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A analise do comportamento das precipitacdes numa bacia hidrogréafica é
fundamental para os estudos hidrolégicos e gerenciamento dos recursos hidricos. A
bacia do rio Madeira é considerada uma das mais importantes sub-bacias da grande
bacia Amazbnica. S&8o poucos os trabalhos existentes na literatura sobre a
pluviosidade da bacia do rio Madeira. Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo
central analisar o comportamento das precipitacdes mensais na bacia do rio Madeira
(Bolivia — Brasil) de forma conjunta. Esta analise foi realizada a partir de dados de 41
estacdes pluviométricas numa série historica compreendida entre 1978 e 1998. O
Periodo escolhido engloba os dois maiores eventos do fenbmeno “El Nifio” que
ocorreram nos anos 1982-1983 e 1997-1998, permitindo observar a influéncia do
fendbmeno nas precipitacdes da regido. A regionalizacéo pluviométrica foi realizada por
meio de agrupamento de dados. Os métodos usados para este fim foram: Ward e o k-
médias. A bacia foi dividida em quatro regides pluviometricamente homogéneas, onde
ambos os métodos mostraram resultados similares. Os resultados da analise
mostraram a variabilidade mensal das chuvas, representadas por graficos de
sazonalidade segundo as regides homogéneas. A observacdo da influéncia do
fendmeno “El Niflo” em certas regides da bacia do Madeira constatou tanto casos de

déficit hidrico como de excesso de precipitagéo.
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The analysis of the patterns of precipitation in a hydrographic basin is
fundamental for the study of hydrosystems or the management of water resources. The
Madeira river basin area is considered one of the most important sub-basins of the
enormous Amazon basin, yet there are few scientific studies of the area’s rainfall. In
this context, this work has the central aim of analyzing the patterns of monthly
precipitation in the Madeira River Basin (Bolivia - Brazil). This analysis was completed
with historical data collected from 41 pluviometric stations in the area between 1978
and 1998. The selected period encompasses the two biggest events of “El Nifio”
phenomenon which took place in 1982-1983 and 1997-1998, with the goal of observing
the influence of this phenomenon on the region’s precipitation. The measurement of
the rainfall in the areas was accomplished by data pooling. The methods used were:
Ward and the k-means. The basin was divided in four homogeneous pluviometric
regions, where both methods showed similar results. The results of the analysis
showed the monthly variability of the rains, represented by seasonal graphs according
to homogeneous regions. It can be observed that according to the data collected, the
influence of the “El Nifio” phenomenon in certain regions in the Madeira Basin created

as many shortages of water as heavy precipitation.
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1 - INTRODUCAO

Nas atuais relagcbes de poder por meio da tecnologia, trés sdo 0s recursos naturais
estratégicos: a energia em suas diversas fontes, a diversidade biolégica e a agua
(PORTO-GONCALVES, 2004). No cenario mundial, a regido Amazénica € hoje um
dos principais alvos de interesse politico e de preservacdo ambiental, dada a riqueza

de seus recursos naturais e suas potencialidades.

A regido Amazdnica é conhecida, em ambito mundial, como a maior floresta tropical
do mundo e considerada o pulmao do planeta. Estende-se numa area de mais de seis
milhdes de quildbmetros quadrados. Por sua biodiversidade, potencial energético e sua
localizacdo geografica (desde os Andes até o Oceano Atlantico) constitui-se numa

regido estratégica e de interesse mundial.

A bacia Amazbnica apresenta, ao longo de sua extensao, relevo e clima contrastantes,
onde a influéncia de anomalias climaticas pode provocar grandes alteracdes na
atmosfera provocando alteracbes na regido. Um dos fendmenos que modificam o
clima da regido é o fendbmeno El Nifio, podendo causar um significativo dano na flora e

fauna, por auséncia de precipitacdo em alguns locais e excesso em outros.

Entre as sub-bacias mais importantes da bacia Amazbnica, destaca-se a do rio
Madeira. Esta bacia apresenta caracteristicas fisicas similares a bacia Amazénica, ja
gue passa pelos Andes, planicie Amazonia e escudo brasileiro, com altitudes que vao

até os 6000 metros na regido Andina.

O rio Madeira é considerado um dos principais afluentes meridionais do rio Amazonas
e o segundo tributario andino da bacia. Entretanto, na regido, ainda prevalece a idéia
de que existe agua em abundancia, o que cria uma certa inércia na gestdo deste
recurso, ja que, em geral é quase sempre a ameaca da escassez o que mobiliza as
iniciativas de gestdo em outras regides (MASSON, 2005). Além disso, fatores

antrépicos estdo se tornando relevantes na medida que o desmatamento avanca a
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uma escala e velocidade elevadas, tendo um impacto significativo sobre os recursos

hidricos.

No balanco hidrico de uma bacia hidrografica a disponibilidade de precipitacdo em
especial, juntamente com a evapotranspiracdo sdo fatores determinantes para
guantificar, entre outros, a necessidade de irrigacao de culturas e o abastecimento de
agua domeéstico e industrial. Em particular a determinacdo da intensidade de
precipitacao € importante para o controle de inundagédo e a erosédo do solo (TUCCI,

2007).

Nesse contexto, a analise pluviométrica € de significativa importancia para uma boa
gestdo dos recursos hidricos, que visa definir diretrizes de planejamento urbano e
regional, além de contribuir diretamente no estudo e entendimento da fisica e dindmica

dos fenbmenos naturais que se apresentam.

Diante desses aspectos e levando em consideracdo que a bacia do rio Madeira
abrange os paises do Brasil e da Bolivia numa por¢cdo de mais de 90% do total da
area da bacia, o objetivo principal desta pesquisa foi analisar o comportamento das
precipitacées pluviométricas de forma conjunta, numa série histérica que envolva os
dois maiores eventos do fenbmeno EIl Nifio, permitindo observar a influéncia ou nao

deste fendbmeno nas precipitacdes da regiéo.
Entre os objetivos especificos, pode-se destacar:

- caracterizar a bacia hidrografica do rio Madeira, descrevendo os aspectos fisicos

gerais das regides tanto do Brasil quanto da Bolivia;
- conhecer o funcionamento das redes pluvimétricas em ambos os paises;

- realizar uma regionalizacdo pluviométrica com a finalidade de identificar regides

pluviometricamente homogéneas na bacia;

- avaliar se existe ou ndo uma relacao direta entre a altitude ou relevo da bacia e a

gquantidade de precipitagdo como, por exemplo, nos Andes bolivianos;
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- realizar um mapa pluviométrico para observar a distribuicdo espacial das chuvas

com os dados disponiveis.

Este trabalho encontra-se organizado em sete capitulos, no qual o primeiro se refere a
introducdo. O segundo capitulo aborda inicialmente uma caracterizacdo geral da bacia
Amazobnica indicando alguns fatores relevantes para uma melhor compreensédo da
importancia da bacia do rio Madeira. Depois, sdo apresentadas as clasificacdes
principais das bacias e sub-bacias nos paises do Brasil e da Bolivia. Um terceiro
tépico mostra a caracterizacdo da bacia do rio Madeira, incluindo os aspectos fisicos,
climaticos, geoldgicos entre outros. Neste capitulo sdo abordadas também algumas

questbes relevantes, como 0s aspectos transfronteiricos e do degelo dos Andes.

O terceiro capitulo apresenta a importancia da realizacdo de estudos de analise
pluviométrica para a gestéo dos recursos hidricos. Além disso, mostra a influéncia do
fendbmeno El Nifio na precipitacdo da regido, proporcionando uma revisao histérica dos
acontecimentos provocados, pelos denominados, eventos fortes do El Nifio nos anos

1982-1983 e 1997-1998 no Brasil e na Bolivia.

O quarto capitulo aborda a regionalizacdo pluviométrica apresentando alguns dos
métodos e técnicas de agrupamento de dados utilizadas com a finalidade de encontrar
as regides homogéneas numa bacia hidrografia ou numa determinada regido. Sao
abordadas também as vantagens e desvantagens destes métodos e apresentados
alguns exemplos de estudos que aplicaram técnicas de agrupamento de dados para

diversos fins.

O capitulo cinco apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho, descrevendo, como primeiro topico algumas caracteristicas das redes
hidrometereolégicas de ambos os paises. Em seguida, é apresentada a metodologia
do processo de selecdo dos dados que serdo os responsaveis pelo desenvolvimento
do estudo. O terceiro topico da metodologia descreve as etapas da regionalizacédo

pluviométrica, indicando os métodos de agrupamento selecionados e 0s programas
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utilizados para esses agrupamentos. Nesse mesmo capitulo é descrito o procedimento
para a identificacdo das estacfes que tiveram influéncia na precipitacdo no periodo

considerado do fenémeno El Nifio.

O capitulo sexto mostra os resultados em base a todo o processo da metodologia,
incluindo graficos, tabelas, e mapas que permitam uma melhor visualizacdo dos

resultados obtidos.

O capitulo sete apresenta as conclusdes e recomendac¢des que foram consideradas ao

longo deste trabalho.

Desta maneira, esta pesquisa pretende oferecer maiores conhecimentos sobre a bacia
do rio Madeira no ambito hidrolégico, de maneira de contribuir com estudos e projetos

futuros relacionados a essa regiéo.



2- CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO MADEIRA NO CONTEXTO DA BACIA

AMAZONICA

2.1 - Caracteristicas fisicas gerais da bacia Amaz6nica

A bacia Amazdnica, localizada entre os paralelos 5° norte e 20° sul, consiste na maior
bacia hidrografica do mundo. A bacia possui uma area de drenagem de 6.100.000
kmz2, que abrange porc¢des dos territorios de diversos paises, como o Brasil (63%),
Peru (17%), Bolivia (11%), Colémbia (5,8%), Equador (2,2%), Venezuela (0,7%) e

Guiana (0,2%) (GUYOT, 1993), conforme apresentado na Figura 2.1.

[] BACIA AMAZONICA

2000 0 2000

Figura. 2.1 - Localizacéo da bacia Amazbnica
Fonte - GEOAMAZONAS (2006).

A disponibilidade hidrica da bacia Amazénica representa aproximadamente 16% do

estoque mundial de agua doce superficial. Portanto, consiste numa importante



contribuicdo no regime de chuvas e evapotranspiracdo da América do Sul e do mundo

(FREITAS, 2006).

Em termos geoldgicos, a bacia Amazdnica apresenta trés grandes unidades morfo-
estruturais ligadas a sua formacdo geoldgica: os escudos pré-cambrianos (das
Guianas e brasileiro, 44% da bacia), a cordilheira dos Andes (11%) e a planicie

Amazobnica (45%) (GUYOT, 1993), como pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Unidades morfo-estruturais da bacia Amazénica
Fonte — NETO (2006)

Clima: A bacia Amazbnica apresenta, ao longo de sua extensdo, relevo e clima
contrastantes: compreende éareas que vao desde a Cordilheira dos Andes, com
altitudes de até 6.000 metros, onde é possivel se encontrar por¢cées 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 metros acima do

nivel do mar (FILIZOLA et al., 2006).

Os sistemas de circulacdo atmosférica, que atuam diretamente na bacia Amazénica,
exercem importante papel na variacdo de composicdes climaticas na Amazoénia no
tempo e no espaco. No setor oriental da regido, sopram periodicamente, ventos de E a
NE do anticiclone subtropical do Atlantico Sul e do anticiclone subtropical dos Acores,
em virtude de possuirem uma subsidéncia superior e conseqliente inversdo de
temperaturas, tais ventos sdo acompanhados de tempo estavel; no setor ocidental,
que possui clima quente, predomina a massa de ar equatorial (mEc), formada pela
convecc¢ao termodindmica dos ventos de NE do anticiclone dos Acores e da Zona de
convergéncia intertropical (ZCIT), que, em funcdo de sua forte umidade especifica e
auséncia de subsidéncia superior, esta, frequentemente, sujeita a instabilidades

causadoras de chuvas abundantes (BRINGEL, 2006).

Convém observar que, durante o inverno, toda a zona meridional da regido
Amazobnica, especialmente o setor sudoeste, é freqientemente invadida por tais
anticiclones de origem polar, ap6s transpor a cordilheira dos Andes ao sul do Chile.
Alguns sdo excepcionalmente intensos e provocam o chamado fenémeno da friagem,
caracterizada por forte umidade especifica e relativa, acompanhada de chuvas frontais

e sucedidas por tempo bom e expressiva queda de temperatura (BRINGEL, 2006).

As massas de ar que constituem os sistemas de circulacdo atmosférica correspondem
a volumes de atmosfera que cobrem extensas areas e apresentam caracteristicas de
homogeneidade horizontal de temperatura e umidade. Essas massas sdo criadas
principalmente no seio das circulagdes anticiclénicas, que se verificam nos cinturbes
de alta pressdo subtropical e polar. Por fim, o ar circula lentamente sobre extensas
regidbes que apresentam propriedades uniformes, adquirindo, gradualmente,

caracteristicas de temperatura e umidade das referidas regides.



As massas de ar séo classificadas segundo a regido geografica de suas origens e das
caracteristicas térmicas. Assim, do ponto de vista da origem geografica, podem se
classificar em Equatorial (E), Tropical (T), Polar (P) e Antartida(A), e ainda podem ser
maritima (m) e continental (c). J& do ponto de vista térmico, as massas de ar podem

ser massas de ar frias (k) ou massas de ar quente (w) (RAMOS et al., 1989).

A precipitacdo na regido Amazodnica € uma composicao da quantidade de &agua
evaporada localmente (evapotranspiracdo), adicionada de uma contribuicdo de agua
advinda do Oceano Atlantico. Dessa maneira, pode-se estimar que aproximadamente
50% do vapor de agua que precipita pelas chuvas é gerado localmente pela
evapotranspiracao, sendo o restante importado para a regido pelo fluxo atmosférico

proveniente do Oceano Atlantico (SDS, 2005).

A bacia Amazodnica recebe precipitacdes médias anuais entre 2.300 e 2.460 mm.ano™.
Na parte Brasileira, a distribuicdo sazonal das precipitacdes regionais individuais da-se
segundo regimes diferentes. Na porcdo 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 distribuigcdo de
chuvas depende do movimento das principais massas de ar na América do Sul e do
papel orografico dos Andes. As chuvas apresentam uma distribuicdo sazonal
homogénea, cuja estagdo chuvosa tem inicio em dezembro e fim em mar¢co (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 precipitagbes de mais
de 6000 mm ano™. Na parte ocidental, equatorial da bacia, e principalmente sobre os
contrafortes dos Andes peruanos, equatorianos e colombianos, o regime sazonal das

precipitacbes € caracterizado por uma distribuicdo bimodal (JOHNSON, 1976). A



seguir, é apresentada a carta de precipitacbes médias da bacia Amazénica (Figura

2.3).
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Figura 2.3 - Chuvas médias da bacia Amazodnica
Fonte - FILIZOLA et al. (2002)

Outro fator importante no clima na bacia Amazénica € o evento de “El Nifio” (ENSO),
gque impacta fortemente o regime pluviométrico na regido. Nos anos sob influéncia do
El Nifio, observa-se uma tendéncia de reducgéo de chuvas ao norte, centro e leste da

Amazobnia, assim como na regido Nordeste do Brasil.

Segundo MARENGO (1991), nos anos de EI-Nifio muito intenso, como em 1925-26,
1976-77 ou 1982-83, a precipitacdo do verdo foi mais baixa que nos anos normais
sobre o norte da Amazodnia, resultado que também se observa nos niveis de agua
excepcionalmente baixos dos rios Negro e Amazonas. O ENSO de 1982-1983 foi um
dos mais intensos e afetou o tempo e clima da América do Sul de varias maneiras. No

caso da regiao Amazobnica, esse episédio provocou um periodo extremamente seco



(janeiro/fevereiro) durante a estacdo chuvosa na Amazonia Central. Este periodo foi
caracterizado por possuir 0 menor indice pluviométrico nos ultimos 50 anos. Em
Manaus (AM), por exemplo, o total mensal de precipitacdo foi nulo, época em que a

normal climatolégica apresenta um valor superior a 300 mm (SDS, 2005)

Hidrografia: A bacia é drenada por uma densa rede de cursos de 4gua de variadas
dimensdes. A descarga liquida média da bacia Amazodnica é estimada em 209.000
m’s™. Do ponto de vista hidrolégico, aproximadamente 65% do total da descarga
liquida da bacia que se dirige ao Oceano Atlantico tem origem nas sub-bacias dos rios
Solimdes e Madeira. Essas bacias tém origem nos Andes e compdem cerca de 60%
da superficie terrestre total da bacia Amazbdnica. As maiores demandas de agua
ocorrem nas sub-bacias do Madeira, Tapajés e Xingu, nas quais a irrigacao representa
90% do uso da agua. A bacia Amazbnica € uma grande exportadora de sedimentos
devido a erosdo gerada pelos rios andinos no processo de escavacao dos seus

préprios leitos; o aporte médio de sélidos em suspensédo do rio Amazonas ao Oceano

€ estimado em cerca de 600 milhdes de toneladas por ano.

Segundo a classificacdo feita por SIOLI & KLINGE (1965, apud GUYOT, 1993),
destacam-se trés tipos de 4guas nos rios da bacia, baseando as cores nos aspectos
da estrutura geoldgica e pedoldgica da origem dos rios. Dessa forma, sdo observadas

aguas brancas e semi-barrentas, aguas claras e aguas pretas.

Aguas brancas e semi-barrentas sdo encontradas, principalmente, nos rios Solimbes,
Amazonas, Jurud, Purus, Javari, Madeira, que tém origem nos Andes, onde de forma
geral, os rios sdo geologicamente jovens e ainda estdo escavando o0 seu proprio leito
e, consequentemente, promovem um elevado grau de eroséo fluvial. As suas aguas
sdo altamente turvas, de cor amarela a ocre, e carregam muito material em suspensao

proveniente de materiais vulcénicos ricos em nutrientes (GOULDING et al., 2003).

Os rios de &gua preta sdo encontrados, geralmente, na bacia do rio Negro e Urubu, e

tém ocorréncia dominante nos sistemas de terra firme onde predominam os solos
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arenosos. As grandes quantidades de areias encontradas na Amazo6nia central, em
particular na bacia do rio Negro, foram transportadas durante centenas de milhdes de
anos a partir da erosdo do escudo das Guianas (GOULDING et al., 2003). A cor preta
das a&guas vem de compostos metabdlicos, produzidos por uma vegetacdo chamada
de campina e campinarana, que cresce em solos arenosos. (BOECHAT et al., 1998,

apud MASSON, 2005).

Entre os rios de agua clara, destacam-se os rios Trombetas, Tapajés, Xingu, que tém
origem geralmente nos escudos brasileiro e das guianas, onde o0 processo de eroséo
gera poucas particulas em suspensao, deixando as aguas transparentes. (GOULDING

et al., 2003). Na Figura 2.4 é apresentada a classificacdo de dguas na Amazoénia.

VENEZUELA

— _GUYANA
— 1 | SURINAME -
2 ! {FRENCH
\ GUIANA . Aguas

Aguas brancas

semi-barrentas

COLOMBIA ’ N
— N T I \

Aguas Claras

&guas Pretas

BRAZIL

PARAGUAY /

Figura 2.4 - Classificacdo de aguas na Amazénia
Fonte - (MASSON, 2005 adaptado de GOULDING et al.(2003)

2.2 - Classificacao de bacias

O presente trabalho aborda como estudo de caso a bacia do rio Madeira, que consiste

numa bacia transfronteirica. Dessa forma, serdo descritos, a seguir, 0s principais
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métodos de classificacado de bacias adotados no Brasil e na Bolivia, onde se encontra

a maior parte da bacia.

Na Bolivia, a bacia do rio Madeira representa 99,7% da bacia Amazénica boliviana
(MATTOS & CRESPO, 2000), motivo pelo qual, neste estudo, a bacia do Madeira (em

territorio boliviano) sera representada pela bacia Amazénica boliviana.

A Bolivia esta dividida em trés grandes bacias hidrograficas: a bacia Amazoénica, a
bacia do Prata e a bacia Endorreica. Esta divisdo geralmente é adotada na maioria
dos textos e livros. No entanto, esta divisdo é muito geral; para outros fins, é

importante um refinamento na organizagéo espacial das bacias.

Existem diferentes classificacdes na Bolivia que sub-dividem as bacias acima
mencionadas. Neste trabalho, sera destacada a classificagdo mais utilizada no pais,
realizada por ROCHE et al. (1992) e pelo Instituto Geogréafico Militar IGM (1998). Apd4s
a primeira divisdo das trés grandes bacias no pais, cada uma destas é dividida em
sub-bacias. A grande bacia Amazobnica € sub-dividida entdo, em sete sub-bacias:
Madre de Dios, Beni, Orthon, Mamoré, Itenez-Guaporé, Parapeti-lzozog e Abuna

como se observa na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Mapa de sub-divisdo da bacia Amazonica boliviana
Fonte - ROCHE, et al. (1992)

No territorio brasileiro, os principais métodos de classificacdo de bacias adotados sédo

descritos a seguir:

Classificacdo adotada pelo DNAEE'/ANNEL - No inicio da década de 70 foi criado
na DNAEE,o Sistema de Informacdes Hidrolégicas — SIH, que possibilita o tratamento
informatizado dos dados hidroldgicos. Para ampliar e aperfeigoar este servigo, criou-se
o Projeto Hidrologia, onde se dividiu o pais em oito grandes bacias, ou regides
hidrogréficas e, ao mesmo tempo, cada uma delas era sub-dividida em dez sub-

bacias, objetivando principalmente a codificacao de estacdes fluviométricas.

! Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), érgdo extinto e substituido
pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL)
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Com a criacdo da Agencia Nacional de Aguas (ANA), em janeiro de 2002, a ANEEL,
efetuou a transferéncia das atribuicdes do planejamento e operacdo da rede nacional
para a ANA repassando toda a infra-estrutura correspondente. Atualmente, a ANA
opera a rede hidrométrica nacional seguindo a classificacdo de bacias hidrogréaficas da
DNAEE/ANNEL (GALVAO & MENEZES, 2005). Com base nesta classificacdo, a bacia
do rio Amazonas € a bacia numero 1 (nivel 1) e a sub-bacia do rio Madeira representa

a bacia numero 15 (nivel 2).

Classificacdo adotada pela SRH*Ottobacias Uma outra divisdo hidrogréafica foi
desenvolvida pelo engenheiro Otto Pfafstetter, usando um método de subdivisdo e
codificacdo; com esse método foi possivel caracterizar com maior consisténcia as
bacias hidrograficas do continente sul-americano. O método é descrito no quadro a

seguir, segundo a Resolu¢do 30/2002 (CNRH, 2003).

2 Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente.
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O engenheiro brasileiro Otto Pfafstetter desenvolveu um método de subdivisdo e
codificacdo de bacias hidrograficas utilizando algarismos diretamente relacionado com
a area de drenagem dos cursos de agua (Classificacdo de Bacias Hidrogréaficas —
Metodologia de Codificacdo. Rio de Janeiro, RJ: DNOS, 1989. p. 19.). Em 1998, a
Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente coordenou um
trabalho de classificacdo e codificagdo das bacias hidrograficas brasileiras segundo a
referida metodologia, em nivel de detalhe compativel com a escala da base utilizada,
1:1.000.000. A metodologia foi aplicada da seguinte forma: aplicacdo de codigo as
quatro maiores bacias hidrograficas identificadas que drenam diretamente para o mar,
sendo-lhes atribuidos os algarismos pares 2, 4, 6 e 8, seguindo o sentido horario em
torno do continente. As demais areas do continente foram agrupadas em regides
hidrogréficas sendo-lhes atribuidos os algarismos impares 1, 3, 5, 7 e 9, de tal forma
gue a regido hidrografica 3 encontra-se entre as bacias 2 e 4, a regido hidrografica 5
encontra-se entre as bacias 4 e 6, e assim sucessivamente. Como forma de
equacionar a aplicacdo de codigo na regido hidrografica que drena para o lago
Titicaca, foi atribuido o algarismo zero para a mesma. Isto determina a subdivisdo de
nivel 1 do continente. De posse da codificacdo continental, apresentando 10 regifes
hidrogréficas (nivel 1), uma nova subdivisdo foi realizada a fim de obter-se o nivel 2 de
bacias para o continente. Para tanto, assume-se como foz o ponto de descarga
(exutorio) da bacia a ser dividida. A analise é realizada sempre da foz para montante,
identificando todas as confluéncias e distinguindo o rio principal de seus tributarios. O
rio principal € aquele curso de agua que drena a maior area, enquanto os tributarios
sdo os demais afluentes que drenam areas menores. A codificacdo da subdivisdo da
area drenada por um rio principal requer primeiramente a identificacdo dos quatro
maiores tributarios, de acordo com o critério da area drenada, classificados como
bacias e que recebem, adicionalmente ao cédigo aplicado no nivel 1, os algarismos
pares 2, 4, 6, e 8, na ordem em que sdo encontradas de jusante para montante, ao
longo do rio principal. Em seguida, os demais tributérios do rio principal sédo agrupados
nas areas restantes, classificados como regides hidrograficas, que recebem,
adicionalmente ao cddigo aplicado no nivel 1 e na ordem em que sé&o encontradas de

jusante para montante ao longo do rio principal, os algarismos impares 1, 3,5, 7 e 9.

