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Resumo

Este estudo examina a mudanca climatica na Amazonia, com foco nas secas extremas em Manaus e seus
impactos na logistica urbana. O principal objetivo € revelar os efeitos dessas secas na logistica da cidade
e propor solucdes de adaptacao. As secas extremas representam um grande desafio, afetando a qualidade
de vida e a economia local. A pesquisa adota uma abordagem interdisciplinar, integrando engenharia civil,
planejamento urbano, ciéncias ambientais e politicas pUblicas. Dados coletados de gestores publicos e
empresas de transporte forneceram uma base solida para a analise. Os resultados mostram que a
infraestrutura urbana, especialmente a terrestre, é inadequada para enfrentar essas secas. O estudo
destaca a necessidade urgente de melhorar a infraestrutura e adotar medidas adaptativas, como a
expansao da rede rodoviaria e a criacao de uma rede ferroviaria. A colaboracao entre governo, comunidade
e setor privado é essencial para promover a resiliéncia urbana.

Palavras-chave: Mudanca Climatica, Seca Extrema. Amazonia.

Impact of Climate Change in the Amazon: Case Study of Extreme Droughts in Manaus, its Effects and
Challenges in Urban Logistics
Abstract
This study examines climate change in the Amazon, focusing on extreme droughts in Manaus and their
impacts on urban logistics. The main objective is to reveal the effects of these droughts on the city's
logistics and propose adaptation solutions. Extreme droughts pose a significant challenge, affecting the
quality of life and the local economy. The research adopts an interdisciplinary approach, integrating civil
engineering, urban planning, environmental sciences, and public policy. Data collected from public
officials and transportation companies provided a solid foundation for analysis. The results show that urban
infrastructure, especially land-based, is inadequate to cope with these droughts. The study highlights the
urgent need to improve infrastructure and adopt adaptive measures, such as expanding the road network
and developing a railway system. Collaboration between government, the community, and the private
sector is essential to promoting urban resilience.
Palavras-chave: Climate Change; Extreme Drought; Amazon.

Impacto del cambio climatico en la Amazonia: Estudio de caso de las sequias extremas en Manaus,
sus efectos y retos en la logistica urbana

Resumen

Este estudio examina el cambio climatico en la Amazonia, centrandose en las sequias extremas en Manaos
y sus repercusiones en la logistica urbana. El objetivo principal es revelar los efectos de estas sequias en
la logistica de la ciudad y proponer soluciones de adaptacion. Las sequias extremas representan un gran
desafio, ya que afectan la calidad de vida y la economia local. La investigacion adopta un enfoque
interdisciplinario, integrando la ingenieria civil, la planificacion urbana, las ciencias ambientales y las
politicas publicas. Los datos recopilados de los gestores publicos y las empresas de transporte
proporcionaron una base sélida para el analisis. Los resultados muestran que la infraestructura urbana,
especialmente la terrestre, es inadecuada para hacer frente a estas sequias. El estudio destaca la urgente
necesidad de mejorar la infraestructura y adoptar medidas de adaptacion, como la ampliacion de la red
de carreteras y la creaciéon de una red ferroviaria. La colaboracion entre el gobierno, la comunidad y el
sector privado es esencial para promover la resiliencia urbana.

Palabras clave: Cambio climatico, sequia extrema, Amazonia.
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Introducao

O Brasil enfrenta riscos crescentes de mudancas climaticas, afetando cidades,
especialmente na Amazodnia, com impactos locais, nacionais e globais (JONES & SILVA, 2018). A
Amazonia, vital para a biodiversidade e estabilidade climatica, sofre pressdes humanas que
desafiam a resiliéncia urbana (SANTOS et al., 2021). O Sexto Relatoério do IPCC destaca a
vulnerabilidade da regido, um grande depésito de carbono, ao aumento de temperatura, secas e
aridez, agravados pelo crescimento urbano desordenado.

Com cerca de 80% da populacao amazonica em areas urbanas (IPCC, 2022), o crescimento
demografico global, projetado para 68% até 2050, pressiona a ocupacao do solo e da
infraestrutura. Cidades amazobnicas, como Manaus, sao epicentros desses impactos, exigindo
melhor compreensao das implicacoes na infraestrutura urbana (SMITH et al., 2020). A urbanizacao
rapida e a mudanca climatica intensificam desafios econdémicos e sociais, exigindo cidades mais
resilientes e agentes de transformacao estrutural (SANTOS et al., 2021).

Manaus, simbolo da urbanizacao na Amazonia, enfrenta desafios de crescimento urbano
e secas extremas, afetando infraestruturas, cadeias de abastecimento e mobilidade. Exemplos
internacionais, como o Sahel, Rio Nilo e Australia, mostram como a mudanca climatica impacta
areas urbanas com secas, ondas de calor e inundacodes, prejudicando infraestruturas e qualidade
de vida (DANIEL et al., 2021; COX et al., 2022).

O AR6 destaca a importancia de integrar o planejamento de transporte para fortalecer a
resiliéncia urbana e logistica. A Lei Federal n° 12.187/2009 exige adaptacao as mudancas
climaticas. O artigo analisa os impactos das secas extremas na logistica urbana de Manaus e busca
solucoes de adaptacao e resiliéncia.

