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RESUMO

O aumento da frequéncia e intensidade de eventos hidroclimaticos extremos, como
cheias, estiagens, chuvas intensas e incéndios florestais, constitui um dos principais
desafios socioecondmicos e ambientais do Amazonas. Esses fenémenos,
potencializados pela mudancga climatica, afetam infraestrutura, cadeias produtivas e a
vida das populagdes ribeirinhas e urbanas, gerando custos econdmicos diretos e
indiretos que comprometem politicas publicas e investimentos estruturantes. Diante
desse cenario, este estudo teve como objetivo identificar e avaliar os custos
econdmicos provocados por desastres naturais de origem hidroclimatica no estado,
considerando tanto perdas publicas e privadas quanto custos de oportunidade, a fim
de subsidiar decisbdes de gestdo de risco e formulagdo de politicas de adaptacéo e
mitigacao. A pesquisa adotou abordagem exploratéria e quantitativa, abrangendo os
62 municipios amazonenses, no periodo de 2009 a 2023, a partir de dados oficiais do
Atlas Digital de Desastres no Brasil, tratados com corregdo monetaria e analisados
mediante estatistica descritiva, regressao linear simples e modelos de contagem. Os
resultados indicam prejuizos do setor publico, especialmente em infraestrutura,
assisténcia emergencial e servigos essenciais, com valores bilionarios acumulados,
além de perdas significativas no setor privado, sobretudo na agricultura e comércio.
Verificou-se tendéncia de intensificacdo das ocorréncias e redugao do intervalo entre
eventos extremos, com destaque para cheias historicas e secas severas. Os padrdes
observados reforcam a urgéncia de politicas preventivas, investimentos em
infraestrutura resiliente, sistemas de alerta precoce, integragao entre entes federativos
e ampliacdo de instrumentos financeiros, como seguros agricolas e contra catastrofes.
Conclui-se que a internalizagao dos custos ambientais e sociais nas economias locais
e a adogao de solugcbes baseadas na natureza sio estratégicas para reduzir
vulnerabilidades e assegurar a sustentabilidade econémica e social frente aos

impactos da mudancga climatica na Amazoénia.

Palavras-Chave: Eventos Extremos, Custos Econdmicos, Resiliéncia.



ABSTRACT

The increasing frequency and intensity of extreme hydroclimatic events, such as
floods, droughts, heavy rainfall, and forest fires, represent major socioeconomic and
environmental challenges in Amazonas. These phenomena, intensified by climate
change, affect infrastructure, production chains, and the livelihoods of riverine and
urban populations, generating direct and indirect economic costs that compromise
public policies and structural investments. This study aimed to identify and assess the
economic costs caused by hydroclimatic disasters in the state, considering public and
private losses as well as opportunity costs, to support risk management decisions and
the formulation of adaptation and mitigation policies. An exploratory and quantitative
approach was applied to all 62 municipalities between 2009 and 2023, using official
data from the Digital Disaster Atlas, adjusted for inflation and analyzed through
descriptive statistics, simple linear regression, and count models. Results reveal
predominance of losses in the public sector, particularly in infrastructure, emergency
assistance, and essential services—with accumulated values in the billions, alongside
significant private losses, especially in agriculture and commerce. The observed
patterns highlight the urgency of preventive policies, resilient infrastructure
investments, early warning systems, intergovernmental integration, and expanded
financial instruments such as agricultural and catastrophe insurance. It is concluded
that internalizing environmental and social costs into local economies and adopting
nature-based solutions are strategic to reducing vulnerabilities and ensuring economic

and social sustainability in the face of climate change impacts in the Amazon.

Keywords: Extreme Events, Economic Costs, Resilience.
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1. INTRODUGAO

Ao longo dos ultimos anos, tem-se observado um aumento significativo no
interesse por investigacdes voltadas aos fenbmenos naturais extremos em diferentes
partes do globo. Esses eventos, frequentemente associados ao equilibrio entre as
agdes humanas e os processos ambientais, tém sido alvo de analises aprofundadas,
visando compreender suas causas e impactos.

A medida que se tornam mais comuns e graves, os eventos extremos tém-se
mostrado uma ameacga significativa a estabilidade econdmica global. Esses
fendmenos, como tempestades mais intensas, secas prolongadas, incéndios florestais
descontrolados e inundacbes devastadoras, causaram danos a infraestrutura, a
producdo agricola, a industria energética e a muitas outras areas abertas (IPCC,
2022).

Conforme a Lei n.° 12.608, de 10 de abril de 2012, que criou a Politica Nacional
de Protecdo e Defesa Civil (PNPDEC), um desastre é o desenvolvimento de um
evento adverso, seja natural ou antropico, que ocorre em um ambiente suscetivel e
resulta em perturbagdes graves no funcionamento de uma comunidade ou sociedade.
Essas ocorréncias podem resultar em grandes perdas e danos materiais, humanos,
econdmicos ou ambientais, que ultrapassam a capacidade da comunidade ou da
sociedade de lidar com tais problemas de forma independente (YOUNG et al., 2015).

Os custos associados aos eventos climaticos extremos sao extensos e
variados. Em primeiro lugar, ha as perdas diretas que incluem os danos fisicos as
propriedades, construgdes, cultivos, estradas, pontes e outras infraestruturas.
Governos, empresas e pessoas pagam caro e de forma cada vez mais constante para
proteger o patriménio e remover esses danos.

Os eventos climaticos extremos também podem interromper os negdécios e
causar perdas de producdo. Por dependerem fortemente de condi¢des climaticas
limitadas, setores como agricultura, pesca, turismo e transporte sao particularmente
afetados por esses impactos. Segundo Pyndick (2013), a interrupgcéo da cadeia de
abastecimento também pode levar a restricbes da oferta e circulagdo da producgao, o
que aumenta os precgos e afeta os consumidores.

Apos eventos extremos climaticos, os gastos governamentais com saude

também aumentam. Desastres naturais estdo geralmente associados a um aumento
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na demanda por servigos de salde devido a lesdes, doengas ambientais’ e problemas
de saude mental. Além disso, o governo deve distribuir fundos para assisténcia de
emergéncia, reconstrucao de infraestrutura e implementagédo (FREITAS et al., 2014).

Além disso, eventos climaticos extremos podem afetar o mercado financeiro,
alterando as taxas de cambio, os precos das commodities e os precos dos seguros. A
maior frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos também pode colocar
as empresas e os investidores em risco crescente. O que pode resultar em perdas
financeiras em formato de cadeia, ao redor do globo, havendo assim uma crescente
preferéncia ao redor do mundo por ativos mais verdes.

Estimar e arcar com as despesas associadas aos eventos extremos
intensificados pela mudanga climatica sdo desafios cada vez maiores e mais
complexos para as sociedades e economias globais. Em um futuro cada vez mais
incerto para o clima, a eficacia da mitigacdo e da adaptacéo a essas mudancgas no
clima é essencial para reduzir esses custos, proteger as comunidades mais
vulneraveis, promover a resiliéncia econdmica e, por fim, assegurar a sustentabilidade
do desenvolvimento.

Portanto, para lidar com os custos crescentes que surgem como resultado de
desastres naturais, sdo necessarias as informagdes completas para subsidiar o
tomador de decis&o publico a compreender quais sdo os custos econdmicos causados
por eventos extremos no estado do Amazonas, a priorizar dentre as diversas medidas
possiveis, aquelas que poderao ou mesmo deverao ser adotadas. Dentre as medidas
preventivas e de reposta estdo os investimentos em infraestrutura robusta, os
sistemas de alerta precoce, o planejamento urbano adequado, os programas de
seguro e assisténcia financeira para os afetados e a promogéo da sustentabilidade
ambiental bem como solugbes baseadas da prépria da natureza. O conjunto dessas
medidas garantiria a resiliéncia econdmica, ambiental e social das cidades, diante das
ameacas associadas a mudanca climatica.

Essas medidas sdo essenciais para enfrentar as externalidades
negativas geradas pela mudanca climatica, garantindo que os custos ambientais e

sociais sejam incorporados as economias locais e globais. Nesse cenario, o papel

' Doengas ambientais sdo condigdes de saude causadas ou agravadas pela exposigdo a fatores
ambientais perigosos. A poluicdo do ar, a agua contaminada, a exposi¢do a produtos quimicos, as
mudangas climaticas e a manipulagdo do ecossistema estdo entre essas coisas (GONZALES et. al,
2014).
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do governo é fundamental. Ao direcionar recursos para infraestrutura resiliente,
sistemas de alerta precoce e solugbes baseadas na natureza, os governos podem
mitigar os impactos dos eventos climaticos extremos e fomentar um desenvolvimento
mais sustentavel. Além disso, a implementacdo de politicas publicas, como a
precificagdo de carbono, a criagdo de mercados de créditos de carbono e a
regulamentagcdo de atividades poluentes, € crucial para alinhar os incentivos
econdmicos com as metas ambientais.

Essas iniciativas ajudam a garantir que os responsaveis pelas emissdes arquem
com os custos dos danos causados (internalizando as externalidades) e que os
beneficios das praticas sustentaveis sejam distribuidos de forma mais equitativa. Sem
a intervencdo do Estado, o mercado tende a negligenciar os custos ambientais,
perpetuando agdes insustentaveis e ampliando os riscos climaticos. Dessa forma, a
atuacao governamental é indispensavel para fortalecer a resiliéncia econdmica,
ambiental e social frente aos desafios impostos pela mudanca climatica.

Considerando a crescente ocorréncia de desastres e os significativos prejuizos
econdmicos resultantes de eventos climaticos extremos, esta pesquisa teve como
objetivo principal: “identificar e avaliar os custos econémicos provocados por
desastres naturais de origem hidroclimatico, associados a fendmenos climaticos
extremos, no estado do Amazonas”.

E fundamental destacar que os custos econdmicos associados aos eventos
extremos ndo se limitam a prejuizos financeiros ou monetarios imediatos. Trata-se
também de custos de oportunidade, escolhas que individuos, governos e agentes
econdmicos precisam fazer ao alocar recursos escassos em um cenario de riscos
crescentes. Esses custos monetarios que serdo identificados podem influenciar, por
exemplo, o adiamento de investimentos em outras areas sociais ou produtivas para
atender a emergéncias climaticas, além das renuncias implicitas que comprometem
politicas publicas de longo prazo. O custo econémico, nesse sentido, inclui o impacto
das decisdes (ou da auséncia delas) sobre o bem-estar coletivo, o desenvolvimento
sustentavel e a resiliéncia das comunidades. Essa perspectiva € essencial para
compreender a profundidade dos impactos dos eventos hidroclimaticos extremos no
Amazonas, pois ultrapassa os danos fisicos e revela as consequéncias estruturais e
sistémicas das escolhas feitas diante da crise climatica.