Assim, a bacia Amazbnica é denominada bacia namero 4 (nivel 1), a bacia do rio
Madeira € denominada bacia numero 6 (nivel 2), e as nove bacias internas (nivel 3)

sdo representadas com os numeros correspondentes de 1 a 9. Neste caso, a
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representacdo para a bacia do Madeira seria 46 em nivel 2 e 461, 462, 463 e assim

por diante para as bacias internas em nivel 3 (Figura 2.6).

;::j Bacia do Rio Madeira e bacias Internas g | 6 L

[ 1 .
{ | Bacia Amazbnica

1000 0 1000 Km

Figura 2.6 - Classificacdo das bacias segundo Otto Pfafstetter
Fonte — A partir de dados do GEOAMAZONAS (2006)

Neste trabalho, o método de classificacdo usado, como base para o0 respectivo

desenvolvimento, foi o método das Ottobacias, ou método de Otto Pfafstetter.
2.3 - Localizagéo da bacia do rio Madeira

A bacia do rio Madeira € a segunda maior sub-bacia da bacia Amazodnica, com uma
area aproximada de 1.370.000 km?, representando 23% do total da bacia Amazénica.
A bacia do rio Madeira localiza-se entre os paralelos 2 e 20 sul e os meridianos 56 e

71 Oeste. Esta bacia estende-se por trés paises da América do Sul, Bolivia (51%),
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Brasil (42%) e Peru (7%) (GUYOT, 1993). Na Figura 2.7 observa-se a localizagéo da

bacia do rio Madeira.

- BACIA AMAZONICA

BACIA DO MADEIRA

Figura 2.7 — Localiza¢éo da bacia do rio Madeira
Fonte — A partir de dados do GEOAMAZONAS (2006)

2.4 - Caracteristicas fisicas da bacia do rio Madeira
A Geomorfologia e o relevo:

A bacia do rio Madeira apresenta trés grandes unidades morfo-estructurais: a
cordilheira dos Andes, a planicie Amazodnica e o escudo brasileiro; Este ultimo, por sua
vez, divide a planicie Amazbnica em duas: a planicie de montante e a planicie de
jusante sendo gue, esta Ultima faz parte da planicie Amazénica, enquanto a
planicie de montante esta isolada pelos afloramentos pré-cambrianos do escudo

brasileiro, vestigios de uma antiga linha de particdo de aguas entre o Atlantico e o
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Pacifico (GRABERT, 1967, 1971 apud, GUYOT, 1993). Dessa maneira, formam-se
quatro unidades morfo-estruturais (Andes, planicie a montante, escudo brasileiro,
planicie a jusante), que ocupam respectivamente 15%, 33%, 41%, 11% da totalidade
da bacia do rio Madeira. Nos Andes, onde os cumes se elevam até cerca de 6400

metros (lllimani, lllampu), fecham a bacia na dire¢do sudoeste (GUYOT, 1993).

—_

Figura 2.8 - Unidades Morfo-estructurais da bacia do Rio Madeira
Fonte - GUYOT (1993)

O relevo da bacia é muito variado, passando desde grandes altitudes dos cumes da
cordilheira andina (6400 metros), por vales profundos até a planicie Amazénica (500

metros).

Os Andes estao formados por duas cordilheiras: a cordilheira ocidental e a cordilheira

Oriental. Distinguimos varios subconjuntos geoldgicos, heranca da historia geoldgica
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dessa cadeia montanhosa. A cordilheira ocidental esta constituida por uma sucesséo
de vulcdes e ndo faz parte da bacia Amazobnica. Entre a cordilheira ocidental e a
cordilheira oriental, encontra-se o Altiplano, uma vasta depressao de mais de 1.000 km
de longitude e 250 km de largura (GUYOT, 1993). O altiplano € uma planicie composta
principalmente por depdésitos procedentes da eroséo hidrica e edlica das montanhas
vizinhas (VAN DAMME, 2002). Ao leste dos Andes, diferencia-se o sub-andino,
formado principalmente por serranias, colinas e vales, que se estendem desde o Peru
até a Argentina. As serranias apresentam um relevo alto a moderadamente alto, com
ladeiras inclinadas a bem inclinadas com altitudes inferiores a 2.500 metros

(SENAMHI,1999).

A planicie Amazonica € denominada “llanos” na Bolivia ou planicie Chaco-Béni, esta
localizada entre os Andes e o escudo brasileiro e apresenta um relevo baixo plano, as

vezes suavemente ondulado.

O escudo brasileiro corresponde ao arqueamento de uma superficie de erosao
terciaria entalhada nas suas bordas por vales aluviais quaternarios. O relevo desta
regido é caracterizado pela existéncia de um planalto cuja altitude méaxima aproximada
€ de 550 metros, atingindo de 150 até 300 metros nas bordas. Apresenta algumas
reliuias de uma superficie de erosdo mais antiga, (Serrania Huancachaca), que

podem chegar até 950 metros de altitude (GUYOT, 1993).

Na Figura 2.9 é apresentado primeiro um perfil com as principais provincias
fisiogréficas da bacia Amazodnica boliviana, que se estende desde os Andes até o
escudo brasileiro. A Figura 2.10 representa a curva hipsométrica desde os Andes até a
localidade de Villabella. Nessa figura, observa-se claramente que quase 80% da bacia

do rio Madeira até essa localidade apresenta uma altitude menor do que 500 metros.
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Figura 2.9 - Principais regides fisiograficas da bacia Amazonica boliviana
Fonte - Adaptado de VANDAME (2002)
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Figura 2.10 Relevo da bacia do rio Madeira até Villabella
Fonte - GUYOT (1993)

O rio Madeira é um rio encaixado na falha regional denominada Madre de Dios-
Itacotiara, que condiciona toda a evolucdo quaternaria do seu leito. Desde as
nascentes, predominam, em sua calha e areas adjacentes, as coberturas
sedimentares de idade terciaria e quaterndria (inferior a 65 milhdes de anos de idade).
A natureza desses sedimentos é bastante variada, incluindo lateritos, cascalhos,
areias, siltes e argilas (SOUZA & ARAUJO, 2001, apud MASSON, 2005)
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O rio Madeira € considerado um rio novo que na busca do seu perfil de equilibrio,
apresenta expressivos depositos de sedimentos inconsolidados subrecentes, que
formam ilhas ou margeiam o seu leito. Observam-se grandes varia¢cées no seu curso,
como a erosao de dezenas a centenas de metros das margens, o desaparecimento de
ilhas e o preenchimento de canais, este fenébmeno de deslocamento do rio constitui

uma ameaca constante a varias localidades.
A Hidrografia da Bacia

O rio Madeira, o maior afluente meridional do rio Amazonas, é o Unico rio Amazobnico
gue drena, ao mesmo tempo, a cordilheira dos Andes, o escudo brasileiro e a planicie
Amazobnica. A largura do rio Madeira varia de 440 a 9.900 metros, e sua profundidade,
em alguns trechos, ultrapassa 13 metros. Em territorio brasileiro, passando as
cachoeiras, em locais com grandes profundidades, o rio Madeira permite a navegacao,

até mesmo, de navios de grande calado.

Em territério boliviano, os afluentes principais do rio Madeira na margem esquerda sao
0s rios Mamoré, Abuna, Arroyo, La Gran Cruz e o rio Beni. Em seus 98 km de
percurso na Bolivia e em parte do denominado escudo brasileiro, o rio Madeira nédo é
navegavel devido as numerosas cachoeiras existentes no trecho. Ao ingressar no
territério brasileiro, o rio Madeira torna-se o principal afluente do rio Amazonas,
(margem direita), tendo como tributarios mais importantes os rios dos Araras e Ribeira,

em sua margem direita (MATTOS & CRESPO, 2000).

Na localidade de Villabella, na fronteira entre o Brasil e a Bolivia, o rio Madeira drena
uma area aproximada de 903.500 km?, dos quais 25% se encontram nos Andes, 27%
no escudo brasileiro e 48% nos “Llanos” (planicie Amazénica da Bolivia) cobrindo um

total de 66% de toda a bacia do rio Madeira (GUYOT, 1993).

O rio Madeira, que tem suas nascentes na Bolivia, é formado pelas confluéncias de

quatro grandes rios: o rio Madre de Dios (125.000 Km?), rio Beni (122.400 Km?), rio
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Mamoré (222.100 Km?) e o rio Itenez (303.300 km?). A confluéncia dos rios Madre de
Dios e Beni continua como rio Beni, enquanto a confluéncia dos rios Mamoré e Itenez
continua como rio Mamoré, e finalmente a confluéncia destes dois rios, Beni (283.000
km?) e Mamoré (567.000 km?) forma o rio Madeira em questdo (ROCHE et al.,1992)

como se observa na Figura 2.11.

RIO MADEIRA

RIO MAMORE

RIO ICHILO RIO GRANDE

Figura - 2.11 Esquema dos formadores do rio Madeira
Fonte - Adaptado de GUYOT (1993)

O rio Beni é um dos maiores afluentes do rio Madeira, nasce nas geleiras de
Chacaltaya, com o nome de rio Achachicala, numa altitude aproximada de 5.395
metros acima do nivel do mar, passa pela cidade de La Paz, com o nome de
Choqueyapu, e depois como rio La Paz, até chegar na confluéncia com o rio
Cotacajes. A partir dessa confluéncia, recebe o nome de rio Alto Beni, continua na
direcao norte, recebendo as aguas do rio Kaka. Depois desta confluéncia, recebe o
nome definitivo de rio Beni até sua confluéncia com o rio Madre de Dios. (TORRICO,
1985). Os principais afluentes pela margem esquerda s&o os rios: Orthon, Madre de
Di6s, Madidi, Emero, Tuichi e Kaka enquanto pela margem direita, sdo os rios

Geneshuaya, Biata, rio Negro e Alto Beni.
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As aguas do rio Beni apresentam um escoamento turbulento nas zonas montanhosas.
No seu curso médio, o rio também apresenta declividades acentuadas que, devido a
formacBes geoldgicas em alguns trechos (cachoeiras), constituem restricbes para a

navegacao.

O rio Mamoré é um dos rios mais importantes da bacia Amazoénica boliviana. O rio
Grande, um dos seus tributarios, recebe os primeiros aportes do rio Mamorecillo (rios
Ichilo e Chapare). Com a contribuicdo dos outros tributarios, a vazdo do Rio Mamoré
aumenta progressivamente. Finalmente, com os aportes do rio Itenez ou Guaporé, o
rio Mamoré atinge uma vazao da mesma ordem que a do rio Beni (GUYOT, 1993). Os
afluentes mais importantes séo os rios, Itenez ou Guaporé, Ichilo, Grande, Chapare,

Secure, Tijamuchi, Apere, Yacuma e Yata.

O rio Guapore, afluente do rio Mamoré, nasce no Mato Grosso a 1.800m de altitude.
Ele drena o escudo brasileiro e a planicie boliviana e faz seu percurso pelas fronteiras
entre o Brasil e a Bolivia até a sua foz no rio Mamoré. A sua largura varia de 150m a

712m.

O rio Madeira é o mais importante tributario do rio Amazonas, na parte sul da bacia
Amazodnica, com uma descarga média anual de 31.200 m®.s™ (MOLINIER et.al., 1997).
A vazao que o rio Madeira recebe dos seus tributarios na localidade de Villabella
(fronteira com Brasil) foi estimada em 17.000 m®s™ (um volume interanual de
536x10°m?) ,dos quais aproximadamente 53,2% pertencem ao rio Beni e 47,7% ao rio
Mamoré. Esta vaz&o é certamente superior ao do rio europeu Volga (252x10° m®) que,
por sua vez, é comparavel com o rio Mamoré (256x10° m?), mas, inferior ao rio Beni

(280x10° m3).
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Desde as suas nascentes, o rio Madeira situa-se entre os maiores rios do mundo?,
com uma vazdo superior ao do rio Ob (390x10° m®) e do Ganges (488x10° m®). A
vazdo do rio Madeira aproxima-se a vazdo dos seguintes rios: Lena (514x10° m?®);
Yensei (542x10° m®); Mekong (577x10°m®); Missisipi-Misouri (580x10° m®) e
Bramaputra (608x10° m®). Somente Ihe sdo certamente superiores em vaz&o 0s rios:
Orinoco (946x10° m?); Prata (725x10° m®); Yang Tse Kiang (1104x10° m® e Congo

(1200x10° m® (ROCHE et al., 1992).

O sistema hidrografico do rio Madeira é caracterizado por trés trechos marcantes: 1) O
alto Madeira é uma zona que pertence principalmente a bacia do Madeira boliviana,
constituida pelos rios formadores do Madeira, sendo dificil determinar qual deles pode
ser considerado como o principal; 0 maior em comprimento € o rio Mamoré (1100 km),
porém o mais caudaloso € o rio Beni. Este trecho é caracterizado principalmente pela
diferenca do relevo que vem desde os Andes para a planicie Amazonica; 2) O trecho
das cachoeiras, localizado entre a cidade de Guajara-Mirim e Porto Velho, na
cachoeira de Santo Antdnio, € um trecho com aproximadamente 360 km e com um
desnivel total de 70 m, apresentando ao longo desse curso, 18 cachoeiras ou
corredeiras que dificultam a navegacdo; 3) O ultimo trecho, denominado baixo
Madeira, comeca logo depois da cachoeira de Santa Antbnio até a foz no rio
Amazonas, é um trecho com tracado retilineo a sinuoso com um comprimento de
1.100 km e aproximadamente 19 m de desnivel total, ou seja, uma declividade de 1,7
cm/km; este trecho é navegavel durante todo o ano. Pela margem direita, neste trecho,

0 rio Madeira recebe contribuicbes dos rios Jamari, Ji-parand ou Machado e Aripuana.

® Rio Ob: RUssia; rio Ganges: India; rio Lena: Sibéria; rio Yensei: Russia; rio Mekong: Sudeste
Asiatico; rio Mississipi-Missouri: América do Norte; rio Bramaputra e rio Yang Tse Kiang: Asia;
rio Orinoco e rio Prata: America do Sul; rio Congo: Africa.
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Figura 2.12 - Mapa hidrografico da bacia do rio Madeira.
Fonte - A partir de dados do GEOAMAZONAS (2006)

O rio Madeira é um rio de agua branca, devido aos seus formadores andinos, com 0s
seus ambientes associados de varzeas, igapdés e lagos. A descarga sélida do rio
Madeira, vinda das cabeceiras andinas dos rios Mamoré, Beni e Madre Dios, € a maior
fonte de sedimentos na bacia Amazonica. Ele traz mais de um % da matéria em
suspensdo carreada pelo rio Amazonas. A parte Andina da bacia do rio Madeira
exporta anualmente cerca de 5x108 toneladas de sedimentos. Na entrada ao Brasil, na
localidade de Villabella (Novo Mamoré), o rio Madeira possui um fluxo global de
material de 2,3x10® toneladas/ano (GUYOT, 1993). Deste total, 15% é constituido por
material dissolvido e 85% por material particulado (sedimento em suspensdo e de
leito). Do material particulado, cerca de 2% ¢é material de leito (transporte de

sedimento por saltacdo e/ou arraste), o restante € transportado em suspenséo.

Apesar do rio Madeira constituir geograficamente um tributario importante, dados

granulométricos dos sedimentos sdo extremadamente limitados para sedimentos de
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leito e totalmente deficientes para sedimentos suspensos. Segundo GUYOT et al.
(1999), um primeiro entendimento em relagdo a composi¢cdo granulométrica de
sedimentos de leito e suspensos na bacia de drenagem, na parte boliviana do rio
Madeira, indicou uma clara e repentina distingdo entre os Andes e a Planicie (Llanos).
Na area de transicdo ao pé do monte Andino, distingue-se uma area de depressao,
gue é zona de acumulacao preferencial da matéria grossa de origem Andina. Somente
as particulas finas sdo transportadas para o Amazonas, com as planicies de
inundacdo jogando um papel de regulacdo na transferéncia. Este fato explica a
homogeneidade granulométrica dos sedimentos de leito e suspensos em grandes

areas dos rios, Beni e Mamoré.
O Clima na Bacia do rio Madeira

O clima de uma regido € determinado por fatores denominados controles climaticos,
gque atuam tanto na escala global como na regional. Os mais importantes sdo a
circulacdo geral da atmosfera, a topografia local, a natureza da cobertura vegetal, o
ciclo hidrolégico e a influéncia de correntes oceanicas, se a regido for costeira. A
circulacdo geral da atmosfera, que € uma consequéncia da distribuicdo latitudinal da
energia solar e da distribuicdo assimétrica de continentes e oceanos, impde as
caracteristicas gerais do clima regional. O ciclo hidrolégico ndo é s6 um componente
do clima, mas também da paisagem biogeofisica. Sua influéncia no clima ndo se
resume apenas as interacdes entre a umidade atmosférica, precipitacdo e escoamento
superficial, deve-se levar em conta, também, as grandes quantidades de energia que
sdo absorvidas e liberadas durante os processos de mudanca de fase sofridos pela

substancia 4gua (MOLION, 1987).

O clima na bacia do rio Madeira, assim como na bacia Amazo6nica, esta condicionado,

principalmente, a acdo dos seguintes sistemas de circulacao atmosférica:

- sistema dos anticiclones subtropicais do Atlantico Sul, soprando de leste, e do
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anticiclone dos Acores soprando do Nordeste que, como ja mencionado, s&o
acompanhados de tempo estavel, quente e Umido, relativo ao periodo de menor

incidéncia de chuvas;

- sistema representado por formacdo de depressfes barométricas no interior
dessas massas de ar equatorial, devido a baixa latitude e forte contetdo de radiacdo
solar, capaz de gerar zonas de instabilidade, com chuvas intensas acompanhadas de
fortes ventos e descargas elétricas, que caracterizam as chamadas chuvas de veréao

(SALATI 1987, apud MASSON, 2005).
- sistema de norte, da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

- sistema de sul, correspondente ao anticiclone polar com influéncia de frentes
frias e massas de ar polar, que provocam temperaturas baixas, e podem causar
chuvas intermitentes e ventos sul-norte com velocidades médias de 35 km/h (em torno

do més de agosto)

Esses trés ultimos sistemas de circulacdo atmosférica, responsaveis pela instabilidade
e chuvas, sdo dominantes na regido, determinando os indices pluviométricos elevados

caracteristicos da bacia. .

Um outro sistema de circulacdo atmosférica que influi sobre o regime pluviométrico da
regidao da bacia do rio Madeira, e também no nordeste do Brasil, € o anticiclone da Alta
da Bolivia (AB) (MASSON, 2005). Esse sistema forma-se em alto nivel da troposfera,
durante os meses de verdo, associado com a forte conveccado da regido Amazobnica.
Esse anticiclone é denominado assim, pois se situa sobre a regidao do altiplano
boliviano. Durante a época de inverno, ocorre o enfraquecimento da AB, com o seu
completo desaparecimento. A localizacdo geografica da AB possui variacdo intra-
sazonal e inter-anual. Estudos recentes analisaram que na época de ENSO esse anti-

ciclone posiciona-se, em geral, a oeste de sua posi¢cdo climatolégica. Também foi
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observado por CARVALHO (1989) que, para o evento do ENSO 82-83, a atividade

convectiva e precipitacdo na Amazénia diminuiram.

A distribuicdo de chuvas explica-se, muitas vezes, pela dinAmica das principais
massas de ar ativas em parte de América do Sul, e pela influéncia da orografia dos

Andes, tanto na escala continental quanto na escala de vales (ROCHE et al.,1992).

A ocorréncia das precipitacfes pluviométricas na bacia do rio Madeira varia
geograficamente. Na regido da bacia alta do rio Madeira (Bolivia), o comportamento
sazonal é regular. A época de chuvas inicia-se em outubro ou novembro e termina em
marco ou abril, 0s meses de maxima precipitacdo sdo janeiro e fevereiro. A estacao
seca se produz no inverno nos meses de maio até julho (SENAMHI, 1999). O
processo de circulagdo atmosférica condiciona o comportamento temporal das chuvas.
Os meses de abril a setembro mostram uma diminuicdo de chuvas, produto dos
patrbes de comportamento meteorolégico enquanto os meses mais Umidos estdo

associados ao verdo compreendido entre dezembro e margo.

As chuvas no inicio das regiées Amazénicas bolivianas, no pé do monte andino podem
atingir mais de 6.000 mm. ano™. Este fato observa-se claramente no mapa de isoietas
de chuvas médias interanuais realizado pelo “Programa climatolégico e hidroldgico de
la cuenca Amazénica de Bolivia” PHICAB®. Na planicie adjacente aos Andes, os
valores vdo aumentando em direcdo norte, desde 600 mm.ano™, ao sul, até 2000
mm.ano™, ao norte. Segundo 0 mapa de isoietas, a chuva vai aumentando em direcéo
ao escudo brasileiro; na cordilheira oriental encontram-se zonas isoladas com chuvas

inferiores aos 500 mm.ano™ (ROCHE et al., 1990).

* PHICAB: Programa realizado no marco dos acordos estabelecidos entre o Instituto Francés
de Investigagdo Cientifica para o Desenvolvimento em Cooperacdo (ORSTOM); o Institudo de
Hidraulica e Hidrologia da Universidade “Mayor de San Andrés” (IHH/UMSA) e o Servico
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)
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Figura 2.13 - Mapa de Isoietas da bacia Amazénica boliviana
Fonte - ROCHE et al.(1990)

Em relacdo as temperaturas atmosféricas da bacia do Madeira observa-se a seguinte
distribuicéo;

A bacia do alto Madeira (Bolivia) apresenta as maiores temperaturas médias anuais
nos Departamentos de Beni e Pando com 27° C entre os meses de dezembro a

marco com maior énfase no més de fevereiro. A temperatura minima média anual é

de 23° C.

No sopé da cordilheira oriental dos Andes, a temperatura chega até os 20° e vai

decrescendo conforme a altitude até atingir O graus numa altitude de 5100 metros.
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Na parte brasileira, o clima representa um clima tropical Umido de moncdao,
caracterizado por exibir um longo periodo com precipitacdo pluviométrica elevada e

uma curta estacéo seca (KOPPEN,1948, apud MASSON, 2005).

Em Rondbnia, que representa uma boa por¢do da bacia, o clima predominante € o
tropical umido e quente, durante todo o ano. Segundo a classificacdo de Kdppen, o
estado de Rondénia possui um clima do tipo Aw® - Clima Tropical Chuvoso, com média
climatolégica da temperatura do ar, durante o més mais frio, superior a 18°C
(megatérmico), e um periodo seco bem definido durante a estacdo de inverno. Durante
os meses de novembro a abril (periodo chuvoso), a precipitacdo mensal é superior a
200 mm/més, enquanto que 0s meses de junho a agosto sdo extremamente secos

chegando a uma precipitacdo menor que 20 mm/més (FISCH et al., 1997).

7

Assim mesmo, a precipitacdo pluviométrica em Rondbdnia € influenciada pelos
diferentes fendbmenos atmosféricos que atuam no ciclo anual da precipitacdo. A média
anual das precipitagdes pluviométricas varia entre 1.400 e 2.500 mm/ano, e a média
anual da temperatura do ar entre 24 e 26 °C. Em alguns anos, em poucos dias dos
meses de junho, julho e/ou agosto, o estado de Ronddnia encontra-se sob a influéncia
de anticiclones que se formam nas altas latitudes e atravessam a cordilheira dos
Andes em direcdo ao sul do Chile. Alguns destes anticiclones sdo excepcionalmente
intensos, condicionando a formacdo de aglomerados convectivos que intensificam a
formacéo dos sistemas frontais na regido sul do pais. Estes se deslocam em direcdo a
regido Amazonica, causando o fendbmeno denominado de "friagem". Durante esses
meses as temperaturas minimas absolutas do ar podem atingir valores inferiores a 10°
C. Devido a curta duracdo do fenbmeno, este ndo influencia, significativamente, as
médias climatoldgicas da temperatura minima do ar. A média anual da temperatura do
ar oscila em torno de 24°C e 26° C, com temperatura maxima entre 30°C e 34°C , e

minima entre 17° C e 23°C (DA SILVA, 1999). De acordo com o0 mapa de isoietas,

®> Aw : clima tropical com estac&o seca no periodo em que o Sol esta mais baixo (esta no
hemisfério oposto) e os dias sdo mais curtos.
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verifica-se que a precipitacdo média anual aumenta do sudoeste ao extremo norte,
com valores inferiores a 1.400 mm e superiores a 2.500 mm, respectivamente, como

se observa na Figura 2.14.

