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RESUMO

Os sistemas fluviais da bacia amazonica sdo importantes para o surgimento dos paises que
compdem esse fabuloso ecossistema. Este trabalho teve como objetivo analisar a hidrologia da
bacia amazonica, observando suas flutuagdes e a possivel influéncia dos fendmenos El Nifio e
La Nifia na dindmica dos rios. A analise hidrologica foi realizada em treze sistemas fluviais,
envolvendo o sistema Solimdes/Amazonas, detalhando as condigdes de duas estagdes
fluviométricas por bacia. Através das andlises constatou-se que, os regimes hidrologicos
apresentaram comportamento heterogéneo, variabilidade mensal a montante e a jusante (na
maioria dos rios da margem sul), em escalas interanuais e decadas no nivel das trés regides
(hemisfério norte, oeste e sul). Os episddios de El Nifio causando variagdo dos fluxos levaram
uma reducdo consideravel das vazdes na maioria dos sistemas fluviais estudados,
especialmente, os da margem esquerda (Trombetas, Negro, Branco e Uatuma). Por outro lado,
os eventos de La Nifia provocam um aumento dos fluxos e escoamento mais perceptiveis na
margem esquerda. Os eventos El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) sdo diferentes uns dos outros e
suas acdes causaram muitas perdas e danos ao meio ambiente desde varias décadas. Entdo, este
estudo contribuirda para a producdo e popularizagdo do conhecimento académico, a
compreensdo fisica e dindmica da bacia amazonica, a avaliagdo das agdes dos fenomenos
climaticos do tipo ENOS dos principais sistemas fluviais. Além disso, faz recomendagdes para
monitoramento e alerta precoce contra possiveis efeitos do ENOS no regime hidroldgico, na
planicie fluvial e em geral nas condigdes de vida dos habitantes da bacia amazdnica.

PALAVRAS-CHAVE: Variabilidade climatica. Regime hidrolégico. ENOS. Sistemas fluviais. Bacia

Amazodnica.



ABSTRACT

The river systems of the Amazon basin are important for the emergence of the countries that
make up the fabulous ecosystem. This work aimed to analyze the hydrology of the Amazon
Basin by observing its fluctuations and the possible influence of El Nifio and La Nifa
phenomena in river dynamics. Hydrological analysis was carried out in thirteen river systems,
involving the Solimoes/Amazonas system by detailing the conditions of two fluviometric
stations per basin. Through the analysis, it was found that the hydrological regimes present
heterogeneous behavior, monthly variability upstream and downstream (in most rivers on the
south bank), on interannual scales and decades at the level of the three regions (northern,
western and southern hemispheres).The El Nifio episodes causing the variation of the flows
cause a considerable decrease in the flows in the majority river systems studied more especially
those of the left margin (Trombetas, Negro, Branco and Uatuma). On the other hand, the events
of La Nifia cause an increase in flows and runoff and more noticeable in the left margin. ENOS
events differ from each other, and their actions have caused a great deal of loss and damage to
the surrounding environment for several decades. Therefore, this study will contribute to the
production and popularization of academic knowledge, the physical and dynamic understanding
of the Amazon basin, and the evaluation of the actions of ENSO-type climatic phenomena in
the main river systems. In addition, it makes recommendations for monitoring, early warning
against possible effects of ENOS on the hydrological regime, in plain River and generally on
the living conditions of the inhabitants of the Amazon Basin.

KEYWORDS: Climatic variability. Hydrological regime. ENSO. River systems. Amazon Basin.
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1 INTRODUCAO

Tendo uma importancia nobre a escala global tanto pela sua biodiversidade, sua
complexidade climatica, superficie de drenagem e vazao (AB’Séaber, 2004; Molinier et al.,1992)
a bacia amazonica desperta interesse local e internacional nas pesquisas cientificas (Limberger
e Silva 2016) na area de meio ambiente, recursos naturais e todos os demais problemas que esse
gigantesco ecossistema enfrenta (AB’SABER, 2004; MALHI et al., 2008; LIMBERGER ¢
SILVA 2016).

Gragas a sua imensa rede hidrografica, a bacia tem um elevado potencial e excelentes
utilizagdes para a agricultura, pecudria, abastecimento e producdo de energia hidroelétrica
(LEANDRO TOCANTINS, 1988; ESPINOZA et al. (2009a). Além disso, a dindmica de seus
sistemas fluviais ¢ um elemento perceptivel no ciclo hidrolégico e na massa de terra,
obviamente deve regular o langamento de 4gua doce no Oceano Atlantico (Filizola et al., 2002;
Oki e Kanae, 2006), a extensdo das zonas umidas (Papa et al., 2010) e logicamente as trocas
entre a superficie e a atmosfera de dgua, energia e gases como o metano (GEDNEY et al., 2004).
No entanto, o aquecimento global e a variabilidade climatica influenciam a Bacia Amazonica
(UVO et al., 2000; CAMPETELLA ¢ VERA, 2002; REBOITA et al.,2010; DAVIDSON et al.,
2012; GLOOR et al. 2013; MOREIRA et al., 2018; FELIX NETO et al., 2021; JIMENEZ et
al., 2019).

El Nifio e La Nifla, eventos meteorologicos correspondem ao aquecimento e
resfriamento das aguas do Oceano Pacifico, sendo os fendmenos climaticos que criam
anomalias de mudangas na circulagdo zonal de Walker ao longo da bacia amazonica e
favorecem a subsidéncia de movimentos anormais sobre parte da regido (KAYANO et al.,
1988; ANDREOLI et al., 2012; ANDREOLI et al., 2017; ANDREOLI et al., 2019), e afetando
os regimes hidrolégicos (OLIVEIRA et al. 2015; SILVA 2015; MARENGO, 2003;
MARENGQO et al 2010; REBOITA et al 2010; SANTOS et al., 2011; BARICHIVICH et al.
2018).

Eventos extremos de chuva causados pela La Nifia alteram significativamente o fluxo
do rio e sdo frequentes (BORMA et al., 2013; LIMBERGER e SILVA 2016), causando
inundagdes e terriveis perdas e danos sob varios pontos de vista (MEEHL et al. 2007; ALVES
e MARENGO 2010). Os episodios de seca aguda (Barichivich et al., 2018; Marengo e Espinoza,

2016) causados pelo El Nifio também sdo preocupagdes sérias e alarmantes que afetam e
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perturbam o ritmo de vida dos habitantes da Amazdnia (Borma et al., 2013), animais aquaticos,
navegagdo, geragdo de energia hidrelétrica, propagacdo de incéndios, que afetam a

biodiversidade e a producdo de poluentes na atmosfera (MELACK e COE 2013).

As mudangas climaticas e hidroldgicas, marcas humanas no habitat ou perturbagio
antropogénica, impactos ecoldgicos cumulativos desfavoraveis, como a constru¢do de
barragens (Forsberg et al., 2017; Latrubesse et al., 2017), desmatamento (Arias et al., 2020;
Coe et al. ., 2009; Gutierrez-Cori et al., 2021; Leite-Filho et al., 2020; Leite et al., 2012),
incéndios (Aragdo et al., 2008; Libonati et al., 2021) e minera¢do (Abe et al., 2019), sdo
susceptiveis amplificar ainda mais as inunda¢des das planicies de inundagdo e alterar as
condi¢des ecoldgicas associadas nos ecossistemas no futuro (MELACK e COE 2013;

JIMENEZ et al., 2019; ABE et al., 2019).

E neste contexto que este estudo nasceu a fim de contribuir para a compreensdo do
comportamento hidrologico da Bacia Amazonica, avaliacdo em larga escala das acdes de
fenomenos climaticos do tipo ENOS na dindmica dos principais sistemas fluviais. Além disso,
propor métodos adequados de monitoramento e alerta precoce contra possiveis efeitos das
variacdes, da Oscilacdo El Nifio, La Nifia sobre o regime hidrologico, na planicie fluvial e em

geral sobre as condi¢des de vida dos habitantes da bacia amazonica.

1.1 ASPECTOS GERAIS DA BACIA AMAZONICA

A Bacia Amazdnica desempenha um papel importante para o ciclo hidroldgico através
de enormes reservas e fluxos de agua (FREITAS, 2006; JUNK et al., 2011; REIS et al., 2019).
O bioma Amazodnia da regido abriga aproximadamente 40% da floresta tropical do mundo, 15%

da biodiversidade terrestre (HUBBELL et al., 2008; MARENGO et al., 2018).

Segundo Pan et al., (2011) a floresta sempre atuou como sumidouro de carbono. Além
disso, as adguas superficiais da drea sdo uma importante fonte de diéxido de carbono (Abril et
al., 2014; Amaral et al., 2020; Guilhen et al., 2020; Raymond et al., 2013) e a grande fonte
geografica natural de metano nos tropicos (KIRSCHKE et al., 2013; PANGALA et al., 2017,
PISON et al., 2013).

A bacia amazodnica ndo abrange somente parte das terras brasileiras, mas também
porgdes dos territorios do Peru, Coldmbia, Equador, Venezuela Guiana e Bolivia, ocupando 6.1

10° km? e é responsavel por cerca de 15-20% do fluxo de 4gua doce continentais (MOLINIER
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et al., 1995; FILIZOLA e GUYOT 2009). No Brasil essa bacia abrange 3,8 milhdes de km?,
envolvendo sete estados: Acre, Amazonas, Roraima, Rondonia, Mato Grosso, Pard e Amapa.
Do total da area envolvida, 63% estdo em territorio brasileiro, 16% no Peru, 12% na Bolivia,
5,6% na Colombia, 2,4% no Equador, 0,7% na Venezuela e 0,2% na Guiana (MOLINIER et
al., 1995).

Geomorfologicamente a planicie Amazonica esta localizada entre o Escudo das Guianas
ao norte e o escudo Brasileiro, ao sul, (Cunha et al.,2007) sendo delimitada a oeste pela
cordilheira dos Andes e a leste, pelo oceano Atlantico (MENIN, 2021). Entre os Andes e os
escudos antigos, os limites da bacia ndo sdo muito marcados e fendmenos de defluéncia sdo
observados: no Norte com o Orinoco (STERNBERG, 1975) e no Sul em direcdo ao Rio
Paraguai (MATOS, 1937 e SIOLI, 1967;MOLINIER et al 1995).

1.2 HISTSRIA GEOL6GICA DA REGIAO

Os estudos geologicos da regido sempre despertam um assunto de ampla discussdo
(Cunha et al., 2007) e até mesmo controverso. Segundo alguns autores, sua historia geoldgica
inicia-se no Arqueano (3200-2600 Ma) com a formacgdo dos cinturdes de rochas verdes (pré
greenstones belts), durante o desenvolvimento do Evento Guriense. Além disso, uma série de
analises de varios aspectos da formagao geoldgica da regido Amazonica e a divisdo da evolugdo

geoldgica da plataforma brasileira foram realizadas por Almeida (1967;1969).

Durante o Fanerozdico, a Bacia Amazonica experimentou 3 estagios principais durante
sua evolu¢do: Plataforma Transicional (500-450 Ma), Plataforma Estavel (450-220 Ma), com
subfases Grandes Sinélises Paleozoicas (450-250 Ma) e Mega Desertos (250-220 Ma) e
Plataforma Reativada (220-0 Ma) com subfases: Rifteamentos (220-98 Ma) e Deriva
Continental (98-0 Ma). Os Rifteamentos podem ser divididas em I (220-140 Ma), II (140-110
Ma) e III (113-98 Ma) (ALMEIDA, 1969), refletindo areas diferentes de ruptura dos super-
continentes Pangea ¢ Gondwana. (ALMEIDA, 1969; CORDANI et al. 1984; CUNHA et al.,
2007).

O processo sedimentar fanerozoico da bacia desenvolveu-se gragas ao suporte ou
substrato proterozdico (CORDANI et al. 1984; CUNHA et al., 2007; ALMEIDA, 1969). Este

evento ¢ uma das etapas de idade pré-cambriana € a maior entidade tectonica e corresponde aos
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dois principais eventos pré-cambrianos: o Escudo das Guianas, ao norte da Amazodnia bacia, e

o Escudo Brasil-Central, ao sul desta bacia (ALMEIDA, 1978).

A faixa movel ocidental, formada por rochas graniticas e metamorficas, ¢ denominada
Faixa Modvel Ventuari-Tapajos e a faixa movel oriental, também constituida por rochas
graniticas e me- tamorficas, designa-se Faixa Mdvel Maroni-Itacailinas ¢ a mais antiga
(CUNHA et al., 2007). O segundo evento inverteu-se no Neoproterozoico, mas foi o construtor
de varios cardumes, incluindo o Graben do Ca-chimbo. O craton amazdnico representa uma das
maiores ¢ menos conhecidas areas pré-cambrianas do mundo. E uma das principais unidades
tectonicas da América do Sul (cerca de 4.500.000 km?). Sabe-se que tal evento é conhecido

pelo nome Ciclo Orogénico, Orogenia ou Colagem Brasiliano (ALMEIDA, 1969).

Durante os eventos tectonicos paleozoicos, estruturas igneas foram geradas para
controlar a arquitetura global da América do Sul, as intrusdes e as dos mares epicontinentais,
com consequente influéncia nas facies e ambientes deposicionais relacionados as variagdes
eustaticas do nivel do mar, e ndo ¢ diferente no Mesozdico e no Cenozoico (CUNHA et al.,
2007). Apos varios outros eventos como; a orogenia Brasiliano/Pan-Africano, a reativacdo de
antigas areas de fraqueza pré-cambrianas massas magmaticas foram resfriadas, levando a
subsidéncia térmica regional e ao desenvolvimento de sinéclise intracontinental (ALMEIDA,

1967; CUNHA et al., 2007)

Essas assembleias ou colagens foram produzidas em diversos locais distintos da
América do Sul e continente africano entre/ou através do Neo-Proterozoico e Cambriano no
intervalo 890-490 Ma, levando a formagdo do super-continente Gondwana (CUNHA et al.,

1994; 2007; TEIXEIRA, 2001; L.A. BIZZI et al., 2003; ALMEIDA, 1967; MENIN 2021).

Na fase de transicdo, ou seja, de idade cambriana a ordoviciana, também chamado de
paraplataforma Eopaleozoica (Almeida, 1967; 1969), houve uma diminui¢ao dos processos de
dobramentos, passando se a predominancia de falhamentos como o agente gerador de fossas
intermontanas, antefossas. Rochas ou materiais sedimentares de diversas naturezas, associadas
a um grande volume de intrusdes de diques e soleiras de Diabdsio Mesozoicos e € um
Mesozdico-Cenozodica sedimentar, detriticos eminentemente continentais, € material vulcanico

invadiu locais ou bacias marginais, mas a maioria era meio acido (CUNHA et al., 1994; 2007).

Posteriormente, as sequéncias sedimentares se tornaram perceptiveis por uma calma

tectonica e estavel que prosseguird sob eventos (do Siluriano ao Permiano e do Triassico ao
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Jurassico); ou formam-se grandes sinélises paleozodicas, independentes das estruturas locais
subjacentes, que passam a sofrer transgressdes e regressdes marinhas. Arcos regionais se
formam isostaticamente em resposta a subsidéncia das sinéclises, circundando e separando as
mesmas. Além disso, a calma tectonica ¢ extrema e a plataforma como um todo sofre uma

subida, ndo favorecendo o acumulo e retengdo de sedimentos (ALMEIDA, 1967; 1969).

Nesta etapa, o estudo de Cunha et al., (2007) fala da Megassequéncia Paleozoica que é
dividida em quatro sequéncias de segunda ordem como a Sequéncia Ordoviciano-Devoniana,
a Sequéncia Devono-Tournaisiana, a Sequéncia Neovisada e a Sequéncia Pen-Silvaniana-
Permiana. Ao longo de suas sequéncias, varios outros eventos ocorreram, grandes rupturas
sedimentares, decorrentes de eventos tectonicos atuando nas bordas da placa de Gondwana
retratados pelas expressivas discordancias regionais que as separam. Mudancgas de categoria
hierarquica (de membro para formacdo de outras sub-bacias, ou provocacdo de desvio entre
sub-bacias) e deslocamento para outros grupos ao longo da bacia amazonica, implicariam em
um intervalo de tempo de amplitude minimo variando entre 7 Ma e 16 Ma, conforme a escala

geocronométrica aceita para o Devoniano (CUNHA et al., 2007).

Desvios equivalentes também foram observados em outras bacias paleozodicas no Brasil
(Parnaiba e Parand) e na Bolivia. Além disso, varios ciclos deposicionais de natureza
transgressiva-regressiva ocorreram na Sinéclise Amazdnica, durante o Neocarbonifero. As
manifestagdes magmaticas foram inicialmente agrupadas em um unico evento, com idade entre
170 e 220 Ma. Como a formagdo de dutos norte-sul para intrusdes permo-jurassicas relaciona-
se ao término dos esfor¢os de Gondwanide, o processo de separagdo das placas Africana e Sul-

Americana.

Segundo Menin (2021), durante o Paleozoico, a bacia sedimentar amazdnica passou por
um grande periodo de erosdo, seguido por uma fase de intenso magmatismo e movimentos
tectonicos. Entre limite do Cetaceo médioa superior, ocoore a deposi¢do dos sedimentos
continentais e marinho da formacgao Alter do Chao entre o meio e final do Cretaceo, que possui
depositos de origem marinha. Os Andes estavam nos promeiros estagios de formagao, mas a

rede de paleodranagem do Alter do Chéo fluia em diregdo a leste.

O final do Paleozoico e inicio do Mesozoico € marcado, na Bacia do Amazonas, pela
Orogénese Gondwanide, relacionada a colisdo dos continentes Laurussia e Gondwana, que

provocou uma forte atividade plutdnica que resultou em uma gigantesca cobertura de dia basico.



20

Em consequéncia desta colis@o, esfor¢os com pressionais de direcdo norte-sul provocaram
fraturamentos e soerguimentos no embasamento, assim a regido, que antes era terra mudou de

configura¢do (CUNHA et al., 1994; TEIXEIRA, 2001; L. A. BIZZI et al., 2003).