A pesquisa indica que eventos extremos, como secas prolongadas, estao se intensificando
e afetando a resiliéncia de Manaus. A infraestrutura urbana é vulneravel, especialmente em
resposta a esses eventos, e a desigualdade socioeconémica agrava a situacao das comunidades
mais vulneraveis. O artigo analisa os desafios logisticos urbanos causados por secas extremas e
propoe um dialogo sobre a urgéncia de integrar estratégias adaptativas nas politicas pUblicas para
promover desenvolvimento urbano sustentavel em Manaus.

Metodologia

O estudo emprega uma abordagem diversificada para compreender as variaveis que
afetam a logistica urbana em Manaus, analisando como diferentes atores se relacionam nesse
cenario. Inicialmente, baseia-se em uma revisao bibliografica que abrange literatura académica
relevante e dados disponiveis sobre mudancas climaticas e secas extremas. A partir disso, a
pesquisa se concentra em um estudo de caso especifico sobre Manaus, explorando os impactos
diretos das secas na cidade.

Uma analise SWOT é aplicada para identificar forcas, fraquezas, oportunidades e ameacas
relacionadas a infraestrutura urbana e aos desafios impostos pela condicao climatica adversa.
Além disso, o estudo utiliza o Design Science Research (DSR; Figura 1), uma abordagem que
combina ciéncia e engenharia para resolver problemas complexos. Isso possibilita a criacao de
solucdes aplicaveis a realidade local, com base em dados fornecidos por gestores publicos e
empresas de transporte. A pesquisa examina, de forma detalhada, a infraestrutura urbana e os
desafios especificos causados pelas secas extremas.
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Figura 1 - Fluxograma com base na metodologia DSR. Fonte: Autores (2024).

Com uma perspectiva interdisciplinar que abrange engenharia civil, planejamento urbano
e ciéncias ambientais, o estudo oferece uma visao ampla dos obstaculos enfrentados por Manaus.
Ao final, sao propostas diretrizes praticas e baseadas em evidéncias para a formulacao de politicas
publicas e para investimentos futuros. Essas medidas visam fortalecer a resiliéncia e a
sustentabilidade da logistica urbana da cidade, garantindo uma melhor adaptacao as mudancas
climaticas em curso.

Impacto da Mudanca Climatica na Amazénia

A Amazonia, a maior floresta tropical continua do mundo, cobre cerca de 5,5 milhdes de
milhas quadradas em nove paises da América do Sul, principalmente no Brasil (SMITH & SILVA,
2021). Este bioma é uma rica reserva de biodiversidade com cerca de 16 mil espécies e
desempenha um papel crucial na regulacao climatica global, atuando como um grande
reservatoério de carbono e influenciando padroes climaticos em areas distantes, como Sao Paulo
e Buenos Aires (PROJETO BIOMA AMAZONIA, 2017).

A floresta impacta o clima global ao absorver COz, liberar vapor d'agua e formar chuvas
essenciais para a América do Sul (INPE, 2020). Sua rede de rios, como o Amazonas, € vital para a
circulacao de agua doce, despejando 17 bilhdes de toneladas no oceano diariamente (INPE, 2020).
No entanto, o desmatamento, as queimadas, a expansao agricola e a urbanizacao ameacam a sua
biodiversidade e capacidade de regular o clima.

A regidao, com clima tropical Umido e temperatura média anual de 24°C a 26°C, é
influenciada pela Zona de Convergéncia Intertropical. Possui duas estacées: o "inverno amazonico"
chuvoso, que eleva os rios e cria ecossistemas temporarios, e o "verao amazonico" seco, que reduz
chuvas e afeta vegetacao e vida aquatica (Marengo et al., 2018). Além das caracteristicas
sazonais, o clima da regiao é influenciado por fatores atmosféricos globais e regionais. O El Nifio
reduz as chuvas, enquanto o La Nifia se intensifica, impactando os ecossistemas locais (Marengo
et al., 2018).

As mudancas climaticas, definidas pela Lei Federal n° 12.187/2009 como alteracdes na
composicao atmosférica devido as atividades humanas, impactam significativamente a Amazonia.
A Revolucao Regional envolveu os efeitos de um desenvolvimento econdmico insustentavel, com
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alta emissao de gases de efeito estufa, principalmente da industria. Este problema foi
reconhecido na Convencao-Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima em 1992, levando a adocao
de medidas para mitigar os efeitos climaticos.

A COP é o principal forum internacional para discutir acoes climaticas. Em 1997, a COP 3
criou o Protocolo de Quioto, que planejava dos paises desenvolver uma reducao de 5% nas
emissoes de GEE. O Brasil aderiu em 2002, e o protocolo entrou em vigor em 2005. Em 2015, o
Acordo de Paris substituiu Quioto, com 195 paises comprometendo-se a limitar o aquecimento
global. No Brasil, o Acordo de Paris foi promulgado em 2017 pelo Decreto n° 9.073.

A legislacao brasileira aborda mudancas climaticas através da Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC), Lei n® 12.187/2009, que visa reduzir emissoes de gases de efeito estufa
e preservar a Amazonia. A PNMC inclui medidas de mitigacao e adaptacao para proteger a
biodiversidade e manter o papel do bioma amazo6nico na regulacao climatica global (Silva, 2010).
As mudancas climaticas intensificam as secas extremas, comprometendo os ecossistemas e
aumentando o risco de incéndios. Alteracoes na incidéncia em agricultura, agua e biodiversidade,
além de elevar conflitos por recursos. O IPCC 2023 alerta sobre o aumento de secas e inundacoes
devido ao aquecimento global.

