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IMPACTOS CUMULATIVOS DE EVENTOS DE CHEIAS E SUAS
IMPLICACOES PARA A JUSTICA HIDRICA NA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO MUNDAU

Alysson Matheus Pimentel de Morais' ; Wesley Douglas Oliveira Silva’ & Manoel Mariano Neto®

RESUMO - Eventos de cheias t€ém provocado impactos socioecondmicos crescentes, afetando de
forma desigual os territorios e ampliando situagdes de vulnerabilidade. Neste contexto, o estudo
analisou os impactos cumulativos das cheias na Bacia Hidrografica do Rio Mundau, sob a perspectiva
da justica hidrica. Foram utilizados indicadores de Situagdo de Emergéncia e Estado de Calamidade
Publica, reducdo do Produto Interno Bruto municipal, nimero de desalojados e desabrigados e
registros de enfermos e feridos. Os dados foram normalizados e integrados por meio da Analise de
Componentes Principais (ACP), permitindo a construgio do Indice de Impactos Cumulativos (IIC).
A redugdo do PIB apresentou a maior contribui¢ao para o indice (33,64%), seguida pelos indicadores
de emergéncia, deslocamento populacional e saude. Foi evidenciado forte desigualdade espacial, com
os maiores impactos registrados em Sao José da Laje (0,9117), Quipapa (0,8054) e Atalaia (0,7221).
Os impactos das cheias sdo distribuidos de forma desigual na bacia, reforcando a necessidade de
politicas publicas orientadas pela justica hidrica e reduc¢do das vulnerabilidades territoriais.

ABSTRACT- Flood events have caused increasing socioeconomic impacts, affecting territories
unequally and amplifying situations of vulnerability. In this context, the study analyzed the
cumulative impacts of floods in the Mundatl River Basin, from the perspective of water justice.
Indicators of Emergency Situation and State of Public Calamity, reduction in municipal Gross
Domestic Product, number of displaced and homeless people, and records of sick and injured people
were used. The data were normalized and integrated through Principal Component Analysis (PCA),
allowing the construction of the Cumulative Impact Index (CII). The reduction in GDP showed the
greatest contribution to the index (33.64%), followed by indicators of emergency, population
displacement, and health. Strong spatial inequality was evidenced, with the greatest impacts recorded
in Sao José da Laje (0.9117), Quipapa (0.8054), and Atalaia (0.7221). The impacts of floods are
unevenly distributed across the basin, reinforcing the need for public policies guided by water justice
and the reduction of territorial vulnerabilities.

Palavras-chave: Eventos climaticos; Gestao de riscos; Andlise de Componentes Principais.

INTRODUCAO

As mudancas climaticas e a expansdo urbana tém contribuido para o aumento da frequéncia e
intensidade dos eventos extremos de cheias, ampliando os impactos sobre os sistemas naturais e as

populagdes expostas (Chen et al., 2023; Kim et al., 2023; Deng et al., 2024). Além dos danos a
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infraestrutura e as atividades econdmicas, esses eventos podem provocar deslocamentos
populacionais, agravar problemas de satde publica e aprofundar desigualdades socioambientais,
afetando de forma mais intensa grupos socialmente vulneraveis (Xu et al., 2024; Rouhanizadeh et al.,
2024).

No Brasil, esse cendrio ¢ particularmente relevante na regido Nordeste, onde a ocorréncia de
eventos hidrologicos extremos tem gerado impactos recorrentes sobre os municipios mais vulneraveis
(Costa et al., 2022; Medeiros et al., 2022). Entre as areas suscetiveis destaca-se a Bacia Hidrografica
do Rio Mundat (BHRM), localizada entre os estados de Alagoas e Pernambuco, historicamente
marcada por episodios de inundagdo que resultam em perdas humanas, econdmicas e ambientais
(Silva et al., 2018; Barros et al., 2022). O evento de junho de 2010 representa um dos casos mais
emblematicos, afetando aproximadamente 270 mil pessoas e causando prejuizos superiores a R$ 1,89
bilhdo em Alagoas (Banco Mundial, 2012; Freire et al., 2014).

