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Resumo:

Durante as duas ultimas décadas, a Amaz6nia Ocidental sofreu com grandes enchentes e grandes
vazantes, devido anomalias positivas e negativas de precipitacdo. Recentemente, em 2014 no sul da
bacia amaz6nica choveu acima da média climatoldgica, causando enchente no rio Madeira, isolando o
Estado do Acre, e desabrigando muitas familias nos municipios de Porto Velho e Guajara-Mirim no
Estado de Ronddnia. Considerando a importancia da precipitacdo pluviométrica para manter a
hidrovia rio Madeira funcionando, como também os extremos climéaticos ocorridos na Amazonia, o
presente trabalho teve como objetivo investigar os eventos extremos ocorridos na Gltima década no
Estado de Rond6nia. Para coleta de dados foi realizado inicialmente um levantamento junto a
Secretaria de Estado do Desenvolvimento Ambiental - SEDAM/RO e calculada a precipitacdo e cotas
médias mensais, entre 1999 a 2014 constatando que as anomalias de precipitacdo ocorridas proximas
de Porto Velho/RO em 2014 nao sdo responsaveis pela enchente histérica ocorrida no municipio.
Palavras chave: Rondonia, Precipitacéo, Nivel.

Analysis of rainfall anomaly in Rondonia and quotas on Wood river

Abstract

During the last two decades, the Western Amazon suffered from major floods and large vazantes
because positive and negative precipitation anomalies. Recently, in 2014 in the south of the Amazon
basin it rained above the climatological average, causing flooding in Madeira River, isolating the state
of Acre, and displacing many families in the cities of Porto Velho and Guajara-Mirim in the state of
Ronddnia. Considering the importance of rainfall to keep the Madeira River waterway running, as well
as the extreme weather occurred in the Amazon, this study aimed to investigate the extreme events of
the past decade in the State of Ronddnia. For data collection was initially conducted a survey with the
Secretary of State for Environmental Development - SEDAM/RO and calculated precipitation and
average monthly quotas between 1999-2014 noting that the precipitation anomalies occurred near
Porto Velho / RO in 2014 not are responsible for the historical flood occurred in the municipality.
Key-words: Rondonia, Rainfall, Level.

1. Introducéo

A distribuicdo geogréafica das chuvas no globo terrestre mantém uma forte relacdo com as
zonas de temperatura, correntes marinhas, ventos oceénicos e com a dindmica da baixa
atmosfera. No equador térmico, onde ha mais calor, 0s processos de evaporacdo Sao
marcantes e as correntes oceédnicas quentes aquecem o ar. Assim, formam-se nele as
principais zonas chuvosas do globo (CAVALCANTE et al., 2012).

Nas regides tropicais, as areas litoraneas orientais dos continentes sdo mais chuvosas que as
correspondentes ocidentais, pois a elas chegam os ventos quentes e umidos dos oceanos que
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apresentam correntes quentes. Nas zonas costeiras ocidentais sob o predominio da atuacéo das
correntes ocednicas frias, ha maior estabilidade do ar e, consequentemente, menos chuva
(CAVALCANTE et al., 2012).

A regido Amazobnica, por sua grande extensdo territorial, possui regimes climaticos
diferenciados. Do norte a sul, observa-se uma grande variabilidade espacial e temporal da
precipitacdo, na qual os eventos extremos de secas ou enchentes trazem consequéncias
socioeconémicas importantes para varios setores da sociedade (agricultura, transportes,
recursos hidricos, satide, habitagao).

Durante as duas ultimas décadas, a Amazonia Ocidental sofreu com grandes enchentes e
grandes vazantes, devido anomalias positivas e negativas de precipitagdo. Recentemente, em
2014 no sul da bacia amazonica choveu acima da média climatoldgica, causando enchente no
rio Madeira, isolando o Estado do Acre, e desabrigando muitas familias nos municipios de
Porto Velho e Guajara-Mirim no Estado de Rondonia.

2. Revisao bibliografica
2.1 Anomalia de precipitacdo na Amazodnia Ocidental

A regido amazodnica possui uma precipitacdo média de aproximadamente 2.300 mm por ano,
embora na fronteira entre Brasil, Coldmbia e Venezuela o total atinge 3.500 mm. O periodo
de chuvas ou forte atividade convectiva na regido amazonica é compreendido entre novembro
e marco, sendo que a distribuicdo no trimestre Dezembro-Janeiro-Fevereiro apresenta uma
regido de precipitacdo alta (superior a 900 mm) na parte oeste e central da Amazo6nia, em
conexdo com a posicdo geografica da Alta Bolivia, enquanto no trimestre Junho-Julho-
Agosto, o centro de maxima precipitacdo desloca-se para o norte atingindo a América Central.

