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RESUMO

A cidade de Manaus, a mais populosa na Amazonia brasileira, sofre com inundacdes que afetam a qualidade de vida de
sua populacdo. Analisar o prejuizo causado por essa problematica pode auxiliar na tomada de decisbes sobre
investimentos que trardo melhorias a qualidade de vida de seus habitantes. Neste trabalho foi feita uma estimativa de
danos oriundos de Eventos Extremos de Precipitacdo (EEP) ocorridos em residéncias da cidade, no periodo de 1999 a
2018. Os EEP foram selecionados a partir da combinac&o entre os dados do Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
e as noticias registradas na midia local, resultando em um total de 31 eventos nos Ultimos 20 anos. Notou-se que a
ocorréncia dos EEP é influenciada pela posi¢do da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e pelo fenémeno La Nifa.
Para estimar os danos foi utilizada a Avaliagdo Monetaria Material Meio Ambiente (AMA), que depende do calculo do
indice de Pegada da Agua (IPA). Por sua vez, o IPA foi calculado tomando por base a altura que a 4gua alcancou apds
uma chuva ocorrida na cidade. De posse do valor do indice, fez-se o calculo dos danos ocorridos nos ultimos 20 anos,
onde obteve-se como resultado o custo de R$ 6.905.311.148,00, um preco bastante relevante que indica perdas
significativas para a populagéo.

Palavras-chave: Precipitagdo, Eventos Extremos, Valoragdo de Danos.

Economic Valuation of Damage Caused by Flooding in the City of Manaus over
the last 20 Years (1999-2018)

ABSTRACT

The city of Manaus, the most populous on the Brazilian Amazon, suffers with inundations that affects its inhabitants’ life
quality. To analyze the negative impacts caused by this issue may help on the decision-making process about investments
that will bring improvement to the citizens life quality. This paper shows an estimation of damages caused by Precipitation
Extreme Events (EEP) that happened on residences of the city during the period of 1999 until 2018. The EEP were
selected by the combination of data provided by the National Meteorology Institute — INMET and the reports registered
on the local media, resulting in 31 events found on the last 20 years. It was noticed that the occurrence of EEP is influenced
by the Intertropical Convergence Zone (ITCZ) and by the La Nifia Phenomenon. In order to estimate the damages, it was
used the Environment Material Monetary Assessment (AMA), which depends on the calculation of the Water Footprint
Index (IPA). The IPA was calculated with the information of how height the water got from accumulating after a rain
event occurred on the city. With the Index’s value it was calculated the losses occurred on the past 20 years, resulting in
a cost of R$ 6,905,311,148.00, a relevant price that indicates to significant losses to the population.

Keywords: Precipitation, Extreme Events, Damage Assessment.

Introducéo

Cidades grandes costumam passar pelo
processo de urbanizacdo, onde a direcdo e

Frente a esses fatores podem ocorrer alteracbes na
relacdo entre o local e o regime de chuvas

intensidade de ventos sdo alteradas, devido ao
crescimento vertical, e a drenagem é modificada
por conta da remogdo de cobertura vegetal e do
asfaltamento que causa a impermeabilizacdo do
solo (Tucci, 2003; Corbella e Yannas, 2009).
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correspondente (Souza, Alvala e Nascimento,
2016).

Alguns autores tém estudado a forma como
a urbanizacéo afeta a precipitacdo no meio urbano,
a exemplo de Golroudbary et al. (2017), que
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compararam Eventos Extremos de Precipitacdo
(EEP) ocorridos em areas urbanas e areas rurais, no
periodo de 1961 a 2014, na Holanda. Os autores
observaram que a quantidade e a intensidade dos
eventos aumentaram com o passar dos anos e que
esta tendéncia foi mais forte em areas urbanas. Este
padrédo foi notado em todas as areas do pais, porém,
na regido mais a oeste, as diferencas de
precipitacdo entre areas urbanas e rurais sao mais
discrepantes, coincidindo com a area mais
populosa.

Um estudo desenvolvido em Toquio
obteve resultados semelhantes ao de Golroudbary
et al. (2017), onde foi observado que as
precipitacdes diaria, média e méxima eram maiores
em areas mais urbanizadas (Seino, Aoyagi e
Tsuguti, 2016).

No Brasil, Lima e Rueda (2018)
analisaram a precipitacdo na regido metropolitana
de S&o Paulo e perceberam que com a urbanizacéo
houve um aumento na frequéncia de dias com
eventos extremos de precipitacdo, sendo que dentre
as estacBes meteoroldgicas utilizadas para a
pesquisa a que apresentou menores alteracbes ao
longo dos anos foi a que se encontra dentro de um
parque, onde é mantida a cobertura vegetal.

Na Amazodnia, a precipitacdo é fortemente
influenciada pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e pelo fenébmeno La Nifia
(Limberger e Silva, 2016; Moura et al., 2019).
Quando a precipitacdo ocorre em alta intensidade,
e 0 volume excede os padrdes definidos como mais
comuns, ocorrem  eventos extremos de
precipitacdo. Nesses eventos, a precipitacdo
acentuada pode dificultar o processo de drenagem
da cidade ocasionando inundagdes.

A inundagéo urbana, também conhecida
como alagamento, é caracterizada pelo acimulo de
agua pluvial em locais utilizados pela populacao
para moradia, comércio, transporte, entre outros,
podendo ser causada por diferentes fatores que
impedem que a agua chegue rapidamente ao seu
destino (Tucci, 2003). Tais fatores podem estar
relacionados ao processo de urbanizacdo, a
ocupacdo desordenada do solo, a sistemas de
saneamento defasados, ao regime de marés e até
mesmo a educagdo ambiental da populagéo (Tucci,
2003; Corbella e Yannas, 2009; Zanella, Sales e
Abreu, 2009; Campos, Mota e Santos, 2014).