Diante desse contexto, compreender a distribuicdo espacial dos impactos das cheias torna-se
fundamental para subsidiar agdes de gestao de riscos e promogao da justi¢a hidrica. Assim, este estudo
tem como objetivo analisar os impactos cumulativos das cheias na Bacia Hidrogréafica do Rio Mundat
por meio da construgdo de um Indice de Impactos Cumulativos (IIC), identificando os municipios

mais afetados e contribuindo para o fortalecimento da governanca da dgua na regido.

METODOLOGIA

Area de Estudo

A pesquisa foi desenvolvida na Bacia Hidrografica do Rio Mundai (BHRM), localizada na
regido Nordeste do Brasil, abrangendo territorios dos estados de Pernambuco e Alagoas (Figura 01).
A bacia possui area aproximada de 4.126 km? e compreende 31 municipios, dos quais 16 estdo
situados em Pernambuco, no setor de montante, e 15 em Alagoas, na por¢do jusante da bacia

(Marcuzzo et al., 2011).
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Bacia Hidrografica do Rio Mundax.

A BHRM apresenta elevada relevancia socioecondmica, concentrando uma populacio superior
a 1,7 milhao de habitantes (IBGE, 2022) e atividades ligadas a pecuaria, ao cultivo da cana-de-agticar
e aos servigos urbanos. O clima predominante ¢ do tipo tropical, com regime sazonal de chuvas que
influencia diretamente a dindmica hidrologica regional (Marcuzzo et al., 2011).

A escolha da area de estudo justifica-se pela recorréncia historica de eventos de cheias e pelos

expressivos impactos socioecondmicos ja registrados na bacia, conforme descrito na introdugao.
Procedimentos Metodolégicos

A andlise dos impactos cumulativos das cheias foi realizada a partir da integracdo de
indicadores socioecondmicos ¢ humanos associados aos eventos extremos ocorridos na Bacia
Hidrogréfica do Rio Mundat. O Quadro 1 enfoca as varidveis utilizadas para construgdo do Indice de

Impactos Cumulativos.
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Indicador/Variavel Descricio Fonte
Somatorios de reconhecimentos de SE
Emergéncia (SE) e Estado de e EPC, para enxurradas e chuvas S2iD (2024)
Calamidade Publica (EPC) intensas, na série historica de 2003 a
2011.
Somatorio do numero de anos em que
PIB houve reducao do PIB municipal IBGE (2021)
(2010 —2020).
Desalojados e Desabrigados Provenientes da base de dados do |y ;rp 5054

MIDR (2017 — 2020)

. Provenientes da base de dados do
Feridos e Enfermos MIDR (2017 — 2020) MIDR (2025)

Quadro 1 — Indicadores para a dimensao de impactos

Inicialmente, os indicadores foram submetidos ao processo de normalizagdo min-max (Nardo
et al., 2008), adotando valores entre 0 ¢ 1 para compatibilizar as diferentes escalas dos dados. Como
todos os indicadores adotados variam na mesma dire¢do do impacto, aplicou-se apenas a
normalizag¢ao para maximiza¢ao (Equagao 01), de modo que valores mais elevados corresponderam

a maiores niveis de impacto cumulativo.

I 2 (I — Vmin) (0D
max = (Vméx - le’n)

Onde:

Imax - Valor normalizado para o indicador a ser maximizado;

I - Valor observado do indicador;
Vmaximo - Valor maximo do indicador;

Vminimo - Valor minimo do indicador.

Posteriormente, aplicou-se a Analise de Componentes Principais (ACP), técnica amplamente
utilizada para reducdo da dimensionalidade dos dados e identificacdo das varidveis com maior
contribui¢do para a variabilidade observada (Prajapati et al., 2022). A adequacdo da base de dados
foi verificada por meio do teste de esfericidade de Bartlett e da medida de adequagdo amostral de
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO). Os pesos atribuidos aos indicadores foram obtidos a partir do quadrado
dos autovetores associados ao primeiro componente principal (CP1), responsavel por explicar a maior
parcela da variancia dos dados.

