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Abstract

Studying flow trends is important to understand hydrological variability and to determine what has influenced their
increases or decays. The present work analyzes the spatio-temporal trends of the annual series of average flow in the
Amazon River Basin (Brazilian portion) of 92 fluviometric stations through non-parametric Mann-Kendall and Sen's
Slope tests for five distinct periods (1975-2014, 1980-2014, 1985-2014, 1995-2014 and 2000-2014). The results
indicate that the series of average flows are increasing in the Amazon Basin for all analyzed periods. In the sub-basins
of the right bank of the Amazon River, Tapajos and Madeira, the most recent period (2000-2014) records the greatest
trends of significant increase in the average annual flow from 1998 onwards, reaching the highest values ever
observed. Mean flow decay trends were found at six stations in the Tapajos and Madeira sub-basins. The magnitude
of trends by Sen's Slope test, of significant or non-significant data, shows that there is behavior of increase in flow
rates throughout the Amazon basin, which can be influenced by atmospheric systems operating in the Amazon (such
as the Intertropical Convergence Zone, ENOS, General and Upper Circulation in Bolivia) or changes in land use and
occupation, such as deforestation of the right bank of the Amazon River.
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Resumo

Estudar as tendéncias de vazdo é importante para compreender a variabilidade hidroldgica e para determinar o que
tém influenciado nos seus aumentos ou decaimentos. O presente trabalho analisa as tendéncias espago-temporais
das séries anuais de vazdo média na Bacia Hidrografica do Rio Amazonas (porg¢do brasileira) de 92 estagOes
fluviométricas através de testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e Sen’s Slope para cinco periodos distintos (1975-
2014, 1980-2014, 1985-2014, 1995-2014 e 2000-2014). Os resultados apontam que as séries de vazdes médias estdo
aumentando na Bacia Amazdnica para todos os periodos analisados. Nas sub-bacias da margem direita do rio
Amazonas, Tapajés e Madeira, o periodo mais recente (2000-2014) registra as maiores tendéncias de aumento
significativo da vazao média anual a partir de 1998 e que atingem os maiores valores ja observados. Tendéncias de
decaimento da vazdo média foram encontradas em seis estagdes das sub-bacias do Tapajds e Madeira. A magnitude
das tendéncias pelo teste de Sen’s Slope, de dados significativos ou ndo significativos, mostra que ha comportamento
de aumento das taxas de vazdo em toda bacia amazdnica, que pode ser influenciado por sistemas atmosféricos
atuantes na regido (como Zona de Convergéncia Intertropical, ENOS, Circulagdo Geral e Alta da Bolivia) ou mudangas
de uso e ocupagdo do solo, como o desmatamento da margem direita do Rio Amazonas.

Palavras-chave: Amazo6nia, tendéncias, vazao.

Introdugao

Os estudos de tendéncias das componentes hidrolégicas, como vazdao e precipitacao, tém
aumentado para identificar uma possivel mudanca climdtica (Molndr e Ramirez, 2000), como
encontrado por Zhao et al. (2014), utilizando o teste de Mann Kendall na Bacia do Rio Yellow
(China) para identificar impactos no clima. Calcular as tendéncias contribui para a compreensao
da variabilidade climatica global e é essencial para o desenvolvimento de modelos hidrolégicos e
gestdo de recursos hidricos (Macédo, 2013).

E importante ressaltar que a vazdo n3o é um componente climatico, mas é variavel que influencia
indiretamente nas caracteristicas climatoldgicas (Limberger e Silva, 2012), que através da
contribuicdo para o escoamento superficial pela evaporagao, retorna a atmosfera onde ha
atuacgdo climatica. Sendo assim, a vazdo é o parametro que mensura o volume de dgua em
determinado intervalo de tempo de uma bacia hidrografica, importante para estudos de
disponibilidade hidrica, controle de cheias e de projetos de engenharia como as barragens.

As transformacdes climaticas e mudancas no uso e ocupacdo do solo tendem a afetar a demanda de
agua do planeta e o padrdo dos parametros hidrolégicos (Gomes Junior e Ely, 2021; Santos et al.,
2020). Isto reflete em alteragdes no ciclo hidrolégico e na dindmica socioambiental. As comunidades
ribeirinhas na AmazoOnia sentem essas mudancas na disponibilidade hidrica da regido, com a
intensificacdo das cheias e dos periodos de estiagem. Diversos modelos matematicos e estatisticos
permitem o entendimento de tendéncias climaticas globais a partir de dados hidroldgicos e
meteorolégicos.
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Na Amazbnia ndo foram observadas tendéncias sistematicas em longo prazo as condi¢des mais
secas ou chuvosas, também ndo foram observadas tendéncias importantes das vazdes dos rios
da Amazonia (Marengo, 2008).