Por conta desta problematica, diversos
locais tém desenvolvido pesquisas para valorar
prejuizos decorrentes de inundagdes, que podem
ser de grande auxilio & prevencdo de danos e a
melhoria da vulnerabilidade da populacdo
(Dolman, et al.,, 2018), pois somente com o
conhecimento dos danos € possivel tragar
estratégias para contorna-los.
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No entanto, ndo ha ainda uma metodologia
padrdo para a valoracdo de prejuizos causados por
inundagdes. Alguns autores optam por trabalhar o
viés puramente econdmico, levando em
consideragdo os valores de mercado dos bens,
outros buscam a multidisciplinaridade, ja que por
vezes 0 bem perdido pode apresentar para o dono
um valor que transpde o estabelecido, e em
determinadas ocasifes a perda ndao é de féacil
mensuracao.

Susnik et al. (2014) fizeram o célculo dos
danos causados por inundag¢des em Eindhoven,
Holanda, através da comparagdo entre os gastos
atuais que a cidade possuia com 0s prejuizos por
alagamentos, como por exemplo 0s gastos com
doengas transmitidas por meio hidrico, e o
investimento em medidas que evitassem 0s
impactos negativos. Uma abordagem diferente foi
utilizada em S&o Paulo onde era levada em
consideragdo apenas a producgdo industrial da
cidade e como a chuva havia afetado este setor
(Haddad e Teixeira, 2015).

Mendonza (2017) desenvolveu uma
metodologia que toma por base a altimetria da
cidade e o volume de precipitacdo para calcular os
danos econdmicos ocorridos em residéncias. A
valoracdo foi aplicada a cidade de Belém, que
assim como Manaus, apresenta elevado volume de
precipitacdo, e foi observado que em apenas um dia
de evento extremo 0s danos estimados foram no
valor de US$ 122.132.391,00 para a cidade.

Tais estudos sdo cada vez mais importantes
e necessarios, visto que as mudancgas climaticas
tendem a agravar bastante os prejuizos decorrentes
de inundagdes (Nobre et al., 2011). Além disso,
outro fator agravante é o efeito na populagdo de
menor poder aquisitivo que tende a sofrer mais
guando exposta a inundacBes, por ter poucos
recursos financeiros para se recuperar ap0s 0S
danos ocorridos (Nur e Shreshta, 2017).

Por conta da localizacdo geogréfica e da
disponibilidade hidrica da regido, a cidade de
Manaus apresenta por natureza alto volume de
precipitacdo, sendo importante que sejam
desenvolvidos estudos acerca do comportamento
da chuva na cidade e sobre como a populacdo é
afetada por eventos extremos, a fim de que os
impactos negativos sejam minimizados. Entre 1980
a 2010, a populacéo da cidade cresceu 500%, sendo
0 aumento da urbanizacdo da cidade seguido pelo
aumento tanto da intensidade quanto da quantidade
de precipitacdo (Souza, Alvald e Nascimento,
2016), tendendo a agravar os problemas de
alagamento no local.

Neste trabalho foi feito um levantamento
de eventos extremos de precipitacdo, no periodo
entre 0s anos de 1999 e 2018, utilizando as
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observagdes feitas na estacdo meteorologica de
Manaus, do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET (2019), e das noticias veiculadas na midia
local. Realizou-se uma breve andlise sobre as
possiveis influéncias para o acontecimento destes
eventos. Em seguida fez-se uma estimativa de
valoragdo de danos causados por inundacbes na
cidade de Manaus a partir da metodologia proposta
por Mendonza (2017), onde s&o analisados o0s
danos ocorridos a bens materiais em domicilios
considerados aglomerados subnormais.

Material e métodos

Area de Estudo - A cidade de Manaus
(Figura 1), capital do estado do Amazonas,
localizada a 03°08°05”> S e 60°01°24”” O, com
altitude de 92,9 m em relagdo ao nivel do mar

(Governo do Estado do Amazonas, 2018), é
caracterizada como uma area urbanizada com
11.401,092 km? que possui uma populacdo
estimada em 2.145.444 habitantes, o que
representa, aproximadamente 52% da populagéo
total do estado, sendo a mais populosa dentre as
capitais amazonicas (IBGE, 2010a). O municipio
apresenta precipitacdo média anual de 2307,4 mm
e temperatura média de 26,7 °C (Ramos, dos
Santos e Fortes, 2009), A cidade é banhada pelo
rio Negro e proximo a ela ocorre o encontro com o
rio Solimdes, dando origem, em territério
brasileiro, ao Rio Amazonas (Laraque, Guyot e
Filizola, 2009), tendo, portanto alta disponibilidade
hidrica.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.

Dados - Os dados de precipitacdo da cidade
de Manaus (AM) sdo provenientes do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa
(BDMEP), disponibilizado pelo site do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, referentes ao
acumulado em 24h, com observagdo as 1200 UTC.
O periodo para analise foi referente aos ultimos 20
anos, de 1999 a 2018, cujo as noticias de jornais
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estdo disponiveis em meio eletrnico, permitindo a
verificacdo sobre como a popula¢do foi afetada
pelo evento de precipitacdo.