O Indice de Impactos Cumulativos (IIC) foi calculado pela expressio IIC = Z(wi x Ii), em que
Ii ¢ o valor normalizado de cada indicador (Equagdo 01) e wi o peso obtido do quadrado do autovetor
de CP1, sintetizando os efeitos econdmicos, sociais € sanitarios associados as cheias. A organizacao

e o tratamento estatistico dos dados foram realizados no Microsoft Excel, enquanto a espacializagdo
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dos resultados e a elaboragdo dos produtos cartograficos foram desenvolvidas em ambiente de

Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), utilizando o software QGIS 3.40.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do teste de esfericidade de Bartlett (p =0,01) e da medida de adequacao amostral
de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO = 0,622) indicaram que a matriz de correlacdo apresenta consisténcia
estatistica adequada para a aplicacao da Analise de Componentes Principais (ACP). Esses resultados
demonstram a existéncia de correlagdes significativas entre os indicadores utilizados e confirmam a
adequagdo da técnica para a construgio do Indice de Impactos Cumulativos (IIC).

A ACP revelou que o primeiro componente principal (CP1) apresentou autovalor de 1,32 e foi
responsavel por explicar 33,00% da variancia total dos dados, enquanto o segundo componente

explicou 29,25% (Figura 2).
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Figura 2 — Autovalores e variancia acumulada — IIC
Em conjunto, os dois primeiros componentes concentraram 62,25% da variabilidade observada,
indicando elevada capacidade de sintese das informagdes associadas aos impactos das cheias na Bacia
Hidrogréfica do Rio Mundat. Esse resultado evidencia que os indicadores selecionados representam
adequadamente as diferentes dimensdes dos impactos acumulados decorrentes dos eventos extremos.
Conforme apresentado no Quadro 2, o Produto Interno Bruto (PIB) municipal apresentou a
maior carga fatorial (0,58), seguido pelos registros de Situagdo de Emergéncia e Estado de
Calamidade Publica (0,50), pelos desalojados e desabrigados (0,47) e pelos enfermos e feridos (0,44).
Essa hierarquia também se reflete nos pesos normalizados obtidos por meio da ACP, evidenciando a

maior relevancia relativa da variavel associada ao PIB na composi¢ao do indice. Nesse sentido, a
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reducdo do PIB contribuiu com 33,64% para o indice, seguida pelos registros de SE e ECP (25,00%),
pelos desalojados e desabrigados (22,09%) e pelos enfermos e feridos (19,36%).

Variavel CP1 | Ponderacao
SE e ECP 0,50 0,2500
PIB 0,58 0,3364
Enfermos 0,44 0,1936
Desalojados 0,47 0,2209

Quadro 2 — Pesos normalizados do IIC

Esses resultados demonstram que os impactos das cheias ultrapassam os danos fisicos
imediatos, afetando diretamente a dindmica econdomica dos municipios e as condigdes de vida da
populacdo atingida. Cabe ressaltar que a reducdo do PIB ¢ multicausal, também influenciada por
fatores conjunturais (precos agricolas, sazonalidade da safra canavieira) ndo associados as cheias;
ainda assim, a coincidéncia espacial com os eventos extremos reforga a plausibilidade de uma relacao
relevante com o desempenho econdmico municipal, padrdo semelhante ao observado por Freire et al.
(2014) em municipios periféricos de Alagoas. A andlise espacial dos indicadores individuais expressa

diferentes padrdes de distribuicdo dos impactos na bacia (Figura 3).
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Figura 3 — Indicadores do IIC da BHRM.

Os reconhecimentos de Situagdo de Emergéncia e Estado de Calamidade Publica (Figura 3a)
concentram-se principalmente nos municipios historicamente afetados por eventos hidrologicos
extremos, refletindo a recorréncia dos desastres e a necessidade frequente de apoio institucional. A
redu¢do do PIB municipal (Figura 3b) apresenta distribui¢do mais ampla, indicando que os efeitos
econdmicos das cheias extrapolam as areas diretamente inundadas e podem comprometer a atividade
produtiva local por periodos prolongados.

Os mapas de desalojados e desabrigados (Figura 3c) evidenciam a ocorréncia de impactos
sociais associados aos eventos de cheia, indicando que houve necessidade de deslocamento
temporario da populacdo em diversos municipios da bacia. Esse cendrio sinaliza a exposi¢ao de areas
habitadas aos eventos extremos e sugere a existéncia de vulnerabilidades socioespaciais que podem
comprometer a capacidade de resposta e recuperagao das comunidades afetadas.

De forma complementar, a distribuicao espacial dos registros de feridos e enfermos (Figura 3d)
destaca a dimensao sanitaria dos desastres, refletindo que as cheias produzem efeitos que se estendem
para além do periodo de ocorréncia do evento, influenciando diretamente a satide e o bem-estar das
populagdes afetadas.

