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SUSCEPTIBILIDADE A OCORRENCIA DE CHEIAS NO RIO SOLIMOES A
PARTIR DO MODELO DE DISTRIBUICAO DAS CHUVAS
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Resumo - Os municipios do entorno da calha do rio Solimdes tem sofrido os efeitos da ocorréncia
dos eventos extremos (cheias/estiagens) dos Ultimos anos, e gradativamente tem se adaptado a
variabilidade destes. Com o objetivo de identificar as areas de maior susceptibilidade a ocorréncia
dos eventos de cheias, considerando a concentragdo destes ao longo da calha do rio Solimdes; este
trabalho utilizou dados de precipitacdo pluviométrica do periodo de 1992 a 2012, que foram
analisados e processados empregando o processo de interpolacédo; a partir dos valores definidos para
0 acumulado anual do periodo durante 0 més mais chuvoso, e zoneados considerando a resposta em
termos de variabilidade das cotas no periodo de 1995 a 2012. Os resultados obtidos indicaram que a
area de menor potencial esta a montante, poréem a maior parte da regido definida apresenta um
comportamento variando de moderado a alto, com uma distribuicdo regular de localidades préximas
as margens do rio. Tal quadro reforca a demanda por um monitoramento sistematico ao longo do rio
Solimdes integrado a um sistema de alerta para reducéo do risco ambiental gerado pelo efeito tanto
das cheias quanto das estiagens mais prolongadas.

Palavras-Chave - Rio Solimdes, monitoramento, zoneamento.

SOLIMOES RIVER SUSCEPTIBILITY TO FLOODING USING THE
RAINFALL DISTRIBUTION MODEL

Abstract — The municipalities around the Solimdes river valley has suffered the effects of the
occurrence of extreme events (floods/droughts) in recent years, and has gradually adapted to the
variability of these. In order to identify the areas with susceptibility to flood events along the Solimdes
river valley, this study used data from rainfall period of 1992 to 2012, which were analyzed and
processed using the interpolation process. The cumulative annual during the wettest month was
defined and zoned, considering the variability of the river level data from 1995 to 2012. The results
indicated a lower potential in upstream river, but most of the region has a defined behavior ranging
from moderate to high, with a regular distribution of localities near the river banks. This framework
reinforces the demand for systematic monitoring along the Solimdes river integrated with warning
system for environmental risk reduction by the effect of floods events or droughts more prolonged.
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INTRODUCAO

A discussdo sobre o comportamento da precipitacdo pluviométrica na bacia Amazonica tém se
ampliado a partir das pesquisas sobre mudancas climéticas e a contribui¢cdo do desmatamento para
ocorréncia destas (INPE, 2011). A relacdo entre a perda da cobertura vegetal e as modificacGes de
comportamento de outras varidveis componentes do ciclo hidrolégico (evaporacéo,
evapotranspiracao, infiltracdo) é outro aspecto de destaque (BALBINOT et al., 2008); porém, a vasta
rede de drenagem e o comportamento de planicie amazonica dificultam a caracterizacdo de padrbes
idealizados, demonstrando assim a complexidade da regido.

A consequéncia direta da alteracdo do comportamento hidroldgico, tanto no referente as cheias
quanto as estiagens estd na mudanca da dinamica fluvial. A ocorréncia de processos erosivos e de
“terras caidas” (PACHECO; BRANDAO, 2012) e a intensa deposi¢do de sedimentos tendem a
apresentar um padrao diferenciado gerando impactos nas margens proximas as areas ocupadas e para
a navegacdo (SANTOS et al., 2010). O monitoramento hidrologico deveria ser uma forma de
antecipar tais alteracdes, porém dada as dimensfes da bacia Amazonica e 0s custos de logistica para
a manutencdo continuada das estacdes, a atual rede ndo consegue atender e aferir de forma homogénea
espacialmente as demandas da bacia. A consequéncia direta estd na dificuldade de gerar alertas
preventivos para as comunidades e cidades que possam ser afetadas tanto pelos eventos mais
chuvosos quanto pelos de escassez hidrica (SEYLER et al., 2009).