Apbs a ruptura de Gondwana (inclusive proto - Africa / América do Sul) e a abertura do
oceano Atlantico, durante o Mesozoico, a Placa Sul-americana se movimentava a oeste, onde
houve colisdo com a placa pacifica Nazca, o que causou o levantamento dos Andes. Com o
levantamento dos Andes uma grande bacia foi criada em um lago fechado, agora conhecida
como a Bacia do Solimdes. Dentro dos ultimos 5-10 milhdes de anos, esta acumulacdo de dgua
rompeu o Arco de Purus, juntando-se em um fluxo Unico em dire¢cdo ao leste do Atlantico, o
qual ajudou a formar (o oceano Atlantico surgiu do processo de afastamento das placas Sul-

Americana e Africana) (ANDRADE e CUNHA, 1971).

Durante o Cenozoico, de acordo com os eventos geoldgicos mais estudados na regido
amazonica, varios fatos ocorreram ao longo do Mioceno (entre 5 ¢ 25 milhdes de C.C.). Esses
eventos, ocorridos nas regides oeste e noroeste da Amazdnia, fornecem dados sobre a
penetragdo do Oceano Pacifico e do Caribe no interior da Amazodnia, como por exemplo da
tempestade dos Andes e da formagdo do atual sistema de drenagem do rio da Bacia Amazonicas.
Mudangas profundas na topografia, ambiente e padrdes de drenagem dos rios. Além disso, as
alteracdes combinadas no nivel do mar e na tectonica levaram a transgressdes marinhas na bacia

do alto Amazonas durante o Mioceno.

De acordo Almeida (1967;1969), os eventos tipicos desse tipo de margem (subducgdes,
arcos magmaticos, colagens, deformacdo compressional) tenham ocorrido intermitentemente
ao longo dessas duas eras, e em pontos especificos dessa extensa regido, duas fases orogénicas
podem ser destacadas: A fase pré-Andina (evento 42) engloba varios eventos orogénicos entre
o Cretaceo e o Paleoceno tais como a fase Mochica (evento 42a, fase Peruana (evento 42be a

colisdo ¢ acre¢do do terreno Cordilheira Ocidental na Colombia (evento 42¢, 74-65 Ma).

A Orogenia Andina apresenta dois picos de atividade tectdnica, a fase Incaica (49-34
Ma) (evento 43), devida as altas taxas de convergéncia entre as Placas Farallon e Sul-Americana
(Neo-Eoceno no Chile e Peru) (Meso a Neo-Eoceno) (49-42 Ma na Colombia); e a fase
Quechua do Neo-Oligoceno ao Recente (26-0 Ma) (evento 44); (Ramo). H4 25 Ma a Placa
Farrallon se rompeu em outras duas, Nazca e Cocos, e a convergéncia entre Nazca e América

do Sul passou a ser ortogonal ensejando a fase Quechua. Adicionalmente, também hé 45 Ma,
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iniciou-se a subduccio ortogonal da Placa do Caribe por sob a Placa Sul-Americana, ensejando
com isto o desenvolvimento da Orogenia Caribenha no norte da Venezuela (evento 46, vide
adiante) um pico notavel de atividade concentrada em 11 Ma. Esta ultima fase corresponde a

deformacdo, soerguimento e erosao da Cordilheira (ALMEIDA, 1967;1969).

A Bacia Sedimentar do Amazonas ¢ intracratonica, abrangendo parte dos estados do
Amazonas e Pard, compreende de Oeste para Leste as Sub-Bacias do Alto, Médio e Baixo
Amazonas, separadas, transversalmente, do embasamento pelos Arcos de Iquitos, Purus, Monte
Alegre e Gurupa. Esta bacia limita duas principais areas de embasamento arqueano-

Proterozoica; O Escudo das Guianas, e o Escudo Brasil-Central, ao Sul daquela bacia

(ALMEIDA et al., 1981).

O Escudo da Guiana representa o componente norte do Craton Amazonico (Almeida et
al., 1981), com uma 4rea de aproximadamente 1,5 milhdo de km?, que é formado por diferentes
provincias tectonico-geocronologicas (Tassinari ¢ Macambira, 2004; Santos et al., 2006;
Cordani et al., 2009) e dominios caracterizados por associagdes geoldgicas especificas, idades,
feicdes estruturais e assinaturas geofisicas (Reis et al., 2003, 2006; Vasquez e Rosa-Costa,
2008) ¢ um dos principais segmentos pré-cambrianos do Gondwana Ocidental (ROSA COSTA
et al., 20006).

A porcao oriental do Escudo das Guianas consiste em um cinturdo Paleoproterozoico
excepcionalmente grande, com mais de 1.200 km de comprimento e 400 km de largura,
tornando-o um dos maiores dominios Paleoproterozoicos do mundo. Este cinturdo se estende
desde o norte do Brasil para o leste da Venezuela, incluindo Guiana Francesa, Suriname e
Guiana, ¢ combina com o orégeno Eburne no Craton da Africa Ocidental (ONSTOTT e
HARGRAVES, 1981; ONSTOTT et al., 1984; LEDRU et al., 1994). O padrao geocronologico
desta o cinturdo mostra que sua evolucdo ocorreu durante o ciclo orogénico Transamazonico

(2,26—1,95 Ga), principalmente na época Rhyacian (GRUAU et al., 1985).

Este ordgeno transamazonico corresponde a uma notavel provincia geocronologica do
Craton Amazonico, denominada Maroni-Itacaiunas (Cordani et al., 1979; Tassinari e
Macambira, 2004) ou Transamazodnica (Santos et al., 2000), que foi acrescida a uma provincia
arqueana nao afetada por ordgenos pos-arqueanos, a Amazonia Central ou Provincia de Carajas.
Apesar das dificuldades de acesso ao campo, devido a densa floresta tropical e espessa

cobertura do solo desenvolvida sobre o substrato pré-cambriano, o conhecimento geoldgico



22

deste cinturdo Paleoproterozdico foi consideravelmente aprimorado nos ultimos anos.
Especialmente na Guiana Francesa, onde rochas arqueanas preservadas sdo desconhecidas,
mapeamento e programa geocronoldgico levaram ao entendimento a evolugdo geodindmica de
dominios juvenis durante o ciclo orogénico Transamazonico (Vanderhaeghe et al., 1998; Delor
et al.,2003a, b). No entanto, em relacdo aos dominios mais ensialicos, mesmo que os protolitos
arqueanos tenham sido amplamente reconhecidos, como citado acima, a natureza, a extensao
geografica dos segmentos arqueanos e suas relagdes com os dominios paleoproterozdicos
permanecem pouco compreendidas. Além disso, a ocorréncia de crosta arqueana retrabalhada
promoveu um amplo debate sobre a localizag¢do da fronteira entre as provincias geocronologicas

arqueana e paleoproterozdica do Craton amazonico oriental (Figural).

Figura 1 - Esquema representativo os dominios Transamazdnicos, Provincias

geocronoldgicas e dominios tectonoestratigraficos da por¢ao central do Craton Amazonico

GEOCHRONOLOGICAL PROVINCES AND
TECTONO-STRATIGRAPHIC DOMAINS
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Fonte: Rosa-Costa et al. (2006); Reis et al. (2006); Leal Rafael et al. (2018).

Deve-se enfatizar que todos os eventos de 17 a 53 (p6s-220 Ma) sdo resultado direto do
rompimento do supercontinente Pangea, seguido pela ruptura do Gondwana e complementada
pela separacio continental entre a Africa e a América do Sul. Posteriormente, apds a cessac¢io

das fortes tensdes distensionais, as bacias sedimentares brasileiras teriam sofrido, variadamente,
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episodios renovados de magmatismo, tanto toleiticos como outros com forte influéncia crustal
(magmas alcalinos, basaltico-alcalinos e graniticos), episodios de soerguimento e erosdo (com
desenvolvimento de superficies de peneplanizagdo), episodios de retomada de subsidéncia
flexural com sedimentagdo continental associada nas sinéclises paleozdicas e episddios de
deformacdo estrutural de intensidade e natureza variadas (ALMEIDA, 1967: 1969).

O Amazonas e seus tributdrios, gradualmente esculpiram a bacia atual da Amazdnia
composta de planaltos, planicies e depressdes (COSTA et al., 2001). O rio Amazonas também
foi profundamente escavado durante periodos glaciais. Posteriormente, os sedimentos andinos
transportados formaram suas dreas inundaveis e elevaram o nivel de seu leito. Atualmente, a
profundidade média do rio Amazonas durante a cheia ¢ de 30 a 50 m, sendo raras areas com
profundidades superiores a 100 m, que provavelmente sdo canyons fosseis formandos durante
os periodos glaciais do Pleistoceno (MENIN 2021).

Durante a elevag@o do nivel do mar para cerca de 100 metros no Quaternério e Terciario,
a floresta amazonica se fragmentou em intimeras ilhas e arquipélagos nas terras altas, onde
plantas e animais se diferenciaram por especiacdo alopapinica durante periodos de isolamento
geografico. Supde-se que as altas cordilheiras da Venezuela e da Guiana foram
temporariamente separadas durante este periodo e alguns arquipélagos se formaram na
Amazodnia Central. A floresta isolada por transgressdes marinhas passou por um processo de
reexpansio a medida que o nivel do mar baixava e os animais se dispersavam. De acordo com
a topografia atual, um aumento de 100 metros no nivel do mar poderia produzir transgressdes
marinhas do Oceano Atlantico através do Amazonas, Orinoco e Branco. A grande area formada

entre os rios Solimdes e Negro e no baixo rio Branco poderia ser totalmente coberto pelo mar.

As sequéncias pré-cambrianas fazem parte do Craton do Guaporé e do Guianés que,
possivelmente, foram separados no final do pré-cambriano para a formacgdo da Bacia do
Amazonas (SANTOS, 1981). O substrato Proterozoica € constituido por faixas modveis
acrescidas a um nucleo mais antigo denominado Provincia Amazdnia Central (CORDANI et
al.,1984). Este craton se compdem de fragmentos pré-cambrianos, provavelmente micro
continentes associados a formagdo do supercontinente arqueano Atlantica, ¢ coberto por
diversas bacias fanerozoicas a Nordeste (Maranhdo), Sul (Xingu e Alto Tapajos), Sudeste
(Parecis), Oeste (Solimdes), Norte (Tacutu) e centro (Amazonas) (SANTOS et al., 2000;
SANTOS, 2003).
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Possivelmente, O rift precursor do Amazonas teve origem devido a esforgos
compressionais na direcdo Leste-Oeste controlados pela reativacdo de fraturas pré-cambrianas
e esforcos de alivio norte-sul. Logo apds, houve o resfriamento das massas plutonicas e o
desenvolvimento de uma sinéclise intracontinental, predominancia de movimentos verticais €
atividade vulcanica continental associados a sedimentagdo em onlap a partir do Neo
Ordoviciano, originando assim, a sucessao sedimentar da Bacia do Amazonas que se inicia com

o Grupo Purus (SANTOS, 1981; PETRI et FULFARO, 1988).

Os processos de subsidéncia iniciaram-se no Ordoviciano superior, resultando na
deposi¢do dos arenitos da base do Grupo Trombetas. A seguir, a regido foi invadida pelo mar
proveniente do Leste, que depositou o restante do Grupo, no Devoniano inferior. O Grupo
Trombetas é constituido pelas formagdes: Altas-Mirim, Nhamund4, Pitinga e Manacapuru

(CUNHA et al., 1994).

Este Grupo assenta-se em discordancia ao Grupo Purus (PETRI ¢ FULFARO, 1988;
CUNHA et al., 1994). Novo ciclo transgressivo-regressivo ocorreu na bacia, posterior a
discordancia relacionada a Orogenia Caledoniana, originando os sedimentos dos Grupos
Urupadi formado pelas formac¢des Maecuru e Ereré e Grupo Curua abrangendo as Formagdes
Barreirinha, Curiri, Oriximina e Faro. Nesta fase, com o recuo do mar, a bacia sofreu um

extenso processo erosivo (BRITO, 1979; CUNHA et al., 1994).

O escudo das Guianas compreende grande parte da superficie das Guianas, sul da
Venezuela, sudeste da Colombia e norte do Brasil. A Guiana ¢ dividida em trés regides
geoldgicas. A planicie costeira ¢ composta por recentes sedimentos aluvial, enquanto os
depositos sedimentares tercidrios mais antigos ficam ao sul. As terras altas da Guiana formam
a grande secdo interior. O ponto mais alto da Guiana, MT. Roraima localiza-se na fronteira com
o Brasil e a Venezuela O escudo brasileiro ocupa grande parte da superficie central e sudeste
do Brasil. Essas areas sdo recortadas por depressdes que servem como locais de deposito de
sedimentos desde aproximadamente 500 milhdes de anos antes do presente (A.P). Essas
depressdes sdo representadas pelas bacias sedimentares dos rios Amazonas, Solimdes e Acre e
sdo definidas por arcos estruturais. Segundo a classificagdo aceita atualmente (Santos, (2000)
citado por Santos (2003) e Duarte, (2015), Craton Amazdnico € composto por nove provincias
com diferentes idades, e, consequentemente, de composi¢des minerais diferentes, as quais
acabam sendo refletidas nas camadas superiores e afetam o solo e a qualidade das aguas dos

recursos hidricos (Figura 2).
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Figura 2 - Esquema representativo do Craton Amazonico
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Esta pequena historia geologica apresentada neste documento € apenas uma sintese da
maioria dos documentos ja elaborados por outros autores dos quais eles mesmos extrairam
informagdes ou dados parciais sobre a histdria geoldgica da regido sul do continente americano.
Porque, aos olhos ou no limite das ciéncias geoldgicas, nada € absoluto. Pois, todos os eventos
geologicos até hoje estdo incompletamente relacionados a uma escala de tempo geoldgica

absoluta.

1.3 UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DA HISTORIA GEOLOGICA DA BACIA

Segundo Filizola, (2003); Filizola et al., (2007) ; Filizola e Guyot, (2011), a bacia
amazonica apresenta 4 morfoestruturais principais: a oeste a Cordilheira Andina e representa
12% da area total, ao norte e ao sul os Escudos da Guiana e Brasileiro contém 44% da area

total, e na faixa central a Planicie Fluvial que cobre 44% da area total (Figura 3).
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Figura 3- Unidades morfoestruturais da bacia Amazodnica
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Fonte: Filizola (2003); Filizola et al.,(2007); Filizola e Guyot, 2011).

A Cordilheira dos Andes possui mais de 10.000 km de comprimento, dos quais 4.000
km estdo inseridos na bacia Amazonica. Sua largura varia de 200 km no Equador a 600 km na
Bolivia. A altitude média € de 4000 m (FILIZOLA,1999). Os Andes sdo responsaveis por mais
de 90% do sedimento transportado pelo rio Amazonas (SIOLIL, 1984; NORDIN ¢ MEADE,
1979; RICHEY et al.,1986).

Quando ocorreu o levantamento dos Andes, préximo a essas montanhas formaram-se
verdadeiras fossas, que acumularam mais de 2.000 m de sedimentos (a Oeste do Estado do Acre
e Tabatinga-AM) e mais de 7.000 m no Peru (bacias do Ucayali e Pastaza/Marafion). Sao
sedimentos dominantemente flivio-lacustres de natureza siltico-argilosa a arenosa e
carbonatica, de paleoclimas umido a semidrido, que constituem a Formagao Solimdes (FEIJ6
e SOUZA, 1994; SILVA et al., 2003; EIRAS et al, 1994).

Os sedimentos da Formagao Solimdes depositados sobre o Craton do Amazonas foram
parcialmente laterizados (laterizag@o imatura, Costa, (1991) durante o Pleistoceno e originaram
Latossolos Amarelos (Argissolos) em relevo quase plano e mais elevado do Planalto Rebaixado
da Amazonia. No Quaternario superior, falhas normais, de orientacdo noroeste-sudeste,
estabeleceram-se, em contraposicdo as transcorrentes Leste-Oeste da grande calha, e

condicionaram o desenvolvimento e ampliacdo da bacia de drenagem do Proto-Amazonas. O
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continuo soerguimento dos terrenos a oeste e sudoeste, com consequente assoreamento de
partes baixas, e o aumento do volume de agua, devido as mudancas climaticas para condigdes
umidas no final do Pleistoceno, forgaram a inversdo do padrdo de drenagem, agora de Oeste
para Leste.

O divisor de aguas, ja fragilizado pela erosdo, foi entdo rompido originando-se uma das
mais espetaculares capturas de drenagem, e conectando-se finalmente os canais do rio Solimdes
com o do rio Amazonas. O rio Amazonas, agora conectado ao Solimdes, comega a ser
alimentado com sedimentos de fonte andina, depositando-os distalmente no seu delta no
Oceano Atlantico, hoje submerso pela subida relativa do nivel do mar, quando o rio entdo era
altamente competente (COSTA et al., 2009).

O Grupo Tapajos, composto pelas Formagdes Monte Alegre, Itaituba e Nova Olinda ¢
oriundo de um novo ciclo deposicional transgressivo-regressivo, ocorrido entre o
Neocarbonifero e o Neopermiano, associado a mudancas climaticas de frio para quente arido.
O Paleozoico encerra-se com a deposicao dos siltitos vermelhos e verdes, arenitos e folhelhos
da Formagdo Andira (BRITO, 1979; CUNHA et al., 1994).

Os rios procedentes da Cordilheira dos Andes mostram perfis longitudinais
caracteristicos da passagem repentina de um dominio andino, com forte declividade, a planicie
Amazonica, com baixa declivada, como € o caso do rio Napo, no Peru, que apresenta declivada
variavel de 20 cm/km™!, na parte andina, a 1 cm/km™!, na planicie fluvial, no rio Amazonas,
Brasil (FILIZOLA e GUYOT, 2009).

No Escudo das Guianas, esses sedimentos possuem relevos com até 8.000 km de
extensdo, como as serras de Pacaraima, Roraima e Parima, com altitudes variadas e culminando
no Pico da Neblina, com aproximadamente 3.000 m de altitude. Porém, no Escudo Brasileiro,

que marca o limite com a bacia do rio Parand, essas altitudes ndo ocorrem (FILIZOLA, 1999).

1.4 MUDANCAS E VARIABILIDADE CLIMATICA

A mudangca climatica é hoje um dos problemas ambientais mais importantes e delicados
causando um conjunto de perigos que indignou as sociedades, principalmente os ecossistemas
urbanos e talvez obviamente prejudicial ou indesejado diretamente a saide mental das
populacdes. De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas - IPCC,
(2013), as emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE) sdo provavelmente a

principal causa do aumento da temperatura desde meados do século XX e, portanto, o principal
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culpado do ambiente atual desequilibrio. Assim, a variabilidade climatica € vista como uma
terminologia referente as mudancas climéaticas devido as condi¢des naturais do globo e suas
interagdes. Para Dereczynski (2013) s@o oscilagdes periddicas do clima (naturais).