A integracdo desses indicadores resultou no Indice de Impactos Cumulativos (Figura 4), que

evidenciou forte desigualdade espacial na distribuicdo dos impactos das cheias na BHRM.
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Figura 4 — Mapa do {ndice de Impactos Cumulativos da BHRM.

Os maiores valores foram observados nos municipios de Sao José da Laje (0,9117), Quipapa
(0,8054) e Atalaia (0,7221), classificados nas categorias de impacto muito alto e alto. Esses
municipios concentram simultaneamente perdas econdmicas, deslocamentos populacionais, impactos
a saude publica e recorrentes reconhecimentos de situagdo de desastre, revelando a sobreposi¢ao
espacial de multiplas dimensdes de vulnerabilidade nesses territorios. A concentracdo dos maiores
impactos nesses municipios € compativel com sua posi¢ao na por¢ao de montante da bacia, de maior
declividade, e com o padrao historico de ocupagao pela cana de agucar, que reduz a permeabilidade
do solo nas varzeas, achado compativel com Rouhanizadeh et al. (2024) e Xu et al. (2024), que
associaram uso do solo e condi¢des socioeconomicas prévias a maior suscetibilidade a impactos
cumulativos de cheias.

A distribuicdo espacial do IIC demonstra que os impactos das cheias ndo ocorrem de forma
homogénea entre os municipios da bacia: os maiores indices concentram-se nos setores
historicamente mais suscetiveis aos eventos extremos, enquanto localidades com menor recorréncia
de desastres registram valores mais baixos. Sob a perspectiva da justica hidrica, esse padrao indica
que determinados territorios suportam uma parcela desproporcional dos prejuizos, refletindo
desigualdades associadas as condi¢des socioecondmicas, & ocupacdo do territdrio e a capacidade
institucional de prevencdo, resposta e recuperagdo, o que reforca a importancia de considerar
simultaneamente as dimensdes econdmica, social e sanitdria na gestdo dos riscos, refletindo a
distribuicao desigual da capacidade de adaptagdo entre os municipios, elemento central do conceito
de justica hidrica.

Cabe destacar que os indicadores baseiam-se em registros oficiais (S2iD, MIDR), sujeitos a
subnotificagdo em municipios com menor capacidade institucional, o que pode subestimar impactos

reais e atenuar as desigualdades identificadas pelo IIC.
CONCLUSAO

A aplicagdo do Indice de Impactos Cumulativos (IIC) permitiu identificar e espacializar os
efeitos acumulados das cheias na Bacia Hidrografica do Rio Mundau, evidenciando diferencas
significativas entre os municipios analisados. Os resultados demonstraram que os impactos
associados aos eventos extremos possuem carater multidimensional, envolvendo simultaneamente
prejuizos econdmicos, deslocamentos populacionais, danos a saude publica e recorrentes situagdes

de emergéncia e calamidade publica. A Andlise de Componentes Principais mostrou-se adequada
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para a integragdo desses indicadores, possibilitando a constru¢do de um indice sintético capaz de
representar a complexidade dos impactos das cheias.

A distribuicao espacial do IIC confirmou a desigualdade territorial dos impactos, concentrados
em municipios historicamente mais suscetiveis, o que reforca, sob a perspectiva da justica hidrica, a
necessidade de considerar as distintas capacidades municipais de prevengao, resposta e recuperacao
frente aos desastres.

Os resultados obtidos reforcam a importancia de incorporar critérios de equidade na gestao dos
recursos hidricos e no planejamento territorial, direcionando ac¢des e investimentos para as areas mais
vulneraveis. Nesse contexto, o IIC contribui para a identificagao de territorios prioritarios, fornecendo
subsidios para processos de tomada de decisao mais eficientes e alinhados aos principios da gestao
integrada dos recursos hidricos.

Por fim, conclui-se que o Indice de Impactos Cumulativos constitui uma ferramenta relevante
para apoiar a governanga da dgua e a gestdo de riscos de desastres. Além de sintetizar diferentes
dimensdes dos impactos das cheias, o indice possibilita uma compreensdo mais abrangente das
desigualdades territoriais associadas aos eventos extremos, contribuindo para o desenvolvimento de
politicas publicas voltadas a reducdo das vulnerabilidades e a promog¢ado da justica hidrica na Bacia

Hidrografica do Rio Mundau.
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