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RESUMO

O presente artigo trata de uma andlise da dinamica climatica e hidrologica regional
observada no Rio Madeira no ano de 2014 e suas consequéncias sobre a cidade de Porto
Velho. O verédo de 2013/2014 foi caracterizado por expressivas anomalias climaticas na
América do Sul, inclusive na Amaz6nia. Choveu de forma excepcional no centro-norte da
Bolivia, onde se encontra a bacia de captacdo do Rio Madeira, o que resultou em cheias e
inundagbes sem precedentes em Rondonia. Em Porto Velho, o Rio Madeira atingiu a
marca historica de 19,74 metros, superando em mais de 2 metros o maior nivel entédo
registrado em 1997. Na area urbana, bairros permaneceram inundados por mais de 60
dias, o que acarretou em inimeros transtornos a populacao.

PALAVRAS-CHAVE: anomalias climaticas, inundacao, cidade, Amazonia

ABSTRACT

This article is an analysis of the regional climate and hydrological dynamics observed on
the Madeira River in 2014 and its consequences for the city of Porto Velho. The summer
of 2013/2014 was characterized by significant climatic anomalies in South America,
including the Amazon. It rained exceptionally well in north-central Bolivia, where the
catchment basin of the Madeira River, which resulted in flood unprecedented in Rondonia.
In Porto Velho, Rio Madeira reached the historic mark of 19.74 meters, surpassing by
more than 2 meters then the highest level recorded in 1997 In urban areas, districts
remained flooded for more than 60 days, which resulted in numerous disorders to the
population.
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Este articulo es un andlisis de la dinamica climatica e hidrologica regional observado en el
Rio Madeira en 2014 y sus consecuencias para la ciudad de Porto Velho. El verano de
2013/2014 se caracteriz6 por anomalias climaticas importantes en Ameérica del Sur,
incluso en Amazonia. Llovié excepcionalmente bien en el centro-norte de Bolivia, donde
estd la cuenca de captacion del rio Madeira, lo que resulto en inundaciones sin
precedentes en Rondonia. En Porto Velho, el Rio Madeira alcanz6 la marca historica de
19,74 metros, superando en mas de 2 metros el nivel mas alto registrado en el afio 1997.
En las zonas urbanas, muchos distritos quedaron inundados por mas de 60 dias, lo que
dio lugar a numerosos trastornos a la poblacion.

PALABRAS CLAVE: anomalias climaticas; inundacion, ciudad, Amazonia

INTRODUCAO

Na ciéncia geografica todo fenbmeno deve ser analisado de forma geossistémica,
tendo em vista que elementos e atributos atuam conjuntamente. Segundo Christofolleti
(1980) essas relacbes nédo se estabelecem de forma isolada, mas fazem parte de um
ambiente maior denominado universo, o qual compreende o conjunto de todos os
fendbmenos e eventos em interacdo. Sendo assim, suas alteracbes correspondem ao
comportamento do referido sistema.

A regido amazoénica se distingue por ser uma das mais extensas areas quentes e
Umidas do Planeta, com indices pluviométricos em torno dos 2300 mm/ano, em média, e
de até 5000 mm/ano no setor ocidental da regido (MARENGO; NOBRE, 2009). Essa
caracteristica resulta de fatores como sua favoravel posicéo latitudinal, ao redor da linha
do equador, onde incide abundante radiacao solar, e, sobretudo, de aspectos relativos a
circulacdo geral da atmosfera e a dindmica dos sistemas atmosféricos que atuam nessa
porcao do continente sul-americano.

A distribuicdo de chuva na Amazonia guarda estreita relacdo com a atuacao dos
principais sistemas atmosféricos regionais em superficie, a saber: 1) Massa de Ar
Equatorial Continental, quente e umida, com centro de origem no oeste da regiao; 2) Zona
de Convergéncia Intertropical, formada pela convergéncia dos ventos alisios ao redor da
linha do equador; e 3) frentes frias, oriundas de latitudes extratropicais que atingem com
mais frequéncia o sul amazénico (NIMER, 1972). Ainda préximo a superficie, sistemas
como o Jato de Baixos Niveis (JBNS) e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)
participam da dinamica pluvial regional, distribuindo umidade da Amazodnia para latitudes

maiores.
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Nos niveis mais altos da troposfera, outros sistemas, como a Alta da Bolivia (AB),
um anticiclone com centro no altiplano boliviano organiza a intensa conveccéo equatorial
sobre o centro da América do Sul. Silva Dias et al (1983) afirmam que a Alta da Bolivia é
uma resposta dinamica ao aquecimento da alta troposfera resultante da liberagao de calor
latente da forte conveccdo da regido. Esse sistema contribui decisivamente para a
producdo de elevados volumes de chuva na Amazonia durante os meses do verdo do
Hemisfério Sul (FISCH et al, 1998). Santos (1986) constatou que durante anos menos
chuvosos na regido amazoénica os centros da Alta da Bolivia eram menos intensos.