A floresta amazonica € crucial para mitigar as mudancas climaticas, mas é vulneravel a
seus efeitos. Preservar seus ciclos naturais, como transpiracao e absorcao de carbono, requer
manté-los intactos. O desmatamento em massa compromete essa funcao, causando desequilibrios
climaticos e perda de biodiversidade (MALHI et al., 2008). Além dos impactos ecoldgicos, as
mudancas climaticas desafiam o meio ambiente que depende dos recursos naturais da Amazonia.
Comunidades indigenas e ribeirinhas enfrentam escassez de agua, perda de terras férteis e
reducao da biodiversidade, ameacando sua subsisténcia (DAVIDSON et al., 2012). Atividades
humanas, como desmatamento e queimadas, aceleram a manipulacao da Amazonia, afetando o
equilibrio climatico global. Preservar a Amazonia é urgente e crucial para o planeta (IPCC, 2023).

Manaus, a “Paris dos Trépicos”

A ocupacao humana na Amazonia é milenar, com comunidades indigenas estabelecendo
uma relacdao simbiotica com a floresta, aproveitando seus recursos para alimentacao,
medicamentos e construcao (SMITH, 1980). A fundacao de Manaus, em 1669, como Forte da Barra
do Rio Negro, marcou o inicio da exploracao europeia, que resultou em mudancas drasticas na
paisagem e no deslocamento das populacdes nativas para areas de terra firme (FRAXE, PEREIRA
& WITKOSKI, 2007).

No século XVIII, a urbanizacao da regiao ganhou forca, atingindo seu auge durante o Ciclo
da Borracha no século XIX e inicio do século XX. A "Belle Epoque” de Manaus foi um periodo de
intensa atividade econémica e cultural, atraindo migrantes em busca de oportunidades (BARBOSA,
1999). A criacao da Zona Franca de Manaus (ZFM) em 1967, visando estimular o desenvolvimento
economico por meio de incentivos fiscais, transformou a cidade em um centro industrial
importante, moldando seu crescimento urbano e social (AZEVEDO, 1997; HALL, 1997). Prevista na
Lei 3.173/57 e reestruturada pelo Decreto-Lei 288, ofereceu vantagens como a reducao de
impostos e incentivos para o investimento em reinvestimentos e pesquisa. Isso atraiu
trabalhadores de diversas partes do Brasil, impactando a demografia e a infraestrutura da cidade
(NASCIMENTO, 2004; CAVALCANTE, 2020).

A diversidade cultural e étnica da Amazonia, resultante da colonizacao e migracao, € um
dos seus tracos mais marcantes, com identidades socioculturais distintas entre povos indigenas,
ribeirinhos e migrantes (SMITH & SILVA, 2021; CHAVES, 2001). Manaus, atualmente com mais de
dois milhoes de habitantes (IBGE, 2022), € um exemplo vivo dessa diversidade e abriga
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importantes instituicées de pesquisa ambiental, como o Museu do Homem do Norte e o INPA, que
contribuem para a preservacao da floresta amazonica.

Porém, o crescimento desordenado e as desigualdades sociais impoem desafios que
demandam politicas publicas eficazes para promover um futuro sustentavel. O equilibrio entre
desenvolvimento econdmico e preservacao ambiental é essencial para o progresso da regiao
(SILVA, 2019; MARTINS, 2020).

Urbanizac¢ao e Infraestrutura

A urbanizacdo na Amazonia ocorreu em duas fases distintas, influenciadas por rios e
rodovias. Uma primeira fase, impulsionada pela economia da borracha, levou a fundacao de
cidades como Manaus e Belém nos rios Solimdes e Amazonas, tornando-se centros populacionais
e econdbmicos (MOTTA, 2002). Na segunda fase, cidades ao longo das rodovias frequentemente
careciam de servicos basicos e infraestrutura, refletindo desigualdade regional e desenvolvimento
limitado (IPAM, 2023). Comunidades ribeirinhas e indigenas enfrentam dificuldades de acesso a
servicos essenciais, afetando sua qualidade de vida (LAURANCE, 2009).

Manaus e sua Regiao Metropolitana passaram por um longo desenvolvimento desde o
século XVIII, acelerado pelo Ciclo da Borracha no final do século XIX e inicio do XX (OLIVEIRA NETO
& NOGUEIRA, 2019). Criada em 2007, a Regiao Metropolitana de Manaus (RMM) inclui 13
municipios, com mais de 2,5 milhdes de habitantes em cerca de 127 mil km2, representando 10%
do Amazonas (SGAMBATTI MONTEIRO et al., 2021). Esse arranjo exige planejamento e execucao
de funcdes pUblicas em areas como habitacado, transporte e saneamento.

Apesar de varias intervencoes, a infraestrutura urbana ainda enfrenta grandes desafios,
especialmente nas periferias (OLIVEIRA NETO & NOGUEIRA, 2019). Estradas, pontes e transporte
fluvial sao essenciais para conectar areas urbanas e rurais, promovendo o desenvolvimento
socioeconOmico e o acesso a servicos basicos (SILVESTRINI, 2016). A vasta rede hidrografica da
Bacia Amazonica, cobrindo cerca de 7 milhdes de km2, facilita esse transporte, com o Rio
Amazonas sendo o mais crucial (SIQUEIRA & CARVALHO, 2020).

