaram maiores quantidades de documentos oficiais. Fonte: Defesa Civil
Nacional.

Em 50% dos registros foi possivel verificar o més de emissdo. O trimestre onde ocorre
a maior quantidade de documentos € no més de marco, abril e maio, meses de maiores valores

de cotas durante as cheias.
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Observou-se entdo que tais documentos sdo emitidos nos periodos maximos de
inundacdes, até mesmo o NOPRED (documento de Notificagdo Preliminar), portanto, o

evento ndo é acompanhado em longo prazo.
Portarias: situacdo de emergéncia e estado de calamidade

Ap0s as notificacbes prévias de desastres e tramites legais 0s municipios podem

decretar situacdo de emergéncia ou estado de calamidade.

As portarias encontradas mostram (TABELA 08) os meses em que o evento de
desastre foi mais intenso. O maior numero de portarias sdo publicadas no més de abril

coincidindo com o periodo hidrolégico de méximas de aguas altas na maior parte das

estacoes.
TIPO DE MESES
Total Geral
DOCUMENTO |pevEREIRO| MARCO | ABRIL | MAIO | JUNHO | OUTUBRO
AVADAN 1 5 7 1 1 15
NOPRED 3 2 5
PORTARIA 1 9 8 3 21
OUTROS 11 5 16
Total Geral 1 20 18 9 4 5 57

Tabela 8: Quantidade e tipo de documentos analisados. Fonte: Defesa Civil Nacional.

A emissdo de um registro como este evidencia anos que houve maiores danos para a

sociedade ou que mais acionaram as a¢des publicas.

Os dados comprovam (TABELA 09) que o ano de 1993 ocorreu a enchente mais
importante para 0 Amazonas, porém, ndo para o restante da bacia, destacando também o ano
de 2010, 1982, e 1986 para o trecho da bacia no Amazonas e 1986 e 1997 para a porgdo a

montante da bacia no estado de Rondonia.



Tabela 9: Distribui¢do de ocorréncia de portarias. Fonte: Banco de dados da Defesa Civil Nacional (2012).
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Vale ressaltar que podem existir outras portarias emitidas, porém estas foram as

obtidas nesta pesquisa.

AVADAN - Relatorio de Avaliacédo de Danos

Os relatorios possuem varios campos que classificam o evento de cheia e ou

inundacdo, os campos possiveis de serem tabulados em 26 documentos foram quanto a

intensidade, danos e niimeros de afetados.

Os registros mostram que a maioria dos eventos foram classificados como médios e

grandes. Destacando os anos de 2006 e 2009 como mais intensos deste universo de dados.

Tabela 10: Classificac¢do de intensidade de evento de cheia ou inundagdo. Fonte: AVADAN’s — Defesa Civil

Nacional (2012).
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Quanto aos danos o ano de 2006 foi o mais apontando um maior nimero de
municipios e classificado como importante, seguido de 2009 classificado como importante a

muito importante na por¢édo a jusante nos municipios do Amazonas.

O ano de 2007 também foi classificado como evento muito importante quanto a danos
humanos, prejuizo econémico e social, apesar de ndo estar presente em muitos municipios é

percebido ao longo de toda bacia.
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2009 INOVO ARIPUANA

o
@00

AMAZONAS

2006 |[PONTES E LACERDA

MATO
GROSSO|

2006 [MACHADINHO DO OESTE
2007 |COSTAMARQUES

2007 [PORTO VELHO

2008 [GUAJARA MIRIM
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Tabela 11: Classificac¢do de intensidade de danos em evento de cheia ou inundagio. Fonte: AVADAN’s —
Defesa Civil Nacional (2012).

Quanto ao numero de afetados o ano de 2006 foi classificado como importante
principalmente na parte a jusante da bacia no estado do Amazonas.

Assim, 0s anos mais importantes segundo o nimero de afetados (TABELA 12) foram
2006, 2007 e 2009. Destacando o Amazonas como estado com maior quantidade de

municipios atingidos e maior numero de afetados.



ESTADO MES ANO MUNICIPIO DOCUMENTO | AFETADOS

MARGO 2006 BORBA AVADAN 7219

MARGO 2006 MANICORE NOPRED 8000

MARGO 2006 LABREA AVADAN 8800

MARCO 2006 MANICORE AVADAN 932

ABRIL 2006 NOVO ARIPUANA AVADAN 1488
JUNHO 2007 AUTAZES AVADAN 17,660

FEVERERO 2008 MANICORE AVADAN 9600

AMAZONAS

ABRIL 2009 AUTAZES NOPRED 14161

MARGO 2009 BORBA NOPRED 9345

MARGO 2009 NOVA OLINDA NOPRED 5249

ABRIL 2009 LABREA AVADAN 12266

MAIO 2009 MANICORE AVADAN 9625

ABRIL 2009 MAUES AVADAN 3034

ABRIL 2009 NOVO ARIPUANA AVADAN 2343

MATO GROSSO MARGO 2006 PONTES E LACERDA AVADAN 8000
ABRIL 2006 MACHADINHO DO OESTE AVADAN 5988

FONDONA MARGO 2007 COSTA MARQUES AVADAN 1062
ABRIL 2007 PORTO VELHO AVADAN 1440

ABRIL 2008 GUAJARA MIRIM AVADAN 1107

Tabela 12: Numero de afetados em eventos de cheias ou inundagdes graduais. Org. Luciana Muniz, 2013.

7.3.3 Desastres de secas ou estiagens graduais
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Foram isolados os eventos referentes e reducdo demasiada das cotas fluviométricas em

efeito gradual pela reducéo de chuvas nessas regides, pois tais eventos nos registros possuem

a mesma descricdo, porém ora sdo denominados de secas ora sdo denominados de estiagem

pelo técnico que preencheu os formularios.

AAVADAN @ NOPRED [[PORTARIA Y OUTROS

UF Municipio 2005 | 2007 | 2009 | 2010 |Total
APUI *x A 2
AUTAZES *x A * 0| 4

, [BoReA *x A * k@ | s

< HUMAITA ) ¢ 1

g LABREA * QA *x0Q | s

= |MANICORE xA | %O *A | s
MAUES *x A *xA | 2
NOVA OLINDA *x A *DA| 5
NOVO ARIPUANA *x A *0 | 4

TOTAL GERAL 18 2 1 15 36

Tabela 13: Distribuicdo temporal da ocorréncia dos registros de secas ou estiagens na Bacia do Rio Madeira.

Org. Luciana Muniz, 2013.
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Os eventos destacados com grande importancia nesta pesquisa foram os de 2005 e
2010, estes anos foram evidenciados em mais de 97% dos documentos analisados, como anos
de eventos extremos, grande nimero de ocorréncias de desastres nos municipios da bacia no
estado do Amazonas.