A bacia hidrogréfica do rio Solimdes representa 0 médio-alto curso da bacia Amazonica, sua
importancia é associada tanto a componente hidroldgica, como a de manutencdo dos ecossistemas
associados ao bioma Amazonico (MOREIRA et al., 2009). Com uma éarea de cerca de 2.214.327 kmz,
considerando desde a borda da bacia andina, tem como principais afluentes os rios Marafion e Javari;
estes sofrem influéncia da dindmica dos processos andinos, sendo susceptivel a componente
variabilidade climética que pode gerar um comportamento diferenciado relativo aos periodos mais e
menos chuvosos na regido, especialmente sob os efeitos do El Nifio e da La Nifia (MARENGO et al.,
2008; VAL et al., 2010).

No suporte a identificacdo das demandas de monitoramento para a gestao preventiva de cheias
foi elaborado um zoneamento considerando o histérico de precipitacdes pluviométricas ao longo da
calha do rio Solimdes, delimitada a partir das sub bacias definidas como de “Ordem 5 segundo o
Sistema Ottobacias (Resolucdo n. 30/2002 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos), com a
proposicdo de zonas consideradas prioritarias tanto em funcdo da ocupacdo humana como para a
preservacao dos ecossistemas locais. A anélise da concentracdo de tais efeitos ao longo da calha nédo
desconsidera o comportamento da bacia como um todo. A bacia hidrografica como uma unidade
reflete os fendmenos e as acOes exercidas em seu territorio, por meio da variagdo de seu
comportamento hidrologico (PEREIRA et al., 2003).

A escolha da delimitagéo espacial adotada justifica-se na possibilidade de avaliar o emprego de
métodos de interpolacdo (GARDIMAN Jr et al., 2012) visando caracterizar a variabilidade espacial
da precipitacdo pluviométrica, baseado em dados amostrais situados em localidades especificas de
interesse, que neste caso seriam as estacdes proximas aos municipios situados nas proximidades da
calha do rio Solimdes e que se tornam os primeiros impactados pelo efeito das cheias. Os resultados
obtidos puderam ser comparados aos estabelecidos pela Normal Climatologica para a regiéo.
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METODOLOGIA

A sistematica empregada constou: da adog¢édo do conceito de bacia hidrografica na determinacéo
da &rea geografica que representaria a calha do rio Solimdes, uma vez que esta derivou das sub bacias
definidas como de “Ordem 5” segundo o Sistema Ottobacias (Resolucdo CNRH n. 30/2002);
espacializacéo destas segundo a rede pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA); avaliagio
do comportamento da precipitacdo pluviométrica por estacdo; e zoneamento destas informacdes,
identificando os periodos mais criticos associados as cheias.

Na avaliacdo de série historica de precipitacfes pluviométricas foi adotada a precipitacdo
pluviométrica acumulada na estacao seca, que vai de julho a dezembro; e na estacao chuvosa, que vai
de janeiro a junho, considerando o intervalo temporal de 20 anos (1992 a 2012). No total foram
empregadas 11 estacfes posicionadas ao longo da calha do rio Solimdes: Sdo Paulo de Olivenca,
Santo Antbnio do Ic4, Santa Rita do Weil, Manacapuru, Jutica, Espirito Santo, Barro Alto - S&o
Raimundo do Ipixuna, Palmeiras do Javari, Santos Dumont, Unido e Anama; desde a proximidade de
sua confluéncia com os rios Marafion e Javari, até proximo a sua foz junto ao rio Solimées (municipio
de Manaus). E como pontos de controle foram adotadas 7 estacGes de monitoramento da variacao de
nivel (cotas): a montante - Tabatinga e Sdo Paulo de Olivenca; préximo a confluéncia dos rios a
Marafion e Javari, no médio curso - Fonte Boa e Tefé; e a jusante - Coari, Codajas e Manacapuru;
considerando o intervalo de 1995 a 2012.