Autores como Fisch et al. (1998), sugerem que a distribuicdo de chuvas na Amazonia esteja
relacionada com a posicdo da Alta da Bolivia que apresenta éagua precipitavel
aproximadamente constante ao longo do ano, com pequenas decréscimos nos periodos de
seca.

Segundo Fisch et al. (1998), os mecanismos que causam as precipitacbes na Amazonia
podem ser divididos em trés tipos, como: a convecgdo diurna (resultante do aquecimento da
superficie e condi¢bes favoraveis); linhas de instabilidade (originadas na costa N-NE do
litoral do Atlantico) e; aglomerados convectivos de meso e larga escala associados com a
penetracdo de sistemas frontais na regido S/SE do Brasil que interage com a regido
Amazonica.

Anomalias negativas de precipitacdo no centro, norte e leste da Amaz6nia sdo em geral
associadas a eventos de El Nifio-Oscilagdo Sul (Enso) e anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Atlantico tropical (NOBRE et al.). O termo anomalia vem a se
referir a uma flutuagdo extrema de um elemento em uma série climatolégica, com desvios
acentuados do padrdo observado de variabilidade e que pode ser causado por diversos fatores.

2.2 Nivel de 4gua do Rio Madeira

A Bacia do Rio Madeira é composta por seis principais bacias tributarias: Jamari, Machado
ou Ji-Parana, Guaporé, Mamoré, Alto Madeira e Abund. Em decorréncia a sazonalidade do
clima, marcada por alternancia de esta¢fes seca e chuvosa, o regime hidrologico anual dos
rios da Bacia Amazonica apresenta um comportamento hidroldgico diferenciado (ADAMY,
2010).
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Adamy (2010) descreve que o rio Madeira é resultante do encontro dos rios Beni e Mamoré
no municipio de Nova Mamoré em Rondonia percorrendo aproximadamente 540 km, ponto
inicial de longos trajetos de navegacdo fluvial, de grande importancia para boa parte da
Regido Amazonica. E um rio de dominio federal com grande potencial hidrelétrico,
representados pelas usinas de Jirau e Santo Antdnio, ambas implantadas na capital.

Em seu regime hidrolégico anual correspondente as cheias, correspondente & estagdo chuvosa
entre 0os meses de outubro e maio, nesse espaco de tempo sdo registradas as maiores vazdes na
rede de drenagem estadual, ocasionando, inclusive, inundagbes afetando numerosos centros
urbanos. Por outro lado, entre os meses de maio a setembro verifica-se o periodo de seca, com
menores indices de niveis fluviométricos (ADAMY, 2010).

3. Material e métodos

Os dados meteoroldgicos para realizacdo do estudo foram adquiridos junto a Secretaria de
Estado do Desenvolvimento Ambiental — SEDAM/RO entre o periodo de 1999 a 2010, da
estacdo meteoroldgica automatica de superficie (11° 29°01” S, 61° 22°46” W e 186m),
localizada na Escola Agricola Alta Raupp no municipio de Cacoal.

O método utiliza do célculo da precipitacdo média e cota média mensal entre 1999 a 2014 de
acordo com a equacdo de Spiegel e Stephens (2008),

N

X
X, + X, 4+ Xy 4.t X ,Z_.: : :ZX
N

X = -
N N

em gue X é a precipitacdo média mensal ou cotas, e N é a quantidade de meses. E calculo de
anomalia de chuva e cotas, de acordo com Chu et al. (1983),

em que X; € a precipitacdo ou cotas do més i e ano j, e € precipitagdo média ou cotas média
do mési.