Segundo os dados do Atlas Brasileiros de Desastres Naturais - Amazonas (BRASIL,
2011a) os anos de 2005 e 2010 também sdo relatados como 0s mais importantes para a maior
parte do Amazonas.

Para os dados de cheia foi possivel realizar um comparativo dos dias de eventos acima
da cota de alerta, porém para as secas ndo, pois seguindo a metodologia de alerta proposta
neste trabalho de 5% abaixo das minimas os anos de 2005 e 2010 sdo os Unicos que

perpassam tais valores nos gréaficos sobre as séries de 30 anos.

Portanto, é possivel relatar que os eventos de secas ndo sdo frequentes considerando ao
periodo analisado e nem existentes mediante a visualizagdo dos dados até a década de 2000,
quando ocorreram estes dois grandes eventos.

AMAZONAS MEDIOQ GRANDE ()  MUITO GRANDE @
15
*1 ; ANOS
B4 ESTADO MUNICIPIO
F 1 2005 2010
5] APUI O
LA
ki 3] AUTAZES (o]
£l
I g BORBA o
4 LABREA o
3 AMAZONAS
2 l MANICORE o
1]
P S = ' MAUES O (@]
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGD SET OUT NOV DE
NOVA OLINDA o (o]
Meses ~
NOVO ARIPUANA O

Tabela 14: Meses de emissao de documentos de secas ou estiagens e a intensidade do evento de secas e meses
de ocorréncia. Luciana Muniz, 2013.

Observa-se que em geral 0 més de maior registro de eventos se dd no més de pico dos
eventos extremos em outubro e quanto a intensidade geral do evento nos registros de desastres

foram classificados como grande.

Segundo os dados de AVADAN’s os eventos de estiagens apresentaram a
classificacdo predominante de muito importante em diversos aspectos descritos como dano
ambiental, social e econdmico com significativos prejuizos sociais e econdmicos (TABELA
15).



pouco imporTanTE (O)epio ou sianiFicativo(D)  IMPORTANTE(T) MUITO IMPORTANTE .

ESTIAGEM OU SECA

. DANO DANO DANO PREJUIZO | PREJUIZO

uE || e HUNEIRD HUMANO MATERIAL [ AMBIENTAL | ECONOMICO | SOCIAL
2005 |APUI . . . . .
2005 |AUTAZES . ' ' ' ‘
2005 |BORBA . ‘ ‘ ' '
® 2005 |LABREA . ' ' ' ‘
% 2005 (LABREA . ‘ ‘ ' '
2 | 2005 |maNICORE [ ] @ ® [ ) ®
<§( 2005 [MAUES ‘ . . ' ‘
2005 [NOVA OLINDA ' . . ' '
2005 [NOVO ARIPUANA . ' ' ' ‘
2010 MAUES ' O O O O
2010 [NOVA OLINDA O O O O O

Tabela 15: Intensidade do evento de secas quanto aos danos humanos, materiais, ambientais e prejuizos

econdmico e social. Luciana Muniz, 2013.
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Os registros de desastres obtidos evidenciam um pontuacdo dos eventos de secas na

bacia do Madeira, pois estes s6 foram emitidos em municipios principalmente que possuem

sedes para o grande Madeira e que se localizam na parte baixa da bacia ou no estado do
Amazonas (FIGURA 56).

5'00°S

10°00°S

15°00°s

Figura 56: Localizagdo dos municipios de maior ocorréncia de registros de desastres por estiagem e secas

85°00'W 60°00'W
1 1

N
Legenda
® Estagoes fluviométricas A
C':S Municipios afetados em estiagens
CZQ Limites municipais 80 160 240
| — |

km

graduais. Org. Luciana Muniz, 2013.
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Consideragoes:

Os anos de séries de cotas estudados que apontam maior amplitude e tempo de
permanéncia durante o periodo de enchente coincidem na maior quantidade de municipios
atingidos nos mesmo anos, municipios que sdo Porto Velho (RO), Manicoré (AM), Nova
Olinda do Norte (AM), Borba (AM), Novo Aripuand (AM) e Autazes (AM) recorrem em
situacdo de emergéncia em 2006, 2008 e 2009 segundo os registros da Defesa Civil Nacional

de enchentes ou inundacdes graduais.

De acordo com os relatorios de avaliacdo de danos o ano de 2009 apontam 0s maiores
nameros de atingidos Manicoré (AM) com 2.343, Nova Olinda do Norte (AM) com 5.249,
Borba (AM) com 9.345, Novo Aripuand (AM) com 2.243 e Autazes (AM) 14.161 atingidos.

O mais instigante fato na pesquisa € verificar que estes anos apontados pelos registros
da defesa civil, ndo sdo os anos de maiores cheias das séries de 30 anos, porém sdo 0s que

mais encontramos registros de desastres de enchentes e inundacées graduais.

Observou-se que nos periodo de permanéncia de picos de estiagem € menor que nas
cheias, fato atenuante em casos de desastres, o que pode explicar o menor numero de
municipios atingidos pelas fortes estiagens que sao: Manicoré (AM), Nova Olinda do Norte
(AM), Borba (AM) com, Novo Aripuand (AM) e Autazes (AM).

Em 2005 segundo dados de Relatdrio de Avaliacdo de Danos o evento de estiagem foi
considerado de grande porte isolando os municipios de Autazes (AM), Novo Aripuand (AM),
Borba (AM), Nova Olinda do Norte (AM) e Manicoré (AM) totalizando o numero de 7 376

atingidos.

Notou-se que o0s eventos de estiagens afetam mais os municipios do estado do
Amazonas do que de Rondonia, existe a possibilidade de lacunas quanto ao atendimento da
Defesa Civil nestes municipios sejam maiores, assim como 0 acesso a tais documentos por

meio digital.

7.4 A espacializacao do carater heterogéneo do Regime Fluviométrico da Bacia do Rio

Madeira
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Tendo em vista a investigacdo do carater heterogéneo da bacia do Rio Madeira neste
topico se propbs espacializar a variabilidade de cotas fluviométricas em anos de eventos
extremos identificados nesta pesquisa. Parte deste subitem foi publicada no Simposio de
Sensoriamento Remoto (SBSR) ocorrido em foz do Iguacu em abril de 2013 (Muniz et. al.

2013 em anexo).

Ap0s a observacao das séries historicas e os dados de desastres destacou-se 0 ano de
2005 e 2009 com a finalidade comparar na mesma década a variabilidade de um evento de
cheia e estiagem espacialmente, vale lembra que o ano de 2009 foi 0 segundo maior evento de
cheia para a maior parte das estac6es da bacia.