O zoneamento foi definido a partir da identificagdo do comportamento da distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica ao longo da area delimitada. As informacGes foram processadas
empregando um interpolador especifico (Inverso do Quadrado da Distancia - IQD), onde a influéncia
de cada ponto € inversamente proporcional a distancia do n6 da malha (ALVES et al., 2012). Trata-
se de um modelo deterministico de efeito local (CAMARGO et al., 2002) onde as resolugdes de
grades de interpolacdo devem ter coeréncia com resolucdes de malhas amostrais (MAZZINI,
SCHETTINI, 2009). Considerando estes pressupostos o 1QD mostrou-se mais eficiente, dada a
distribuicdo das estacbes ao longo da calha ter configurado certa regularidade, e pelo objetivo de
centralizar a analise neste eixo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 apresenta o rio Solimdes e seus principais tributarios afluentes, assim como a area
final proposta de delimitagdo, tendo sido usado como referéncia os limites de trechos de rio
delimitados a partir da “Ordem 5 do sistema de Ottobacias. A Figura 2a ilustra a distribui¢éo da
precipitacdo pluviométrica obtida ao longo da calha do rio Solimdes e 0 zoneamento efetuado no
periodo mais chuvoso. Os valores obtidos foram concordantes com os definidos pela Normal
Climatologica considerando o periodo mais chuvoso (janeiro-junho) e o menos chuvoso (julho-
dezembro) para as estacGes de: Benjamin Constant, Fonte Boa, Tefé, Coari, Codajas e Manaus;
demonstrando que houve compatibilidade com a metodologia adotada (Figuras 2b e 3). Onde
observa-se um comportamento de maior intensidade a montante (Benjamin Constant), com uma
reducdo no médio curso e um novo incremento proximo a foz (Manaus).

Tendo como parédmetro norteador a area delimitada foi empregada a seguinte classificacdo em
termos de susceptibilidade & ocorréncia de cheias considerando apenas a influéncia da precipitagdo
pluviométrica na regido: “Baixa” - valores menores que 1.228,37 mm; de “Moderado” - entre
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1.228,37 a 1.605,05mm; ¢ “Alta” - valores maiores que 1.605,05 mm (Figura 4). Em coeréncia com
0 observado a partir do comportamento das cotas demonstrado na Figura 5.
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Figura 1 — Rio Solimd@es, da confluéncia entre os rios Marafion e Javari até Manaus, quando recebe as aguas do rio Negro
para formacdo do rio Amazonas.
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Figura 2 — (a) Zoneamento da calha do rio Solimdes a partir da intensidade da precipitacdo pluviométrica: periodo mais
chuvoso; (b) Normal Climatolégica/INMET (1961-1990) - acumulado anual do periodo mais chuvoso.
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Figura 3. Distribuicdo da precipitagdo pluviométrica segundo a Normal Climatologica/INMET para as estacdes de:
Benjamin Constant, Fonte Boa, Tefé, Coari, Codajas e Manaus: (a) Média mensal (1961-1990); (b) Acumulado do periodo

mais chuvoso.
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Figura 4 — Susceptibilidade as cheias em decorréncia da variagao do periodo mais chuvoso.
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Figura 5 — Variacéo de nivel ao longo da area da bacia delimitada.
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Na estacdo seca (Figura 6) é observada uma diferenca maxima de 663,97 mm entre 0 maximo
de precipitacdo entre os dois periodos (mais chuvoso e menos chuvoso); e de 291,06 mm entre 0s
minimos (Figura 7). Onde as cidades mais proximas a foz sofrem mais com esta variabilidade, do que
as cidades localizadas mais a montante. Esta diferenca é também observada na Figura 8; onde se nota
que, na média, existe um comportamento mais acentuado nos maximos de cheias do que nos minimos
de vazante.