No sentido de encontrar novas dindmicas ou tendéncias, essa pesquisa seguiu

os objetivos especificos:
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v Caracterizar os principais desastres hidroclimaticos associados a eventos
extremos;

v' Levantar os custos econémicos do setor publico em formato de perdas
(ou danos) e de assisténcia aos afetados e do setor privado no formato

de perdas ou prejuizos materiais.

2. REFERENCIAL TEORICO

Este trabalho fornece uma cronologia conceitual que destaca algumas das
complexas interacbes entre as atividades humanas e o0 meio ambiente,
particularmente a luz da mudanca climatica. Nas ultimas décadas, houve uma
variedade de eventos extremos, variando desde ondas de calor devastadoras até
furacbes de proporcdes catastroficas. Essas acbdes provocaram transformagdes
significativas no padrdao climatico global, desestabilizando ecossistemas
delicadamente equilibrados e expondo sociedades vulneraveis aos riscos crescentes.
Além disso, a frequéncia e a gravidade dos eventos extremos tém um impacto direto
nos custos econébmicos, tanto em termos de danos materiais imediatos como de
custos de reconstrugcdo e adaptagdo a longo prazo, esses custos ndo apenas
sobrecarregam os sistemas econémicos, mas também afetam desproporcionalmente

comunidades vulneraveis e paises em desenvolvimento.

2.1 Gestao de Riscos e Gerenciamento de Desastres

E crucial entender que as reagdes das acées humanas sobre o meio ambiente
sao complexas e multifacetadas ao explorar as causas e efeitos desses impactos. Os
efeitos da mudanca climatica impactaram todas as esferas da sociedade, variando
desde mudancgas na disponibilidade de recursos naturais até o aumento da pressao
sobre sistemas de saude e infraestrutura. Consequentemente, a finalidade deste
estudo ndo € apenas registrar os ocorridos, mas também fornecer dados
fundamentais para influenciar politicas e praticas que possam reduzir os impactos
futuros e estimular uma coexisténcia mais sustentavel entre a humanidade e o planeta

Terra.
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Essa pesquisa se baseia no alicerce da Gestao de Riscos e do Gerenciamento
de Desastres, buscando informagdes para o tomador de decisdo acerca dos custos

de eventos climaticos extremos, como sugere o ciclo de atuagao da defesa civil:
Figura 1: Ciclo de Atuacao da Defesa Civil

GESTAO DE RISCOS

Restabelecimento

GESTAO DE DESASTRES

Fonte: Brasil (2021)

No esquema conceitual, se diferenciam a gestdo de riscos e o gerenciamento
de desastres, destacando-se as fases e agdes envolvidas em cada uma dessas
abordagens. A parte superior, representada em azul, corresponde a gestao de riscos,
que tem como foco a prevengédo e mitigacdo de possiveis desastres. Dentro desse
processo, sao abordadas atividades como a analise de risco, a implementacédo de
medidas para a reducdo desses riscos e acgles voltadas a preparagdao e
monitoramento, garantindo que a sociedade e os 06rgaos responsaveis estejam
prontos para enfrentar eventuais ameacas.

Ja a parte inferior da imagem, destacada em laranja, refere-se ao gerenciamento
de desastres, que envolve as fases de resposta e recuperacao apos a ocorréncia de
um evento adverso. Nesse contexto, sdo adotadas medidas emergenciais como

socorro imediato, assisténcia humanitaria e acoes para restabelecimento dos servigos
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essenciais, além de iniciativas de reconstru¢cao e recuperagao para minimizar os
impactos a longo prazo. No centro do esquema, ha a distingao entre risco e desastre.
O risco esta relacionado a possibilidade da ocorréncia de um evento adverso,
enquanto o desastre representa a concretizagado desse evento e suas consequéncias
para a sociedade e o meio ambiente. como a imagem demonstra, a gestao de riscos
desempenha um papel essencial na redugao dos impactos financeiros, uma vez que
agdes preventivas e estratégias de mitigagdo podem diminuir os danos causados por
eventos climaticos extremos, como enchentes e secas prolongadas, que
frequentemente afetam a regido amazénica. No entanto, quando o desastre ocorre,
ha custos inevitaveis associados as agdes emergenciais e a recuperagao, incluindo
gastos com socorro, assisténcia humanitaria e reconstrucédo de infraestrutura. Esta
pesquisa pode se beneficiar desse esquema ao considerar a relacdo entre
investimentos em prevencao e a redugdo dos custos de resposta, destacando a
importancia de politicas publicas voltadas ao planejamento e a resiliéncia diante de

desastres ambientais.
a. Eventos Extremos

As mudancgas nos padrdes climaticos da Terra que ocorrem ao longo do tempo
sao conhecidas como mudanga climatica. A mudanga do clima global vem sendo
causada principalmente pelas atividades humanas, pelos seus processos industriais
que liberam grandes doses de gases de efeito estufa, como diéxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O), na atmosfera (HUILI, LI E NGUYEN, 2023). O
acumulo desses gases atmosféricos desencadeia o aquecimento global e provoca o
desequilibrio climatico. Os efeitos da mudanca do clima sdo amplos e variados. Eles
incluem o aumento da temperatura média global, o derretimento das calotas polares
e geleiras, o aumento do nivel do mar, eventos climaticos extremos (como
tempestades mais fortes, secas prolongadas e ondas de calor), mudangas nos
padrdes de interceptagdo, ameacas a seguranga alimentar e hidrica e alteragdes no
funcionamento dos ecossistemas (INPE, 2005).

Eventos extremos podem ser entendidos como variagdes significativas em
relagao aos padrdes climaticos normais, ocorrendo em periodos que podem variar de
alguns dias a milhares de anos. Definir esses fendmenos como resultado de condi¢des

meteorolégicas ou climaticas € uma tarefa desafiadora, ja que eles abrangem
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diferentes contextos espaciais e temporais (MARENGO et al., 2007).

O termo "evento hidroclimatico extremo” quando relacionado ao fator, refere-se
a um evento meteoroldgico ou climatico que sai dos padrdes normais ou historicos e
tem um grande impacto na sociedade e no meio ambiente. Exemplos desses
fendmenos sao as tempestades fortes e extensas, secas prolongadas, ondas de calor,
enchentes devastadoras, furacdes e tornados catastroficos. Eles tém o potencial de
causar danos a infraestrutura, destruir propriedades, causar perda de vidas humanas,
afetar a economia e afetar a sociedade (PERKINS-KIRKPATRICK e PITMAN, 2018).

Outro ponto importante levantado por Marengo (2009), sobre os eventos
climaticos extremos € a questao das mudancgas nas estagdes do ano. Uma época de
chuvas fraca ou muito forte, com temperaturas altas causadas por mudancas na
temperatura do mar no Oceano Pacifico tropical (como os fendbmenos El Nifio e La
Nifia) ou no Atlantico tropical e subtropical, pode trazer grandes problemas para as
pessoas e para setores da economia que dependem da agua.

Marengo (2009) da como exemplo uma das secas mais graves que aconteceu
no sudoeste da Amazonia em 2005. Essa seca afetou muitas comunidades que vivem
perto do Rio Amazonas e de seus afluentes, como os rios Solimdées e Madeira.
Naquela época, o nivel dos rios chegou ao mais baixo ja registrado, e a navegacao
teve que ser parada. Isso deixou pequenas comunidades isoladas e prejudicou o
turismo e a vegetagao das margens dos rios, fato que ocorre até os dias atuais quando
acontecem eventos dessa proporgao na regiao.

Conforme Santos (2013), “uma das principais preocupag¢des da sociedade
contemporanea em relagao as projec¢des do clima diz respeito as possiveis mudancgas
na frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos de curta duragéo”. Nas
palavras da autora, a problematica do evento extremo tem se tornado mais
preocupante ndo somente pela intensidade e prejuizo que os eventos causam, mas
pela constancia de ocorréncia desses eventos.

Por conta do grau devastador que a mudanga climatica pode causar ao bem-
estar humano, este é o primeiro caso na histéria moderna em que as principais nacoes
do mundo optaram por um assunto que n&o esta relacionado aos problemas classicos
de economia ou seguranga (ANDRADE E COSTA 2008, Apud VIOLA e LEIS 2001).

Conforme estudo de Almudi e Sinclair (2022), as populagdes mais vulneraveis
residentes na Amazdnia, como os povos indigenas e comunidades tradicionais tanto

de varzea quanto de terra firme, dispdem da percepcédo que os eventos de cheia
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extrema a partir do ano de 2009 estdo cada vez mais regulares, onde o periodo de
subida dos rios esta cada vez mais elevado, com maior velocidade e com essa
sazonalidade cada vez mais em desequilibrio. O estudo também apresenta a
percepcao dessas populagcdes que as tempestades se encontram no mesmo padrao,
mais intensos e mais comuns, os autores dizem que “Os participantes de ambas as
fases mencionaram comumente que os eventos climaticos estdo se tornando mais
variaveis, com maior amplitude de intensidade em prazos mais curtos”, eles

relacionam essas percepgdes com a literatura regional e avaliam que ha correlagao.