Evento Extremo de Precipitacdo (EEP) - Para
definicdo de evento extremo, foi utilizada a anélise
dos Percentis, que consiste primeiramente em uma
organizacdo de todos os dados em ordem crescente.
Em seguida, os dados sdo divididos em 100 partes

iguais, os chamados percentis, e por fim é feito um
857
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calculo para isolar o percentil que se deseja. A
seguir é apresentada a férmula do célculo do
percentil (Martins e Donaire, 1979):

(f95-27)-h
FPi

Pi = Ipi +
Onde:

Ipi = Limite da classe Pi, onde i =1, 2, 3,
...99;

n = Tamanho da amostra;

Y. f = Soma das frequéncias anteriores a
classe Pi;

h = Amplitude da classe;

FPi = frequéncia da classe Pi.

Neste trabalho, utilizou-se o percentil de
99%, aplicado em planilha eletrdnica, ou seja,
foram analisados apenas 1% dos eventos ocorridos,
tal como foi feito por Santos (2014) e Mendonza
(2017), que correspondem aos dias com maior
valor de precipitacéo.

Apdbs aplicar o percentil, analisou-se
brevemente a relagdo sobre as possiveis influéncias
para a ocorréncia dos EEP, levando-se em
consideragdo o0s padrbes climatologicos dos
altimos 30 anos. Em seguida, foi necessario fazer o
levantamento de matérias de jornais para verificar
se 0 evento extremo trouxe danos relevantes a
cidade ao ponto de serem feitas noticias reportando
0 acontecimento (Santos, 2014; Campos, Mota e
Santos, 2015; Lima e Amorim; 2015). Esta etapa é
de extrema importancia, j& que a area onde esta
localizada a estacdo meteoroldgica nédo
necessariamente representa as condi¢des climaticas
do resto da cidade, visto que o crescimento vertical,
o asfaltamento, a poluicdo, dentre outros fatores,
alteram o microclima (Corbella e Yannas, 2009).

De posse dos eventos extremos escolhidos,
foi calculado o Indice de Pegada d’agua — IPA e a
estimativa de danos econdmicos através da
Avaliacdo Monetaria Material Meio Ambiente —
AMA (Mendonza, 2017).

O IPA é calculado a partir da informagédo
da altura alcangada pela chuva, medida em um
ponto qualquer na cidade, verificando a relagdo
dessa altura com o nivel médio do mar para que nao
se deixe de levar em consideracdo a influéncia da
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altimetria no acumulo de agua. Essa relacdo é
calculada a partir da seguinte equacéo:

Altura da medigio (h)
Medicao no ponto

- Localizacao ponto de medicao referida ao NMM

) De posse do valor de h, € possivel calcular
0 Indice de Pegada da Agua — IPA através da
equacdo seguinte adaptada de Mendonza (2017):

| :[ ham ]
P& |PRPy

Onde:

hap = Altura medida em Manaus-AM,;

PRPy,,, = Precipitacdo em Manaus-AM,;

Com o valor do IPA, é possivel fazer o
calculo da Avaliacdo Monetaria Material Meio
Ambiente - AMA, que se encontra expressa na
equacdo abaixo (Mendonza, 2017):

AMA = [(NSCEV)1,4|PRP,
Onde:
N = Condic¢8o Natural = 1;

$@ = Condicgdo Social = quantidade de domicilios
vulneraveis;

EV = Condicdo econémica = Valor do bem
material vulneravel;

L, = indice de Pegada da Agua;
PRP,,, = Precipitagdo no dia do estudo.

Para definir a variavel S?, foi utilizado o
numero de domicilios em condicdo de aglomerados
subnormais na cidade de Manaus, que segundo 0
IBGE (2010b) englobam éareas como favelas,
invasdes, palafitas e outros, e que por conta de seu
padrdo de instalacdo costumam ser mais suscetiveis
aos danos.

A variavel EV, foi definida por Mendonza
(2017) levando em consideragdo os bens moveis e
a deterioracdo do imdvel, fazendo uma somatdria
entre os dois e usando o valor em délar. Tais
valores foram atualizados para melhor representar
as condicbes atuais e do local analisado. Para
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definir a deterioracdo do imovel, o autor fixou um
valor de 42m? como érea por domicilio, chegando
a um valor de EV representado por U$14.848 por
domicilio. No presente trabalho, a moeda utilizada
foi o real, ja que é a moeda do local de estudo.

Como foram analisados diversos eventos
extremos ocorridos entre os anos de 1999 a 2018, a
AMA foi calculada para cada evento e ao final os
valores foram somados a fim de se obter um valor
total para os danos ocorridos na cidade durante o
periodo analisado.

Resultados e discussao

Manaus possui dois periodos distintos de
precipitacdo: periodo chuvoso, que ocorre entre 0s
meses de hovembro a maio, onde se concentra 80%
do volume de chuvas anual; € menos chuvoso,
entre 0s meses de junho e outubro (Tanaka,
Satyamurty e Machado, 2014). Esse

PRECIPITACAO (mm)
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comportamento é notado na Figura 2, que apresenta
a precipitagdo média mensal dos ultimos 30 anos
(1989 a2018). O padrao é modulado pela migracéo
latitudinal da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) que nos meses de dezembro a maio (veréo
austral) esta posicionada mais ao sul da linha do
equador, alcancando em torno de 2°S, e em anos
chuvosos até 5° S de latitude, 0 que provoca
intensas chuvas na regido (periodo chuvoso). No
periodo menos chuvoso (inverno austral) a ZCIT se
encontra mais ao norte da linha do equador
chegando até a 14° N, reduzindo as chuvas na
regido Amazoénica. Também pode ser notado que o
més de abril é o mais chuvoso, coincidindo com a
época que a ZCIT alcanca seu limite de
deslocamento no sentido sul (marco a abril), e o
més de agosto o de menor volume de precipitacao,
qguando a ZCIT alcanca seu limite no sentido norte
(agosto a setembro) (Melo, Cavalcanti e Souza,
2009).

