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Resumo

Nos ultimos anos os danos ocasionados por eventos extremos de inundacdo fluvial tém
impactado as areas rurais. No entanto, os trabalhos envolvendo anélise de impacto de inundagdo em
areas agricolas sdo poucos na literatura, ocasionando lacunas nesta area do conhecimento frente a
relevancia destas informacdes no processo de gestdo de risco de desastres e para determinar taxas de
seguro. Partindo desta premissa, este trabalho se propde gerar informacdo de analise de impacto na
area rural associada ao processo de inundagdo do rio Solimdes, no estado do Amazonas, para o
periodo de 2015 a 2021. A analise foi feita combinando a extensdo da mancha de inundacdo, gerada
a partir de simulacdes hidraulicas, com dados de uso e cobertura da terra. A identificacdo do inicio
do impacto de inundacdo com base no critério climatoldgico da mediana das vaz6es maximas anuais
associada a quantificacdo do impacto, de acordo com as manchas de inundagdo, permitiu realizar o
dimensionamento do impacto. Os resultados indicaram que para os anos de 2018 e 2020, o pico da
enchente ficou préximo da cheia mediana (19,00 metros) e para os anos de 2015, 2017, 2019 e 2021
tem-se 0 impacto mais acentuado, com valores de area agricultdvel impactada acima de 34%, sendo
0 ano de 2021 o mais critico, atingindo 57% da area agricultavel. Os resultados corroboram que a
definicdo do inicio do impacto vinculado a quantificacdo dos danos em éareas agricultaveis tem
operacionalidade para gerar subsidios na gestdo de riscos de desastres além do potencial uso no
acionamento de seguro.

Palavras-Chave — Gestao de riscos, Eventos extremos, Rio Solimoes.

INTRODUCAO

Quando observadas as ultimas décadas, os danos ocasionados por inundacdes fluviais tém se
tornando cada vez mais frequentes e espera-se 0 continuo agravamento da ocorréncia desta ameaca
fundamentada pelo crescimento da densidade demogréfica, o desenvolvimento de atividades
econdmicas em areas susceptiveis a inundacédo e a variabilidade climatica (Winsemius et al. 2015;
Tanoue et al. 2016). Neste cenario, os paises em desenvolvimento apresentam maior vulnerabilidade
quanto a eventos de inundacéo por possuirem recursos limitados (Shrestha et al. 2018).

Neste contexto, areas rurais também tém sido impactadas e, muitas vezes, com maior
intensidade que as areas urbanas. Dados da Food and Agriculture Organization (FAO) reportam que,
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entre 0s anos de 2006 e 2016, a agricultura absorveu 17% dos danos causados por inundacdes. No
Brasil, desastres relacionados a inundagdes tambem causam grandes danos a agricultura (BRASIL,
2020a). Na regido Norte, por exemplo, as comunidades ribeirinhas vém sofrendo perdas sistematicas
na producdo agricola por inundacBes. No estado do Amazonas, entre os anos de 1991 e 2012, o
desastre associado a eventos de inundacao foi o mais frequente (43%) quando comparado a outras
tipologias de desastres (UFSC, 2013).

O aumento na frequéncia e na intensidade das cheias severas observadas nas ultimas trés
décadas tem ampliado o risco de impacto de inundacdo na bacia do rio Amazonas (Barichivich et al.
2018). Por esse motivo a atividade de avaliagdo dos impactos e danos se torna essencial para gestao
de riscos (Shrestha et al. 2018). Os danos podem ser expressos quantitativamente com base no
mapeamento (ou simulacdo) da &rea afetada e na relagdo entre a profundidade e o dano esperado
conforme o tipo de uso e cobertura da terra (Pinos et al. 2017; Bar6 et al. 2007; Shrestha et al. 2018).

Apesar de varios estudos de analise de danos relacionados & inundagéo na &rea urbana (Pino et
al. 2017; Yildirim e Demir, 2019; Moura et al. 2019), verifica-se uma escassez de trabalhos na area
rural. Dentre as dificuldades observadas, podem ser citadas aquelas relacionadas & obtencéo de dados
de producéo, de amostras de dados de campo, da delimitacdo das areas especificas de cultura, de
disponibilizacéo de imagens de alta resolugéo (espaciais e/ ou temporais) para identificacdo do tipo
de cultura, especialmente em pequenas propriedades com caracteristicas de agricultura familiar com
diferentes tipos de culturas.