Quadro 1: Impactos das principais altera¢des hidroclimaticas e eventos extremos nas
comunidades rurais

Meios de subsisténcia Frequencia Ainfraestrutura Frequencia | Sadde Frequencia

Inundagdes extremas

Perda de colheitas, sementes, Alto Deterioragdo de casas/edificios Alto Vida selvagem perigosa (cobras) Baixo
propigulos

Temporada de colheita mais curta Alto Perda de mdveis e eletrodomésticos Alto Falta de comida e dgua potével Baixo
Perda de animais, menor produtividade | Médio Danos aos materiais devido 3 altaumidade = Médio Aumento de infecgbes de pele Baixo
Perda de plantas perenes, menor Médio Rede elétrica afetada Baixo Enxaqueca, dor de cabega, dornas | Baixo
produtividade costas

Aumento dos estoques de peixes Médio Perda de terras devido aquedas nas Baixo Afogamento Baixo

margens dorio

Secas hidroldgicas extremas

Mortalidade de peixes (em lagos, Alto Dificuldade de acesso etransporte Médio Falta de dgua potavel Baixo
canais)

Perdade produgdo (transporte dificil) Alto Aumento dos custos das mercadorias Médio Transporte dificil de pacientes Baixo

Morte de gado (por falta de dgua) Médio Barcos encalhados, acidentes de lanchas | Médio Vida selvagem perigosa (jacaré) Baixo

Acesso dificil 3 madeira/PFNM Médio Danos as artes de pesca Baixo Acidentes com lanchas Baixo

Dificuldade de acesso &s zonas de pesca | Médio Danos em casas flutuantes em terra firme | Baixo Diarréia (4gua poluida) Baixo

Verdes mais secos e quentes

Reducéo da produtividade das culturas | Alto Casae colheita queimadas nas terrasaltas = Médio Dor de cabega, mal-estar, fadiga Baixo

Incapaz de cultivar vegetais verdes Alto Perdas materiais por incéndio Médio Doengas respiratdrias Baixo

Menor produtividade das pastagens Médio Perda de material produtivo porincéndio | Médio Infec¢do ocular devido a fumaga Baixo

Mortalidade de peixes (na aquicultura) | Médio Perda de casas devide ao incéndio Baixo Emocionalmente abalado devido | Baixo
ao fogo

Perdade drvores {também devidoa Baixo Contribui para os impactos das secas Baixo Insolagdo Baixo

inundagdes)

Fonte: Aimudi e Sinclair (2022)

Em relagdo aos impactos é notorio que os mais vulneraveis sdo os primeiros a
sentir, 0 quadro 1 demonstra alguns abalos que eventos extremos hidroclimaticos
trazem para a vida dos moradores de comunidades rurais da Amazénia, possibilitando
assim avaliar os perigos desses eventos que prejudicam principalmente a
subsisténcia, as infraestruturas e como dito acima a saude das pessoas.

Conforme descrito por Newman e Noy (2023), de 2000 a 2019 cerca de 143
milhdes de ddlares por ano em média de custos estdo atribuidas as alteracdes

climaticas, conforme grafico 1, sendo cerca de 63% decorrente de alguma perda de
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vida humana, configurando assim um alerta mundialmente em que a mudanga do
clima esta acarretando custos para as sociedades, governos e diretamente na vida
das pessoas (NEWMAN e NOY, 2023).

Grafico 1: Perda de vidas e danos causados por eventos climaticos extremos devido
as mudancas climaticas
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Fonte: Newman e Noy (2023)

Na apresentagdo do balanco de atendimentos e dos gastos federais com
desastres na camara dos deputados, o secretario nacional de Protecéo e Defesa Civil,
demonstrou que cerca de 2.797 municipios brasileiros estiveram em emergéncia ou
estado de calamidade publica no ano de 2023 sendo assim destinados R$: 1,4 bilhdo
para o atendimento das cidades afetadas por desastres. O que refor¢ca a demanda por
recurso para mitigacéo e a necessidade de medidas de prevengao pela defesa civil
(BRASIL, 2023).

E crucial reconhecer que a Terra é um sistema vivo intricadamente
interconectado. Eventos extremos impulsionados pela mudanga climatica tém o
potencial de causar impactos significativos em ambientes com resisténcia, como, por
exemplo, na Amazdnia. Esses impactos nao ficam confinados as fronteiras da floresta
tropical; eles reverberam por todo o planeta, afetando diretamente os biomas
interligados e os sistemas naturais em todo o mundo. O desafio em relacdo a mudanca
climaticas transcende a ecologia; ele se estende para além, desencadeando uma
cascata de problemas econdbmicos, geopoliticos, disputas sobre direitos de

propriedade, alocacdo de recursos, acesso a saude e uma imensidade de outros
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desafios interconectados e complexos. Portanto, abordar a mudancga climatica nao é
apenas uma questdo ambiental, mas uma necessidade urgente que requer uma
abordagem holistica e colaborativa para mitigar seus efeitos adversos em escala

global.

b. Economia Ambiental e Externalidades

A Ciéncia Econdmica é definida como o estudo de como individuos, empresas e
sociedades alocam recursos escassos para atender a necessidades ilimitadas,
analisando processos de producgao, distribuigdo e consumo. Ja a Economia Ambiental
e dos Recursos Naturais € um ramo especializado da Economia que se concentra na
gestao sustentavel dos recursos naturais finitos e na analise de politicas publicas para
mitigar impactos ambientais, como poluicdo, degradacdo de ecossistemas e
esgotamento de matérias-primas. Ainda temos dificuldades em tomar decisdes que
equilibrem a protecdo do meio ambiente com outras necessidades econémicas e
sociais (Rivas, 2014).

Essa dificuldade em conciliar desenvolvimento econémico e conservagao esta
intimamente ligada ao conceito de externalidades efeitos colaterais das atividades
econdmicas que nao sao refletidos em seus custos ou pregos de mercado. Quando
uma industria polui um rio sem arcar com os custos da degradagdo ambiental, ou
quando um agricultor preserva uma floresta sem ser compensado pelos beneficios
ecoldgicos gerados para toda a sociedade, estamos diante de externalidades
negativas e positivas, podem trazer custos das mais diversas esferas, mas também
podem trazer beneficios individuais que diminuam os custos sociais, onde o custo
privado € menor que o custo social respectivamente.

A teoria do bem-estar em sua origem abordava os custos sociais simplesmente
como dados estatisticos dentro de seus modelos tedricos, mas com o aumento dos
problemas sociais praticos como as caréncias em saude educacgao e desigualdade os
economistas comegcaram a expandir suas analises passando a incluir variaveis
fundamentais como o papel do capital humano que considera saude e educacdo como
fatores produtivos e a definicdo de um padrdo de bem-estar que vai além de
indicadores meramente econdmicos (Marta, 1999).

Nesse contexto, o meio ambiente foi identificado como uma externalidade
negativa relevante, onde problemas como poluicdo e degradagdo ambiental antes

ignorados pelos mercados passaram a ser reconhecidos como custos reais que



25

impactam diretamente a sociedade e a economia. Essa evolugdo demonstra a
necessidade de integrar trés dimensdes essenciais sendo elas a eficiéncia econdmica
a equidade social e a sustentabilidade ambiental criando assim modelos que reflitam
de maneira mais fiel a realidade atual onde os fatores sociais e ambientais s&o
componentes indispensaveis do desenvolvimento econbmico e nao apenas
externalidades secundarias
E no conceito de externalidades que verificamos as falhas de mercado? como
uma importante classe dessas falhas, e como sugerem Costa e Lima (2007), sdo: “as
formacgdes de pregcos deixam frequentemente de incorporar os impactos sociais,
ambientais e sanitarios consequentes das atividades produtivas que geram produtos
e servigos”. Dessa forma, segundo os autores:
(...) a “competicdo” entre agentes econdmicos por melhores pregos
oferecidos ao "mercado”, longe de otimizar o funcionamento da economia,
pode se constituir num dos maiores entraves para a sustentabilidade do
desenvolvimento, pois externaliza diversos custos sociais, ambientais e

sanitarios que permanecem ocultos nos pregos das mercadorias e terminam
por serem socializados.

Fica evidente as controvérsias e o esquecimento das a¢des de mercado para
contextos socioambientais e de bem-estar, as externalidades surgem nessa
divergéncia entre esses e o contexto privado, onde quem gera a externalidade nao
tem incentivo de verificar o quanto é custoso para outros individuos a existéncia da
mesma (Soares e Porto, 2007).

Nos estudos de Marta (1999), ha uma nova 6tica do conceito de externalidade,
segundo ela: “externalidade € o que acontece quando a intervengdo governamental
ocorre para aumentar o bem-estar dos consumidores e produtores ao mesmo tempo”,
essa visdo esta ligada estritamente aos conceitos explicitados na interagcdo entre
esses agentes econdmicos, nao levando em consideragao tudo aquilo que nao esta
nessa interacao de consumo como, por exemplo, os impactos ambientais.

“Tais concepgdes tedricas tém sua inviabilidade pratica, considerando que
representam a ficgdo de uma curva suave dos custos marginais de
degradagdo e ignoram que os impactos ambientais evoluem de modo
imprevisivel devido a existéncia de efeitos sinérgicos. Assim, ndo é possivel
tratar a problematica ambiental através dos instrumentos chamados

econdmicos, sendo necessaria a intervengao dos poderes publicos: os
chamados instrumentos de comando e controle" (Marta, 1999).

2 Falhas de mercado sdo situagdes em que o mecanismo de precos, por si so, falha em alocar recursos
de forma eficiente, resultando em desperdicio, injusti¢cas sociais ou danos ambientais. Elas representam
limitagbes do sistema capitalista em garantir o bem-estar coletivo, mesmo quando individuos e
empresas agem de forma racional no mercado (Sales, 2010).
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Rivas (2014) diz: “Os mercados tém propriedades desejaveis, mas nao podem
fazer tudo. Particularmente, sdo deficientes em promover um nivel de qualidade
ambiental que maximize o bem-estar da sociedade”, o autor destrincha a fungédo dos
mercados e mostra como ¢€ ineficiente nessa promog¢ao de bem-estar em face do uso
dos recursos ambientais, além disso, evidencia a divergéncia entre os “custos
privados e custos sociais”.

De acordo com Rivas (2014), ndo precisamos escolher entre ter um ambiente
preservado ou uma economia forte, € possivel conciliar os dois. O desafio esta em
encontrar maneiras de gerenciar melhor esses aspectos para melhorar a qualidade de
vida das pessoas. No entanto, muitos governantes e lideres evitam tomar decisdes
dificeis, especialmente quando os custos aparecem agora, mas os beneficios so6 virdo
no longo prazo. Cada vez que as decisdes sobre o futuro ndo sdo tomadas, as
incertezas aumentam e a escassez de escolhas e das externalidades estdo cada vez
mais crescentes e podem chegar a estagios irreversiveis.

Diante da crescente frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos,
torna-se essencial compreender como essas externalidades negativas geram custos
socioambientais significativos, tanto em termos econdmicos diretos (como perdas
materiais e interrupgdes produtivas) quanto em seus impactos desproporcionais sobre
as populacgdes mais vulneraveis, cuja capacidade de adaptacgao e resiliéncia € limitada

pela falta de recursos e infraestrutura.

c. Custos

Nas ciéncias sociais, existem algumas métricas chamadas de custos, podendo-
se citar os custos econdmicos, de transagao, os contabeis como os fixos, variaveis,
médios, diretos, indiretos, explicitos, implicitos, totais e marginais. O entendimento
dessa métrica viabiliza a tomada de decisao por meio do controle financeiro e do
planejamento estratégico. Nessa segao discutiremos sobre custos e suas variedades,
indicando sempre que nao somente sdo custos aqueles que tém um valor monetario
implicito, mas também aqueles que nao sao atribuidos um preco.