Manaus depende dos rios Solimdes, Amazonas e Negro para transporte de pessoas e
mercadorias, conectando a cidade a outros centros urbanos e distribuindo alimentos,
combustiveis e produtos da Zona Franca (SILVA & LIMA, 2019). Os rios Madeira e Purus sao
essenciais para o transporte de cargas do sul da Amazonia e para acesso a areas remotas sem
infraestrutura rodoviaria. As calhas dos rios da Bacia Amazénica mudam conforme as estacoes,
afetando o transporte fluvial e o acesso regional. Os rios Negro, Jurua, Purus, Solimdes e Madeira
sao cruciais para o escoamento de produtos e a mobilidade das comunidades ribeirinhas, cada um
com caracteristicas geograficas e socioecondmicas Unicas, essenciais para o transporte e
desenvolvimento regional.
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Figura 2 Rodovias no Amazonas. Fonte: Thiago Oliveira & Ricardo Nogueira, 2019.

Os desafios logisticos sao grandes. Durante secas extremas, o nivel dos rios cai,
dificultando a navegacao de grandes embarcacoes (SILVA & SANTOS, 2022). O assoreamento
também complica o transporte de mercadorias. Assim, a cabotagem é crucial para a logistica na
Amazonia (ANTAQ, 2023). O transporte fluvial é essencial para conectar Manaus a comunidades
ribeirinhas isoladas, que dependem dos rios para acessar servicos e produtos (SANTOS & OLIVEIRA,
2021). Na cheia, as rotas ficam mais acessiveis, facilitando o transporte. A modernizacao dos
portos e rotas € crucial para o desenvolvimento sustentavel da regiao.

A falta de infraestrutura viaria € um desafio em Manaus, que sofre com enchentes na
estacao chuvosa. As chuvas intensas fazem rios e igarapés transbordarem, causando inundacoes
que agravam congestionamentos e complicam o transporte de cargas pesadas (DENATRANS, 2020;
Figura 2). A malha rodoviaria do Amazonas é limitada, com cerca de 10 mil km, mas apenas um
pouco mais de mil sao pavimentadas. A duplicacao da AM-070, com 84 km, € um dos poucos
projetos recentes de melhoria (MONTEIRO et al., 2020), refletindo a baixa integracao rodoviaria,
especialmente em areas distantes da capital.

Secas Extremas: Efeitos e Desafios na Logistica Urbana Manauara

O Rio Amazonas, o maior em volume de agua, enfrenta secas que afetam a regiao. Desde
a seca de 1916, que impactou o Rio Negro, até a de 2023, a relacao com as mudancas climaticas
revela a vulnerabilidade a escassez hidrica. Durante essas secas, as cidades racionam agua, a
navegacao é prejudicada e a economia local sofre.

O Rio Negro, com cerca de 2.250 km, é crucial para o equilibrio ecoldgico e
socioeconomico da regiao. Suas aguas escuras, ricas em matéria organica, ecoldgica o ecossistema
local. A reducao da vazao impacta a navegabilidade, dificultando o transporte e a captacao de
agua (MARENGO et al., 2008). Comunidades ribeirinhas, dependentes do rio, enfrentam riscos a
seguranca alimentar e bem-estar (TOMASELLA et al., 2010; ARAGAO et al., 2018). Entre as
maiores secas estao as de 1916, 1926, 1936, 1958, 1963, 1997, 1998, 2005, 2010 e 2023 (Porto de
Manaus, 2023).

Dados do INPE e do Porto de Manaus mostram que o Rio Negro atingiu niveis de agua
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historicamente baixos em 2023, agravando a escassez hidrica (INPE, 2023; Figura 3). As variagoes
anuais do rio destacam a gravidade da situacao (SISTEMA GEOLOGICO DO BRASIL, 2023). O El Nifo
e o aquecimento do Atlantico Tropical Norte impactaram Manaus e outras regides do Brasil,
aumentando significativamente as chuvas (INMET, 2023).
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Figura 3 Bacias do Rio Amazonas e o Impacto da Seca Extrema. Fonte: ANA 2023.

O Rio Madeira, conectado ao Rio Negro, € crucial para a logistica fluvial da Amazonia. Sua
agua barrenta transporta muitos sedimentos, influenciando a ecologia e a navegabilidade. A
reducao do volume de agua e o acumulo de sedimentos dificultam a navegacao até Manaus,
afetando a economia local (FREITAS, 2020). A seca de 2023 impactou fortemente a economia e a
biodiversidade. A navegacao fluvial, essencial para o transporte, foi prejudicada, causando
dificuldades logisticas e aumento nos precos de produtos basicos (G1, 2023).

As bacias do Rio Negro, Solimdes e Madeira enfrentam condicoes criticas, afetando 40%
da populacao de Manaus e 25% do Amazonas. Comunidades ribeirinhas, como Nossa Senhora de
Fatima e Santo Antonio, que dependem da navegacao para suprimentos, enfrentam dificuldades.
A habitabilidade nas areas mais afetadas caiu para 70%, refletindo condicGes de vida precarias e
acesso limitado a servicos essenciais (SOUZA et al., 2023).

Os efeitos de uma seca extrema nos rios nao se resolvem rapidamente. Segundo o
CEMADEN (2023), leva cerca de quatro anos para que os rios voltem ao normal. Em 2021, o rio
Negro atingiu um recorde de 30,02 metros, seguido por uma cheia em 2022. No entanto, as secas
podem ocorrer rapidamente apos enchentes devido a falta de chuvas. Este evento destaca a
vulnerabilidade do Brasil as mudancas climaticas.