Do et al., (2017) aplicaram a analise de tendéncia através do teste de Mann Kendall com
significancia de 90% em 9213 estagdes fluviométricas ao redor do mundo e identificaram
tendéncia crescente em algumas partes da América do Sul. Neste estudo, curiosamente, nem a
presenca de barragens e mudancas na cobertura florestal tiveram grandes efeitos nos resultados
da tendéncia, mas o tamanho da bacia influenciou, ja que as bacias com tendéncia crescente
tendiam a ser menores.

O trabalho de Limberger e Silva (2012), identificou que na Amazbnia para bacias menores ha
média e forte correlacdo entre chuva e vazdo. George (2007) na bacia do Winnipeg (Canada)
constatou o aumento da vazao na década de 1960 a 1970 que coincidiu com as precipitacdes
acima da média.

J4 o estudo de Higashino e Stefan (2019) no Rio Banjo (Japdo) identificou que a descarga ndo é
afetada apenas pelas mudancas climaticas, mas pelas mudancas de uso e ocupacdo do solo, que
identificou tendéncia de aumento na vazdo e baixa correlagdo com a precipitacao.

Novotny e Stefan (2007) utilizaram vazdes médias e a Q7-10no verdo e inverno nos Estados Unidos
com estacoes de 100, 70 e 50 anos de dados e também a precipitacdo, identificaram que ha
tendéncias mais fortes a partir de 1990, relacionado com o aquecimento da temperatura da
superficie terrestre no final do século XIX até os anos 2000. O aumento de temperatura deixa o
Ciclo Hidrolégico mais ativo e aumenta a capacidade de retencdo de dgua em toda a atmosfera,
o estudo identificou aumento da precipitagdo e dos picos de inundagao nos EUA.

A Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) em seu Guia de Préticas Hidroldgicas, OMM
(1994), recomenda que para calculos dos padrdes e normais climatoldgicos é necessario o periodo
minimo de 30 anos de observacdes sequenciais. Entretanto, diversos trabalhos que analisam
tendéncias utilizaram periodos de até 10 anos de dados (Lima Junior e Zanella, 2017; Novotny e
Stefan, 2007; Crowley et al., 2008; Marengo e Tomasella, 1998; Moura, 2015). Além disso, quando
o periodo é maior ou igual a 10 anos a variavel S do teste de Mann-Kendall pode ser comparada
como uma distribuicdo normal (Salviano et al., 2016).

Para Limberger (2016) e Marengo (2008) as vazées da Amazbnia possuem altas correlagées com
as anomalias de TSM (Temperatura da Superficie do Mar), o que sugere associacdo com o ENOS
(El Nifio Oscilagao Sul). Projecdes de Marengo (2008) indicam que para a América latina o
aumento da temperatura e a diminuicdo de agua no solo devem transformar parte da Amazonia
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em savanas. No Sul da Espanha, a aplicagdo do teste de tendéncia de Mann-Kendall verificou
reducao de 60% do fluxo, um cenario de déficit (Yeste et al., 2018).

Os estudos supracitados aplicaram testes de tendéncia ndao paramétricos e mostram a
importancia de utilizar a varidvel vazao. A analise de tendéncia é base para identificacdo de
alteragGes no ciclo hidrolégico e também para aplicagdo de modelos globais para previsao dos
extremos. Identificar estas mudancas e prevé-las é essencial para a gestdo de recursos hidricos e
para aqueles que dependem da dgua.

Por isso, este trabalho é realizado em toda a Bacia Hidrografica do Rio Amazonas na por¢ao brasileira,
que possui um dos maiores reservatorios de agua doce do planeta. Este estudo utiliza estagdes de
vazdo, com pelo menos 15 anos de dados disponiveis, para a analise de tendéncia e a variabilidade
espaco temporal através do teste de Mann-Kendall e Sen’s Slope. Este é um importante trabalho para
a compreensao da variabilidade hidroldgica e de disponibilidade hidrica na Amazonia.

Area de Estudo

A Bacia do Rio Amazonas, mais importante dos rios do planeta, cobre aproximadamente 6.3
milhdes de km? (aproximadamente 5% das terras emergidas) e descarrega no Atlantico um
volume de dgua que representa 17% da descarga total de dgua doce do mundo e abrange a maior
parte da floresta amazobnica. Cerca de metade da floresta tropical remanescente do mundo
encontra-se na Bacia Amazonica (Heerspink et al., 2020).

Se estende por 7 paises: Brasil (63%), o Peru (16%), a Bolivia (12%), a Colombia (5.6%), o Equador
(2.3%), a Venezuela (0.8%) e a Guiana (0.3%) e abrange uma populacdo total de 54 milhdes de
pessoas. No Brasil, aproximadamente 2/3 da Bacia do Rio Amazonas inclui os estados do Acre,
Amazonas, Rondbnia e Roraima e parte dos estados do Amap4d, Mato Grosso e Para (Molinier, et al.,
1995; Trejo, et al., 2021).