Tendo como condicionante a area de anélise o comportamento observado em funcdo da
precipitacdo pluviométrica foi: “Moderado a Baixo” a montante, com uma variacdo de nivel média
em torno de 0,7 m em Tabatinga e 0,9 m em Sao Paulo de Olivenca; “Moderado a Alto” no médio
curso, com 0s maiores valores de cotas observados na estacdo de Fonte Boa (em torno de 1,7 m); e
“Alto a Moderado” a jusante, porém em termos de cotas em Manacapuru sao registrados valores em
torno de 1,4 m.
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Figura 6 — Zoneamento da calha do rio Solimdes a partir da intensidade da precipitacdo pluviométrica: periodo menos
chuvoso.
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Figura 7 — Zonas definidas pela diferenca entre o periodo mais chuvoso e 0 menos chuvoso.
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Figura 8 — Distribuicao das cotas (média mensal de 1995 a 2012) e os limites de referéncia da Devesa Civil.

De forma geral, o periodo analisado (1992 a 2012) permitiu identificar a ocorréncia de eventos
marcantes de cheias em 1999, 2002 e 2009 (NASCIMENTO et al., 2010). Os periodos considerados
de “seca” foram melhor definidos nos anos de 1997/1998, 2005 e 2010; que para Marengo et al.
(2008) e Lewis et al. (2010) podem ser associados ao El Nifio e ao aquecimento andmalo no Atlantico
Norte.

A CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) realiza de forma continuada relatérios
de monitoramento envolvendo os extremos em Tabatinga e Manacapuru; ja apresentando um
comportamento médio que define uma situacdo de emergéncia para Defesa Civil, que em Tabatinga
é superior a 1,2 m e em Manacapuru a referéncia é superior a 1,9 m (CPRM, 2012).No periodo
analisado (1995-2012) a estacdo de Tabatinga apresentou maior permanéncia de valores proximos a
este limite de marco a maio; e em Manacapuru, os valores de cota que mais se aproximaram do limite
foram de maio a julho.

Em termos de prioridades ao monitoramento continuado propde-se a manutencdo da rede ao
longo do rio Solimdes com a avaliagdo das componentes: chuva, vazao e cotas; de tal forma a compor
um sistema de alerta as cidades diretamente impactadas pelas flutuacdes de nivel. Nesta situacéo,
Manaus, dada sua importancia como capital do estado do Amazonas, tem recebido especial atengédo
dada as consequéncias para a populacdo que habita na orla da cidade e os prejuizos financeiros
gerados ao municipio. Porém, observa-se a presenca de cerca de 20 localidades (Figura 3) que podem
ser diretamente impactadas pelos periodos de cheias e que devem receber o sistema de alerta para a
mobilizagdo da populagdo local, considerando que a maioria encontra-se na faixa que varia de
Moderado a Alta susceptibilidade e com maior variacdo entre os periodos mais e menos chuvosos.

CONCLUSOES

A anélise de séries historicas de 20 anos para precipitacdo pluviométrica e 17 anos para variagdo
de nivel (cotas) ao longo do rio Solimdes demonstrou que este tem sofrido os reflexos dos eventos
climaticos ocorridos na regido Amazoénica, cujas consequéncias tém repercussao nas cidades que se
localizam nas suas margens. O monitoramento continuado é a Unica forma de antecipar tais eventos
e possibilitar uma maior acdo do poder publico com a emisséo de sinais de alerta. Outro fator que
demonstra a importancia de tais acdes é a proximidade destes eventos que no rio Solimdes foram
marcantes em termos de cheias (1999, 2002, 2009) e secas (1997/1998, 2005, 2010). O curto retorno
destes € um alerta para a intensificacdo destes fendmenos e a necessidade de se realizar a gestao das
areas afetadas.
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