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Resumo: Os eventos climaticos extremos s&o caracterizados por condicdes meteoroldgicas
significativamente divergentes das médias usuais, podendo causar grandes impactos em areas
urbanas e rurais. Na Bacia do Alto Paraguai (BAP), esses eventos vém se intensificando, afetando
ecossistemas como o Pantanal e o Chaco. Este estudo objetivou quantificar o risco de desastres na
regido, utilizando geotecnologias como ferramenta para mitigacdo de impactos e gestdo de risco. A
metodologia empregada baseou-se na equacdo de risco de Marcelino et al. (2006), que considera
fatores como densidade demografica, pobreza, populagéo dependente e o indice de desenvolvimento
humano (IDHM). Os dados foram processados no software QGIS (QGIS Development Team, 2024) e
os resultados foram classificados em cinco niveis de risco, variando de muito baixo a muito alto. Os
resultados revelaram diferencgas significativas entre os Estados que compdem a BAP. No Mato Grosso,
43% dos municipios apresentaram risco muito baixo, enquanto 4% estavam na faixa de muito alto risco.
Em Mato Grosso do Sul, 24% dos municipios apresentaram risco muito baixo e 6% estavam em risco
muito alto. Ao se analisar a BAP como um todo, 31% dos municipios estavam em risco muito baixo,
enquanto 4% enfrentavam risco muito alto.
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Abstract: Extreme weather events are characterized by meteorological conditions that significantly
diverge from usual averages and can cause major impacts in both urban and rural areas. In the Upper
Paraguay Basin (BAP), these events have been intensifying, affecting ecosystems such as the Pantanal
and the Chaco. This study aimed to quantify disaster risk in the region using geotechnologies as a tool
for impact mitigation and risk management. The methodology employed was based on the risk equation
of Marcelino et al. (2006), which considers factors such as population density, poverty, dependent
population, and the Human Development Index (HDI). The data were processed using QGIS software,
and the results were classified into five risk levels, ranging from very low to very high. The results
revealed significant differences among the states that make up the BAP. In Mato Grosso, 43% of
municipalities presented a very low risk, while 4% were in the very high-risk range. In Mato Grosso do
Sul, 24% of municipalities showed very low risk, and 6% were at very high risk. When analyzing the
BAP as a whole, 31% of the municipalities were at very low risk, while 4% faced very high risk.
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INTRODUCAO

Evento extremo pode ser definido como uma condi¢cdo meteorolégica que se desvia
significativamente das médias habituais de uma regido, variando de lugar para lugar. Quando
esses eventos ocorrem de forma isolada, ndo podem ser facilmente atribuidos a causas
especificas, como a¢des humanas. No entanto, se um padrédo meteoroldégico andémalo persiste
por um periodo prolongado, como uma estagao e gera resultados extremos, como secas ou
chuvas intensas, ele pode ser classificado como um evento climatico extremo ou desastre
(IPCC, 2007; Broska et al., 2020).

Nas areas com alta densidade populacional, grandes centros urbanos ou regifes
litorAneas, eventos naturais, extremos ou ndo, tendem a ser mais estudados, principalmente
pela grande probabilidade de evolugéo para um desastre. Nas areas com baixa densidade
populacional, fora dos grandes centros urbanos ou da regido de litoral, a tendéncia é que
gquando existentes esses estudos sejam mais generalistas. Isso pode fazer com que certas
ocorréncias sejam negligenciadas nas analises, ora por ocorrerem em areas muito pequenas,
ora por serem percebidas como de baixo impacto ao ambiente e as popula¢des, ou mesmo
por ndo serem o foco dos estudos (Cutter et al., 2016; Chai et al., 2021).

Na Bacia do Alto Paraguai — BAP, muitos enxergam os fendmenos climaticos da regido
como algo dentro da normalidade, sem se dar conta que, apesar de suas recorréncias, esses
episodios vém se alterando em intensidade e duragdo. Associado a isto, 0 meio e as
populacdes presentes na regido sofrem os impactos dessas alteracbes, sem que seja
percebida sua gravidade (Paiva; Mercante, 2004). Cabe ressaltar que qualquer area no
planeta esta sujeita aos efeitos das alteracbes climaticas, mas a tendéncia é que locais
situados em nagfes subdesenvolvidas sejam mais vulneraveis aos efeitos desses eventos,
principalmente quando dependentes de atividades como pecuaria e agricultura (ANA, 2016).

Conforme Florenzano (2011), define-se como geotecnologias 0 conjunto de técnicas
e ferramentas que utilizam sistemas computacionais, imagens de satélite, sensores remotos,
GPS e softwares especializados para coletar, processar, analisar e interpretar dados
geograficos, conhecidos como Sistemas de InformagBes Geograficas (SIG ou GIS). Estas
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tecnologias sdo amplamente empregadas para compreender dindmicas territoriais e
ambientais, sendo especialmente Uteis em contextos que demandam planejamento e gestédo
de risco.