4. Resultados e discusséo
4.1 Anomalia de precipitacéo

Na figura 1 s&o apresentados os dados de anomalia de precipitacdo para o ano de 2005 na
regido norte nos meses de abril, junho, agosto, outubro e dezembro. Para a regido do Baixo
Madeira area do presente estudo, observa-se precipitacdes abaixo do normal para os meses de
abril e junho caracterizando como muito seco e seco, respectivamente. Para 0s meses de
agosto ligeiramente chuvoso, outubro normal e dezembro ligeiramente chuvoso.
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Figura 1 - Anomalia de precipitacdo na Amazonia Legal durante o ano de 2005

Na figura 2 s&o apresentados os dados de anomalia de precipitacdo para o ano de 2010 na
regido norte nos meses de abril, junho, agosto, outubro e dezembro. Para a regido do Baixo
Madeira, observa — se precipitacdes abaixo do normal para os mes de abril acima do normal
para junho caracterizando como muito seco e chuvoso, respectivamente. Para os meses de
agosto chuvoso, outubro muito chuvoso e dezembro e seco.
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Figura 2 - Anomalia de precipitacdo na Amazdnia Legal durante o ano de 2010

Na figura 3 sédo apresentados os dados de anomalia de precipitagcdo para o ano de 2013/2014
na regido norte nos meses de abril, junho, agosto, outubro e dezembro. Para a regido do Baixo
Madeira no ano da enchente historica e area do presente estudo, observa — se precipitacdes
abaixo do normal para os meses de novembro caracterizando como seco e normal para 0 més
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de dezembro. Para os meses de janeiro, fevereiro e margo, ligeiramente seco.

Os dados da figura 3 representam chuvas dentro da normalidade e abaixo para a regido em

destaque. No entanto, foi 0 ano da maior enchente historica ja registrada para o Alto e Baixo
Madeira.

(c) janeiro (d) fevereiro

(e) mar¢o

Fonte: SIPAM

Figura 3 - Anomalia de precipitacdo na Amazdnia Legal durante o ano de 2013/2014
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Analisando os graficos de forma mais criteriosa nas regides em que comportam os afluentes
do rio madeira e na divisa com a Bolivia, observa-se volumes de precipitacdo normal para o
més de novembro, e acima do normal para a os meses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo
caracterizando como chuvoso para maioria dos meses em destaque (figura 5).

Na figura 4 estdo apresentados os dados de anomalia de precipitacdo em Costa Marques no
Estado de Rondobnia para os anos de 2009/2010. No ano de 2009 nota — se que os volume de
chuva estdo dentro da normalidade entre os meses de junho e novembro. Ja 0 més de
dezembro apresenta anomalia positiva de aproximadamente 50 mm.

No ano de 2010 a regido apresenta anomalias negativas para 0s meses de janeiro, marco, abril,
junho, julho, agosto, setembro, novembro e dezembro, com precipitacdes abaixo da média
variando de — 15 até — 100 mm. Neste mesmo ano os Unicos meses com anomalias positivas
foram fevereiro, maio e outubro com anomalias de precipitacdo positivas de 15 mm a 140
mm, respectivamente (figura 4).
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Figura 4 - Anomalia de precipitacdo em Costa Marques no estado de Rondénia

Na figura 5 estdo apresentados os dados de anomalia de precipitagdo em Guajara Mirim no
Estado de Ronddnia para os anos de 2004/2005 e 2009/2010. No ano de 2004 nota — se que 0S
volume de chuva estdo dentro da normalidade para a maioria dos meses em destaque e acima
da normalidade entre 0os meses de junho e julho com anomalias de precipitacdo positivas de 5
e 15 mm, respectivamente. No ano de 2005 os volume de chuva estdo acima da normalidade
para 0s meses de janeiro, abril, setembro, novembro e dezembro com anomalias precipitaces
positivas variando de 20 mm a 70 mm. Neste mesmo ano 0s meses de fevereiro, margo, maio,
junho, agosto e outubro apresentaram anomalia negativas variando de - 5 mm a - 120 mm
(figura 5).

No ano de 2009 a regido apresenta chuva dentro da normalidade para 0os meses de junho a
dezembro. Em 2010 anomalias negativas s&o registradas nos meses de janeiro, marco, abril,
junho, julho, outubro, novembro e dezembro, com precipitaces abaixo da média variando de
— 10 até — 60 mm. Neste mesmo ano 0s meses com anomalias positivas foram fevereiro,
junho, agosto e setembro de precipitacdo positivas variando de 5 mm a 40 mm (figura 5).
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Figura 5 - Anomalia de precipitagcdo em Guajara-Mirim no estado de Rondonia

A conexdo entre os graficos destacados das figuras 1, 2, 3, 4 e 5 entre 0s anos 2004 a 2014 ¢
que, nos Ultimos 10 anos os volumes de chuvas nas regides do Madeira proximo a Porto
Velho foram abaixo da média para os meses de verdo e acima da média para 0os meses de
inverno. Nas regides do Madeira préximas da Bolivia, Costa Marques e Guajara Mirim, onde
estd a maioria dos afluentes do rio madeira, os volumes de chuvas precipitados foram acima
da média para a maioria dos meses do ano, principalmente nos meses de ver&o.