B B [ i
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MAPA DE PRECFIIA(;.&O SECRETARIA CE ESIADO DO DESMVOVMENTD AVBENIAL
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Figura 2.14 - Mapa de isoietas do estado de Rondonia
Fonte — SEDAM (www.sedam.ro.gov.br)

2.5 - Aspectos relevantes da bacia do rio Madeira

A bacia do rio Madeira, € uma bacia transfronteirica, que se estende por trés paises
diferentes. A demanda quantitativa de agua é, como no resto da Amazbnia, pouco
significativa em relacdo a disponibilidade. Entretanto, ndo pode se esquecer que, a
cada dia, sdo maiores 0s impactos ambientais que provocam alteracdes nos recursos

naturais da bacia.

As mudancas regionais e globais tém provocado altera¢des no clima e na hidrologia, o
gue por sua vez, reflete-se na populacdo da regido. Esses impactos tém risco de

aumentar com o desenvolvimento dos grandes projetos de importancia estratégica, em
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particular de hidroeletricidade, de expansao hidroviaria e agricola, com um conjunto de
consequéncias diretas e indiretas sobre o meio ambiente e os recursos hidricos;
assim, para evitar grandes alteracbes no ecossistema, deve-se contar com um

acompanhamento e monitoramento ambiental adequado dos projetos em questéo.
2.5.1 - Populagéo

Segundo o documento base do Plano Nacional Recursos Hidricos (PNRH) (ANA,
2003b, apud MASSON, 2005), a populacdo da bacia brasileira do rio Madeira atinge
1.940.500 habitantes, isto é, ¥4 da popula¢éo da bacia Amazénica brasileira, que conta
com 7.550.526 habitantes (4,5% do pais), ndo incluindo o Tocantins e Araguaia.
Portanto, a bacia do rio Madeira, junto com a bacia do rio Negro, consistem nas duas
bacias mais povoadas da Amazodnia Brasileira. A densidade populacional média da
bacia rio Madeira no Brasil € de 2,8 hab/km2, sendo que o estado de Rondbnia
destaca-se na regido por ter uma densidade média em torno de 5 hab/kmz2
Finalmente, a cidade que concentra a maior populacdao é Porto Velho, capital de
Rondénia, que conta com 314.525 habitantes (IBGE, 2000).

Do lado boliviano, a bacia do rio Madeira abrange os departamentos Beni e
Cochabamba em sua totalidade, grande parte dos departamentos de Pando, Santa
Cruz, La Paz, e Chuquisaca e ainda, outros departamentos em menor proporcdo. Na
literatura ndo se encontraram dados de populacao referentes a bacia Amazb6nica
boliviana. Fazendo uma estimativa aproximada dos departamentos e provincias que a
compdem, e com base nos dados do Instituto Nacional de Estatistica da Bolivia (INE,
2001), pode se estimar que a populacdo da bacia Amazénica boliviana é de 6.100.000
habitantes, aproximadamente, ressaltando que a maior parte dessa populacéo

encontra-se concentrada nos departamentos de La Paz, Santa Cruz e Cochabamba.
2.5.2 - Aspectos fronteiricos na bacia do rio Madeira

A bacia do Rio Madeira é uma bacia transfronteirica que abrange o Brasil, a Bolivia e 0

Peru. E uma regi&o que se situa numa faixa de fronteira entre o Brasil e a Bolivia. O
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desenvolvimento de uma faixa de fronteira, configura-se em importante diretriz das
politicas nacionais e internacionais, considerando que, apesar de ser estratégica para
a integracao sul-americana, as vezes, as regides apresentam-se pouco desenvolvidas
economicamente, marcadas pela dificuldade de acesso aos bens e aos servigos
publicos, historicamente abandonadas pelo estado e pela falta de coesdo social, por

problemas de seguranga publica e pelas precarias condi¢des de cidadania.

A regido da faixa de fronteira do Brasil caracteriza-se geograficamente por ser uma
faixa de 150 km de largura ao longo de 15.719 km da fronteira terrestre brasileira®, que
abrange 11 unidades da federacdo e 588 municipios e retine aproximadamente 10
milhdes de habitantes. O Brasil faz fronteira com dez paises da América do Sul e
busca a ocupacdo e a utilizacdo da faixa de fronteira de forma compativel com sua

importancia territorial estratégica (Ml, 2005).

No campo das interacOes transfronteiricas, as situacdes de fronteira ndo sdo as
mesmas ao longo do extenso limite internacional, ndo s6 devido as diferencas
geogréaficas, mas também ao tratamento diferenciado que recebe dos 6rgados de
estado e ao tipo de relacdo estabelecida com os povos vizinhos. Nesse contexto,
considerou-se importante destacar, na bacia do rio Madeira, duas cidades situadas em
area de fronteira como sdo Guayaramerin (Beni-Bolivia) e Guajara-Mirin (Rondbnia-
Brasil) denominadas cidades gémeas (Ml 2005). Estas cidades conseguiram criar um
ambito de rela¢cdes bilaterais na busca de métodos e tecnologias para um melhor
desenvolvimento da regido em areas de saude, educacdo, meio ambiente, turismo

visando uma maior integracdo entre os dois paises.

Com base nesse exemplo de parceria entre duas cidades vizinhas fronteiricas, poder-
se-ia admitir que os acordos internacionais bilaterais ou multilaterais simplificam os
possiveis conflitos, problemas ou gargalos que se poderiam produzir por diferencas

politicas, econémicas, sociais, culturais e outras. Entretanto, ndo existe, até hoje, um

® Lei N0.6.634/79, regulamentada pelo Decreto No. 85.064, de 26 de agosto de 1980
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acordo binacional que ajude a implantacdo de normas para uma melhor gestdo da
bacia transfronteirica do rio Madeira. Porém na bacia Amazbnica, existem, atualmente,
alguns tratados e acordos entre os diferentes paises que a compdem, visando uma

melhor gestdo do meio ambiente e dos recursos hidricos.
2.5.3 - Degelo dos Andes

Ha alguns anos estudos relativos ao degelo dos Andes vém sendo realizados, de fato,
a intensidade com que as geleiras estdo-se reduzindo configura uma situacéo
alarmante, ja que poderia causar impactos nos rios que nascem delas e na populacdo
que se encontra no entorno. As geleiras que constituem as cabeceiras do rio Madeira
encontram-se na Bolivia e Peru. As &aguas de degelo das geleiras tropicais sdo
utilizadas para o consumo, agricultura, hidroeletricidade, atividade mineradora e
projetos agroindustriais, desempenhando um papel central no desenvolvimento

socioecondémico de muitas regides (RAMIREZ et al., 2006).

Segundo alguns levantamentos, as geleiras andinas podem ter tido uma diminuicdo de
mais de 20% nos ultimos 20 anos. Existem diversas pesquisas cientificas que ja
testemunham redugdes continuas dos glaciais de inUmeras areas, como os Campos
de Gelo Sul, em territério Chileno-Argentino, do Calejam de Huayalas no Peru, do
Parque Nacional Natural Los Nevados na Colédmbia (geleiras Tolima, Santa Isabel e

Ruiz, Chacaltaya em La Paz, Bolivia (FREITAS, 2006).

A esse ritmo de retrocesso, a desapari¢cdo da metade das geleiras Andinas é previsivel
nos proximos decénios. Se bem, as massas de gelo nos tropicos tém um papel menor
na escala mundial, como por exemplo, no controle de nivel dos oceanos; localmente
exercem um controle importante nos recursos hidricos. Um claro exemplo observa-se
nas capitais, La Paz, Quito e Lima, que concentram mais de dez milhdes de pessoas
(regies costeiras do Pacifico e vales inter-andinos) abastecidas de dguas com origem
nas geleiras. Essa evolugdo pode ser critica quando o escoamento da geleira atenua a

variabilidade estacional (época seca de mais de trés meses, como no sul do Peru e na
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Bolivia) e inter-anual (anos secos) como no caso dos anos ENSO na regido andina da

Bolivia e no sul do Peru (FRANCOU et al., 1995).

Segundo cientistas que estudam o degelo dos Andes como FRANCOU et al. (1995).
POUAYUD et al. (1998) e RAMIREZ, (2006), entre outros, as geleiras da Colémbia,
Bolivia, Peru e Equador séo frageis porque estdo na regido tropical, onde mudancas
de temperatura afetam muito a quantidade de precipitacdo. Alguns exemplos séo: a
Cordilheira Blanca, no Peru, que, de 1950 a 2000, teve uma reducdo de 70% das
geleiras da cordilheira; O Huascaran, geleira mais alta do Peru, com aproximadamente
6.000 metros de altitude, teve uma perda de cerca de 40% do existente ha 30 anos.
Outro caso € visto na Bolivia, o Chacaltaya. A geleira fica a 5.200 metros de altitude,
onde no verdo j4 ndo é mais possivel ver a neve. A geleira que mantinha a Unica
estacado de esqui do pais quase desapareceu. O retrocesso foi bem documentado
desde 1991, ela perdeu 1,20 metros por ano de espessura. Essa reducdo é

representativa para a maioria das geleiras da Cordilheira Real da Bolivia

Um outro fator a levar em consideracdo sdo os sedimentos, estudos recentes nas
medidas de producdo de sedimentos realizadas nas estagcGes hidrolégicas no
sudoeste das cabeceiras da bacia Amazonica, noroeste das cabeceiras da bacia do rio
Paraguai e leste da bacia do Altiplano dos Andes destacam a heterogeneidade dos
fatores de controle da erosdo. Todavia, percebeu-se que, no caso Amazonico, existe
uma maior influéncia de variaveis relacionadas ao clima, como pluviosidade e

escoamento (rios Beni e Chapare).
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3 - ANALISE PLUVIOMETRICA CONSIDERANDO A INFLUENCIA DO FENOMENO

EL NINO NOS ANOS 1982-1983 E 1997-1998

3.1 - Introducéo

Os fendmenos hidrolégicos apresentam uma aleatoriedade intrinseca devida a
complexa interacdo e dependéncia entre inameros fatores influentes nas diversas
fases do ciclo hidrolégico (NAGHETTINI & PINTO, 2007). Para lidar com essas
incertezas, o hidrolégo tem como uma das suas primeiras tarefas, obter e analisar os
dados hidrologicos. A analise de dados hidrolégicos compreende um conjunto de
métodos e técnicas que permitem extrair conclusdes adequadas e Uteis aos objetivos
dos diferentes projetos hidrologicos. Assim, de acordo com esses objetivos essas
técnicas fazem uso de graficos, processo estatisticos, teoria de probabilidades e

demais elementos necessarios para essa analise.

Os estudos hidrolégicos envolvem principalmente o estudo de chuvas, eventos de
chuvas intensas extremas ou auséncia das mesmas em periodos longos (estiagem).
Os eventos extremos, podem causar problemas sérios para a populagdo. como
inundacdes, alagamentos nas ruas, danos na agricultura, danos nas estruturas das
barragens, reducdo da vazdo de rios que repercutem no abastecimento de agua,

geracdo de energia e outros.

A disponibilidade de precipitagdo em uma bacia durante o ano € o fator determinante
para quantificar, entre outros, a necessidade de irrigagdo de culturas e o
abastecimento de agua doméstico e industrial. A determinacdo da intensidade de
precipitacdo € importante para o controle de inundacédo e a erosédo do solo (TUCCI,
2007). A andlise pluviométrica € de significativa importancia para uma boa gestao de

recursos hidricos, pois visa definir diretrizes de planejamento urbano e regional, além
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de contribuir diretamente no estudo dos fendmenos naturais no melhor entendimento

da sua fisica e sua dinamica.

Em geral, estudos de analise pluviométrica séo realizados com objetivo de fornecer
informagdes que permitam desenvolver diferentes tipos de projetos. Um dos maiores
problemas, que geralmente surge na realizacdo de estudos de andlise pluviométrica, é
a quantidade e qualidade de dados disponiveis, principalmente em zonas em que a
densidade de estacdes ndo € adequada ou ndo se conta com registros suficientes
quanto a série historica disponivel. Este fato dificulta bastante a analise pluviométrica.
As variagcfes temporais e espaciais das precipitacdes sdo geralmente complexas. A
caracterizacdo detalhada dessas variacbes demandaria redes densas de postos
pluviométricos dispondo, preferencialmente, de um numero suficiente de postos

pluviogréficos. (RAMOS et. al., 1989).

A bacia do rio Madeira encontra-se localizada numa regido, que, sofre a influéncia de
diferentes sistemas de circulag@o atmosférica como ja foi explicado no Capitulo 2 no
item do clima da bacia. Estes sistemas determinam o clima da regido sendo
determinantes na quantidade de precipitagdo. De igual maneira, esta bacia também
sofre a influéncia do fendmeno El Nifio, o qual causa grande variagdo no tempo
ocasionando excesso ou déficit de precipitacdo. O fenbmeno El Nifio como sera
observado mais adiante, € um dos fendbmenos que causa maior influéncia nas
precipitacbes da regido em estudo, algumas zonas da bacia do rio Madeira
apresentam secas e outras sofrem grandes inundagbes. Este fenbmeno pode ter
diferentes intensidades, podendo ser moderado ou forte. No item a seguir aborda-se

com maior detalhe o fendbmeno do El Nifio.

3.2 - Caracteristicas do fenémeno El Nifio

Originalmente, o nome de El Nifio foi atribuido pelos pescadores de Paita na costa

norte do Peru, uma vez que o aparecimento do fendbmeno se dava nas épocas de
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Natal, sendo associado ao nome de El Nifio Jesus. Durante muitos anos, 0s
pescadores de Paita tinham percebido uma contracorrente quente que aparecia desde
0 norte e se sobrepunha as aguas frias do Pacifico. A cada alguns anos, esta
contracorrente calida se estendia mais ao sul, durava alguns meses e trazia consigo
chuvas intensas. Para os pescadores, isto significava tempos dificeis ja que a reducao
dos peixes era grande. Para os moradores da regido de Piura, cidade localizada no
interior de Paita, esses mesmos meses eram vistos como “tempos de bonanca”, ja que
a terra desértica do lugar era irrigada pelas intensas precipitacdes e, em poucas
semanas, a regiao era coberta por pastos abundantes, acrescentado a producdo de

gado e de algodao.

Foi em 1920, que o cientista britdnico Sir Gilbert Walker descobriu uma notavel
conexao entre as leituras barométricas de estacdes nos lados oriental e ocidental do
Pacifico. Ele observou que quando a pressao cresce no leste ela geralmente cai no
oeste e vice-versa. Walker criou o termo Oscilacdo Sul para representar essa
diferenca dos barémetros no Pacifico Equatorial. Nessa época, Walker indicou que as
condi¢des climéticas entre regides distantes no mundo poderiam estar entrelacadas,
teoria que inicialmente ndo foi aceita por falta de dados dos padrdes de ventos sobre o
nivel da terra, que, naquela época, ainda ndo eram motivo de observacdes rotineiras.
Dessa maneira esta teoria s6 veio a ser sustentada anos mais tarde (BARCKHAHN,

2002).

No final da década de 1960, nos anos 1957—1958 aconteceu um dos fendbmenos do El
Nifio mais intensos do século. O Professor Jacob Bjerknes, da Universidade da
Califérnia, foi a primeira pessoa a observar que existia uma conexdo entre
temperaturas quentes pouco comuns na superficie do mar, com os ventos fracos de
leste para oeste e as condi¢cfes de alta precipitacdo. Posteriormente, a descoberta de
Bjerknes levou ao reconhecimento de que as aguas quentes do "El Nifio" e as

variaces de pressdo na Oscilacdo Sul de Walker eram partes do mesmo fenémeno.

38



Apesar disso, s6 apenas ha mais ou menos 25 anos 0 mundo comegou a prestar
atencdo nesse fendmeno, apos as consequéncias causadas pelo evento do El Nifio de
1982/83, intensificando dessa maneira, esforcos para entender como O processo

ocorre globalmente.

Segundo BARCKHAHN (2002) hoje em dia, o El Nifio, tem sido reconhecido como a
causa de muitas mudancgas climaticas que o mundo experimenta todos os anos.
Desde o seu epicentro no Pacifico Tropical, este modifica as correntes maritimas, os
ventos alisios e 0s sistemas gestores de chuvas. Este fato repercute no mundo
afetando as cadeias alimentares e as economias dos paises. Um evento deste

fendbmeno pode afetar a muitos lugares no mundo simultaneamente.

O EIl Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) é um fenémeno de grande escala que ocorre no
oceano Pacifico Equatorial. O fenbmeno mostra, de forma marcante, o forte
acoplamento oceano-atmosfera que se manifesta sobre a regido. O El Nifio representa
0 componente oceanico do fenbmeno, enquanto a Oscilacdo Sul representa a
contrapartida atmosférica. A variacao irregular em torno das condi¢cdes normais de
ambos componentes revela duas fases opostas do ENOS. Um desses extremos €&
representado pelas condicbes de El Nifio, quando se verifica um aquecimento das
aguas simultaneamente com a diminuicdo da pressdo atmosférica no Pacifico leste
(também denominada fase quente ou fase negativa), e a situacdo oposta, ou seja,
quando ocorre um resfriamento das aguas e aumento na pressao atmosférica na
regido leste do Pacifico (também denominada fase fria ou fase positiva),

representando condicfes de La Nifia (CIRAM, 2008).

O indice de oscilagcdo sul (IOS) representa a diferenca entre a pressdo atmosférica
superficial entre o Pacifico central (Taiti) e o Pacifico do oeste (Darwin/Australia).
Quando esse valor é negativo ha indicacdo de uma inversao dos sistemas de pressao

no Oceano Pacifico, com a presenca do El Nifio. Assim, valores negativos e positivos
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do I0OS sé&o indicadores da ocorréncia do El Nifio e La Nifia respectivamente.

(SENAMHI, 2002).

A oscilagéo do sul esta associada a mudancas na circulacdo geral da atmosfera. Nos
anos de EIl Nifio, a presséao tende a valores mais baixos no Pacifico e aumenta no
restante da regido tropical. Os valores baixos da pressdo, o aumento da evaporagao
no Pacifico e a mudancga dos ventos alisios aumentam 0s movimentos ascendentes,
formando mais nuvens e produzindo mais chuva. Os movimentos ascendentes
acelerados e o calor latente de condensacéo (liberado no processo de formacdo das
nuvens) modificam a circulacdo geral (Walker), causando movimentos descendentes
anbmalos em outras partes da atmosfera tropical, principalmente no sentido zonal.
Esses movimentos descendentes inibem a formagdo de nuvens e reduzem a
precipitacdo (com secas em eventos moderados a fortes), como no caso do norte do
Nordeste do Brasil e da Indonésia. Nas regifes extratropicais, a circulacdo da
atmosfera também € alterada, causando o fenbmeno de bloqueio e mudando a
trajetéria e intensidade dos sistemas frontais, causando mais chuvas (e enchentes nos

episodios moderados e fortes), como no caso do Sul do Brasil (DE ARAGAO, 2000)

O indice da Oscilagdo do Sul é um dos principais e mais utilizados no monitoramento
do ENOS. Além da temperatura da superficie do mar (TSM) e do indice (I0S), existem
outros indicadores de ENOS como o I0OS Equatorial, as anomalias da radiacdo de
onda longa perdida para a atmosfera, os ventos alisios e a estrutura da temperatura
sub-superficial do Oceano Pacifico equatorial. Dessa maneira, existem também
diferentes cronologias associadas aos periodos em que aconteceu o fenébmeno El
Nifio.

O evento de El Nifio aparece mais ou menos a cada 3-7 anos. Porém, de um evento
ao seguinte o intervalo pode mudar de 1 a 10 anos. As intensidades dos eventos
também sdo bastante variadas. O El Nifio mais intenso desde a existéncia de

"observacdes" de temperatura de superficie do mar (TSM) ocorreu em 1982-83 e
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1997-98 (DE OLIVEIRA, 2001). Na Figura 3.1 pode-se observar as condigbes normais

no pacifico Equatorial e as condi¢6es quando ha presenca do fendmeno EI Nifio.

FIGURA 1 - CONDICOES NORMAIS NO PACIFICO FIGURA 2 - CONDICOES DE EL NINO NO PACIFICO

CONVECGAO
AMPLIADA

120°E B0

Figura 3.1 - Condi¢des normais no Pacifico Equatorial e condi¢des com o fenébmeno El
Nifio

Fonte - Adaptado de http://www.pmel.noaa.gov.

Durante o fenbmeno El Nifio, o incremento da temperatura marinha aquece e
umedece a atmosfera, alterando a conveccdo de forma tal que as zonas de
convergéncia e chuvas associadas se deslocam para outros lugares originando, por
sua vez, perturbacBes na circulacdo atmosférica. As mudancas na localizacdo das
chuvas regulares dos trépicos e o calor latente liberado alteram consideravelmente o
ritmo habitual do aguecimento da atmosfera. A maioria das variagdes interanuais nos
tropicos e parte das variacBes extratropicais estdo estreitamente relacionadas com o
fendbmeno El Nifio (TRENBERTH, 1997). Durante o fenbmeno, a pressao atmosférica
€ mais alta do que o normal na Australia, na Indonésia, no sudeste Asiatico e nas
Filipinas e o fendbmeno manifesta-se deixando a atmosfera seca. Essa seca prevalece

também nas ilhas Havai e América Central, estende se até a Colombia e nordeste do

41



Brasil. Em outras regides, as chuvas sdo excessivas, € 0 caso de alguns lugares do
Pacifico Ocidental e Central, sobre a costa oeste de América do Sul, também em
Paraguai, parte de Argentina e Uruguai; no inverno, também se manifesta nos estados

do sul de América do Norte (OPS, 2000).

3.3 - Aspectos histéricos destacaveis do fenébmeno El Nifio

Na tematica dos desastres naturais do mundo, o fendbmeno El Nifio vem se tornando,
cada vez mais um assunto de maior importancia devido a freqiiéncia com que eventos
naturais catastrdéficos ocorrem provocando impactos em grande escala, vitimas
humanas, perdas econdmicas e demais aspectos que deterioram a qualidade de vida

das populac@es afetadas.

Os periodos de ocorréncia do fendbmeno de El Nifio dos quais j& fomos testemunhas
em alguns anos como 1982-1983 e 1997-1998, acarretaram muitos transtornos como
secas, incéndios, chuvas intensas, inunda¢bes, mortes de pessoas e animais e entre
outros aspectos, que nos levam a refletir sobre os proximos eventos com grandes
anomalias que poderiam acontecer. E, de fato, de suma importancia tomar consciéncia
da magnitude dos danos que este fendmeno pode ocasionar, afetando profundamente

a vida e a saude publica, principalmente nos paises da América Latina.

O fendmeno do EIl Nifio, hoje em dia, ndo é mais interesse exclusivo sé de fisicos,
meteorologistas e oceandgrafos, o interesse publico por entender mais o fendbmeno
tem crescido bastante. Mesmo assim, muitas vezes, depois do periodo de emergéncia
de um evento acontecido, a reacdo da sociedade, em geral, é voltar para a “vida
normal” deixando atras o passado sem se preocupar em resgatar desses episodios as
experiéncias aprendidas principalmente por parte das autoridades pertinentes. O fato
de entender melhor este fenbmeno e estudar os fendbmenos ja acontecidos nos
ajudam no caminho de desenvolvimento de medidas de adaptacdo para estarmos

mais preparados ante esses acontecimentos.
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Antecedentes Histdricos: Os anos de que se tem registro (CEPAL, 1998,
TRENBERTH, 1997) em que o fenémeno foi intenso sdo 1925, 1932, 1939-1942,

1053, 1966, 1968-1970, 1972-1973, 1982-1983 e 1997-1998.

A severidade do El Nifio de 1982-1983 foi uma das maiores comparadas com outros
eventos. Foi s6 a partir desse evento que 0s cientistas comecaram a prestar maior
atencdo na série de alteracBes atmosféricas e oceanicas na regido do Pacifico
Equatorial. Em algumas interpretacdes, o inicio desse evento pode ser visto em maio
de 1982, quando os ventos superficiais de leste para oeste, que geralmente se
estendem por todo o Pacifico equatorial, das llhas Galapagos até a Indonésia,
comecaram a enfraquecer, revertendo sua dire¢cdo para leste e dando inicio a um
periodo de tempestades. Em poucas semanas, O Oceano COmegou a reagir as
mudancas de direcdo e velocidade dos ventos. O nivel do mar aumentou cerca de 30
cm em direcdo leste. A medida que o nivel do mar aumentava no leste,
simultaneamente, no Pacifico ocidental, este caia, expondo e destruindo as camadas
superiores de frageis recifes de corais que envolvem muitas ilhas. Em funcdo dessas
grandes mudancas no Oceano Pacifico, a vida marinha foi afetada ao longo da linha
de costa do Pacifico, do Chile & Columbia Britanica. A temperatura das aguas ficou
acima do normal, e os peixes que, normalmente viviam em aguas tropicais e

subtropicais, migraram ou se deslocaram em dire¢édo aos polos.

O "El Nifio" de 1982-83 produziu efeitos igualmente catastroficos sobre a porcao
continental. No Equador e norte do Peru, mais de 300 mm de chuva cairam durante
um periodo de seis meses, transformando a regido desértica costeira em area verde e

com lagoas temporarias.