“A gestéo de risco de desastres é a aplicagado de politicas e estratégias de
reducéo de riscos de desastres para evitar novas ocorréncias, reduzir o risco
de desastres existentes e gerir riscos residuais, contribuindo para o
fortalecimento da resiliéncia e para a reducdo de perdas resultantes de
desastres. As acbes de gestdo de risco de desastre podem ser distinguidas
entre gestao de risco em potencial de desastre, gestédo corretiva de risco de
desastre e em gestdo compensatodria de risco de desastre (também chamada
de gestao de risco residual).” (SADC, 2024)

Sendo assim, no tocante a utilizacdo de geotecnologias na fase de prevencéo, seja
em situacdes de desastre ou quando caracterizados como eventos naturais, além de
preservar vidas, também atua como um mecanismo de uso racional de recursos publicos,
que, quando destinados a custear danos, sdo muito maiores e menos eficientes (Kobiyama,
2006). Embora a aplicagdo dessas tecnologias a eventos naturais ndo seja nova, seu
potencial ainda estad longe de ser plenamente explorado em favor da gestdo de risco,
prevencgao e preparacao para desastres naturais ou eventos extremos (Marcelino, 2008).

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi associar o0 uso das geotecnologias a gestéao
de risco, atuando como mecanismo gerador de possibilidades de mitigacdo de impactos. Por
meio do fornecimento de dados e informacdes a serem utilizados em prevencao e preparacao
a desastres naturais, pretendeu-se quantificar o risco a desastres naturais da BAP e por
consequéncia no Pantanal e Chaco.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

A Bacia do Alto Paraguai — BAP ocupa uma area de aproximadamente 368 mil kmz2,

em torno de 5% do territorio brasileiro, se estendendo entre os Estados de Mato Grosso do
Sul e Mato Grosso, em uma area que compreende quase 50% de cada uma dessas unidades
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da federacédo (Rosa et al., 2009). Seus limites sdo apresentados na Figura 1, extraida de
Paranhos Filho et al. (2017). Sua area é composta por um total de 86 municipios, dos quais
52 se localizam em Mato Grosso e 34 em Mato Grosso do Sul (Figura 2) e contendo
completamente dois importantes ecossistemas: Pantanal e Chaco, além do Cerrado nos

chamados planaltos.

Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia do Alto Paraguai (BAP) e do Pantanal.
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Figura 2: Mapa dos municipios de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul que comp8em a Bacia do Alto
Paraguai — BAP.
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As divisdes da area de estudo adotadas neste trabalho seguem as classificacfes
propostas por Mioto et al. (2012) para o Pantanal, conforme ilustrado na Figura 3a e por Silva
et al. (2021) para o Chaco, como mostrado na Figura 3b.

Figura 3: Divis@es internas da Bacia do Alto Paraguai - BAP, sendo A) Pantanal, conforme
classificagdo adotada por Mioto et al. (2012) e B) Chaco, conforme delimitagdo concebida por Silva et
al. (2021). Imagens extraidas dos respectivos trabalhos.
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Fonte: Mioto et al. (2012), Silva et al. (2021).

A caracterizacdo detalhada dos aspectos fisicos da area de estudo e que contribuem
para o impacto dos eventos naturais, pode ser encontrada na obra de Assine (2003), em sua
Tese de Livre Docéncia. O levantamento das caracteristicas climaticas para o Estado de Mato
Grosso do Sul, é apresentado por Zavattini (2009) em seu estudo sobre regionalizacao
climatica. Para o Estado de Mato Grosso, a classificacéo climatica € exposta como parte do
trabalho de Souza et al. (2013).
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METODOLOGIA

Antes de apresentar as informacdes necessarias para a compreensao da metodologia
e dados adotados, lembramos ao leitor que o Censo do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE que deveria ter ocorrido no ano de 2020, foi postergado pela ocorréncia da
pandemia global em 2019 de SARS-CoV-2 (Covid-19), s6 vindo a acontecer em meados de
2022. Por consequéncia, o processamento de seus dados também esta atrasado, ndo tendo
sido disponibilizados ainda todos os marcadores. Os dados da Pesquisa Nacional por Amostra
de Domicilios - PNAD, mesmo constando na area de selecdo do Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil - Atlas Brasil (Brasil, 2022) como disponiveis para o periodo de 2012-2021,
s6 apresentam os marcadores de interesse (densidade demogréfica - DD, indice de pobreza
- IP, populacéo dependente - PD e indice de desenvolvimento municipal - IDHM) em nivel
nacional e ndo municipal. Por esses motivos, trabalhamos aqui com os dados do ultimo censo
com dados totalmente consolidados, o de 2010, visando assim evitar distor¢gdes ou juncao de
parametros ndo compativeis entre si. Cabe ressaltar que a PNAD e o Atlas Brasil sdo produtos
derivados do censo nacional, realizado pelo IBGE.