Efeitos e Desafios na Logistica Urbana

Manaus, com o segundo maior porto em movimentacao de contéineres do Brasil, € vital
para a economia local e do Norte (TROMPOWAKY, 2023). A Zona Franca depende de um sistema
logistico eficiente para fornecer matérias-primas e escolher produtos. O Porto de Manaus € um
hub estratégico que facilita o transporte para outros estados e atua como ponto de distribuicao
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nacional (TROMPOWAKY, 2023).

Monitoramentos por satélite mostraram uma interrupcao no fluxo maritimo do Porto de
Manaus durante a seca de 2023. Entre 8 de outubro e 26 de novembro, apenas um navio foi
registrado, em comparacao com 18 do mesmo periodo do ano anterior. Os bens intermediarios
foram os mais afetados. O Amazonas internaliza 71% desses produtos no Brasil, contra 52% do
total importado em 2022 (TROMPOWAKY, 2023).

A seca de 2023 impactou cerca de 300 mil pessoas, atrasando entregas e aumentando
custos logisticos em até 25%. A Praia da Ponta Negra perdeu até 40 metros de areia, dificultando
0 acesso. A crise hidrica afetou o abastecimento e servicos essenciais (SOUZA et al., 2023). A
queda nos niveis de agua paralisou a navegacao, gerando problemas logisticos e custos
operacionais, prejudicando a economia local (MOSER et al., 2023). Empresas que dependem da
hidrovia recorreram ao transporte rodoviario (MELO et al., 2021).

A reducado nos niveis de agua paralisou a navegacao, criando problemas logisticos. A
interrupcao do transporte fluvial resultou em acimulo de produtos nos portos e aumento dos
custos operacionais, afetando a economia local (MOSER et al., 2023; Figura 4). As empresas que
dependem da hidrovia buscaram alternativas, como o transporte rodoviario (MELO et al., 2021).
Entretanto, devido a infraestrutura rodoviaria comprometida e a falta de rodovias que conectem
Manaus a outras cidades, essa alternativa se tornou cara e ineficiente, evidenciando a
dependéncia do transporte fluvial, condicionado as variaveis climaticas (AGENCIA BRASIL, 2021).

A baixa profundidade dos rios limita o calado, dificultando a navegacao e gerando risco
de desabastecimento no Polo Industrial de Manaus (PIM). Em 2022, a capacidade de navegacao
foi reduzida em até 50%, e em 2023, as amostras aquaviarias cairam cerca de 83% (PORTAL
AMAZONIA, 2023). Isso elevou os custos, prejudicando a competitividade e resultando em
desabastecimento. O PIM deixou de importar USS 1 bilhao entre outubro e novembro de 2023,
uma queda de 82% em relacao a setembro. A suspensao da navegacao envolveu perdas de RS 253
milhdes em ICMS e RS 23 milhoes em Imposto de Importacao (IBGE).

Em 2023, a construcao civil foi a mais afetada, com produtores de atender a regiao devido
a baixa dos rios, dificultando a chegada de materiais como cimento e aco (CBIC, 2023). Isso elevou
0s precos dos insumos e atrasos prejudicados em obras (CBIC, 2023). O PIB de Manaus cresceu
apenas 0,82%, atingindo RS 1.793 bilhdes, impactado pela seca histérica e mudancas nos habitos
de consumo (A CRITICA, 2023). O transporte fluvial passou a depender de dragagem devido a baixa
profundidade e acimulo de sedimentos (SOUZA, 2022).

Figura 4 Comparativo Seca 2023 - Porto de Manaus. Fonte: Thiago Oliver/G1, 2023.
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A crise hidrica impactou as comunidades ribeirinhas, prejudicando o escoamento de
produtos e a navegacao em relacao a 2022. Apesar disso, o PIM teve um aumento de 1,17% no
emprego (A CRITICA, 2023). Adaptar-se a seca extrema exige diversificar e modernizar os
transportes para garantir resiliéncia logistica e crescimento economico sustentavel na regiao
(DAVIS & CLARK, 2022).

Cenario Atual: Previsdes sobre a Seca Extrema em Manaus

A iminéncia de uma nova seca histérica no Amazonas em 2024 apresenta um desafio
significativo para a industria do Estado. De acordo com o Servico Geologico Brasileiro (SGB), a
probabilidade de uma cheia de grande magnitude em 2024 é baixa, com o pico da vazante previsto
para outubro nos rios Solimdes, Negro e Amazonas. No entanto, essa situacao dependera de
diversos fatores, principalmente o aquecimento das aguas do Oceano Atlantico. Embora o
fenomeno EL Nifo, normalmente associado a secas, tenha sido considerado relevante, seu impacto
em 2023 foi moderado.

O engenheiro ambiental Ayan Fleischmann (2024), do Instituto Mamiraua, ressalta que o
aquecimento da parte norte do Oceano Atlantico é um fator crucial, ligado as mudancas climaticas
e ao aquecimento global. Estudos do SGB (2024) indicam que a situacao dos niveis dos rios na
Amazonia é critica. Em Manaus, o Rio Negro esta projetado para atingir 27,21 metros, abaixo da
cota de inundacao. Apesar disso, houve estabilizacao em 26,85 metros, conforme a marcacao do
Porto de Manaus em 2024. Entre 15 e 16 de junho, o Rio Negro subiu 1 cm, estabilizando no dia
17, e a partir do dia 23, comecou a descer. A probabilidade de que o Rio Negro ultrapasse a marca
maxima histodrica de 30,02 metros é extremamente baixa, calculada em apenas 0,02%, devido aos
baixos indices de precipitacao previstos até julho.