I  73.96

O I 181.62
m I 245.19

C I 110

(0] SET (0]

Figura 2. Precipitacdo média mensal dos Gltimos 30 anos (1989 - 2018).

Selecdo de Eventos Extremos de
Precipitagdo por Percentil - Apés aplicada a técnica
de percentil 99 foi identificado um valor de 67,79
mm para 0 periodo estudado, que indica que

eventos acima disso seriam extremos de
precipitacdo. Com isso, foram selecionados 74
eventos listados na Tabela 1.

Tabela 1: Eventos extremos de precipitagdo ocorridos entre os anos de 2000 a 2018.

Data Vol prec* Data

Vol prec*

Data Vol prec*

24/01/1999 67,8 | 21/03/2004

82,8 | 21/04/2013 117,4

Souza, L. S. B.; Moura, M. S. B.; Sediyama, G.C.; Silva, T.G. F.
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27/04/1999 133,2 | 30/03/2005 71,2 | 22/04/2013 140
14/05/1999 87,2 | 08/05/2005 69 | 01/10/2013 114
22/05/1999 89,6 | 27/02/2006 69,8 | 20/11/2013 93,1
31/05/1999 81,8 | 09/05/2006 77,2 | 08/03/2014 137
14/11/1999 70 | 15/12/2006 97,4 | 01/05/2014 73,7
13/01/2000 83 | 29/12/2007 76,1 | 05/05/2014 89,2
05/02/2000 107,6 | 10/01/2008 74,4 | 10/05/2014 68,5
15/04/2000 90,2 | 15/03/2008 78,4 | 10/11/2014 89,6
20/04/2000 154,4 | 26/04/2008 84,2 | 15/12/2014 7,7
01/08/2000 79,8 | 27/12/2008 77,4 | 24/03/2015 110,4
29/09/2000 97,5 | 16/11/2009 72 | 10/05/2015 68,5
15/11/2000 74,2 | 10/02/2010 124,8 | 11/04/2016 72,8
31/01/2001 68,9 | 27/03/2010 78 | 07/10/2016 70,5
27/02/2001 96,9 | 21/12/2010 132,5 | 21/11/2016 117,8
24/05/2001 68,2 | 26/03/2011 71,2 | 21/12/2016 96,2
08/01/2002 67,8 | 27/04/2011 96 | 28/12/2016 116,6
10/01/2002 79,6 | 30/04/2011 116,2 | 23/01/2017 99,4
06/04/2002 76,6 | 15/11/2011 78,6 | 05/04/2017 142
14/10/2002 74,2 | 07/01/2012 85,2 | 24/11/2017 7,7
10/12/2002 90,8 | 08/04/2012 69,6 | 01/12/2017 92
22/02/2003 138,8 | 31/10/2012 81,4 | 26/12/2017 68,2
02/04/2003 95 | 11/11/2012 83 24/02/2018 71,3
05/10/2003 69,1 | 03/01/2013 74,4 04/12/2018 83,7
18/03/2004 116,5 | 07/03/2013 87,5

*Volume de precipitagdo (mm)

Nota-se que, durante o periodo estudado,
ocorreram alguns casos de EEP muito préximos,
com diferenca menor ou igual a 5 dias. Estas
ocorréncias sdo preocupantes, pois dificultam com
que as areas alagadas se recuperem mais
rapidamente. Além disso, fatores como a
urbanizacdo e a alteracdo da drenagem natural
tendem a atrapalhar o processo (Tucci, 2003).
Foram observados seis casos de eventos proximos,
sendo que todos aconteceram durante 0 primeiro
semestre do ano, mais precisamente no periodo
chuvoso (Tanaka, Satyamurty e Machado, 2014).

O primeiro caso observado foi no ano de
2000 com eventos ocorridos nos dias 15 (90,2 mm)
e 20 (154,4 mm) do més de abril, como pode ser
verificado na Tabela 1. E importante ressaltar que
entre esses dois eventos a chuva ndo cessou,
chovendo ainda 54,4 mm no dia 16 e chuva fraca
(1,8 a 17 mm) entre os dias 17 e 19, de tal forma
gue em menos de uma semana a precipitacdo
acumulada foi equivalente a 317,8 mm,
representando quase 60% do total acumulado no
més, que foi de 535,4 mm, e ficando muito proxima
a média climatolégica de abril, equivalente a
Souza, L. S. B.; Moura, M. S. B.; Sediyama, G.C.; Silva, T.G. F.

330,34 mm (Figura 2). O ano de 2000 esteve sob a
influéncia do fendbmeno La Nifia (CPTEC/INPE,
2019), o que favoreceu a intensificagdo dos eventos
para 0 més de abril, o qual ja € 0 més mais chuvoso
da média climatoldgica devido ao posicionamento
da ZCIT (Melo, Cavalcanti e Souza, 2009).

No ano de 2002 também se observam
eventos proximos, entre os dias 08 (67,8 mm) e 10
(79,6 mm) de janeiro. No entanto, no dia 09 ndo
houve registro de precipitacdo pelo INMET, o que
possibilita que a cidade tenha se recuperado. Além
disso, o volume de chuvas representou 38,7% do
total do més (380,8 mm), que comparado aos
outros casos, ¢ de menor relevancia. Neste ano
houve ocorréncia de El Nifio, porém o més em
questdo ndo esteve sob influéncia de ENOS
(NOAA, 2019).