A construcao do mapeamento de risco se deu tendo por base a proposta metodolégica
utilizada por Marcelino et al. (2006), representada pela equacao abaixo:

R=P* (DD +IP + PD)
IDHM

Em que:

R é orisco;

P é o perigo quantitativo de ocorréncias para a localidade;

DD é a densidade demografica;

IP é o indice de pobreza;

PD é a populacdo dependente;

IDHM ¢é o indice de desenvolvimento humano municipal.
O risco é o resultado da equacao proposta.
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O perigo € obtido pela quantificacdo de eventos climéticos que ocasionaram a
decretacao de “estado de emergéncia” ou “estado de calamidade publica”, registrados na
plataforma governamental S2iD - Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres (Brasil,
2024), e que assim sao definidos como desastres, como aponta o préprio nome da plataforma.
Os tipos de desastres que ocasionaram as decretagfes de estado de emergéncia ou de
calamidade publica para a éarea de estudo, se enquadram  como
inundacdes/enchentes/enxurradas, alagamentos, chuvas intensas/tempestades,
seca/estiagem e incéndios florestais.

A densidade demografica, proveniente dos dados do Censo 2010 (IBGE, 2010)
corresponde a razéo entre a populagéo total da unidade analisada e sua extensao territorial
em quildmetros quadrados. O indice de pobreza corresponde a razdo percentual da
populacdo com renda entre zero (incluindo renda nula) e um salario-minimo, também extraida
dos dados do Censo 2010 (IBGE, 2010).

A populagéo dependente corresponde ao percentual de habitantes com idade de zero
a quatorze anos e com sessenta anos ou mais, proveniente do Censo 2010 (IBGE, 2010).

O indice de desenvolvimento humano municipal, obtido por meio do Atlas do
Desenvolvimento Humano no Brasil - Atlas Brasil (Brasil, 2022), € uma composicdo de trés
outros subindices, sendo eles: IDHM-Educacéo, IDHM-Longevidade e IDHM-Renda.

Os dados foram pré-processados e tabelados. Apés isso, seguindo o indicado na
metodologia proposta por Marcelino et al. (2006), os resultados foram normalizados por meio

da equacdo:
Vn = (Vo —Vmin)
(Vmax — Vmin)
Em que:

Vn é o valor normalizado;
Vo é o valor observado;
Vmin é o valor minimo da série de valores em processamento;

Vmax é o valor maximo da série de valores em processamento.
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ApOs a normalizacdo, os valores resultantes foram transportados para o software
QGIS (QGIS, 2024), um sistema de informac¢des geograficas (SIG ou GIS, da sigla em inglés),
livre e gratuito. No QGIS, os valores foram integrados ao arquivo vetorial em formato shapefile
com os poligonos representativos de cada unidade territorial da area de estudo, gerando
assim a espacializacdo de todos os valores processados. Os arquivos vetoriais (shapefile),
foram obtidos na pagina do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2016).

Os dados processados foram classificados de forma graduada, por meio do método
de Quebras Naturais propostas por Jenks (1967). Neste método, as separagdes das classes
através de féormula estatistica, tende a minimizar a variancia dentro de cada classe,
destacando as diferencas entre elas. Foram utilizadas cinco classes, seguindo o proposto por
Marcelino et al. (2006), indo de zero (muito baixo risco) a um (muito alto risco). Os limiares
das classes séo definidos automaticamente, de acordo com o conjunto de dados utilizados,

respeitando limites minimos e maximos para cada uma dessas classes.
RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de avaliacdo de risco, visando caracterizar de forma mais
detalhada a situagdo da area de estudo e objetivando melhor compreensdo das
caracteristicas individuais de cada Estado, optou-se pela analise dos dados em duas etapas.
Primeiro os municipios foram analisados tendo por critério de delimitacéo a area dos Estados
e posteriormente procedeu-se ao diagnostico de toda a Bacia do Alto Paraguai — BAP.

Na analise individual do Estado de Mato Grosso (Figura 4), verificou-se que
aproximadamente 43% dos municipios, dentro da area de estudo (BAP), apresentaram risco
muito baixo a ocorréncia de desastres naturais. Outros 27% dos municipios, representam
areas de baixo risco. As areas de médio risco, comp&e 20% da dos municipios.

