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RESUMO

Este estudo analisa as tendéncias das vazdes do Rio Amazonas na estacio fluviométrica de Obidos (PA), com base em uma série
historica de dados compreendida entre 1970 a 2023, visando compreender alteragdes no regime hidrologico e seus possiveis impactos
socioambientais, sendo adotada uma abordagem quantitativa com aplicagdo do teste ndo paramétrico de Mann Kendall e do estimador
de inclinagdo de Sen para identificag@o e quantificagdo de tendéncias temporais. Os resultados evidenciaram aumento significativo das
vazdes durante o periodo chuvoso e redugdo nos meses associados a estagdo seca, indicando intensificagdo da sazonalidade hidrologica,
caracterizada por cheias mais volumosas e estiagens mais severas ao longo das tltimas décadas. Além disso, a andlise integrada com
registros documentais permitiu verificar correspondéncia entre as tendéncias observadas e a ocorréncia de eventos hidrologicos
extremos no municipio, tais como enchentes e secas, que tém provocado impactos relevantes, incluindo alagamentos, deslocamento de
populacdes, prejuizos a infraestrutura e limitagdes nas atividades economicas locais. Sendo assim, os resultados contribuem para o
avango do conhecimento sobre a dinamica hidroldgica da bacia amazonica e reforcam a importancia do monitoramento continuo e da
aplicacdo de métodos estatisticos no suporte a gestdo de recursos hidricos e ao planejamento territorial em regides vulneraveis.

Palavras-Chaves: Regime hidrologico, Tendéncia temporal, Eventos extremos, Rio Amazonas.

Study of extreme hydrological events: Trends and socio-environmental impacts in the city of
Obidos, Para (Brazil)

ABSTRACT

This study analyzes trends in Amazon River discharge at the Obidos (PA) gauging station, based on a historical data series spanning
1970 to 2023, with the aim of understanding changes in the hydrological regime and their potential socio-environmental impacts. A
quantitative approach was adopted, applying the nonparametric Mann Kendall test and Sen’s slope estimator to identify and quantify
temporal trends. The results showed a significant increase in discharge during the rainy season and a decrease in the months associated
with the dry season, indicating an intensification of hydrological seasonality, characterized by more voluminous floods and more severe
droughts over the past decades. Furthermore, the integrated analysis with documentary records allowed for the verification of a
correspondence between the observed trends and the occurrence of extreme hydrological events in the municipality, such as floods and
droughts, which have caused significant impacts, including flooding, population displacement, damage to infrastructure, and limitations
on local economic activities. Thus, the results contribute to advancing knowledge about the hydrological dynamics of the Amazon
basin and reinforce the importance of continuous monitoring and the application of statistical methods to support water resource
management and territorial planning in vulnerable regions.
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1. Introducao

A bacia Amazodnica constitui o0 maior sistema hidrografico do planeta, responsavel por aproximadamente
20% da descarga de agua doce que chega aos oceanos em escala global, desempenhando papel fundamental
na regulacdo do clima, na dindmica hidrolégica continental e na manutencdo de ecossistemas de grande
relevancia ambiental (Filizola & Guyot, 2011; Marengo & Espinoza, 2016). Nesse contexto, o monitoramento
das variagdes hidrologicas do Rio Amazonas torna-se essencial para compreender a dindmica climatica e
ambiental da regido. Entre os pontos estratégicos de monitoramento destaca-se o municipio de Obidos,
localizado no estado do Pard, onde o rio apresenta um estreitamento natural que concentra grande parte do
fluxo hidrico da bacia, permitindo medigdes mais precisas das vazoes e tornando a estagdo fluviométrica local
uma das mais importantes para o acompanhamento hidroldgico da Amazonia (ANA, 2025).