O Amazonas apresenta grande regularidade no regime hidroldgico anual, quando as sub-bacias
estdo na estiagem sdao compensadas pelas sub-bacias na época de cheia. Sendo assim, o regime
hidrolégico varia pouco a cada ano. Quanto a sazonalidade essa normalidade muda, pois a
estagdo chuvosa (novembro a abril) possui 70% da precipitagdo total anual e a menos chuvosa
(maio a outubro) somente 30% (Coutinho et al., 2018).

Quanto a hidrografia, a bacia amazbnica, estd dividida em trés grandes unidades
morfoestruturais: os escudos (44% da superficie total), a cordilheira dos Andes (11%) e a planicie
amazonica (45%) em que os principais rios formadores do Amazonas apresentam caracteristicas
hidrograficas ligadas a estas trés unidades. Os dois rios de origem andina s3ao o Solimdes e o
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Madeira. Na regido de Manaus, a convergéncia das contribuicdes dos rios Solimdes, Negro e
Madeira conduzem a um importante aumento das superficies drenadas e das vazbes. Esta
concentracdo de descarga tem um declive hidraulico fraco, que gera perturbagdes no
escoamento destes rios e reflete na ndo-univocidade das curvas-chave (Moliner et al., 1995).

No periodo de 1973-1990, de acordo com Moliniear et al. (1995), a vazao média anual na foz do
Amazonas foi de 209000 m3/s, e no ponto de maior contribuicdo, que é a estagdo de Obidos, a
descarga chega a 168700 m3/s com uma éarea de drenagem de 4680000 km?, sendo um dos
maiores pontos de medi¢cdo de descarga liquida do mundo. As principais sub-bacias da bacia
amazonica na porgao brasileira sdo as do Rio Negro, Solimdes, Purus, Madeira, Tapajds e Xingu.

A Figura 1 apresenta a drea de estudo, que corresponde aos limites da Bacia Hidrografica do Rio
Amazonas na porc¢ao brasileira, divisdo instituida pelo antigo DNAEE (Departamento Nacional de
Agua e Energia Elétrica) e a divisdo em dez (10) sub-bacias hidrograficas.
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Figura 1. Limites da Bacia Hidrografica do Rio Amazonas e suas sub-bacias (porg¢ao brasileira).

Metodologia

E utilizado os dados de vazdo disponiveis no Hidroweb <https://snirh.gov.br/hidroweb/> da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através da consulta de todas as esta¢des disponiveis e que
tenham um periodo minimo de 15 anos até o ano de 2014, que é o ano limite em que a série
fluviométrica esta consistida e sem falhas.
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Figura 2. EstagGes Fluviométricas utilizadas inseridas nas sub-bacias hidrograficas do Rio Amazonas.
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Na escolha das estacdes fluviométricas foi considerada as estagGes que possuissem dados de
vazao (aquelas com medicdo de descarga liquida e curva-chave), periodo sem falhas (em fungao
das poucas metodologias consolidadas na literatura sobre o preenchimento de dados de vazao),
com periodo minimo de 15 anos e ano limite de 2014. O ano limite de 2014 foi escolhido, pois s6
ha dados consistidos de vazao até 2014 no banco de dados da ANA, ou seja, os dados utilizados
sdao consolidados pela ANA através de métodos estatisticos como regressao linear e de
preenchimento com base nas dreas de drenagem de esta¢des de apoio. Como os dados ja estao
consistidos e validados, os autores ndo aplicaram nenhum método de preenchimento. Apds a
andlise do banco de dados e consulta aos dados disponiveis, 92 esta¢des fluviométricas sao
utilizadas como mostra a Figura 2.

Andlise de Tendéncia: Mann-Kendall e Sen’s Slope

O teste de Mann-Kendall e de Sen’s Slope foi aplicado nas séries anuais de vazdao média, com o
uso do software livre “R”. Os testes foram aplicados em cinco periodos distintos, para melhor
compreender a variabilidade temporal. Sendo assim, os dados das séries histdricas foram
divididos e o teste aplicado para cada periodo, ressaltando que nem todas as estacles se
enguadram em todos os periodos, algumas tém apenas 15 anos, outras apenas 30 anos. Os
periodos de aplicacdo dos testes foram: 1975 a 2014 (40 anos), 1980 a 2014 (35 anos), 1985 a
2014 (30 anos), 1995 a 2014 (20 anos) e 2000 a 2014 (15 anos), como indicado por Novotny e
Stefan (2007).