Pesquisadores, governos e seguradoras tém se empenhado no desenvolvimento de metodologias
para avaliar e quantificar os danos causados pela inundacéo (Pinos et al. 2017), com metodologias
aplicadas em areas urbanas e rurais. Tais informagfes também apresentam potencial uso para
determinar taxas de seguro contra perdas diante destes eventos (Yildirim e Demir, 2019). A exemplo,
tem-se o programa Garantia-Safra (GS), uma acdo do Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf) que visa garantir as condi¢des minimas a seguranca alimentar dos
agricultores familiares sujeitos a perda de safra provocada por intempéries climaticas por motivo de
seca ou excesso hidrico.

A principal motivacdo deste trabalho é auxiliar a atividade de agricultura familiar na bacia
Amazonica por meio de geragdo de informag&o derivada da anélise do impacto de inundacéo, visando
a implantacdo de politicas publicas. Considerando o municipio de Manaquiri como area piloto, o
presente trabalho apresenta uma abordagem para anélise do impacto da inundacdo na agricultura no
Estado do Amazonas a partir da combinacdo de simulacdes hidraulicas para gerar a extensdo da
mancha de inundacéo e de dados de uso e cobertura da terra.

METODOLOGIA

A area de estudo esté localizada no municipio de Manaquiri, no Estado do Amazonas (Figura
1). O municipio possui uma populacdo de 22.801 habitantes e cerca de 69% dela é composta por
residentes em &rea rural, além do maior quantitativo de producdo agricola ser oriunda da agricultura
familiar (IBGE, 2020).

A cidade de Manaquiri tem registrado historico de desastres relacionados a eventos de
enchentes ou inundag@es graduais desde o0 ano de 2002 e estes eventos foram recorrentes nos anos de
2007, 2009, 2010, 2012, 2014, 2015, 2017, 2019 e 2021 (SEDEC, 2021). Durante a inundacao no ano
2019, foram 30 comunidades rurais impactadas, com a estimativa de 9.000 pessoas afetadas nas areas
rural e urbana. Os agricultores, predominantemente da agricultura familiar, tiveram prejuizos
econdmicos no setor agricola estimados em R$ 5.590.660,00 (BRASIL, 2020b).

Historicamente, as areas de varzeas na regido amazonica tém sido utilizadas no
desenvolvimento de atividades agricolas por possuirem solos ricos em nutrientes, sendo consideradas
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aptas para a pratica agricola de ciclo rapido e criacdo de animais bovinos e bubalinos (Cravo et al.
1992; Souza e Almeida, 2010). Considerando o ciclo de cheias, é possivel identificar quatro estacdes
que regulam o calendario agricola na area de varzea: enchente (subida das dguas), a cheia (maximo
das aguas), a vazante (descida das aguas) e a seca (nivel mais baixo das dguas). Apesar das areas de
terra firme possuirem a caracteristica de ndo serem afetada pelas cheias (Fraxe et al. 2007), nos
ultimos 30 anos ocorreram inundagdes extremas do rio Amazonas que causaram impactos mesmo
nessas areas de topografia mais elevada (Oliveira et al. 2012).

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Manaquiri no estado do Amazonas. A hachura indica a localizacdo da area de
estudo.
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Analise de impacto de inundacéo limitou-se a por¢do Norte do municipio indicada pela hachura
(Figura 1). De acordo com os dados do censo agropecudrio de 2017, é neste recorte territorial que se
localiza o maior quantitativo de estabelecimentos agropecuérios (IBGE, 2020).

As manchas de inundacdo para realizar analise de impacto foram produzidas utilizando um
Modelo Digital de Elevacdo (MDE) associado a modelagem hidraulica. O MDE utilizado foi do
programa Copernicus DEM, com resolucéo espacial de 30 m, baseado em dados da Missdo TanDEM-
X. As simulacGes de inundacao foram realizadas com o modelo LISFLOOD-FP (Bates et al. 2010).
As vazdes do rio Solimbes foram determinadas com base nos dados da plataforma hidrometeoroldgica
localizada na cidade de Manacapuru (Cod.14100000) fornecido pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA). Para o estudo, dezessete simulacdes foram realizadas em escoamento permanente para gerar
manchas de inundacdo correspondentes a variacdes de niveis de &gua com intervalos de 25 cm entre
as cotas 18 e 22 metros.