Nas ultimas décadas, diversos estudos tém evidenciado mudangas significativas no comportamento
hidrologico de grandes rios do mundo em suas bacias hidrograficas, frequentemente associadas ao aumento da
variabilidade climatica e a intensificacdo do ciclo hidrologico global. Essas mudangas estdo diretamente
relacionadas & maior ocorréncia de eventos extremos, os quais podem ser definidos como fendomenos
climaticos ou hidroldgicos raros que apresentam magnitudes significativamente superiores ou inferiores aos
valores normalmente observados em uma determinada série historica (IPCC, 2021; Marengo, 2008). De acordo
com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), eventos extremos incluem enchentes,
secas prolongadas, precipitagdes intensas e outras anomalias climdticas capazes de provocar impactos
significativos sobre sistemas naturais e sociais (IPCC, 2021).

Em escala global, a ocorréncia de eventos hidrometeorologicos extremos t€m se intensificado ao longo
das ultimas décadas, refletindo mudangas observadas nos padrdes climaticos e na variabilidade atmosférica.
Dados compilados pela World Meteorological Organization (WMO) indicam que mais de 90% dos desastres
naturais registrados entre 1970 e 2019, em que estdo associados a eventos relacionados ao clima, a agua ou a
meteorologia, afetando milhdes de pessoas e causando prejuizos econdmicos significativos em diversas regides
do planeta (WMO, 2021). Nesse contexto, Diffenbaugh, Singh e Mankin (2017) ressaltam que o aquecimento
global tem contribuido para a intensificagdo do ciclo hidrolégico, resultando em eventos de precipitagdo mais
intensos em determinadas regides e periodos de seca mais severos em outras.

Na Amazonia, esses processos se manifestam por meio de alteragdes no regime hidroldgico dos
principais rios, refletindo mudangas nos padrdes de precipitacdo, evapotranspiragdo e circulagdo atmosférica.
Estudos recentes indicam que a regido tem experimentado maior variabilidade hidrologica desde o inicio do
século XXI, evidenciada pela ocorréncia de secas severas em anos como 2005, 2010 e 2015, bem como por
enchentes historicas registradas em diferentes trechos da bacia amazonica (Marengo & Espinoza, 2016;
Espinoza et al., 2013; Lira, Fernandes & Ishihara, 2022). Essas oscilagdes extremas no nivel dos rios estdo
frequentemente associadas a fendmenos climaticos de grande escala, como o El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS)
e as anomalias de temperatura da superficie do Atlantico tropical, que influenciam diretamente os padrdes de
precipitacdo sobre a Amazonia (Espinoza et al., 2013).

Além de suas implicagdes ambientais, os eventos hidrologicos extremos produzem impactos
socioecondmicos significativos, especialmente em regides onde a populagdo apresenta forte dependéncia dos
recursos hidricos. Na Amazonia, comunidades ribeirinhas e populagdes urbanas localizadas em areas de varzea
estdo particularmente expostas aos efeitos de enchentes e estiagens severas, sendo que, durante episddios de
cheia extrema, sdo comuns os alagamentos de areas urbanas e rurais, o deslocamento de familias, prejuizos a
infraestrutura e interrupgdes em atividades economicas locais (Marques, Ribeiro & Bartoli, 2024). Por outro
lado, periodos prolongados de estiagem podem comprometer a navegabilidade dos rios, afetar o abastecimento
de agua, reduzir a disponibilidade de recursos pesqueiros e intensificar a vulnerabilidade socioambiental das
populagdes locais (Marengo & Espinoza, 2016).
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No municipio de Obidos, essas varia¢des hidrologicas apresentam impactos diretos sobre a dindmica
socioecondmica local, uma vez que o Rio Amazonas constitui o principal eixo de transporte, abastecimento e
integracdo territorial da regido. Eventos de enchentes registrados nas ultimas décadas resultaram em
alagamentos de bairros ribeirinhos, deslocamento de familias e danos a infraestrutura urbana, enquanto
periodos de seca extrema afetaram a navegacgdo fluvial e as atividades econdmicas dependentes do sistema
hidrografico. Dessa forma, compreender o comportamento hidrolégico do Rio Amazonas ao longo do tempo
torna-se fundamental para subsidiar estratégias de planejamento territorial, gestdo de recursos hidricos e
mitigacdo de riscos associados a desastres naturais.