Mudancas climaticas e a gestdao inadequada dos recursos hidricos intensificam a
vulnerabilidade das comunidades (SANTOS & SILVA, 2020). A adaptacao as secas extremas requer
uma abordagem multidimensional. Diversos paises tém implementado medidas exemplares, como
o National Water Grid na Australia, que conecta diferentes sistemas de agua para melhorar a
resiliéncia contra a seca (SMITH, 2022). A California também adotou campanhas de
conscientizacao para reduzir o consumo de agua e projetos de reuso (JONES, 2023). Investimentos
em construcao de barragens e modernizacao de sistemas de tratamento de agua sao fundamentais
para enfrentar a escassez hidrica. A implementacao de medidas como a dragagem dos rios é vital
para manter a navegabilidade (SILVA & OLIVEIRA, 2018).

Modos de Transporte na Logistica de Manaus

A logistica urbana em Manaus enfrenta desafios devido as caracteristicas geograficas e
climaticas. A cidade busca adaptar seus transportes, destacando modais ferroviarios e rodoviarios
como alternativas para melhorar a logistica e superar obstaculos.

O transporte rodoviario conecta Manaus a outras regioes, facilitando o escoamento de
mercadorias em areas remotas (SOUZA & COSTA, 2023). No entanto, a construcao de estradas
pode aumentar o desmatamento devido ao agronegocio e a exploracao feita, afetando o clima e
a biodiversidade (LAURANCE et al., 2009), além de aumentar as emissoes de gases poluentes. As
rodovias também podem gerar conflitos por terras e recursos (Barreto et al., 2008). O
planejamento deve incluir preservacao para mitigar impactos ambientais; fiscalizar leis € crucial
contra o desmatamento ilegal.

Empresas de construcao de rodovias devem investir em compensacao ambiental, como
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restaurar areas degradadas e criar unidades de conservacao. No Amazonas, construir rodovias
custa entre RS 2.500.000,00 e RS 3.500.000,00, e a manutencao pode chegar a RS 1.000.000,00
por milhdao, devido a chuvas intensas (DNIT, 2024; SEINFRA, 2023). O desenvolvimento regional
deve ser sustentavel, priorizando a agricultura familiar e a exploracao certificada (NEPSTAD et
al., 2006).

As ferrovias sao eficientes em energia, transportam grandes volumes com baixo custo e
impulsionam o crescimento economico facilitando escoamento de produtos e geracao de
empregos (COSTA & SILVA, 2020). Porém, construcao e manutencao custam caro — RS 7,7 milhdes
por milha em média — dependente da topografia (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE,
2023). Manaus carece dessa infraestrutura ferroviaria, complicando a logistica regional e
aumentando a dependéncia de transporte rodoviario menos eficiente. A manutencao é complexa
exige reparos frequentes (FERREIRA, 2016). Apesar das poluicoes sonoras/atmosféricas associadas
as ferrovias, elas sao seguras, confortaveis, evitam congestionamentos, eficientemente Uteis para
problemas urbanos (OLIVEIRA & PEREIRA, 2017).

Uma malha ferroviaria em Manaus pode reduzir custos de transporte e promover a
intermodalidade com portos e rodovias, resultando em logistica mais sustentavel (SANTOS & LIMA,
2021). Em 2023, as ferrovias eram 15% do transporte no Brasil, enquanto as rodovias, mais
poluentes e arriscadas, eram 65% (FGV, 2023; ANTT, 2023). As Ferrovias transportaram 70
toneladas por vagao, em comparacao com 35 toneladas por caminhdes bi-trem (CNT, 2023). O
custo ferroviario € RS 0,05 por tonelada-quilometro, contra RS 0,15 a RS 0,30 no rodoviario (ANTT,
2023). Essa diferenca torna a ferrovia atraente para escolher produtos da Amazonia, priorizando
sustentabilidade e eficiéncia economica.

Resultados

Os rios Negro e Madeira sao essenciais para o transporte na Amazoénia, com o Porto de
Manaus sendo estratégico. No entanto, condicoes extremas prejudicam a navegacao, acumulando
produtos nos portos e elevando os custos operacionais em até 30% (SOUZA et al., 2023). Isso
também afeta o fornecimento de alimentos e medicamentos na Zona Franca de Manaus (ZFM) e
outras areas. Diversificar os transportes é crucial para garantir a resiliéncia logistica frente as
mudancas climaticas cada vez mais frequentes (IPCC, 2023).

A analise SWOT das infraestruturas urbanas de Manaus destaca as forcas, fraquezas,
oportunidades e ameacas do transporte fluvial e da logistica urbana (Quadro 1).