A érea baixa da varzea é usada para atividades de ciclo rapido. Neste contexto o impacto
agricola esta relacionado a variabilidade climatolégica da onda de cheia anual. A variagdo de
descenso e ascensdo do nivel do rio é quem determina o calendario agricola nesta area, ou seja, 0
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plantio € iniciado na transi¢do da agua alta para dgua baixa e a colheita é feita na transi¢do da agua
baixa para agua alta. Considerando esta dindmica, no intervalo entre o plantio e a colheita, caso o rio
inicie o processo de ascensdo antes do previsto pelo agricultor, havera perda da produgdo sem que
necessariamente ocorra um extremo de inundacdo. Logo, se fez necessario diferenciar o impacto na
area de véarzea, ocasionado por cheias recorrentes, do impacto ocasionado por extremos de inundacao
que é a proposta deste trabalho.

Para separar as areas afetadas por cheias recorrentes das areas propensas a serem impactadas
por inundacédo extremas foi seguido o critério estatistico da mediana das cotas méaximas anuais (1973
—2019) registradas na estacdo de Manacapuru. Adotamos a nomenclatura de cheias medianas aquelas
com cotas maximas abaixo da mediana.

A variavel para quantificacdo do impacto potencial na area agricola foi levantada a partir dos
dados do uso e cobertura da terra disponibilizados pelo MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2021). Para
a area de estudo, a classe de pastagem foi adotada como area agricultavel e, portanto, passivel de
impacto decorrente de eventos de inundacéo.

Para analise do impacto, foi computada a area agricultavel (em hectares) sobreposta para cada
mancha de inundacdo acima da condicdo de cota mediana, a qual indica impacto acima de uma cheia
com recorréncia de 50%. Um recorte territorial com base na cota de 22,00 metros, referente ao tempo
de retorno (TR) de 100 anos, foi aplicado para quantificar a extensdo agricola exposta aos eventos de
inundacéo.

Figura 2 — Demonstrativo das variaveis para analise de impacto levando em consideracdo a areas de cheia mediana e
area exposta a ameaca de inundagao.

Estrada [ Area agricola I Corpo de dgua permanente
Il Floresta g Cheia mediana I Area exposta a inundagdo

Legenda:

Observando a Figura 2, a area agricultavel disposta dentro da area exposta a ameaca de
inundacdo servira como referéncia para quantificar a porcentagem da area exposta impactada. Esse
recorte se faz necessario dado a dimensdo do municipio, uma vez que comparar os dados da
agricultura impactada com toda extensdo do municipio pode atenuar a gravidade do evento. Com base
nos resultados obtidos, foi elaborado a curva de profundidade da inundagéo versus impacto causado,
a qual serviu como base para assimilar a intensidade do evento e quantificar o impacto. A metodologia
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foi replicada para estimar a extensdo de inundacdo fluvial em area agricultavel no municipio de
Manaquiri no periodo entre 2015 e 2021.

Os registros histéricos de desastres de inundacdes em Manaquiri disponiveis no Sistema
Nacional de Protecdo e Defesa Civil (Sinpdec) foram sintetizados para uma andlise de
referenciamento do limiar de cota mediana usado para determinar o inicio de impacto por eventos
extremos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A mediana das cotas maximas anuais (1973 — 2019) obtida para rio Solimdes foi de 19,00
metros. Por consequéncia, quando a cheia do rio supera essa cota mediana ocorre o impacto na varzea
alta do municipio.

A Tabela 1 apresenta o historico de desastres de inundacdes em Manaquiri nos ultimos sete
anos, de acordo com informacdes do Sinpdec. Para cada ano, € possivel verificar se houve ou néo,
por parte da defesa civil municipal, o preenchimento do Formulario de Informag6es dos Desastres
(FIDE), que é utilizado para o registro e reconhecimento das ocorréncias de anormalidade. Caso
preenchido, constam ainda a data da ocorréncia do desastre, e com base nas informacdes da ANA, o
nivel do rio Solimdes para esta data e o nivel maximo do rio alcangado durante o ano.