Nesse contexto, a analise estatistica de séries temporais hidrologicas constitui uma ferramenta essencial
para identificar tendéncias, padroes de variabilidade e possiveis alteragdes no regime de vazdes ao longo do
tempo. Métodos estatisticos ndo paramétricos tém sido amplamente utilizados em estudos hidrologicos devido
a sua robustez frente a dados que frequentemente apresentam assimetria, auséncia de normalidade e presenga
de valores extremos. Entre esses métodos destacam-se o teste de Mann Kendall ¢ o estimador de inclinagdo
Sen’s slope, amplamente empregados na literatura cientifica para detectar tendéncias monotdnicas em séries
temporais ambientais e quantificar a magnitude das mudangas observadas (Mann, 1945; Kendall, 1975; Sen,
1968; Hirsch et al., 1982). Conforme destacado pela WMO, esses métodos sdo particularmente adequados para
analises hidrolégicas e climatologicas de longo prazo, sendo amplamente recomendados para estudos de
deteccdo de tendéncias em dados ambientais (WMO, 2011).

Diante desse cenario, torna-se fundamental compreender como o regime hidrologico do Rio Amazonas
tem evoluido ao longo das ultimas décadas, especialmente em pontos estratégicos de monitoramento como a
estacdo fluviométrica de Obidos. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a tendéncia temporal
das vazdes do Rio Amazonas na estagdo de Obidos (PA), utilizando séries historicas de dados hidrologicos
disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). A partir da aplicagdo do teste
de Mann Kendall e do estimador de inclinagdo Sen’s slope, busca-se identificar possiveis alteracdes no
comportamento hidrolégico ao longo do periodo analisado, bem como discutir suas implicagdes para a
ocorréncia de eventos extremos e para os impactos socioambientais associados ao regime fluvial da regido.

2. Material e Métodos
2.1.  Area de estudo

O municipio de Obidos, localizado na regifo oeste do estado do Para, integra a mesorregido do Baixo
Amazonas e apresenta significativa relevancia territorial no contexto amazonico. A partir dos dados do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2025), o municipio possui uma area territorial de
28.009,656 km? (Figura 1). No ultimo censo demografico realizado em 2022, a populagdo foi estimada em
52.229 habitantes, resultando em uma densidade demografica de 1,86 hab/km?, o que evidencia a baixa
concentracao populacional e a ampla distribui¢ao espacial dos habitantes, caracteristica comum de municipios
amazOnicos com extensas areas naturais e ocupacdo dispersa.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Obidqs, PA
Figure 1 — Map showing the location of the municipality of Obidos, PA
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De acordo com informagdes da Prefeitura Municipal de Obidos, o municipio apresenta organizagio
territorial composta por areas urbanas e diversas comunidades rurais e ribeirinhas, com desafios relacionados
a infraestrutura, acesso a servigos basicos e integracao territorial. A dindmica socioecondmica local envolve
atividades como agricultura familiar, pesca artesanal, extrativismo vegetal e comércio, desempenhando papel
importante na subsisténcia da populagdo. Além disso, a gestdo municipal destaca a necessidade de
planejamento urbano e ambiental voltado a reduc@o de vulnerabilidades, especialmente em areas suscetiveis a
impactos ambientais, reforcando a importancia de estudos técnicos que subsidiem a tomada de decisdo ¢ o
ordenamento do territdrio.

2.2 Tipo de pesquisa e base de dados hidrologico

A pesquisa adotada possui carater quantitativo, descritivo e explicativo, buscando compreender como
as vazdes do Rio Amazonas, monitoradas na estagdo fluviométrica de Obidos (PA), evoluiram ao longo de 54
anos (1970-2023). A escolha por esse recorte temporal e metodoldgico se justifica pelo objetivo de identificar
padrdes de comportamento hidrologico de longo prazo, possibilitando avaliar a presenca de tendéncias
estatisticamente significativas associadas a mudangas ambientais e a impactos socioecondmicos sobre a
populagao local.