O verdo de 2013/2014 na América do Sul foi caracterizado por expressivas
anomalias climaticas que produziram amplas repercussées sobre 0 espaco geografico.
Enquanto parte do Sul e Sudeste do Brasil vivenciou uma forte onda de calor e tempo
seco, o sul da Amazobnia enfrentou enchentes e inundagbes que desabrigaram e
desalojaram milhares de pessoas. Em Porto Velho, capital de Rondénia, o Rio Madeira
atingiu a marca historica de 19,74 metros em 30 de marco de 2014. Esse valor supera em
mais de 2 metros o maior nivel entdo registrado no ano de 1997. Em todo o estado, mais
de 25 mil pessoas foram afetadas.

Nos meses de fevereiro a maio de 2014 a cidade de Porto Velho conviveu com um
cenario desolador e cadtico. As areas mais baixas da cidade, que normalmente séao alvos
constantes da dindmica hidrolégica do rio e de alagamentos subitos resultante de
precipitacées torrenciais (DELLA-JUSTINA et al 2012; 2014) ficaram por volta de 60 dias
dentro d’agua. A cota de inundacdo prevista para 59 metros de altitude subiu para 62,5
metros, ultrapassando a cota de seguranca estabelecida.

Na area urbana de Porto Velho a inundacdo do Rio Madeira se espraiou pelos
canais dos igarapés adentro e represou o escoamento destes. Como resultado, varios
bairros foram inundados por mais de 60 dias, 0 que acarretou em inUmeros transtornos a
populacdo geral, além de prejuizos materiais aos moradores, comerciantes e prédios
publicos. A histdrica cheia do Rio Madeira de 2014 foi responsavel por desabrigar ao todo
4.937 familias no municipio de Porto Velho e causar uma série de problemas
socioeconOmicos e ambientais, conforme dados da Defesa Civil.

Contudo, ao contrario do que parece, ndo choveu de forma excepcional em
Rondbénia. Como as chuvas se encontravam dentro da normalidade, passou-se a

guestionar as causas da inundacdo, especulando-se inclusive sobre a influéncia das
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hidrelétricas de Santo Anténio e Jirau na enchente e inundacdo. Neste texto nos
propomos a estudar as condi¢des climaticas local e regional e sua influencia na dinamica

hidrolégica do Rio Madeira, e a deste sobre a cidade de Porto Velho.

MATERIAIS E METODOS

Buscou-se analisar o comportamento da pluviosidade nas cabeceiras de drenagem
do Rio Madeira em territorio boliviano, nas bacias dos rios Beni, Mamoré e Guaporé, bem
como em Rondoénia e Porto Velho. Aléem disso, acompanhou-se o comportamento do nivel
do Rio Madeira em Porto Velho por meio de dados disponibilizados no site da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA).

Foram utilizados dados mensais de precipitacdo pluvial registrados pelo Servi¢co
Nacional de Meteorologia e Hidrologia da Bolivia em 37 diferentes localidades do pais. Os
dados foram tabulados em planilhas do software Excel 2007, onde foram calculados os
desvios percentuais em relacdo a climatologia mensal e trimestral. Os resultados foram
exportados ao ArcMap 9.3 para confeccdo dos mapas pluviométricos apresentados neste
artigo. Os dados de pluviosidade em Porto Velho foram obtidos gratuitamente no sitio do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), na secdo Estacbes Automéaticas
(http://www.inmet.gov.br/).

A pesquisa sobre o cenario atmosférico regional responsavel pelas chuvas
extremas na Bolivia se deu a partir da consulta de boletins de sintese sinética mensal
elaborados por meteorologistas do Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(CPTEC/INPE) disponiveis na internet.

Com base nos dados pluviométricos e hidrolégicos e no monitoramento das areas
atingidas na area urbana pode-se elaborar 0 mapa da area inundada e revelar alguns

aspectos desse evento excepcional sobre a populacéo local.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados pluviométricos mostram que as inundages ocorridas ao longo do Rio
Madeira foram resultantes dos elevados volumes de chuva observados no centro-norte da

Bolivia e no sudeste do Peru, onde se encontram os principais afluentes do Rio Madeira —
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os rios Beni, Mamoré e Madre de Dios. Nesse pais, as inundacbes provocaram a morte
de mais de 50 pessoas e de cerca de 125 mil cabecas de gado (REDHUM, 2014).