As feicdes resultantes de estiagem (2005) e cheia (2009) foram sobrepostas para
verificar a distribuicdo espacial da variabilidade hidroldgica em dois anos de eventos

extremos.

Observou-se (FIGURA 57) que em Humaita a mudanga da linha d’agua ¢ minima
(diferenca entre o poligono vermelho e azul) em quase toda a orla, no entanto nos demais isso
ndo ocorre, pois a variabilidade espacial do nivel da dgua é maior, principalmente em

Manicoré municipio com grande ocorreria de documentos de desastres.

Analisando os dados e imagens de eventos extremos, observa-se que as areas
resultantes da diferenca entre os valores maximos e minimos sdo maiores nas cidades do
trecho médio e baixo do Rio Madeira em territorio brasileiro: Porto Velho, 1410 kmz;
Humaita, 1028 kmz2; Manicoré, 2313 km2e Borba com 1834 kmz.

Estas diferencas podem ser explicadas pela variacdo das altitudes dos terragos e
encostas daquelas localidades. Sendo grande a influéncia de aspectos fisiograficos locais,
principalmente ligados a existéncia de &reas de varzea. Segundo Meade et al. (1991) as
varzeas sao importantes no balango hidrico da Amazénia. Regulam o tempo de permanéncia

da agua no sistema e arrefecem para jusante a propagacdo do escoamento superficial.

De acordo com Tonello (2005) o comportamento hidroldgico de uma bacia
hidrografica esta relacionado as suas caracteristicas fisiograficas, pois, as caracteristicas
fisicas e bidticas de uma bacia hidrografica desempenham papel importante nos processos de
ciclo hidrologico, influenciando, entre outros, a infiltracdo, o defluvio, a evapotranspiragéo, 0s

escoamentos superficial e subsuperficial.
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Figura 57: As imagens de satélite mostram a varia¢éo do nivel do Rio Madeira nos anos de 2005 (seca) e 2009 (cheia) em frente aos municipios de Porto Velho (A),
Humaita (B), Manicoré (C) e Borba (D). Fonte: Muniz et al., 2013.
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8. Conclusotes

Neste estudo, compreendeu-se a complexidade de investigar as causas e consequéncias
dos eventos extremos na Amazonia, pela necessidade de investigar varios fatores, tais como
dados hidroldgicos, fisiograficos e sociais, que em sua maior parte sdo secundarios e precisam
de um trabalho bem elaborado para obtencédo de resultados coerentes e veridicos.

A investigacao dos dados e a interpretacao dos resultados obtidos nesta pesquisa para
a bacia do Rio Madeira permitiram concluir que é possivel analisar os padrdes hidrolégicos
por meio de dados secundarios de cotas fluviométricas.

Com base na analise dos dados fluviométricos averiguou-se diferencas na amplitude
de cotas entre estacdes nos tributarios e rio principal, apontando maior incidéncia de

oscilagdes nos rios tributarios e maior amplitude de cotas no curso principal.

Verificou-se a existéncia de dois dominios quanto aos sinais dos padrdes de
escoamento no curso principal o primeiro denominado de andino que se destaca com indices
irregulares nas estacbes de Abuna e Porto Velho e o dominio de planicie da estacdo de

Humaitéd a Nova Olinda.

Foi possivel tambem identificar os meses de dominios de cheia bem definidos ao

longo das estacdes (marco, abril e maio), e os de secas (outubro e novembro).

Quanto aos eventos extremos investigados foi possivel apontar os eventos mais
importantes das series historicas investigas - cheia (1997) e seca (2005) para a bacia do
Madeira contrariando ao que se pensa quanto ao evento de 2009. Verificou-se que os eventos
de cheias e secas ndo foram coincidentes aos eventos de ENOS na Amazodnia, porém seria
mais cauteloso afirmar a auséncia de tais influéncias baseando-se em estudos com dados de

chuva e vazao.

A tendéncia geral para os eventos de cheia e secas constatada é de intensificacdo, para
0s eventos de cheia apesar de apresentarem uma maior frequéncia nos ultimos anos
gradativamente ocorre menor tempo de duracdo em dias destes eventos, quanto as secas, sua
ocorréncia é relativamente nova, com apenas dois anos em destaque, 0 que ainda ndo permite

um comparativo significativo na série.
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Com base na andlise dos documentos oficiais, os efeitos dos eventos extremos sdo
mais significativos nos municipios do estado do Amazonas do que Ronddnia, com ressalva de
que possam existir lacunas quanto ao atendimento da Defesa Civil nestes municipios e/ou

falhas no abastecimento no banco de dados de registos de desastres.

Pode-se apontar uma influéncia do regime do Rio Amazonas sobre as estagdes no
identificado dominio de planicie da Bacia do Rio Madeira (da estacdo de Manicoré até Nova
Olinda/AM), pois os anos de grandes eventos na grande bacia Amazénica foram coincidentes

a estas estacfes 0 mesmo comportamento ndo ocorre para o restante da bacia.

A diferenciacdo das caracteristicas entre as estacdes fluviométricas permitiu o
diagnostico do carater heterogéneo do regime fluviométrico da bacia do Rio Madeira

atribuido a complexidade dos seus aspectos fisiograficos e hidrologicos.

A identificacdo dos padrdes foi importante para entender o comportamento
hidrolégico ainda do quadro natural desta bacia, a fim de permitir no futuro um estudo
comparativo, considerando que esta area € alvo de grandes obras que provavelmente

contribuirdo para a alteracdo dos padrbes dos regimes hidrolégicos.
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10
11
12
13
14
15
16
17

HQ

HQ
HQ
HQ
HQ
HQ

HQ

HQ
HQ

HQ
HQ
HQ
HQ
HQ
H

H

MNE

VST

PEN
FZR
SAl
PIB
JIP

TAB

BGA
SUC
NVE
ABU
PVH
HUM
MAN
FVA
BOR
NOV

Municipio
Vila Bela

Alta Floresta
Fazenda Rio Branco
Candeias do Jamari
Pimenta Bueno
Jiparana

Machadinho D'
Oeste

Apui

Apui
Humaita/Manicoré
Porto Velho
Porto Velho
Humaita
Manicoré
Novo Aripuana
Borba

Nova Olinda do
Norte

ANEXO 1 — INVENTARIO DE DADOS FLUVIOMETRICOS |

coODIGO

15120001

15150000
15430000
15550000
15558000
15560000

15580000

15800000
15910000
15670000
15320002
15400000
15630000
15700000
15860000
15900000
15940000