Os dados hidrologicos utilizados foram obtidos no portal HidroWeb, da ANA, referentes a estacdo
Obidos, codigo 17050001. Foram extraidas séries de vazio média mensal, além das vazdes méximas e minimas
anuais, constituindo um conjunto de informagdes para analises estatisticas de tendéncia temporal. O tratamento
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prévio dos dados envolveu organizacdo, padronizagdo e verificagdo de consisténcia, conforme recomendado
por Hirsch, Slack & Smith (1982).

2.3 Teste de tendéncia de Mann Kendall e estimador de inclina¢do de Sen (sen’s slope)

O teste Mann Kendall (MK) ¢ um método estatistico ndo paramétrico amplamente utilizado para detectar
tendéncias monotonicas em séries temporais ambientais, especialmente hidrologicas e climatologicas. Sua
robustez e independéncia da distribui¢@o dos dados o tornaram um dos testes mais recomendados pela literatura
(Mann, 1945; Kendall, 1975; Hirsch, Slack & Smith, 1982).

Esse teste compara todos os pares possiveis de observagdes ao longo do tempo para determinar se existe
predominancia de aumentos ou diminuigdes na série. O calculo do estatistico S, originalmente apresentado por
Mann (1945), baseia-se na soma dos sinais das diferengas entre pares de dados (Equagéo 1):

S= Z?:_f 7:i+1 sgn(x; — x;) (1)

Conforme definido por Kendall (1975) (Equagdo 2), onde:

+1, Xj > X
sgn(x; — x;) = Oi Xj = X; (2)
—1, Xj < X

A variancia de S e o valor padronizado Z também foram originalmente descritos por Kendall (1975),
permitindo a avaliagdo estatistica da significancia da tendéncia (Equagao 3):

5—-1
Jvar(s)’ >0
z=<0, S=0 3)
S+1
Faw <0

O coeficiente Tau de Kendall (t), introduzido por Kendall (1975), expressa a for¢a da tendéncia,
variando entre -1 ¢ +1, enquanto o p-valor determina se a tendéncia ¢ estatisticamente significativa ao nivel de
confianga estabelecido. Neste estudo, adotou-se nivel de significancia de 5% (a = 0,05), considerando como
critério de decisdo o valor critico da distribui¢do normal padrao Zc = +1,96. Assim, valores de Z superiores a
1,96 indicam tendéncia crescente significativa, enquanto valores inferiores a -1,96 indicam tendéncia
decrescente significativa.

Além da detec¢do da tendéncia, utilizou-se o estimador de Sen (Sen’s Slope) para quantificar a
magnitude da varia¢do ao longo do tempo. Esse método foi inicialmente proposto por Sen (1968) e amplamente
aplicado em hidrologia por Hirsch, Slack & Smith (1982). Ele calcula a inclinagdo anual a partir da mediana
de todas as inclinagdes calculadas entre pares de observagdes (Equacao 4):

_ xj—xi

Qi = “)

j—i

Meneses et al 6



Meio Ambiente (Brasil) (v.8, n.3 — 2026)

A mediana dos Q; representa a inclinagdo anual (Sen’s slope). Valores positivos indicam tendéncia
crescente; valores negativos, tendéncia decrescente.

Ambos os métodos sdo recomendados internacionalmente por instituigdes como a Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2011) devido a sua eficiéncia em séries com ruido, auséncia de normalidade
e presenca de assimetria, caracteristicas comuns de dados hidrolégicos e climatoldgicos. A aplicagcdo dos
métodos foi realizada no software R, utilizando as fun¢des mk. test() e sens. slope() disponiveis no pacote
trend, conforme orientacdo metodoldgica apresentada por Hipel & McLeod (1994).