Este aumento pode ser explicado por alguns fendmenos climaticos ocorrido nos ultimos anos
na regido. Na primavera do ano de 2004/2005 a regido foi influenciada por um EI Nifio, que
garantiu chuvas abaixo da meédia para a regido amazoénica. Em 2008/2009 a regido foi
influenciada por um La Nifia que favoreceu aumento além do normal de chuvas no Norte e
Nordeste do Brasil, provocando enchentes no inicio de 2009 (INPE, 2010). Nos anos de
2013/2014 o fendmeno Alta da Bolivia desloca — se com mais intensidade para o sul da
Amazonia gerando grandes volumes de chuvas na Bolivia, na divisa Bolivia — Brasil no
Estado de Rondénia e diminuicdo das precipitacbes no centro oeste e sudeste do Pais (INPE,
2014).

Lembrando que os aumentos de chuvas ndo podem ser explicados isoladamente pelos
fendmenos destacados. Os teores de umidade na atmosfera também dependem da
evapotranspiracdo anual da floresta que varia de 3,5 a 4 mm/dia ao longo do ano (MARQUES
FILHO et al.,1986, FISCH, 1990), atraso ou aceleracdo do derretimento de geleiras nas
regides andinas favorecendo o aumento ou diminuicdo do volume de &gua dos rios
(SANCHES, 2013).

Para Molion (1993) os mecanismos que provocam chuva na Amazoénia podem ser agrupados
em trés tipos: a velocidade de deslocamento da umidade vinda do oceano por massas de ar em
linhas de instabilidade originadas na costa N-NE do litoral do Atlantico; convecgdo diurna
resultante do aquecimento da superficie em condicBes de larga-escala favoraveis e;
aglomerados convectivos de meso e larga escala, associados com a penetragdo de sistemas
frontais na regido S/SE do Brasil interagindo com a regido Amazénica.

De forma mais regional, ha tambem a forte influencia das usinas instaladas no Madeira
podendo provocar um aumento dos espelhos d’adgua em fungdo dos alagamentos. As areas
inundadas se acentuam no periodo de chuvas nas Bacia do Mamoré, na Bolivia, nos rio Madre
de Dios, Beni e Guaporé, todos afluentes do Madeira. Este aumento das aguas a montante das
usinas podem provocar aumento da evaporacdo, condensacdo e precipitacdo na regido da
bacia ou em bacias vizinhas. Aumentos de entorno 18% de precipitacdo ja foram obsevados
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em estudo de caso realizado nas regides das hidroelétricas de Itaipu e Furnas na Bacia do Rio
Parand (OTTONI, et al.,2011).

4.2 Nivel de agua no rio Madeira em Porto Velho

O rio Madeira em Porto Velho ao longo dos anos passa por grandes variagdes em sua vazao
em funcdo dos volumes de chuvas ocorridos em sua bacia. Na figura 8 sdo apresentados 0s
dados de cotas minimas e cotas méximas para os anos 1997/1998, 2004/2005, e 2009/2010 ao
longo dos meses. Para todos 0s anos apresentado as cotas minimas apresentam — se entre
meses de setembro e outubro com niveis proximo de 3,5 metros e as cotas maximas entre 0s
meses de marco e abril com niveis entorno de 15,5 metros, seguindo a tendéncia
climatoldgica da regido.

Nota-se que nos anos de 2004/2005 as cotas minimas e maximas atingiram valores abaixo das
médias climatolégicas da regido. As cotas minimas em outubro de 2009 atingiram niveis
préximos de 2 metros e, em marc¢o de 2010 as cotas maximas atingiram niveis proximos de 14
metros, caracterizando um ano menos chuvoso e de estiagem para o periodo analisado (figura
6).

Para 0 ano de 2009/2010 as cotas minimas e maximas atingiram valores acima das médias
climatoldgicas. As cotas minimas em setembro de 2009 atingiram niveis proximos de 4
metros e, em abril de 2010 as cotas méximas atingiram niveis proximos de 16 metros,
caracterizando um ano mais chuvoso com muitas enchentes no Estado (figura 6).
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Figura 6 - Nivel médio do rio Madeira

Resultado semelhantes sdo destacados por Muniz et al. (2013) que mostraram a variabilidade
hidroldgica da regido fazendo uma comparagdo com relatdrios de avalia¢do de danos, na base
de dados da Defesa Civil Nacional para monitoramento das familias atingidas com enchentes.
Este tipo de analise mostrou que os anos de maiores cheias e vazantes foram os anos de 2005
com forte estiagem e 2009 com ocorréncia de enchentes. Estes dados também registrados nos
boletins climatoldgicos do INPE (2010).