Segundo Mankiw (2009), existem 10 principios que caracterizam a economia,
dos quais podemos citar o segundo principio: “O custo de uma coisa € o que vocé
abre mao para obté-la”, levando em consideragdo que as pessoas tomam decisdes
(enfrentam trade-offs) e pensam de forma racional e na margem (1° e 3° principio)

custo é definido como tudo aquilo trocado por outra em uma decisdao, nomeado por
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Mankiw como custo de oportunidade, também nomeado como custo econémico. Ele
destaca que o custo de uma decisao nao se limita apenas ao dinheiro gasto, mas inclui
também o valor das oportunidades sacrificadas ao fazer essa escolha. Esse principio
€ fundamental na economia porque ajuda a explicar como a sociedade, as pessoas,
empresas, governos etc. tomam decisdes em face da escassez de recursos. Ao
considerar o custo de oportunidade, € possivel fazer escolhas mais esclarecidas e
alocar recursos de forma mais eficiente (PYNDICK, 2013).

Os custos ambientais representam os impactos adversos causados ao meio
ambiente como resultado de atividades humanas, incluindo processos industriais,
urbanizagdo, agricultura intensiva, entre outros. Esses custos muitas vezes sao
externalizados, o que significa que ndo sao diretamente incorporados nos precos dos
bens e servigos, mas sao suportados pela sociedade na totalidade ou pelas geragoes
futuras (RIBEIRO e GRATAO, 2000). Esses custos podem se manifestar de varias
formas e em diferentes escalas, desde a degradacgao local do solo e da agua até os
impactos globais das mudancas climaticas.

Um dos principais custos ambientais esta relacionado a poluicdo do ar, da agua
e do solo, que pode resultar em danos a saude humana, perda de biodiversidade e
degradagao dos ecossistemas. Por exemplo, a polui¢gdo do ar estd associada a uma
série de doencas respiratorias, enquanto a poluicdo da agua pode afetar a
disponibilidade de agua potavel e prejudicar os ecossistemas aquaticos. Esses custos
estdo altamente interligados com externalidades (Trapp e Rodrigues, 2016).

Além disso, a mudanca climatica representa um dos maiores custos ambientais
enfrentados pela sociedade moderna. Outro custo ambiental importante esta
relacionado a perda de habitat e extingao de espécies. A destruicdo de ecossistemas
naturais, como florestas tropicais e areas umidas, para a agricultura, a mineragao e a
urbanizacgao, esta resultando na perda de biodiversidade em uma escala alarmante, o
que pode ter consequéncias irreversiveis para os ecossistemas e a sociedade.

O estudo e a gestao de custos sao muito importantes para avaliar a eficiéncia,
especialmente em empresas. A primeira métrica a ser considerada ao tomar decisdes
estratégicas é o custo. Isso inclui a definicao de niveis de produc¢ao, fixagao de pregos
e alocacao de investimentos. No que diz respeito aos danos causados por eventos
extremos, mapear esses custos é essencial para uma avaliagdo precisa dos riscos
associados a desastres naturais, crises econOmicas e outros tipos de eventos

extremos. Isso permite que as medidas preventivas e os planos de contingéncia
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adequados sejam implementadas. Além disso, é essencial para um bom planejamento
financeiro, especialmente no governo, garantindo que as politicas, as medidas
preventivas e os investimentos em infraestrutura sejam viaveis. Essa compreensao
aumenta a conscientiza¢ao publica sobre os riscos associados a eventos extremos, o
que leva a adogdo de medidas de prevencao e preparagao no nivel individual,
comunitario e institucional.

Conforme afirmam Silva, Menezes e Neder (2015), “os custos econdmicos
podem ser divididos em custos tangiveis e intangiveis”. Os custos tangiveis sao
aqueles que podem ser facilmente mensurados e quantificados, incluindo despesas
correntes como danos materiais causados por acidentes ou perda de producao. Esses
custos sao diretamente relacionados a perdas financeiras ou de recursos materiais e
podem ser avaliados com relativa facilidade. Por outro lado, os custos intangiveis sao
aqueles que nao podem ser facilmente quantificados em termos monetarios. Embora
sejam sentidos pela sociedade, ndo podem ser calculados devido a sua natureza
subjetiva ou a falta de uma métrica clara para avaliagdo. Um exemplo disso é a morte
de uma pessoa em consequéncia de um acidente.

Embora essa perda tenha um impacto significativo na sociedade, ndo € possivel
atribuir um valor monetario direto a vida humana perdida. Essa distingdo entre custos
tangiveis e intangiveis é crucial para uma compreensao abrangente dos impactos
econdmicos de eventos como acidentes ou desastres naturais (SILVA, MENEZES E
NEDER, 2015).
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3. POLITICAS PUBLICAS E DESASTRES

3.1 Politica Nacional de Meio Ambiente e de Clima

Ao considerar a gravidade dos dados obtidos nesta pesquisa — que revelam
prejuizos bilionarios, deslocamentos forcados, destruicdo de infraestruturas
essenciais e a ampliacdo da vulnerabilidade humana no estado do Amazonas, torna-
se imperativo refletir sobre a eficacia e a implementagdo concreta das politicas
publicas ambientais brasileiras. Duas normativas legais no ambito Federal se
destacam como marcos fundamentais nesse cenario: a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), instituida pela Lei n°® 6.938/1981, e a Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (PNMC), estabelecida pela Lei n® 12.187/20009.

A PNMA, pioneira no ordenamento juridico ambiental brasileiro, oferece as
bases estruturais da gestdo ambiental no pais, com énfase na protegcéo dos recursos
naturais, no uso racional do meio ambiente e na prevencédo de impactos ambientais
negativos. Ela estabelece instrumentos de gestdo como o licenciamento ambiental, a
avaliacdo de impactos ambientais, o zoneamento ecoldgico-econédmico (ZEE), a
educacao ambiental e a criacdo de Unidades de Conservacdo, todos voltados a
promogado do equilibrio ecolégico e a minimizagdo dos danos causados pelas
atividades humanas (BRASIL, 1981).

Ja a PNMC, mais recente e alinhada aos compromissos internacionais
assumidos pelo Brasil, tem como obijetivo integrar medidas de mitigagéo e adaptagéo
as mudangas climaticas ao desenvolvimento econbémico sustentavel. Seus principios
estdo profundamente enraizados na logica da precaucdo, prevengao, equidade
intergeracional, desenvolvimento sustentavel, participacado social e responsabilidade
comum, porém diferenciada. A lei prevé metas voluntarias de reducdo de emissdes
de gases de efeito estufa, estimulo a tecnologias limpas, criagao de fundos climaticos,
instrumentos econdmicos e planos setoriais para adaptagdo e mitigagdo (BRASIL,
2009).

Ainda mais relevante é a possibilidade de uso do Fundo Nacional sobre
Mudanga do Clima (Fundo Clima) e a implementagédo dos Planos Municipais de
Adaptacédo, que poderiam ser utilizados pelos municipios amazonenses para
antecipar os efeitos dos extremos climaticos e estruturar respostas eficazes, evitando
o0 agravamento das perdas econdmicas, sobretudo no setor publico, que concentrou

a maior parte dos prejuizos monetarios neste estudo. No entanto, conforme também
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refletido nos dados e na discusséo apresentada, a aplicagao real desses instrumentos
ainda é extremamente limitada na regido, em grande parte devido a baixa capacidade
institucional, a falta de integracdo intergovernamental e a auséncia de financiamento
continuo para ag¢des locais de prevencgao.

Essa lacuna entre o arcabougo legal existente e sua aplicagao pratica aponta
para um desafio critico da gestdo publica ambiental no Brasil: a efetividade das
politicas publicas frente a desigualdade territorial e socioeconémica. A existéncia de
uma legislagdo avancada, como a PNMA e a PNMC, n&do garante automaticamente
sua implementacao. E necessario fortalecer os mecanismos de governanca ambiental
descentralizada, investir na capacitacao técnica dos gestores locais, fomentar o
acesso aos instrumentos financeiros federais e promover a integracédo de dados e
sistemas de informacéao climatica, para que o planejamento territorial no Amazonas
incorpore, de forma real e continua, a gestao de riscos e a adaptagdao as mudancas

climaticas.

3.2 Politica Estadual de Meio Ambiente e de Clima

O estado do Amazonas, apresenta um historico institucional de politicas
ambientais e climaticas marcado por avancos formais e retrocessos praticos. A
Secretaria de Estado do Meio Ambiente (SEMA-AM) é o principal 6rgao responsavel
pela formulagédo, implementagdo e coordenagao da politica ambiental estadual. No
entanto, nos ultimos anos, especialmente durante a gestao estadual de 2019 a 2022,
observou-se um enfraquecimento da atuagdo da SEMA, que perdeu protagonismo
politico, capacidade técnica e efetividade na implementacao de acdes estratégicas.

A perda de influéncia da SEMA ocorreu paralelamente ao aumento do
desmatamento e das queimadas no estado. Dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) apontam que, em 2021, o Amazonas registrou a segunda maior taxa
de desmatamento entre os estados brasileiros, com um aumento de mais de 60% em
relagdo ao ano anterior. Esse dado é particularmente alarmante quando se considera
que a floresta amazénica desempenha papel central na regulagao climatica regional
e global. Além disso, a desconexao entre o discurso politico e a pratica administrativa
no ambito estadual revela uma lacuna profunda entre o que esta previsto nas
normativas legais e o que, de fato, é executado pelas instancias governamentais.

Embora o estado do Amazonas tenha firmado compromissos internacionais em
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matéria de clima, como a adesado a Coalizdo Under2 e o alinhamento as metas do
Acordo de Paris, ainda ndo possui um Plano Estadual de Mudanga Climatica
implementado. Tal documento, que deveria orientar agdes intersetoriais de adaptacao,
mitigagédo e gestéo de riscos climaticos, segue em fase de elaboragdo, mesmo apods
mais de uma década da promulgagao da Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(Lei Federal n°® 12.187/2009).

