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INTRODUCAO

A Regido Norte do Brasil apresenta um cenario de acentuada vulnerabilidade socioambiental
frente a episodios hidrologicos extremos, tais como inundagdes graduais, enxurradas e precipitagdes
de forte intensidade, os quais impactam substancialmente as populagdes residentes em areas urbanas
e ribeirinhas. Conforme preconizado por Kobiyama et al. (2006), a elucidacdo tedrica e a
padronizagdo conceitual acerca dos desastres de génese natural constituem premissas imperativas
para a formulacao de diretrizes mitigadoras eficientes.

Sob essa otica, a modelagem e a andlise espacial desses riscos revelam-se instrumentos
indispensaveis para subsidiar o ordenamento territorial e o planejamento de contingéncia do Estado.
Isso se torna ainda mais critico diante das proje¢des de mudangas climaticas globais, as quais
intensificam a magnitude e a frequéncia de eventos pluviais severos, desencadeando processos
superficiais de alta dindmica energética (Michel; Goerl; Kobiyama (2015); Nobre et al. (2016).

O presente estudo objetiva mapear e analisar a distribui¢do espago-temporal dos riscos
associados aos desastres hidroldégicos na Amazonia Legal, discriminando suas tipologias, a
severidade dos impactos humanos e a mensuragdo dos prejuizos economicos correlatos, a partir de
dados consolidados do Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (S2iD), plataforma
destinada ao registro e a disponibilizagdo de informagdes sistematizadas sobre riscos e desastres no
Brasil (BRASIL, 2026).

METODOLOGIA

O arcabouco metodologico baseou-se no levantamento retrospectivo de dados de registros de
desastres inseridos no S2iD, disponivel em https://s2id.mi.gov.br/, abrangendo o recorte temporal de
1991 a 2024. O processamento geografico e a espacializagdo das variaveis foram executados em
ambiente de Sistema de Informagao Geografica (SIG), mediante o emprego do software livre QGIS
(versdo 3.34 Prizren). Como suporte cartografico, utilizou-se a malha digital de municipios do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), correspondente ao ano de 2025,
compatibilizada sob o Sistema de Referéncia de Coordenadas Geogréficas e o Datum SIRGAS 2000
(EPSG:4674).

O procedimento de algebra de mapas e vetorizagdo permitiu a modelagem das seguintes

variaveis geoespaciais:

— Frequéncia Absoluta: Quantificacdo das ocorréncias de eventos de matriz hidrologica;
— Tipologias de Desastres: Setorizagdo de alagamentos, inundagdes de planicie, chuvas
intensas, enxurradas e movimentos de massa deflagrados por saturagdo hidrica;
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— Danos Humanos e Prejuizos Economicos: Espacializacdo quantitativa da populacao
afetada (desalojados, desabrigados) e valoragao dos danos patrimoniais publicos e
privados;

— Indice de Risco Hidrologico Integrado (IRHI): Matriz multicritério ponderada que
sintetiza a vulnerabilidade e a recorréncia regional.

O Indice de Risco Hidrologico Integrado (IRHI) adota a Analise Multicritério embasada nas
diretrizes de Defesa Civil (CEPED/UFSC, 2013) e da UNDRR (2009). Para viabilizar a algebra de
mapas no QGIS por Combinagdo Linear Ponderada (MOURA, 2007), as variaveis Frequéncia de
Eventos (FE), Danos Humanos (DH) e Prejuizos Econdmicos (PE) foram previamente normalizadas
na escala de 0 a 1. Os pesos refletem a priorizagdo da vida humana e recorréncia (0,4) sobre as perdas
puramente financeiras (0,2), sendo o IRHI calculado pela Equacao 1:

IRHI = 0, 4(FE) + 0,4(DH) + 0,2 (PE) (1)

Em que FE corresponde a frequéncia normalizada dos eventos hidroldgicos, DH aos danos
humanos normalizados e PE aos prejuizos econdmicos normalizados. A classificagdo final dos
valores obtidos ocorreu em cinco categorias de risco (Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto).
A andlise geoestatistica operacionalizou-se por técnicas de sobreposi¢do de camadas (overlay) e
classificagdo tematica multivariada por Quebras Naturais (Jenks), otimizando a delimita¢do espacial
dos limiares de criticidade e a identificacdo de hot-spots de suscetibilidade territorial.

RESULTADOS

A integracdo espacializada dos dados do S2iD (1991-2024) propiciou o diagnostico
situacional da dindmica sedimentar e hidroclimatica que rege os desastres na Regido Norte.
Evidenciou-se um padrao de distribuicao espacial marcadamente heterogéneo, cujo comportamento
vincula-se as flutuagdes sazonais das bacias hidrograficas macroambientais e a atuagdo de sistemas
meteorologicos de grande escala, como a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (Alvala et al.,
(2019).