ESTAGCAO

Vila Bela da
Santis.Trindade
Pedras Negras
Fazenda Rio Branco
Santa Isabel
Pimenta Bueno
Ji-Parand

Tabajara

Boca do Guariba
Sucunduri

Nova Esperanga
Abuna

Porto Velho

Humaita

Manicoré

Fazenda Vista Alegre
Borba

Nova Olinda do Norte

CURSO
Rio Guaporé

Rio Guaporé
Rio Branco(Ariquemes)
Rio Candeias
Rio Apedia

Rio Jiparana(ou
Machado)

Rio Jiparana(ou
Machado)

Rio Aripuana
Rio Sucunduri
Rio Marmelos
Rio Madeira
Rio Madeira
Rio Madeira
Rio Madeira
Madeira

Rio Madeira
Rio Madeira

UF

MT

RO
RO
RO
RO
RO

RO

AM
AM
AM
RO
RO
AM
AM
AM
AM
AM

LATITUDE LONGITUDE

-15.01

-12.85
-9.89
-8.80

-11.68

-10.87

-8.93

-7.68
-6.80
-6.36
-9.70
-8.74
-7.51
-5.82
-4.90
-4.39
-3.88

-59.95

-62.9
-62.99
-63.71
-61.19
-61.94

-62.05

-60.30
-59.04
-61.77
-65.36
-63.92
-63.02
-61.30
-60.03
-59.60
-59.09

AREA DE
DRENAGEM
23.814,00

109.788,00
7.795,00
12.640,00
10.114,00
33.012,00

60.212,00

68.612,85
12.631,00
25.998,00
899.761,00
954.285,00
1.066.240,00
1.157.516,00
1.324.727,00
1.328.581,00
1.374.000,00
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cODIGO

15120001
15150000
15430000
15550000
15558000
15560000
15580000
15800000
15910000
15670000
15320002
15400000
15630000
15700000
15860000
15900000
15940000

MNE

VST
PEN
FZR
SAl
PIB
JIP
TAB
BGA
SUC
NVE
ABU
PVH
HUM
MAN
FVA
BOR
NOV

INCIOH

1976
1980
1979
1976
1980
1977
1977
1977
1973
1982
1976
1905
1931
1967
1967
1967
1994

ANEXO 1.1 — INVENTARIO DE DADOS FLUVIOMETRICOS Il

FIM H

2010
2010
2010
2010
2011
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2011
2010
2010
2010
2010
2010

Amplitude
Média (cm)

276
432
325
835
363
315
667
606
799
1351
1214
1140
1209
1274
1123
1024
962

Amplitude
Maxima
(cm)

491
538
604
1153
687
546
962
875
1209
1724
1702
1586
1590
1893
1545
1460
1286

Amplitude
em dias

220
184
210
202
193
190
188
167
177
165
190
161
163
165
180
176
158

Més de
Ocoryéncia
de Aguas

Altas
margo
abril
marco
abril
marco
marco
marco
abril
abril
abril
abril
abril
abril
abril
abril
abril
maio

Més de ocorréncia
de Aguas Baixas

outubro
outubro
outubro
outubro
setembro
setembro
setembro
outubro
setembro
outubro
setembro
setembro
setembro
setembro
outubro
outubro
outubro

Anos
anallisados

25
27
28
29
28
25
24
29
29
23
24
31
28
27
31
31
15
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Periodo com dados
Periodo sem dados

ESTACAO

Vila Bela da S. Trindade

Pedras Negras

Abuna

Porto Velho

Fazenda Rio Branco

Santa Isabel

Pimenta Bueno

Ji-Parana

Tabajara

Humaitd

Manicoré

Boca do Guariba

Fazenda Vista Alegre

Sucunduri

Nova Esperana

Borba

Nova Olinda do Norte

ANEXO 1.2 - DISPOSICAO GERAL DE DADOS

ARBABAAAAN

Total

25

27

24

31

28

29

28

25

24

28

27

29

31

29

23

31

15
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ANEXO 2.1 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
1 15120001 Vila Bela Guaporé 25 1980-2010
Santissima
Trindade
Cotas Diérias Interanuais “puras” Cotas Diérias Interanuais Normalizadas
e,
1.80 4

500 -

160 -

140 -
400 -

— MINIMAS
—— MEDIAS
——MAXIMAS

120 4

300 - 100 |

080 -
200 -
060 -
100 - 0.40 -

0.20 -

0 0.00
1 12 13 1/a 1fs 1fe 17 18 19 1/10 111 112 JAN  FEV  MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET  OUT NOV DEZ

As séries diarias puras mostram um Unico pico de cheia e vazante anual. Com suaves repiquetes nos
periodos de aguas altas e baixas. Apresenta amplitude média de 270 cm e maxima de 491 cm e um intervalo de
220 dias entre médias das maximas de aguas altas e minimas de aguas baixas. Nas cotas normalizadas sdo mais
bem visualizados os picos de aguas altas e aguas baixas. Para esta estacdo as maximas ocorrem no més de marco e

as cotas minimas nos més de outubro.

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diarias Puras Decenais
indice de
Normalizagio Cota (cm)
2.50
*
o
+*
200 . «* - * e * 350
> * +* * + * *
* : * * ‘ ‘ * o ——1980-1989
¢ e * —1900-1999
1.50
¢ = -2000-2010
- MIN/MED 200
oo —— Linear
s
= (MIN/MED)
m - 100
050 _; _-77.L = " .
L] R
- 50

o
1980 1085 1090 1095, 2000 2005 2010 11 3yl Y3 3y3  30/4  30/5  29/6  29/7 28/8  27/9 27/10 26/11 26/12

De acordo com a relagdo das maximas em fungdo das médias anuais esta estagdo aponta uma linha de
tendéncia estavel durante toda a série historica. Enquanto que na relagdo das minimas em fungdo das médias anuais
a linha de tendéncia linear aponta um declinio na Gltima década, ou seja, existe uma possivel intensificacdo nos
eventos de secas neste periodo. No comparativo das médias de cotas decenais a Gltima década mostrou uma suave

diminuicdo dos niveis de cotas, as demais ndo evidenciaram grandes mudancas nos padrées fluviométricos.
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ANEXO 2.2 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
2 15150000 Pedras Negras Guaporé 27 1980-2010
Cotas Diérias Interanuais “puras” Cotas Diérias Interanuais Normalizadas
cota fem) I':((:(i)ce de Normalizagio

160

1.40

600 120
1.00
080
—MEDIA
400 0.60
— MAXIMA
0.40
—MiNIMA
020
200
0.00
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET out NOV DEZ

1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12

O grafico de cotas interanuais “puras” de Pedras Negras mostram um tinico pico de cheia e vazante ao
longo do ano gregoriano, sem quase influencia de repiquetes. Para esta estagdo a amplitude média da série € de 432
cm e a amplitude maxima de é 538 cm e o periodo médio entre o pico de cheia e vazante é de 184 dias.  Os
graficos de séries normalizadas mostram um o pico de cheia médio da série historica no més de abril e a vazante

média em outubro e confirma um unico pico de cheia e vazante durante o ano gregoriano.