3. Resultados e Discussao

A andlise de tendéncia das vazdes médias mensais, conduzida por meio do teste de Mann Kendall e do
estimador de Sen, revelou comportamentos distintos ao longo do ciclo hidrologico anual. Os meses do periodo
umido (fevereiro a julho) apresentaram tendéncias crescentes e estatisticamente significativas, com destaque
para marco, abril, maio e junho, cujos valores de Z variaram entre 2,79 e 3,29, e p-valor <0,01. Esses resultados
reforcam de forma consistente a intensificacdo das vazoes durante o periodo chuvoso, indicando nao apenas o
aumento progressivo dos volumes escoados, mas também uma maior concentragdo e persisténcia das cheias
ao longo dos anos, o que sugere elevacao na magnitude dos picos sazonais e maior potencial de ocorréncia de
eventos hidroldgicos extremos nesse periodo. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do teste de MK e do
estimador Sen’s slope para cada més da série histérica encontram-se sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados teste de Mann Kendall e Indicador de Sen’s Slope utilizando 54 anos de dados (1970 a 2023)
Table 1 — Mann Kendall test results and Sen's Slope indicator using 54 years of data (1970 to 2023)

Sen's
Meses S Tau V4 p-valor slope Interpretacio
(m?/s)
Janeiro 139 9.7135 10295 0.3032 1614 Tendéncia crescente ndo significativa,

vazdes estaveis ao longo do tempo.

Fevereiro  3.01 2,1034 2,2381 0,02521 311,7 ) L .
vazdes no inicio do periodo chuvoso.

Tendéncia crescente significativa, aumento das

Marco 375 2.6205 2,7902 0.005268 439.6 Tendéncia crescente forte e significativa,

intensificagdo das vazdes de cheia nesse periodo.

Tendéncia fortemente crescente, aumento

Abril 4,37 3,0538 3,2527 0,001143 519,8 . N .
consistente das vazdes sazonais.

Maio 4,43 3,0957 3,2975 0,000976 481,9

Tendéncia crescente muito significativa, aumento
expressivo das vazdes no pico do periodo imido.

Junho 4,19 2,928 31184 0.001818 4135 Tendéncia crescente significativa, maior

persisténcia das cheias ao fim da estacdo chuvosa.

Tendéncia crescente significativa, vazdes

Julho 3,13 2,1873 2,3276 0,01993 299,1 permanecem elevadas na transi¢do para o periodo
seco.
Agosto 1.57 1,0971 11638 0.2445 1642 Tendéncia ctesgente ndo significativa, vazdes
estaveis ao longo dos anos.
Tendéncia decrescente nao significativa, vazdes
Setembro -5,5 -3,8435 -0,40286 0,687 -76,75 estaveis com leve reducdo no inicio do periodo
seco.
Outubro 301 02243 23873 0.01697 _409 Tendgnma decrescerjte significativa, rgdugao
consistente das vazdes no auge da estiagem.
Novembro  -333 02327 2.4769 0.01325 362.6 Tendéncia decrescente significativa, maior

severidade do periodo seco.
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Tendéncia decrescente nao significativa, inicio de

Dezembro  -174 -0,1216 -1,2907 0,1968 -204.,4 ~ ~ .
recuperacdo das vazdes sem mudanga expressiva.

Fonte: Autores (2026)
Source: Authors (2026)

Os meses de transicdo (janeiro, agosto e setembro) ndo apresentaram tendéncia significativa, indicando
comportamento hidrologico relativamente estavel nessas etapas do ciclo anual. Porém, no periodo seco,
especialmente outubro e novembro, verificou-se tendéncia significativamente decrescente (p < 0,05), com
estimativas de Sen indicando reducdes anuais expressivas. Esses resultados demonstram que a estagdo seca se
tornou progressivamente mais severa ao longo das décadas, com diminui¢@o consistente das vazdes minimas
mensais.