De acordo com Mann (1945) e Kendall (1975) a estatistica do teste é definida pela Equacdo 01:
S =YL, ¥ sin(x; — x;) Equaco (1)
xi: Dados observados

x;: Dados estimados da sequéncia de valores
n: Comprimento da série temporal

E o sinal (xi— x;) é igual a -1 para (xi— x;) <0, 0 para (x;— x;) =0 e 1 para (x;— x;) >0.

O valor de S é normalmente distribuido com média E(S) e variancia Var(S), para uma situacdo na
gual pode haver valores iguais de x, que sdo calculados pelas Equac¢des 02 e 03:

E(S)=0 Equacéo (2)

-1)@2n+5)-23__ t,(t,—1)(2tp+5
Var(S)=n(n )@2n )Zp_l p(tp—1)(2tp+5)

18

Equacao (3)
Onde
tp: é o niumero de dados com valores iguais num certo grupo
g: é o numero de grupos contendo valores iguais na série de dados num certo grupo p
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O teste estatistico parametrizado de Mann-Kendall (Zwk) é dado pela equagao 04:

S-1
( Var(S) se 5>0

Zyk= 0se S=0 Equacgao (4)
S+1
se S<0

A/ Var(S)

A presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa é avaliada usando o valor de Zmk. Apds
o teste de hipdtese, um valor positivo ou negativo de Zmk pode indicar um aumento ou diminuigao
na tendéncia, dentro de um nivel de confianca de 95% do valor de Zmk entre -1.96 a +1.96 (Lopes
e Silva, 2013).

O teste Sen’s Slope é utilizado para calcular a magnitude da tendéncia e dd4 uma dimensao
numérica do quanto realmente aquela série aumentou ou diminuiu a cada ano, e mensura o
resultado do teste de Mann-Kendall.

Segundo Alcantara et al. (2019) o método é insensivel a outliers e dados ausentes, e mais rigoroso
que a curvatura da regressao linear provendo medidas mais reais. E obtido através do calculo dos
pares de valores da série conforme a Equagao 05:
_ . (xi-x;) ~
B=Mediana N Equagao (5)
Onde
X: vazao correspondente ao ano j e i, sendo j sempre menor que i.

Resultados

Ao todo foram realizados 272 testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope na série de vazdo média de
92 estacdes e aplicadas nos cinco periodos analisados (1970-2014, 1980-2014, 1985-2014, 1995-
2014 e 2000-2014). A Tabela 1 apresenta a porcentagem de estacGes com tendéncia positiva ou
negativa significativa com p value =0.05, ou seja, com 95% de chances dessa tendéncia ser
verdadeira. O periodo que apresentou maiores resultados significativos foi o de 35 anos (1980-
2014), para o periodo de 30 e 20 anos a tendéncia positiva diminui e aumenta para os ultimos 15
anos.

A vazao média teve maior porcentagem para tendencia de aumento em comparagdo com a de
decaimento, como mostra a Tabela 1. A Figura 3, apresenta a distribuicdo espacial das tendencias
pelo teste de Mann-Kendaal da série de vazao média para cada periodo analisado. Ao analisar a
Figura 3 (b), no periodo de 1980-2014, as tendéncias positivas estdo bem distribuidas nas
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estacOes localizadas na margem esquerda do Rio Amazonas (por¢do norte), e apenas trés
estacdes da margem direita (por¢ao sul) possuem tendéncia negativa. No entanto, deve-se levar
em conta que ha poucas estagdes estudadas nos afluentes da margem direita para o periodo de
1980-2014. No entanto, o estudo de Heerspink et al. (2020) com a utilizagdo de mais estagdes
para o periodo de 1980-2014 na area da bacia amazonica e do Tocantins, mostrou descargas
crescentes na por¢ao norte e oeste e descarga decrescente na porgao sul e leste da bacia
amazonica.

Tabela 1. Porcentagem das estagdes com série de vazdo média com tendencia positiva (S+) ou negativa (S-)
sigificativas e tendencia ndo significativa (NS) na Bacia Hidrografica do Rio Amazonas.

Periodo 1975-2014 1980-2014 1985-2014 1995-2014 2000-2014
(40 anos) (35 anos) (30 anos) (20 anos) (15 anos)

n° estagdes 10 19 66 85 92

% S+ 40%(+) 68.4%(+) 15.2%(+) 16.5%(+) 22.8%(+)

% S- 10%(-) 21.1%(-) 1.5%(-) 1.2%(-) 1.1%(-)

% NS 50% 10.5% 83.3% 82.3% 76.1%

Das 66 estacOes estudadas no periodo de 1985-2014, Figura 3 (c), apenas 9 estacGes tiveram
tendéncia positiva e uma tendéncia negativa. Quando se diminui o periodo, para os ultimos 20
anos (1995-2014) e 15 anos (2000-2014), hd um aumento no numero de estacdes com tendéncia
positiva, e é nitido na Figura 3 que esse aumento ocorre nas estacoes localizadas a margem direita
do Rio Amazonas, sendo evidente no periodo de 2000-2014. Nestes dois periodos hd apenas uma
estacdo (Fazenda Tucunaré) com tendéncia negativa, as demais sdo positivas.