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diarias Puras Decenais

COTA (cm)

700

N R PO 650
.
* * e * 600
. e * e
2.00  ae .
- . 550
N *
. .
.
* 500
150 *
+ MAX/MED
450
W MIN/MED — 19801989 ,l’
—— Linear (MAX/MED) 400 ‘/
100 —
—— Uinear (MIN/MED) . 1990.1999
350
A ¢ 2000-2010
oso ® 0
n ]
= L | s = 250
T msn an BT E gaEg i g Tga”
0.00 200
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 AN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET our NOV DEZ

De acordo com o grafico de normalizacdo de cotas médias anuais (acima). A relacdo entre as médias em
funcdo das maximas anuais a linha de tendéncia mostra-se estavel, porém na relacdo de médias em funcdo das
minimas anuais a linha de tendéncia mostra uma intensificacdo nas cotas ao longo da série histoérica. No
comparativo entre as séries diarias decenais interanuais puras observamos que nao ocorrem grandes mudancas ao

longo dos 31 anos.
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ANEXO 2.3 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

N Cadigo Nome Rio Anos completos Periodo
3 15430000 Fazenda Rio Rio Branco 28 1980-2010
Branco
Cotas Diérias Interanuais “puras” Cotas Diérias Interanuais Normalizadas

Cota (cm)

oo indice de normalizagdo

1000

080
200 ——MEDIAS
——MAXIMAS
——MINIMAS 060
500
040
500
0.20
400 0.00
1 F M A M 1 ) A s o N D

/1 31 1/3 31/3 30/4 30/5 29/6 29/7 28/8 27/9 27/10  26/11  26/12

O grafico da estacdo apresenta um unico pico de cheia e vazante ao longo do ano e
grande nimero de repiquete nos meses de pico de aguas altas e baixas. O grafico dos meses
de ocorréncia de maximas apontam maior ocorréncia no més de maio (40%) seguido do més de
fevereiro (25%). Para esta estacdao o pico de aguas altas ocorrem na série com uma variacdo de
4 meses. Enquanto que o grafico para a ocorréncia de aguas baixas culminam no més de

outubro (45%) e setembro (38%) as minimas sdo bem definidas para dguas baixas nesta estacao.

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diarias Puras Decenais

25 cota (cm)
® MAX/MED 900
= MIN/MED
Linear (MAX/MED)
Linear (MIN/MED) 800
e o * * > * oo o 750 J ¥
¢ o & ¢ A’ 4
7= & 7 *e * o ® 200 '\ﬁ/"

* * 50 ?w

600
selglgappSnnsenSgssSeslessge® =, 550

0.5 500

850

*

1.5

1

450 ~Y
400

—_ - 155G . o oS 5Bt 1/1 31/1 1/3 31/3 30/4 30/S 29/6 29/7 28/8 27/9 27/10 26/11 26/12

De acordo com o grafico de normalizagdo de cotas médias anuais. A relacdo entre as
médias em funcdo das maximas anuais e na relagdo de médias em funcdo das minimas anuais a
linha de tendéncia mostra-se estavel. As cotas decenais ndo apontam grandes alteracfes ao

longo das décadas para a estacdo fazenda Rio Branco.
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ANEXO 2.4 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

N° Cédigo Nome Rio Anos completos | Periodo
4 15550000 Santa Isabel Rio Candeias 29 1980-
2010
Cotas Diérias Interanuais “puras” Cotas Diérias Interanuais Normalizadas
Cota (cm) I’ndict_e de_
2200 - normalizagao

1.60 4

2000 -
1.40

1800 - 1.20 -

1600 - —MEDIA 1.00 +

—MAXIMA 080 -
1400 -

—MINIMA

0.60 -
1200 +
0.40 -

1000 - 020 -

800 0.00 -
1/1 31/1 1/3 31/3 30/4 30/5 29/6 29/7 28/8 27/9 27/1026/11 26/12 J F M A M J A S 0 N D

As séries de cotas puras interanuais para esta estacdo apontam um Unico pico de cheia e
vazante durante o ano civil. No trimestre de &guas altas apontam um maior nimero de
repiquetes.

Os meses quando ocorre o predominio de &guas altas para esta estacdo é abril (60%)
seguido de margo (40%). Para aguas baixas 0 més de outubro é bem destacado (70%) dos
demais meses nesta estacao.

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diarias Puras Decenais
25
COTA (cm)
1900
* MAX/MED
2 m MIN/MED 1800 /7
—— Linear (MAX/MED) 1700
—L'\neariM\N/ME’D) . —1990-1999
15 ‘,_Q_QQ%‘L“—T._._._T‘L.‘_. 1600 / ——2000-2010
M * * ¢ * 1500

1980-1989
1400

1300

el s ssnnSnSagne i Sgpapnly

0.5 1100

1000

0 900

‘ ‘ ‘ . ‘ ‘
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Para a estacdo de Santa Isabel as séries anuais normalizadas ndo apontam linhas de
tendéncias estaveis ao longo dos 30 anos.
As séries decenais ndo apontam significativas mudangas ao longo dos 30 anos, com

excecdo da Ultima década que aponta um suave crescimento no trimestre de subida das aguas.
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ANEXO 2.5 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

N° Cédigo Nome Rio Anos completos Periodo
5 15558000 Pimenta Bueno Pimenta Bueno 28 1980-2010
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
Cota (cm) [ndice de
1100 2.50 Normalizagdo

1000

2.00

—— MEDIAS
700 —— MAXIMAS

——MINIMAS

600 1.00
500
050
400
300 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; ; ; ; ; ‘
) FM A M ) A s o N D

11 31/1 1/3 31/3 30/a 30/5 29/6 29/7 28/8 27/9 27/10 26/11 26/12

O grafico da estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante ao longo do ano e grande
namero de repiquete nos meses de pico de aguas altas e baixas. O grafico dos meses de
ocorréncia de maximas aponta maior ocorréncia no més de maio (40%) seguido do més de
fevereiro (25%). Para esta estacdo o pico de aguas altas ocorrem na série com uma variacao de 4
meses. Enquanto que o grafico para a ocorréncia de dguas baixas culminam no més de outubro

(45%) e setembro (38%) as minimas sdo bem definidas para dguas baixas nesta estacéo.