De modo geral, os resultados evidenciam um aumento expressivo da sazonalidade hidrolégica ao longo
das ultimas décadas em Obidos, manifestado simultaneamente pela intensificacdo das vazdes durante o periodo
chuvoso e pela redugio progressiva das vazdes no periodo seco. Esse padrao de contraste (cheias mais intensas
¢ secas persistentes) corrobora com o encontrado por Dias et al. (2025) que identificou tendéncia significativa
de aumento nas vazdes maximas e diminui¢do das minimas para Obidos e com o trabalho de Fleischmann et
al. (2023) que mapeou uma transi¢do drastica para regimes de maior déficit hidrico na calha do Amazonas.
Também Barichivich et al. (2018) observou intensificagdo dos picos de cheia, em que atribuiu ao aumento da
amplitude da onda de inundagdo anual a altera¢des de grande escala na circulagdo atmosférica tropical.

A representacdo grafica das vazdes médias mensais ao longo dos 54 anos analisados apresentada no
Grafico 1 reforga visualmente os padrdes estatisticos identificados pelo teste de Mann Kendall. Observa-se, de
maneira bastante clara, que os maiores volumes de vazio se concentram entre marco e agosto, periodo em que
o teste indicou tendéncias crescentes estatisticamente significativas. Esse comportamento, evidenciado pela
elevacdo consistente das curvas anuais ao longo desses meses, confirma a intensificacdo progressiva das
cheias, conforme apontado pelos valores positivos de S, T e Sen’s slope. Por outro lado, a acentuada redugéo
das vazoes entre outubro e novembro, destacada no grafico por um declinio recorrente na parte final do ciclo
anual, alinha-se diretamente com as tendéncias decrescentes detectadas para esses meses, sugerindo que a
estacdo seca se tornou mais severa ao longo do tempo. Vala destacar que ha também influéncias dos fenémenos
climaticos, que de acordo com o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) houve ocorréncia de El Nind: moderado (1979 a 1980), forte (1982-
1983), forte (1987-1988), forte (1998-1998), forte (2015-2016) e forte em 2023-2024 que ocasionou secas
severas na Amazonia.

Para complementar os resultados da Tabela 01, que avaliou a tendéncia da vazdo média por més ao
longo de 1970 a 2023, tem-se a Figura 02 que € o hidrograma anual das vazdes médias, maximas e mensais da
estagdo de Obidos. Ao analisar o hidrograma da vazdo média tem-se uma peculiar ascendéncia comprovada
pela linha de tendéncia no grafico. Este aumento ainda é mais visivel no grafico da vazdo maxima,
principalmente a partir do ano de 2004. Fleischmann et al. (2023) mapeou que a severidade das cheias nas
duas primeiras décadas do século XXI é 20% mais longa do que em todo o século XX utilizado a régua de
Manaus e Obidos.

Jé& as vazdes minimas estdo diminuindo, com linha de tendéncia negativa a partir de 1990 pelo grafico.
Esta analise corrobora com os dados da Tabela 01, que de fato os extremos estdo cada vez mais intenso, onde
a vazdo maxima estd com maiores picos ¢ a estiagem com vazdes cada vez menores, o que reflete um discreto
aumento na vazao médica como mostrado. O estudo de Dias et al. 2025 também evidenciou isso mesmo usando
os dados até 2014, esta pesquisa mostra que os anos apos 2014 continuam a manter as tendéncias de elevacdo
das cheias em Obidos.
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Grifico 1 — Médias Mensais da Série Historica (1970 a 2023)
Graph 1 — Monthly Averages from the Historical Series (1970 a 2023)
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Figura 2 — Vazdo Média, Vazdo Minima e Vazdo Maxima da Série Historica (1970 a 2023)
Figure 2 — Mean, Minimum, and Maximum Streamflow of the Historical Series (1970 to 2023)
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Com este panorama de intensidade dos extremos de maxima e minima, em decorréncia de alteragcdes no
regime hidrologico, e considerando o levantamento documental realizado em diferentes fontes oficiais,
incluindo relatorios da Defesa Civil Municipal de Obidos, registros administrativos disponibilizados pela
Prefeitura e matérias extraidas de portais jornalisticos regionais, foi possivel identificar um conjunto de eventos
sociais e ambientais diretamente associados as oscilagdes hidrologicas observadas ao longo da série historica,
destacando-se episodios recorrentes de enchentes nos anos de 2009, 2012, 2014, 2021 e 2022, que resultaram
em alagamentos extensivos de dreas urbanas e ribeirinhas, desalojamento de familias, danos a residéncias e
equipamentos publicos, além de prejuizos as atividades economicas locais, sobretudo ao comércio e a pesca,
bem como eventos de estiagem severa, como o registrado em 2023, caracterizado por niveis criticos do rio,
dificuldades de navegacdo, isolamento de comunidades, comprometimento do abastecimento de dgua e, em
varios casos, a necessidade de decretacdo de situacdo de emergéncia municipal, conforme dados oficiais da
Defesa Civil. Os principais eventos hidrologicos registrados no municipio de Obidos ao longo do periodo
analisado, bem como seus impactos reportados em documentos oficiais e registros institucionais estdo
sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Eventos hidrologicos registrados entre 1970 e 2023
Table 2 — Events hydrological recorded between 1970 and 2023