Os fatores climaticos sdo elementos fundamentais que caracterizam a bacia hidrografica
ou o controle da variabilidade do regime hidrologico, associados a um conjunto de outros como
litologia, relevo, solos, cobertura vegetal, como precipitacdo, radiacdo solar e evaporagao
(TUCCI 2002).

Ao longo de sua extensdo, a Bacia Amazonica apresenta relevo e clima contrastantes
compreende areas que vao desde a Cordilheira dos Andes, com altitudes de até 6.000 onde ¢
possivel se encontrar por¢des de clima quase polar, com temperaturas de até -25°C; até a vasta
planicie fluvial, imida e chuvosa, com temperaturas, em geral, superiores a 25°C, passando por
terrenos antigos dos escudos brasileiros e das guianas com altitudes de 100 até 3.000 acima do
nivel do mar (FILIZOLA et al., 2006).

Além do ENOS que modificam o clima da regido causando danos demonstrativos a flora
e fauna, devido a auséncia de precipitacdo em alguns locais e excesso em outros (FERREIRA
et al. 2014; JUNK et al. 2011). A friagem ¢ um evento e modifica as condi¢des atmosféricas
em um periodo curto, mas ndo modifica os padrdes de Clima (GALL, 2019).

A precipitacdo na regido Amazdnica é uma composicdo da quantidade de agua
evaporada localmente (evapotranspiragdo), adicionada de uma contribui¢do de 4gua advinda do
Oceano Atlantico. Dessa maneira, pode-se estimar que aproximadamente 50% do vapor de 4gua
que precipita pelas chuvas sdo gerados localmente pela evapotranspiragdo, sendo o restante
importado para a regido pelo fluxo atmosférico proveniente do Oceano Atlantico (SDS, 2005).

A Bacia recebe precipitacdes médias anuais entre 2.300 e 2.460 mm/ano. Na parte
brasileira, a distribui¢do sazonal das precipitacdes regionais individuais da-se segundo regimes
diferentes. Na por¢do da bacia que ocupa o hemisfério norte (Bacia do Rio Negro), o maximo
pluviométrico é observado nos meses de maio a julho (FREITAS, 2006).

Ja na parte sul da bacia, localizada na Bolivia, a distribuicdo de chuvas depende do
movimento das principais massas de ar na América do Sul e do papel orografico dos Andes. As
chuvas apresentam uma distribui¢do sazonal homogénea, cuja estagdo chuvosa tem inicio em
dezembro e fim em marco (ROCHE, et al.,1992).

Na planicie adjacente aos Andes bolivianos, os valores de precipitacdo crescem de 600
mm ao sul até¢ 2000 mm/ano na direcdo norte, mas, um pouco antes desta planicie e sobre o

primeiro relevo dos Andes, sdo observadas precipitacdes de mais de 6000 mm/ano. Na parte
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ocidental, equatorial da bacia, e principalmente sobre os contrafortes dos Andes peruanos,
equatorianos e colombianos, o regime sazonal das precipitacdes ¢ caracterizado por uma
distribuicdo bimodal (JOHNSON, 1976).

A vazio dos rios varia consideravelmente dependendo da distribui¢do sazonal da chuva.
Quando as precipitacdes s@o intensas, a quantidade de d4gua que chega simultaneamente ao rio
pode ser superior a sua capacidade de drenagem, transbordando a de seu canal normal
resultando em inundagdes de areas ribeirinhas. Quando a quantidade de dgua por sua vez ¢
menor do que a condi¢do normal de drenagem, a linha de 4gua pode ficar sob o leito inferior
do rio (TUCCI, 2002).

As condicdes de precipitagdo na regido sdo complexas e extremamente importantes para
o entendimento do regime hidrologico. Dentre um dos componentes que interferem nas

condig¢des climaticas da Amazonia, destacam-se os fendomenos do tipo ENOS (TUCCI, 2007).

1.5 SISTEMAS FLUVIAIS DA BACIA AMAZONICAS

A bacia ¢ drenada por uma densa rede de cursos de dgua de variadas dimensodes.
Segundo a classificagdo feita Menin (2021) destacam-se quatro (4) tipos de dguas nos rios da
bacia, baseando as cores nos aspectos da estrutura geologica e pedologica da origem dos rios.
Dessa forma, sdo observadas aguas brancas e semi-barrentas, aguas claras e 4guas pretas. Aguas
brancas e semi-barrentas sdo encontradas, principalmente, nos rios Solimdes, Amazonas, Jurua,
Puras, Javari, Madeira, que tém origem nos Andes, onde de forma geral, os rios sdo
geologicamente jovens e ainda estdo escavando o seu proprio leito e, consequentemente,
promovem um elevado grau de erosdo fluvial. As suas aguas sdo altamente turvas, de cor
amarela a ocre, e carregam muito material em suspensdo proveniente de materiais vulcanicos

ricos em nutrientes (GOULDING et al., 2003).

Os rios de agua preta sdo encontrados, geralmente, na bacia do rio Negro (Sander, 2015)
e Urubu, e t€ém ocorréncia dominante nos sistemas de terra firme onde predominam os solos 11
arenosos. As grandes quantidades de areias encontradas na Amazonia central, em particular na
bacia do rio Negro, foram transportadas durante centenas de milhdes de anos a partir da erosio

do escudo das Guianas (GOULDING et al., 2003).
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Segundo Goulding et al., (2003) entre os rios de agua clara, destacam-se os rios
Trombetas, Tapajds, Xingu, que tém origem geralmente nos escudos brasileiro e das guianas,
onde o processo de erosdo gera poucas particulas em suspensdo, deixando as aguas

transparentes (Figura 4).

Figura 4- Esquema representativa da classificacdo de aguas na Amazonia
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Fonte Goulding et al., (2003).

As variagdes sazonais das cheias e vazantes sdo componentes do regime hidroldgico.
No nivel da América do Sul, A forte variabilidade interanual na importancia e distribuicao das
chuvas, bem como suas consequéncias sobre o fluxo dos rios da Bacia Amazonica e o impacto
da variabilidade climéatica sobre eles, bem como seus principais afluentes t€ém sido objeto de
muitas pesquisas. Assim como por exemplo Sander, (2015); Sander et al. (2017); Sander e
Wankler (2019) inclinou-se para os afluentes da margem esquerda, mais especialmente na parte
alta do rio Blanco, outros autores como Davidson (2012) Marengo et al (2016) Freitas (2006)
filizola et al., (2002); Molinier et al., (1995) Marengo e Hastenrath (1993); Marengo (1995);
Guyot et al (1997, para citar apenas alguns) ja estudaram diferentes aspectos da maior parte da

bacia.
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Molinier et.al (1995) caracterizaram os regimes hidroldgicos da bacia amazonica a partir

de uma classificagdo francesa inspirada em Jean Rodier (1964) para rios africanos. Assim, eles

definiram quatro (4) tipos principais de regimes hidroldgicos adaptados a Amazdnia brasileira:

1.

O regime tropical meridional, com um Unico pico de cheia, ocorrendo normalmente
na primeira metade do ano civil e o periodo de seca ocorrendo em meados da
segunda metade do ano civil. Este regime ¢ representado pelos rios originarios do
hemisfério sul, como o Purus, o Madeira e seus afluentes, o Xingu e o Tapajos.

O regime boreal tropical (Rio Branco em particular) com um pico de cheia
acentuado na segunda metade do ano civil e o periodo de seca em meados da
primeira metade do ano civil
O regime equatorial, representado pelo rio Negro e pelos rios I¢a e Japurd, em que
o pico de enchente é mais acentuado no meio do ano, podendo ocorrer até dois picos
maximos no ano. Nestes rios, o periodo de seca ¢ observado na primeira metade do
ano civil;

O regime equatorial alterado representado pelo Amazonas, sob a influéncia dos trés
regimes mencionados acima, com as cheias entre maio e junho e o periodo de seca

entre outubro e novembro.

O presente trabalho se refere a treze (13) sistemas fluviais principais incluindo

Trombetas, Uatuma, Branco e o Gigante Negro para a margem esquerda, na margem direita

temos Madeira, Xingu, Purus, Tapajos, Juruena, Jurua e Mamoré e Solimdes- Amazonas para

a parte ocidental. Durante a década de 1980, a extensdo da seca na bacia torna-se mais acentuada

e os grandes rios umidos ocidentais sdo, por sua vez, seriamente afetados por déficits de vazao.

Se uma melhora recente foi observada, ainda ¢ muito relativa, uma vez que a precipitacdo anual

ainda ¢ deficitaria. Geralmente, uma vez que a varia¢do do nivel ou vazao de um rio depende

das caracteristicas climatoldgicas e fisicas de uma bacia hidrografica (Tucci, 2002),

efetivamente, de acordo com o resultado deste estudo e de outras pesquisas dos autores ja

citados acima os regimes hidroldgicos na Amazonia estdo fortemente ligados aos fendmenos

climaticos El Nifio, La Nifia (MARENGO, 2003).

1.6 FENOMENO DO ENOS

Formado por um acoplamento entre o oceano e a atmosfera no Pacifico Tropical com

uma aparente periodicidade entre 2 ¢ 8 anos (TORRENCE ¢ COMPO, 1998). O ENOS ¢
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reconhecido como o modo mais importante da variabilidade interanual no sistema climéatico
(DESER et al., 2010; TIMMERMANN et al., 2018). Sua relagdo com as variagdes no
Temperatura da Superficie do Mar (ATSM) e seu impacto na Bacia Amazdnica tém sido
elucidadas por diversos pesquisadores e autores, como; Oliveira et al (2015); Silva (2015);
Freire et al., (2011); Marengo et al (2010);Reboita et al (2010); Santos et al.,(2011); Sander,
(2015); Sander e Wankler (2019), que nomeou a circulagdo Leste-Oeste no Pacifico gerada pela
oscilacdo da circulacdo sul de Walker. Mas isso ocorre devido a "inclinagdo" ou a gangorra da
pressdo média ao nivel do mar (PMNM) entre as partes leste e oeste do Pacifico, conhecida

como Oscilacdo Sul.

De acordo com a Administragdo Nacional Oceanica ¢ Atmosférica dos Estados Unidos
(NOAA, 2021), EI Nifio e La Nifia sdo definidos como dois fendmenos climéaticos diferentes.
Mas sdo partes de um mesmo fendémeno atmosférico-ocednico que ocorre no oceano Pacifico
Equatorial (e na atmosfera adjacente), denominado de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS). Quando
0 Oceano Pacifico equatorial é mais quente (El Nifio) ou mais frio (La Nifia) do que a média
historica normal. Para analisar a caracterizagdo do ENOS, alguns indices, como o do Oceénico
Nifio (Oceanic Nifio Index — ONI) da superficie do mar (ATSM) para a indice Nino 3.4, por no
minimo, cinco meses consecutivos, onde a anomalia maior que 0,5°C esta associado a El Nifio
enquanto que a inferior, -0,5°C, estd associado a La Nifia (INPE, 2014) H4 também o célculo
do Indice de Oscilagio Sul (SOI) que representa a diferenca na pressdo média do ar ao nivel do
mar, medida no Taiti e Darwin, Australia, que pode indicar o status do acoplamento entre o

oceano Pacifico e a Atmosfera (INPE, 2014).

A influéncia do ENOS no clima tem consequéncias no ciclo hidrologico. Ao nivel da
bacia amazodnica, os impactos s@o muito diversos, produzindo secas extremas, elevando as
temperaturas em certas areas, enquanto chuvas torrenciais atingem certas regides. A partir
desses aspectos, pode-se deduzir que o ENOS contribui para os problemas socioambientais e
econdmicos das populagdes. Assim, estudos sobre mudangas climaticas, fenomenos El Nifio e
La Nifia na Bacia Amazonica sdo importantes. A fim de fornecer aos decisores, urbanistas e
todos os interessados a informacdo que lhes permita tomar decisdes com base no melhor
conhecimento, isso sem comentar os papé€is € a importancia de maximizar os beneficios

ambientais, econ0micos € sociais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a hidrologia da Bacia Hidrografica Amazonica observando suas oscilacdes e
eventuais influenciam dos fendmenos El Nifio e La Nifla na dindmica fluvial. Analisar a
hidrologia da Bacia Amazdnica relacionando as oscilagdes eventuais na dindmica fluvial com

os fenomenos El Nifio e La Nifia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos associados sdo:

e Levantar os historicos hidricos e fluviométricos em treze (13) sistemas fluviais da Bacia
Amazonica entre 1950 ¢ 2020 ;

e Correlacionar a dindmica fluvial com a ocorréncia de episddios de El Nifio e de La Nifia
nos principais sistemas fluviais amazonicos;

e Avaliar os impactos do El Nifio Oscilacdo Sul no tempo de permanéncia do fluxo
fluvial;

e Reconhecer areas mais sensiveis a atuagao dos ENOS.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LEVANTAMENTOS HIDROLG6GICOS E DETERMINACAO DAS ESTACOES DE
MONITORAMENTO

O desenvolvimento de procedimentos metodoldgicos ¢ uma quintesséncia de carater
cientifico e uma inteligéncia sutil na realizacdo deste trabalho de pesquisa. Geralmente, antes
de responder ao primeiro objetivo da dissertacdo, um conjunto de trabalho, tese, artigo e todos
os documentarios relativos ao estudo hidrolégico mais especificamente sobre a hidrologia da
Bacia Amazonica, a primeira das vinte (20) maiores bacias do mundo foi consultado a fim de

fazer uma sintese sobre o método mais promissor ou adequado a realizag¢do do projeto.

Foram definidas palavras-chave e realizada uma revisdo da literatura relacionada as
séries climaticas, ENOS, variabilidade climdtica, regimes hidrologicos, sistema fluvial, bacia
amazonica, bem como reflexdes sobre a aplicabilidade das diferentes técnicas as séries anuais

de precipitagdo total que constituem uma parte importante desta tese.

Outras consultas foram feitas sobre os procedimentos conducentes a baixar e
processamento de dados hidro climaticos do sitt HYDROWEB ANA e CPC (Climate
Prediction Center). Depois disso, os dados foram localizados e baixados em 13 sistemas
fluviais, implicando o sistema Solimdes/Amazonas no detalhamento das condi¢des de duas
estacdes fluviométricas por bacia, a partir de banco de dados hidrologico da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2020). A Figura 5 apresenta a distribuicdo espacial das esta¢des selecionadas

para os sistemas fluviais estudados.
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Figura 5- Mapa de localizacdo dos sistemas fluviais estudados com suas estagdes de

monitoramento
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Fonte: Autoria Propria.

3.2 SETORIZACAO DOS SISTEMAS FLUVIAIS E CARACTERISTICAS DAS
ESTACOES

Neste processo os sistemas fluviais analisados foram setorizados (delimitados) em 3
regides diferentes no sentido de duas estacdes fluviométricas ou seja, uma a montante e outra a

jusante de cada sistema fluvial que visa a longo prazo a possibilidade de uma estimativa precisa
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da evolugdo durante ano hidrolégico da area de captacdo, mediana, desvio padrdo, médias
(méaximas e minimas anuais), amplitude, produgdo de descarga por area (Q/Km?) tempo de
permanéncia do fluxo e as relagdes Q. Basicamente, foram utilizadas medidas de tendéncia
central, para analise mensal, sazonal, interanual e climatica e para elucidar as varias questdes
relacionadas com a compreensdo da dindmica ambiental local e regional, para melhor definir o

aspecto da unidade morfodinamica dos afluentes de cada categoria considerada.

As Tabelas 1 e 2 apresentam a categoria das trés (3) zonas dos sistemas fluviais
analisados: os afluentes da margem direita, os da margem esquerda e do centro da bacia

amazonica.

Tabela 1 -Os afluentes com as informagdes de suas estagdes analisadas
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Fonte: ANA (2uzv).



Tabela 2- Os afluentes com as informacdes de suas estacdes analisadas.
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Fonte: ANA (2020).
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Outro aspecto importante, o projeto utilizou o aplicativo Google Hearth Pro que ajudou
muito no entendimento da localizag¢do da escolha das melhores estagdes por sub-bacia. As suas
escolhas permitiram compreender através de andlises estatisticas, as dindmicas do alto e médio
curso de cada sistema fluvial, suas variacdes ao longo do ano hidrologico e de definir padrdes
comportamentais médios, grau de estabilidade e avaliar valores extremos de fluxo (TUCCI,

1997; SANDER, 2015; SANDER et al., 2016 ; SANDER e WANKLER 2019).

Além disso, os dados coletados possibilitaram a realizagdo de estudos relacionados a
curva de permanéncia (ou duragdo) de vazao que atravessa cada trecho localizando as estag¢des

analisadas por sub-bacia (SANDER, 2015; TUCCI, 2004).

Para a realizacdo deste célculo, os dados de vazdo diaria sao classificados em ordem
decrescente e a permanéncia de cada vazdo ¢ expressa em porcentagem do tempo em que a

vazao considerada ¢ igualada ou superada (CHRISTOFOLETTI, 1981; SANDER et al., 2015).

3.4- ANALISE DA VARIABILIDADE MENSAL

A média mensal foi usada na definicdo dos periodos de maior ¢ de menor vazao dos
afluentes do hemisfério sul, do Norte e da parte principal (EVANGELISTA et al., 2008;
SANDER, 2015; SANDER et al 2016).

3.4-PRODUCAO DESCARGA POR AREA

A producdo de descarga por area foi obtida pela divisdo da descarga média historica
(didria) pela area de drenagem da estagdo fluviométrica conforme ANA (2020), que serviu para
defini¢do da efetividade de producgdo de vazao de cada bacia. SANDER et al., 2016 ;GUYOT
etal., 1993 ; ROCHE et al., 1992).