Considerando a data da ocorréncia do desastre informada no FIDE, infere-se que esta data seja
associada ao dia em que a defesa civil municipal elaborou o pedido de reconhecimento de situagéo
de anormalidade, ou seja, 0 momento em que 0 municipio comegou a ser impactado pela inundagao
e ndo, necessariamente, a data que ocorreu 0 pico maximo da cheia.

Tabela 1 — Historico de solicitacdo de reconhecimento federal de desastres de inundagéo nos ultimos sete anos na
cidade de Manaquiri - AM.

Nivel do rio na

Reconhecimento de Data da ~ . Nivel maximo
. x A data da ocorréncia .
Ano situacdo de ocorréncia do q registrado
. 0 desastre
anormalidade desastre (metros)
(metros)

2015 Sim 25/05 20,26 20,74
2016 Sem solicitacdo * 18,26
2017 Sim 01/05 19,29 19,90
2018 Sem solicitagdo * 19,05
2019 Sim 23/05 19,59 20,23
2020 Solicitado * 19,28

2021 Sim 29/04 19,83 20,81

* No houve preenchimento do Formulario de Identificagio do Desastre — FIDE.

De acordo com a Tabela 1, nos Gltimos sete anos houve cinco solicitagcdes para reconhecimento
de desastre, destes, houve reconhecimento federal de situacdo de emergéncia para os anos de 2015,
2017, 2019 e 2021. Para estes anos, ao analisar o nivel do rio Solimdes na data de ocorréncia do
desastre, verifica-se que 0s niveis estdo proximos do limiar da cheia mediana de 19,00 metros. No
ano de 2016, que ndo houve pedido de reconhecimento, o pico maximo registrado foi de 18,26 metros,
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74 centimetros abaixo da cota mediana. Em 2018, o pico maximo registrado foi de 19,05 metros, 5
centimetros acima da cota mediana.

Com base nesses registros historicos, verifica-se que o impacto dos extremos de inundacao na
area rural de Manaquiri de fato se inicia quando o nivel do rio supera o limiar proposto da cheia
mediana (19,00 metros). A Figura 3 apresenta para area de estudo a espacializacdo da agua
permanente, da cheia mediana e da cota com TR de 100 anos.

Figura 3 — Comparativo entre as areas de agua permanente, locais afetados pelas cheias medianas e as areas
expostas a inundacéo pela cota méxima historica.

Areas de Cheia Extrema

Legenda
g Limite da drea de estudo
- Corpo d’dgua permanente
B I cheia mediana
Tempo de retorno de 100 anos |

Observando a mancha que representa a cheia mediana (Figura 3), supdem-se que culturas de
ciclo rapido ou longo estdo presentes acima dessa cota, nessas areas 0s agricultores tém a expectativa
que seu cultivo ndo seja inundado. Portanto, havera o impacto de inundagdo quando a cheia alcangar
areas que ndo sdo atingidas pela cheia mediana.

O resultado da estimativa do impacto de inundacgdo para os anos que o nivel do rio Solimdes
superou o limiar da cheia mediana, considerada como inicio do impacto, é apresentada na Tabela 2.
Para os anos de 2020 e 2021 os dados de extensdo agricola obtidos do Projeto Mapbiomas sdo
referentes ao ano de 2019. A porcentagem da area agricultavel impactada € referente a extensédo
agricultavel dentro da cheia com TR de 100 anos.
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Tabela 2 — Estimativa do impacto de &rea agricultdvel no municipio de Manaquiri — AM para os anos de 2015, 2017,
2018, 2019, 2020 e 2021.