Ano Meses Evento Nivel do Rio Familias Resumo Fonte
Amazonas Afetadas
2023  Outubro Seca - 84cm Muitas Seca historica: Defesa Civil
Historica reportadas Situagdo de
emergéncia

reconhecida pelo
Governo Federal.

2023 Margo Enchente 65.8mm de Muitas Fortes chuvas, Defesa Civil
chuva reportadas maior indice
pluviométrico do
ano.

2022 Junho Enchente 8.27m Muitas Inundag¢des Defesa Civil
reportadas

2022 Maio Enchente 8.34m Muitas Inundagdes Defesa Civil
reportadas

2022 Abril Enchente 8.25m Muitas Inundag¢des Defesa Civil
reportadas

2022 Margo Enchente 7.41m Muitas Inundagdes Defesa Civil
reportadas

2021 Maio Enchente 8.50m Muitas Inundag¢des Defesa Civil
reportadas

2014 Maio Enchente 8.18m Muitas Inundagdes Defesa Civil
reportadas

2012 Maio Enchente 8.20m Muitas Inundag¢des Defesa Civil
reportadas

2009 Maio Enchente 8.60m Muitas Inundagdes Defesa Civil
reportadas

Fonte: Autores (2026)
Source: Authors (2026)
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Ao estabelecer a relacdo entre esses registros e os resultados hidroldgicos obtidos pelo teste de Mann
Kendall, observa-se que tais episddios coincidem, de maneira bastante consistente, com 0s meses que
apresentaram tendéncias crescentes significativas nas ultimas décadas, sobretudo durante o periodo imido, no
qual se concentram os maiores aumentos das vazdes e os valores estatisticos mais expressivos Essa
correspondéncia sugere que o aumento progressivo das vazoes médias e intensificacdo dos extremos maximo
e minimo (Figura 02), captado estatisticamente pela analise de tendéncia, tem se materializado na
intensificacdo das cheias recentes, indicando que os processos hidrolégicos identificados nos dados ndo apenas
sdo matematicamente detectdveis, mas também se refletem em efeitos concretos sobre a populagdo e o
territorio. Esses efeitos foram estudados por Santos et al. (2017) que estudou especificamente a bacia do Baixo
Amazonas (que engloba Obidos), em que observou que as cheias extremas sobrecarregam os sistemas
individuais como fossas sépticas que sdo comuns na Amazdénia em que ocasiona surtos de doengas de
veiculagdo hidrica como a leptospirose. Ja a seca forca a populagdo a consumir 4gua salobra ou contaminada
dos pogos secos. A pesquisa de Silva et al. (2023) mostra o impacto do isolamento geografico das secas para
atendimento médico no Acre e Marengo et al. (2011) fala dos impactos devido ao ressecamento de varzea na
mortalidade de peixes por hipdxia.