Em sintese para os periodos de 1975-2014 e 1980-2014 as tendéncias positivas estao nas estagdes
dos afluentes da margem esquerda, no entanto, ndo ha estacdes analisadas na margem direita
por falta de dados. Os demais periodos, a partir de 1985, apresentam estacdes distribuidas em
toda a drea da bacia (com excecdo das sub-bacias 10 — Amazonas, entre a nascente e o Javari; 11
—Amazonas, entre os rios Javari e Auati-Parand e 12- Amazonas entre Auati-Parana e o lago Coari)
e a distribuicdo das tendéncias positivas significativas se concentram na margem direita do
Amazonas, principalmente nos ultimos 15 anos.

Ao analisar os resultados das vazdes médias por sub-bacia, a sub-bacia 13 — Entre o lago Coari e
o rio Purus, sé teve uma estacdao com tendéncia positiva significativa que é Itapéua, no periodo
de 1975-2014, com Zwk=2.02. Na sub-bacia 19 — Amazonas entre o Rio Xingu e a foz, das 4
estacOes analisadas, apenas a estacdao de S3o Francisco apresentou tendéncia significativa de
aumento para o periodo de 1980-2014.
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] Limites Sub-bacias do Rio Amazonas

10 - Amazonas, entre a nascente e o Javari

11 -Amazonas, entre os rios Javari e Auati-Parana
12 - Amazonas, entre Auati-Parana e o lago Coari
13 -Amazonas, entre o lago Coari e o rio Purus

14 - Negro

15 - Madeira

16 - Amazonas, entre os rios Madeira e Trombetas
17 - Tapajos

18 - Xingu e Paru

19 - Amazonas, entre o rio Xingu e a foz

Figura 3. Distribui¢do espacial das tendencias pelo teste de Mann-Kendall nas séries de vazGes médias.
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Na sub-bacia 16 — Amazonas, entre os rios Madeira e Trombetas, foi realizado a aplica¢do do teste
em apenas 5 estagles. Destas, houve tendéncia positiva significativa em 3 estagdes: Caramujo
(1995-2014), Estirdo da Angélica (1995-2014) e Tirids (1980-2014 e 1985-2014). O trabalho de
Hachem (2016) analisou sete estagdes, nesta mesma regidao da sub-bacia 16 mas levando em
conta a divisdo do Estado do Pard em mesorregides, e aplicou o teste de Mann Kendall para o
periodo de 1995-2013, neste estudo as esta¢des de Caramujo e Tiriés ndo apresentaram
tendéncia positiva e as demais valores positivos de Zmk sé que menor que 1.96.

Apesar de ndao haver significancia, os resultados das cinco esta¢des deste trabalho e das sete
estacdes do estudo de Hachem (2016) apresentaram valores de Zmk positivos. O estudo de
variabilidade hidrolégica realizado por Coutinho et al. (2019) também identificou tendéncia de
crescimento da vazdo na sub-bacia do Rio Trombetas.

Na sub-bacia 18 — Rio Xingu e Paru, o teste de Mann-Kendall foi aplicado em 12 estagdes
fluviométricas. Mas apenas as estacdes Fazenda Itaguacu (2000-2014), Consul (2000-2014), Rio
Comandante Fontoura (2000-2014) e Boa Esperanca (1985-2014 e 1995-2014) tiveram tendéncia
positiva. O estudo de Moura (2015), na sub-bacia do Xingu, mostrou tendéncia significativa
positiva de aumento na estacdo de Boa Esperanca. Coutinho et al. (2019) identificou através de
analise dos hidrogramas que a estacdo de Arapari teve tendéncia positiva e a de Altamira teve
tendéncia negativa para o periodo de 1982-2012, no entanto, ao aplicar o teste de Mann Kendall
ndo houve tendéncia.

A sub-bacia 14 — Rio Negro, para as vazoes médias, apresentou apenas tendéncia positiva nos
periodos de 1975-2014, 1980-2014 e 1985-2014, como encontrado por Coutinho et al. (2019).
Marengo e Tomasella (1998) aplicou o teste de Mann Kendall para a descarga média durante os
trés meses de cheia em estagdes localizadas na sub-bacia do Rio Negro no periodo e 1903-1992,
os resultados do Zmk foram positivos, mas nao significativos. O comportamento da sub-bacia 14
é semelhante ao encontrado por Marengo e Tomasella (1998) e a tendéncia positiva torna-se
significativa. No entanto, para os periodos mais recentes estas esta¢des nao tiveram tendéncia
significativa, ou seja, nos ultimos 20 e 15 anos o aumento nao foi significativo quando comparado
aos periodos com mais de 30 anos.