Durante o més de margo do ano de 2004
observa-se dois eventos com trés dias de diferenca
entre eles, os EEP do dia 18 (116,5 mm) e do dia
21 (82,8 mm). Entre estes eventos foi registrada
chuva fraca (11,2 mm). Consequentemente, no
periodo de quatro dias choveu o equivalente a
210,5 mm, representando quase 50% do volume de

860



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.13, n.02 (2020) 855-869.

chuvas registrado no més (424,2 mm) e cerca de
67% da média mensal (Figura 2). Porcentagem
semelhante foi alcangada pelos eventos ocorridos
no més de abril do ano de 2011, nos dias 27 (96
mm) e 30 (116,2 mm). Nos dias entre 0s eventos
extremos houve registro de chuva fraca (0,4 e 18
mm), indicando que neste periodo a precipitagdo
ndo cessou, alcancando um acumulado de 230,6
mm, 44,7% do total de chuvas registradas em abril
de 2011 (5159 mm) e quase 70% da média
climatolégica do més (330,34 mm). Assim como
no ano de 2000, o primeiro semestre de 2011 esteve
sob influéncia de La Nifia, ajudando a intensificar
as chuvas gue ja ocorrem normalmente durante o
més de abril.

No ano de 2013 houve eventos
consecutivos, nos dias 21 (117,4 mm) e 22 (140
mm), registrados também no més de abril. Em
apenas dois dias a precipitacdo acumulada
registrou 257,4 mm, ou seja, aproximadamente
78% do esperado para 0 més, segundo a média dos
ultimos 30 anos (Figura 2) e 61,2% do volume de
precipitacdo registrado no més (420,6 mm). No ano
seguinte, no més de maio ocorreram trés eventos
préximos: no dia primeiro, com precipitacdo de
73,7 mm; no dia 05 com 89,2 mm; e no dia 10 com
68,5 mm. Entre o primeiro e 0 segundo evento

houve chuva fraca (8,9 e 4,4 mm), e entre 0
segundo e o terceiro evento houve apenas um dia
de chuva fraca (13,7 mm) e trés dias sem chuva.
Devido a ocorréncia destes EEP e as chuvas fracas
entre eles, em um periodo de dez dias, 0 acumulado
foi de 258,4 mm, superando a média do més,
equivalente a 240,23 mm (Figura 2), e
representando quase 63% do volume total
registrado em maio de 2014 (411,3 mm).

E possivel observar que entre os seis casos
registrados, trés aconteceram no més de abril e um
aconteceu no més de margo, que, cCOmMo exposto
anteriormente, é a época que a ZCIT alcanga seu
deslocamento méximo no sentido sul (Melo,
Cavalcanti e Souza, 2009), ressaltando a influéncia
de sua posicdo na incidéncia de eventos extremos.
Observa-se também que dois registros ocorreram
em periodos sob influéncia de La Nifa,
confirmando a importancia do fendbmeno para a
intensificagdo das chuvas naregido (CPTEC/INPE,
2019; NOAA, 2019).

Com relagdo aos acontecimentos por més,
é possivel notar pela Figura 3 que o més de abril,
ao longo do periodo analisado, foi o0 que exibiu
maior quantidade de eventos, com um total de 13
EEP. Em contrapartida, nos meses de junho e julho
n&o foi encontrado nenhum evento.

14
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N2 de EEP

JAN FEV MAR ABR MAI

Ocorréncia por més

JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 1. Ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo por més, entre os anos de 2000 a 2018.

Sendo assim, 0 més de abril possui a maior
média climatoldgica (Figura 2), 0 maior nimero de
eventos extremos de precipitacdo e o maior nimero
de ocorréncias de EEP proximos. Ressaltando-se
novamente a importancia da passagem da ZCIT
pela cidade de Manaus nessa época.
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A ocorréncia dos EEP para o periodo
estudado faz jus ao comportamento climatico dos
altimos 30 anos, entre 1989 a 2018, onde observa-
se que 67 entre os 74 eventos selecionados, cerca
de 90%, ocorreram entre 0s meses de novembro a
maio, ou seja, no periodo chuvoso (Tanaka,
Satyamurty e Machado, 2014). Os meses menos
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chuvosos (junho, julho, agosto, setembro e
outubro) sdo 0s gue apresentam poucos ou mesmo
nenhum ndmero de EEP. No entanto, apesar de
serem menos comuns, houve EEP registrados fora
do periodo chuvoso. Acontecimentos do tipo ja
foram analisados na regido, como o estudo de
Farias et al. (2017), mostrando que existem outras
influéncias além da ZCIT.

Quando analisados por ano, os EEP sdo
influenciados por outros fatores. Na Figura 4
apresenta-se a quantidade de eventos ocorridos em
cada ano ao longo do periodo estudado.

Nota-se que os anos de 1999 e 2000
apresentaram elevado nimero de eventos extremos
de precipitacdo (EEP), sendo o segundo ano o que
apresentou maior guantidade de eventos, com um
total de sete ocorréncias. Este acontecimento pode
estar relacionado ao fendmeno La Nifia, que

ocorreu neste periodo (1999-2000) e que foi
classificado como sendo moderado. J& entre 0s
anos de 2002 a 2003 houve ocorréncia de EI Nifio,
classificado também como moderado. Entre 2006 a
2007 também houve influéncia de EI Nifio
moderado, sendo seguido por La Nifia moderada
entre 2007 a 2008, com o0 ano de 2007 de transicao
entre as fases, apresentando apenas um EEP. Entre
0s anos de 2009 (com apenas um EEP) a 2010
houve novamente El Nifio moderado, seguido por
La Nifia moderada, com resfriamento da
temperatura do oceano pacifico desde o segundo
semestre do ano de 2010 até o primeiro semestre de
2011. Entre os anos de 2015 e 2016 ocorreu El
Nifio classificado como forte e entre 2017 e 2018
ocorreu La Nifia moderada (CPTEC/INPE, 2019;
NOAA, 2019).