_om

conforme formula: Qe "

(1)

Onde:

Qe: produgio de descarga por drea em m>/s/km?
Qm; Descarga média da série histérica em m>/s

A: area de drenagem em km?
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3.5 TRATAMENTOS DOS DADOS ASSOCIADOS AOS EPIS6DIOS EL NINO E LA NINA
Para determinar essa sucessdo, a metodologia calculou os Acumulos de Desvios da

Média. (ADM) de cada série hidrologica usando a seguinte expressao:

(2)

di
Qma

Di = Qi- Qma

onde Qi ¢ a vazao no ano i

ADM =

Qma ¢ a média aritmética da vazio na série hidroldgica.
Este método também nos ajudou a identificar as regides mais sensiveis ao desempenho

dos fenomenos El Nino, La Nina.
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4 RESULTADOS EDISCUSSOES

4.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS PRINCIPAIS SISTEMAS HIDROLOGICOS
DA BACIA AMAZONICA

Esta secdo apresenta as caracteristicas dos regimes ou sistemas hidrologicos da Bacia
Amazonica para diferentes escalas temporais, o estudo da estimativa precisa da evolugdo das
vazdes dos rios das trés (3) bordas da Bacia ao longo do ano hidroldgico dos regimes

considerados sdo apresentados nas seguintes Figuras 6 a 20.

4.1.1- Variabilidade semestral das vazoes dos sistemas fhla/baisdaNorte

A montante do rio Negro, a evolugdo das médias mensais durante o ano hidrolégico na
estagcdo de monitoramento de Sao Gabriel da Cachoeira € caracterizada por dois periodos muito
distintos: um semestre de cheia, de maio a outubro, com o nivel mais alto observado em julho
(pico maximo da cheia anual) com uma vazao de 300.921,247 m?/s com desvio de 187.799,41

m?/s, 257.053,49 m?/s em comparagio com a média e o menor valor (Figura 6).

Figura 6- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Negro, na

estacdo Sao Gabriel da Cachoeira.
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Fonte: ANA (2020).
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Observa-se um semestre de vazante, comecando em novembro e se estendendo até abril.
Neste mesmo periodo, verifica-se um decréscimo regular de novembro a fevereiro, num total
de 4 meses, e, logo apds uma variagdo acelerada da cheia de margo a abril, reproduz os
respetivos valores de 3.062,58 e 3.995.15 m?/ s em relagdo a fevereiro, més de menor vazio
identificada na séria histdrica deste trecho. Os cinco (5) anos com as maiores vazantes e grandes
enchentes do rio Negro em Sdo Gabriel da Cachoeira para a série historica de trinta e nove (39)
anos sdo respectivamente 1992, 1997, 1983,2015,2001 e 2006, 2012, 1999, 1996, 2008 (Figura
7).

Figura 7- Média anual de curso fluvial cruzando no trecho da estacdo Sdo Gabriel da

Cachoeira do Rio Negro (1981-2019)
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Fonte: ANA (2020).

No trecho onde esta localizada a estagdo de monitoramento em Manaus, mais
precisamente na se¢do a jusante da parte inferior do rio Negro, resultando em um semestre de
cheia que se inicia durante o més de fevereiro até a primeira quinzena do primeiro més do
segundo semestre do ano civil, com pico anual registrado em 1° de julho, e um semestre de
aguas baixas que comega cerca de vinte dias antes de agosto e se estende até a primeira parte

do segundo més do ano civil com um minimo registrado em primeiro de fevereiro (Figura 8).
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Figura 8- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Negro, na

estacdo Manaus
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Fonte: ANA (2020).

Os hidrogramas 6 e 8 acima nos mostram também que o rio Negro em toda a sua
extensdo para os trechos analisados conhece seu melhor trimestre de maior vazao na primeira
metade do segundo semestre do ano calendario. No caso do Rio Branco, afluente muito
importante da margem esquerda do rio Negro, o estudo hidrologico refere-se a série historica
da estag@o Caracarai localizada no seu trecho inferior por um periodo de trinta e sete (37) anos,
de 1980 a 2017, mostra um semestre de enchente comega no final de margo a abril e se estende
até a segunda quinzena de setembro com um maximo em julho, e a outra parte das vazdes baixas
comeg¢a em outubro e continua at¢ meados de margo. Deve-se dizer que, efetivamente o
escoamento do sistema dinamico do rio Branco atravessando o trecho da estagdo de
monitoramento de Caracarai é resultado da contribuicdo de sub-bacias localizadas a montante
como os rios Uraricoera, Tacutu. Além disso, o rio Mucajai, um importante afluente da margem
direita, bem como de outros afluentes menores como o Cauamé (EVANGELISTA et al., 2008;
SANDER 2015; SANDER et al., 2016). Observa se também uma diferenca de 166.406,00 m3
/ s entre o valor da vazdo maxima e a média. A vazao maxima ¢ 6 vezes maior que o minimo

seja 212.983,57m3\s de diferenca e 3 vezes maior que a média (Figura 9).
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Figura 9- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Branco, na

estacdo Caracarai
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Fonte: ANA (2020).

A montante de Caraicarai, o estudo preliminar realizado por evangelista et al (2008),
sobre a distribui¢do pluviométrica e do regime fluvial da bacia do rio branco, estado de roraima
indica que o regime hidrolégico do rio Branco até a estagdo de Caracarai é principalmente
funcdo da sub-bacia do rio Uraricoera, com menor contribui¢do das sub-bacias dos rios Tacutu
e Mucajai. Assim, ao estudar o comportamento da precipitacdo ao longo dos semestres, este
estudo constata que o maior volume de precipita¢do ao longo do ano hidroldgico ocorre entre
os meses de abril e setembro enquanto o outro semestre (outubro a marco) é representado por
um periodo de menor precipitagdo pluviométrica. . Isso significa que esses dois estudos tém
revelagdes homogéneas, tipicamente semelhantes nesse ponto.

Além disso, segundo Evangelista et al.,(2008); Sander (2015); Sander et al., (2016) com
relacdo as chuvas na bacia, o padrio de variagdo das vazdes desses rios ¢ muito semelhante a
variagdo das chuvas ao longo do ano. No entanto, o estudo revela variacdes nas vazdes
registradas no Rio Branco na estacdo Caracarai, com atraso de cerca de um més em relagdo as
variagdes pluviométricas registradas nas estacdes pluviométricas de Boa Vista e Caracarai. Ou
seja, o0 més mais chuvoso observado ¢ junho, enquanto os maiores fluxos sdo observados em
julho. Essas variagdes do regime hidrologico obviamente dependem de fatores externos a esta
sub-bacia de Branco. Além disso, estdo ligados aos padrdes de circulacdo atmosférica e a
caracteristica do relevo pode também servir como intensificador, ou ndo, de fendmenos

pluviométricos. Além da variabilidade e distribui¢do da precipitagdo, outros fatores podem
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interferir na variabilidade da descarga, como geomorfologia, pedologia, vegetagdo, atividades
antropogénicas que atua principalmente dentro mudangas no uso do solo, alteracdo e e
ampliagdo da densidade de drenagem (EVANGELISTA et al., 2008; SANDER 2015; SANDER
etal., 2016).

Outras observacdes em torno da série historica do rio Branco em Caracarai indicaram
os ultimos (37) anos foram caracterizados por climas extremos, com grandes enchentes e
estiagens. A bacia sofreu suas cinco (5) maiores vazantes, em 1992, 1983, 2015, 2014 ¢ 1997 ¢
suas maiores cheias também foram registradas respectivamente em 2011, 2006, 1990, 2010 e
2008. Nessa mesma logica da série historica, a vazdo minima foi registrada em 24 de abril de
1985, enquanto a maior foi registrada em 9 de junho de 2011. Essas duas vazdes t€ém uma
diferenca de 15.916,73m%/s, a vazio maxima é 95 vezes maior que a vazdo minima e 5,42 vezes
melhor que a média, ou seja, uma diferenca de 13.119,62 m?¥/s entre a melhor vazio e a média

(Figura 10).

Figura 10- Média anual de vazao da série histérica da estagdo Caracarai do Rio Branco

(1980-2017)
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Fonte: ANA (2020).
No caso da estagio BALBINA P-8 (UHE BALBINA) do rio Uatuma, observa—se um

semestre com as vazdes mais elevadas iniciando em meados de outubro e se estendendo até
marg¢o-abril. Os mais baixos come¢am em abril e terminam em setembro para uma transicao

em outubro, com uma alta extrema em margo (Figura 11).
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Figura 11- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Uatuma,

na estacdo Balbina P-8 (Uhe Balbina)
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Fonte: ANA (2020).

Segundo Melack e Hess (2010), a bacia hidrografica do rio Uatuma tem cerca de 69.500
km?. O rio Uatuma ¢ um afluente com comportamento regular, importante na margem esquerda
tanto na producdo de energia elétrica na agricultura quanto para atividades socioecondmicas e
ambientais, seu curso segue em direcdo norte-sul. Suas nascentes estdo localizadas no escudo
pré-cambriano das Guianas, de onde transporta aguas pretas acidas (em média pH de 5,01; Rios-
Villamizar, dados nao publicados) e baixa quantidade de sedimentos e nutrientes (JUNK et al.

2016; SOUSA,2017).

O trecho da estagio BALBINA P-8 (UHE BALBINA) drena uma area de 18.900 km?
(ANA,2020). E, estd posicionado a aproximadamente 865 km’? a jusante da barragem
hidrelétrica. A maior vazdo méaxima da seria foi registrada em 19 de maio de 2000 com um
valor de 3.383,376 m® /s, e a minima foi registrada em 03 de margo de 1983 com uma vazio de
0,916 (m? /s). Neste mesmo ano em que se registou o minimo da série, observou-se um respetivo
decréscimo trimestral de janeiro a mar¢o seguido de passagem do refluxo da vazante para as
cheias. O ano civil de 1983 foi marcado por uma histéria hidroldégica muito critica com uma
vazdo anual 2,29 vezes inferior 2 média da série, ou seja, uma diferenca de 333,92 (m?® /s) em

relacdo a vazdo média.
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No entanto, na data em que foi registado o maximo, observou-se também uma cheia
crescente de janeiro a maio variando de 1 a 3 vezes superior a vazdo média da série se seguida
de uma regressao multipla a partir da segunda metade do ano civil que se estendeu até dezembro
de 2000. A bacia sofreu cinco (5) maiores vazantes, em 1983, 1998, 1980, 1992 e 1985 e suas
maiores cheias também foram registradas respectivamente em 2000, 2013, 2009, 1996 e 2008

(Figura 12).

Figura 12— M¢édia anual de vazdo da série historica da estagdo Balbina P-8 do Rio

Uatuma (1978—-2013)
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Fonte: ANA (2020).

O rio Trombetas ¢ um afluente da margem esquerda do amazonas, com sua Foz um
pouco ao norte da cidade de 6bidos, no estado do Para, Brasil. Nasce ao nivel do planalto da
Guiana e tem aguas limpidas, por vezes esverdeadas no periodo de vazantes (PENA, 2002).
Com uma érea de drenagem de 127.000 km? (ANA, 2020), se diferencia por ndo apresentar

uma caracteristica interanualmente estavel.

E também um dos afluentes originado do escudo guianense que ndo apresenta uma
caracteristica interanualmente estavel através de observagdes feitas nas duas estacdes analisadas
(a montante e a jusante). A primeira observagao foi feita através de todas as vazdes que cruzam
a parte alta da sua sub-bacia, mais especificamente o tronco da estagdo Perimetral Norte que

contém uma area de 20.300 km?.
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O semestre de cheias inicia entre dezembro e janeiro até junho-julho, com um maximo
extrema em maio. O outro semestre mais seco vai de julho a dezembro, com vazdo extremo
minimo no ultimo més do ano civil. Observou-se também que ndo ha uma regularidade das
cheias sazonais, pois o semestre das cheias (janeiro-junho) comporta 61,91% de todas as vazdes
e na época da seca (julho-dezembro) este volume de d4gua que atravessa o trogo cai para 23,83%.
Contudo, as cheias maximas e minimas na sub-bacia do rio Branco, sub-bacia vizinha, cruzando
um estado vizinho que também se origina do escudo guianense, ocorrem aproximadamente trés

(3) a quatro (4) meses apds as do rio Trombetas.

O célculo do balango hidrico mostrou que o escoamento nao ¢ homogéneo em toda a
bacia. Com uma consideravel progressdo continua das enchentes desde a estacdo Perimetral
Norte até o ramal da estacdo de monitoramento Tabuleiro - Rebio Trombetas, ou seja, seu

regime sazonal muda de montante para jusante dependendo dessas entradas.

A anélise do hidrograma da Figura 13 mostra um semestre de maiores cheias comegando
de novembro a dezembro e se estendendo até abril a maio com um maximo extremo em maio.
E mais um semestre de vazante comec¢ou em meados de junho e se estendeu regressivamente
até novembro, més de menor vazdo. O hidrograma também permitiu constatar que o regime
hidrolégico inclui um méaximo mensal ao longo da bacia no més de maio, mas as vazdes

minimas variam entre os meses de novembro e dezembro para a parte baixa e alta.

Figura 13- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio

Trombetas, na estagdo Tabuleiro-Rebio Trombetas.
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Fonte: ANA (2020).
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Outro aspecto muito importante na analise do comportamento deste regime hidrologico,
foi constatado que a parte alta da bacia apresentou um maximo de cheia em 2000, ou seja, um
total de 1561,85 m? /s, e 1.76 vezes superior em comparag¢do com o valor médio anual da série
histérica, e uma vazdo minima em 1998, ou seja, um valor de 333,17 m?/s, é respectivamente
4,69 e 2,66 vezes inferior ao valor maximo e médio anual da série histérica. Esta sub-bacia
sofreu suas cinco (5) menores vazdes, em 1998, 1987, 2016, 2003 e 1993 e suas maiores cheias

também foram registradas respectivamente em 2000, 2006, 1999, 1996 ¢ 2008 (Figura 14).

Figura 14-M¢édia anual de vazdo da série historica da estagdo Perimetral Norte do Rio

Trombetas (1986—2019)
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Fonte: ANA (2020).

Na parte inferior, a jusante, a cheia maxima foi registrada em 2000, ou seja, um valor
de 3672,67 m?/ s, e 1,56 vezes superior a vazio média anual da série historica. Teve sua vazio
minima em 1998, ou seja, um valor de 1215,3 m®/s. O valor maximo e médio anual da série
historica s@o respectivamente 3 e 1,93 vezes maiores que o da vazdo minima. Suas cinco (5)
melhores descargas anuais foram registradas em 2000, 2014, 2006, 1999, 2013 e 1996. As mais
baixas foram registradas, respectivamente, em 1998, 1987, 2016, 2003 e 1997 (Figura 15).
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Figura 15 - Média anuais de vazdo da série histérica da estagdo Tabuleiro-Rebio

Trombetas do Rio Trombetas (1986—2019)
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Fonte: ANA (2020).

Em geral, as contribui¢des da margem esquerda da Bacia apresentam comportamento
heterogéneo. Cada bacia hidrografica possui um comportamento hidroldgico préprio que esta
ligado aos processos naturais de producio e deposi¢do de sedimentos, fortemente influenciados
pela fisiografia (geologia, relevo, solos, vegetagdo, clima) Ao mesmo tempo, a analise dos
hidrograma nos mostra um comportamento regular a jusante do rio Negro e no trecho da estag@o

Balbina do rio Uatuma.

4.1.2- Variabilidade semestral das vazdes dos sistemas fluviaisddsul

A andlise dos hidrogramas a montante das grandes influéncias (Xingu, Madeira, Purus,
Tapajos) apresenta um semestre de cheia iniciando no final de setembro e terminando entre
margo ¢ abril com um maximo extremo em margo, transitar pelo periodo de vazante durante o
més de abril e estender até o inicio de setembro. Por outro lado, a andlise de hidrogramas na
parte a jusante desses mesmos grandes rios do sul apresenta padrdes comportamentais que sao
ligeiramente diferentes ao longo do ano hidrologico. Dito isto, na parte baixa, Xingu e Purus
apresentam um semestre de cheias comecando timido no final de setembro que termina no final
de margo para a transi¢do para um semestre de baixa de 4gua que comeca durante o més de
abril até o final no inicio de setembro com um maximo extremo registrado no primeiro de abril.

O Tapajos e Madeira a jusante apresentam um semestre de cheias com inicio gradual no final
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de outubro a terminar no inicio de abril e transitando no final deste mesmo més em periodo de
baixo caudal para terminar durante a primeira quinzena do més de outubro com um maximo

extremo registrado em abril (Figura 16).

Figura 16 - Hidrograma do comportamento das vazdoes médias mensais a montante ¢
jusante dos rios Purus, Madeira, Xingu e Tapajos, respectivamente nas estagdes; UHE Ponbal,

Barra do S@o Manuel, Porto Velho, Valparaiso Montante, Berruri, Altamira, Itaituba e Fazenda
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Fonte: ANA (2020).

O rio Mamoré, contribuindo de forma importante para a margem direita, converge com
o rio Beni para constituir o rio Madeira. Nasceu na Cordilheira Real dos Andes Bolivianos,
proximo a Santa Cruz de La Sierra, com o nome de Grande La Plata. Com um longo e regular
curso de curvas entre as montanhas da citada cordilheira, recebe varios afluentes que aumentam

seu fluxo de montante para jusante.
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No trecho de travessia, a estacdo de monitoramento Guajara-Mirim, o semestre de cheia
comega a evoluir a partir do final de setembro e se estende até abril com um maximo extremo
registrado em abril. Entre o final de agosto e a primeira parte de setembro ¢ o periodo de menor

vazdo durante o semestre de baixa vazdo a partir do final de abril nesta se¢do (Figura 17).

Figura 17- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Mamoré,

na estagdo Guajara-Mirim
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Fonte: ANA (2020).

A bacia hidrografica do rio Juruena caracterizada pelo clima tropical de mongdes, faz
parte da bacia do rio Tapajos (KOTTEK et al., 2006). Por seu comportamento regular em sua
parte superior (a montante), possui um forte potencial para a construc¢do de usinas hidrelétricas

ou outra exploragdo de dgua que atenda aos padrdes de mitigagdo ambiental.

Segundo especialistas da Academia de Mato Grosso, os aspectos organolépticos da agua
desse rio se assemelham a dgua destilada limpa. Sao adequados para o consumo humano e sao

essenciais para a biodiversidade de rara composicao presente nestas paisagens.