Além disso, € importante destacar que nenhum dos 62 municipios amazonenses
possuia, até 2023, planos municipais de adaptacao ou prevencdo a desastres
climaticos. Esse fato, denunciado pelo Ministério Publico de Contas do Amazonas,
demonstra que a politica ambiental estadual tampouco conseguiu articular, coordenar
ou induzir agdes efetivas nos niveis locais, deixando as populagdes mais vulneraveis
completamente expostas.

A analise critica da resposta institucional aos desastres naturais no Amazonas
evidencia a fragilidade sistémica da politica ambiental e climatica estadual. A estrutura
de defesa civil em muitos municipios € precaria, desarticulada e carente de recursos
humanos e financeiros. Conforme identificado pelo Ministério Publico de Contas, a
auséncia de planos de contingéncia e a inexisténcia de rotinas de prevengao colocam
em risco permanente milhares de familias ribeirinhas, indigenas e urbanas.

Eventos como a seca histérica de 2023, que afetou drasticamente a navegacao
fluvial, a pesca, o abastecimento de agua e o fornecimento de alimentos,
escancararam a falta de um sistema de alerta precoce eficiente e de planos de
resposta coordenada. A letargia na atuacao do poder publico resultou em medidas
emergenciais improvisadas, baseadas em acdes pontuais e insuficientes, o que
agrava os impactos socioecondmicos e ambientais dos desastres.

A recorréncia desses eventos evidencia uma tendéncia de intensificacdo das
vulnerabilidades socioambientais. No entanto, os gestores estaduais insistem em
estratégias reativas, sem priorizar investimentos em prevengcao, como readequacgao
de infraestruturas, protecdo de areas de risco, reflorestamento de margens de rios,

educacao ambiental comunitaria e capacitacdo das defesas civis municipais.

3.3 Politica Nacional de Protecao e Defesa Civil

A Politica Nacional de Protegao e Defesa Civil (PNPDEC), instituida pela Lei n.°

12.608 de 10 de abril de 2012, representa o principal instrumento normativo e
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orientador da atuagdo do Estado brasileiro no que tange a prevengao, mitigagao,
preparagao, resposta e recuperagao diante de desastres. A lei estabelece diretrizes
para a integracao entre Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, propondo um
modelo sistémico e descentralizado de atuagao, coordenado pela Secretaria Nacional
de Protecao e Defesa Civil (SEDEC), vinculada ao Ministério da Integragcdo e do
Desenvolvimento Regional (MIDR).

A PNPDEC fundamenta-se no conceito de gestao de riscos e gerenciamento de
desastres, conforme descrito na prépria norma. Essa distingdo € essencial: enquanto
a gestdo de riscos compreende agbdes de carater preventivo e de mitigagéo, o
gerenciamento de desastres abrange os esforcos de resposta e reconstrugcdo. A
estrutura normativa também reforga o uso do Sistema Integrado de Informacgdes sobre
Desastres (S2ID) e do Formulario de Informacdes de Desastres (FIDE) como
ferramentas obrigatorias de registro e repasse de dados, o que se mostra crucial para
a produgao de diagndsticos e analises estratégicas.

Entretanto, embora a legislagéo ofereca uma base sdlida, sua operacionalizagao
enfrenta diversos obstaculos praticos, sobretudo em contextos regionais como o da
Amazobnia, onde a distancia, a fragilidade institucional local e a caréncia de recursos
dificultam a implementacao efetiva das diretrizes.

A despeito do avango legislativo representado pela PNPDEC, sua
implementagao pratica sofre com profundas desigualdades regionais e com a baixa
institucionalizagao da politica em nivel subnacional. Uma das maiores fragilidades da
politica reside na inexisténcia ou insuficiéncia de Planos Municipais de Contingéncia
e Planos de Gestdo de Riscos em grande parte dos municipios brasileiros,
especialmente nos localizados na Amazénia Legal. Esses planos sao fundamentais
para a operacionalizacdo das a¢des previstas na lei, mas carecem de recursos, apoio
técnico e capacitacao.

Outro fator limitante é a fragmentagao institucional. Apesar da tentativa de
integrar as agdes de defesa civil com outras areas como meio ambiente, infraestrutura,
saude e educagdo, na pratica, os 6rgdos publicos ainda operam de forma
compartimentalizada, sem articulagao intersetorial efetiva. Isso reduz a eficacia das
acdes de prevengao e aumenta a vulnerabilidade das populagbes atingidas por
desastres.

Além disso, ha falhas na politica de comunicagao de risco € na mobilizagao da

sociedade civil. A participagdo comunitaria, prevista como eixo estruturante da
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PNPDEC, raramente se concretiza, e a cultura da prevengao continua sendo fragil. Os
investimentos federais continuam sendo majoritariamente direcionados para agdes de
resposta, com baixa alocagao de recursos para medidas estruturais de mitigagéo e
adaptacéo.

A execucgao or¢camentaria da Unido para agdes de Defesa Civil revela um
padrao de gasto que privilegia agdes emergenciais, em detrimento da prevencéao e da
resiliéncia territorial. Dados da Controladoria-Geral da Unido (CGU) e do Tribunal de
Contas da Unido (TCU) demonstram que a maior parte dos recursos federais é
liberada apds a ocorréncia de desastres, por meio da transferéncia de verbas via
programas especiais, dificultando a estruturagdo de uma politica continua e articulada.

Além disso, o Fundo Nacional para Calamidades Publicas, Protecdo e Defesa
Civil (FUNCAP), criado com o intuito de subsidiar a¢des estruturantes e emergenciais,
nao dispde de arrecadagcao propria significativa, dependendo de recursos
discricionarios do orcamento geral da Unido. Isso torna a politica vulneravel as
flutuagdes politicas e fiscais, comprometendo sua sustentabilidade de longo prazo.

Os municipios, por sua vez, dependem da homologacdo dos desastres pela
Unido para acessar recursos, o que cria um ciclo de dependéncia, centralizagcao e
lentiddo burocratica que compromete a agilidade das respostas e a autonomia local.
Essa situacao reforca o carater reativo da politica publica e perpetua a vulnerabilidade
das comunidades expostas a riscos naturais recorrentes.

No contexto amazbnico, onde a frequéncia e a intensidade de eventos
hidroclimaticos tém se intensificado, a auséncia de uma implementacao robusta da
PNPDEC tem implicado em perdas humanas, sociais e econdmicas significativas. A
falta de integragcédo entre os entes federativos e a pouca atengao as especificidades
territoriais do bioma amazénico tém contribuido para a perpetuagdo de uma légica
emergencialista e improvisada, em detrimento de uma politica publica eficaz e
estrutural.

Segundo Dalla Valle (2024), apesar dos marcos legais disponiveis as agdes de
adaptacao ainda sao incipientes, dispersas e pouco efetivas, especialmente no nivel
local. As estratégias de enfrentamento as mudancas climaticas sao, em geral, tratadas
de forma secundaria nas agendas municipais, o que revela uma baixa
institucionalizacdo da tematica, reforcando que as politicas publicas citadas tendem a
falhar no que tange a responder adequadamente a intensidade e frequéncia

crescentes desses eventos e as perdas e custos causados por eles. Mesmo em areas
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urbanas mais estruturadas como a Regido Metropolitana de Curitiba, os municipios
carecem de recursos, capacitacao técnica e institucionalidade robusta para
implementar politicas de adaptacao. Isso evidencia que o problema nao esta apenas
na legislagdo existente, mas na auséncia de mecanismos que garantam sua

execucao.

3.4 Seguros Privados Frente as Perdas Climaticas

Os seguros privados desempenham um papel crucial na mitigagcdo das perdas
econdmicas decorrentes de eventos climaticos extremos, como furacdes, secas,
inundagdes, incéndios florestais e tempestades severas. Diante do aumento na
frequéncia e intensidade desses fenOmenos impulsionados pelas mudancas
climaticas o setor de seguros tem adaptado seus produtos e modelos de precificagéo
para garantir protegéo financeira a individuos, empresas e governos, ao mesmo tempo
em que mantém sua sustentabilidade econdémica.

Contudo, o cenario atual apresenta desafios complexos para as seguradoras
privadas, que precisam lidar com o aumento exponencial de sinistros e a crescente
dificuldade em precificar riscos em regides particularmente vulneraveis. A assimetria
de informacado, onde os segurados possuem maior conhecimento sobre seus riscos
do que as proprias seguradoras, € a escassez de dados historicos confiaveis devido
as mudancas nos padrdes climaticos, complicam ainda mais a equacao atuarial. Em
resposta a esses obstaculos, o mercado segurador vem desenvolvendo solugbes
inovadoras que incluem desde o uso de tecnologias avangadas como inteligéncia
artificial e sensoriamento remoto para melhorar a avaliagcao de riscos, até a criagao de
instrumentos financeiros sofisticados como os titulos de catastrofe que permitem
distribuir os riscos entre um leque mais amplo de investidores.

A evolucdo do setor aponta para a necessidade de expandir as coberturas
existentes para incluir novos tipos de riscos climaticos, ao mesmo tempo em que se
desenvolvem produtos mais acessiveis para populag¢des vulneraveis. A integracao de
critérios de sustentabilidade nas politicas de subscricdo e a promocido ativa de
medidas de adaptacéo e resiliéncia entre os segurados emergem como estratégias-
chave para o futuro. Neste contexto, os seguros privados ndo apenas cumprem sua
funcao tradicional de protecao financeira, mas também assumem um papel proativo

na construcao de sociedades mais resilientes, atuando como catalisadores de praticas
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sustentaveis e parceiros essenciais na mitigacdo dos impactos das mudancas
climaticas. A colaboragdo entre o setor privado, governos e a sociedade civil sera
determinante para garantir que os mecanismos de protegdo financeira possam
efetivamente enfrentar os desafios de um mundo com riscos climaticos cada vez mais
complexos e imprevisiveis. Apesar de sua importancia, os seguros privados enfrentam
obstaculos significativos na gestao de riscos climaticos como o aumento de sinistros,
subscrever riscos catastroficos, assimetria de informacao falta de dados histéricos.

Conforme Moraes et al. (2024), os seguros agricolas podem ser classificados em
diferentes tipos conforme os riscos que cobrem, sendo 0os mais comuns 0 seguro
indexado, que se baseia em indices climaticos ou de produtividade, o seguro de
indenizagcdo que cobre perdas diretas nas lavouras e o seguro contra desastres
naturais que inclui cobertura para eventos como inundacgdes, secas e tempestades.
Esses produtos sdo essenciais para reduzir o impacto econdmico dos eventos
climaticos adversos, garantindo a renda dos produtores e promovendo a resiliéncia do
setor agricola, além disso o seguro agricola contribui para a estabilidade dos
mercados minimizando a volatilidade dos precos dos alimentos e fortalecendo a
seguranga alimentar.