N2 de EEP

2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Figura 2. Ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo por ano, entre os anos de 2000 a 2018.

O fendmeno El Nifio Oscilagdo-Sul (ENOS) tem
grande influéncia sobre a Amazonia, tanto na fase
fria (La Nifia) quanto na fase quente (El Nifio),
causando,  respectivamente,  aumentos e
diminuic6es no volume de precipitacéo (Limberger
e Silva, 2016; Moura et al., 2019). No entanto, 0s
eventos extremos podem ser influenciados por
outros fatores, permitindo que ocorra um ndmero
significativo de EEP em anos de El Nifio, como
aconteceu em 2002. No ano em questdo quatro dos
cinco EEP observados ocorreram no periodo
chuvoso, sendo influenciados pela ZCIT.

Existem ainda outros mecanismos que nao
foram abordados neste trabalho e que podem ter
influenciado nas ocorréncias de eventos extremos
de precipitacdo ao longo do periodo estudado,
como, por exemplo, linhas de instabilidade e ilhas
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de calor (Souza, Alvala e Nascimento, 2016; Farias
etal., 2017).

Noticia da Midia Local - Apos ter isolado
0S eventos extremos registrados na estacéo
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meteoroldgica do INMET, foi feita a analise de
noticias de jornais para verificar a influéncia desses
eventos para a cidade e populagdo. As noticias
analisadas na midia local foram as ocorridas no dia
anterior, dia do evento e dia seguinte ao EPP
registrado. Optou-se por essa analise, pelo fato de
que o registro as 1200 UTC, representa a chuva das
Gltimas 24 horas, portanto, tem informacdo tanto
do dia da leitura quanto no dia anterior a leitura.
Além disso, a midia costuma registrar o problema
no dia de ocorréncia ou no dia posterior ao EEP.

Foram levados em consideracdo termos como
chuva, inundages, cheias, alagamentos e outros
semelhantes para fazer a pesquisa (Lima e
Amorim, 2015).

Entre os 74 eventos, identificados como
EEP pela técnica de percentil, foram observadas
noticias relatando ocorréncia de chuva em 31 deles,
que podem ser visualizados na Tabela 2. As
noticias foram encontradas no Jornal do
Commercio, A Critica, Em Tempo e nos portais de
noticias G1 e D24AM.

Tabela 2: Noticias da midia local

Data Precipitacdo Midia Noticia
27/04/1999 133,2 Jornal do Obras da Constantino Nery resistem ao temporal
Commercio
18/03/2004 116,5 Jornal do Chuvas alagaram zona sul da cidade e destelharam
Commercio  ribeirinhos

10/02/2010 124,8 O Globo Chuva causa desmoronamentos em trés regides de Manaus

21/12/2010 132,5 D24AM Empresas apontam chuva como causa para v0os atrasados,
Infraero nega

26/03/2011 71,2 D24AM Chuva transborda bueiros e causa engarrafamento na
Torquato Tapajos

27/04/2011 96 D24AM Defesa Civil registrou 98 ocorréncias ap06s chuva desta
guarta-feira

15/11/2011 78,6 D24AM Chuva na madrugada causa estragos no Campos Sales, em
Manaus

08/04/2012 69,6 D24AM Chuva abre cratera e acentua deslizamento na zona leste de
Manaus

11/11/2012 83 D24AM Volume de chuvas atinge 154,8 milimetros em apenas uma
semana em Manaus

07/03/2013 87,5 D24AM Manaus ja registrou metade da chuva esperada para margo

21/04/2013 117,4 Em Tempo Chuva castiga Manaus e causa alaga¢do em varios pontos

22/04/2013 140 Em Tempo Chuva causa destruicdo em alguns bairros de Manaus

01/10/2013 114 D24AM Danos causados por chuva interrompem aulas e deixam
bairros sem energia

20/11/2013 93,1 Em Tempo Bairros da Zona Leste foram os mais afetados pelas chuvas

de ontem
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08/03/2014 137 G1 Mais de 10h de chuva causam 2 mortes e alagamentos em
Manaus

10/05/2014 68,5 Em Tempo Ponte desaba durante a chuva e deixam moradores do
Augusto Montenegro isolados

10/11/2014 89,6 Em Tempo Chuva antecipa entrada no Enem e causa desabamento em
Manaus

15/12/2014 71,7 Em Tempo Chuva alaga ruas e casas em Manaus, causando prejuizos a
familias

24/03/2015 110,4 Em Tempo Igarapé transborda e inunda oito casas na Zona Norte de
Manaus

10/05/2015 68,5 Em Tempo Defesa Civil registra oito ocorréncias durante a chuva em
Manaus

11/04/2016 728 Gl Forte chuva causa desabamentos e deixa ruas de Manaus
alagadas

21/11/2016 117,8 Em Tempo Forte chuva causa alagamentos e deixa transito lento em
Manaus

21/12/2016 96,2 Em Tempo Danos causados por temporal sdo avaliados em Manaus

28/12/2016 116,6 Em Tempo Ponte rachada na avenida das Torres deixa motoristas
apreensivos

23/01/2017 99,4 Em Tempo Muros de escolas e UBS desabam neste domingo

05/04/2017 142 A Critica 'A 4gua estava passando da cintura’, diz militar que resgatou
vitimas em carro ilhado

24/11/2017 71,7 Em Tempo Motorista ndo sabe dirigir na chuva? Especialistas explicam
por que o fendmeno afeta tanto o transito de Manaus