Apesar de seu padrio regular se apresentar a montante mais especificamente no trecho
que atravessa a estacdo de monitoramento da Fazenda Tucunarie, porém a jusante, antes de sua
confluéncia com o rio Teles Pires para formar o rio Tapajos, no trecho da estacdo Foz de Juruena
¢ quase diferente. SO que a andlise dos hidrogramas a montante apresenta um periodo de cheia

comecando no més de setembro e se estendendo até o més de abril para passar pelo periodo de
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vazante até o inicio de setembro. Deve-se notar que ao longo do ano civil, os fluxos mensais

estdo acima da média com um maximo extremo em marco (Figura 18).

Figura 18- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Juruena

na estacdo Fazenda Tucunarie
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Fonte: ANA (2020).

A jusante, o hidrograma mostra um periodo idéntico de enchente e vazante durante o
ano civil, exceto que a diferenga ¢ levada a um maximo muito alto em abril em comparagdo
com a parte superior da bacia. O rio Juruena ¢ importante para os habitantes do estado de Mato
Grosso e grande contribuinte do rio Tapajos. Pois, de acordo com o estudo realizado por Coe
et al. (2002) a descarga da bacia do rio Juruena colaboraria com cerca de 58% da descarga total

do Tapajos.

Por sua vez, o rio Jurud, (denominado Yurud no Peru) nasce nas escarpas da cordilheira
dos Andes, na encosta oriental da cordilheira de Contamana. Seu aspecto e / ou interesse
geomorfologico apresenta muita sinuosidade. Possui uma das maiores areas de varzea da regido
amazoOnica e muitos lagos em suas margens, sendo circundada por milhdes de quilometros de
densas areas, floresta equatorial de dificil acesso, distribuida por toda a regido amazdnica. Seus
principais afluentes sdo, pela margem direita, os rios Humaita, Valparaiso, Gregoério, Eiru e

Xirug; e, pela margem esquerda, os rios Ouro Preto, Jurud-Mirim, Moura e Ipixuna. Sua
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resposta hidroldgica, em particular seu regime de vazdo em periodos de cheia ou vazante ao

longo de seu curso ¢ idéntica ao do Xingu e do Purus.

As condi¢des comportamentais dos regimes hidrolégicos do tropical sul, que inclui os
rios da parte direita da bacia amazonica, sdo quase idénticas entre si em termos das principais

caracteristicas relacionadas ao semestre alto e baixo fluxo durante o ano hidrologico.

4.1.3- Variabilidade semestral das vazdes sistemas fluviais ocidentai

Seus sistemas fluviais incluiam o regime do rio Solimdes que entra no Brasil pelo
municipio de Tabatinga (AM) e apds a confluéncia com o rio Negro perto da cidade de Manaus,
que se transforma em outro sistema hidroldgico denominado Amazonas que por sua vez ¢ um
regime equatorial alterado que sob a influéncia de trés regimes de acordo com a classificag@o
estabelecida por Jean Rodier (1964). Geralmente, o rio Solimdes ¢ resultado de vérios afluentes,
como os rios Javari, Japurd e Jurud. Em sua parte superior, no nivel de Sdo Paulo de Olivenga,
suas caracteristicas relacionadas ao més de menor vazao ndo sido necessariamente diferentes
daquelas da parte superior dos afluentes do hemisfério sul. O periodo de cheias vai do final de
setembro até o inicio de maio, més de maximo extremo que ocorre durante este mesmo quinto

meés do ano civil em periodo de vazante regressivamente até setembro (Figura 19).

Figura 19- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais a montante e

jusante do rio Solimdes nas estagdes Sao Paulo de Olivenga e Manacapuru
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A jusante, na estacdo Manacapuru, o hidrograma ¢ um pouco mais regular, com pico de
cheia em junho. O periodo de cheias comeca a progredir a partir do final de novembro ¢ se
estende até o décimo sexto més do ano calendario e os fluxos diminuem regressivamente até o

inicio de novembro.

Adicionalmente, o periodo de enchente do rio Amazonas, medido na estagdo de 6bidos,
evolui durante o més de novembro até ao final de maio com pico registado no primeiro dia de
maio e transito em vazante durante o0 més de junho até o inicio de novembro. Assim, o pico
maximo na estacdo de monitoramento em obidos ¢ um més antes do pico no trecho que

atravessa a estacdo de monitoramento do rio Manacapuru Solimdes. maio — junho (Figura 20).

Figura 20- Hidrograma do comportamento das vazdes médias mensais do rio Amazonas

na estagdo obidos
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4.2- DESCARGAS PRODUZIDAS POR AREA

A Tabela 3 abaixo mostra a descarga produzida por area drenagem dos rios Norte e

Oeste.

Tabela 3- Descargas produzidas por area de drenagem dos sistemas fluviais Setentrionais e

Ocidentais
Area de Q média | Q produzida
Estacdo Caodigo Rio Drenagem (km?) (m¥/s) m’ /s /km?)
Séo Gabriel da Cachoeira | 14320000 | Negro 193000 5038.22 0.026
Manaus 14990000 | Negro 712000 22802.19 0.032
Caracarai 14710000 | Branco 126000 2971.79 0.023
Balbina p-8 (Uhe Balbina) | 16080000 | Uatuma 18900 591.94 0.031
Perimetral Norte 16370000 | Trombetas 20300 849.43 0.041
Tabuleiro-Rebio Trombetas | 16661000 | Trombetas 79000 2970.67 0.037
Séo Paulo de Olivenca 11400000 | Solimdes 1010000 46999.25 0.046
Manacapuru 14100000 | Solimdes 2200000 102265.32 0.046
Obidos 17050001 | Amazonas 4670000 168709.98 0.036

Fonte: ANA (2020).

A relagdo entre vazdo e area drenada apresenta variagdes e tendéncias regionais
semelhantes e isso ¢ verificado em varios aspectos. Do ponto de vista ecoldgico, é quando se
leva em conta a intensidade da variabilidade interanual que permite avaliar a variabilidade
global dos fluxos durante todo o periodo de observacao (Este pardmetro € definido por meio do
coeficiente de variagdo) que ¢ a razdo entre o desvio padrio e a média da série. Para se referir
as cronicas de vazao interanuais ao longo de 20 a 40 anos relacionados a estudos climatologicos
ou fendmenos climaticos do tipo ENOS; deve se ter cuidado especialmente com a maioria dos

Rios andinos indicando picos anuais a montante que divergem a jusante.

Com efeito, na mesma logica de caracteristicas e setorizagdo dos sistemas fluviais da
bacia amazonica, observa—se que as areas de drenagem dos afluentes (tabela 4.3) variam de
18.900 a 4.670.000 km? e as vazdes médias das cronicas hidrolégicas variando de 141.086 a
168.709,99m*/s que produzem descargas oscilam entre 0,023 a 0,041m?/s/km?) para

contribui¢cdes da margem esquerda (Negro, Branco, Trombetas e Uatuma).
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Na parte central, no trecho de Sdo Paula Olivenca a relagdo entre a drea de drenagem
que ¢ de 1.010.000 km? e a vazdo média da série 46.999,25 m* / s para uma crénica hidrolégica
de 45 anod4a um dado especifico fluxo de 0,046m?® / km?. A jusante em Manacapuru, o trecho
produz a mesma vazao especifica que a montante pelo resultado de uma relagdo entre uma area
de drenagem de 2.200.000 km? e uma vazio média de 102.265.317m?/s de uma série histérica
de 46 anos. A area drenada da parte a jusante do rio Solimdes € 2,17 vezes maior do que a
montante. Além disso, o0 mddulo interanual a jusante € 2,17 vezes estendida do que o a jusante
para diferentes comprimentos de observacio, no entanto produz as mesmos descargas (m>/km?).

Este, entre outros, que justifica uma tendéncia regional sem sequer levar em conta o
efeito da bacia hidrografica, ou seja, todas as caracteristicas (geométricas, geoldgicas,
fisiograficas, humanas ou antropogénicas) que sdo importantes ndo apenas na resposta
hidroldgica de a bacia delas (altitude, exposicao etc.), diretamente no processo de formagao de
chuva.

O troco de 6bidos que recebe e deixa passar as contribui¢des de outros regimes, a razao
entre uma area de 4.670.000 km? (1071 vezes maior que o trecho Fazenda tucunaré, a jusante
do rio Juruena) e uma vazido média de 168.709.983 m?/s de uma série historica de 49 anos

produz uma vazio especifica de 0,036 m?/s/km?.

Para os rios da margem direita, a relacdo entre areas de drenagem que variam de 4.360
km2 a 976.000 km2 e vazdes médias variam entre 141,086 a 2.9137,786 km2 produz vazdes
especificas variam de 0,013 a 0,053 m3/s/km2. Ao nivel do rio Xingu, a area drenada do trecho
da parte a jusante (Altamira) ¢ 1,68 vezes maior do que a montante (UHE Pombal). A vazéo
média da série historica da parte a jusante também € 1,69 vezes superior a do montante. Porém,
produz o mesmo fluxo especifico a montante e a jusante para diferentes cronicas hidrologicas

(Tabela 4).
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Tabela 4-Descargas produzidas em relacdo a area de drenagem dos sistemas fluviais da

margem direita

Area de Q media | Q produzida

Estacdo Cadigo Rio Drenagem (Km?) (m?/s) m¥/S /km?)
Foz do Juruena 17130000 | Juruena 182000 4450.14 0.024
Fazenda tucunare 17091000 | Juruena 4360 141.09 0.032
Porto velho 15400000 | Madeira 976000 18978.89 0.019
Fazenda Vista Alegre | 15860000 | Madeira 1310000 20137.79 0.022
Valparaiso - Montante | 13710001 Purus 105000 2082.23 0.019
Beruri 13990000 Purus 378000 20125.28 0.053
Cruzeiro do sul 12500000 | JURUA 37800 921.15 0.024
Gavido 12840000 | JURUA 164000 4704.15 0.028
Itaituba 17730000 | Tapajos 458000 13231.24 0.029
Barra do sdo Manuel | 17730000 | Tapajos 333000 8397.15 0.025
UHE Pombal 17430000 Xingu 266000 4778.92 0.018
Altamira 18514000 Xingu 448000 8015.92 0.018
Puerto siles 18850000 | Mamore 227000 4717.96 0.020
Guajara-mirim 15242000 | Mamore 609000 8026.34 0.013

Fonte: ANA (2020).
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4.3- DINAMICA DOS SITEMAS FLUVIAS E O EFEITO DO ENOS

Ao analisar as figuras 21 a 24 a seguir, perceber-se-a que o resultado deste estudo mostra
que as variagdes climaticas afetam os processos hidroldgicos na bacia amazodnica, ou seja, ha
uma forte correlagdo com a ocorréncia de episoddios de El Nifio e La Nifla nos principais
sistemas fluviais amazonicos.

Figura 21- Valores acumulados de desvios da média, sucessdo dos periodos hidro

climaticos e sua relagdo com a dindmica dos sistemas fluviais Solimdes e Amazonas nas
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Em primeiro lugar, nossa observag¢do da sub-bacia do Solimdes, durante o periodo
analisado, fornece fortes evidéncias de uma ligagdo entre 0 ENOS e os modelos de fluxo dos
rios da Bacia Amazodnica. Considerando as ultimas quatro (4) décadas, as duas ultimas décadas
(2000-2020) sdo mais marcadas pelos anos de maior umidade (curva ascendente) do que as
duas primeiras.

Durante os 9 anos durante a primeira década, {1980 (1982-1989) 1990}, ha um
equilibrio entre os anos de seca e de cheia. Mas, 75% dos anos umidades coincidiram com os
anos de La Nifia (1984, 1988 e 1989). Ressalta-se que a segunda década, 1992 € o ano de menor
vazdo da série historica. Este € provavelmente o fato de que as duas estagdes mais importantes
do ano hidrologico foram influenciadas pelo desempenho do El Nifio durante a primeira metade
do ano civil. Para a década de 1990-2000, também observamos 50% de anos de seca, 40% de
anos de umidade e 10% "normal" entre os dois longos periodos de seca e umidade. Assim, 80%
dos anos de seca sdo coincidentes com os anos de El Nifio (1995, 1997-1998 e 1992). Por anos
de umidade, quase 50% deles estdo em harmonia com a ocorréncia do fendmeno La Nifia.

Dentre os eventos da série, 25 de outubro de 2010 foi a data mais significativa da cronica
hidrolédgica ao nivel do sistema fluvial do Solimdes a Manacapuru, a sub-bacia com sua menor
vazdo diaria e corresponde ao fenomeno El Nifio.

De acordo com Espinoza et al. (2011), a seca de 2010 foi a mais severa, portanto para o
periodo 2000-2010, o que parece concordar com a Figura 21 deste estudo que apresentou uma
anomalia extremamente marcada. Se o impacto do ENOS no balan¢o hidrico ¢ mais notavel
durante a temporada umidade, mas através de nossa observagdo neste estudo, a ocorréncia de
La Nifia no inicio do segundo semestre de 2010 nao foi muito influente no aumento do nivel da
agua em 2011 em comparag@o com o normal no nivel do rio Solimdes em Manacapuru.

No sistema Amazonas em 6bidos, os fluxos sdo mais variados da média em comparacao
com Trombetas e Solimdes. Durante toda a série historica (1982-2019), ou seja, quase 4
décadas, a sub-bacia experimentou apenas 10,81% do periodo de seca e moderadamente
correlacionada com ENOS. Percebe-se que 75% dos anos de seca ocorreram entre as duas
primeiras décadas, ou seja, entre os anos de 1982 a 1998, um recorde quase idéntico ao da
maioria dos demais sistemas fluviais da margem esquerda, mais especialmente Trombetas

(Figura 22).
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Figura 22- Valores acumulados de desvios da média, sucessdo dos periodos hidro
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Pelos 33 anos que constituem a série hidrologica (1986-2019) da sub-bacia de

Trombetas, apenas 35% ndo sofreram seca e 71.42% deles estdo timidamente correlacionados

com a ocorréncia de La Nifia durante os primeiros 20 anos da série historica, (1986-2006). Para
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os anos de seca durante as primeiras 2 décadas (1986-2006), enumera-se 69.23% dos anos de
seca (curva descendente) estd correlacionada com o fendmeno El Niflo.

Porém, ao nivel do rio Negro em Manaus, observando os primeiros 24 anos (1982-2006)
62,5 deles sofreram anos de seca (curvas descendentes) e 60% deles estdo correlacionados com
El Nifio. Para anos umidos, 55,55% estdo correlacionados com fendmenos climaticos La Nifia.
Mas entre 2006-2019, a sub-bacia do Negro experimentou mais anos de umidade, ou seja, um
total de 76,92% e 70% deles estdo correlacionados com La Nifla.

A variabilidade climdtica ¢ muito acentuada no Tabuleiro Rebio Trombetas da sub-bacia
do Trombetas. De 1999 a 2019, pode-se observar que a sub-bacia experimentou mais anos
umidos do que anos secos. Os fluxos ficaram ligeiramente acima da média (curva ascendente)
e, quase 85% do La Nifia se correlacionou com eles. 75% dos anos de seca estdo correlacionados
com o El Nifio. Molion e Moraes (1987) descobriram que a descarga no Rio Trombetas (na
parte norte da bacia) e Ji-Parana (na parte sudoeste da bacia) estdo fortemente correlacionadas
com ENOS.

Na margem esquerda da Bacia, este estudo ndo observou ou correlacionou fendmenos
climaticos com os rios Branco e Uatuma a jusante, mas outra pesquisa realizada por Berlato et
al (2005); Higuchi et al (2011); INPE (2014) citado por Sander (2015) ligando das 6 maiores e
6 menores enchentes na série historica do rio Branco mostraram forte relagcdo com os fendmenos
ENOS.

Na sub-bacia do Negro, visto que o rio recebe da sua margem esquerda, a jusante de Sao
Gabriel e a montante de Manaus, a contribui¢do do rio Branco, um regime com pico maximo ¢
bem acentuado na segunda metade do ano civil. Para isso, procuramos comparar a parte a
montante e a jusante das sub-bacias, para melhor compreender a ligag¢do entre a ocorréncia dos

fendmenos El Nifio, La Nifia e a dindmica do rio em quase todas as suas dimensdes (Figura 23).
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Figura 23- Diferenca na sucessdo de periodos hidro climaticos entre a parte a jusante e

a montante das sub-bacias do Negro
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Fonte: ANA (2020).

Ao analisar a Figura 23 acima, 63% e 68,42% dos anos umidades foram respectivamente
correlacionados com Nifia na parte superior e inferior da sub bacia. Além disso, essas duas
partes do sistema do rio Negro, o trecho a jusante (Manaus) experimentou mais anos com

vazdes abaixo da média do que o a montante (Sdo Gabriel da Cachoeira) e 83% dos anos
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localizados na curva descendente estio moderadamente correlacionados com El Nifio para a
parte inferior. Nessa mesma ldgica, notamos que o primeiro quinquénio da série hidrologica
(1982-2019) foi convictamente caracterizado por vazdes anuais abaixo da média. Digamos que
apenas 20% dos anos na primeira década (1982-1991) foram caracterizados por anos de
enchente acima da média.

Na segunda década, vemos que, respectivamente, 1994 e 1998 foram caracterizados
por fluxos anuais ligeiramente acima da média na parte superior da sub-bacia do Negro, embora
na secdo a jusante seja completamente diferente. E possivel que as outras grandes influéncias
da margem esquerda do escudo guianense, mais especialmente o rio Branco, que sdo muito
sensiveis ao ENOS, estivessem obviamente sob a influéncia do forte episddio do El Nifio de
1997 até o final do primeiro semestre de 1998. Durante nesses anos, os rios da margem esquerda
do rio Negro viviam criticos periodos de vazante.

Existem varios outros fatores que podem destacar esse contraste, digamos, essa
variabilidade ao longo da sub-bacia do Negro. Fatores topograficos, pedologicos, vegetativos,
geomorfologicos e antropicos de todas as demais sub-bacias contribuintes a montante da rede
de drenagem de Manaus. Ao nivel do rio Branco, Grande afluente e influenciador da parte a
jusante, estudo realizado por Sander (2015); Cutrim et al. (2000) observaram um pequeno pico
anual em 1997 coincidindo com periodos sob a influéncia de episdédios do El Nifio.

Todas essas questdes mostram a complexidade existente na sub-bacia do Negro que
recebe contribui¢des de outras sub-bacias com regimes diversos e completamente sensiveis as
mudangas nos ciclos hidrologicos, fendmenos climaticos e atividades antropicas. Os problemas
das principais sub-bacias contribuintes do Norte a montante de Sao Gabriel da Cachoreia tém
grandes impactos na parte inferior do sistema do rio Negro.