Outro evento de magnitude consideravel foi o El Nifio dos anos 1997 — 1998. Segundo
a Administracdo Nacional Oceanica e Atmosférica dos Estados Unidos, as perdas
econbmicas causadas nesses anos pelo fendbmeno no mundo, atingiram a 33.200

milhGes de doélares, dos quais 54,4 % correspondem ao centro e sul da América,
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19,4% a Norte América, 16,1% a Indonésia e Australia, 9,7% a Asia e 0,4% a Africa.
Estas cifras sdo contrarias as cifras de mortandade do mesmo estudo que apresentam
maior quantidade de vitimas humanas. Na Africa com 63,2% do total que atinge
24.120 mortes no mundo causadas pelo fendmeno, 25% na Asia, 5,5% na Indonésia e
Australia, 4,1% em centro e sul América e 2,2% América do Norte. Na América Latina,
os efeitos mais diretos do El Nifio, tanto em perdas humanas como econémicas foram
maiores no Peru e no Equador, seguidos do Brasil, México, Argentina e Bolivia, e em

menor proporcao Nos outros paises da regidao (OPS, 2000).

No fendmeno do El Nifio de 1997-1998, ja com base no acontecido no evento de
1982-83 as informacgBes elaboradas de prevencdo foram maiores. A maioria dos
paises recebeu dados sobre os progndsticos possiveis desse fenémeno, e a partir de
marc¢o ou abril de 1997, foram desenvolvidos programas de prevencao e mitigacdo em
varios paises. A titulo de exemplo, a Tabela 3.1 apresenta as manifestacdes de El
Nifio e o numero aproximado de falecidos, feridos e desaparecidos atribuidos a este
fenbmeno como causa direta em 1997-1998, em comparacdo com o0s dados

disponiveis para 1982-1983 em alguns paises da Regido (OPS, 1998).
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Tabela 3.1- Manifestacdes climéticas de El Nifio, falecidos, feridos e desaparecidos
durante o episédio de 1997-1998 e falecimentos atribuidos ao mesmo fenbmeno em
1982-1983 (OPS, 1998)

Pai Efeit Falecidos | Falecidos Feridos Desaparecidos
e i 19821983 | 1997/1998* | 199771998+ 1997/1998+

Bolivia Clhirvas Intensas na
Corditheira com desaba-
mentos nas estradas gue
umem a capital 2 Cocha-
bamba e Sta. Croz, peadas
& granizo. Surto de calera
em La Paz. Cochabamba e
Orura.

LA
L)

43 400 40

Equador | Intensas chuvas com
immdagtes no lioral,
destnucdo de pontes e
esmadss. Casos de 220 183 91
leptospirose e colera na
zona sul.

|JJ
L

Paraguai | Dtensas clurvas com
transbordamento dos mos
Parznd e Paraguai, e
mmdacdes nas Zonas 63 44
ribeminhas. Um tomado
assolou a capital, acom-
panbiade de wms tenmpes-
tade gque provocon im-
dagdo de casas, escolas e
hospatais.

Peru Clurvas mtensas no nome e
na regido amazdmes de
pais, com graves
immdagdes, desabamentos, | 380 203 107 Sem nformacio
& danos na infra-ssmutura
rodovidnia. Aumento
sigmificative de casos de
colera na zona norte do
pais. As condigdes de
salubridade ndo 380 boas
nestas Zonas.

* Acumulado até marco de 1998

El Nifio na Bolivia: A Bolivia ainda que ndo tenha limites diretamente com o oceano
Pacifico, € um pais fortemente afetado pelo fenbmeno El Nifio. Quando aparecem
indicios do inicio do fenbmeno, o clima boliviano é alterado nas precipitactes,
temperatura, ventos e outras variaveis climaticas gerando diversas ameacas a
populacdo e as atividades econbmicas. Durante os Ultimos anos os impactos do
fendbmeno sobre a Bolivia tém sido diferentes. O de maior relevancia foi o acontecido

nos anos 1982-1983, considerado um evento forte. A distribuicdo de precipitacdes foi
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mais clara que em outros episodios, com valores acima do normal na parte oriental
(parte da bacia Amazonica boliviana) e com déficits em alguns lugares do Altiplano e
parte dos vales. Para eventos do fenébmeno moderados, resulta dificil estabelecer um
comportamento regular das chuvas. Geralmente, ocorrem maiores precipitagdes na
parte oriental com algumas excec¢des. O altiplano tem um comportamento irregular
(deéficits/excessos) segundo a zona. Portanto, pode-se dizer que, em eventos do El
Nifio moderados as tendéncias ndo sdo claras quanto ao comportamento espacial das
chuvas, mas, em geral, tendem a repetir padrées de eventos do El Nifio fortes (CAF,

2007).

Segundo informes elaborados pelas autoridades bolivianas e documentados na
publicacdo “Situacdo de Saude nas Américas” (OPS/OMS, 1984, apud OPS, 2000) na
Bolivia foram registradas 50 mortes no evento do El Nifio 1982-83. Houve um total de
700.000 pessoas afetadas por causa das inundacfes e 1.600.000 por causa da seca.

Os danos totalizaram em 837 milh6es de dolares (OPS, 2000)

Segundo um informe de Inundac¢bes urbanas (TERRAZAS & SELEME, 2005), nos
anos 1982 e 1983, aconteceram inundagfes em diferentes sub-bacias na Bolivia. Em
marco de 1983 o rio Pirai, afluente do rio Mamoré, transbordou provocando
inundacbes em varias cidades de Santa Cruz situadas nas margens do rio. Foram
aproximadamente 25.000 pessoas afetadas, os danos de infra-estrutura, agropecuaria,
vivendas somaram 37,5 milhdes de dodlares. Na realidade, as inundacbes do ano
hidrolégico 82-83 tiveram maior alcance nas bacias do rio Beni, Mamoré e Iténez
(grande parte da bacia Amazédnica boliviana). O departamento do Beni contabilizou
perdas na atividade pecudria, que atingiram mais ou menos 14 milhdes de dolares
numa &rea inundada de aproximadamente 49.000 km? com mais de 140.000

habitantes afetados.

Durante ano hidroldgico de 1997 — 1998, com a identificacdo do fenémeno EIl Nifio, a

maior parte do pais foi afetado por déficit de precipitacdo, o que gerou um quadro de
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secas (CAF, 2007). Sem embargo também houve inunda¢des numa area equivalente
a 15% do pais com perdas no setor agropecuario de mais de 10 milhdes de ddlares e
mais de 4.000 pessoas afetadas. Entre os lugares afetados na bacia Amazodnica
boliviana tem-se as Provincias de Chapare e Carrasco (Cochabamba), Ingavi,
Larecajas Loayza e Murillo (La Paz), Ichilo, Santiesteban, Warnes, A. Ibafiez e Sarah

(Santa Cruz) e os departamentos de Beni e Pando (TERRAZAS & SELEME, 2005)

Durante estes fendmenos a producao agricola também é afetada. Dessa maneira, nos
anos 1997-1998, a diminuicdo total da producdo nacional, traduzida em termos
econdmicos significou aproximadamente um montante global de 137 milhbes de
délares, isto é, aproximadamente 57% das perdas ocasionadas pelo fenbmeno em

1982-1983, que foi de aproximadamente 241 milhdes de dblares (OPS, 2000).

El Nifio no Brasil: As causas da seca na regido nordeste e enchentes na regido sul
foram atribuidas ao evento “El Nifio” de 1982-1983. No Brasil, o nordeste é
considerado como uma regido anémala, com anos de seca prolongada e anos com
alto indice de precipitacdo, porém com uma distribuicdo espacial e temporal muito
acentuada. Além do “El Nifio”, existe a influéncia do dipolo de temperatura do Oceano
Atlantico. Os estados do norte da regido nordeste, Ceard, Pernambuco, Paraiba e Rio

Grande do Norte, séo geralmente os mais afetados, pela estiagem.

O regime de chuvas no sul do Brasil é muito diferente da regido nordeste. As chuvas
em geral, sdo regulares com uma baixa variabilidade interanual. Dessa maneira em
julho de 1983, ocorreram fortes chuvas no estado de Santa Catarina sendo varios

municipios afetados pelas enchentes, principalmente Blumenau (REBELLO, 2000)

O estado do Amazonas, que esté localizado numa regido de clima equatorial quente e
umido sofre as influéncias de muitos fenbmenos meteoroldgicos, sendo que o fator
primordial para tais fenbmenos é a energia recebida através da radiacdo solar.
Segundo o estudo realizado por SANTOS et al. (2007) sobre a influéncia dos

fenébmenos El Nifio e La Nifia no Estado, as estacdes analisadas no estudo mostraram
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claramente a relacdo das anomalias com anos de eventos do ENOS. As anomalias
anuais de precipitacdo registradas que se relacionaram com o fenbmeno ocorreram
nos anos de episddios reconhecidos como mais intensos, como, por exemplo, 0s
episodios de El Nifio de 1982-1983 e 1997-1998 e os de La Nina de 1988-1989 e
1999. No entanto, também se observou que, em algumas estacées meteorolbgicas
ndo ocorreram anomalias mesmo nos anos de El Nifio ou La Nifia. Em outros anos
ndo considerados de eventos do ENOS, como os anos de 1979 e 1995, foram
encontradas anomalias em algumas estacdes. Este fato ratifica que a bacia
Amazobnica, tem uma grande complexidade climatoldgica e de precipitacdo em virtude

de que vérios sistemas meteoroldgicos atuam em conjunto na regiéo.

Dessa maneira, s8o observados, geralmente com maior clareza somente o0s
fendbmenos que foram considerados intensos, sendo nesse caso o El Nifio de 1982 e
1983 e 1997 — 1998, que causaram secas e incéndios. Neste ultimo destaca-se o
grande incéndio florestal de Roraima em margo-abril de 1998, em que a estiagem
revelou-se como uma das piores dos ultimos 15 anos, trazendo forte prejuizo a

economia do estado, com perdas estimadas de mais de R$ 10 milhdes.
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4 - REGIONALIZACAO PLUVIOMETRICA POR MEIO DE TECNICAS DE

AGRUPAMENTO DE DADOS

Numa regionalizacdo hidrolégica, a homogeneidade é entendida como a semelhanca
na resposta hidroldgica de cada regido, assim a regionalizacdo é usada para identificar
zonas que apresentem um comportamento semelhante e, respostas hidrologicas
podem ser comparadas, facilitando, desta maneira, a transferéncia de informactes
entre regides (TUCCI, 1993). Muitas vezes para suprir a deficiéncia de dados, séo
usadas as técnicas de regionalizacao hidrolégica. A definicdo de regido hidrologica
homogénea ndo implica a existéncia de uma continuidade geogréfica entre elas, e
regides continuas ndo expressam, necessariamente, respostas hidrolégicas analogas

(ANDRADE, 1999).

Vérias denominagcbes sdo utilizadas para analise de agrupamento, como Data
Clustering, Taxonomia numérica, Analise de grupos ou Analise de aglomerados (ou
conglomerados). De acordo com EVERITT et al (2001), analise de agrupamento &

provavelmente o nome mais genérico para referir-se a este processo.

Anadlise de agrupamentos é uma denominagdo genérica, para uma ampla escala de
métodos numeéricos utilizados como técnicas de agrupamento para examinar dados
multivariados, com o objetivo de encontrar conjuntos de observacdes homogéneas

(BOSCARIOLI, 2008).

O termo “cluster analysis” ou andlise de agrupamento, empregado pela primeira vez
por Tyron em 1939, engloba um grande numero de diferentes algoritmos de
classificacdo em grupos, ou taxonomias estruturalmente similares. Essencialmente, a
andlise de clusters é a aglomeracdo sequencial de individuos a grupos cada vez
maiores, de acordo com algum critério, distancia ou medida de dissimilaridade

(NAGHETTINI & PINTO, 2007).

49



A andlise de agrupamentos pode, muitas vezes, significar um problema dificil, porque
muitos fatores criticos ndo estdo incluidos no problema dado, como: eleicdo de boas
medidas de proximidade, escolha de algoritmos apropriados e condicdes iniciais. Além
disso, é de conhecimento que é muito dificil que um método de agrupamento possa
tratar adequadamente todos os tipos de estruturas de grupos (com diferentes formas,
tamanhos e densidades) (KOTSIANTIS & PINTELAS, 2004, apud BOSCARIOLI,
2008). Assim, em algumas aplicacdes, a no¢ao de grupo nao é bem definida, podendo
existir, inclusive, particbes de grupos diferentes, necessitando-se, portanto, uma

andlise cuidadosa dos dados para evitar imprecisdes.

Agrupamento de dados € uma das tarefas mais usuais em processos de mineracao de
dados na descoberta e identificacdo de distribuic6es e padrdes de interesse. Técnicas
de agrupamento de dados tém sido aplicadas em uma enorme gama de areas, por
exemplo, areas médicas, biolégicas, arqueoldgicas, ambientais, meteorolégicas, de
engenharia entre outras e particularmente nas areas em que a probabilidade e a

estatistica estdo presentes.

As técnicas de agrupamento de dados sdo utilizadas para classificar diversas
observacdes, buscando maximizar a homogeneidade de objetos ou dados dentro de
um grupo determinado e maximizar a heterogeneidade entre grupos diferentes. Mais
precisamente, dividem um conjunto de objetos (dados) em subconjuntos ou
agrupamentos (clusters) de tal maneira que estes sejam similares nos parametros
analisados. Sao fundamentalmente uma colecdo de métodos de exploracdo de dados,
sendo utilizados para verificar se existem agrupamentos naturais. Técnicas de
agrupamento ou métodos de classificacdo sao importantes como ja foi sinalado em
gualquer area do conhecimento humano e é um processo basico em qualquer ciéncia.
A disponibilidade de recursos computacionais, como hardware com baixos custos, e

softwares, muitos dos quais pacotes de métodos de andlise multivariada, incluindo
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vérias rotinas de analise de dados e classificacdo, tém possibilitado o aumento

explosivo de aplicacdes nas mais variadas areas (COSTA,1999).

Medidas de Proximidade: Como ja foi apontado, existe um critério de medidas de
proximidade ou de distancia que determinam o grau de similaridade entre objetos de
um mesmo grupo (intra-grupo) e entre grupos diferentes (inter-grupos). Na maioria dos
métodos de analise de dados multivariada, a no¢do de distancia é central. Quase
todas as técnicas de agrupamentos envolvem processamentos de medidas, tanto da
magnitude da distancia entre dois objetos, quanto, da magnitude das distancias entre
agrupamentos, devido ao fato dos dados poderem estar em varias formas sao varios
os critérios de similaridade propostos. Em geral, assume-se que 0s objetos sdo pontos
em um espago métrico p-dimensional, no qual podemos definir um critério de

distancias (COSTA, 1999).

As medidas de proximidade usuai em agrupamento de dados séo: a distancia
Euclidiana, esta medida de distancia é perfeitamente métrica, sendo uma linha reta

entre dois pontos, € uma das medidas mais utilizadas em agrupamento de dados

d 0K = JTX = X0 B — X0 = B0y — 2071 (D)

Uma outra medida alternativa é a distancia de Manhattan (City Block) que soma as
diferencias entre todos os atributos, esta medida pode representar problemas quando

as variaveis sao correlacionadas.

Existem outras medidas utilidazadas como a métrica de Minkowsky, métrica de

Tanimoto, e a medida de Mahalanobis, Person entre outras (BOSCARIOLI, 2008).

Para formar ou gerar os agrupamentos, existem, varios tipos de algoritmos ou
métodos que, utilizam maneiras diferentes para a representacdo e interpretacdo dos
agrupamentos. As técnicas ou métodos de agrupamento podem se classificar em

Métodos hierarquicos (subdivididos em aglomerativos e divisorios), métodos
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particionais ou de particdo, sendo que estes Ultimos sdo chamados também nao
hierarquicos (COSTA, 1999), métodos baseados em densidade, baseados em “grid”
ou baseados em modelos (PEREIRA, 2005). Para este trabalho usaram-se métodos

Hierariquicos e Particionais que seréo descritos a continuagao.

4.1 - Métodos Hierarquicos

Nos métodos hierarquicos os dados séo particionados sucessivamente, produzindo
uma agrupacdo hierarquica que facilita a visualizagdo quanto a formacdo dos
agrupamentos em cada estagio em que ela ocorreu e quanto ao grau de semelhanca
entre eles. Sdo técnicas simples e sao representadas numa estrutura com forma de
arvore denominada dendograma, que mostra a forma em que as observacdes foram

agrupadas (Figura 4.1)

O exemplos
O ciusters
4 |
- )
—
L]
=
=
= —_— o™ =
2 e
S = O
n
|
= o 5
o L2 [Bx]
R D =
"5 Fiosit
= =
D [ ]
s
S > S N
exemplos observados

Figura 4.1- Representacdo de dendograma
Fonte - (METZ&MONARD, 2005).
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Os métodos hierarquicos podem ser classificados de acordo com o tipo de

funcionamento em métodos aglomerativos e divisorios.

Os métodos hierarquicos aglomerativos: Sao os mais usados, se inicia com cada
objeto (dado) como um agrupamento e depois, gradualmente, 0os grupos sdo unidos,
até que um Unico agrupamento (contendo os dados) seja gerado. No inicio deste
processo 0s agrupamentos sao pequenos e seus elementos possuem um alto grau de
similaridade. J& no final do processo 0s agrupamentos Sao poucos € 0S Seus
elementos sdo maiores podendo ter menor similaridade entre si (DO VALE, 2005).
Umas das desvantagens deste método € que, se a quantidade de dados é grande,
torna o sistema lento, ja que o método trabalha com uma matriz de similaridades entre
0s agrupamentos, fazendo diferentes combinacfes entre objetos (e por isso deixa

muitas vezes o sistema lento).

Os métodos hierarquicos divisérios ndo sdo muito utilizados. Estes, por sua vez,
consideram inicialmente um agrupamento de N objetos (dados) e por sucessivas
divisdes chega-se a N subgrupos, cada um contendo um Unico objeto. Os métodos
divisérios sdo considerados bastante ineficientes e por esta razao, sdo menos

expressivos que as técnicas aglomerativas (COSTA, 1999).

Para ambos os métodos, o nimero de agrupamentos (k) pode ser observado segundo
a diferenca entre os niveis de hierarquia observado no dendograma. Existem quatro

importantes algoritmos nesta categoria que sao;

O método da ligacao simples (método do vizinho mais préximo) também chamado de
“nearest neighbour”, onde, a distancia entre dois grupos € a distancia entre os objetos

mais proximos destes grupos.

Método de ligacdo completa (método do vizinho mais distante) chamado também
“furthest neighbour”, que, junta 0os grupos com a distancia minima entre seus objetos

mais distantes.
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Método de ligagdo média (average-linkage), que, calcula a média aritmétia da
similaridade (ou da distancia) entre o objeto ou elemento a incluir num grupo e cada
objeto ou elemento desse grupo. Uma variacao desse método é o chamado de método
do centrdide que agrupa de acordo com a distancia entre os centroides (PEREIRA,

2005).

Outro método usado nesta categoria € o método de Ward, ou método da variancia
minima. Este método é utilizado com frequiéncia, jA que é considerado eficiente na
formacdo de grupos (PEREIRA, 2005). O método de Ward foi um dos métodos

escolhidos neste estudo e sera abordado no capitulo de metodologia.

4.2 - Métodos Particionais ou ndo Hierarquicos

Os métodos ndo-hierarquicos de geracdo de agrupamentos sdo enquadrados como
partitivos, pois dividem os n dados e u observacbes existentes em k partices ou
agrupamentos, onde, o nimero de particbes deve ser conhecido. Em relacdo as
técnicas hierarquicas, apresentam a vantagem que incluem a possibilidade de
mudancas de pertinéncia de objetos em relacdo a um agrupamento, durante todo o
processo de formacgdo dos agrupamentos e a possibilidade de trabalhar com bases de

dados maiores (COSTA, 1999).

Os métodos nao hierarquicos sdo muito mais rapidos que os hierarquicos, sendo que
a principal desvantagem dos métodos ndo hierarquicos esta no fato da escolha apriori
do namero de agrupamentos (k), o que podera provocar interpretacdes erradas sobre
a estrutura dos dados, caso o agrupamento escolhido ndo seja o ideal. Entre os
métodos ndo hierarquicos mais conhecidos encontra-se o0 método das k-médias ou k-
means, que, apesar da sensibilidade a particdo inicial, tem um desempenho melhor

que os métodos hierarquicos devido ao fato a ser menos afetado por “outliers” (PUNJ

" Outliers chamados também de valores aberrantes, sdo valores de registro muito distantes da
média de uma variavel aleatéria. Esta distancia normalmente é medida em relacéo ao desvio
padrdo da amostra (EVSUKOFF, 2005).

54



& STEWART, 1983 apud, PEREIRA, 2005). Outros métodos ndo hierarquicos séo: o

método fuzzy C-means, fuzzy analysis ou analise nebulosa (FANNY), e outros.

Observa-se que, cada vez mais, aplicam-se as técnicas de agrupamento de dados.
Regibes homogéneas, obtidas através dessas técnicas, sdo usadas para varios fins.
Ressalta-se que a identificacdo e a delimitacdo dessas regides sdo consideradas
tarefas dificeis e sujeitas a subjetividade, j& que sdo construidas com bases em
premissas dificeis de serem tratadas com rigor matematico (BOBEE & RASMSSEM,
1995). Contudo, observamos que a identificacdo de regides homogéneas através de
agrupamento de dados vem sendo uma das técnicas mais usadas em diferentes

areas. Assim, por exemplo alguns trabalhos realizados séo apresentados a seguir;

DINIZ (2003), com o objetivo de determinar as regides homogéneas de temperatura
maxima e minima para o estado do Rio Grande do Sul, aplicou técnicas de
agrupamento de dados a um conjunto de temperaturas de quarenta estacOes
meteoroldgicas, obtendo quatro regibes representativas sob o ponto de vista
climatolégico e fisiografico do estado. Com esse procedimento de regides

homogéneas, obteve também a estrutura térmica regional.

DE SOUZA (2004) usou ferramentas de agrupamento de dados para o estudo de
predicdo de escorregamentos das encostas do municipio do Rio de Janeiro. As
técnicas de agrupamento foram aplicadas nos parametros geotécnicos e
meteoroldgicos, com o0 objetivo de obter conhecimento sobre os padrdes existentes
entre as diversas taxonomias inter-relacionadas (escorregamentos, chuva, uso do
solo, entre outras) e para a implementacdo de um modelo de gerenciamento

ambiental, contribuindo com informac&o auxiliar para o sistema de alerta existente.

PEREIRA (2005) com o objetivo encontrar uma metodologia para o desenvolvimento
de um Sistema Inteligente de Gerenciamento Integrado do Ecossistema Costeiro

(SIGIEC), capaz de avaliar o nivel de qualidade e salde ambiental, usou como
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ferramentas para a agrupagdo e melhor conhecimento das diferentes variaveis, 0s

métodos Ward e k médias.

BECKER (1992) usou regides homogéneas de precipitacdo pluvial e de temperatura
para estabelecer padrbes climatologicos do Rio Grande do Sul. No mesmo trabalho,
esses grupos foram também usados para simular séries temporais e preencher

valores faltantes no conjunto de dados.

KELLER FILHO et al. (2005) realizaram uma regionaliza¢do pluviométrica por meio de
analise de agrupamento de dados, com o fim de obter regides homogéneas quanto a
distribuicdo de probabilidades de chuva no Brasil, contribuindo para estudos de riscos
climaticos na agricultura. O estudo identificou 25 zonas pluviometricamente

homogéneas.

BAPTISTA DA SILVA et al. (2001), através da analise de agrupamento, estudaram o
comportamento dos totais trimestrais das chuvas no estado do Cear4, a partir de 20
estacbes meteorolégicas distribuidas por toda extensédo do estado e com 81 anos de
observacdes. O método de agrupamento usado foi o método hierarquico de Ward,

obtendo-se quatro regides homogéneas quanto ao regime de chuvas.

BALDO et al. (2000) analisaram a variabilidade anual e interanual da precipitacédo
pluvial no estado de Santa Catarina, determinando grupos homogéneos através do

método Ward.

DA SILVA (2004) analisou as variabilidades sazonais e interanuais das precipitactes
na regido Sul do Brasil, associadas as temperaturas da superficie dos Oceanos
Pacifico e Atlantico, baseado nas técnicas de agrupamento de dados e por médio do
método de Ward. Realizou a homogeneizacdo dos dados, achando trés areas
homogéneas que ajudaram a representar a variabilidade sazonal e interanual das

precipitacdes na regido Sul do Brasil.

56



Assim, véarios pesquisadores tém feito uso de uma variedade de dados de todos os
tipos, entre eles hidrologicos e meteoroldgicos para definir regides pluviometricamente

homogéneas, tipos climaticos e delinear zonas de similaridade climatica.