01/12/2017 92 A Critica Chuva em Manaus causa alagamentos e desabamentos de
arvores na cidade

26/12/2017 68,2 A Critica Populacéo precisa exercer a paciéncia para se locomover em
Manaus neste fim de ano

24/02/2018 71,3 Em Tempo Dois graves acidentes sdo registrados em menos de 24h em
Manaus

04/12/2018 83,7 Em Tempo Chuva forte deixa pontos de alagamento em Manaus

Percebeu-se que quanto mais antigo o evento, mais
dificil foi encontrar noticias na midia online, o que
ndo significa que 0s eventos ndo ocorreram ou que
ndo foram registrados. No entanto, para os fins
deste trabalho, eventos sem registro em meio

eletrénico ndo foram contabilizados.
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Durante a pesquisa, foi observado que por
vezes foram encontradas em jornais noticias de
impactos negativos causados por precipitagdes,
cujo valor registrado na estacdo meteorol6gica do
INMET né&o era relevante. Tal fendmeno esta de
acordo com o exposto por Corbella e Yannas
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(2009) que explicam que a urbanizacdo acarreta
microclimas no meio urbano, que podem resultar
em um evento extremo que ocorre em uma parte da
cidade sem necessariamente afetd-la como um
todo.

Calculo do indice de Pegada da Agua
(IPA) - Para fazer o célculo do IPA, foi utilizado a
altura de 1,4 cm, medida ap6s a chuva do dia 10 de
maio de 2019, na area da estacdo meteorolégica da
Universidade do Estado do Amazonas (UEA),
onde a altitude é de 31m em relag&o ao nivel médio
do mar. Ao se aplicar essas informacBes na
equacdo da altura da medicdo, encontrou-se o valor
0,0004516 cm. Utilizou-se esse valor na equacao
do IPA levando em consideracdo que no dia

25
20
©
©
©
o 15
oy
o
L
©
o
5 10
=
<
5
0
DT OO A d A NN OO NN MM
OO ™ A
DO OO O0O0O000O0 0o Oo
S AN AN N AN AN AN AN NN ANANAN
N OO O H OMNNWINO A N~N N —
N A =1 N AN N A S SSAN N
N N N N N N N NN o)

11/20/2013

3/8/2014

m
m

analisado, de acordo com a esta¢do convencional
do INMET, a precipitagio acumulada
correspondeu  a 8,4mm. Aplicando essas
informac@es & formula do IPA, apos ter sido feita
conversdo para que todas ficassem na mesma
unidade, obteve-se o indice de 0,0005376, que
possibilita o calculo da altura da &gua a cada
milimetro precipitado tomando por base o nivel
médio do mar, ou seja, a altura aumenta conforme
a precipitacio aumenta. Na Figura 5 sdo
apresentadas as alturas que teriam sido alcancadas
no ponto de medicdo analisado, com base no IPA
calculado, para cada evento extremo estudado
neste trabalho.
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Figura 3. Altura de medicdo da agua calculada a partir do IPA.

Sendo assim, para o dia 05 de abril de
2017, por exemplo, onde o volume de precipitacéo
acumulada correspondeu a 142 mm (o maior dentro
da série analisada), foi calculada a altura que agua
teria alcancado no local de medicéo e que seria de
23,6 cm.

Ressalta-se que o IPA ¢é calculado
considerando a altimetria e a precipitacdo local,
logo, ndo analisa outros fatores que podem
influenciar no acimulo de 4gua em uma cidade,
como o funcionamento da rede de drenagem, o
regime de marés ou a educacdo ambiental da
populacdo (Tucci, 2003; Corbella e Yannas, 2009;
Zanella, Sales e Abreu, 2009; Campos, Mota e
Santos, 2014). Dessa forma, o IPA funciona para
estimar a altura da &gua em uma situacdo na qual
nédo haveria outras intervencoes.

Célculo da Avaliacdo Monetéaria Material Meio
Ambiente - Para a variavel S?, foi utilizado o dado
do Censo Demogréfico de 2010 do IBGE (2010b),
segundo o qual existem 72.762 domicilios em
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aglomerados subnormais na cidade de Manaus. E
provavel que esse numero tenha se alterado se
comparado ao momento atual, porém séo os dados
mais recentes disponiveis.

Em relacdo aos bens materiais moveis, foi
levada em consideracédo a inflagdo do ano de 2018
(IBGE, 2019a) para atualizar os dados de
Mendonza (2017), de tal modo que o novo valor de
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bens materiais moveis passou a ser R$ 12.325,50.
Para fazer a atualizag&o do valor de deterioragéo do
imovel foi utilizado o dado do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil —
SINAPI (IBGE, 2019b), onde o valor do metro
guadrado no estado do Amazonas em maio de 2019
corresponde a R$1.100,53. Calculando esse valor
para uma residéncia média de 42 m? (Mendonza,
2017) tem-se como resultado R$ 46.222,26. Sendo
assim, a variavel EV apresenta o valor de R$
58.547,76 (Tabela 3).
Tabela 3: Valor de EV. Fonte: Autores.