Na parte sul da bacia (Purus, Madeira, Tapajés e Xingu), ao se analisar o
comportamento hidrolégico de cada sub-bacia, as variagdes interanuais das vazdes dos sistemas
fluviais dessa regido apresentam uma ligeira diferenga, para nido dizer um pequeno contraste

em particular ao nivel dos rios Madeira e Purus (Figura 24 ¢ 25).
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Figura 24- Pequena dissimilaridade ligada ao comportamento hidro climatico das sub-bacias do

hemisfério sul
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Figura 25- Pequena dissimilaridade ligada ao comportamento hidro climatico das sub-bacias

do hemisfério sul
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Ao analisar a Figura 24 acima, o diagrama comportamental e morfodindmica do rio

Purus ao longo das trés décadas (1982-2010) apresentou um sistema fluvial quase 97% estavel

durante a ocorréncia do El Nifio, com excecdo de 1983 e 1998 ou esta sub-bacia sofreu secas

extremas e isto se deve ao fato de que a ocorréncia do El Nifio se realizou ao longo dos anos

anteriores (1997 e 1982) e afetou as duas importantes estagdes do ano hidroldgico nesta zona.
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Durante esta tltima década (2010-2020) observa se que durante a ocorréncia de La Nifia
em 2010-2011, a curva apresentou um comportamento descendente o que explica que esta sub-
bacia experimentou um ano de vazante em 2011 em comparag¢do com os demais da margem
direita (Madeira, Xingu e Tapajos) que tiveram um ano quase umido em 2011 e fracamente
correlacionados com a ocorréncia de La Nifia.

O sistema do rio Madeira também apresenta comportamento proprio em comparagao
com os demais sistemas da zona sul da bacia amazonica. Por outro lado, a agdo do ENOS ¢
mais marcante neste ultimo em comparacio com a dindmica do rio Purus. Porque durante os 37
anos hidroclimaticos estudados ao nivel do regime do rio Madeira, 90,90% dos anos de vazante
estdo ligeiramente correlacionados com EI Nifio e 58,33% dos anos uUmidos estdo
correlacionados com La Nifia. Nota-se um contraste neste sistema fluvial, pois a maioria dos
periodos de ENOS como durante a ocorréncia do El Nifio respectivamente em 1982, 1992, 1997
aumentam a vazao deste rio, enquanto durante a ocorréncia do Nifia em determinados periodos,
diminui a vazdo deste mesmo rio em compara¢ao com a maioria dos outros sistemas fluviais da
margem esquerda, como trombetas e parte inferior do rio Negro, onde a ocorréncia de El Nifio
diminui e La Nifia aumenta sua vazao.

Se varios estudos como este admitem que as sub-bacias do litoral sul estdo no mesmo
regime, € experimentam os mesmos semestres de vazante e e alta vazdo, mas tanto quanto o
estudo da crdnica hidrologica € realizado em um longo escala, isso dd uma melhor compreensao
da variabilidade interanual, do comportamento hidroldgico de cada sub-bacia e uma boa clareza
sobre os efeitos dos fendmenos climaticos, em particular El Nifio e La Nifia no balang¢o hidrico.
Porque, em relagdo ao ENOS e outros fendmenos climaticos, os tipos de precipitagdes sdo
distintos e os seus efeitos podem variar de um local para outro de acordo com a sua frequéncia
e a situagdo topografica, morfologica digamos o zoneamento geografico em questio.

O resultado deste estudo também nos mostra que cada sub-bacia apresenta
particularidades ao longo da série hidrologica. Se o ENOS tem mais impacto no rio Xingu, mas
¢ o Unico sistema fluvial na margem sul que conheceu anos planos desde 2016 para a analise
de 1982 a2019. Os impactos do El Nifio sdo mais consequentes no rio Madeira a partir de 1998,
¢ Purus durante a ultima década (2010-2020), mas timidamente correlacionado em 1998. Purus
também ¢ o unico rio estudado que apresenta uma curva descendente (niveis de dgua baixos)
durante o ano de La Nifia em 2011. Este pequeno estudo ¢ uma pista para encoraje mais

pesquisas aprofundadas sobre esse comportamento.
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4.4 ESTUDO DO TEMPO DE PERMANENCIA DO FLUXO E AS RELACOES Q

O tempo de permanéncia das vazdes abaixo e acima da média histérica em cada uma
das duas estagdes de monitoramento dos cursos d’adgua pertencentes das sub-bacias

hidrograficas sdo m ostradas nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5- Tempo de permanéncia das vazdes abaixo ¢ acima da média histérica dos

afluentes da parte esquerda e principal da Bacia Amazonica
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Tabela 6- Tempo de permanéncia das vazdes abaixo ¢ acima da média histérica dos

afluentes da margem direita da Bacia Amazonica.
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Para os regimes de rios analisados na tabela 5 acima, o Rio Amazonas apresentou um
valor 57% acima da média e 47% abaixo. Isso indica que essa sub-bacia drena regides que se
beneficiam de um tipo de clima que traz temperaturas quentes ¢ imidas para a densa floresta
amazonica, onde chove a maior parte do ano. A sub-bacia do Solimdes, por sua vez, em toda a
sua extensdo mostra um comportamento equilibrado (acima 50%, baixo 50% e quase
comparavel com a sub-bacia do Negro (acima = 45%, baixo = 55%) e sub-bacia do Uatumi a

Balbina P8 (acima de 45%, abaixo de 55%).

As demais sub-bacias do Escudo Guianés, como Branco e Trombetas, apresentam
percentuais que estdo respectivamente 64 e 70% de permanéncia das vazdes abaixo da média,
esta instabilidade no nivel desses regimes fluviais se deve ao fato de estarem localizados em
areas com condig¢des climaticas mais quente e varios outros fatores, especialmente a questdo de
uma cobertura florestal menos densa que domina a maioria de suas areas de drenagem em

comparacdo com o Negro e Uatuma.

Os regimes fluviais da margem direita apresentam ligeiros desequilibrios quase
semelhantes aos do Negro. Com excecdo das sub-bacias do Jurud, apresentando uma
estabilidade nitida comparavel a do Solimdes. (acima de 50,3%, baixa 49,7%). Note-se que,
para além da existéncia de pardmetros fisicos desenvolvendo varios fatores (geologia, clima,
declividade do terreno) que influenciam o escoamento da dgua, a forma como uma sub-bacia
reage ao escoamento e a sua contribuicdo para a hidrologia da bacia, outros parametros
geomorfologicos sdo favorecidos porque o relevo € o fator que melhor reflete a particdo da
bacia entre o curso superior nas terras altas, o curso médio no relevo médio (altitudes médias)
e o curso inferior no relevo regides de planicie (baixas altitudes) (FAYE, 2014). Além disso, a
pedologia (porosidade, compactagdo e espessura dos solos), a vegetagdo (maior ou menor poder
de interceptacdo das chuvas, volume de dgua da chuva evapotranspirada), a atividade antrépica
que atua principalmente dentro mudancas no uso do solo (favorecimento a formagdo de
escoamento superficial, erosdo, impermeabilizacio do solo), alteracdo e ampliagdo da
densidade de drenagem (drenagem de areas pantanosas, constru¢do de rede de drenagens
pluviais, retificagdo de canais, entulhamento de mananciais). Todos estes fatores podem ser
responsaveis ainda pela alteragdo de parametros fisico-quimicos da dgua (EVANGELISTA et

al., 2008; SANDER 2015; SANDER et al., 2016).
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4.5 IMPACTOS DO EL NINO OSCILACAO SUL NO TEMPO DE PERMANENCIA DO
FLUXO FLUVIAL

A Tabela 7 apresenta os valores do tempo de permanéncia das vazdes dos sistemas

fluviais das margens esquerda e central, durante a presenga dos fendmenos El Nifio e La Nifia.

Tabela 7- Valores comparativa do tempo de permanéncia das vazdes abaixo e acima da média
dos sistemas fluviais das margens esquerda e central, durante a vigéncia dos fendmenos El Nifio

e La Nifla.
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Ao nivel do sistema do rio Negro, na sua parte alta mais precisamente no trecho de Sao
Gabriel da Cachoeira, analisando os dados, a duragdo do tempo de permanéncia dos fluxos
abaixo da média durante a ocorréncia do fendmeno La Nifia aumentou em 13,1%. No entanto,
durante o El Nifio, aumentou apenas 1,72%. Em Manaus, o tempo de durag@o do fluxo abaixo
da média para este trecho tem um aumento, ou seja, um valor respectivo de 29,13% durante a

ocorréncia de La Nifia e 11,82% com El Nifio.



71

Em Caracarai, o ENOS tem grande impacto na dindmica do rio, o tempo de permanéncia
das vazdes acima da média ¢ aumentado em 5,71%, aqueles abaixo da média em 38,37% no
periodo Nifia. Quando ocorre o El Nifio, a dura¢do dos fluxos acima da média ¢ reduzida em
17,16% e a duracdo dos fluxos abaixo sdo aumentados em 17,56%, este cenario explica um
escoamento bem equilibrado ao nivel do trecho a jusante do rio Branco durante a atuacio do

ENOS.

No caso do rio Uatuma em Balbina, observa—se que a duragdo dos fluxos ¢ bem-marcada
durante as ocorréncias de Nifia com um aumento de 17,06% para aqueles abaixo da média e
4,88% para aqueles acima da média. Enquanto, durante o El Niflo, ocorre uma ligeira
diminui¢do no tempo de permanéncia dos fluxos abaixo da média, ¢ uma bacia com melhor
regulacdo a partir de 10% das vazdes completas da série, pequenas variagdes durante a
ocorréncia de El Nifio e More bem variaram durante a ocorréncia de La Nifia quando se compara

os fluxos durante o periodo ENOS com aqueles da cronica hidroldgica.

Ao nivel do rio trombetas, o tempo de permanéncia dos fluxos abaixo da média no
periodo La Nifia é amplamente variado em comparacdo com os dados da série historica
completa. Ou seja, um aumento de 41,3% e notavelmente reduzido no Periodo El Nifio. Esta
bacia é obviamente vitima de solos quase nus e de uma posi¢do geografica em condigdes
climaticas secas. Além disso, observagdes via Google Earth evidenciaram a hipdtese de uma
topografia ruim localizada em um ar contributivo, ha também a questio de superficies saturadas

na gé€nese dos fluxos de inundacio, a geomorfologia, geologia e paleotopografia.

Na parte central, ao nivel dos sistemas fluviais do Solimdes e Amazonas, os impactos
do ENOS na duracdo dos fluxos sdo apresentados de forma diferente em comparagdo com os
sistemas fluviais do Norte. Além disso, a bacia do rio Solimdes vé sua recarga hidrica modulada
por diversos sistemas atmosféricos, sendo a parte setentrional mais influenciada pela zona de
convergéncia intertropical (ITIC) e a parte do hemisfério sul também influenciada pela zona de
convergéncia do Atlantico Sul (CASZ). como por aglomerados convectivos e sistemas frontais

que operam nesta regido (EVALDO et al., 2015).

Assim, ao analisar os dados, observa se que em Sao Paulo de Olivenga, a duragdo dos
débitos durante a ocorréncia do ENOS ¢ mais moderada. Com os fluxos durante o periodo de
La Nifia, verifica-se uma ligeira variago, ou seja, diminuicdes respetivas de 7,35 e 3,83% entre

os fluxos acima e abaixo da média em relacdo as vazdes completas da série. Enquanto no
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periodo El Nifio, o tempo de permanéncia das vazdes acima ¢ abaixo da média sdo variados

com acréscimos de 1,29 ¢ 0,22%.

Em Manacapuru e obidos, os tempos de duragdo do fluxo acima da média em
comparag¢do com os dados da série variam de 4,26 a 4,66% durante a ocorréncia de La Nifia e
aqueles abaixo da média de 1,48 a 7,98%. Mas, no periodo El Nifio, aqueles acima da média
variam de 12,68 a 13,14%. No entanto, para os que estdo abaixo da média, em Manacapuru
crescem 2,5% e diminuem 4,64% em oObidos. Apesar que ao longo da travessia da planicie
brasileira, o Rio Solimdes-Amazonas se caracteriza por um regime bastante regular quase da
mesma caracteristica, ao analisar os registros do conjunto de dados climaticos de longo prazo,
esta parte central da Bacia Amazdnica pela sua complexidade afirma que os efeitos do ENOS,
os modelos climaticos parecem se manifestar ou variar muito de década a década, para nao

dizer de um ano a outro no tempo de permanéncia dos fluxos.

Outros elementos importantes que foram analisados neste estudo, porque os periodos do
El Niflo sdo mais secos e quentes, enquanto o La Nifia ¢ mais imido e frio, pode haver uma
inter-relag@o entre os fendmenos climéticos e as geleiras tropicais dos Andes. E, essa intera¢do
teria causado mudancas nos niveis glaciais na cordilheira oriental da Bolivia e Peru, que por
sua vez sofreu um declinio sem precedentes nas ultimas décadas (VUILLE et al., 2008;

RABATEL et al., 2013; VEETTIL et al., 2017c; VUILLE et al., 2018).

Além disso, este estreitamento ou encolhimento ao nivel das geleiras teria tido uma
influéncia espontanea, ou seja, contribui livremente e sem constrangimentos para os sistemas
fluviais da bacia amazénica (RIBEIRO et al., 2017, VEETTIL e SOUZA, 2017). Dito isto,
durante a ocorréncia do El Nifio, principalmente quando este fenomeno tem uma frequéncia
elevada, percebeu-se que um derretimento das massas de gelo que contribui para o aumento das
vazdes e do periodo de Nifia especialmente com uma frequéncia muito alta, areas de grande
altitude, as 4guas mudam de estado e se solidificam em neve ou geleira e diminuem o fluxo dos
rios que se formaram na Cordilheira dos Andes (VEETTIL et al., 2014; VEETTIL et al., 2016a;
2017c;).

Entdo, ¢ obviamente esta complexidade que explica este estranho comportamento ligado
ao impacto do ENOS no tempo de permanéncia dos fluxos ao nivel da maioria dos sistemas

fluviais da bacia amazonica que tém suas nascentes na cordilheira oriental da Bolivia do Peru
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e do Equador. A Tabela 8 abaixo apresenta os valores do tempo de permanéncia das vazdes dos

sistemas fluviais da margem direita durante a presenca dos fendmenos El Nifio e La Nifia.

Tabela 8 -Valores comparativa do tempo de permanéncia das vazdes abaixo e acima da
média dos sistemas fluviais das margens do hemisfério sul durante a vigéncia dos fendmenos

El Nifio e La Nifia
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A andlise ao redor do sistema do rio Juruena mostra uma pequena diferenca entre sua
parte superior, mais precisamente no trecho Foz do Juruena, e sua parte inferior no nivel do
trecho Fazenda tucunaré. A montante, o tempo de permanéncia dos fluxos abaixo da média
durante a ocorréncia do fendmeno La Nifia aumentou 13,45% e 1,77 acima. E, durante a
ocorréncia de El Nifio, aumentou, respectivamente, 1% acima e 19,61 abaixo quando se
compara as vazdes do ENOS com os dados da cronica hidrologica.

Na parte jusante, na Fazenda tucunaré, o tempo de permanéncia das vazdes abaixo da
média para este trecho acrescentou para um valor respectivo de 5,45% durante a ocorréncia de
La Nifia e de 18,56% com El Nifio. Enquanto, aqueles acima aumentaram ligeiramente 1,81%
durante a ocorréncia de La Nifia e 2,92% com o El Niflo.

No nivel da se¢cdo Valparaiso Montante do sistema do rio Purus, os dados acima variam
em 0,12% durante a ocorréncia de La Nifia e 1,81% durante o El Niflo. Aqueles abaixo
aumentam gradualmente em 18,14% com EI Nifio e 19,94% com La Nifia.

O impacto do ENOS no tempo de permanéncia das vazdes do sistema do rio Jurua se
manifesta de forma diferenciada a montante e a jusante. Em Cruzeiro do sul, na parte alta,
durante a ocorréncia de La Nifia, os dados variam positivamente de 0,35% acima, ¢ 20,31%
abaixo. Quando ocorre El Nifio, aumenta 19,72% abaixo e diminui ligeiramente 1,28% acima.
No entanto, na parte baixa do Gavido ha um ligeiro aumento abaixo de 1% durante a ocorréncia
de La Nifia, e a outra fase diz El Nifio, o tempo de permanéncia do fluxo reduziu ligeiramente
em 3,48% abaixo e 1% acima.

Tapajos por sua vez, com os dados de La Nifia, o tempo de permanéncia dos fluxos
acima da média diminuiu 1% e diminuiu 10,76% abaixo. Durante a ocorréncia do El Niflo, a
tabela mostra um aumento de 1,27% no abaixo e reducgdo de 11,61% no Itaituba. Enquanto na
Barra de S3ao Manuel, durante a ocorréncia de La Nifia, exibicdo da tabela mostra uma
progressdo respetiva de 3,09% acima e 17,55% abaixo da média. Com as vazdes daquele El
Nifio, o tempo de permanéncia da vazdo diminuiu 5,71% acima e aumentou 16,99% abaixo
quando examinado com os dados completos da série historica.

Ao analisar o sistema do rio Mamoré a jusante ¢ a montante, ndo ha grandes variacdes
nos dados durante a ocorréncia de La Nifia e El Nifio. Na parte superior, os dados de La Nifia
abaixo da média aumentam 7,59% e diminuem 4,37%. Com os do El Nifio, aumento de 8,13%
abaixo e reducdo de 3,79% acima. No entanto na parte inferior, a de La Nifia aumenta 5,4 abaixo
e diminui 4,26 acima. Na ocorréncia de La Nifia, os dados abaixo se amplificam em 4,19%

abaixo e diminuem timidamente em 2,77% acima.



75

A observagao ao redor do sistema do rio Madeira a montante até Porto Velho mostra
um aumento de 6,37% abaixo durante a ocorréncia do Nifia e uma reduc¢do de 4,77% acima.
Durante o El Nifio, os dados aumentam 5,39% abaixo e diminuem 3,27 acima. Ao passo que a
jusante, no nivel do trecho que atravessa a Fazenda Vista Alegre, o tempo de permanéncia do
fluxo varia com um aumento de 8,85% abaixo e uma reducdo de 7,48% acima durante a
ocorréncia de La Nifia. Mas na ocorréncia do El Nifio, aumenta ligeiramente em 4,32% abaixo
¢ diminui 5,79 acima.