No entanto a adogao do seguro agricola enfrenta diversos desafios que limitam
sua eficacia e abrangéncia um dos principais obstaculos é o chamado risco de base
que ocorre quando o seguro nao reflete adequadamente as perdas reais dos
produtores levando a situacbes em que eles ndo recebem indenizacbes mesmo
quando sofrem prejuizos significativos, outro desafio € o custo elevado dos prémios
que muitas vezes torna o seguro inacessivel especialmente para pequenos produtores
com recursos limitados Fatores comportamentais e culturais também desempenham
um papel importante, pois muitos agricultores desconhecem o funcionamento dos
seguros ou desconfiam das seguradoras o que reduz a demanda por esses produtos.

O estudo ressalta a importancia do envolvimento governamental para superar
esses desafios, sugerindo medidas como subsidios para reduzir os custos dos
prémios, programas de educagao para aumentar a conscientizagdo dos produtores e
parcerias publico-privadas para ampliar a oferta de seguros adaptados as
necessidades locais. A intervengao do governo € particularmente relevante em paises
em desenvolvimento, onde o mercado de seguros agricolas ainda € incipiente e os
produtores enfrentam maiores dificuldades para acessar protecao financeira.

A revisao também identifica lacunas significativas na literatura existente, como a
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escassez de estudos sobre a relagdo entre seguros e mudangas climaticas,
especialmente na América do Sul e na Africa onde os impactos das alteracdes
climaticas sdo mais severos. Além disso, ha pouca pesquisa qualitativa sobre a
percepgdo dos pequenos produtores em relacdo aos seguros, o que dificulta o
desenvolvimento de produtos mais adequados as suas necessidades. Culturas como
frutas e hortalicas que sdo essenciais para a segurancga alimentar também recebem
pouca atencao nos estudos existentes.

Para orientar pesquisas futuras, o artigo propdée um framework que inclui a
melhoria dos modelos de risco de base a investigagdo do papel do seguro na
adaptagdo a mudanca climatica e a analise do impacto dos seguros em culturas
especificas e diferentes regides geograficas. Essas pesquisas sdo fundamentais para
desenvolver solugcdes mais eficazes e inclusivas que possam enfrentar os crescentes
desafios impostos pelas mudancgas climaticas no setor agricola.

O documento publicado pelo Swiss Re Institute (2025), oferece uma oferece uma
analise abrangente sobre as perdas econdmicas e seguradas causadas por eventos
climaticos extremos, destacando tendéncias, desafios e estratégias para mitigar
riscos. O relatério aponta que as perdas seguradas por catastrofes naturais estdo em
trajetdria de crescimento, com uma projecao de USD 145 bilhdes em 2025, seguindo
uma tendéncia de aumento anual de 5-7% em termos reais. Esse crescimento é
impulsionado por fatores socioecondmicos, como urbanizagdo, concentragdo de
ativos em areas de risco e inflacdo nos custos de construcdo, além de efeitos das
mudancgas climaticas.

Um dos destaques do relatério é a distingdo entre "perigos primarios" (como
terremotos e ciclones tropicais) e "secundarios" (como tempestades convectivas
severas e inundagdes). Embora os perigos secundarios sejam mais frequentes e
contribuam significativamente para as perdas anuais, os primarios tém um potencial
de perda muito maior, especialmente em anos de pico, quando podem elevar as
perdas totais para mais do que o dobro da tendéncia histérica. Por exemplo, em 2017,
os furacdes Harvey, Irma e Maria levaram as perdas globais a 111% acima da
tendéncia. O relatério estima que ha uma probabilidade de 1 em 10 de que as perdas
seguradas em 2025 atinjam USD 300 bilhées ou mais, um cenario que exigiria uma
resposta significativa do mercado de resseguros.

O setor de seguros e resseguros desempenha um papel critico na absorgéo

dessas perdas, atuando como um amortecedor de choques em anos de pico. O capital
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tradicional de resseguros esta estimado em USD 500 bilhdes, e o mercado esta bem
capitalizado para lidar com eventos extremos, desde que o crescimento do capital
acompanhe o aumento dos riscos. Além disso, o mercado de titulos de catastrofes
(cat bonds) tem se expandido, oferecendo uma camada adicional de protegdo. No
entanto, o relatorio alerta que a sustentabilidade desse modelo depende da
capacidade do setor em gerar retornos acima do custo de capital ao longo do tempo,
0 que nem sempre tem ocorrido.

O documento também aborda os desafios de segurabilidade em regi6es de alto
risco, como os EUA, onde prémios de seguros residenciais estdo subindo devido ao
aumento dos custos de reconstrugao e a maior exposi¢cao a catastrofes. Em estados
como Flérida, Califérnia e Louisiana, os prémios séo significativamente mais altos
devido a exposigao a furacdes, incéndios florestais e outros perigos. Em algumas
areas, a disponibilidade de seguros tem diminuido, levando os proprietarios a
depender de programas governamentais, como o California FAIR Plan, originalmente
concebido como uma opc¢éo de ultimo recurso.

Para enfrentar esses desafios, o relatorio enfatiza a necessidade de medidas de
adaptagado e prevengdo, como coédigos de construgdo mais rigorosos, melhor
planejamento urbano e investimentos em infraestrutura resiliente. Essas medidas nao
apenas reduzem as perdas potenciais, mas também podem tornar os seguros mais
acessiveis. Além disso, politicas publicas e regulatérias devem ser adaptadas para

incentivar a redugao de riscos e garantir a sustentabilidade do mercado de seguros.
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4. METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a area de estudo, detalha a base de dados utilizada, os
tipos de analises realizadas e os modelos adotados. Sua construgdo foi fundamentada
na revisdo teorica realizada previamente, com o intuito de alcangar os objetivos
propostos pela pesquisa.

Sendo um estudo exploratério, buscou-se obter informagdes por meio de fontes
primarias, como registros histéricos, dados bibliograficos, estatisticas e documentos
oficiais, examinando-se os custos relacionados aos desastres resultantes de eventos
extremos. Adicionalmente, foram consultadas fontes secundarias, incluindo livros e
artigos cientificos. Os dados utilizados possuem carater nao experimental, ou seja,
nao sofrem manipulagéo ou controle por parte do pesquisador (Lakatos e Marconi,
2002).

4.1 Area de Estudo

A area de estudo envolve os 62 municipios do estado do Amazonas (Figura 2),
levando-se em consideragao todas as suas particularidades sejam elas econémicas,
politicas, geoldgicas, climatoldgicas e principalmente de bioma, todos os municipios
sao semelhantes no ponto de vista ambiental por estarem no mesmo tropico e
partilharem de hidrografia, clima e vegetagao nativa semelhantes. Nesse sentido, a

amostra traz dados de desastres dos municipios no periodo de 2009 a 2023.

Figura 2: Mapa do Estado do Amazonas
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Municipios do Amazonas A

Fonte: Adaptado de BRASIL (2022)

E importante ressaltar que esta pesquisa adota uma concepcdo ampliada de
custo econdémico, que nao se limita a quantificacdo contabil de danos ou prejuizos
financeiros. A partir da economia ambiental e dos principios microecondmicos
classicos, entende-se que os eventos extremos implicam custos de oportunidade para
os diferentes agentes envolvidos. Por exemplo, os valores monetarios associados a
prejuizos publicos representam nao apenas perdas diretas, mas também escolhas
forcadas por parte dos gestores publicos, que precisam alocar recursos emergenciais
em detrimento de outras politicas ou investimentos estruturantes. Isso vale para os
prejuizos privados, que refletem o comprometimento de cadeias produtivas, a
suspensao de atividades econbémicas e o empobrecimento de familias. Assim, os
dados utilizados nesta pesquisa permitem capturar ndo apenas os impactos visiveis
dos desastres, mas também sinalizam os efeitos indiretos e as renuncias impostas a
sociedade pela ocorréncia dos eventos extremos compondo, dessa forma, nos
permite visualizar um panorama abrangente dos custos econdmicos no contexto

amazonico.
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4.2 Base de Dados

A coleta de dados foi realizada em fonte aberta e a produgao do conhecimento
se deu mediante investigacao digital. Foram utilizadas informagdes disponibilizadas
por 6rgéos da Defesa Civil de cada Municipio e do Estado, registrados no Sistema
Integrado de Informacgdes sobre Desastres (S2ID) na qual disponibiliza a consulta e a
visualizacdo no Atlas Digital de Desastres no Brasil em um dashboard e Mapa
interativo, além da disponibilidade de extragao dos dados em formato xIsx.

O registro dos eventos e de precificagdo de valores em reais para o Atlas Digital
de Desastres no Brasil segue uma metodologia rigorosa e detalhada que envolve
multiplas etapas desde a coleta inicial de dados até a disponibilizagao final das
informacgdes na plataforma digital.

Inicialmente os dados brutos sdo coletados mediante diversos documentos
oficiais sendo o principal deles o Formulario de Informagdes do Desastre (FIDE) que
€ preenchido obrigatoriamente pelos agentes municipais de defesa civil ou por
autoridades locais quando nao existir uma coordenadoria especifica este formulario
padronizado contém oito se¢des distintas que abrangem desde a identificagdo basica
do municipio e do evento até os danos humanos materiais ambientais e prejuizos
econdmicos publicos e privados.

Além do FIDE sao utilizados relatérios técnicos complementares elaborados por
orgéaos especializados como a Epagri para perdas agricolas e pecuarias secretarias
municipais de agricultura para levantamento de distribuicdo de &agua potavel
secretarias de infraestrutura para avaliacdo de danos em vias publicas e instalacdes
comunitarias e 6rgaos ambientais para quantificacdo de impactos ecoldgicos esses
documentos auxiliares fornecem os valores especificos posteriormente consolidados
no sistema principal.

O sistema utilizado para o registro inicial € o Sistema Integrado de Informagdes
sobre Desastres (S2ID) uma plataforma digital desenvolvida e mantida pelo governo
federal onde cada desastre recebe um cédigo de protocolo Unico composto por
informacdes sobre o estado municipio tipo de desastre e data de ocorréncia os
agentes locais acessam este sistema para inserir todas as informagdes coletadas em
campo e dos documentos complementares.