Entre o final de dezembro de 2013 e meados de fevereiro de 2014 foi observado
um padrdo atmosférico de blogueio na América do Sul, o qual resultou em expressivas
anomalias climaticas em todo o continente. Esse periodo se distinguiu pela presenca
anébmala da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) a oeste de sua posicao
climatoldgica, sobre o Sudeste e parte do Centro-Oeste do Brasil (CPTEC, 2014). A
atuacdo desse sistema de alta pressdo em superficie € caracterizada pela subsidéncia
atmosférica que inibe mecanismos de instabilidade produtores de nuvens de chuva
(FRANCA, 2009). Além do ASAS (em superficie), o CPTEC (2014) destaca a presenca de
uma crista anbmala (area de alta pressao) em niveis meédios (500 hPa) ao largo da costa
meridional do Brasil, e do Vértice Ciclénico de Altos Niveis (250 hPa) a sudoeste de sua
posicao climatoldgica, sobre o Sudeste do Brasil, que contribuiram para a subsidéncia do
ar em varias camadas da troposfera, inibindo a chuva em toda a porcéo oriental do pais.

Ao longo desse periodo atipico, poucos sistemas frontais conseguiram alcancar o
Brasil. Em janeiro, apenas dois foram registrados e em fevereiro, trés. No entanto, esses
sistemas tiveram sua atuacéo restrita ao litoral do Sul do pais (CPTEC, 2014). A quebra
desse padrao atmosférico ocorreu apenas durante a segunda quinzena de fevereiro.
Segundo o CPTEC (2014), o blogueio atmosférico de longa duracdo no Atlantico resultou
em uma circulacdo completamente anormal para esse periodo, do tipo “ZCAS negativa”.
Uma andlise mais apurada mostra que, ao contrario do que costuma ocorrer nessa época
do ano, ndo houve escoamento de umidade da Amazbnia para o Sudeste do pais por
meio da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul. A escassez de chuva em plena estacao
chuvosa causou grandes anomalias pluviais em todo o centro-leste brasileiro nos meses

de janeiro e fevereiro de 2014 (Figuras 1 a; 1 b).
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Figura 1 - Anomalias de precipitagdo pluvial no Brasil em janeiro (a) e fevereiro (b).
Fonte: CPTEC.

Durante esse periodo, a Alta da Bolivia se manifestou a oeste de sua posicao
climatolégica, com centro entre o sul do Peru e o oeste da Bolivia. Desse modo, a
conveccdo amazobnica permaneceu por semanas em torno dessa regido, o que foi
responsavel pelos elevados volumes de chuva observados no centro-norte da Bolivia. A
figura 2 mostra os percentuais de precipitacdo em relacdo a climatologia no periodo de
janeiro a marco de 2014 em parte da América do Sul (NOAA, 2014). Entre o norte da
Bolivia, sudeste do Peru, leste do Acre e extremo sul do Amazonas foram observados
percentuais de até 400 % em relacdo ao normal. JA o Sudeste e Nordeste do Brasil
tiveram areas com 25 % a 50 % do normal de chuva para o periodo.

Terr@ Plural, Ponta Grossa, v.9, Numero Especial. p. 74-90 , jan/jun. 2015 Pagina 79



ANALISE CLIMATOLOGICA E HIDROLOGICA DA CHEIA DO RIO MADEIRA EM PORTO VELHO —
RONDONIA NO ANO DE 2014

BRAZIL

Percent of Normal Precipitation
JAN 1 - MAR 31, 2014

I 400

—1 200
e 150
1125

—1 100

75

:f‘ o

T
E

CLIMATE PREDICTION CENTER, NOAA io ’
Computer generated contours i ,,/
Bomed on prediminary data e

Figura 2: Percentual do normal de chuva no norte da América do Sul — janeiro a marco de 2014
Fonte: CPD/NOAA