Todos os registros de anomalias deste relatorio foram realizados por autores e instituicoes
antecedendo a cheia historica de 2014. Sendo esta considerada a maior ja registrada pelos
Orgdos de monitoramento em 58 anos de estudos climatoldgicos na regido (INPE, 2014).

Na figura 7 séo destacados os dados de cotas do nivel do rio Madeira durante a cheia historica
de 2014, nota — se que o nivel do rio atingiu as cotas de inundacdo maximas nos meses de
marco e abril com 19,67 metros, sendo, portanto, considerada bem acima dos estagios de
atencdo 15 metros e alerta 16 metros, ultrapassando as cota de inundacdo de 17 metros
(DNIT, 2015).
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Figura 7 - Nivel do rio Madeira durante a cheia histérica de 2014

Além do nivel maximo o rio atingiu também o maior pico de vazdo ja registrado com 60.000
m3/segundo (CPRM, 2014), que dificultou a navegacao na regidao (DNIT, 2015), desabrigou
mais de mais de 100 mil familias provocou a morte de mais de 50 pessoas e cerca de 125 mil
cabecas de gado (REDHUM, 2014). Interrompendo a geracdo de energia das usinas de Santo
Antonio e Jirau (TEIXEIRA, 2014).

As condic¢des atmosféricas ocorridas no verdo 2013/14 na América do Sul apresentaram um
padrdo atmosférico de bloqueio, o qual resultou em expressivas anomalias de grande escala
muito fora dos padrdes normais para esta época do ano no Hemisfério Sul. Em consequéncia
observaram-se trés fendmenos simultaneos: o Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) permaneceu atuante durante os meses de janeiro, fevereiro e margo, atingindo uma
extensdo atipica (CPTEC, 2014). A atuacdo desse sistema de alta pressdo em superficie é
caracterizada pela subsidéncia atmosférica que inibe mecanismos de instabilidade produtores
de nuvens de chuva (FRANCA, 2009); Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
favoreceram a injecdo de grande quantidade de umidade para a regido; A formacgéo de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), estendendo-se desde o Sul do Brasil e
atravessando os territérios do Paraguai e da Bolivia em varias ocasifes (CPTEC, 2014). O
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intenso e quase estacionario fendbmeno denominado Alta da Bolivia que circulava nos altos
niveis da troposfera ficou espremido pelo bloqueio atmosférico formado durante esse periodo,
permanecendo a oeste de sua posic¢éo climatoldgica, com centro entre o sul do Peru e 0 oeste
da Bolivia. Desse modo, a convecgdo amazbnica permaneceu por semanas em torno dessa
regido, o que foi responsavel pelos elevados volumes de chuva observados no centro-norte da
Bolivia (JUSTINA, et al., 2014).

A ocorréncia simultanea desses fendmenos fortaleceu as condic¢des de formacéo de convecgéo
profunda, formando um bloqueio atmosférico favorecendo muita nebulosidade e precipitacdes
bem acima da meédia para esta época do ano na Amazonia e chuvas abaixo da média no para o
sudeste do Brasil.

5. Concluséao

A ocorréncia de eventos climéaticos extremos tem sido cada vez mais frequente nos altimos
anos, fato por vezes atribuido a influencia antropica. As inundacbes que atingiram a
Amazonia Meridional, principalmente na zona de captacdo da bacia do rio Madeira
localizados na Bolivia - Brasil causaram prejuizos de toda a ordem. Episodios de chuvas
extremas sdo fenbmenos da natureza cuja génese pertence a dinamica atmosférica terrestre.
Pela analise do comportamento da pluviosidade no Rio Madeira nos Gltimos anos conclui-se
que houve chuvas abaixo da média para o0 ano de 2005e chuvas acima da média para o ano de
2009.

As anomalias de precipitacdo ocorridas proximas de Porto Velho/RO em 2014, ndo sdo
responsaveis pela enchente histérica ocorrida no municipio. Portanto, atribui-se em maior
parte as chuvas ocorridas nas cabeceiras de drenagem do rio Madeira em territdrio boliviano,
nas bacias dos rios Beni, Mamoré e Guaporé no periodo de 1997 a 2014.
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