A Figura 4, apresenta a distribuicdo da vazao média padronizada das estacbes que tiveram
tendéncia positiva na sub-bacia 14 do Rio Negro. Para melhor visualizar os dados, foi calculada a
vazao padronizada (valor adimensional) que é a diferenca entre a vazdo média anual e a vazao
média da série histdrica, dividido pelo desvio padrao da série histdrica realizado para cada estacao
com tendéncia significativa positiva da sub-bacia-14 Rio Negro. Desta forma os valores ficam na
mesma escala, ja que cada estacdo possui uma magnitude diferente de vazao. A vazao média
padronizada foi aplicada no trabalho de Coutinho et al. (2019).
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Figura 4. Vazdo média padronizada das estagdes do Rio Negro (sub-bacia 14) com tendéncia significativa positiva.

No Rio Negro, a Figura 4 aponta tendéncia de aumento gradativa, ou seja, ndo ha mudanca
abrupta na série em algum periodo especifico, por isso que os periodos curtos (de 20 e 15 anos)
ndo apresentam tendéncia significativa, pois ndao ha grande variacdo em comparagdo aos mais
antigos. Este resultado é melhor observado na Figura 5, que é a Curva de Dura¢ao Decadal da
vazdo pela sua frequéncia de excedéncia (%) de seis estagdes do Rio Negro, esta curva também
foi aplicada no estudo de Guzha et al. (2013). Na Figura 5, é possivel observar um sutil “salto” da
vazdo média a partir de 1990 (que é um aumento de cerca de 1000m3/s na estacdo S3o Felipe), e
apos este periodo as curvas de 1990-1999 e 2000-2009 sdo bem prdxima, que justifica ainda mais
a ndo ocorréncia de tendéncia significativa analisando apenas este periodo.

Na sub-bacia 15 — Rio Madeira, que contribui com o Amazonas na margem direita, as tendéncias
positivas ocorrem na maioria das estacdes nos ultimos 20 e 15 anos. A Figura 6 apresenta, a vazao
média padronizada das estacdes com tendéncia positiva. Em 1998 ha um pico de diminuicdo
significativa da vazdo em todas as estacdes da Figura 6, neste periodo (1997-1998) teve a
ocorréncia do fendmeno ENOS fase positiva forte de acordo com os dados do CPTEC (2021).
Sendo que em 2005 houve periodo de seca na Amazonia, o que acarretou em diminuicdo mas
gue ndo é tdo signigicativa em comparacdo ao ano de 1998, que mostra a influéncia do fenémeno
ENOS, resultados também encontrados nos estudos de Coutinho et al (2019) e Lima e Dias (2015).
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A partir de 1999 ha aumento significativo dos picos de cheia no hidrograma em comparag¢ao ao
periodo de 1975-1998, em que os dados eram mais uniformes.
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Figura 5. Curva de Duragdo Decadal de 6 estacGes com tendéncia positiva da Sub-bacia 14 - Rio Negro.
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Figura 6. Vazdo média padronizada das estacdes do Rio Madeira (sub-bacia 15) com tendéncia significativa positiva.

Deve-se ressaltar que em 2010 também houve seca na Amazonia, que de acordo com o INPE
(2011) foi a maior seca ja registrada em mais de 100 anos de monitoramento na estagao de
Manaus, superando a seca de 2005. A seca de 2010, segundo o INPE, teve inicio durante o verao
com a ocorréncia de El Nifio moderado mas que foi intensificado pelo aquecimento das dguas
tropicais do Atlantico Norte.

A partir de 2010, a maioria das esta¢gdes com tendéncia significativa positiva aumentam a vazao
média anual, atingindo os maiores valores observados desde 1975 no ano de 2014. A evolugao
de aumento da vazao apés 2010 é muito mais intensa na sub-bacia 15 do Rio Madeira do que na
sub-bacia 14 do Rio Negro. A Figura 7 apresenta as curvas de duracao decadal da vazao média de
2 estac¢des na sub-bacia 15 do Rio Madeira, em que o periodo de 2005-2014 mostra o aumento
da vazao, com comportamento diferente do observado na sub-bacia 14 do Rio Negro em que as
estacdes aumentam a vazao sutilmente a partir de 1990 e se mantém.