Nivel Nivel da Impacto na  Area expostaa  Porcentagem da
Ano maximo do mancha adotada agricultura inundagéo area agricultavel
rio (metros) (metros) (hectares) (hectares) impactada
2015 20,74 20,75 1.928 3.422 56%
2017 19,90 20,00 1.296 3.824 34%
2018 19,05 19,25 317 4,181 8%
2019 20,23 20,25 1.789 4.356 41%
2020 19,28 19,25 378 4.356 9%
2021 20,81 20,75 2.476 4.356 5%

Nos anos de 2018 e 2020, que o pico da enchente ficou proximo da cheia mediana, o impacto
correspondeu a 8% e 9%, respectivamente, quando comparado as areas agricultaveis expostas a
eventos de inundacdo. O baixo impacto justifica a auséncia do pedido de reconhecimento de situagao
de emergéncia em 2018 e 0 ndo reconhecimento do pedido feito em 2020 (Tabela 1). Para os anos de
2015, 2017, 2019 e 2021 tem-se impacto mais acentuado, o que fundamenta o reconhecimento das
solicitacdes de emergéncia durante estes anos. O ano 2021 foi o mais critico, onde 57% da area
agricultavel foi afetada.

Na Figura 4 visualiza-se o resultado da analise de impacto para 0 ano de 2021, quando o rio
Solimdes alcangou a cota de 20,81 metros. Para este evento, foi sobreposta a mancha de inundagéo
que mais se aproxima, correspondente a cota 20,75 metros.

Figura 4 - Extensdo da &rea agricultavel impactada pela mancha de cota igual a 20,75 metros, atingida no ano de 2021

Area Agricola Impactada.
Mancha 20,75 m b

Corpo d'agua permanente
Mancha de inundacgao (20,75 m))
Area agricola
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Neste cendrio, as areas de varzea alta foram atingidas pela inundacédo resultando em impacto
significativo. Na Figura 5, o grafico mostra a evolucdo da inundacéo no rio Solimdes variando a cota
a cada 25 centimetros e associando o impacto na area agricultavel.

Figura 5 - Variagdo do impacto de inundacdo em area agricultavel (hectares) de acordo com dados de 2019 da area rural
do municipio de Manaquiri, simuladas com diferentes elevac@es do nivel do rio Solimdes.
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No gréfico da Figura 5, o primeiro estagio da curva (em azul) representa a extensdo da area
impactada até o valor de cheia mediana. A correcdo da curva a partir do nivel de 19,00 metros (em
verde) € realizada devido esta ser a cota considerada como sendo o inicio do impacto, ou seja, a partir
da mediana das cotas maximas.

Na &rea de estudo, € comum cultivo de culturas de ciclo rapido que sdo desenvolvidas dentro
da area de varzea pelos agricultores ribeirinhos. Nesse sentido, a area disponivel para plantio varia
conforme o nivel do rio, quer isto dizer que, quanto menor o nivel do rio na época do plantio, maior
sera a extensao da area disponivel para uso. Neste cenario, o agricultor acaba ficando mais exposto
ao risco de cheias, caso a elevacgdo do rio seja rapida. Por esse motivo, ressalta-se que quantificagdo
do impacto ndo levou em consideracdo a extensdo de area agricultdvel impactada na area de cheia
mediana.

CONCLUSAO

O presente trabalho abordou a anélise do impacto de inundacéo na area rural do municipio de
Manaquiri, com foco no impacto decorrente de cheias extremas, utilizando dados de extensdo da
mancha de inundag&o e de uso e cobertura da terra para conhecer severidade do impacto na area de
varzea alta.

Seguindo os parametros para estimativa do impacto na area rural, os anos de 2018 e 2020, a
pesar da inundacdo ter superado a cheia mediana (19,00 metros), foi registrado impacto baixo na
varzea alta de 8% e 9% respectivamente. Para os anos de 2015, 2017, 2019 e 2021 constatou-se que
impacto foi superior a 34% tornando-se evidente a severidade da inundacéo, sendo o ano de 2021 o
mais critico ao acumular 57% do impacto.
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Uma das dificuldades encontradas é a escassez de dados para a regido amazonica, 0 que ndo
possibilita 0 monitoramento especifico das areas utilizadas pelos produtores ou mesmo analise
individualizada para cada tipo de cultura. Também ha limitacdes na modelagem relacionada aos erros
inerentes do Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

Os resultados obtidos mostraram que, apesar de certa subjetividade, a associa¢do do impacto
atrelado a severidade do evento pode colaborar na gestdo de desastres no que tange a realizagdo do
levantamento de perdas e danos por 6rgédos de defesa civil. Com ajustes, € possivel implementar como
gatilho para acionamento de seguro, além da possibilidade de utilizacdo das informacbes no
aperfeicoamento de alerta de desastres.
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