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diérias Puras Decenais
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As cotas decenais ndo apontam grandes alterac6es ao longo das décadas para a estacdo
Fazenda Rio Branco.

De acordo com o grafico de normalizacdo de cotas médias anuais. A relagdo entre as
médias em funcdo das méaximas anuais e na relacdo de médias em funcdo das minimas anuais a

linha de tendéncia mostra-se estavel.
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ANEXO 2.6 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

N° Cddigo Nome Rio Anos Periodo
completos
6 15560000 Jiparana Rio Jiparana 25 1980-2010
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
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As séries de cotas puras para esta estacdo apresentaram um Unico pico de cheia e
vazante com periodos expressivos de repiquete no ano civil. Para esta estacdo os picos de aguas
altas ocorrem predominantemente em marcgo (45%) seguido de fevereiro de (25%). Os picos de

aguas baixas ocorrem em setembro (50%), seguido de outubro (30%).
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As séries com médias decenais ndo apontam grande variacdo ao longo dos 31 anos
com excecao do primeiro trimestre da ultima década. O que indica uma suave intensificacao de
cheias. As séries anuais normalizadas em funcdo da média para esta estacdo apontam uma leve
tendéncia de intensificacdo de aguas altas e baixas. Porém em geral tais tendéncias sao estaveis

aos indices normalizados.
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ANEXO 2.7 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cddigo Nome Rio Anos Periodo
completos
7 15580000 Tabajara Rio Jiparana 24 1980-2010

Cotas Diérias Interanuais “puras” Cotas Diérias Interanuais Normalizadas
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Na estacdo as séries puras interanuais apresentaram um unico pico de cheia e vazante ao
longo do ano também com presenca de varios repiquetes.O grafico de séries de médias decenais
apontam suaves diferencas nos picos de cheia ao longo das 3 décadas. Ocorrendo uma sensivel

intensificacdo de cotas méaximas medianas.

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diérias Puras Decenais
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Nesta estacdo a linha de tendéncia de minimas em funcdo das médias apresenta uma

inclinagdo maior que na relagdo de maximas com as médias. O grafico decadal apresenta pouca

variabilidade entre as décadas.
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ANEXO 2.8 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

N° Cddigo Nome Rio Anos Periodo
completos
8 15800000 Boca do Guariba | Rio Aripuana 29 1980-2010

Cotas Didrias Interanuais “puras”

Cotas Diarias Interanuais Normalizadas

Cota (cm)
1400 -

1200 -
1000 -
800 -
600 -

400 -

200

—MINIMA
—MEDIA

—MAXIMA

indice de
Normalizacdo
2.50 4
2.00 -
1.50 -

1.00 +

0.50 -

11 1/2 13 14 15 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10 1/11 1/12

0.00 -

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

As séries de médias diarias interanuais apontam um Unico pico de cheia e vazante ao longo

do ano civil. As médias de maximas evidenciam um maior nimero de repiquetes nesta variavel.

Nesta estacdo foi observada a maior ocorréncia de maximas de aguas altas no més de abril

(68%) e marco (30%). Para aguas baixas o més de outubro (60%).

Cotas Anuais Normalizadas

| Cotas Diérias Puras Decenais

2.50 4

* * ¢+ ¢ Cota (cm)
* o0 ¢ * oo
2.00 - ¢ * ”’ *
* 200 |
* *® L 4
1.50 - * 800 - /
& MAX/MED
B MIN/MED 700 -
1.00 - ——Linear (MAX/MED) 600 //
* 4 ——Linear (MIN/MED) u
500 -
050 W -
| U 400 |
W amEEggy  SEpEgEm gayEaNggtgal
0.00 : : ; ; ; 300

-\[_"\\

—1980-1989

——1990-1999

2000-2010

1980

1985 1990

1995 2000 2005

2010 JAN  FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Nas séries de médias decenais esta estagdo ndo apresenta mudangas ao longo das décadas.

Apresentando as séries bem alinhadas tanto para cheias quanto para as vazantes. Para esta

estacdo os dados normalizados anuais indicam uma tendéncia em longo prazo, os graficos

apontam uma suave tendéncia de cheia e uma predisposicédo a intensificagéo de secas.
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ANEXO 2.9- FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos completos Periodo
9 15910000 Sucunduri Rio Sucunduri 29 1980-2010
Cotas Diéarias Interanuais “puras” Cotas Diarias Interanuais Normalizadas
Cota (cm) indice de
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A estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante, porém suas séries apresentam
grandes influencias de repiquetes e residuos se tratando se um tributario com visivel interferéncia
do escoamento de canais intermitentes. Para a esta estacdo 0 més de maior ocorréncia de
aguas altas é abril (38%) seguido de marco (32%) e fevereiro (28%) estes dados apontam uma
maior dispersdo de maximas de enchente. Para as aguas baixas 0s meses de maior ocorréncia sdo
setembro (60%) seguido de outubro com (40%), mostrando que ocorre menor dispersdo dos picos

de vazante em relacédo os de enchente.
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Para a estacdo o primeiro trimestre de aguas altas aponta um pequeno deslocamento do
pico de cheia do término de fevereiro para inicio de abril na Gltima década. Ao longo das décadas
as séries ndo apontam mais mudancas significativas. No grafico de séries anuais normalizadas sao
visiveis linhas de tendéncias suaves ao longo das séries. O que ndo apontam mudancas

significativas ao longo dos 31 anos.
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ANEXO 2.10 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
10 15670000 Nova Esperanga Marmelos 23 1982-2010
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
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A estacdo de Nova Esperanca esta localizada as margens do Rio Marmelos entre os
municipios de Humaita e Manicoré no estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta estacao
sdo de 23 anos. A estacdo apresenta um unico pico de cheia e vazante ao longo do ano civil.
Dentre as estacdes localizadas em tributarios apresentou a maior amplitude de cotas com cerca

de 14 m. Talvez isso ocorre devido a aproximidade, portanto influencia do rio principal.
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A maior ocorréncia e predominio de picos de enchente no més de abril (70%), enquanto que o
pico de &guas baixas ocorre no més de outubro(54%) seguido de setembro (33%) e ainda nos
meses de novembro e dezembro, o que indica uma distribuicdo mais ampla dos picos de aguas
baixas.As séries médias decenais apontam cotas maiores de cheias na década de 1980 para esta

estacdo apos este periodo as méximas apontam um declinio e estabilidade.
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ANEXO 2.11- FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