Comportamento semelhante ao da sub-bacia 15 — Rio Madeira é encontrado na sub-bacia 17 -
Rio Tapajds, em que a partir de 1999 as estacOes localizadas a margem direita do Amazonas
apresentam aumento na vazao média, mostrado no hidrograma da Figura 8. O ano de 1998 é o
gue apresenta a menor média anual de vazdo de todas as estacdes com tendéncia significativa
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positiva, também influenciado pelo El Nifio forte de 1998, como na sub-bacia do Madeira. Tanto
a sub-bacia do Madeira como do Tapajds tem maior drea delimitada a margem direita do Rio

Amazonas.
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Figura 7. Curva de Duragdo Decadal de 2 estagdes com tendéncia positiva da Sub-bacia do Rio Madeira.
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Figura 8. Vazdo média padronizada das esta¢des do Rio Tapajos (sub-bacia 17) com tendéncia significativa positiva.
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Os resultados obtidos por Nébrega et al. (2018) mostraram um aumento de 2% na vazao do Rio
Tapajos na micro-bacia do Jamanxin com uso de dados fisicos do HYBAM (Servi¢co de Observagao
da Bacia Amazonica) de 1996-2015 e do modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), sendo que na drea de pastagem o coeficiente de escoamento foi de 0.67 e de floresta é de
0.28. Nas demais areas da bacia nao foi encontrada tendéncia significativa nos ultimos 20 anos
na vazao.

O estudo de Moura (2015) mostrou que na bacia do Tapajés, utilizando estagdes com diferentes
periodos com mais de 30 anos até 2013, a parte sudeste da bacia tem tendéncias crescentes e na
parte sudoeste diminui as tendéncias. Isto coincide com a distribuicdo espacial das estagées, que
na parte sudoeste da sub-bacia 17 encontra-se duas estacdes com tendéncia significativa
negativa.

Apenas trés estacoes da sub-bacia 15 — Rio Madeira que sdao Mato Grosso (1980-2014), Guajara-
Mirim (1975-2014) e Porto Velho (1980-2014) e trés estacdes da sub-bacia 17 — Rio Tapajos que
sdo Fazenda Tucunaré (1995-2014 e 2000-2014), Fontanilhas (1985-2014) e Porto Roncador
(1980-2014) tiveram tendéncia negativa significativa das 92 estudadas, como mostra a Figura 9.

Todas as seis estagcdes com tendéncia negativa significativa estdo localizadas a margem direita do
Amazonas. A estagao Fazenda Tucunaré da sub-bacia 17 foi a Unica com tendéncia significativa
negativa para o periodo mais recente de 2000-2014, e a que apresentou menores picos de cheia
apos 1995 em comparacdo as outras estacdes da Figura 9 para a sub-bacia 17. Moura (2015)
aplicou o teste de Mann Kendall para diversas estacées da sub-bacia do Rio Tapajds, e a tendéncia
da estacdo de Fontanilhas também foi negativa.

O teste de Sen’s Slope determina a taxa de aumento ou decaimento de uma varidvel, neste estudo
€ uma taxa anual. Dessa forma é possivel identificar o comportamento das tendéncias de cada
estacdo e espacializa-las para verificar a distribuicdo. Com o uso do método de interpolagdao IDW
(Ponderacdo do Inverso da Distancia) com uso do software Arcgis 10.8. No estudo de Magalhaes
et al. (2013), o método IDW foi o método mais eficiente para espacializacdo da precipitacdo.

Através do método foi possivel interpolar os resultados do teste de Sen’s Slope para a vazao
média do periodo de 2000-2014. Ressaltando que os resultados do teste de Sen’s Slope sdo na
unidade de m3/s/ano para a vazdo, e inclui todos os resultados independentemente de serem
significativos ou ndo significativos pelo teste de Mann-Kendall. Ainterpolacao foi realizada apenas
neste periodo (2000-2014) pois é o que apresenta o maior numero de estacdes. Na Figura 10 é
apresentada a magnitude interpolada dos testes de Sen’s Slope para os dados de vazao média de
todas as 92 estacdes para o periodo de 2000-2014.
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Figura 9. Vazdo média padronizada das estacGes do Rio Madeira (sub-bacia 15) e Tapajés (sub-bacia 17) com
tendéncia significativa negativa.

Na Figura 10 as vazdoes aumentam em toda a drea de estudo para o periodo de 2000-2014 e com
areas de decaimento apenas no extremo Noroeste da bacia. Deve-se ressaltar que a interpolagao
leva em conta apenas a magnitude do teste de Sen’s Slope e nao a significancia dos valores pelo
teste de Mann-Kendall.

A regidao central da bacia é a que possui maiores taxas de aumento na vazao, justificado pelos
altos valores de vazao, pois recebe contribuicao de diversos afluentes. Nos extremos norte e sul
da bacia as taxas de aumento ficam na faixa de 0 a 20 m3/s por ano. Ja no extremo oeste n3o ha
estacdes, o que compromete a qualidade da andlise da interpolacdo nesta area.
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Figura 10. Magnitude anual da vazao média pelo teste de Sen’s Slope no periodo de 2000-2014.