Os municipios de Mato Grosso com situacdo mais critica, no tocante ao risco de
desastres naturais, sao os Municipios de Poxoréo, Jauru, Nova Olimpia e Jangada, todos na
faixa de alto risco (8%) e os Municipios de Guiratinga e Santo Antonio do Leverger, com muito

alto risco (4%).
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No caso da area de estudo contida no Estado de Mato Grosso do Sul (Figura 5),
aproximadamente 24% dos municipios estdo na faixa de muito baixo risco de desastres, 27%
com baixo risco e 21% com médio risco. Os municipios de Guia Lopes da Laguna, Terenos,
Aquidauana, Miranda, Anastacio, Campo Grande, Nioaque e Porto Murtinho, figuram na zona
de alto risco (24%) e Bela Vista e Dois Irm&os do Buriti, como muito alto risco (6%).

Figura 4: Mapeamento de risco de desastres naturais do Estado de Mato Grosso.
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Na analise de risco de desastres naturais para toda a area da Bacia do Alto Paraguai
(figura 6), aproximadamente 31% dos municipios, da area total de estudo, situam-se na faixa
de muito baixo risco, 28% na faixa de baixo risco e 16% sdo de médio risco. Os municipios
de Nova Olimpia, Jangada, Guiratinga, Santo Antbnio do Leverger, pertencentes ao Estado
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de Mato Grosso e Sidrolandia, Campo Grande, Rio Verde de Mato Grosso, Ponta Poré,
Antbnio Jodo, Coxim, Corumbd, Jardim, Guia Lopes da Laguna, Terenos, Miranda,
Aquidauana, Anastéacio e Nioaque, pertencentes ao Estado de Mato Grosso do Sul, somam
0s 21% da faixa de alto risco. Os municipios de Porto Murtinho, Bela Vista e Dois Irmaos do
Buriti, todos em Mato Grosso do Sul, somam quase 4% da zona de muito alto risco.

Figura 5: Mapeamento de risco de desastres naturais do Estado de Mato Grosso do Sul.
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Fonte: Brasil (2022); Brasil (2024); IBGE (2022); QGIS (2024).
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Figura 6: Mapeamento de risco de desastres naturais para a Bacia do Alto Paraguai - BAP.
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Analisando os niveis de risco obtidos e comparando os resultados por Estado com os
da BAP, observa-se que quanto mais ampla a area de estudo, mais abrangente e diluido se
torna o escalonamento. No caso da analise por Estado, a faixa de alto risco € ocupada por
guatro municipios em MT e por oito em MS, ja na faixa de muito alto risco, sédo dois em MT e
dois em MS. Quando a analise abrange toda a BAP, passa a ter quatro municipios de MT e
guatorze de MS, na faixa de alto risco e apenas municipios de deste Estado, trés no total, na
faixa de muito alto risco.

Os resultados demonstraram que ambas as analises, de menor e de maior extenséao,
sao Uteis e necessarias. A andlise por Estado mostrou uma tendéncia de risco mais agrupada
para o Mato Grosso do Sul e espraiada para o Mato Grosso. A avaliagdo para toda a BAP
apresentou poucas alteracdes no resultado de Mato Grosso, mas ampliou o grau de risco de

varios municipios de Mato Grosso do Sul.

CONSIDERACOES FINAIS

Ao analisar os resultados deste estudo chegasse a conclusao de que quanto menor a
area de estudo, mais acurados sao os resultados dos dados analisados, entretanto € de suma
importancia conhecer a situagcdo do entorno de cada localidade e as caracteristicas do meio
em que essa se insere. No caso especifico deste estudo, a andlise englobou toda uma regiéo,
gue acomoda a planicie pantaneira, o0 Chaco e partes do cerrado: a Bacia do Alto Paraguai —
BAP. Os resultados mostraram que a extenséo da area, bem como a quantidade de unidades
analisadas, influencia os resultados, podendo diminuir (caso de Mato Grosso) ou ampliar
(caso de Mato Grosso do Sul) as potencialidades de risco de cada local.

Para que se possa ter uma real percep¢do dos riscos de cada localidade e de sua
influéncia em um todo, seja Estado ou regido, € necessario que haja dados o mais localizados
possivel. Os registros de desastres naturais sao feitos por municipio, ndo tendo
necessariamente a localizacdo exata de sua area de ocorréncia (por exemplo regido ou
bairros de ocorréncia ou impacto). Dentro de uma mesma cidade, pode se ter diversas

conformacgbes diferentes onde o impacto e intensidade do evento atuardo de maneiras

distintas.
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Ter o registro geografico detalhado de cada ocorréncia pode ser um ponto vital para
saber onde e como agir, além disso: esse tipo de dado permitiria a geracdo de informacdes
infinitamente mais acuradas e adequadas a todas as fases de um desastre (prevencao,
preparacao, resposta e reconstrucéo).
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