A analise de densidade revela que a porcao oriental da Amazdnia Legal concentra o maior
adensamento de registros historicos de sinistros. Conforme espacializado na Figura 1, os municipios
inseridos no Estado do Pard e faixas ecotonais limitrofes demonstram patamares -criticos
categorizados entre Alto e Muito Alto, ratificando uma condicao de vulnerabilidade cronica frente a
anomalias na precipitacdo acumulada.
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Figura 1. Distribui¢do da Frequéncia de Eventos Hidrologicos na Regido Norte do Brasil. Fonte: autoria propria.

No tocante a categorizagdo qualitativa (Figura 2), verifica-se a ocorréncia de inundagdes
graduais associadas as grandes calhas de drenagem e de enxurradas de resposta rapida, estas tltimas
relacionadas principalmente a bacias de menor escala e a areas de drenagem mais restritas, embora
os registros dessas ocorréncias estejam espacialmente associados a municipios inseridos em bacias
hidrologicas de grande extensdo territorial. Em contrapartida, os eventos de chuvas intensas e
alagamentos pontuais configuram-se como os principais vetores indutores de criticidade de curto
prazo nos aglomerados predominantemente urbanos e nos eixos de infraestrutura rodoviaria, onde os
sistemas de macro e microdrenagem mostram-se obsoletos ou deficitarios.
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Figura 2. Distribui¢do Espacial das Tipologias de Desastres Hidrologicos na Regido Norte do Brasil. Fonte: autoria propria.

A recorréncia dos fendmenos ao longo do periodo analisado repercute diretamente nos
indicadores demograficos de vulnerabilidade social. Como atestado na Figura 3, a configuracao
espacial dos danos humanos (contingente de individuos desalojados, desabrigados e diretamente
afetados) guarda relagdo com o tracado das principais redes fluviais navegaveis e com os polos de
maior adensamento populacional da regido, imputando elevados niveis de sinistralidade a maior parte
dos municipios do territorio paraense.
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Figura 3. Distribui¢do Espacial dos Danos Humanos Associados aos Eventos Hidrologicos. Fonte: autoria propria.

Concomitantemente a desestruturagdo civil, o setor produtivo regional suporta perdas
macroecondmicas sistematicas. A distribuig¢do espacial dos prejuizos financeiros publicos e privados
(Figura 4) expoe que as classes de criticidade Alta convergem precisamente para os eixos de expansao
da fronteira agropecudria e comercial. Nestes locais, a supressao de infraestruturas logisticas (pontes,

V Encontro Nacional de Desastres e II Encontro Brasileiro de Hidrologia Estatistica (ISSN 2764-9040) 3



—-\ AFFHi

\ g

0 )iEsRe ABRHidro

J Foraleza-ce
- 26 a30 de Outubro de 2026
—

vicinais e rodovias) intercepta os fluxos de escoamento de commodities ¢ mercadorias, gerando
severos reflexos fiscais e orcamentarios nas administra¢cdes municipais.
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Figura 4. Distribui¢do Espacial dos Prejuizos Econémicos Associados aos Eventos Hidrologicos na Regido Norte do Brasil. Fonte:

autoria propria.

Como sintese analitico-espacial, o Indice de Risco Hidrologico Integrado apontado na (Figura
5), na consubstancia o somatério vetorial de todas as dimensdes avaliadas (frequéncia, tipologia,
danos humanos e prejuizos materiais). O arranjo espacial resultante serve como ferramenta de
inteligéncia geografica e suporte a decisdo, expondo de forma indiscutivel as sub-regides prioritarias
para a alocag@o contingencial de recursos e intervengdes estruturais de engenharia de mitigagao.
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Figura 5. Indice de Risco Hidroldgico Integrado dos Municipios da Regido Norte do Brasil. Fonte: autoria prépria.

CONCLUSOES

A andlise espacial demonstra que os riscos hidrolégicos na regido norte sdo resultado da
complexa combinagdo entre fatores de ordem natural (elevados indices pluviométricos e dindmica
intrinseca dos sistemas fluviais) e fatores antropicos, expressos pela ocupagao irregular do solo e pela
escassez de infraestrutura de saneamento e drenagem urbana macro e micro. Como evidenciado em
publicacdes consolidadas do Servico Geoldgico do Brasil, o mapeamento sistematico constitui o
alicerce para mitigar perdas territoriais (CPRM, 2019).

Dessa forma, os mapas tematicos gerados se consolidam como ferramentas de suporte para:

— O planejamento e ordenamento territorial urbano e rural;

— A definicdo técnica de dreas prioritarias para atuagdo das Coordenadorias de Defesa
Civil;

— O direcionamento e a formulacdo de politicas publicas voltadas a mitigacao e
resiliéncia frente a desastres.
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Como perspectivas futuras, recomenda-se a associacdo desses dados cartograficos a
indicadores socioecondmicos censitarios detalhados (como IDH e densidade demografica por bairro),
visando refinar a analise da vulnerabilidade social local nas sub-bacias mais afetadas.
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