No presente trabalho o agrupamento de dados foi a ferramenta para o conhecimento
das regibes homogéneas na bacia do rio Madeira e quanto a pluviometria da bacia
mesma, usaram-se dois métodos; O método Ward e o método das k-médias que serdo

descritos no capitulo a seguir.
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5- METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste estudo teve como referéncia a base de dados
disponiveis da bacia hidrogréafica do rio Madeira. A quantidade e qualidade de dados
sdo determinantes para o desenvolvimento dos trabalhos de pesquisa. E importante
salientar que a base de dados usada, desde a coleta até o tratamento representou
uma tarefa complicada, fato pelo qual na primeira etapa deste capitulo é apresentada
a importancia da manipulacao de dados hidrometeoroldgicos, a eficiéncia das redes

hidrometeorolégicas e, por fim, as entidades fornecedoras dos dados.

A metodologia aborda as principais etapas desenvolvidas para a realizacdo deste
trabalho. Inicialmente, serd explicado o procedimento de escolha dos dados, logo em
seguida, serd abordada a metodologia utilizada para a regionalizacdo pluviométrica
por meio de analise de agrupamentos com a finalidade de encontrar zonas
pluviometricamente homogéneas na bacia. Finalmente, serd apresentada a

metodologia para escolha das estagfes relacionadas com o fenémeno EIl Nifio.

5.1 - As redes hidrometeorolégicas no Brasil e na Bolivia

Os dados climatolégicos, fluviométricos, pluviométricos, evaporimétricos,
sedimentométricos e de indicadores de qualidade da agua podem ser obtidos em
instalacbes proprias, localizadas em pontos especificos de uma regido, em intervalos
de tempo pré-estabelecidos e com sistematica de coleta definida por padrdes
conhecidos. Esse conjunto de instalacfes é denominado de postos ou estacdes. Sao
estes postos que constituem as redes hidrométricas ou hidrometeoroldgicas cuja
manutencdo e densidade sdo essenciais para a qualidade dos estudos hidrolégicos.

(NAGUETTINI & PINTO, 2007).

Para estudar as precipitacdes relativas a algum lugar, uma das preocupacbes é o

tamanho da area a ser monitorada e qual a densidade da rede pluviométrica inserida
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neste espaco. Segundo a OMM (1994), a representatividade de um pluvidmetro
depende da topografia das regibes. No caso de uma topografia marcante, com
acidentes geograficos significativos, com grandes elevacdes ou mesmo vales
profundos, sem uma boa representatividade de pluvidmetros, os dados poderiam ficar
comprometidos. Assim, ainda ndo é possivel afirmar com grande precisdo qual o
padrao a adotar em termos de densidade pluviométrica. Apenas é claro que todo lugar
terd densidades diferentes, dependendo principalmente de sua geografia, da
complexidade dos sistemas atmosféricos atuantes e principalmente dos objetivos

propostos.

A expansédo de uma rede de pluvidmetros pode melhorar muito o gerenciamento das
aguas sobre uma determinada regido. Entretanto, existe outro fator a se levar em
conta, como a coleta de dados. EstacBes convencionais, como as existentes no Brasil
e na Bolivia, dependerdo da disponibilidade de um profissional® com requisitos
minimos e de seu compromisso em coletar estes dados todos os dias nos horarios

propostos.

Hoje em dia as estagbes telemétricas sdo de grande utilidade, ja que dispensam a
mao-de-obra e proporcionam dados mais confidveis e continuos, agilizando o
processamento de grandes volumes de informacdes. A coleta de dados hidrolégicos é
importante, ja que, enquanto mais longos e precisos forem os registros, mais simples e
mais corretas serdo as respostas aos diversos problemas da hidrologia (ANDRADE

COELHO, 2006).

O fato de coletar dados para diferentes projetos que envolvem dois paises ou mais, é
uma tarefa dificil ja que, de acordo com cada pais, 0 acesso a esses dados pode ser

restrito.

® Na maioria dos casos em que os lugares sio afastados os encarregados da leitura de dados
podem ser simplesmente pessoas da regido que muitas vezes ndo cumprem com a leitura
correta dos dados.
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No caso do Brasil, os dados encontram-se disponibilizados na internet, porém existem
entidades fornecedoras de dados com dificil acesso. No caso da Bolivia os dados
hidrometeorolégicos ndo sao disponibilizados gratuitamente, 0 que representa uma
dificuldade para outros paises terem acesso sem um acordo prévio entre as entidades

encarregadas.

Considerou-se importante dar a conhecer de forma resumida como é realizado o
monitoramento das redes hidrometeoroldgicas dos respectivos paises envolvidos no

estudo.
5.1.1 - Brasil

O levantamento de informac8es hidroldégicas no Brasil teve inicio h4 mais de cem
anos, quando foram instaladas as primeiras esta¢des pluviométricas com medicdes
regulares, e iniciadas as primeiras operacdes de estacbes com controle de niveis e

medicdo de vazdes.

Alguns fatos destacados na histéria aconteceram em diferentes épocas. Em 1920
foram implantadas diversas estacBes com operacdo organizada. Foi criada a
Comissao de Estudos de Forcas Hidraulicas que se constituiu no ndcleo do qual se
originaram os futuros 6rgéos nacionais dedicados a hidrometria. Em 1934, foi editado
0 Cadigo de Aguas, que se tornou um instrumento de fundamental importancia para o
desenvolvimento do setor elétrico nacional, para o estudo dos aproveitamentos dos
potenciais hidraulicos e para a hidrometria. Na década de 70, realizou-se a ampliacao
da rede hidrométrica em regies mais dificeis, principalmente na regido Amazonica,
com objetivo de conhecer o comportamento hidrolégico (volumes e a distribuicdo
temporal) dos escoamentos produzidos nas grandes bacias hidrograficas localizadas
nessa regido. Além disso, foram assimiladas tecnologias modernas e conhecimentos
técnico—cientificos por meio de cursos de hidrometra e hidrologia que foram criados no
pais. Uma grande mudanca se destaca hoje em funcdo do desenvolvimento de novos

equipamentos de hidrometria e de transmissdo remota de dados, que estdo sendo
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disponibilizados no mercado, de modo a facilitar o trabalho de campo e a aumentar a

confiabilidade das informagdes levantadas (ANA, 2007).

A Rede Hidrometeoroldgica Nacional é administrada atualmente pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), mas existem outras entidades produtoras de dados
hidrologicos e hidrometeorologicos. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem uma
parte da rede operada pela CPRM — Servico Geoldgico do Brasil, e outra parte pelo
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Outras redes acessorias, de menor
extensdo, sdo mantidas por companhias energéticas ou por companhias de servicos

de saneamento basico, entre outras.

A rede pluviométrica Nacional do Brasil conta com 8157 esta¢des em todo o pais,
onde 618 destas se localizam na regido Amazonica (estacdes da ANA mais estacdes
de outras entidades). As estacdes pluviométricas pertencentes somente a ANA sdo
2707, no qual 486 reportam-se a regido Amazonica (ANA, 2008). Na Figura 5.1, pode-

se observar a evolucao da rede pluviométrica na bacia Amazénica em diferentes anos:
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Figura 5.1- Evolucao da rede pluviométrica da bacia Amazoénica
Fonte - ANA, 2007

Como se observa na Figura 5.1, a rede pluviométrica nos anos 80 contava com
poucas estacdes pluviométricas em operacdo na regido da bacia do rio Madeira, este

€ um dos fatos que dificultou a escolha da série histérica no presente trabalho.

Atualmente, as estacdes estdo melhor distribuidas e ainda estdo sendo implantadas
novas estacdes. Na Figura 5.2 observa-se a localizacdo das diferentes estacbes

hidrometeoroldgicas na bacia do rio Madeira (Brasil).
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AL ANA Estagdes Hidr I6gicas da Sub-Bacia 15 Madeira
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Figura 5.2 - Localizacdo das estacdes hidrometeoroldgicas da bacia do rio Madeira
Fonte - ANA, Mar. 2008

5.1.2 - Bolivia

Na Bolivia, existem trés organismos principais inter-relacionados no setor
hidrometeorolégico que operam a nivel nacional: o “Sistema de Informacdo de
Seguranca Alimentaria e Alerta Temprana” (SINSAAT); a divisdo de Meteorologia da
Administracdo de Aeroportos e Servigos Auxiliares a Navegacao Aérea (AASANA) e o

Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI).

Por outro lado, existem algumas outras pequenas redes hidrometeorologicas

dependentes de instituicdes locais e que ficam mais isoladas.

O SINSAAT instalou numa primeira etapa 65 estagfes meteoroldgicas automaticas em
todo o pais, pelo fato das estacdes serem modernas, a qualidade e confiabilidade dos

dados ja ndo dependem do observador. Isto é importante somente para os projetos
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futuros ja que os dados coletados destas esta¢gBes sO poderdo ser usados em longo

prazo.

AASANA é uma instituicdo que possui estacfes meteoroldgicas sindpticas que além
de apoiar a navegacdo aérea entregam informacdo a outras entidades nacionais e
internacionais como o Sistema Mundial de Observacdo do Clima (SMOC)’ da
Organizacao Meteorol6gica Mundial (OMM). As estacBes de AASANA se caracterizam
principalmente pela boa qualidade e confiabilidade de informac¢do devido ao tipo de
instrumentacdo que possuem as estacdes localizadas nos aeroportos. Isto se deve
também ao fato de que o grupo operador destas estacdes € bem treinado na coleta e
controle da qualidade de informacéo além da manutencdo adequada que recebem os
equipamentos. Mesmo sendo uma o6tima fonte de informagéo ela ndo é suficiente ja
que conta com poucas estacfes, as mesmas localizadas somente nos aeroportos do
pais, deixando as outras zonas com estacdes que muitas vezes apresentam menor

quantidade e qualidade de dados.

Dentre os trés organismos inter-relacionados por meio de acordos para intercambio de
informacdes, a instituicho com maior importancia nacional em coleta de dados
hidrometeorolégicos é o SENAMHI. Os dados usados neste estudo foram obtidos

nesta instituicdo, onde sua sede principal se localiza na cidade de La Paz — Bolivia.

O SENAMHI foi criado na Bolivia em 1964 mediante o Decreto Supremo 8.465. E uma
entidade que tem jurisdicdo propria e gestdo autonbmica, depende do “Ministério de
Desarrollo Sostenible y Planificaciéon”. A instituicdo conta com quatro departamentos:
Departamento de Meteorologia; Departamento de Hidrologia; Departamento de

Agrometeorologia e Departamento Administrativo.

O SENAMHI ¢é a entidade que tem a representacédo internacional do pais, mas um dos

grandes problemas pelos quais atravessa € o risco da perda de dados por falta

° Dependente da Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) estabelecido em 1992 com
objetivo de se tornar em um sistema de observacdo de longo prazo capaz de monitorar o
sistema climético, assegurando a obtencéo de dados relativos ao clima e sua disponibilizacédo
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manutencdo das estacbes (PNCC, 2002). Esta entidade depende principalmente do
orcamento do Governo e desde sua criacdo ndo tem passado por um processo de
institucionalizacdo. Estes fatores reduzem sua capacidade de investir e melhorar o
estado da rede hidrometeoroldgica Nacional. Além disso, na Bolivia ndo existe uma
troca de informacdo de forma periddica e sistematizada em nivel nacional nem
internacional. No tema relacionado ao fluxo de informac6es o SENAMHI atende aos

usuarios na funcéo de “Servico Publico Comercial™®.

Quanto a informacao Hidrolégica, segundo o PNCC (2002), o pais tinha instalado 284
estacbes pluviométricas das quais operavam somente 69, e 147 estacles
fluviométricas das quais estavam em funcionamento somente 46 (dados até 2002).
Esta deficiéncia se explica pela reducdo do orcamento ao SENAMHI o que ndo
permite muitas vezes a manutencdo adequada das estacdes levando a perda de

muitas e deficiéncia de outras.

Na Figura 5.3, é apresentada a localizacdo das estacBes hidrologicas da bacia

Amazobnica boliviana, que representa a bacia do rio Madeira.

10 Taxa diferencada de precos dependendo do tipo de usuarios. Por exemplo, usuérios como
Defesa Civil, Cruz Vermelha, “Ministerio de Desarrollo Sostenible y Planificacion” e Instituicdes
com que o SENAMHI tem convénio, os dados sdo gratuitos, enquanto que para usuarios
comerciais ou de investigacdo os dados devem ser pagos.
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Figura 5.3 - Localizacao de estacdes hidrolégicas da Bolivia
Fonte - SENAMHI, Ago. 2007

5.2 - A base de dados hidrolégicos e o processo de selecéo

Os dados pluviométricos mensais de interesse para este estudo foram coletados do
SENAMHI (Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia) da Bolivia e junto a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no Brasil. Foram coletados dados de 49 estacdes
na bacia do rio Madeira do lado boliviano, e 101 estacfes da bacia do lado brasileiro.

A andlise dos dados foi feita de forma separada para cada pais, isto devido as
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diferencas existentes entre as bases de dados tanto em formato quanto em tipo de

arquivo.

Para a escolha das estacbes da bacia do Madeira do lado boliviano seguiu-se as

seguintes etapas:

Os dados foram entregues huma base Excel apresentando o nome da estacao,
coordenadas geograficas, e suas séries histéricas correspondentes como se observa

na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Base de dados das estacdes da bacia do Madeira (Bolivia)

A B | D | E | B G| E | | 4
1 |Mombre ABAPD  AIQUILE | APOLO (AA: ASCENCION ASUNTA  BOYUIBE CARANAYI CHARAZAR CHIP|
| 2 |Id_Estacidn |Abapo  Aigquile  ApoloAAS AscencionlAsunta. Boyuibe Caranawi | Charazani Chipi
3 |Captor JPl JPd JPl JPd JPd JPl JPd JPl JPd
4 |Unidad {mrm) {mrm) {mrn) {mrm) {mrm) {mrn) {mrm) {rnrm) {mrm)
| 5 |Tabla Fluies  Pluies Fluies Fluies Fluies Fluies Fluies Fluies Fluie
| B |Latitud -18.9172) -18.1964 -1472 1483333 -16.0886 -204167 -168303 1651636 -16
7 | Longitud -63.4186 65,1756 -68,41194 -6253333 -67.1878 -63.2833 -675622 -BE,9694 -65,

g

3 |Fecha P_Abapo P_Aiguile_P_Apoclos P_AscenciP_Asunta, P_BoyuibeP_Carana P_Charazi P_Cl
765 dez/79 1061 108.4 26449 831 3255 1822 404.3
7BE jan/80 2447 1134 1876 2458.9 239 1306 2541
767 fev/80 1339 433 176.8 420.8 121.5 135 34
768 mar/80 1385 176 1622 372k 1644 101 1
764 abr/80 351 18 559 1745 72 8.3 LE
7 mai/80 485 k2 275 29 278 0.3
[l jun/80 152 869 16.6 21 356 0.1
e jul/80 0 it 286 726 765 44 0z
73 ago/80 41.4 i0.g 1027 37 11§ 244 L3
774 set/80 183 51 4445 484 190 i 27
775 out/80 G35 22 1208 49.6 251 ey 0z
776 now/80 155 43 1658 205 61 21 0
7 dez/80 134.8 3 1281 1027 1405 4.1 /BB
778 jan/81 1241 156.2 2479 4382 2835 2205 1544
774 fev/81 1401 1z 41491 143 16 168.2 170
780 mar/g1 281 G4 243 1183 1.5 63.8 1423
781 abr/81 130.7 ih 1845 1371 42 186.5 253

O conjunto de dados das estacdes pluviométricas da bacia em questdo obtidas
no SENAMHI foi submetida inicialmente a uma avaliacao relativa a auséncia de dados.
Para tal efeito, foi elaborada uma matriz onde foram identificadas as lacunas das
estacdes, meses ou anos sem dados. A matriz foi criada para verificar e observar em
um conjunto de dados maiores do que vinte mil, uma série histérica comum, com a
menor quantidade de falhas possivel. Na Figura 5.4, é apresentada uma parte desta

matriz como exemplo.
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Sem dados Inicio da série
no més da estagdo
-
v
Tombre ABAPO | AIQUILE [ AFOLO [ ASCEND ASUNTA BOYUIBRGARANS CHARAZ CHIPIRI] CHULUM COCHAE COLOMI| COMAR] CONCE| cur%mm LA JDTqI
Latitud B3lze]  BAEA|  ihi2| 1e35333| 608SEI| 20.4%666] Yaga02e| 15 6aEl| 6.57333| 6A0389] TAN| I796N| 179B0G| EisZs| 17.75ees| 17| -Weks3| -TIEE7| 0% 639
Langitud G348 651756 BAANGH| Gawa| BiBTTT| 5a.20973] GrIKeoa| -G6.05044] 5545078 -ET.56I| GE7R6T| B0AT0R3] 459003] Bo2ia| 6299520 GAIr0z0] e a4ara| -0eaeeaT| 60905 BRTEG
7y 59 0z g 0 91 il 22 128 93 i} 0g 1.4 0 299 N 10.3
ag0/77 225 27 258 1755 144 179 a7 175 167 13 331 40.4 25:0; 2154 13 34.5
Set7F7 34 632 53.2 168.9 167 248 a 5335 738 248 1.2 13.5 402 52 157 N
outF7 G 243 161.4 118.5 a1 53 3) 394 90.3 123 221 48.6 107.9 47 2588 361
nov/77 1891 533 2574 2554 128 A 6.7 6473 207.4 1126 509 9.6 159.4 2274 2632 1546 2@&]
dez/77 356 923 3255 3956 1536 0 74 292 E- 152 43.8 1529 4104 379.5 1811 3784
jan/7a 1543 1574 2006 1113 307.5 5.2 1947 227 162.7 133.5 2428 1314 2207 242 1807 £39.2
few/73 2514 2332 2644 2174 303 a3 192 933 73 12741 2041 1265 T2 1245 1772 2335
mar73 23 44 18583 738 33 3.1 1618 362 555 56.9 15.3 742 169.7 202 95.8 3429
ahr/78 27 4 22441 35.5 76 71 7.4 321.2 65.8 2849 14.5 20 46.4 222 805 154.3 421 209
mai78 136 i} 5] 32.5 40 i 180.5 445 i} 72 6.3 308 458 48.7 673 0 1054 3‘{"&
jun/78 28 o 431 155 185 o a 3285 ) o 26 a 278 1004 1394 16 0 202 F66
jul78 o o 2741 174 1 o 18 849 13 o 12 a 0 43 03 3 0 1075 1223
R a5ol78 i 0 59 0 B i 155| 1328 524 i 23 36 0| @a3] @z 1| 155 8238|1747
Més e setr7E i 3| EB7 a0 172 ] 20| 3o7a| 491 0 16 20|  424] 228 434 1955 123 1631| 3463
ano out7g 15 16 §9.2 134.3 30 15 B 2BE6.6 7ES 71 19 5.1 896 EEE il 121 228 941 2575
now7a 823 451 2762 2116 200 44 o 358.2 1442 455 283 504 135.2 165.7 1413 2187 59.9 3016 290.7
dez/7a 916 241 2633 2948 2834 1901 7437 3273 1889 1168.5 164.9 356.7 1693 1471 3498 2378 2705 878
Jan/79 1957 261 3938 451 3435 36.8 304 3255 2144 212 157.8 300.5 2414 366.7 204 2678 4727 4554
tew/7g 1333 118 52.7 167.7 197 &S 7493 156 ?- 137.4 95.5 1876 1959 1768 1527 1022 3544 5055
mat79 187.7 765 3458 165 200.5 393 3037 158 0.4 116.3 63.4 206.4 358 705 304.3 1458 3956 4345
aht/739 835 37 128 851 112 52 2525 755 252 46.5 265 723 196 109 1346 51.6 82 2052
mal73 526 a 76 138 3 107 3489 215 a a 94 0.4 B85 a1 1243 9.8 T 1178
jun/79 i} o 53.3 0 0 OFT i o a 4 0 i} o a 0 18.7 a2
jul7g 152 o 56.7 1.8 il 1413 22 45 71 3.8 45 10 S a 1386 419
ago/79 292 9 421 87.8 30 78 0 o a a 15 105 40.4 47.6 16.1 471 75
=et/79 107 05 376 247 1355 1704 3.2 05 8.5 14.3 55 1018 §1.2 7.3 30.8 2366 B4
out/79 273 529 2155 116.4 141 157 11.2 1149 1723 287 7649 6.7 96.7 254 20 1606 12041 1316 943
now/79 726 343 1725 306 S0 519 56.7 396.3 1816 466 623 45.2 1741 78 943 133 268 152.3 2568
dez/73 1064 1059 2648 831 3255 923 404 3 7758 2588 199.4 199.9 1024 50.4 368 9.2 224 2078 332 3258
jan/s0 2447 1134 1676 2458 235 1306 2541 6386 1302 515 1573 821 208.5 124 1184 2666 1417 138 5898
\ tev/an 1338 433 1768 4208 1215 135 34 550 1775 286 776 715 1058 177 2139- 508 3926 T3

Figura 5.4 - Matriz de dados

- Na procura de um periodo comum nas estacdes fizeram-se varias tentativas
para uma série mais representativa e sem muitas falhas, foram analisadas séries de
30, 25 e 20 anos. Observou-se que a série histérica mais representativa que
englobasse os eventos do fenbmeno El Nifio em estudo (1982-1983; 1997-1998),
encontrava-se no periodo de 1978 — 1998. Finalmente as estacdes escolhidas dentro
deste periodo e que apresentavam a menor quantidade de falhas foram 24 das 49

estacOes disponiveis.

No caso dos dados da bacia do rio Madeira do lado brasileiro foram entregues dados
de 101 estacdes pluviométricas, das quais se fez uma escolha prévia segundo 0s anos
de série histérica disponiveis. Analisou-se aquelas em que a série historica
compreendia os anos em estudo 1982-1983, 1997-1998. Finalmente foram escolhidas
somente 17 estagbes do lado brasileiro. O reconhecimento de falhas, lacunas neste
caso nao precisou da construcdo da matriz, os dados foram entregues em um arquivo

MDB (Access) para serem usados diretamente desde o programa HIDRO disponivel
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na pagina Web da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). No programa HIDRO, os dados
mensais sdo visualizados apresentando as falhas e lacunas e série histérica de cada

estacéao.

Com estes resultados construiu-se a tabela de dados das estacfes escolhidas e

procedeu-se a regionalizacdo pluviométrica descrita no item a seguir.

5.3 - Regionalizagao pluviométrica

O conhecimento da distribuicdo pluviométrica huma bacia é importante para estudos
hidrol6gicos e planejamento de recursos hidricos. Neste estudo fez-se uma
regionalizacdo pluviométrica com o fim de conhecer areas homogéneas de
precipitacdo da bacia do rio Madeira. Para isto, foram usados somente os dados das

estagOes escolhidas com uma série historica de 21 anos (1978-1998).

Depois da escolha das estacbes, os dados foram agrupados numa Unica tabela.
Apesar de se ter escolhido estacGes com séries praticamente completas e sem
lacunas, na série histérica de 1978-1998, houve algumas esta¢bes que precisaram de
um preenchimento de dados em alguns meses. Para isto, usou-se apenas uma média
aritmética de todos os registros obtidos em toda a série histérica da estacao. Isto €, se
a série tinha dados desde 1960 até 2006 considerou-se todo esse periodo para
preencher o més com lacuna. A partir da tabela com os dados completos, prosseguiu-

se 0 estudo com uma analise de agrupamento de dados.

Para o respectivo agrupamento de dados, utilizaram-se dois métodos: o método
hierarquico de Ward e o método de agrupamento k—médias. A utilizacdo de mais de
um meétodo deveu-se ao fato de que diferentes métodos aplicados a0 mesmo conjunto
de dados geram diferentes estruturas. Assim, pode-se verificar as composi¢cdes dos
grupos obtidos por cada um deles e escolher os grupos gerados pelo método que

melhor refletisse as caracteristicas pluviométricas da regiao.
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O método Ward: é um método de agrupamento de dados hierarquico, que forma
grupos de maneira a atingir sempre o menor erro interno entre 0s vetores que
compdem cada grupo e o vetor médio do grupo. Isto equivale a buscar o minimo
desvio padrédo entre os dados de cada grupo. No método de Ward, os grupos de
dados séo formados em etapas, em principio, ttm-se m grupos, ou seja, um grupo
para cada vetor componente da base de dados. Neste estagio inicial o erro interno é
nulo para todos os grupos, pois cada vetor que comp&e cada grupo € o proprio vetor
médio do grupo. Igualmente o desvio padrdo para cada grupo é nulo. Na etapa
subsequiente, cada possibilidade de aglutinacdo entre os grupos 2 a 2 é verificada, e é
escolhido o agrupamento que causa 0 menor aumento no erro interno do grupo. Sao
m X m verificacbes. Desta forma, para uma base de dados com m elevado, estas

verificacdes exigem um grande esforco computacional (MITCHEL et. al, 2004)

O método Ward apresenta os resultados através de um diagrama de arvore ou
dendograma, cujas ligagBes representam a intensidade da semelhanca entre os

objetos com é mostrado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Dendograma de método hierarquico aglomerativo
Fonte - (DO VALE, 2005)
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Analisando o grafico, observa-se que existem inicialmente cinco agrupamentos
(a,b,c,d,e). Os agrupamentos a e b serdo agrupados para formar o grupo unico A, com
uma medida de similaridade entre ambos definida pela altura h;. Assim por diante, irdo
se formando os grupos com suas respectivas medidas de similiaridade até chegar em
um unico agrupamento (DO VALE, 2005). Observa-se que, quanto maior a altura h,

menos homogéneos sao 0S grupos.