NO

Cadigo
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Rio
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Periodo
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A estacdo de Abuna esta localizada no Rio Madeira no Distrito de Abund em Porto Velho no
estado de Ronddnia. Os dados trabalhados nesta estacdo sdo de 24 completos.  As séries diarias

interanuais apontam que esta estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante e assim como a

maioria das estacGes apresenta séries com ocorréncia de repiquetes.
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A estacdo de apresenta suaves oscilagfes ao longo das séries decenais e aponta uma pequena
diminuicdo nos valores de cotas na ultima década principalmente no trimestre de vazante. A

tendéncia em longo prazo apresenta suave intensificacdo para as linhas de maximas e minimas,

mas em geral sdo estaveis ao longo da série histdrica.
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ANEXO 2.12 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
12 15400000 Porto Velho Madeira 31 1980-2010
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
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A estacdo de Porto Velho € localizada no Rio Madeira no municipio de Porto Velho no estado
de Rondonia. Apresentou a série de dados mais completa dentre as estacfes analisadas com 0s
31 anos completos.  As séries de cotas interanuais apontam um dnico pico de cheia e vazante
ao longo da série historica. Os meses de maior ocorréncia de aguas altas é abril (60%) seguido
de marco (38%), esta estacdo apresenta o pico de cheia bem marcado com predominio em abril.
Para aguas baixas isso também ocorre com o predominio no més de setembro (62%) seguido de
outubro (28%).
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As séries decenais apresentam uma reducdo dos valores de cotas nas Ultimas décadas,
principalmente nos trimestres de vazante. O grafico de tendéncia em longo prazo indicam uma
estabilidade na linha de tendéncia de cheias e uma intensificacdo na linha de aguas baixas nesta
estacao.
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ANEXO 2.13 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
13 15630000 Humaitd Madeira 28 1980-2010
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
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A estacdo de Humaita é localizada no Rio Madeira ho municipio de Humaita no estado do Amazonas. Os
dados analisados foram de 28 completos. ~ As séries interanuais de cotas fluviométricas apontam um nico pico de
cheia e vazante e regulares periodos de repiquete ao longo da série historica.Esta estacdo apresentou maximas de
aguas altas e minimas de &guas baixas bem definidas. Os picos de aguas altas nesta estacdo ocorrem no més de abril

(68%) e marco (32%), enquanto que os de &guas baixas ocorrem predominantemente no més de outubro (60%).
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As séries decenais apresentam uma reducdo nos valores de cotas nas ultimas décadas para dguas
baixas e uma estabilidade nos valores de aguas altas.A estacdo de Humaita presentam

estabilidade das linhas de tendéncias tanto para cheias quanto para secas em longo prazo.
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ANEXO 2.14 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos completos Periodo
14 15700000 Manicoré Madeira 27 1980-2010
Cotas Diérias Interanuais “puras” Cotas Diérias Interanuais Normalizadas
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A estacdo de Manicoré é localizada no Rio Madeira no municipio de Manicoré no estado do
Amazonas. Os dados analisados nesta estacdo foram de 27 anos. A estacdo apresentou 0s
maiores valores de amplitude das estacGes analisadas. Suas séries didrias interanuais apontam
um Unico pico de cheia e vazante durante o ano. A estacdo apresenta o pico de aguas alto bem

definido no més de abril (80%) e para aguas baixas no més de outubro (60%) seguido de
setembro (40%).
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Nas series decenais um acréscimo sensivel aos valores de cotas ao contrario do que ocorre nas
outras estacfes a montante. A estacdo de Manicoré apresentou valores de cotas anuais

normalizados com linha de tendéncia com suave intensificacdo ao longo da série historica.
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ANEXO 2.15 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
15 15860000 Fazenda Vista Madeira 31 1980-2010
Alegre
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
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A estacdo Fazenda Vista Alegre esta localizada no Rio Madeira no municipio de Novo
Aripuand no estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta estagéo foram de 31 anos.
Esta estacdo apresenta um Unico pico de cheia e vazante ao longo do ano e suaves
pico de repiquete.
Esta estacdo apresenta a ocorréncia de méximas de aguas altas e minimas de aguas
baixas bem definidas. Para aguas altas ocorre o predominio do més de abril (70%) e para aguas

baixas a maior ocorréncia se da no més de outubro (65%).
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Nas séries decenais € observado uma estabilidade nas cotas do periodo de enchente enquanto
que uma reducdo nos valores de cotas no trimestre de vazante nas Gltimas décadas. O gréfico
de cotas anuais normalizadas apontam linhas de tendéncia estaveis ao longo dos trinta anos.
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ANEXO 2.16 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
16 15900000 Borba Madeira 31 1980-2010
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas
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A estacdo de Borba é localizada no Rio Madeira na frente da cidade de Borba no estado do
Amazonas. Os dados analisados foram de 31 anos, ou seja, todos 0s anos propostos nesta
pesquisa. As séries diarias interanuais desta estacdo apontam um Unico pico de cheia e
vazante ao longo do ano. Os predominios de picos de &guas altas ocorrem no més de abril
(52%) seguido do més de marco (45%), para aguas baixas a ocorréncia de minimas é maior no
més de outubro. Existe uma definicdo do més para aguas baixas enquanto que para aguas altas a

ocorréncia praticamente se equilibra nos meses de abril e maio.
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As seéries de cotas decenais ndo apontam mudancas significativas ao longo das décadas,
somente no ultimo trimestre de vazante nas médias das Ultimas décadas ocorre uma diminuigéo

dos valores de cotas.
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ANEXO 2.17 - FICHA DE IDENTIFICACAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Ne Cadigo Nome Rio Anos Periodo
completos
17 15940000 Nova Olinda do Madeira 15 1995-2010
Norte
Cotas Didrias Interanuais “puras” Cotas Didrias Interanuais Normalizadas

Cota (cm)

2100
2.5
1900
1700

1500 1.5

1
(1]
1/1 1/2 3/3 3/4 45 a/6 5/7 5/8 5/9 6/10 6/11 7/12 ] F M A M g J A s o N D

1300

——MEDIA
——MAXIMA

1100 —MINIMA

200

700

A estacdo de Nova Olinda do Norte € localizada no Rio Madeira no municipio de Nova Olinda do Norte
no estado do Amazonas. Os dados trabalhados nesta estagdo foram de apenas 15 anos. Sua utilizacdo se
justifica pelo sua localizacdo, pois ndo existem estacdes de cotas com periodos significativos de dados
localizadas na foz do Rio Madeira. As séries didrias interanuais apontam um unico pico de enchente
e vazante durante o ano civil. A estacdo de Nova Olinda do Norte apresenta a ocorréncia de aguas alta
bem definida no més de maio (90%). Enquanto que as aguas baixas ocorrem em sua maior parte no més
de outubro (68%).