Apos o registro inicial no S2ID os dados passam por um rigoroso processo de

tratamento realizado pelo Centro de Estudos e Pesquisas em Engenharia e Defesa



41

Civil (CEPED) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com a
Secretaria Nacional de Protecédo e Defesa Civil (SEDEC) do Ministério da Integracéo
e do Desenvolvimento Regional — MIDR. Esta etapa inclui a verificagdo de
consisténcia dos dados, identificacdo e correcdo de erros de preenchimento,
eliminacao de registros duplicados e padronizagao das informacdes.

Uma etapa crucial do processo & a correcdo monetaria que utiliza o indice Geral
de Precgos Disponibilidade Interna (IGP-DI) calculado pela Fundagao Getulio Vargas
(FGV) para atualizar todos os valores histéricos permitindo comparagdes temporais
consistentes, por exemplo, um prejuizo registrado em 2005 no valor de cem mil reais
€ multiplicado por um fator especifico para representar seu equivalente no poder de
compra atual.

Os dados tratados sdo entédo disponibilizados no Atlas Digital de Desastres no
Brasil uma plataforma de acesso publico que permite visualizagdes georreferenciadas
consultas personalizadas e download da base completa para analises mais
aprofundadas. Esta ferramenta pretende principalmente fornecer informacdes
confidveis e atualizadas para subsidiar politicas publicas de prevencéao e resposta a
desastres. A base de dados, até a finalizacdo dessa pesquisa, fora atualizada em 29
de abril de 2024, contendo dados dos anos de 1991 a 2023.

A base disponibilizada pelos Atlas Digital compreende todo o Brasil, foi
realizado um filtro para ser utilizado somente os dados correspondentes ao estado do
Amazonas e seus municipios, dentre os anos de 2009 e 2023, para os seguintes

grupos de desastres:

Quadro 3: Classificagdo dos desastres

Cobrade Grupo de tipologia Grupo de desastres
14110 Estiagem e Seca Climatolégico
14131 Incéndio Florestal Climatolégico
12100 Inundagbes Hidrologico
11321 Movimentos de Massa Hidrologico
12300 Alagamentos Hidrologico
13214 Chuvas Intensas Hidroldgico
12200 Enxurradas Hidrologico

Fonte: Adaptado de Schadeck, R. (2020)

A escolha por esses desastres nao foi feita de forma aleatéria, € compreendido

que a regiao do Amazonas é de clima equatorial umido, e sua regidao contém uma
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diversidade de rios sendo o principal o rio Amazonas, além de sua floresta que se
divide em diferentes formagdes conforme a proximidade com os rios e o regime de
inundacgdes. Por conta desses fatores complexos ha somente duas estagdées do ano:
uma estagcdo denominada inverno amazénico com periodos com chuvas intensas e
consequentemente cheia dos rios (periodo de cheia), e outra de insolagao intensa e
poucos periodos de chuva onde ocorrem os periodos de vazante e o da Estiagem
(periodo de “seca”), quando os rios tém seus niveis reduzidos. As populagdes do
Estado estdo historicamente ligadas a essas dindmicas, principalmente nas regides
denominadas ribeirinhas (Wolfarth-Couto, B.; Filizola, N.; Durieux, L, 2020).

Os impactos inerentes a esses tipos de desastres sdo os principais desafios das
politicas de prevencéo e mitigagdo a eventos extremos, além da preocupacgéo desses
eventos ocorrerem cada vez mais constantes e com poder de destruicdo cada vez
mais devastador.

Os dados compreendem todos os desastres de eventos, subdivididos em
tipologia e grupos conforme a Classificacdo e Codificacdo Brasileira de Desastres —
Cobrade, os dados utilizados foram conforme descritos na base de dados, “descrigao
da_tipologia” onde estao os nomes de cada tipo de desastres, “grupo_de_desastres”
classificagcao diferenciando cada tipo, além da utilizagao dos totalizadores.

O primeiro totalizador utilizado é o “DH_total _danos” que compreende todos os
danos humanos, sendo numero de mortes, feridos, enfermos, desabrigados,
desalojados e desaparecidos; O segundo totalizador é o “DM_total_danos_materiais,
na qual se refere todos os danos materiais, sendo computados casos de Habitacoes
Danificadas e Habitagdes Destruidas e o valor monetario de cada uma delas,
Instituicdes de Saude Danificadas e seu valor monetario, danos a instituicdes de
ensino sejam elas Danificadas ou Destruidas e o seu valor monetario, Instituicdes de
Servigo e instituicdes comunitarias e o valor monetario correspondente, além de danos
materiais a obras de infraestrutura, sejam danos que danificaram ou destruiram, e o
valor monetario que corresponde a cada dano.

O terceiro totalizador corresponde ao total de prejuizos ao setor publico
(PEPL_total_publico), que sao os prejuizos publicos com assisténcia médica, saude
publica e atendimento de emergéncias médicas, abastecimento de agua potavel,
esgoto de aguas pluviais e sistema de esgotos sanitarios, sistema de limpeza urbana
e de recolhimento e destinacdo do lixo, sistema de desinfestagao/desinfeccdo do

habitat/controle de pragas e vetores, geragao e distribuicdo de energia elétrica,
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telecomunicagobes, transportes locais, regionais e de longo curso, distribuigdo de
combustiveis, especialmente os de uso doméstico, seguranga publica e por fim
prejuizos publicos com ensino.

No ultimo totalizador, sdo os totais de prejuizos ao Setor Privado
(PEPL _total_privado), os quais fazem referéncia aos danos causados aos setores
produtivos privados, como a Agricultura, Pecuaria, Industria, Comércio e Servigos.
Todas essas nomenclaturas encontram-se na base de dados e no Manual de
Aplicagéo da base de dados do Atlas Digital de Desastres no Brasil.

Vale ressaltar que nos dados aparecem certos vieses, possiveis erros nos
registros histéricos de desastres, subnotificacdo de eventos menos impactantes,
necessidade de avaliar modelos alternativos para lidar com super dispersio e zeros
excessivos, essas precaugdes foram levadas em conta para garantir a robustez das
analises e a validade das conclusdes extraidas a partir dos dados, por isso foi aplicado

analises estatisticas para verificar as tendéncias ao longo do tempo.

4.3 Tratamento e Analise dos Dados

Como ja foi dito, os dados extraidos da plataforma do Atlas Digital compreendem
todo o Brasil, logo foi realizado o filtro para serem analisados somente o estado do
Amazonas e seus 62 municipios, ap6s o filtro da regido e do Estado, foram filtrados
0s grupos de desastres que mais abalam a regido o climatolégico e o hidroldgico,
subdivididos em 7 tipos de desastres (Quadro 3).

Foi utilizado planilha Excel, para visualizagao previa, filtros e consequentemente
analises, apos o tratamento, utilizando dados com correcdes monetarias ja
disponibilizadas, com auxilio de tabelas dinamicas, foram feitas as tabelas
apresentadas na sec¢ao abaixo que ajudam a visualizar os quantitativos, por municipio,
por ano, por grupo de desastre, por tipologia, por total de danos humanos, total de
danos materiais, total de prejuizos publicos e total de prejuizos privados.

Para um melhor entendimento das dinamicas dos custos e dos eventos, com
auxilio do software R versao 4.4.3 (2025-02-28) Copyright © 2017 The R Foundation
for Statistical Computing ISBN 3-900051-07-0 e Minitab® 18.1 Copyright © 2017
Minitab, Inc, na qual a realizag&do de analises estatisticas elimina qualquer viés contido
nos dados, foram utilizado os pacotes Tidyverse (ggplot2, dplyr, tidyr) para

manipulacdo e visualizacdo de dados, gimmTMB para modelos avancados de
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regressao de contagem, DHARMa para verificagdo da adequacdo dos modelos,
quantreg para possiveis analises de regressao quantilica, lubridate para manipulagao
de datas. Foram usados dois modelos de analise, o primeiro modelo é de Regresséo
Linear Simples, na qual analisa a relagdo entre tempo (utiizando o dado
Data_regristro) e o tipo de desastre (grupo_de_desastre) sobre as seguintes variaveis
de danos:

Quadro 4: Variaveis de danos

md1 Previsdo dos danos humanos (DH_total _danos_humanos)
md2 Previsdo dos danos materiais (DM _total_danos_materiais)
md3 Previsdo dos danos ao setor publico (PEPL_total publico)
md4 Previsdo dos danos ao setor privado (PEPR total privado)

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A equacéo utilizada para obtencéo do resultado na qual se espera na analise &

a seguinte:
md1 <- Im(log10(DH_total_danos_humanos) ~ Data_Registro * grupo_de_desastre, data = df.zero)

A variavel dependente (ou resposta) é log10(DH_total_danos_humanos), ou
seja, estamos modelando os danos humanos em escala logaritmica para estabilizar a
variancia e lidar com valores muito altos. As variaveis independentes (ou preditoras)
sdao Data_Registro (ano do desastre) e grupo_de desastre (tipo de desastre). O
operador * indica que estamos incluindo efeitos principais e interagdo, o que significa
que estamos analisando tanto os efeitos individuais de Data_Registro e
grupo_de_desastre, quanto o efeito combinado entre eles. Trocando cada “R-ID”
(“‘md1, md2” ..) e seus respectivos dados (“DH_total danos humanos”,
“‘DH_total_danos_materiais” ....... ) obteremos a relagao entre cada uma das variaveis
contidas no quadro 04. Uma observacao importante que esta contida na férmula e foi
testada para aumentar o viés e a confiabilidade é a exclusdo de zeros ou dados em
branco, o modelo estatistico até consegue explotar analises, mas apresenta
confiabilidade muito baixa.

Outro Modelo empregado nas analises estatisticas foi 0 modelo de contagem,
um modelo de regressao linear que conta as ocorréncias dos desastres em cada ano.

A equacéo utilizada foi: md>5 <- Im(soma_occ ~ ano + grupo_de_desastre, data = df.var).
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Aqui, “soma_occ” é a contagem de ocorréncias de desastres, e as variaveis
preditoras s&o: “ano (tempo)” para verificar se 0 numero de ocorréncias aumenta ou
diminui ao longo dos anos e “grupo_de_desastre” para avaliar se diferentes tipos de
desastre tém frequéncias diferentes. Trocando cada “R-ID” (“md1, md2” ...) e seus
respectivos dados (“‘DH_total_danos_humanos”, “DH_total danos_materiais” ....... )
obteremos a relagao entre cada uma das variaveis contidas no quadro 04.