Quadro 1 Analise SWOT

Fortalezas Oportunidades Fraquezas Ameacas
Sistema de . Dependéncia do Seca extrema
Desenvolvimento . . e
© transporte . transporte fluvial intensificando os
s : de infraestrutura
=] fluvial s 3 para problemas de
=] . resiliente a seca . ;
= desenvolvido abastecimento infraestrutura
0 S Vulnerabilidade da Aumento dos
© Presenca de Criacao de novos . .
= . infraestrutura a custos de
= portos e modais de ~ 8
= o €erosao e manutencao e
terminais transporte . ~
inundacoes reparo
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Reducao da

, ) captacao e . qualidade de vida
agua potavel em ; incompleta ~
< armazenamento da populacao
expansao ,
de agua
Invest1mentos Fortalecimento : Falt? i Perda de
em projetos de . integracao entre e
da agricultura : competitividade
saneamento 0s modais de PN
L. urbana economica
basico transporte
T Implementacao Falta de Seca extrema
Experiéncia na 2 e : ;
- de logistica planejamento impactando a
gestao de : )
P . urbana integrado da cadeia de
logistica fluvial 2 . .
sustentavel logistica urbana suprimentos

Presenca de

desertificacao

P ~ . Aumento dos
= empresas de Reducao dos Congestionamentos
S ‘s : s precos dos
Q transporte e custos logisticos nas vias publicas >
S ' produtos
logistica
S Aumento da
= . P Alta informalidade Dificuldade de
2 Crescimento do eficiéncia da
on . no setor de acesso a bens e
o e-commerce cadeia de . ..
A . transporte servicos essenciais
suprimentos
Desenvolvimento Desarticulacao
~ .~ 2 Perda de
de solucoes Criacao de novos | entre os diferentes L
L. . competitividade
tecnologicas empregos modais de
> das empresas
para logistica transporte
Desenvolvimento
Aumento da e =
de novas U Intensificacao de
. incidéncia de ]
.. . tecnologias para problemas:
Desniveis do Rio ~ doencas .
captacao e . . infraestrutura e
fts relacionadas a o
£ armazenamento . logistica urbana
o . falta de agua
s de agua
25 . Aumento dos
. s Investimentos em . ~
I Disponibilidade . Deterioracao da custos de
v . projetos de . > -
L de agua A qualidade do ar producao e
n irrigacao
m ’ transporte
E Implementacao
o d Iy ~
o e politicas Reducao da
0 ep Perda de Ay
S Florestas publicas para o . competitividade
o . biodiversidade e
£ combate a econdmica

Safras agricolas

Fonte: Autores, 2024.

Diversificacao da
matriz energética

Migracao da
populacao rural
para areas urbanas

Crise social e
humanitaria

Entre as fraquezas destacam-se a dependéncia do transporte fluvial e a vulnerabilidade
da infraestrutura a erosoes e inundacoes. As oportunidades incluem o desenvolvimento de novas
tecnologias de captacao de agua e a implementacao de logistica urbana sustentavel. As ameacas,
por outro lado, estao relacionadas a intensificacao das secas e ao aumento dos custos logisticos,
0 que impacta diretamente a cadeia de suprimentos e a economia local (PUCHER & RENNE, 2003).
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Para mitigar os impactos da seca, propoe-se a diversificacao dos modais de transporte,
com destaque para rodovias e ferrovias (Quadro 2).

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

Quadro 2 Analise SWOT - Rodovias x Ferrovias

FRAQUEZAS

AMEAGAS

Acessibilidade;

Flexibilidade de
Rota;

Infraestrutura
existente;

Beneficios

Para populagao:
Acessibilidade
direta e rapida;

Para logistica:
Flexibilidade de
rota e horarios.

Desenvolvimento
urbano e rural;

Melhoria na logistica
regional;

Integracao com
outros modais;

Intermodalidade

Conexao com outros
sistemas de
transportes.

Congestionamento e
Poluicao;

Manutencao continua;

Dependéncia de
Combustiveis Fosseis;

Manutencéao

Necessidade de
reparos frequentes.

Expansao urbana
desordenada;

Degradacao rapida;

Aumento das emissoes de
C02;

Acidentes e Seguranca.

Impactos Ambientais

Destruicao de habitats
naturais, fragmentacao de
ecossistemas;

Ocupacao das margens.

Eficiéncias
energética;

Eficiéncia no
Transporte de
Carga;

Baixo custo
operacional.

Beneficios

Para populacgao:
transporte seguro e
confortavel;

Para logistica:
transporte de
grandes volumes de
carga.

Fonte: Autores, 2024.
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Expansao da malha
ferroviaria;

Integracao Logistica;

Reducao do trafego
rodoviario.

Intermodalidade

Conexao eficiente
com portos e
rodovias.

Custo inicial elevado;

Dependéncia de
Manutencao;

Flexibilidade e
Infraestruturas
limitadas.

Manutencéao

Alto custo de reparos
e substituicao de
trilhos.

DistUrbio de habitats
naturais;

Desocupacao forcada;

Desinteresse
governamental.

Impactos Ambientais

Consequéncias em habitats
naturais.
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A comparacao entre rodovias e ferrovias destaca impactos diretos e indiretos em
diferentes aspectos, como ambientais, econdmicos e sociais. Em termos de impactos sonoros, as
rodovias geram maior poluicao sonora devido ao trafego intenso de veiculos, enquanto as ferrovias
apresentam menor ruido, embora ainda relevante em areas proximas as linhas férreas. Nos
impactos ambientais, as rodovias causam mais desmatamento e alteracoes nos ecossistemas, além
de poluicao do ar e da agua por emissoes de gases e derramamento de combustiveis. As ferrovias,
por outro lado, provocam menos desmatamento, mas a construcao de trilhos pode impactar
habitats naturais.