R$12.32550 R$46.222,26 R$58.547,76

De posse dessas informagdes e do valor do
IPA, foi calculada a Avaliacdo Monetaria Material
Meio-Ambiente (AMA). Para cada dia de evento
extremo encontrado na combinacgéo entre dados do
INMET e noticias da midia local foi calculado um
valor de prejuizo, os quais foram somados para que
fosse obtido um valor total para o periodo
estudado. Assim, na Tabela 4 encontram-se 0s
valores de AMA para cada evento e o valor para o

Bens Modveis Bem imovel  Valor do bem periodo.
vulneravel
, (EY)

Tabela 4: Valores de AMA para EEP selecionados apds pesquisa na midia local. Fonte: Autores.
Data Prec AMA Data Prec AMA
27/04/1999 133,2 305055174,9 10/11/2014 89,6 205202279,8
18/03/2004 116,5 266808767,9 15/12/2014 71,7 164207627,9
10/02/2010 124,8 285817461,2 24/03/2015 110,4 252838523,4
21/12/2010 132,5 303452032,1 10/05/2015 68,5 156878975,1
26/03/2011 71,2 163062525,9 11/04/2016 72,8 166726852,4
27/04/2011 96 219859585,5 21/11/2016 117,8 269786033,1
15/11/2011 78,6 180010035,7 21/12/2016 96,2 220317626,3
08/04/2012 69,6 159398199,5 28/12/2016 116,6 267037788,3
11/11/2012 83 190086933,3 23/01/2017 99,4 227646279,2
07/03/2013 87,5 200392851,4 05/04/2017 142 325208970,3
21/04/2013 117,4 2688699515 24/11/2017 71,7 164207627,9
22/04/2013 140 320628562,2 01/12/2017 92 210698769,5
01/10/2013 114 261083257,8 26/12/2017 68,2 1561919139
20/11/2013 93,1 213217993,9 24/02/2018 71,3 163291546,3
08/03/2014 137 313757950,2 04/12/2018 83,7 191690076,1
10/05/2014 68,5 156878975,1 Total 6950311148

Nota-se entdo que para o periodo de 1999 a 2018 Além disso, ndo necessariamente a

as inundagBes na cidade de Manaus trouxeram
danos em torno de R$ 6.905.311.148,00 para a
populacdo, ou seja, aproximadamente sete bilhdes
de reais em danos durante os Gltimos 20 anos. Este
valor € uma estimativa, visto que cada casa possuli
bens diversos com valores distintos, porém é um
valor bastante elevado que chama atencdo para os
potenciais danos que a populacdo de Manaus sofre.

Ressalta-se que esse valor € referente
somente aos danos ocorridos em residéncias
localizadas em aglomerados subnormais, ou seja,
n&o ¢ contabilizado o dano no restante da cidade. E
possivel e provavel que outras residéncias, que ndo
entraram na contabilizacdo, também sejam
afetadas, tal como observado por Santos (2014) na
cidade de Belém, onde foi notado que as
inundagdes ndo se restringem somente a bairros
onde reside a populacdo mais carente.
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populacdo de menor poder aquisitivo e, portanto,
mais vulnerdvel (Nur e Shreshta, 2017), reside na
area contabilizada. De tal modo que, se fossem
contabilizados os danos por cada domicilio da
cidade, contabilizando cada bem movel e a area
precisa de cada imdvel, o valor estimado seria
provavelmente superior.

Conclusdes

Por conta de sua posi¢do geografica, a cidade de
Manaus possui elevado indice pluviométrico. Tal
fator somado a urbanizacdo da cidade faz com que
estudos acerca da precipitacdo local sejam bastante
relevantes para a qualidade de vida da populagéo.
Para o periodo analisado, Manaus
apresentou eventos extremos de precipitacdo
bastante significativos e que sdo notavelmente
influenciados pelo posicionamento da Zona de
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Convergéncia Intertropical e pelo fenbmeno La
Nifia. Observa-se que 0s eventos selecionados pela
técnica do percentil nem sempre foram encontrados
em noticias da midia local, bem como por vezes
eram encontradas noticias cujo volume registrado
pelo INMET néo era significativo. Isto indica a
diferenca de microclima entre a localizagdo da
estacdo meteoroldgica e as demais areas da cidade.

Entretanto, no periodo estudado, nao foi
verificada uma relacdo direta entre a urbanizacéo e
0s eventos extremos de precipitacdo, o que néo
implica na inexisténcia da relacdo, apenas indica
que para os ultimos 20 anos ndo houve tendéncia
clara. Ressalta-se que os EEP afetam a populacéo
diretamente, podendo ocasionar inundac¢des no
meio urbano, em func¢do da alteracdo da drenagem
natural. Dessa forma, locais onde ha grande
precipitacdo e que sdo mais urbanizados, seriam
mais suscetiveis a sofrerem impactos negativos
causados por EEP.

A informacao do indice de Pegada da Agua
possibilita ter uma nogdo do acimulo em eventos
nos quais ndao houve medi¢do, porém, como o IPA
ndo contabiliza outros fatores que possam
influenciar na altura de medicao, é possivel que em
uma situacdo real a altura de medicdo fosse
diferente. O IPA também é importante para o
célculo dos danos causados por inundagdes através
da Avaliacdo Monetaria Material Meio-Ambiente
(AMA). Para um periodo de 20 anos, as perdas
estimadas em quase sete bilhGes de reais sdo de
extrema relevancia e podem chamar atengdo aos
investimentos que poderiam ser feitos para que
estes prejuizos fossem evitados.

Mesmo ndo sendo um valor absolutamente
preciso, o calculo da AMA mostra uma estimativa
acerca dos danos que a populagdo sofre por conta
de fatores que estdo fora de seu controle. Talvez
uma pesquisa mais profunda entre cada domicilio
afetado e os prejuizos ocorridos ajudasse o célculo
a ser mais acurado, no entanto, o fato de ser um
valor estimado, ndo significa que ndo seja
relevante, ja que apresenta fatores importantes a
serem levados em considera¢do e chama atencao
aos altos valores de prejuizo. A avaliagdo &,
portanto, bastante pertinente e poderia ser
explorada em outras localidades do Brasil que
sofram com a mesma problematica.
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