As andlises dos dados do Servico Nacional de Meteorologia e Hidrologia da Bolivia
mostram anomalias pluviais superiores a 120 % em localidades do centro-norte da Bolivia
ao longo do trimestre composto por dezembro, janeiro e fevereiro (DJF). Em
Rurrenabaque, cidade as margens do rio Beni, choveu 1829,9 mm apenas no trimestre
DJF, o que equivale a 122,2 % acima da média para o periodo — 823,6 mm. A situacao foi
semelhante em San Joaquin, ainda no departamento de Beni, onde choveu 1528,3 mm
nesse trimestre (107,9 % acima da média: 735,2 mm). Outras localidades que merecem
destaque no periodo sdo Reyes (com 1729,2 mm), San Ignacio de Moxos (1616,5 mm),
Trinidad (1438,1 mm), San Borja (1392,7 mm), Buena Vista (1358,6 mm) e Santa Rosa
(1185,5 mm). Exceto por Buena Vista, localizada no departamento de Santa Cruz, as
demais localidades pertencem ao departamento de Beni, onde estdo os rios Beni e
Mamoré, formadores do Rio Madeira. Na sequéncia, as figuras 3 a; 3 b mostram,
respectivamente, o total de chuva e seus desvios em relagdo a média na Bolivia no
trimestre DJF (2013/2014).
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Precipitacgdo pluvial na Bolivia - Trimestre DJF (2013/2014)
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Figura 3 - Precipitacdo pluvial (a) e anomalia de precipitacdo na Bolivia no trimestre DJF — 2014
(b) / Elaboracgéo: Rafael Franca

Em Rondbénia, no entanto, os volumes de chuva ficaram préximos a normalidade
durante o periodo mais critico da cheia. A figura 4 apresenta os volumes de chuva mensal
entre dezembro de 2013 e maio de 2014 e as respectivas anomalias em relagdo ao valor
climatologico na estagdo automatica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em
Porto Velho.
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Figura 4 - Comparacgédo da chuva mensal em Porto Velho 2013/2014 com a Normal Climatolégica
1975-1991. Fonte dos dados: INMET / Elaboracédo: Rafael Franca

Em fevereiro (-19,1 %), marco (-22,8%) e abril (-42,9%) a chuva ficou inclusive
abaixo do normal, o que endossa o papel das chuvas no pais vizinho como fator
meteorolégico responsavel pelas cheias dos rios do sudoeste da Amazonia em 2014.
Enquanto em Porto Velho tivemos cerca de 970 mm de chuvas entre dezembro a
fevereiro, foi a alta da Bolivia que se deslocou pouco mais para 0 oeste provocou as
fortes precipitacdes nas bacias de captacéo.

A figura 5 mostra os niveis de precipitacdo por sub-bacias na zona de captacéo da
bacia do Madeira, que se localiza na Bolivia e sudeste do Peru, nas areas dos rios Beni,

Guaporé, Mamoré e o seu total.
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Evolugdo da precipitacdo (mm/24h) por sub-bacia (fev e mar/2014)
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Nota-se que o pico de dgua na bacia ocorre no dia 3 de marco, com um total de
7.249 mm de precipitacdo. Levando em conta a velocidade do tempo maximo de
escoamento que é de 5 a 10 dias para que seus efeitos sejam percebidos no canal no rio
principal, o Rio Madeira em Porto Velho atingiu seu apice no dia 30 de marco as nove e
meia da manha, segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), quando alcangou 19,74
metros (o ponto de medicdo se localiza na cota de 42 metros), portanto, 2,22 metros
acima da ultima grande cheia registrada em 1997.

A Cota de Alerta (ANA) de cheia para o Rio Madeira, em Porto Velho, é a de 16,68
metros. A partir de 20 de fevereiro, a lamina de agua extravasou para além da planicie de
inundacdo. Na segunda quinzena de marco, a cota de cheia oscilou entre 19,35 e 19,74
metros. Areas com cotas altimétricas abaixo de 62,5 metros na cidade de Porto Velho
ficaram dentro dagua. A figura 6 demonstra a elevagdo do nivel do Rio Madeira no
periodo de dezembro de 2013 a marco de 2014.
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Evolucdoda cheianorio Madeira em Porto Velho
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Figura 6 - Evolucdo do Nivel do Rio Madeira durante a Cheia Histérica de 2014
Fonte: ANA (Agencia Nacional de Aguas), 2014. Elaboracgéo: Eloiza Della-Justina

A parte baixa das bacias urbanas dos Igarapés Grande e dos Tanques se
encontram respectivamente em torno da cota de 58 a 60 metros de altitude. O
represamento natural dos canais devido a elevacdo do Rio Madeira foi observado nas
areas das duas bacias. Na figura 7 apresentamos o mapa com a localizacdo das areas
inundadas a partir da cota de 62,5 metros, conforme registros em campo.