O método das k médias € um método nado hierarquico e um dos mais populares das
técnicas particionais (FUNG, 2001), € um algoritmo que necessita a priori um namero
de agrupamentos k. Diferentemente dos métodos hierarquicos, o0 método das k médias
nao cria um dendograma ou diagrama de arvore e é um método adequado para
grandes quantidades de dados. O algoritmo k-médias busca o0s centros de
agrupamento pela minimizacdo direta do critério de erro calculado em funcdo da
distancia (EVSUKOFF, 2005). Um problema encontrado, neste método, € que deve
ser pré-definido € o nimero de agrupamentos. Em alguns casos ndo é possivel ter
uma idéia concreta de quantos grupos podem ser definidos. Entdo nem sempre o
namero de agrupamentos definido pode ser o ideal. O algoritmo k-médias tem uma
inicializacdo aleatéria que exige um processo iterativo até que a estabilidade dos
grupos seja definida. Assim, depois da aplicacdo de método Ward, foi aplicado o
método k médias com varias repeticdes de agrupamentos até encontrar a estabilidade

no grupo.

Para definir a quantidade ideal de agrupamentos usou-se a técnica de métricas de
validacdo. As métricas de validacdo sdo chamadas também indices de validacdo de
agrupamentos de dados. Objetivam estabelecer qual particdo possui uma melhor
estrutura de agrupamento em um conjunto de dados ndo conhecido. Assim neste
trabalho o indice adotado foi o PBM (sigla definida pelos sobrenomes dos autores)
(PAKHIRA et al.,, 2003). Para uma melhor compreensdao de como o indice PBM é

calculado, sdo apresentadas as seguintes notacdes (equacdes):
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PBM (K = {__% x 5: % Dy .‘hz Equacéo (1)
Onde, K é o nimero de agrupamentos

Ex. pode ser calculado com a seguinte equacao;

Ex = Tz Fx, Equacdo (1.1)
Tal que;
E,= Ef':: Wicg s smap Equacéo (1.2)

Onde n, é o numero total de dados.

€,

ol PO
Dy = max i-f=1”'-' z

Equacéao (1.3)

O objetivo é maximizar a Equacédo (1.3), que por sua vez maximizara o indice. Depois
de algumas ou vaérias tentativas, o maior indice obtido determinara o melhor nimero
de particionamento (PAKHIRA, et al., 2003). O programa utilizado para a validacdo

com o indice PBM foi o Matlab (MATrix LABoratory).

Para o agrupamento de dados por meio do método Ward, utilizou-se como ferramenta
0 programa STATISTICA, a partir desde este programa, foi importada a tabela de
dados e foi gerado o dendograma de agrupamento ou diagrama de arvore utilizando
como medida de ligacdo a distancia euclidiana quadratica. O dendograma mostrou
claramente a divisdo de trés grupos dos dados como sera observado no capitulo de

resultados.

Para o agrupamento mediante a técnica de k médias, foi usado também o programa
STATISTICA, mas dessa vez, o numero de agrupamentos foi escolhido apriori. Varias

tentativas foram simuladas, até observar uma estabilidade nos grupos.
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Ambas as técnicas langaram resultados com tendéncias similares em alguns grupos.
Finalmente para a definicdo dos grupos fez-se uso do indice PBM (indice de
validacdo) com ajuda do programa MATLAB (MATrix LABoratory), chegando a
definicdo dos grupos quando este indice foi maximo. Isto aconteceu com um ndamero

de quatro agrupamentos (k=4).

5.4 - Analise pluviométrica da bacia do rio Madeira e influéncia do fenémeno El

Nifio nas precipitacdes

Para a analise pluviométrica verificou-se a sazonalidade da bacia, foram elaboradas
tabelas de dados, hietogramas, mapas e graficos com a finalidade de observar melhor
0 regime pluviométrico na bacia no periodo de estudo. Realizou—se a analise para
cada uma das estacOes, identificando aquelas com maiores particularidades. Os
hietogramas gerados serviram para uma melhor observacdo das precipitacbes em
cada estacdo. Além disso, verificou-se a existéncia ou ndo de uma relacdo entre a
altitude e a precipitacdo por meio de gréaficos que serdo apresentados no capitulo dos

resultados e no Anexo I.

Para uma melhor observacdo da distribuicdo espacial de chuvas na bacia do rio
Madeira e com base nos dados de precipitacbes médias anuais das estacbes no
periodo de estudo, foi gerado um mapa pluviométrico representado por isopletas, que

indicam a pluviosidade por regides, de acordo com a gradacao de cores.

Com a finalidade de comparac¢do, um outro mapa foi gerado através do modelo
WORLDCLIM", modelo este desenvolvido por pesquisadores de vérias instituicdes de

Califérnia, Australia e Colombia.

s

O WORLDCLIM é um modelo pluviométrico que foi gerado através do software

ANUSPLIN, por meio de interpolacdo, utilizando um sistema de informagbes com

' Produto que foi reconhecido através do artigo publicado pelo International Journal of

Climatology que faz parte da Royal Meteorological Society
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dados de estagBes pluviométricas de praticamente todo o mundo, com exce¢do da
Antértida. Os periodos usados sdo de 50 anos (1950-2000) ou de 30 anos (1960-
1990), de acordo com a disponibilidade das informacdes adquiridas de diversas
instituicdes internacionais. O método interpolador utilizado é conhecido como SPLINE
e considerou, além dos dados de pluviosidade, a disponibilidade do relevo existente
buscando proporcionar melhor acuidade do produto final. O resultado final foi um
modelo digital de elevacdo (ou modelo numérico de terreno) com resolugédo
aproximada de 1 km2, que se encontra disponivel para obtencdo gratuita no endereco
www.worldclim.org. Além dos dados pluviométricos, existem também informacdes de
temperatura e de altimetria que proporcionam outras utilizacdes diversas (HJIMANS et

al., 2005).

Dessa maneira 0 mapa pluviométrico com dados do WORLDCLIM foi obtido por meio
de um corte espacial realizado com base no poligono da area de estudo relativa a
bacia do rio Madeira. Os procedimentos de edicdo desses dados foram realizados no
software ArcGis 9.2 por meio do aplicativo ArcToolBox e, posteriormente, foram
classificados possibilitando a comparagdo com os dados obtidos através do mapa

pluviométrico gerado pelas esta¢cfes existentes na area de estudo.

Como Ultima etapa, procedeu a identificacdo das estacdes que tiveram influéncia nas
precipitacées nos anos de ocorréncia do fendmeno El Nifio, isto € 1982 -1983 e 1997-
1998. Conforme os hietogramas gerados, observaram-se 0s registros das maiores e
menores precipitacdes no periodo de abril de 1982 a junho de 1983 e no periodo de
abril de 1997 & maio de 1998'. Em seguida, levando-se em consideracéo os grupos
gerados para as regides homogéneas, escolheram-se de cada grupo as estacdes mais
representativas quanto a variagdo de precipitacbes comparando 0S meses
correspondentes ao periodo do “El Nifio” e as médias mensais de todo o periodo

escolhido (1978-1998). Dessa maneira para uma melhor visualizacdo foram gerados

12 periodos de inicio e fim do fendmeno El Nifio, segundo o critério de Trenberth (1997)
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gréficos dos registros pluviométricos no periodo comparados com as precipitacdes
médias mensais da série histérica (1978-1998). Finalmente foram descritas as

caracteristicas das estacdes que tiveram maior influéncia na precipitacdo desses anos.
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6 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo buscou analisar o comportamento da pluviosidade na bacia do rio
Madeira. Para atingir tal objetivo, adotou-se uma metodologia dividida em etapas com
seus respectivos resultados, objetivos alcancados e dificuldades encontradas no

caminho percorrido.

Portanto, neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos na andlise
pluviométrica da bacia do rio Madeira (Brasil e Bolivia). Foram utilizados gréaficos e
tabelas para promover um maior entendimento dos resultados apresentados. A

sequiéncia do capitulo é apresentada a seguir.
6.1- A base de dados hidrolégicos e o processo de selecao

Para o desenvolvimento deste trabalho, como ja foi descrito na metodologia,
obtiveram-se bases de dados de precipitacdo mensal da bacia do rio Madeira. Essas
bases foram obtidas em instituices tanto do Brasil quanto da Bolivia: a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) e o Servicio Nacional de Meterologia e Hidrologia

(SENAMHI), respectivamente.

A escolha de estacdes foi feita separadamente para o Brasil e para a Bolivia. Esta
escolha foi baseada na quantidade e qualidade dos dados pluviométricos, além de
uma série historica representativa que envolvesse os dois eventos do fenbmeno El
Nifio em estudo (1982-1983 e 1997-1998). Cabe destacar que esta tarefa nao foi

simples por diferentes aspectos que sao abordados a seguir.

- Os dados da Bolivia, em relacdo a quantidade de estagfes, eram reduzidos
para o tamanho da bacia bolviana (aproximadamente 700.000 km?) pois apresentavam
apenas 49 estagfes pluviométricas disponiveis. Apesar das esta¢Bes apresentarem

séries histdricas com periodos longos (em alguns casos, maiores que 50 anos), em
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algumas delas, h4 uma quantidade grande de lacunas. Assim, inicialmente foi
escolhido um periodo de 30 anos e, posteriormente, passou-se para um periodo de 21
anos (com inicio no ano 1978 até 1998), ja que foram levadas em consideracdo

estacdes que apresentavam maior qualidade dos dados.

Na Tabela 6.1 estéo listadas as estacdes escolhidas do lado boliviano (24 estacdes),
com informacdo sobre a localizagdo (latitude, longitude), altitude (em metros com

referéncia ao nivel do mar) e o departamento/estado a que pertencem.

Tabela 6.1 - Estacdes escolhidas na bacia do Madeira (lado boliviano)

NOME LATITUDE |LONGITUDE| ALTITUDE DEPARTAMENTO/PROVINCIA
ABAPO -18.92 -63.42 450 SANTA CRUZ/CORDILLERA
ASCENCION DE GUARAYO -14.83 -62.53 198 SANTA CRUZ/GUARAYOS
CHULUMANI -16.40 -67.52 1752 LA PAZ/SUD YUNGAS
CONCEPCION -16.13 -62.02 496 SANTA CRUZ/NUFLO DE CHAVEZ
EL TROMPILLO -17.75 -63.17 437 SANTA CRUZ/A. IBANEZ
GUAYARAMERIN -10.82 -65.35 120 BENI/VACA DIEZ
LA JOTA -17.00 -65.17 264 COCHABAMBA/CARRASCO
LA PAZ - CHUQUIAGUILLO -16.45 -68.09 4084 LA PAZ/MURILLO
LURIBAY -17.06 -67.66 2644 LA PAZ/LOAYZA
MAGDALENA -13.33 -64.15 183 BENI/ITENEZ
OKINAWA | -17.22 -62.89 280 SANTA CRUZ/SANTIESTEVAN
PAROTANI -17.57 -66.34 2500 COCHABAMBA/QUILLACOLLO
QUIABAYA -15.62 -68.71 3161 LA PAZ/LARECAJA
RIBERALTA -11.01 -66.08 122 BENI/VACA DIEZ
RURRENABAQUE -14.43 -67.50 202 BENI/BALLIVIAN
SAN IGNACIO DE MOXOS -14.97 -65.63 160 BENI/MOXOS
SAN IGNACIO DE VELASCO -16.37 -60.97 412 SANTA CRUZ/J.M. DE VELASCO
SAN JAVIER -16.33 -62.63 674 SANTA CRUZ/NUFLO DE CHAVEZ
SAN JOAQUIN -13.67 -64.82 152 BENI/MAMORE
SAN JOSE DE CHIQUITO -17.84 -60.78 297 SANTA CRUZ/CHIQUITOS
SANTA ANA DE YACUMA -13.75 -65.43 122 BENI/YACUMA
SANTA CRUZ -17.79 -63.18 443 SANTA CRUZ/A. IBANEZ
SAPECHO -15.55 -67.33 395 LA PAZ/SUD YUNGAS
TRINIDAD -14.82 -64.92 157 BENI/CERCADO

- No caso do Brasil, a base de dados que foi analisada apresentava uma
guantidade de estagBes superior a base de dados da Bolivia. Para se ter uma idéia,
esta base de dados apresentava, inicialmente, 101 esta¢des disponiveis, enquanto a
base de dados da Bolivia apenas 49 estacdes. Porém, na escolha, a quantidade nao
fez diferenca, j& que a maioria das estacdes da bacia do Madeira (lado brasileiro) sédo

estacdes com séries histdricas novas e, em muitos casos, inferiores a 20 anos. Além
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disso, algumas estacdes que apresentavam séries histéricas maiores, ndo se
encaixavam nos anos estudados do fenébmeno. Com relagdo a falhas, as estagcfes
brasileiras também ofereciam lacunas em alguns anos. Dessa maneira, das 101

estacoes brasileiras, foram escolhidas 17, conforme pode ser observado na Tabela

6.2.
Tabela 6.2 - Estacdes escolhidas na bacia do Madeira (lado brasileiro)
NOME Estacao Latitude Longitude | Altitude Estado/Municipio
BORBA 459000 -4.39 -59.60 25 |AM/BORBA
NOVO ARIPUANA 560000 5.12 -60.38 33 AM/NOVO ARIPUANA
SANTAREM SUCUNDURI | 658000 -6.80 -59.04 49 |AM/APUI
SERINGAL JENIPAPO 660000 -6.00 -60.19 60  |AM/NOVO ARIPUANA
SAO RAFAEL 661000 -6.25 -61.84 58 AM/HUMAITA
PRAINHA VELHA 760000 -7.25 -60.40 107 |AM/NOVO ARIPUANA
BOCA DO GUARIBA 760001 -7.68 -60.30 60  |AM/NOVO ARIPUANA
TABAJARA 862000 -8.93 -62.05 92 RON/MACHADINHO D'OESTE
MINERAGAO JACUNDA 962001 -9.18 -62.95 86 RON/PORTO VELHO
ARIQUEMES 963000 -9.93 -63.06 168  |RON/ARIQUEMES
NOVA CALIFORNIA 966000 -9.76 -66.61 153  |RON/PORTO VELHO
HUMBOLDT 1059000 -10.17 -59.45 181  |MATO GROSSO/ARIPUANA
JIPARANA 1061001 -10.85 -61.93 156 |RON/JIPARANA
JARU 1062001 -10.45 -62.47 146 |RON/JARU
SERINGAL 70 1062002 -10.24 -62.63 217 |RON/JARU
PONTES E LACERDA 1559000 -15.22 -59.35 240  |MATO GROSSO/PONTES E LACERDA
MATO GROSSO 1559006 -15.06 -59.87 200 |MATO GROSSO VILA BELA DA SANTISSIMA TRINDADE

Desse modo, o total de estacBes a serem analisadas, dentro da bacia do Madeira
(Brasil e Bolivia), somaram 41. Cabe ressaltar que a escolha procurou ter uma
distribuicdo espacial adequada, com a finalidade de estudar as chuvas em zonas da
bacia em areas montanhosas, planas e intermediarias. Na Figura 6.1, observa-se a

distribuicdo espacial das esta¢fes escolhidas.
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Figura 6.1 - Localizacdo das estacdes escolhidas na bacia do rio Madeira

A continuacdo da listagem do total de estacBes escolhidas € mostrada na Tabela 6.3,
organizadas a partir da altitude que, por sua vez, diferem desde os 25 até mais de
4000 metros acima do nivel do mar. Pode-se verificar que as estagcdes com maior
altitude encontram-se no departamento de La Paz — Bolivia, o qual representa a zona

Andina da bacia.
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Tabela 6.3 - Estacfes escolhidas na bacia do rio Madeira (Brasil — Bolivia)

N NOME ESTADO/DPTO LAT LONG ALTITUDE
1 BORBA AMAZONAS -4,39138889| -59,59833333 25
2 NOVO ARIPUANA AMAZONAS -5,12111111] -60,38305556 33
3 SANTAREM SUCUNDURI  |AMAZONAS -6,79527778| -59,04083333 49
4 SAO RAFAEL AMAZONAS -6,24777778| -61,83916667 58
5 BOCA DO GUARIBA AMAZONAS -7,68333333] -60,30000000 60
6 SERINGAL JENIPAPO AMAZONAS -6,00027778| -60,18777778 60
7 MINERAGCAO JACUNDA RONDONIA -9,17916667| -62,95305556 86
8 TABAJARA RONDONIA -8,93333333] -62,05388889 96
9 PRAINHA VELHA AMAZONAS -7,25000000{ -60,40000000 107
10 GUAYARAMERIN BENI -10,81689000| -65,34879000 120
11 RIBERALTA BENI -11,00629000| -66,07603000 122
12 SANTA ANA DE YACUMA |BENI -13,74806000| -65,42973000 122
13 JARU RONDONIA -10,44583333| -62,46555556 146
14 SAN JOAQUIN BENI -13,66667000| -64,81667000 152
15 NOVA CALIFORNIA RONDONIA -9,75555556| -66,61166667 153
16 JIPARANA RONDONIA -10,84944444]| -61,93055556 156
17 TRINIDAD BENI -14,81833000| -64,91695000 157
18 SAN IGNACIO DE MOXOS |BENI -14,96865000] -65,63251000 160
19 ARIQUEMES RONDONIA -9,93166667| -63,05694444 168
20 HUMBOLDT MATO GROSSO -10,17472222] -59,45083333 181
21 MAGDALENA BENI -13,33333000] -64,15000000 183
22 ASCENCION DE GUARAYO|SANTA CRUZ -14,83333000] -62,53333000 198
23 MATO GROSSO MATO GROSSO -15,06333333| -59,87305556 200
24 RURRENABAQUE BENI -14,42967000| -67,50315000 202
25 SERINGAL 70 RONDONIA -10,23638889| -62,62722222 217
26 PONTES E LACERDA MATO GROSSO -15,21555556] -59,35361111 240
27 LA JOTA COCHABAMBA -16,99500000| -65,17139000 264
28 OKINAWA | SANTA CRUZ -17,21611000| -62,89139000 280
29 SAN JOSE DE CHIQUITO |SANTA CRUZ -17,84306000| -60,78333000 297
30 SAPECHO LA PAZ -15,54750000| -67,33361000 395
31 SAN IGNACIO DE VELAS |SANTA CRUZ -16,37167000| -60,96917000 412
32 EL TROMPILLO SANTA CRUZ -17,75000000| -63,17028000 437
33 SANTA CRUZ SANTA CRUZ -17,78528000| -63,18333000 443
34 ABAPO SANTA CRUZ -18,91722000| -63,41861000 450
35 CONCEPCION SANTA CRUZ -16,13250000f -62,02333000 496
36 SAN JAVIER SANTA CRUZ -16,33333000| -62,63333000 674
37 CHULUMANI LA PAZ -16,40389000| -67,51861000 1752
38 PAROTANI COCHABAMBA -17,56611000| -66,34361000 2500
39 LURIBAY LA PAZ -17,05889000| -67,65556000 2644
40 QUIABAYA LA PAZ -15,62250000] -68,70556000 3161
41 LA PAZ - CHUQUIAGUIL LA PAZ -16,44972000] -68,09250000 4084

6.2 - Regionalizacdo pluviométrica

A regionalizagdo pluviométrica foi realizada usando os métodos de agrupamento de

dados, com ajuda dos programas STATISTICA e MATLAB .

O primeiro agrupamento de dados foi obtida com o método de Ward. A escolha do

numero de agrupamentos realizou-se através do corte no dendrograma, efetuado onde
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se observa maior nivel de similaridade, obtendo-se, assim, trés regides definidas.
Esse numero de regides foi considerado satisfatorio, pois cada uma dessas regibes
apresentou um namero representativo de estacdes hidrologicas. A Figura 6.2 mostra

os resultados do dendograma com a divisdo dos grupos.

DENDOGRAMA
METODO WARD

ABAPO

LA PAZ - CHUQUIAGUILLO
PAROTANI Gl

LURIBAY

ASCENCION DE GUARAYO
SAN JAVIER (AASANA)
CONCEPCION (AASANA)
SAN IGNACIO DE VELAS
SAN JOSE DE CHIQUITO
CHULUMANI

QUIABAYA

SAPECHO

EL TROMPILLO (AASANA
SANTA CRUZ (AASANA)
OKINAWA |
GUAYARAMERIN ( AASAN
RIBERALTA (AASANA )
MAGDALENA

SAN JOAQUIN

NOVA CALIFORNIA
P.LACERDA

V.BELA MG

SAO RAFAEL
RURRENABAQUE

SAN IGNACIO DE MOXOS
SANTA ANA DEL YACUMA
TRINIDAD (AASANA )
BORBA

NOVA ARIPUANA G3
SANTAREM

SERINGAL

PRAINHA VELHA

TABAJARA

MINERACAO JAC.

ARIQUEMES

JARU

SERINGAL 70

HUMBOLT

JIPARANA

BOCA DO GUARIBA

LA JOTA

ESTACOES

40 60 80 100 120

Nivel de similaridade

Figura 6.2 — Dendograma de agrupamento (método Ward)

O gréfico do dendograma mostra que as estacdes do Grupo 1 (G1l), além de se
encontrarem na Bolivia, estdo relativamente proximas, ocupando a parte sul e
sudoeste da bacia. No Grupo 2 (G2), observam-se estacfes em regifes diferentes e,
em alguns casos, bem afastadas umas das outras, indicando que a proximidade fisica
das localidades ndo garante a semelhanca pluviométrica entre elas, devido a fatores
fisicos e climaticos. O Grupo 3 (G3) mostra um agrupamento correspondente a regido
Nordeste da bacia, com exce¢do de uma Unica estacdo que ndo se enquadra nos
padrées e que poderia ser considerada como um quarto agrupamento. Esta estacao,

denominada LA JOTA, encontra-se na parte sudoeste da bacia, na Bolivia. Verificou-
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se que esta estacdo recebe chuvas muito maiores que qualquer outra das estudadas,

sendo um caso individual e podendo formar um quarto grupo.

Para os agrupamentos gerados pelo método k-médias, inicialmente foram lancadas
algumas hipéteses de divisdo, testaram-se possibilidades com k agrupamentos e a
variavel k foi assumindo valores desde nove até trés, gerando desta forma varios

agrupamentos a serem validados.

Com a finalidade de escolha e validacdo do melhor agrupamento, usou-se o indice de
validacao PBM, obtendo-se a melhor particdo quando o indice atingiu o valor maximo,

sendo que isso aconteceu para uma divisdo de quatro grupos.

Os grupos gerados pelo método k-médias apresentam similaridade aos grupos
gerados pelo método Ward. Porém, o método k-médias ofereceu uma maior
estabilidade nos grupos. Finalmente, os agrupamentos gerados por esse método

foram quatro, que séo apresentados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Grupos gerados pelo método k — médias.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
ABAPO ARIQUEMES LA JOTA [BORBA
ASCENCION DE GUARAYO |BOCA DO GUARIBA GUAYARAMERIN
CHULUMANI HUMBOLT MAGDALENA
CONCEPCION (AASANA) JARU NOVA CALIFORNIA
EL TROMPILLO (AASANA JIPARANA NOVO ARIPUANA

LA PAZ - CHUQUIAGUILLO

MINERACAO JAC.

RIBERALTA (AASANA)

LURIBAY

PRAINHA VELHA

SAN JOAQUIN

OKINAWA | RURRENABAQUE SANTA ANA DEL YACUMA
PAROTANI SAN IGNACIO DE MOXOS SANTAREM

P.LACERDA SERINGAL 70 SAO RAFAEL

QUIABAYA TABAJARA SERINGAL JENIPAPO

SAN IGNACIO DE VELAS

TRINIDAD (AASANA )

SAN JAVIER (AASANA)

SAN JOSE DE CHIQUITO

SANTA CRUZ (AASANA)

SAPECHO

V.BELA MG

Cabe ressaltar que o método k-médias mostrou uma certa diferenca dentro dos
resultados apresentados no software STATISTICA. Observou-se uma variagdo em

relagdo a quatro estagdes no interior do Grupo 1. Verificou-se que ambos os métodos,
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(Ward e k-médias) apresentam, dentro do Grupo 1, estas quatro estacdes (Abapo,
Chuquiaguillo, Parotani e Luribay). Desta maneira e para um melhor entendimento
deste agrupamento, aplicou-se novamente o método Ward somente para este grupo.
No dendograma gerado, observou-se dois grupos com uma distancia de ligacéo

consideravel, como € mostrado na Figura 6.3.