Por outro lado, quando se consideram os episodios de estiagem severa, como aquele registrado em 2023,
verifica-se um alinhamento direto com os meses que exibiram tendéncia decrescente significativa, tais como
outubro e novembro. Essa convergéncia de evidéncias reforca que a reducdo das vazdes durante o periodo
seco, no qual se concentram as redu¢des mais expressivas das vazoes € os sinais estatisticos mais consistentes
de declinio, identificada pela estatistica de tendéncia, ndo ¢ um fendmeno abstrato, mas sim um processo que
repercute de forma clara em impactos socioambientais reais, como dificuldades no abastecimento, prejuizos a
navegacdo, comprometimento da dindmica das comunidades ribeirinhas e agravamento das condig¢des de
vulnerabilidade local, como mostrou os estudos citados.

Desse modo, os resultados hidrologicos e o levantamento documental, analisados conjuntamente,
permitem compreender com maior profundidade como as mudangas observadas no regime das vazdes se
conectam diretamente aos eventos registrados ao longo das tltimas décadas.

4. Conclusao

A analise das vazdes do Rio Amazonas na estagio fluviométrica de Obidos (PA), com base na série
historica de 1970 a 2023, permitiu identificar mudangas relevantes no comportamento hidroldgico do sistema
fluvial ao longo das ultimas décadas, sendo que a aplicagdo do teste de Mann-Kendall e do estimador de
inclinacdo de Sen evidenciou que o regime hidrologico apresenta tendéncias distintas ao longo do ciclo anual,
com aumento significativo das vazdes durante o periodo chuvoso e redugdo nos meses associados a estacao
seca, o que demonstra a existéncia de um padrdo sazonal cada vez mais acentuado ao longo do tempo.

Nesse contexto, observa-se um processo de intensificagdo da sazonalidade hidrologica, caracterizado
por cheias progressivamente mais volumosas e estiagens potencialmente mais severas, de modo que os
resultados indicam uma ampliagdo do contraste entre os periodos imido e seco, refletindo alteragcdes na
dindmica hidrolégica da bacia amazonica, a0 mesmo tempo em que esse comportamento se mostra consistente
com evidéncias reportadas na literatura recente sobre variabilidade climatica e mudangas no regime de
precipitagao na regido.

Além disso, ao integrar os resultados estatisticos com os registros documentais de eventos hidrologicos,
verifica-se que as tendéncias identificadas na série de vazdes apresentam correspondéncia direta com episodios
de enchentes e estiagens registrados no municipio de Obidos ao longo das ultimas décadas, evidenciando que
tais alteragdes nado se restringem ao campo tedrico, mas se manifestam em impactos socioambientais concretos,
como alagamentos urbanos, deslocamento de familias, prejuizos a infraestrutura e limitagdes na navegacdo e
no abastecimento durante periodos criticos.
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Dessa forma, os resultados obtidos contribuem significativamente para a compreensdo do
comportamento hidrologico do Rio Amazonas em um dos principais pontos de monitoramento da bacia, uma
vez que fornecem evidéncias quantitativas consistentes sobre mudancas no regime de vazdes ao longo do
tempo, ao passo que reforcam a importancia da aplicacdo de métodos estatisticos de analise de tendéncias
como ferramentas essenciais para o monitoramento hidroldgico e para o suporte a formulacdo de politicas
publicas voltadas a gestdo de recursos hidricos e ao planejamento territorial em areas suscetiveis a eventos
extremos.

Por fim, destaca-se que a continuidade do monitoramento hidrolégico, aliada ao desenvolvimento de
estudos que integrem dados climaticos, hidroldgicos e socioambientais, torna-se fundamental para
compreender de forma mais abrangente as transformagdes em curso na dinamica dos rios amazdnicos, bem
como para subsidiar estratégias mais eficazes de adaptacdo e mitigagdo dos impactos sobre as populacdes e os
ecossistemas da regio.
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