A bacia do Igarapé Grande estd localizada na é&rea centro-sul da cidade e
apresenta elevada densidade populacional, principalmente nos bairros centrais. Os
bairros Centro, Tucumanzal, Areal, Mucambo e Santa Béarbara, foram parcialmente
inundados em funcdo do barramento dos canais fluviais do Igarapé Grande em sua foz
onde a 4gua adentrou 2 km pelos canais do igarapé com marcas de agua acima de 3
metros em alguns pontos. As ruas ficaram intransitaveis e a circulacdo de veiculos e
pessoas sofreu desvios importantes. Barcos foram utilizados para o transporte da
populacdo, dada a profundidade da agua nestes pontos. Os bairros Tridngulo e Baixa
Unido na Bacia do Igarapé Grande correspondem aos bairros mais afetados por
localizarem-se as margens do rio e a aproximadamente 5 quildbmetros a jusante da Usina
Hidrelétrica de Santo Antonio.

Em ambas as bacias, as moradias de baixa qualidade de construgcdo foram
destruidas pela forca das aguas. O patriménio historico da Estrada de Ferro Madeira-
Mamoré foi o primeiro a ser atingido pelas aguas, bem como o Mercado Municipal e os

edificios da Receita Federal e do Tribunal da Justica Federal e Eleitoral. Praticamente
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todas as familias residentes no bairro Triangulo tiveram que ser alojadas em abrigos. Em

alguns lugares a agua atingiu 5 metros de altura.
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Na zona norte da cidade, na bacia do Igarapé dos Tanques, bairros Sao
Sebastido e Nacional tiveram milhares de pessoas desabrigadas. No bairro Séo
Sebastido, as moradias ficaram submersas pela inundacdo e pelo represamento
natural do canal causado pela subida do nivel da foz. O porto localizado no bairro
Panair teve suas operacbes temporariamente suspensas pela impossibilidade de
trafego no local.

De acordo com a Defesa Civil do Estado, um total de 3.758 familias foram
atingidas diretamente na cidade de Porto Velho, distritos e comunidades ribeirinhas,
e grande parte destas familias foram deslocadas para abrigos temporéarios. As
localidades ficaram inacessiveis e 6rgados publicos tiveram que ter seus servicos
transferidos. Os prejuizos foram da ordem de milhdes, envolvendo patriménio

publico e privado.

CONSIDERACOES FINAIS

A ocorréncia de eventos climaticos extremos tem sido cada vez mais
freqiente nos Ultimos anos, fato por vezes atribuido ao aquecimento global. As
enchentes e inunda¢des que atingiram a Amazoénia Meridional, principalmente na
zona de captacgdo da bacia do Rio Madeira localizada na Bolivia causaram prejuizos
de toda a ordem, desde a morte de pessoas até perdas irreparaveis na
agropecuaria, transportes e saude da populacéo. Episédios de chuvas extremas sao
fenbmenos da natureza cuja génese pertence a dinamica atmosférica terrestre,
portanto sua ocorréncia € inevitavel.

A andlise do comportamento da pluviosidade no territério boliviano ao longo
do periodo de dezembro de 2013 a marco de 2014 apontou para a ocorréncia de
chuvas excepcionais nessa regido. JA em Porto Velho a pluviosidade ficou abaixo
das médias climatologicas, com percentuais de -19,1 % em fevereiro/2014, -22,8%
em mar¢o/2014 e -42,9% em abril/2014, o que endossa o papel das chuvas no pais
vizinho como fator meteorolégico responsavel pelas cheias dos rios do sudoeste da
Amazbnia em 2014. As chuvas intensas sobre as cabeceiras de drenagem do Rio
Madeira em territério boliviano repercutiram na elevacdo do nivel do Rio Madeira

que atingiu o nivel de 19,74 metros em Porto Velho no final de marco de 2014.
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A cheia do Rio Madeira causou o desalojamento de 4.937 familias no
municipio de Porto Velho e causou uma série de problemas socioecondémicos e
ambientais. Estes dados evidenciam a vulnerabilidade da populacdo face ao
desastre natural e a necessidade de se implantar um plano gerenciador de riscos a
inundacgdes em Rondonia.

Sob o olhar da anélise sistémica, a cheia do Rio Madeira correspondeu a
interacdo de subsistemas particulares, hidrografico e hidroldgico representado pelos
aspectos atuantes, tais como: matéria, energia e estrutura. Para o sistema
hidrografico, a matéria é representada pela dgua e sedimentos e para o sistema
hidrolégico pela agua em seus varios estados (inclusive a chuva). Dada a
complexidade e grande quantidade de variaveis envolvidas, o funcionamento ocorre
na base processos-respostas, onde a resposta € definida pelo estimulo causado
pelo processo atuante. Tal caso gerou inUmeras respostas: elevagdo das aguas,
desabrigados, comprometimento de localidade que anteriormente se destinavam a
moradias, sedimentacdo de extensas areas contribuindo para alteracdo da

paisagem.
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