DENDOGRAMA
METODO DE WARD

ABAPO
LA PAZ - CHUQUIAGUILLO ]_
PAROTANI

LURIBAY

ASCENCION DE GUARAY_O_ _________________________________________
SAN JAVIER (AASANA) :’_
CONCEPCION (AASANA) ]
SAN IGNACIO DE VELAS :’_
SAN JOSE DE CHIQUITO
P.LACERDA
V.BELA MG }
CHULUMANI
QUIABAYA :’_
SAPECHO
EL TROMPILLO (AASANA :I
SANTA CRUZ (AASANA) »

OKINAWA |

ESTAGOES

L
0 20 40 60 80 100 120

NIVEL DE SIMILARIDADE

Figura 6.3 — Dendograma de agrupamento (Grupo 1- k-médias)

Consequentemente, o Grupo 1 foi dividido em dois sub-grupos, obtendo-se assim o

Grupo 1a e o Grupo 1b.

Um outro aspecto a ser levado em consideracdo foi o agrupamento 3, que esta
composto por um s6 elemento, a estacdo La Jota. Esta estacdo, assim como no
método Ward, apresentou muita variacdo em relacdo as outras estacdes segundo ao
nivel de similiaridade, o que pode ser explicado principalmente porque a chuva nessa
estacdo atinge uma média de mais de 4300 mm e ndo se encontra na faixa de
precipitacdo das outras estacbes estudadas e portanto, foi considerada

individualmente.
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Desta maneira, € importante destacar que os resultados obtidos por ambos os
métodos sao complementares, pois existem similaridades entre pluvibmetros, capazes
de confundir o algoritmo de agrupamento resultando, em alguns casos, a formacéao de
sub-grupos dentro de um mesmo grupo, com caracteristicas diferentes de
precipitacdo. Finalmente, o método adotado foi 0 método k-médias, com as variacdes

que o dendograma de Ward mostrou no interior do Grupo 1.

Na Figura 6.4 observa-se a localizacdo dos diferentes grupos homogéneos, mostrando
que existem estacdes que pertencem a um mesmo grupo, mas que se encontram em

regides diferentes. Isto se deve as caracteristicas fisicas e climaticas da regiao.

Figura 6.4 — Grupos homogéneos de precipita¢do na bacia do rio Madeira
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Por fim, para a verificacdo da similaridade entre os grupos gerados, foram elaborados
gréaficos de precipitacdo acumulada e de sazonalidade, o que propiciou uma avaliagcdo

da proximidade entre as estacfes no interior de cada grupo. Estes graficos sdo

apresentados nas Figuras 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 € 6.9.

GRUPO 1la:
70000
60000 == m o e el
E 0000 o m oo s
E
= Q0000 - mm e e e
g B
(=)
< 20000 -
o
10000 -
0 . ; :
=] (=] ~ =t (=] (=] (=] ~ -+ =] (=]
M~ 0 == o0 =] 0 (=2 (=2l (=2 (=2l (=2l
= = = = = = = = = = =
2 ik g 2 2 2 2, 2 2 2 il
LURIBAY PAROTANI LAPAZ - CHUQUIAGUILLO ABAPO
400
350 -
300 -
250 -
. 200 -
E
5 100 -
50 -
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses
—o— LURIBAY —m—PAROTANI —&— LA PAZ - CHUQUIAGUILLO —s— ABAPO

Figura 6.5- Precipitagdo acumulada / Diagrama de Sazonalidade
(Peridodo 1978-1998) Grupo 1a
Observa-se que estas quatro estacfes, além de terem apresentado uma variacdo com
relacdo ao Grupo 1, apresentam variagdo pluviométrica entre elas mesmas. As trés
primeiras encontram-se na parte sudoeste e a ultima (Abapd) no sul da Bolivia. Estas
primeiras trés estacfes pertencem a zona andina, com altitudes que variam desde os
2600 até 4100 metros e recebem menor quantidade de precipitacdo, em especial, a

estacdo de Luribay. A estacdo Abapé esta localizada na planicie oriental (ou llanos
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orientais), a uma altitude de 450 metros. Em relacdo a sazonalidade, as quatro

estacdes apresentam a estacdo chuvosa entre 0os meses de novembro e marco.
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Figura 6.6 - Precipitacdo acumulada / Diagrama de Sazonalidade
(Periodo 1978-1998) Grupo 1b.
No Grupo 1b, as curvas de precipitacdo acumulada mostram a similaridade entre as
estacdes do grupo. A estacdo com menor quantidade de precipitacdo acumulada no
periodo considerado € Quiabaya. Esta estacdo esta localizada na cidade de La Paz, a
3162 metros acima do nivel do mar. Apesar de ser a estagdo de menor precipitacao

neste grupo, recebe uma média anual de mais de 1000 mm aproximadamente. O
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grupo apresenta a mesma sazonalidade, ou seja, 0S meses mais chuvosos séo janeiro

e fevereiro.
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Figura 6.7- Precipitagdo acumulada / Diagrama de Sazonalidade
(Periodo 1978-1998) Grupo 2.

No Grupo 2, as curvas de precipitacdo acumulada apresentam certa variagao referente
a estagdo Boca do Guariba. Essa estacéo esta localizada no estado de Amazonas, no
municipio de Novo Aripuand e recebe uma precipitacdo média anual de 2800 mm. As

outras estacdes do grupo apresentam uma pluviosidade média anual que varia entre
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2000 e 2500 mm. Cabe ressaltar que essa variacdo foi observada no método de
agrupamento k-médias, mas ndo representou uma variacao representativa no sentido
desta estacdo ser deslocada do grupo. No entanto, na curva de sazonalidade, a

estacdo Boca de Guariba acompanha as outras esta¢gdes do grupo.

A estacdo Rurrenabaque apresenta uma ligeira variacdo em relacdo as outras
estacbes na curva de sazonalidade. No periodo de seca, a estacdo recebe maior
quantidade de precipitacdo que as outras estacoes, atingindo em junho 150 mm e em
julho 100 mm, aproximadamente. Esse fato, somente é observado em uma outra

estacdo (do total de estacdes analisadas na bacia do rio Madeira): a estacdo Borba

(Grupo 4).
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Figura 6.8 - Precipitagdo acumulada / Diagrama de Sazonalidade
(Periodo 1978-1998) Grupo 3.
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A precipitacdo na estacdo La Jota é particular, estando localizada na provincia
Carrasco do departamento de Cochabamba (Bolivia) a uma altitude de 264 metros
acima do nivel do mar. Essa estacdo recebe a maxima precipitacdo em janeiro, da
ordem de 700 mm, e a minima no més de julho, com 125 mm aproximadamente
(médias mensais durante o periodo escolhido). Observa-se que a minima precipitacao
gue ela recebe no més de julho (periodo seco) é maior que a maxima precipitacao da
estacdo Luribay do Grupola (89,4 mm) e comparavel com as maximas das estacdes
Andinas, La Paz Chuquiaguillo e Parotani. A estacdo La Jota é a de maior

pluviosidade em toda a bacia do Madeira, em relagéo as esta¢cfes estudadas.
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GRUPO 4:
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Figura 6.9 - Precipitacdo acumulada / Diagrama de Sazonalidade
(Periodo 1978-1998) Grupo 4.
No Grupo 4, observa-se uma variacao equilibrada das esta¢des, em relacdo ao grafico
de pluviosidade acumulada, principalmente nas estacdes de Serignal Genipapo e
Nova Aripuand, que se localizam ao nordeste da bacia. Dessa maneira, neste grupo
estudou-se a possibilidade de uma nova divisdo, mas, posteriormente, constatou-se
gue uma nova particdo ndo seria recomendavel, ja que a variagdo é gradual e
equilibrada. No entanto, decidiu-se manter o Grupo 4 sem deixar de destacar quais as

estacdes que apresentam variacoes.
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Nova Aripuand e Seringal Genipapo acompanham a sazonalidade do grupo, mas
apresentam maior quantidade de precipitacbes acumuladas. J&4 a estacdo Borba

apresenta um comportamento diferente em relacdo a sazonalidade, pois 0 més de

maior pluviosidade é maio, e o més de menor pluviosidade é agosto.

Finalmente, observa-se que 0s agrupamentos mostraram um carater sazonal bem
definido, com periodo seco compreendido entre os meses de maio a agosto, sendo
gue, no més de setembro, geralmente, os totais pluviométricos crescem e com

periodos de maxima precipitacdo nos meses janeiro a fevereiro.

Pode-se observar, de forma geral, que as curvas de precipitacbes acumuladas
mostraram que ha similaridade entre as esta¢des pluviométricas de um mesmo grupo,
apesar de existir certas variacdes. E importante destacar que ndo se espera obter
grupos perfeitamente homogéneos, mas que possam representar regiées semelhantes
quanto a pluviometria. Além disso, os grupos foram criados levando em conta a

limitac&o que representa a quantidade reduzida de estacdes (41 em total).

Outro aspecto a considerar € que a precipitacdo € uma variavel hidrolégica que possui
um comportamento espaco-temporal bastante variado o que influenciar4d no regime

pluviométrico da bacia em diferentes periodos.

6.3 - Andlise pluviométrica da bacia do rio Madeira e influéncia do fenémeno El

Nifio nas precipitacdes

O processo de circulacdo atmosférica condiciona o comportamento temporal das
precipitacbes. Em outras palavras, sdo muitos os fatores atmosféricos que podem
causar as precipitacbes na bacia do rio Madeira. Dessa maneira, neste item, séo
abordados aspectos relativos ao regime pluviométrico da bacia do Madeira e a
influéncia do fenbmeno El Nifio em algumas esta¢Bes estudadas durante os anos

escolhidos para este fim.
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Segundo o periodo de estudo de 21 anos (1978-1998), pode-se dizer, de um modo
geral, que ao longo da bacia do rio Madeira 0 comportamento sazonal das chuvas é
homogéneo (Ver Figura 6.10). O periodo Umido concentra-se nos meses de
novembro-dezembro até marco, sendo que o més mais chuvoso é janeiro, seguido de
fevereiro. O periodo seco ocorre durante a estacdo de inverno, quando ha um déficit
hidrico médio na bacia, de aproximadamente 50 mm/més, sendo o més de julho o
mais seco. O periodo chuvoso (dezembro — margo) concentra aproximadamente 60%

das precipitacdes na bacia.

300,0 - 279,2

251.2
el e .3.7.1.. ._.23_7;0_ -
25 0,0 T 2 :

200,0 A 158,0

T 150,0 17

£ ) il B 97,0 888 B — o
~100,0 77
(=

50,0 1 279

0,0

i 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12
meses

Figura 6.10 — Sazonalidade da bacia do rio Madeira em base as 41 estagfes
escolhidas no periodo 1978-1998

Se forem observadas as precipitacdes médias mensais nas 41 estacbes escolhidas,
podemos advertir que 30 delas tém a maior precipitacdo no més de janeiro, 9 entre os
meses de fevereiro e margo e apenas 2 em outros meses (Borba e Boca de Guariba).
As estacBes de menor e maior pluviosidade encontradas na bacia foram Luribay e La

Jota, que serdo abordadas mais adiante.

Quanto a distribuicéo espacial, 0 mapa pluviométrico gerado para o periodo de estudo
apresentado na Figura 6.11-a, mostra a variacdo espacial das precipitagdes da bacia.
Pode-se observar, também, que as regides mais secas se encontram no sudoeste da
bacia, com valores inferiores a 300 mm por ano. Observa-se também, um aumento

da precipitacdo na direcdo sul — norte (em dire¢do ao escudo brasileiro e aos Andes).

92



As concentragfes de precipitacfes fortes encontram-se, principalmente, nos primeros
relevos da Cordilheira Oriental, com precipitacdes da ordem de 4000 mm/ano (regibes
isoladas), sendo que este fato deve-se principalmente ao efeito da orografia dos

Andes.

Comparando ambos mapas na Figura 6.11(a e b) (isto é, o mapa gerado a partir das
estagOes estudadas no periodo 1978 — 1998 com 0 mapa gerado a partir dos dados do
Worldclim), nota-se que existem similaridades, Isto significa que as esta¢fes utilizadas
para este trabalho, apesar de aparentemente serem poucas para uma boa
representatividade, constituiram-se em uma boa representacdo geral das chuvas na

bacia.

a) b)
Mapa de precipitagdes médias anuais (1978-1998) 4
Bacia do rio Madeira

V4

Mapa de precipitagfes meédias anuais (2005)
WORLDCLIM - Bacia do rio Madeira

-y

Legenda

Legenda Pluviosidade (mm)
Pluviosidade (mmj)
Jo-30 0-300
[ 300 - 500 25 300 - 500
[ 500 - 600 [ 500 - 500
I 500 - 1200 - B 200 - 1 200
I 1200 . 1600 I ' 0 - 1600
I 1500 - 2000 I 1500 - 2000
I 2000 - 2400 % 1% 0 20 I 2 000 - 2 400 X 1% 0 2
Il 200 - 00 P — | 7 I 2 400 - 2500 l—
I 2500 4533 Fonte Mapa gerado a partir dos dados 6o B 206254
SENAMHI (T8-98); ANA (78-98) Fonte Worldclim org (2005)

Figura 6.11 — Mapa de precipitacdes médias anuais

Uma outra questdo abordada foi a observacdo da relacdo entre a altitude e a
precipitacdo. Para tanto foram elaboradas curvas de precipitagdo nos quatro grupos

homogéneos gerados. Foi escolhido o Grupo 1 para a representacdo de estagfes com
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altitudes elevadas, uma vez que 0s outros grupos apresentam estacdes com altitudes
menores do que 250 metros. Na Tabela 6.5 e na Figura 6.12 é apresentada essa

relacéo.

Pode-se observar que as estagbes com altitudes maiores do que 1500 metros séo
apenas cinco, das quais: as trés primeiras (Luribay, Parotani e La Paz — Chuquiaguillo)
apresentam precipitacdes inferiores aos 1000 mm (média anual), Quiabaya apresenta

uma precipitacdo média anual de 1026 mm e Chulumani, de quase 1400 mm.

Tabela 6.5 — Relacao Pluviosidade — Altitude (periodo 1978 - 1998)

M(lEgD78AngA8|)S ALT. GRUPO 1a- 1b
360,6 2644 | LURIBAY
573,3 2500 | PAROTANI
732,6 4084 | LA PAZ - CHUQUIAGUILLO
932,9 450 |ABAPO
1026,9 3161 | QUIABAYA
1151,6 297 | SAN JOSE DE CHIQUITO
1209,0 412 | SAN IGNACIO DE VELASCO
1259,2 280 | OKINAWA |
1299,0 496 | CONCEPCION (AASANA)
1372,9 1752 | CHULUMANI
1402,4 395 | SAPECHO
1445,8 200 |V.BELA MG
1491,4 437 | EL TROMPILLO (AASANA
1516,4 674 | SAN JAVIER (AASANA)
1518,0 240 |P.LACERDA
1530,8 443 | SANTA CRUZ (AASANA)
1577,7 198 | ASCENCION DE GUARAYO
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Figura 6.12 — Relacéo Pluviosidade — Altitude (periodo 1978 - 1998)

E possivel que a influéncia da altitude, em certos lugares, leve a um deficit
pluviométrico, como € o caso das esta¢Bes acima mostradas. No entanto, ndo pode-se
afirmar que existe uma relacdo geral entre a pluviosidade e altitude. Isto pode ser
observado nas estacfes Quiabaya e Chulumani, que mostraram uma diferenca,
apesar de se encontrarem numa altitude consideravel. As precipitagcbes médias anuais
correspondentes a essas estacfes sdo; Quiabaya 1026 mm e Chulumani 1373 mm.
Assim como essas estacdes, podem exister outras outras que ndo foram abordadas

neste trabalho.

Certamente, observa-se que h& maior altitude existe uma tendéncia da diminuigdo da
precipitacdo, mas, deve-se lembrar que a cadeia montanhosa dos Andes apresenta
cumes de grande altitude, vales e depressdes que, combinados com a dinamica
atmosférica em diferentes épocas do ano, oferece variagdes significativas da

precipitacao.
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Estagdes que apresentaram variagcdes de chuvas nos anos 1982-1983 e 1997-

1998.-

Cada evento do El Nifilo apresenta caracteristicas diferenciadas, sendo que o
fendbmeno é de irregular recorréncia no tempo, irregular intensidade e area de impacto,

além das alterac6es da data de inicio e fim.

Variacdes quanto a precipitacdes e secas podem atingir diferentes lugares do mundo,
dependendo da intensidade do fenbmeno. Os eventos dos anos 1982-1983 e 1997-
1998 foram registrados como os mais fortes, causando muitos desastres em diferentes
regibes de America do Sul. Neste estudo, verifica-se a influéncia que tiveram esses

episodios nas precipitacées em algumas regides da bacia do rio Madeira.

Para um melhor entendimento e com base em eventos passados, descreve-se o
comportamento do fendbmeno, de maneira geral nas macroregibes da bacia do rio

Madeira (Andes, Planicie Amazdnica, escudo brasileiro).

A zona Andina da Bolivia (correspondente ao sudoeste da bacia), durante a presenca
do fendmeno do El Nifio, € geralmente influenciada por secas. No entanto, ja foi
observado que o altiplano apresenta variacdes em relagdo ao fenébmeno El Nifio. Em
algumas regides o El Nifio pode significar chuvas abundantes. Com a presenca do El
Nifio, os ventos Umidos e quentes, que se acumulam na costa do Peru, provocam
chuvas e tormentas nos Andes (no Pacifico), ja livres de umidade, atravessando a
cordilheira até chegar ao Altiplano e aos vales bolivianos. Esses ventos quentes
impedem o normal deslocamento dos ventos Umidos vindos do Brasil. Isso acarreta
secas no Altiplano e chuvas intensas na planicie Amazdnica boliviana (zonal central da

bacia).

As inundacdes na planicie Amaz6nica boliviana, que corresponde a parte central da

bacia do rio Madeira, ocorrem praticamente todos os anos durante o periodo de
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chuvas (novembro-marg¢o). Essas constituem uma ameaca presente, que se intensifica

de maneira marcante durante os anos em que o fenébmeno El Nifio se manifesta.

Quanto ao escudo brasileiro, em algumas regides da zona sudoeste da bacia,
acontecem secas (sudoeste de Santa Cruz de la Sierra), sendo que a maior parte
dentro dessa macroregido corresponde ao estado de Rondénia. Cabe destacar que
nao foram encontradas, na literatura, muitas relagbes com os eventos de El Nifio no
estado de Rondénia, porém apenas algumas fontes que indicam seca em algumas

regides.

Depois de observar as chuvas de cada estacdo no periodo escolhido, foram
identificadas as estacbes mais representativas de cada grupo homogéneo, isto é,

aquelas que apresentavam variacdes consideraveis nos anos do El Nifio.

Grupo la — Em geral neste grupo com excecao da estacdo Abapd, a tendéncia nos
periodos 82-83 e 97-98 foi 0 déficit de precipitacdo. As estacbes de Parotani, La Paz
Chuquiaguillo e Luribay apresentaram precipitacdes menores do que a média mensal
no periodo de chuvas de novembro a marco. Neste grupo, destacam-se duas
estacBes com maior variagdo. Luribay e Abapé. Os graficos 6.13, 6.14 apresentam as

variacOes destas estacdes com relacdo a sua média mensal (1978-1998).
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Figura 6.13 — Variacéo de precipitacdo de Luribay nos anos 1982-1983 e 1997-1998

Luribay: E uma estacdo que estd localizada na provincia Loayza, a sudeste do
Departamento de La Paz, a uma altitude de 2644 metros acima do nivel do mar. A
estacao, em geral, apresenta maior precipitacdo no més de janeiro (89,4 mm) e menor
no més de julho (3,1mm). Estes numeros representam as médias mensais no periodo

de estudo (Anexo Il) sendo que a média anual desta estacao é de 360 mm.

Em ambos os episodios do El Nifio, Luribay apresenta déficit de precipitagéo
principalmente entre os meses de novembro e marco (época de chuvas). Isso confirma
o que foi sinalado anteriormente. Parte do Altiplano (principalmente ao sul da cidade
de La Paz), geralmente nos anos do El Nifio sofre uma diminuicdo na precipitacdo em

relacéo ao valor esperado no periodo analisado.
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Figura 6.14 — Variagéo de precipitacdo de Abap6 nos anos 1982-1983 e 1997-1998

Abap6: Essa estacdo esta localizada ao sul da bacia rio Madeira, na provincia
Cordillera do departamento de Santa Cruz, a 450 metros de altitude. Contrariamente
as outras estacdes desse grupo, no periodo do El Nifio 82/83, a estagcdo apresentou
precipitacbes maiores que a meédia, principalmente desde novembro até marco

(periodo chuvoso) e apresentou déficit durante todo o evento dos anos 97/98, como se

observa na Figura 6.14.

Grupo 1b: O grupo 1b apresenta esta¢des no sul e sudoeste da bacia do Madeira. Em
relacdo as estacdes localizadas no sudoeste (Quiabaya, Sapecho e Chulumani),

apresentaram um comportamento que esta descrito a seguir.

Chulumani e Sapecho apresentaram, no periodo 82/83, precipitagbes menores que a

média em quase todo o periodo, com exce¢des nos meses de nov/82 (Chulumani) e
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fev/83 (Sapecho), que foram meses bastante chuvosos. No periodo 97/98, Chulumani
apresentou meses com chuvas maiores que a média (set-out/97; fev-abr/98) e meses
com déficit (nov-jan/98). Sapecho teve tendéncia a seca no inicio do fenébmeno, sendo
que 0s meses mais representativos foram abr/97 e nov/97, com 14,3mm (em relacdo a
uma média de 135 mm) e 24 mm (em relacdo a uma média de 130 mm),

respectivamente.

Quiabaya: Foi a estagdo com maior variacdo de chuvas entre estas trés, pois
apresentou maior déficit de precipitacdo em ambos episédios do fenébmeno. Observa-
se, no grafico da parte de cima da Figura 6.15, que, em nov/82, houve uma
precipitacdo de 197 mm, comparada a uma média de 98 mm. Logo depois, ocorreu um
déficit marcado pelos seguintes cinco meses. J& no periodo de 97/98 (gréfico da parte

de baixo da figura 6.15) a estacdo apresentou déficit desde nov/97 até mar/98.
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Figura 6.15 — Variacdo de precipitacdo de Quiabaya nos anos 1982-1983 e 1997-1998
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Quanto ao comportamento da chuva observagdo nas estacdes localizadas ao sul,

apresenta-se uma descricdo em seguida.

No periodo 82/83, as esta¢cbes de El Trompillo, Santa Cruz, S&o Jose de Chiquitos,
Okinawa | e San Javier, apresentaram, no geral, maiores precipitacdes em relacdo a
média, principalmente nos meses de maio, junho, outubro e novembro. Em alguns
casos, isto ocorreu em dezembro de 1982 e em janeiro de 1983, bem como margo e
maio de 1983. Destaca-se que em maio de 1983, com excecdo da estacdo de
Quiabaya, houve uma precipitacéo significativa para todas as estacfes deste grupo.
Na figura 6.16, se observa as chuvas da estacdo Okinawa I, que exemplifica o

comportamento aproximado das esta¢des acima mencionadas.
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Figura 6.16— Variacdo de precipitacdo de Okinawa nos anos 1982-1983.

As estacOes de Concepcion e San Ignacio apresentaram, em geral, precipitacdes
maiores em relacdo as suas médias, mas ndo com diferencas expressivas. Observou-
se que, em alguns meses, houve déficit de precipitacdo, como em fevereiro e abril de
1983, havendo uma diferenca expressiva em relacdo a média, como se observa na

Figura 6.17 (dados da estacdo de San Ignacio de Velasco).

Ascencién de Guarayo, Mato Grosso e Pontes e Lacerda, também mostraram maior

precipitacdo em relacdo as suas médias, cuja diferenca é pouco expressiva.
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Figura 6.17— Variagéo de precipitacdo de S.l.de Velasco nos anos 1982-1983.

As precipitacbes do periodo 97/98 apresentaram um comportamento muito variado
entre as estacdes, pois ora 0 excesso estava presente e ora o déficit. As precipitacdes
das estacdes El trompillo e Santa Cruz apresentaram, nos primeiros meses, um déficit
de precipitagdo. J& Okinawa, San Javier e Ascencion de Guarayo apresentaram
comportamento similar entre elas, com maior déficit de precipitacdo, sendo que 0s
meses de dez/97 e jan/98 foram os de menor precipitacdo em relagcdo a média.

Quanto a San Jose de Chiquitos, jan/98 foi um més com chuvas acima da média.

A Figura 6.18 apresenta a variacdo de precipitagdo para a estacdo de Okinawa | no

periodo 1997-1998.
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Figura 6.18 — Variacdo de precipitacdo de Okinawa | nos anos 1997-1998.

102



As estagBes Concepcion e San Ignacio de Velasco apresentaram déficit na maior
parte do periodo, com alguns meses de chuvas maiores que as médias, como € o

caso de fevereiro de 1998 na estagédo de San Ignacio de Velasco (Figura 6.19).