O sistema fluvial do Xingu, por outro lado, apresenta uma pequena diferenga em relacio
aos outros sistemas fluviais da margem direita na analise dos dados. A jusante, no trecho que
atravessa a UEH pombal, durante a ocorréncia de La Nifia o seu impacto influencia a variacao
de um aumento de 14,32% abaixo e fracamente a 1% acima. Durante a ocorréncia do El Nifio,
ele varia com um aumento de 21,82% abaixo e diminui¢do de 8,56% acima. Porém, em
Altamira na parte inferior, com dados de La Nifia, ¢ moderadamente mais variado com um
aumento de 23,33 abaixo. Ja na ocorréncia do El Nifio, ha um aumento de 19,4% abaixo ¢ uma
reducdo de 9,88 acima quando comparados com os dados de toda a série histdrica.

Assim, as Figuras 26 a 41 apresentam as curvas de permanéncia das vazdes da séria
histérica completa observadas nas estacdes fluviométricas analisadas em comparagdo com as
vazodes diarias sob influéncia de eventos El Nifio, La Nifia e os valores das vazoes Q10, Q25,
Q50, Q75 e Q90 diario.

Figura 26- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios ¢ Comparagio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série historica completa observada na estagdo

fluviométrica em Caracarai e aquelas didrios sob influéncia dos eventos El Nifio, La Nifia.
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Observando a Figura 26, com os dados da série completa, a curva de permanéncia
apresenta a sub-bacia do rio Branco em sua parte inferior como uma pequena bacia com pouca
regularizag@o natural. Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sao respectivamente
7222.6 m’/s, 4215,54 m>®/s,1957,9 m’/s, 988,3 m’/s e 546,8 m’/s. A vazio maxima e minima
tem respectivos valores iguais a 16085,612 m*/s e 168,877 m>/s. A vazio maxima é 5.41 vezes
maior que a média, ou seja, uma diferenca de 13113.82 m¥/ s, e a média de retorno é 1.52 vezes

maior da mediana (Q50), ou seja, um valor de 1013.8 m?/s de diferenca.

Estima-se também que a distribuicdo comportamental dos fluxos sob a influéncia do La
Nifia ao longo do tempo tem uma inclinagdo mais acentuada do que a curva de duracdo dos
fluxos diarios durante a ocorréncia do El Nifio. No entanto, ao nivel da parte superior da sub
bacia do rio Negro, aqueles do El Nifio ao longo do tempo tem uma inclinagdo mais acentuada

do que a curva de duracdo dos fluxos diarios durante a ocorréncia de La Nifia (Figura 27).

Figura 27- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios e Comparacdo
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estagdo
fluviométrica em Sao Gabriel da cacheirora do rio Negro e aquelas diarios sob influéncia dos

eventos El Nifio , La Nifa.
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Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo respectivamente 9058,9 m?/s,
728242 m’/s, 4647,9 m’/s, 2745.8 m’/s e 157,8 m’/s. A vazio maxima e minima tem
respectivos valores iguais a 12125,075 m>®/s e 318,626 m’/s. A vazio méxima & 2.41 vezes
maior que a média, ou seja, uma diferenga de 7097,76 m¥/s, e a média de retorno é 1.08 vezes

maior da mediana (Q50), ou seja, um valor de 379.356 m?/s de diferenca.

Na parte inferior da sub bacia mais precisamente em Manaus, a partir de 12% das
vazdes, a curva de duracdo apresenta a sub-bacia como Bacias grandes com maior regularizagio

natural (Figura 28).

Figura 28- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios e Comparagio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estagcdo
fluviométrica em Manaus do rio Negro e aquelas diarios sob influéncia dos eventos El Nifio ,

La Nifa
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Os valores das vazoes Q10, Q25, Q50, Q75 ¢ Q90 sdo respectivamente 39678,734
m3/s,28258,537 m’/s, 24768,529 m?/s, 22560,039 m?/s e 21142,495 m?/s. A vazdo maxima e
minima tem respectivos valores iguais a 77523,277 m®/s e 13041,64 m*/s. A vazdo méaxima ¢
2.79 vezes maior que a média, ou seja, uma diferenca de 49754,42 m>/s, e a média de retorno &

1.12 vezes maior da mediana (Q50), ou seja, um valor de 3000.32 m?/s de diferenga.
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A distribui¢do comportamental dos fluxos sob a influéncia de La Nifia ao longo do
tempo tem uma inclinag@o mais acentuada do que a curva de duragdo dos fluxos didrios durante
a ocorréncia do El Nifio. Enquanto, no caso de Uatuma e efetivamente diferente. Porque aqueles
do El Nifio ao longo do tempo tem uma inclinagdo mais acentuada do que a curva de

permanéncia dos fluxos diarios durante a ocorréncia de La Nifia (Figura 29).

Figura 29- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios ¢ Comparagdo
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série historica completa observada na estagdo
fluviométrica em Balbina 8 do rio Uatuma, e aquelas diarios sob influéncia dos eventos El Nifio,

La Nifia

RIO ESTACAO 90% 75% 50% 25% 10%
Juruena Foz do 1702.54 2268.90 3618,16 5865.86 7902.24
Juruena
Fazenda 120.49 129,65 138,61 147,94 156,33
tucunaré
Purus Valparaiso 134.35 263,13 1234,74 3688.,95 5342.88
montante
Beruri 987.06 1513.16 3977.61 9587.28 11534.31
Jurua Cruzeiro Sul 131.58 266,33 639,29 1413.05 2010.56
Gaviao 927,25 1668.33 4426,08 7575.75 8764.22
Tapajos Itaituba 3006.15 5348.40 11602,02 20114.29 26775.61
Barra do sao 3017.,57 3677.545 6908.,47 12575.82 16510.,78
Manuel
Mamoré Puerto siles 813.6 1332 3460 7357 8912
Guajara- 1298.57 2215.,18 6137.11 12171.72 14799.,23
mirim
Xingu UHE pombal o441 1359 3226 6999 9535
Altamira 1027.,08 1580.,17 4604.,49 13341.55 20334.05
Madeira Porto velho 4386.20 7018.27 15064.87 28691.58 34606.,62
Fazenda vista 7455.62 10369.20 20536.13 43440,39 54691.09
alegre

Fonte: ANA (2020).

Com os dados completos da série historica, a figura representativa do sistema do rio
Uatuma expressa os respectivos valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 seguintes
1061,3 m’/s, 788,885 m’/s, 548,09 m’/s, 326,046 m?/s ¢ 204,381 m?/s. A vazdo maxima da seria
¢ 3383,376 m®/s e foi um fluxo durante a ocorréncia de La Nifia em 19 de maio de 2020 a
minima ¢ igual a 0,916 m%/s. A vazdo maxima ¢ 5.72 vezes maior que a média, ou seja, uma
diferenca de 2791,435 m?/s, e a média de sua parte ¢ 1.08 vezes maior que a mediana (Q50), ou
seja, um valor de 43.85 m¥/s de diferenca. A sub-bacia do rio Uatuma apresenta comportamento

com melhor regularizagdo natural do que a de Trombetas (Figura 30).
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Figura 30- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios e Comparagio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série historica completa observada na estagdo
fluviométrica em Tabuleiro Rebio Trombetas e aqueles diarios sob influéncia dos eventos El

Nifio, La Nifa
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Fonte: ANA (2020).

No caso do Rio Trombetas, a distribui¢do comportamental dos fluxos sob a influéncia
de La Nifa ao longo do tempo tem maior inclinagdo do que a curva de permanéncia duragio
dos fluxos diarios durante a ocorréncia do El Nifio. Os respectivos valores das vazdes Q10,
Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo seguintes; 6423,453 m?/s, 3895,695 m?/s, 2296,593 m>/s, 1315,457
m3/s e 938,528 m¥/s. A vazdo maxima da seria é 11985,515 m?/s a minima & igual a 474,267
m’/s.

A vazio maxima é 4 vezes maior que a média, ou seja, uma diferenga de 9014,845 m?/s,
e amédia de sua parte & 1.29 vezes maior que a mediana (Q50), ou seja, um valor de 674.1 m?/s
de diferenca. Pela observagdo geral do comportamento da distribui¢do das vazdes dos sistemas
fluviais da margem esquerda, vemos que alguns deles que sob condi¢des climaticas secas e de
pequena regularizagdo natural apresentam curvas de duracdo de menor inclinagdo e em geral
valores extremos menores do que as do contrario.

Para os sistemas fluviais da parte oeste, as inclinagdes das curvas de cada figura da
distribuicdo comportamental dos fluxos sob a influéncia de La Nifia e El Nifio ao longo do

tempo ndo sdo muito diferentes entre si quando comparadas com as do Norte (Figura 31 a 33).
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Figura 31- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios ¢ Comparagio

entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estacio

fluviométrica em Sao Paulo de Olivenca do rio Solimdes e aquelas didrios sob influéncia dos

eventos El Nifio , La Nifa
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Fonte: ANA (2020).

Figura 32- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios, comparagdo entre

curvas de permanéncia dos fluxos da série historica completa observada na estagdo

fluviométrica em Manacapuru do rio Solimdes e aquelas didrios sob influéncia dos eventos El

Nifio, La Nifia
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Fonte: ANA (2020).
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Figura 33- Os valores das vazoes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios, comparacdo entre
curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estagcdo

fluviométrica em dbidos do ri 0 Amazonas e aquelas didrios sob influéncia dos eventos El Nifio,

La Nifia
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Fonte: ANA (2020).

Ao analisar as figuras, a curva feita com os fluxos sob a influéncia do El Nifio apresenta
uma inclinagdo um pouco melhor quando se comparada com aqueles de La Nifia, no nivel de
Sdo Paulo de Olivenga. Enquanto, em Manacapuru, observa se uma luta entre seus dois
fendmenos durante os primeiros 10% dos fluxos para obter a melhor inclinagdo. E, esta
observacdo ¢ quase uma realidade espelhada no trecho que atravessa 6bidos. O que se pode
deduzir, geralmente ao longo do rio Solimdes até a travessia do sistema fluvial em 6bidos, tém

quase as mesmas caracteristicas.

Observou-se que os valores de vazoes sdo mais elevados ao nivel da estagdo de
monitorizagdo de dbidos, estagdo muito importante no controlo da descarga fluvial desse rio.
Localiza-se a jusante das demais estagdes na parte central da bacia amazonica. Sendo também
um troco transversal, As vazdes dessa estacdo (Obidos) sdo resultantes da soma das vazodes

contribuintes dos dos rios tributarios. Geralmente, a medida que se afasta da fonte, a zona de
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influéncia da estacdo aumenta e o valor da vazdo tende a aumentar também. Assim, a area de

drenagem ¢ um fator que contribui proporcionalmente com a vazao.

O valor da mediana em 6bidos é igual a 174192,98 m /s & respectivamente 0,17 et 4
vezes maior que a mediana da estacdo de monitoramento de Manancapuru e Sao Paulo de
Olivenga.Observa-se também que a mediana das vazdes da série completa no nivel da estagdo

Manacapuru é 2,16 vezes maior que a de Sdo Paulo de Olivenga.

Ao nivel das sub-bacias da margem direita, a distribuicdo comportamental dos fluxos
sob a influéncia da ENOS ao longo do tempo distingue-se uma da outra. Cada sistema fluvial

apresenta um comportamento diferente do seguinte (Figure 34 a 39).

Figura 34- Os valores das vazoes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios, comparagdo entre
curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estacdo

fluviométrica em Foz de Juruena do rio Juruena e aquelas didrios sob influéncia dos eventos El

Nifio, La Nifa
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Fonte: ANA (2020).

Em Foz de Juruena, a distribui¢do comportamental dos fluxos sob a influéncia de La
Nifia ao longo do tempo tem menor inclina¢do do que a curva de duracdo dos fluxos diarios
durante a ocorréncia do El Nifio. Com os dados completo da seria historica, Uatuma se

comporta como uma bacia pequena com pouca regularizacio natural.
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No caso de Gavido do rio Jurua a distribui¢do comportamental dos fluxos sob a
influéncia de La Nifia ao longo do tempo tem maior inclinagdo do que a curva de duragdo dos
fluxos didrios durante a ocorréncia do El Niflo. Com os dados completo da seria histdrica,
Gavido do rio Jurud se comporta como uma bacia muito maior com melhor regularizagdo

natural do que Foz Juruena.

Com os dados da série completa, a curva de permanéncia apresenta o rio Madeira em
sua parte inferior como sub-bacia pequena com pequena regularizagdo natural. Os valores das
vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo respectivamente 8764,22 m?3/s, 7575,75 m’/s, 4426
m3/s, 1668,34 m%/s e 927,25 m?/s (Figura 35).

Figura 35- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios e Comparacio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histdrica completa observada na estagdo
fluviométrica em Gavido do rio Jurud e aquelas diarios sob influéncia dos eventos El Nifio, La

Nifa
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Fonte: ANA (2020).

Em Fazenda vista a montante do rio Madeira, a situacdo seria semelhante do que de
Gavido do rio Jurud. A distribuicdo comportamental dos fluxos sob a influéncia de La Nifia ao
longo do tempo tem maior inclina¢do do que a curva de duracdo dos fluxos didrios durante a

ocorréncia do El Nifio.
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Com os dados da série completa, a curva de permanéncia apresenta o rio Madeira em
sua parte superior como sub-bacia pequena com pequena regularizagdo natural. Os valores das
vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo respectivamente 54691,09 m>/s, 43440,4 m>/s, 20536,13
m?/s, 10369,2 m%/s e 7455,62 m?/s (Figura 36).

Figura 36- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios ¢ Comparagio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estagdo
fluviométrica em Fazenda vista Alegre do rio Madeira e aquelas didrios sob influéncia dos

eventos El Nifio, La Nifla
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Fonte: ANA (2020).

Ao nivel de rio Purus em Berruri, entre os cincos (5) primeiros porcentagens a inclinagao
parece idéntica sob influéncia os dois fenomenos El Nifio, La Nifia, mas depois a distribuicao
comportamental dos fluxos sob a influéncia de La Nifia ao longo do tempo tem maior inclinagao
do que a curva de duragdo dos fluxos didrios durante a ocorréncia do El Nifio.

Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo respectivamente 26060,60 m?/s,
24534,17 m%/s, 19046,88 m’/s, 15996,46 m’/s, e 15506,81 m?/s. A vazdo maxima e minima tem
respectivos valores iguais a 28741.64 m*/s e 15044.36 m*/s. A vazio méaxima ¢ 1.4 vezes maior
que a média, ou seja, uma diferenca de 8616.35 m>/s e a média de retorno é 1 vezes maior da

mediana (Q50), ou seja, um valor de 1078.4 m*/s de diferenca (Figura 37).
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Figura 37- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diadrios e Comparagio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histdrica completa observada na estagdo

fluviométrica em Berruri do rio Purus e aquelas diarios sob influéncia dos eventos El Nifio, La

Nifia
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Fonte: ANA (2020).

Do lado do sistema do rio Xingu, em Altamira, 0 mesmo cenario ocorre em relagdo ao
Gavido do rio Jurua. A distribuicdo comportamental dos fluxos sob a influéncia de La Nifia ao
longo do tempo tem maior inclina¢do do que a curva de duragdo dos fluxos didrios durante a
ocorréncia do El Nifio. No entanto, com todos os dados completos da série historica, a curva de
duracdo apresenta este sistema como uma sub-bacia pequena com pequena regularizagdo

natural.

Com os dados da série completa, os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo
respectivamente 19901,438 m?/s, 13555,62 m®/s, 4678,14 m>/s, 1681,525m%/s e 1182,80 m?/s.

A vazio méxima e minima tem respectivos valores iguais a 32676.52 m*/s e 412.8 m®/s.

A vazdo maxima & 4 vezes maior que a média, ou seja, uma diferenca de 24660.7 m>/s.
E a média de retorno ¢ 1.7 vezes maior da mediana (Q50), ou seja, um valor de 3337.8 m%/s de
diferenca. A vazao maxima ¢ 79 vezes maior que a vazdo minima da seria, ou seja, um valor de

32263.7 m*/s de diferenca (Figura 38).
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Figura 38- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios ¢ Comparagdo

entre curvas de permanéncia dos fluxos da série historica completa observada na estagdo

fluviométrica em Altamira do rio Xingu e aquelas didrios sob influéncia dos eventos El Nifio,

La Nina
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204,381 326,046 548,09 1061,3

Fonte: ANA (2020).

No caso do rio Mamor¢, ao nivel de trecho que atravessa Guajarad-mirim, A distribuig¢ao

comportamental dos fluxos sob a influéncia de La Nifia ao longo do tempo tem maior inclinagdo

do que a curva de duracdo dos fluxos diarios durante a ocorréncia do El Nifio.

Com os dados da série completa, a curva de permanéncia apresenta a sub-bacia do rio

Mamoré em Guajarad-mirim como uma pequena sub-bacia com pouca regularizagdo natural. Os

valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sio respectivamente 15335 m¥/s, 12652,8 m?/s,

7253,42 m3/s, 2719,3 m*/s e 1618,74 m®/s. A vazio maxima e minima tem respectivos valores

iguais a 30719.326 m*/s e 124.22 m%/s.

A vazdo maxima ¢é 4 vezes maior que a média, ou seja, uma diferenca de 22692.98 m?/

s, e a média de retorno ¢ 1 vezes maior da mediana (Q50), ou seja, um valor de 772.9 m®/s de

diferenca (Figura 39).
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Figura 39- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios e Comparagdo
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série historica completa observada na estagdo

fluviométrica em Guajara-mirim do rio Mamoré e aquelas diarios sob influéncia dos eventos El

Nifo, La Nifa
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Fonte: ANA (2020).

No trecho que atravessa Itaituba do rio Tapajos, a figura mostra um comportamento
diferente. A distribuicdo comportamental dos fluxos sob a influéncia de El Nifio ao longo do
tempo tem muito maior inclinacdo do que a curva de dura¢do dos fluxos diarios durante a

ocorréncia de La Nifia

Com os dados da série completa, os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 sdo
respectivamente 25896,48 m¥/s, 19437,51 m?/s, 11973,63 m?/s, 5478,84 m*/s e 3294 m’/s. A
vazio maxima e minima tem respectivos valores iguais a 35943.80 m>/s e 1794.64 m>/s ou

seja, uma diferenca de 34149.17 m¥s.