Cotas Anuais Normalizadas | Cotas Diérias Puras Decenais
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Observando as séries decenais pode-se descrever certa estabilidade ao longo das décadas com uma suave
diminuicdo nas cotas do Gltimo trimestre de vazante na estacdo de Nova Olinda. As cotas anuais
normalizadas representadas no gréafico apontam suave intensidade das linhas de tendéncias tanto para

enchentes quanto para vazante ao longo dos 15 anos de dados.
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PORTO VELHO
Ano Cota(cm)
1997 1750
1984 1744
1986 1725
1982 1714
2008 1694
1993 1683
2001 1654
2007 1641
2006 1623
1988 1618

ABUNA
Ano Cota(cm)
1984 2218
1997 2188
1986 2184
1993 2180
1982 2171
2008 2133
2007 2069
1988 2048
1991 2038
1998 2008

Ano
1997
2009
1982
1993
2006
1984
1986
2008
1994
1988

Ano
1986
2010
1997
2009
2001
2003
2006
1989
1991
2005

BORBA
Cota(cm)
2222
2214
2178
2166
2138
2134
2134
2133
2128
2110
JIPARANA
Cota(cm)
1153
1139
1138
1133
1119
1118
1105
1097
1085
1082

ANEXO 3.1 - Lista dos 10 maiores eventos hidroldgicos de Cheias

Ano
1997
1993
2008
2006
2001
2009
1982
1984
1988
1991

MANICORE
Cota(cm)
2726
2634
2632
2610
2598
2580
2570
2569
2560
2532

FAZ.V. ALEGRE

Ano
1997
1982
1993
2009
1986
1984
2006
2008
1988
1994

Cota(cm)
2326
2274
2261
2241
2238
2226
2212
2206
2202
2194

Ano
1993
1997
1991
1984
1986
1982
2008
1988
2001
2007

HUMAITA
Cota (cm)
2458
2412
2398
2384
2384
2370
2362
2338
2328
2327

BOCA DO GUARIBA

Ano
1997
2008
1991
1982
1983
2009
2004
1988
1990
2005

Cota(cm)
1199
1118
1106
1100
1095
1071
1055
1054
1046
1044

VILA B. S. TRINDADE

Ano
1988
1996
1991
1997
2010
1985
1990
2007
2009
2008

Cota(cm)
507
450
446
442
434
433
432
428
428
425

PEDRAS NEGRAS

Ano
1988
2008
2006
1981
1997
1991
1982
1985
2009
1986

Cota(cm)
759
737
736
733
731
721
716
714
714
713

PIMENTA BUENO

Ano
1987
2004
2010
2006
1997
1999
2001
1986
2003
2002

Cota(cm)
1032
1012
1012
980
974
972
966
957
953
946

FAZ. RIO BRANCO

Ano
1983
2000
1994
1991
2009
1982
2006
2007
1984
1998

Cota(cm)
1115
1003
994
983
959
953
953
948
937
930

Ano
1990
2010
2003
1997
2009
2001
1996
1989
2005
1986

TABAJARA
Cota(cm)
1169
1165
1136
1135
1131
1127
1122
1097
1089
1087

N. OLINDA DO N.

Ano
2009
1997
2008
2006
1999
2001
1996
2007
2010
2002

Cota (cm)

2080
2016
1962
1954
1948
1915
1914
1907
1874
1860

SUCUNDURI
Ano Cota(cm)
1985 1437
1989 1437
1991 1352
2009 1339
2008 1332
2004 1318
1984 1310
1994 1310
1990 1300
2005 1299

SANTA ISABEL

Ano
1997
2009
1994
1983
1989
2008
2006
1991
1982
1986

Cota (cm)

2101
2074
2067
2050
2042
2002
1981
1976
1954
1948

145
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Ano
1996
2006
1985
2005
2010
1994
2007
1988
1995
1998

Ano
1986
1998
1983
1981
1999
1987
2009
1980
2005
2010

ABUNA

Cota(cm)
516
524
530
587
600
612
620
625
628
628

JIPARANA

Cota(cm)
607
608
612
620
622
624
624
628
629
629

PORTO VELHO
Ano Cota(cm)
2005 164
2004 228
2010 228
2006 230
1995 231
1999 231
2007 232
1988 248
1994 248
1998 254

FAZ. VISTA ALEGRE
Ano Cota(cm)
2005 781
1995 796
1998 818
1987 850
2010 853
2007 868
1999 878
2006 880
1988 899
1983 910

ANEXO 3.2 — Lista dos 10 maiores eventos hidroldgicos de Secas

Ano
1988
1980
1981
1987
1984
1995
1983
1990
2004
1998

MANICORE

Cota(cm)
833
900
961
1008
1033
1037
1048
1097
1115
1124

BOCA DO GUARIBA

Ano
1981
1998
2010
1983
2007
1995
1988
1987
1992
2005

Cota(cm)
324
324
324
325
326
330
332
333
333
334

BORBA

Ano Cota(cm)
2010 762
2005 790
1995 798
1998 813
2007 866
1987 882
1999 893
1997 904
2006 905
1983 910

PEDRASNEGRAS
Ano Cota(cm)
1987 221
2005 225
2004 227
2000 231
2007 231
2002 235
2008 236
1988 237
1999 238
1983 239

Ano
2005
1988
1995
2010
1999
1998
2006
2007
2004
1987

FAZENDA RIO BRANCO

Ano
2010
2005
2008
1995
1988
1993
1999
2002
1980
1987

HUMAITA

Cota(cm)
895
923
930
932
937
938
941
942
943
953

Cota(cm)
424
428
429
436
437
440
440
441
442
442

VILA BELA S.

TRINDADE
Ano Cota(cm)
2002 16
1994 19
2008 48
2010 49
2004 50
2007 58
2005 62
2003 63
2006 66
2009 66

SANTA ISABEL

Ano
2010
1998
2005
1995
1983
1988
1992
1993
1987
2007

Cota(cm)
945
950
959
960
962
962
962
963
964
964

TABAJARA
Ano Cota(cm)
1998 203
1983 220
1980 230
1981 234
1999 250
1988 255
1987 260
2005 261
1984 266
2010 269
NOVA ESPERANCA
Ano Cota(cm)
1988 -98
2005 -89
2010 -60
1998 -37
2004 -26
2007 -13
1999 -12
1987 0
1995 3
2006 3

SUCUNDURI
Ano Cota(cm)
2007 228
1997 234
1998 248
1992 252
1999 252
2005 253
1987 256
1981 258
1983 258
1991 258

PIMENTA BUENO

Ano
1998
2009
1987
1993
2002
1983
1984
1999
1988
2004

Cota(cm)

345
360
361
362
363
364
365
366
367
367
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