Importante ressaltar que nos ultimos 15 anos as vazdes estdo aumentando. Os aumentos de
eventos de cheias interferem diretamente nas comunidades locais e em diversos municipios as
margens do rio Amazonas. Coutinho et al. (2019) afirma que o risco socioecondmico ambiental é
mais perigoso durante eventos de cheia, principalmente nos Estados com menor escala espacial
como Rondoénia e Roraima, e as cheias acarretam maior vulnerabilidade em estados com maior
escala espacial como o Para e Amazonas.

Concomitantemente, para o periodo de 2000-2014 as séries de vazoes média mostraram
tendéncia significativa de aumento nas estacdes dos afluentes da margem direita do Rio
Amazonas (regido sul da bacia Amazonica) que é uma area préxima ao chamado “arco do
desmatamento” que segundo Cohen et al. (2007) ha as maiores taxas de desmatamento na
Regido AmazOnica devido ao processo acelerado de uso e ocupacao do solo.

Como afirma Marengo e Tomasella (1998), hd aumento do escoamento apds o desmatamento.

Salati et al. (2006) descreve que o desmatamento aumenta, numa primeira fase, a vazao dos rios
pelo inclemento do escoamento superficial e diminuicdo da infiltracdo nas areas compactados
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pela auséncia de vegetacdo. Essa diminuicdo impacta no sistema solo-planta da regido
Amazonica, diminui a evapotranspiragao e interfere nos componentes do balango hidrico.

Modelos numéricos acoplado a circulagao geral atmosférica e a modelo de superficie terrestre,
ilustram influéncia do desmatamento na evapotranspiragdo e descarga no Rio Amazonas e dados
reais mostram que nos rios Tocantins e Araguaia hd aumento de 25% da vazdo com pouca
mudanca na precipitacao (Coe et al., 2009). Simulagdes de Guimberteau et al. (2013) indicam
que as sub-bacias da regido sul da Amazonia terao alto coeficiente de escoamento para meados
do século XXI, cuja hidrologia é fortemente afetada por eventos extremos nos ultimos 20 anos.

Aplicar os testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope para periodos distintos é importante para
compreender que a cada periodo as tendéncias tem comportamento diferente. No entanto, a
limitagdo de estagdes com séries longas e numa regido extensa como a bacia amazobnica
compromete a analise pontual da tendéncia em regides com escassez de dados. Mesmo com
essa limitacdo, os resultados apontaram que ha estacdes em que as variacdes de aumento ou
decaimento da vazdo sao expressivos.

Conclusao

A aplicagdo dos testes de Mann-Kendall e Sen’s Slope detectou que as vazdes médias anuais estdo
aumentando na Bacia Amazonica nos periodos analisados. No periodo de 15 anos (2000-2014)
as vazbGes médias apresentaram tendéncia positiva significativa de aumento nas estaces
localizadas a margem direita do Rio Amazonas (regidao Sul da Amazobnia), area em que as
mudancas de uso e ocupacdo do solo é mais acentuado do que nas estacGes dos afluentes da
margem esquerda.

Na sub-bacia do Rio Negro as tendéncias positivas de vazao média ocorrem nos periodos com
mais de 30 anos, e os periodos mais recentes ndo apresentaram tendéncia e ndo ha aumento
brusco da vazao nos ultimos 15 anos. J4 nas sub-bacias do Tapajés e Madeira, a vazao tem
comportamento semelhante ao da sub-bacia do Rio Negro até o ano de 1998 quando houve
evento de El Nifio classificado como forte. Apés este evento a vazao média aumentou e os picos
de cheia também. Apds 2010, as vazdes atingiram os maiores valores observados desde a década
de 1970.

As sub-bacias do Tapajds e Madeira sdo as Unicas que apresentaram estacdes com tendéncia de

decaimento da vazao e que sdo localizadas na margem direita do Rio Amazonas, como as estacdes
de Porto Velho e Mato Grosso.
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Ao analisar a distribuicdo e interpolagdo dos testes de Sen’s slope para a vazao média, observa-
se que a vazao tem taxas de aumento em toda a bacia.

A limitagdo do presente estudo se deu pela baixa disponibilidade de dados de séries mais antigas.
Como ndo foram preenchidas as séries de vazdes, é interessante em trabalhos futuros preencher
os dados apds 2014 para entender o comportamento dos anos mais recentes. Também é
importante a aplicacdo dos testes ndo paramétricos para as séries sazonais e aplicar nos extremos
maximos e minimos. E importante, aplicar o teste na varidvel comparacdo para analisar se o
comportamento de aumento é encontrado.

Os resultados inferem que ha mudanca de tendéncia na vazdao média e metodologias mais
robustas devem ser empregadas para avaliar se as mudancas climaticas e a intensificacdo das
mudangas de uso e ocupacgao tém influenciado no ciclo hidrolégico e nas tendéncias encontradas
neste estudo.
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