As precipitacdes das estacfes de Mato Grosso e Pontes e Lacerda apresentaram um
comportamento nao representativo em relacdo as suas médias, ou seja, sem

diferencas consideraveis.

350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0

309,3

sastilltes

"
Y .)°’ &

o A o o )
4\ \% \ca ‘\\o‘, ‘\'-'b ‘Q‘Q \\Q‘b
o

S.1.Velasco

P.Mensal - EL NIND-97/98 B Médias mensais do periodo (78-98)

Figura 6.19 — Variagéo de precipitacdo de S.I. de Velasco nos anos 1997-1998.

Grupo 2: Este grupo se constitui de estac¢des tanto do lado da Bolivia quanto do
Brasil. Do lado boliviano, as estacGes localizadas na parte central da bacia do rio

Madeira sdo: Rurrenabaque, Trinidad e San Ignacio de Moxos.

Estas trés estacfes apresentaram um comportamento similar no periodo do El Nifio
82/83, com precipitagbes maiores que a média e alguns meses mais intensos do que
0s outros. Trinidad, por exemplo, apresentou maximas nos meses de jan/83 e mar/83;
em San Ignacio de Moxos, observam-se méaximas em fev/83 e mar/83; e em
Rurrenabaque, localizada no centro-oeste, os meses de nov/82 e mai/83 foram o0s

mais chuvosos.

No periodo 97/98, houve comportamento diferente na estagcdo de Rurrenabaque

(Figura 6.20), onde se observa déficit de precipitacdo, sendo o Unico més maior que a
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média o0 més de jun/97. As precipitagcbes de San Ignacio de Moxos, por sua vez,
apresentam uma diferenca significativa de déficit (em relagdo a média) no més de
mar/98, ao contrario de Trinidad, onde em alguns meses a precipitagdo é maior que a

média (out-nov-dez/97 e mar/98).
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Figura 6.20 — Variagdo de precipitacdo da estacdo de Rurrenbaque

nos anos 1982-1983 e 1997-1998.

Do lado brasileiro, no periodo 82/83, as precipitacfes das esta¢des Jaru, Seringal 70,
Ariquimes e Minerag¢do Jacunda, apresentam um comportamento similar. Meses com
maior e menor precipitacdo em relagdo a média foram identificados nestas estagées.
No més de mar/83, houve uma precipitacdo consideravelmente maior que a média na
maioria de estas estacdes, assim como no més de set/82. Estas estacbes
apresentaram muita variagcdo entre os meses em que o fendmeno esteve presente. A
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Figura 6.21 mostra a variagdo de precipitagdo da estacdo Ariquimes, destacando o

més mar/83.

A estagdo Jiparand apresentou um comportamento moderado sem variacdes
consideraveis em relagdo as médias mensais, mas a tendéncia foi a déficit. A estagéo
Humbolt, por sua vez, apresentou precipitacdes acima da média nos meses dez/82,

jan-fev/83. Em Tabajara houve déficit em quase todo o periodo, com destaque nos

meses fevereiro e margo de 1983.
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Figura 6.21 — Variacao de precipitagao de Ariqguimes nos anos 1982-1983.

No periodo 97/98, a maioria das esta¢cdes ndo apresentou variagdes significativas em

relacdo a média. Houve alguns meses de maior e outros de menor precipitacéo, cujas

diferencas ndo sao muito significativas.

Duas estacdes apresentaram variacdes a destacar: Prainha Velha, que mostrou déficit
na maioria dos meses, se comparado as médias mensais, e; Boca de Guariba que, ao
contrario da anterior, apresentou meses com maior precipitagdo que suas médias. Na

Figura a 6.22 se observam a variacéo das chuvas nestas duas estacoes.
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Figura 6.22 — Variacdo de precipitacdo de Boca do Guariba (acima) e Prainha Velha

(embaixo) nos anos 1997-1998.
Grupo 3: Estagéo La Jota:

A estacao La Jota esta localizada no centro-oeste da bacia do rio Madeira, na regido
do Chapare, onde as chuvas sédo da ordem de 4000 mm e, excepcionalmente, pode
atingir até 8000 mm, chegando a chover até 200 dias ao ano (CAF, 2007). Assim, esta
estacdo com 264 metros de altitude, é representativa da localidade do Chapare, com
uma média anual de 4300 mm/ano. Quase todos 0s anos se registram precipitacdes
superiores a 100 mm/dia. A maxima histérica na regido atingiu 390 mm/dia (MOLINA,

2005).
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A precipitacdo nesta regido é influenciada pela orografia, ja que encontra-se no pé da
cordilheira Mesotenes. Isto faz com que os ventos Umidos, vindos da regido
Amazobnica, sejam impulsionados para acima pela cordilheira, provocando grandes
precipitacbes na regido. A Figura 6.23 mostra a variacdo de precipitacdo nesta
estacao durante os episddios do El Nifio. Se observa que o periodo 82/83 foi mais

chuvoso enquanto que o periodo 97/98, apresentou déficit.
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Figura 6.23 — Variacdo de precipitacdo de La Jota nos anos 1982-1983 e 1997-1998.

Grupo 4.

Este grupo apresenta estac¢des tanto na Bolivia quanto no Brasil. No periodo 82/83 as
estacfes de Santa Ana de Yacuma, San Joaquin e Guayaramerin, localizadas no

centro da bacia (lado boliviano), apresentaram, em geral, maiores precipitacées que as
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médias mensais. A estacdo Magdalena, por sua vez, nao apresentou muitas

variagdes, em relagdo as suas médias.

Na estacdo de Riberalta houve déficit de precipitacdo neste periodo como se observa

na Figura 6.24, assim como na estacdo de Nova Califérnia, que também apresentou

uma tendéncia ao déficit.
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Figura 6.24 — Variacdo de precipitacdo da estacdo de Riberalta nos anos 82/83

As estagOes localizadas no nordeste da bacia (lado brasileiro) apresentaram
variabilidade neste periodo, sendo que em determinados meses ha quantidade
maiores de precipitacdes em relagdo & média e outros meses, menor. As estacdes de
Sdo Rafael e Nova Aripuand apresentaram, em geral, precipitagbes maiores as
médias mensais e as estacbes Santarem, Seringal e Borba, tiveram somente alguns
meses com precipitacdo maior que as suas médias mensais, a tendéncia geral foi o
déficit. Desta maneira, nas Figura 6.25 e 6.26 sdo apresentadas as variacdes das

estacdes de Sao Rafael e Borba para este periodo (1982-1983).
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Figura 6.25 — Variacdo de precipitacdo da estacdo de Sado Rafael nos anos 82/83
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Figura 6.26 — Variacéo de precipitacdo da estacdo de Borba nos anos 82/83

No periodo 97/98, Santarem, Seringal e Sdo Rafael apresentam tendéncia a meses
mais secos que as médias mensais. As estagfes Nova Aripuana e Borba, apresentam
um comportamento tanto de chuva, em alguns meses, quanto de seca. Assim, se

destaca neste periodo que a estacdo de Borba teve um més de maio bastante seco,

seguido de um més de junho bastante chuvoso (Figura 6.27).
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Figura 6.27 — Variacdo de precipitagcdo da estagédo de Borba nos anos 97/98

Finalmente, pode-se concluir que, em toda a bacia do rio Madeira, 0 comportamento
das chuvas é bastante variado. O fendbmeno El Nifio asociado a outros sistemas
atmosféricos que agem na regido, faz com que o comportamento das precipitacdes
seja bastante variado. Os ietogramas de precipitagbes apresentados neste item,
mostram, a variagdo de precipitacdo em relacdo as médias mensais do periodo 78-98
de algumas das estacdes estudadas. Observa-se segundo estes quadros que em
geral houve maior quantidade de precipitagdo no evento de El Nifio 82-83 e maior

déficit na regido no evento de El Nifio 97-98 para a bacia do Rio Madeira.

E importante ressaltar que o estudo de outros anos do fendmeno é importante, para
ter maiores conhecimentos do seu comportamento. Alem disso, € importante também
conhecer que outros sistemas atmosféricos encontram-se agindo nesses periodos,

para dessa maneira avaliar com maior precisao o que acontece nesse periodo.
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7 - CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

O presente trabalho objetivou analisar o0 comportamento pluviométrico da bacia do rio
Madeira considerando dados de estacBGes pluviométricas localizadas no Brasil e na
Bolivia. Para tanto foram unificadas as bases de dados de ambos os paises e
analisada a pluviometria na série temporal. Dessa maneira as consideracdes finais e

recomendacdes sdo apresentadas neste capitulo.

Quanto as bases de dados;

E de conhecimento que uma gestdo sustentavel de recursos hidricos numa bacia
transfronteirica € muito importante, pois gera um desenvolvimento equilibrado da
regido organizando os usos dos rios e aqliferos a montante e a jusante. Bolivia e
Brasil séo os paises que abrangem a maior por¢do da bacia do rio Madeira. O fato de
nao possuirem qualquer acordo ou tratado binacional relativo a bacia hidrogréafica, faz
com que conflitos sobre os diferentes usos da agua como geracdo de energia,
irrigacdo, navegacao, entre outros, possam impedir o desenvolvimento sustentavel da
regido. Desta forma se considera importante a implementacdo de um acordo
binacional entre o Brasil e a Bolivia em relacdo as aguas transfronteiricas do rio
Madeira, para tornar viavel a gestao conjunta dos recursos hidricos e evitar possiveis

conflitos pela falta de leis ou politicas entre os paises participantes.

Outra preocupacao € a caréncia de intercambios e homogeneizacdo de informacdes
técnicas entre as instituicbes de paises fronteiricos, que compartilham diferentes
recursos naturais. Este fato leva sem duavidas a limitacdo de dados para estudos e
projetos de pesquisa realizados em bacias fronteiricas e transfronteiricas. Este € o
caso deste estudo que, devido a dificuldade de acesso de dados, muitas vezes viu-se
limitado no seu desenvolvimento. Mais uma vez, faz-se presente a necessidade
imperiosa de estabelecer acordos binacionais ou multilaterais, intercambios de

informacao técnica, semindrios internacionais entre outros.
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Com a finalidade de conhecer um pouco mais sobre as redes hidrometeoroldgicas de
cada pais, e cientes de que a coleta de dados foi fundamental para o desenvolvimento
deste trabalho, neste estudo foram descritas algumas caracteristicas das Instituicdes

fornecedoras dos dados e se observaram algumas peculiaridades.

- A ANA é uma instituicdo com muitos projetos em desenvolvimento. A maior parte da
rede pluviométrica na bacia do rio Madeira data dos anos 80 o que, muitas vezes,
limita a realizacdo de estudos baseados em séries histéricas maiores ou séries mais
antigas. A disponibilidade dos dados da ANA é acessivel ao publico através do
sistema Hidroweb. Foi observado em muitos casos, que no ano 1997 muitas estacdes
ndo apresentavam dados em alguns meses, podendo se estender esta auséncia por
um ano ou mais. Ressalta-se que isto foi importante na escolha das estacdes ja que o

ano 1997 foi um ano de estudo para o fenémeno El Nifio.

- O SENAMHI é uma instituicdo que atravessa uma fase dificil, por ser uma
organizacao que recebe um orcamento reduzido o monitoramento das redes se vé
afetado. Muitas estacdes que forneciam dados com séries historicas longas ficaram
deficientes ou simplesmente ndo estdo mais funcionando. Outra caracteristica que se
deve destacar é a necessidade de maior nimero de funcionarios para reforcar as
diferentes areas do SENAMHI, ja que, o pessoal especializado é reduzido. Isto se
deve principalmente a crise do Pais desencadeando em baixos salarios para 0s
trabalhadores. Quanto a informacdo se refere, 0 SENAMHI apresenta uma base de
dados historica extensa. No caso da rede pluviométrica da bacia do Madeira, existem
estagcbes com séries historicas maiores de que 50 anos, mas, sdo observadas muitas
lacunas em algumas estagfes. Além disso, muitas estacdes ja ndo se encontram em

operacdo o que gera uma perda importante de informacfes com séries histéricas

representativas para projetos futuros.
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Como mencionado anteriormente, e com relacdo a este estudo, poder-se-ia dizer que
a ANA apresenta maior quantidade de dados de facil acesso para os usuarios, ainda
que, a escolha de estacbes com periodos extensos seja restrita, enquanto que, o
SENAMHI apresenta séries de dados mais extensas, mas que ndo se econtram
disoniveis em enderecos eletrbnicos, com quantidade de estacdes cada vez mais

reduzida.

Contudo, para o desenvolvimento do trabalho, coletaram-se dados de precipitaces
mensais dos dois paises envolvidos. O fato das bases de dados serem diferentes
tanto em formato quanto em informacdo constitui uma limitante tanto na etapa do
tratamento de dados quanto na escolha de estacBes disponiveis. A realizacdo de
estudos de consisténcia nas bases de dados dos paises envolvidos na bacia do rio

Madeira € recomendavel e de muita importancia, pois, constituiria uma base para

muitos outros estudos relacionados aos recursos hidricos na regiao.

Quanto aregionalizacdo pluviométrica e as técnicas de agrupamento de dados;

A regionalizacdo pluviométrica foi uma ferramenta de utilidade para observar quais
regibes apresentavam um comportamento pluviométrico similar. A utilizacdo de dois
dos métodos de agrupamento de dados contribuiu para a obteng¢do de grupos mais
similares. Como ja foi aboradado existem outros métodos de agrupamento de dados

que poderiam ser aplicados para obter maiores refinamentos da informacéao.

Neste estudo, os graficos de sazonalidade mostraram algumas discrepancias em
alguns dos grupos esolhidos. Isto pode se explicar em alguns casos, porque o periodo
estudado envolve os dois maiores eventos do fendbmeno El Nifio. Este fato pode levar
a certas variagOes ou irrergularidades nas estacfes estudadas, se comparadas, com

0s anos em que nao houve o fenémeno.
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Neste item destaca-se também a possibilidade de fazer uso da regionalizacdo
pluviométrica para areas menores dentro desta bacia, aprofundando assim a analise

pluviométrica, especialmente de regides que carecem de estudos pluviométricos.

Quanto a analise pluviométrica e a influéncia do fenbmeno El Nifio;

Na analise pluviométrica observou-se que a bacia apresenta uma sazonaliade similar
em toda a bacia, com um periodo chuvoso que comeg¢a no més de novembro até o
més de margo, sendo a maioria das vezes o0 més de janeiro 0 mais chuvoso. Quanto a
distribuicdo espacial de chuvas, o0 mapa de pluviosidade média anual gerado com as
41 estacbes escolhidas, apesar das estacfes serem poucas, mostrou um bom
resultado, possibilitando observar de maneira geral a distribuicdo espacial das
precipitacées dentro da bacia, identificando assim, zonas mais chuvosas e mais secas.
Este fato € apoiado com a comparacado feita do mapa gerado neste estudo com o

mapa gerado pelo modelo Worldclim, observando a similaridade entre ambos os dois.

Com relacédo a analise do fendmeno EIl Nifio, este estudo buscou observar e identificar
de forma pontual as esta¢cfes afetadas por maior quantidade de chuvas ou secas nos
anos 1982-1983 e 1997-1998. Somente as estacdes mais representativas foram

destacadas, sendo um ponto de partida para um futuro estudo mais detalhado.

Atualmente, os progndsticos do clima fornecem uma idéia geral do lugar e da data em
gue se apresentardo condicdes meteoroldgicas extremas como resultado de El Nifio.
Este estudo mostra algumas das regides vulneraveis aos eventos do fendbmeno El

Nifio. De esta maneira € importante o conhecimento das regides de maior

vulnerabilidade e risco de epidemias para o planejamento dos programas de alerta

Como foi mencionado anteriormente, o fenbmeno El Nifio, pode causar muitas
irregularidades nos sistemas atmosféricos. Desta maneira os glaciares dos Andes

também sdo afectados por este fenbmeno. Pesquicas recentes (POUYAUD et. al,
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1998; FRANCOU et. al, 1995; RAMIREZ et. al, 2006) mostraram que a variabilidade
dos balancos obtidos em diferentes estudos nos glaciares é influenciada pelo
fenébmeno El Nifio (ENSO) particularmente na Bolivia e no Peru. A este fato se
acrescenta a variagdo de temperaturas maximas e minimas que sempre Sao mais
elevadas em periodos do El Nifio. Assim FRANCOU et al. (1995) mostrou-se que o
balanco nos glaciares é sistematicamente negativo em eventos ENSO, devido a que
existe uma reducao consideravel das precipitagcdes quando ha presenca do fendémeno

na regiao .

Finalmente, os problemas que os fendmenos causam estdo em funcdo das
vulnerabilidades existentes nas regibes. Em paralelo ao esforco do melhor
conhecimento do fendmeno El Nifio, € fundamental a implementacdo de medidas
estrucutrais e nao estructurais de controle de cheias principalmente na parte central da
bacia do rio Madeira, jA que, representa uma regido onde sao frequentes as
inundacdes em periodos chuvosos, tornando-a vulneravel mesmo quando ndo ha

influéncia do fenébmeno El Nifio.

7

Nesse sentido e levando em consideragcdo a importancia da regido, € conveniente
continuar realizando pesquisas e estudos que possam contribuir com 0 conhecimento
da dinamica existente entre os corpos hidricos, o0 meio ambiente e outros aspectos,

para avaliar as potencialidades e limitacdes destes recursos na bacia do rio Madeira.
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ANEXO | — Graficas e tabela de Precipitacdo e Altitude nas esta¢des dos Grupos 1, 2,

3 e 4 da bacia do rio Madeira.

Grupo 1
MED.ANUAIS
(1978.1908) ALT. GRUPO 1a- 1b
360,6 2644 |LURIBAY
573,3 2500 |PAROTANI
7326 4084 |LA PAZ - CHUQUIAGUILLO
932,9 450 |ABAPO
1026,9 3161 QU|ABAYA
11516 207 |SAN JOSE DE CHIQUITO
1209,0 412 |SAN IGNACIO DE VELASCO
1259,2 280 |OKINAWA |
1299,0 496 |CONCEPCION
1372,9 1752 |CHULUMANI
1402,4 395 |SAPECHO
1445,8 200 |V.BELA MG
14914 437 |EL TROMPILLO
1516,4 674 |SAN JAVIER
1518,0 240 |P.LACERDA
1530,8 443 |SANTA CRUZ
1577,7 198 |ASCENCION DE GUARAYO
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Grupo 2

—&— MED.ANUAIS (1978-1998)
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MED.ANUAIS
(1978-1998) ALT. Grupo 2
1943,1 156 |JIPARANA
1992,2 157 JTRINIDAD
2034,6 217 |SERINGAL 70
2040,1 181 JHUMBOLT
2041,3 160 |S.I. DE MOXOS
2050,3 146 JJARU
2062,3 168 JARIQUIMES
2317,9 202 |JRURRENABAQUE
2353,5 96 |TABAJARA
2420,6 86 |[MINERACAO JAC.
2548,2 107 JPRAINHA VELHA
2858,9 60 |[BOCA DE GUARIBA
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Grupos 3 e 4

MED.ANUAIS |ALTITUD - N
(1978-1998) ES upo
4306,8 264 |LAJOTA
MED.ANUAIS
(1978-1998) ALT. Grupo 4
1550,7 s8 | SAO RAFAEL
1696,7 122 | SANTA ANA DEL YACUMA
1709,4 183 | MAGDALENA
1817,0 152 | SAN JOAQUIN
1859,3 120 | GUAYARAMERIN
1933,8 122 | RIBERALTA
1939,5 153 | NOVA CALIFORNIA
2026,0 25 | BORBA
22404 49 | SANTAREM
2420,1 60 | SERINGAL JENIPAPO
2494,9 33 | NOVO ARIPUANA
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ANEXO II - Tabela de Precipitagbes Medias Mensais na série 1978-1998.

MEDIAS MENSAIS DA SERIE DE 21 ANOS I S DE MAIOR PLUVIOSI DADE
SEGUNDO MES DE MAIOR PLUVIOSIDADE
4 5 6 7 8 9 10 1 12

LURIBAY 15.7 52 4.9 3.1 7.8 15.4 17.0 43.9] 65.8
PAROTANI 18.9 1.6 2.2 0.7 5.9 114 25.2 62.0 102.9|
LA PAZ - CHUQUIAGUILLO 49.1 14.9 12.5 5.6 18.3 355 54.5 82.4] 107.0]
(ABAPO 88.8 69.3 50.7 21.2 10.4 27.3 62.5 88.6 119.2
QUIABAYA 64.9 25.4 25.6 13.4 26.1 58.0 61.1 98.1 139.0
SAN JOSE DE CHIQUITO 64.2 69.8 27.1 13.6 34.8 57.0 86.7 136.4 144.5
SAN IGNACIO DE VELASCO 79.6 52.7 23.6 17.9 24.3 67.2 83.7 154.3 164.2
OKINAWA | 85.8 104.3 63.0 37.8 56.9 79.1 86.4 1316 150.3]
CONCEPCION (AASANA) 94.1 50.9 38.3 21.8 37.8 64.7 85.9 148.7 204.0]
CHULUMANI 75.5 37.0 31.9 275 70.4 110.3 117.2 129.5 174.0
SAPECHO 135.2 60.1 47.0 24.1 61.7 72.5 104.9 130.7 206.0)
V.BELA MG 121.7 51.0 17.7 18.3 27.3 47.0 86.8 151.0 215.2
EL TROMPILLO (AASANA 126.2 108.1 73.9 60.9 49.0 84.6 103.4 156.4 196.7
SAN JAVIER (AASANA) 126.6 84.8 52.5 26.2 42.5 99.7 97.2 166.8 211.3
P.LACERDA 138.6 61.5 19.4 8.8 22.4 44.2 94.2 149.7 227.7
SANTA CRUZ (AASANA) 126.6 110.4 77.0 59.6 51.4 84.3 114.4 167.6 200.4
[ASCENCION DE GUARAYO 96.9 74.2 45.1 22.2 52.0 86.0 96.9 202.8 233.7]
JIPARANA 165.7 75.8 17.8 10.3 24.9 82.4 156.4 209.8 315.9
TRINIDAD (AASANA ) 119.1 130.7 36.4 28.5 51.4 132.4 152.9 229.0 275.5
SERINGAL 70 207.1 90.2 17.7 6.0 44.5 96.8 170.1 224.8 273.7
HUMBOLT 196.1 70.3 19.1 9.2 20.4 73.8 148.7 213.5 287.4
SAN IGNACIO DE MOXOS 142.3 110.3 65.9 28.9 46.2 93.5 175.3 178.6 319.9)
JARU 201.8 84.6 13.3 10.7 34.2 92.6 163.6 218.3 289.3
[ARIQUEMES 194.9 106.8 13.1 6.2 30.1 107.9 171.8 244.1 266.5
RURRENABAQUE 180.6 145.9 145.9 91.7 84.1 92.2 151.7 196.1 284.7
TABAJARA 301.4 227.2 141.5 31.2 19.2 54.8 135.0 216.4 238.5 318.3]
MINERACAO JAC. 382.3 334.1 232.7 112.9 36.4 11.2 31.9 113.3 175.8 258.8 331.6}
PRAINHA VELHA 350.9 344.1 272.6 163.9 59.8 31.2 53.5 144.4 183.6 270.4 318.8]
BOCA DO GUARIBA 389.4 397.3 I 378.0 275.2 177.3 44.3 232 61.4 175.5 249.1 285.4

LA JOTA 593.4 | 503.7 326.4 218.4 157.8 125.1 140.2 185.1 258.6 460.9 600.7]
SAO RAFAEL 189.5 210.0 174.0 105.0 45.0 24.3 47.4 96.2 125.3 147.8 165.1
SANTA ANA DEL YACUMA 266.1 203.5 144.0 69.7 21.8 19.7 29.5 86.9 122.6 212.6 237.9]
MAGDALENA 267.1 257.2 137.5 70.6 19.6 11.4 23.0 68.1 138.3 206.2 224.8
SAN JOAQUIN 274.9 285.4 140.5 84.3 20.4 17.6 39.6 63.5 131.4 215.6 233.5]
GUAYARAMERIN ( AASANA) 268.2 264.9 180.9 74.9 17.5 11.2 27.1 88.9 145.3 237.5 229.6|
RIBERALTA (AASANA ) 280.9 268.0 201.4 65.7 22.4 17.4 20.7 74.3 155.3 231.2 290.4
NOVA CALIFORNIA 275.1 270.8 212.6 112.8 28.6 13.9 38.9 105.8 140.2 211.9 244.4
BORBA 2170 | 2146 | 2o7.7 | 2008 |BNBSOBMN 1584 | 1051 | 859 | 1023 1359 1504|1805
SANTAREM 273.0 338.9 240.0 138.7 48.0 28.9 51.4 132.3 159.8 211.4 262.4
SERINGAL JENIPAPO 307.0 317.3 305.9 185.1 62.5 49.0 62.4 146.3 173.8 223.3 247.5
NOVA ARIPUANA 321.3 321.7 282.2 229.6 98.1 60.7 85.8 107.6 160.4 202.0 255.3
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