No transporte de mercadorias, as rodovias enfrentam atrasos e danos devido ao
congestionamento e condicdes climaticas adversas, enquanto as ferrovias sao mais eficientes para
transportar grandes volumes de carga, com menor risco de atrasos. Para os motoristas, rodovias
oferecem maiores riscos, como estresse e acidentes frequentes, ao passo que o transporte
ferroviario, embora envolva menos acidentes fatais, ainda pode enfrentar riscos graves em caso
de acidentes.

Quanto a eficiéncia no transporte, as ferrovias sao mais adequadas para longas distancias
e grandes volumes, enquanto as rodovias, apesar de mais flexiveis, apresentam altos custos de
manutencao e problemas com congestionamento. Em relacao ao desenvolvimento econémico
regional, ambas as modalidades impulsionam o crescimento, mas as ferrovias tém maior potencial
para atrair indUstrias e promover o desenvolvimento em areas remotas. Tanto rodovias quanto
ferrovias afetam o uso do solo e as comunidades locais, sendo que as rodovias podem segregar
bairros, enquanto as ferrovias transformam o uso do solo ao longo de suas linhas, com impactos
socioeconomicos variaveis.

Portanto, a escolha entre rodovias e ferrovias deve ser fundamentada em uma analise
abrangente que leve em consideracao os beneficios e desafios associados a cada modalidade de
transporte. Embora as rodovias oferecam flexibilidade e acessibilidade imediata, facilitando o
acesso a areas urbanas e rurais e promovendo a coesao social e econdmica, elas também
apresentam riscos ambientais e sociais que nao podem ser ignorados.

Alternativamente, as ferrovias, com sua eficiéncia e sustentabilidade a longo prazo,
representam uma alternativa viavel que pode complementar a malha rodoviaria existente,
especialmente em regides onde a intermodalidade pode ser aplicada para melhorar a logistica e
reduzir os impactos ambientais. Assim, o desenvolvimento de infraestrutura de transporte deve
equilibrar o progresso econémico com a preservacao ambiental e a inclusao social, aproveitando
os beneficios da intermodalidade para enfrentar desafios como as secas extremas e a logistica
urbana em regides como a Amazonia.

Em um horizonte imediato, a pavimentacao das rodovias existentes, como a BR-319 e
outras estradas estaduais em condicoes precarias, € uma medida crucial para reduzir os impactos
da seca na conectividade de Manaus com outros municipios do estado e regides do pais. A
recuperacao dessas vias melhoraria significativamente a logistica, facilitando o transporte de
mercadorias e pessoas, e impulsionando o desenvolvimento econémico e social da regidao. A
reabilitacdo dessas rodovias permitiria uma resposta mais rapida e eficiente as demandas
logisticas, amenizando problemas que surgem devido a falta de infraestrutura adequada e
garantindo um fluxo continuo e seguro, essencial para a economia local.

Por outro lado, em uma perspectiva futura, o estudo da implementacao de rotas
ferroviarias deve ser prioritario, pois oferece uma solucao mais sustentavel e estratégica para o
transporte de grandes volumes de carga a longas distancias. As ferrovias, reconhecidas por sua
eficiéncia energética e menor impacto ambiental, poderiam complementar a malha rodoviaria,
aliviando a pressao sobre as estradas e proporcionando uma alternativa mais duradoura e viavel.
Além disso, € fundamental considerar o ajuste e a implementacao de bases e terminais aéreos
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para fortalecer a intermodalidade na regiao. Essa abordagem integrada, que combina rodovias,
ferrovias e transporte aéreo, nao apenas melhora a logistica urbana, mas também aumenta a
resiliéncia da infraestrutura de transporte em Manaus, preparando-a para enfrentar desafios
climaticos e geograficos futuros.

Concluséao

A mudanca climatica, especialmente secas extremas, afeta a logistica urbana de Manaus
e expoe sua infraestrutura vulneravel. A falta de resiliéncia agrava os desafios urbanos, gerando
prejuizos socioecondmicos e sobrecarga nos servicos publicos. E crucial implementar estratégias
para garantir resiliéncia contra eventos climaticos extremos. A colaboracao entre governo, setor
privado e sociedade civil é crucial para enfrentar as mudancas climaticas na Amazonia. Politicas
publicas baseadas em dados cientificos oferecem adaptacao eficaz aos efeitos ambientais. O
planejamento urbano integrado e a modernizacao da infraestrutura sao necessarios para a
economia e qualidade de vida.

Fortalecer rodovias e ferrovias na regiao diversifica rotas logisticas, rapidamente a
dependéncia das vias fluviais afetadas por secas. Infraestruturas sustentaveis podem suportar
grandes cargas com menos impacto ambiental. Modernizar e expandir estradas € essencial para
manter a conectividade logistica crucial ao desenvolvimento econdmico.

As solucoes vao além da infraestrutura fisica, abrangendo tecnologia e envolvimento
comunitario na gestao de recursos e adaptacao climatica. Educacao ambiental e participacao sao
essenciais para uma cidade mais resiliente. As politicas urbanas devem incorporar essas dimensoes
sociais para garantir inovacoes sustentaveis e equitativas. A resiliéncia urbana em Manaus exige
uma abordagem holistica que inclua aspectos fisicos, técnicos, sociais e economicos. Medidas
adaptativas e politicas publicas robustas sao essenciais para enfrentar a mudanca climatica e
garantir um futuro sustentavel na Amazonia.
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