A vazdo maxima ¢ 2.71 vezes maior que a média, ou seja, uma diferenca de 1794.63
m’/s, e a média de retorno é 1.1 vezes maior da mediana (Q50), ou seja, um valor de 1257.6
m?/s de diferenca. A mediana de dados da seria completa é respectivamente 1.03 e 1.4 maior
que a mediana dos fluxos diarios durante a ocorréncia de La Nifia e aquelas didrios sob

influéncia dos eventos El Nifio (Figura 40).
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Figura 40- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 didrios e Comparagio
entre curvas de permanéncia dos fluxos da série histérica completa observada na estagdo
fluviométrica em Itaituba do rio Tapajos e aquelas didrios sob influéncia dos eventos El Nifio,

La Nifia
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Fonte: ANA (2020).

Observa-se que as sub-bacias da parte ocidental da Bacia Amazonica apresentam um
comportamento como grandes bacias com maior regulariza¢do natural em comparagdo com as
da margem sul e norte. A sub-bacia do rio Uatuma na estacdo monitoramento Balbina 8,
apresenta comportamento com melhor regularizagdo natural a partir de Q5. E, o rio Negro do
seu lado ndo ¢ diferente, pois na estagdo de monitoramento de Manaus, apresenta-se como uma
sub-bacia com melhor regulagdo natural a partir do Q 14.

Na margem direita, com exce¢@o do rio Xingu em toda a sua extensdo das duas estacdes
estudadas, os valores da mediana sdo maiores no nivel dos rios no periodo de El Nifio do que
no periodo de La Nifia. Ao mesmo tempo, para os rios da margem esquerda e central, os valores
medianas sdo maiores durante a ocorréncia de La Nifia do que os do El Nifio, exceto no caso
do rio Solimdes na estagdo de Sdo Paulo Olivenga, observa-se também que a mediana das
vazdes de permanéncia no periodo El Nifio € maior do que no periodo La Niiia.

As tabelas 9 a 11 mostram os valores das vazoes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios sob
influéncia dos eventos El Nifio, La Nifia para sistemas fluviais norte, hemisfério sul e da parte

ocidental.
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Tabelas 9_Os valores das vazbes 010,025, 050, 075 ¢ 090 diarias sob influéncia dos eventos
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Tabela 11- Os valores das vazdes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios sob influéncia dos

eventos El Niflo na margem direita

E E = 8 & E £ = £

0% 1P 3% % 0% % % TR NS WS N0
Pobsiis dr rimdac

—{om EI¥ms —(m L1 N

Fonte: ANA (2020).
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Tabela 12- Os valores das vazoes Q10, Q25, Q50, Q75 e Q90 diarios sob influéncia

dos eventos La Nifia na margem direita

RIO ESTA(}AO 90% 75% 50% 25% 10%
Juruena Foz do 2190,16 2556,45 3646,97 6039.43 8080,96
Juruena
Fazenda 126,74 129,65 137,29 147,94 160,96
tucunaré
Purus Valparaiso 195,76 346,33 1349,3 3341,82 | 5072,38
montante
Beruri 1088,37 1567,15 4393,2 9054,77 | 11344,94
Jurua Cruzeiro do 154,14 297,04 645,53 1261,19 1989,01
sul
Gavido 1034,45 1590,246 4685,86 6967,84 8282.95
Tapajos Itaituba 3201,16 4667,82 8551,91 15050,46 | 20227,93
Barra do sdo | 3247,36 3824,14 5788,8 10792,18 | 14464,05
Manuel
Mamoré | Puerto siles 1085 1696 3577 6892 9127
Guajara- 1710,30 2696,93 6470,46 | 11430,96 | 14615,19
mirim
Xingu | UHE pombal 1215 1466 2738 5978 9925
Altamira 1140,57 1519,10 3602,65 8757,40 | 16059,75
Madeira | Porto velho 4726,14 7750,57 | 16002,318| 26295,639 | 33793,91
Fazenda vista | 7836,67 10383,80 | 21724,02 | 39712,92 | 49832,10
alegre

Fonte: ANA (2020).
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Através das analises das tabelas 9 e 10, observa-se que ao nivel do rio Solimdes através
das estagdes analisadas (Sao Paulo de Olivenca e Manacapuru) que as Q10, Q25, Q75 e Q90
sd0 mais conseqiientes ou seja, seu valor ¢ maior no periodo de El Nifio do que no periodo de
La Nifia. Enquanto, para os demais rios da margem esquerda como Negro, Trombetas, Branco
e Uatuma, os valores de Q10, Q25, Q75 e Q90 sdo melhores no periodo de La Nifia do que no
periodo de El Nifio. Com os fluxos durante a ocorréncia de La Nifia, o rio Trombetas na parte
a jusante ¢ a montante do rio Negro, especialmente na se¢do de Sdo Gabrielle da Cachoreira,

apresentam uma melhor regularizacdo do que com os fluxos durante o El Nifio.

Ao nivel do rio principal (Amazonas) ¢ um pouco diferente. Porque, no periodo de La
Nifia, observa-se que o Q75, Q25 ¢ Q10 apresentam valores mais elevados em comparacao
com os do periodo El Nifio. Os valores de diferenca sdo respectivamente; 1037,41, 12213,97
m?3/s, 508,06 m*/s. No entanto, o valor de Q90 no periodo El Nifio é maior do que no periodo

La Nifia. Isso é uma diferenca de 2598,28 m?/s.

Além disso, comparando os dados do periodo El Nifio com os do La Nifia através das
tabelas 9 a 11 entre os rios das margens esquerda e direita, verifica-se que o valor dos Q90
durante o periodo de La Nifia ¢ melhor do que o Q90 durante a ocorréncia do El Nifio bem como
o valor de Q90 com os dados completos para rios na margem esquerda. Portanto, o valor dos
Q90 no periodo de El Nifio para os rios ocidental ¢ a maioria do hemisfério sul se origina da
cordilheira dos Andes, mais especificamente aqueles que sob a influéncia das mudangas dos
niveis glaciais na cordilheira oriental de Bolivia e Peru sdo melhores do que o Q90 no periodo

de La Nifa.

Observa-se também que o valor de Q90 com os dados completos sdo iguais ao valor dos
Q90 no periodo de La Nifia para os rios Madeira e Jurua respectivamente nos trechos Fazenda
Vista Alegre e Gavido. Por meio de outras observacdes, pode-se deduzir que a zona de
drenagem ¢ um dos fatores que contribui proporcionalmente para a vazdo e estimula essa grande
diferenca ao nivel das vazdes e da curva de permanéncia calculada entre os periodos de El Nifio,
La Nifia e com os dados completos das séries hidroldgicas nos principais regimes hidrolégicos
da bacia amazonica. Porque, tanto a area de drenagem é importante, ¢ 6bvio que o fator de
reducdo devido ao déficit do geo-espagador (Territdrio, caracteristicas e disturbios antropicos).
E o0 mais alto de todos os fatores que afetam o fluxo de um sistema fluvial. Implica uma queda
na capacidade de vazdo ou/e escoamento ligada ao seu tamanho e a saide de suas redes

hidrograficas.
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4.6-A INFLUENCIA DO ENOS E SUAS CONSEQUENCIAS EM VARIAS PARTES DA
BACIA AMAZONICA

Através do estudo da variabilidade climagdadrdogicoé certo que a bacia amazdnica
tem vivenciado periodos hidrolégicos de excesso e déficit que tiveram repercussdes
significativas na planicie fluvial. Inundacdes e redugdes nos sistemas fluviais durante o ENOS

sdo os principais disturbios naturais picies(Figura 41).

Figura 41 Imagens deploraveisiostrando perda de pesca, desmatamento, mudancgas

no uso da terra causada por fendmenos climaticos do tipo ENOS

Fonte NATUREZA, 2005; adaptado pdfionteiro Da Silva (2012)

Essas areasgonhecidas como "sistemas de inundagcédo de planicie fluvial", sao
compostas por planicies. Elas sdo caracterizadas por uma grande diversidade de habitats, comc
lagoas permanentes, lagoas temporarias, pantanos, canais e sites de transicdo que permanecel

sec® em certas periodo do ano e inundados em outras.
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Os eventos ENOS sdo diferentes uns dos outros. Durante a tltima década, o “mega” El
Nifio de 20142016 causou fortes aumentos de temperatura e o tornou responsavel por colocar
a maior parte da bacia em cor@ks de seca aguda o que em contrapartida reduz
deploravelmente as vazdes dos mdspisédios de queima intensa de biomassadisda a
incéndios florestaisausados por El Nifio foram observaffeigure 43.

Figura £- Imagens simuladas mostram o efeltoEl Nifio na floresta amazénica

Fonte NICK (2019

Geralmente, outros impactos importantes estdo associados a relagéo infiltracéo
escoamento devido a perda da cobertura vegetal e atividades antropicas (ROCHA e
ANDRADE, 2012).Essas mudancgas dinamica dos regimes hidrolégicos naturais da bacia
amazonica também resultarem perdas na infraestrutura viaria, nos fluxos de producéo
agricola, na distribuicdo de agua potavel, no aumento de doencgas, na dificuldade de acesso as
escolas e no reassentarttede familias durante as enchentes, erosao costeira, destruicdo de
habitats e deslocamento ou desaparecimento de zonas ecoldgicas.

De acordo com varios pesquisadores e instituicdes, as emissdes de gases de efeito estufa
aumentaram nos ultimos 10 anos saipido do que durante todo o periodo entre 1970 e 2000.

Isso significa que, se nao controlarmos nossas emissdes de gases, provavelmente enfrentaremo:
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consequéncias devastadoras mais delicadas. O aumento da temperatura média do planeta pode
desencadear longos periodos de seca no futuro.

Nessas situagdes, a pecudria e a agricultura podem ser prejudicadas, assim como a
sobrevivéncia de diversas espécies. Além disso, algumas areas podem sofrer com a grande
quantidade de chuva, o que causara deslizamentos de terra constantes e aumento das
inundagdes. Outro ponto alarmante relacionado as areas costeiras, que sofrerdo com a elevagao
do nivel do mar, em relagdo ao derretimento das geleiras causado por esses fenomenos ou
mudangas climaticas.

As areas secas do planeta sofrerdo ainda mais com a falta de dgua. Assim, a adgua
potavel, ja escassa em algumas regides, pode ser causa de morte e conflito politico. Além disso,
com o aumento da seca, a ocorréncia de incéndios pode ser mais frequente, levando a perda da
biodiversidade e ameagando a vida da populacdo. Diante desse quadro assustador, ndo ¢ dificil
concluir que varias espécies de plantas e animais desaparecerao.

Ou seja, devemos tirar proveito das informag¢des climdticas para melhor gerenciar o
risco (IFRC, 2021) porque, as mudangas climaticas e hidrologicas provavelmente modificardo
ainda mais no futuro a inundacdo de varzeas e as condigdes ecoldgicas associadas no futuro
ecossistemas (MELACK e COE 2013; IFRC, 2021).

Mudangas e variacdes sdo assunto de todos, € necessario que o planejamento urbano e
os investimentos sejam baseados no conhecimento territorial da populacdo local, leve a sua
opinido em considera¢do nos processos de concep¢do e execucdo de projetos utilizando
ferramentas vinculadas as institui¢des e seguindo as ultimas tendéncias urbanas (TATIANA et
al., 2021).

Entdo, foi citado a abordagem da IFRC, (2021) para dizer; O combate as mudangas
climaticas envolve a redugdo das emissdes (mitigagd®p a adaptacdo aos impactos agora
inevitaveis (adaptagdpe a capacidade dos sistemas, comunidades ou sociedades expostas as
consequéncias da mudanga de resistir e absorvé-las, de se adaptar aos seus efeitos e de se
recuperar deles de forma répida e eficaz, inclusive preservando e restaurando suas estruturas e
fungdes essenciais (resiliéncig Medidas para se adaptar a modificagdo dos riscos também
podem ajudar a reduzir os gases de efeito estufa. As medidas de redug@o de emissdes também
podem contribuir para a adaptagdo. O potencial dessas sinergias pode ser consideravel em
alguns setores (principalmente agricultura e silvicultura, constru¢io e infraestrutura urbana),

mas ¢ mais limitado em outros (por exemplo, saiude).
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5 CONCLUSAO

Este estudo sobre a agdo dos fendmenos El Nifio, La Nifia na dindmica fluvial da Bacia
Amazonica nos ajuda a entender melhor sua complexidade, a situacdo morfodindmica e
geomorfologica de seus principais regimes hidroldgicos e os fatores ecoldgicos desta grande
bacia hidrografica, numero (1) um no mundo em termos de redes hidrogréficas, fluxos e sua
diversidade cultural, reunindo cerca de nove (9) paises e pelo menos quatro (4) linguas.

Por meio das andlises, vemos que os regimes de fluxo apresentam comportamentos
heterogéneos, variabilidade mensal (a montante e a jusante; a maioria dos rios na margem sul),
escalas sazonais, interanuais e décadas no nivel das trés (3) regides (norte, parte oeste e
hemisfério sul) citadas no texto.

Em geral, as condi¢des comportamentais dos regimes hidrologicos do tropical sul, sdo
quase idénticas entre si em termos das principais caracteristicas relacionadas ao semestre alto e
baixo fluxo durante o ano hidrolégico. No entento, na margem esquerda da Bacia Amazonica,
cada sub-bacia hidrografica possui um comportamento hidroldgico proprio que esta ligado aos
processos naturais de producdo e deposi¢do de sedimentos, fortemente influenciados pela
fisiografia (geologia, relevo, solos, vegetacdo, clima). Além disso, a analise dos hidrograma
nos mostra um comportamento regular a jusante do rio Negro e no trecho da estacdo Balbina
do rio Uatuma.

Na parte central, ao longo do rio Solimdes, verificou-se que o trecho que atravessa Sao
Paulo de Olivenga a montante produz a mesma vazao especifica que jusante em Manacapuru,
ou seja, um valor de 0,046 m?/km? para uma 4rea de drenagem diferente. Esta mesma realidade
esta ocorrendo na zona sul da Bacia ao nivel do sistema fluvial do Xingu, a area drenada do
trecho da parte a jusante (Altamira) € 1,68 vezes maior do que a montante (UHE Pombal). A
vazdo média da série historica da parte a jusante também ¢ 1,69 vezes superior 2 do montante.
Porém, produz o mesmo fluxo especifico a montante e a jusante para diferentes cronicas
hidrolégicas ou seja, um valor de 0.018 m?/s/km?.

Quanto ao calculo da questdo do tempo de permanéncia das vazdes, a sub-bacia do
Solimdes, em toda a sua extensdo mostra um comportamento equilibrado (acima 50%, baixo
50% e quase comparavel com a sub-bacia do Negro (acima = 45%, baixo = 55%) e sub-bacia
do Uatuma a Balbina P8 (acima de 45%, abaixo de 55%). Os regimes fluviais da margem direita
apresentam ligeiros desequilibrios quase semelhantes aos do Negro. Com excecdo das sub-
bacias do Jurud, apresentando uma estabilidade nitida comparavel a do Solimdes. (acima de

50,3%, baixa 49,7%).
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Episodios de El Nifio causam redugdo consideravel das vazdes na maioria dos sistemas
fluviais da margem direita (exceto aqueles sob a influéncia de mudancas na cordilheira da
Bolivia e Peru o derretimento glacial aumenta os fluxos do rio durante de El Nifio e diminui os
fluxos devido a transicdo da agua do rio para o estado so6lido sob baixa temperatura e alta
altitude durante de La Nifia e falsificar ou atrasar o tempo de permanéncia das vazdes desses
rios da margem direita e da parte central da bacia amazonica).

Além disso, maiores reducdes no fluxo ocorrendo na parte norte da bacia durante o El
Nifio, especialmente os nascidos do Escudo Guianés e que sob a influéncia de uma condicdo
climatica seca, degradacdo ambiental acelerada (Blanco, Trombetas etc.) e deformacdo
topografica em alguns trechos (Trombetas etc.).

Por outro lado, os eventos de La Nifia causam um aumento do escoamento dos principais
rios ¢ afluentes da bacia e mais marcante na margem esquerda. Com os fluxos durante a
ocorréncia de La Nifla, o rio Trombetas na parte a jusante e a montante do rio Negro,
especialmente na secdo de Sao Gabrielle da Cachoreira, apresentam uma melhor regularizacao
do que com os fluxos durante o El Nifio.

Através das andlises, foi observado que ao nivel do rio Solimdes através das estagdes
analisadas (Sdo Paulo de Olivenga e Manacapuru) que a vazao Q50 que ¢ a mediana da
distribuicao, a Q10, Q25, Q75 e Q90 sdo mais conseqiientes, ou seja, seu valor € maior no
periodo El Nifio do que no periodo La Nifia. Enquanto, para os demais rios da margem esquerda
como Negro, Trombetas, Branco e Uatuma, os valores de Q10, Q25, Q 50, Q75 e Q90 sao
melhores no periodo Nifia do que no periodo de El Nifio.

Além disso, comparando os dados do periodo El Nifio com os do La Nifia entre os rios
das margens esquerda e direita, verifica-se que o valor dos Q 90 durante o periodo de La Nina
¢ melhor do que o Q90 durante a ocorréncia do El Nifio bem como o valor de Q90 com os dados
completos para rios na margem esquerda. Portanto, o valor dos Q90 no periodo de El Nifio para
os rios ocidental e a maioria do hemisfério sul se origina da cordilheira dos Andes, mais
especificamente aqueles que sob a influéncia das mudangas dos niveis glaciais na cordilheira
oriental de Bolivia e Peru sdo melhores do que o Q90 no periodo de La Niiia.

Entdo, os resultados deste estudo fornecem uma base importante para dados para
avaliacdo da vulnerabilidade as mudancas climaticas, variabilidade climatica e efeitos
significativos sobre os regimes hidroldgicos, dizer em geral, sobre o ambiente bidtico e abidtico
da Bacia Amazonica, a fim de incentivar medidas necessarias e adequadas para manter

comunidades resilientes.
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