A adogdo dos modelos estatisticos, como a regresséo linear simples e os
modelos de contagem, n&do se deu de forma aleatéria, mas fundamenta-se na
necessidade de investigar os impactos causados por eventos hidroclimaticos
extremos de maneira analitica, sistematica e comparavel. Considerando que esta
pesquisa visa ndo apenas descrever ocorréncias, mas avaliar os efeitos concretos,
persistentes e distribuidos desses eventos ao longo do tempo, o0 uso de técnicas
estatisticas torna-se imprescindivel. Através desses modelos, € possivel estimar
tendéncias temporais, comparar a magnitude dos danos entre diferentes grupos de
desastres, verificar relacdes entre o tipo de evento, o ano de ocorréncia e a extensao
dos prejuizos, bem como controlar variagdes nos registros para identificar padroes
consistentes e generalizaveis.

Essa abordagem fortalece a confiabilidade dos achados e oferece subsidios
empiricos robustos para sustentar inferéncias acerca dos custos econdmicos e sociais
associados aos desastres ambientais. Além disso, as analises estatisticas viabilizam
uma leitura critica das politicas publicas e de sua eficacia, ao quantificar a variagcao
dos danos e prejuizos mesmo em contextos com avangos institucionais ou mudancas
no padrao climatico.

Complementando a abordagem quantitativa, os dados analisados foram
representados visualmente por meio do pacote ggplot2, amplamente utilizado em
ambientes estatisticos, o qual permitiu a construgdo de graficos descritivos e
interpretativos, que faciltam a identificagdo de tendéncias, oscilagbes e
comportamentos dos fendbmenos estudados. Foram elaborados graficos de dispersao,
curvas de suavizagao (geom_smooth), distribuicdes temporais e facetas por grupo de
desastre, o que possibilitou uma comparacao direta entre os diferentes tipos de
eventos, seus impactos acumulados e suas recorréncias ao longo da série historica.
A visualizagao grafica foi estratégica para revelar padrbées que, de outra forma,
poderiam passar despercebidos em tabelas numéricas, além de reforcar a leitura

critica dos dados e evidenciar a importancia de se compreender os custos econdmicos
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nao apenas como numeros absolutos, mas como expressdes materiais das
vulnerabilidades estruturais e das limitagées na capacidade de resposta institucional

frente as mudancas climaticas na Amazénia.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta segdo, sao apresentados e discutidos detalhadamente os principais
resultados obtidos a partir da investigagéo e analise dos dados coletados. A estrutura
desta secao foi cuidadosamente organizada para facilitar a compreensao e a
interpretacdo dos achados, sendo dividida em duas partes distintas, cada uma com
um enfoque especifico na apresentacao e avaliacdo dos dados.

Na primeira parte, sdo explorados os dados brutos, de modo a fornecer uma
visdo geral e descritiva das informacgdes coletadas. Serdo apresentados os valores
absolutos e relativos, bem como a distribuigdo das quantidades registradas ao longo
dos anos. Além disso, serdo analisadas algumas tendéncias temporais, observando-
se padrbes de variagéo e recorréncia dos eventos ao longo do periodo estudado. A
categorizagao sera feita considerando diferentes perspectivas, como a distribuicao
dos desastres naturais por ano, por tipologia de evento e por municipio, permitindo
assim uma avaliagdo comparativa entre os diferentes contextos geograficos e
temporais a fim de caracterizar os eventos hidroclimaticos extremos na regiéo.

Na segunda parte, serdo detalhadas as analises estatisticas realizadas a partir
dos dados coletados, com énfase nas metodologias empregadas para a modelagem
e interpretagcdo dos fenbmenos estudados. Serdo apresentados os resultados das
técnicas estatisticas utilizadas, incluindo a modelagem de regressdo simples e o
modelo de contagem, aplicados com o intuito de identificar padrdes e verificar
tendéncias ao longo do tempo para cada tipologia de desastre registrada. Por fim, os
resultados obtidos serdo comparados com aqueles encontrados em estudos
académicos e relatérios técnicos previamente publicados, permitindo a verificacdo da
consisténcia dos achados e a validagdo das analises realizadas com base no
referencial tedrico e empirico disponivel.

A analise critica dos dados permitira identificar padroes que possam estar
relacionados a variagdes climaticas, politicas publicas de mitigagdo e resposta a
desastres, bem como ao grau de vulnerabilidade dos municipios afetados. Dessa
forma, espera-se que os achados desta pesquisa contribuam para o avang¢o do
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conhecimento sobre a dindmica dos desastres na regido estudada, fornecendo
subsidios para a formulagao de estratégias mais eficazes de prevengao, mitigacao e
gestdo de riscos. Ao longo da apresentagdo dos resultados, serdo destacados
aspectos relevantes que podem indicar a necessidade de revisbes nas politicas
publicas existentes, reforcando a importancia de agées baseadas na natureza para

minimizar os impactos socioecondmicos e ambientais dos desastres naturais.

5.1 Caracterizagao dos eventos hidroclimaticos extremos no Amazonas
5.1.1 Registro de Eventos no Amazonas

Dentre os anos estudados ocorreram particularidades interessantes de serem
mencionadas, no intervalo de 2009 e 2023 ocorreram as maiores cheias do Rio Negro,
o maior afluente do rio Amazonas que mais constantemente esta batendo recordes de
cheias as margens do porto da capital, Manaus, foram um total de 7 acontecimentos
histéricos marca acima de 29 metros (quadro 5) o que impacta diretamente no

fendmeno de inundacado em praticamente todos os municipios do Estado.

Quadro 5: Anos de Cheia Historica do Rio Negro

N° Ano Metros
1 2021 29,98
2 2012 29,97
3 2009 29,77
4 1953 29,69
5 2015 29,66
6 1976 29,61
7 2014 29,5
8 1989 29,42
9 2019 29,42
10 1922 29,35
11 2013 29,33

Fonte: Adaptado de G1 Amazonas

Além disso, € notério que o fendbmeno inverso, caracterizado por periodos de
estiagem severa e niveis historicamente baixos do Rio Negro, também tem ocorrido
de forma recorrente nas ultimas décadas. Em 2010, por exemplo, o rio atingiu a cota
minima de 13,63 metros, um recorde preocupante para a época. No entanto, esse
valor foi superado em 2023, quando o nivel do rio recuou ainda mais, atingindo 12,70

metros, evidenciando um agravamento das secas na regido. O episédio mais extremo
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registrado até o momento ocorreu no ano de 2024, quando a estiagem alcangou niveis
criticos, com a cota minima do rio chegando a apenas 12,17 metros, conforme os
dados oficiais do Porto de Manaus. Esse evento configurou-se como a mais severa
seca ja registrada no estado do Amazonas, impactando diretamente a navegagao, o
abastecimento de agua, a biodiversidade e o modo de vida das comunidades
ribeirinhas.

Diante desse cenario, torna-se cada vez mais evidente que tanto os eventos
hidrologicos quanto os eventos climaticos extremos, resultantes de mudangas nos
padrdes atmosféricos, estdo se tornando mais frequentes e intensos. O intervalo entre
esses fenbmenos vem diminuindo significativamente, demonstrando uma alteracéo
preocupante na dindmica ambiental da regido. Além disso, os impactos sociais e
econdmicos dessas mudancgas sdo cada vez mais perceptiveis, afetando diretamente
a infraestrutura urbana, a seguranca alimentar, a economia local e a resiliéncia das
populagdes vulneraveis. A intensificacdo dessas variagdes climaticas exige um
planejamento mais eficiente para mitigagdo de danos e adaptagdo das politicas
publicas voltadas a gestdo de desastres ambientais, uma vez que a tendéncia aponta

para um cenario de desafios cada vez mais severos para a regiao amazonica.

Grafico 2: Eventos extremos hidroclimaticos por ano
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49

Tabela 1: Registros de Ocorréncias de Desastres no Amazonas

Ano Registros de Ocorréncias

2009 92
2010 49
2011 13
2012 60
2013 53
2014 51
2015 74
2016 20
2017 65
2018 24
2019 54
2020 8
2021 82
2022 90
2023 78
Total Geral 813

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Os dados apresentados acima demonstram a variagdo na quantidade de
registros de eventos extremos no estado do Amazonas ao longo do periodo
compreendido entre os anos de 2009 e 2023. O grafico 2 exibe a distribuicdo anual
do numero de ocorréncias, permitindo visualizar a oscilacdo na frequéncia desses
eventos ao longo dos anos. Ja a tabela 1 apresenta a contagem exata de registros
para cada ano analisado, totalizando 813 registros durante todo o periodo observado.

Nesse cenario de constantes eventos extremos, destacam-se alguns anos
como o de 2009, que apresentou 0 maior numero de registros no inicio da série
histérica, com um total de 92 ocorréncias, evidenciando uma elevada incidéncia de
eventos extremos naquele periodo. No ano seguinte, 2010, houve uma redugao
significativa no numero de registros, contabilizando 49 ocorréncias, o que representa
uma queda em relagao ao ano anterior. Em 2011, a diminuicido se tornou ainda mais
expressiva, registrando apenas 13 eventos, configurando-se como o0 ano com o menor

numero de registros dentro da série analisada.
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A partir de 2012, observa-se uma nova elevagao na quantidade de eventos,
atingindo 60 registros naquele ano. Em 2013 e 2014, os numeros se mantiveram
relativamente proximos, com 53 e 51 registros, respectivamente. O ano de 2015
apresentou um novo pico significativo, totalizando 74 registros, indicando uma
elevacéao consideravel na quantidade de eventos extremos registrados em relagdo aos
anos imediatamente anteriores.

Os anos de 2016 e 2018 demonstram quedas acentuadas na quantidade de
eventos registrados, com 20 e 24 ocorréncias, respectivamente, valores notadamente
inferiores aos picos observados em 2015 e 2017, ano este em que a contagem de
registros chegou a 65 ocorréncias, evidenciando novamente um aumento na
frequéncia dos eventos. Em 2019, houve um leve acréscimo em comparagao ao ano
anterior, com 54 registros computados.

O ano de 2020 registrou uma queda acentuada no numero de eventos, com
apenas 8 ocorréncias, sendo o segundo menor valor dentro da série historica, atras
apenas de 2011, que apresentou 13 registros. No entanto, a partir de 2021, os
numeros voltam a apresentar uma elevagéo expressiva, atingindo 82 registros. Essa
tendéncia de crescimento se manteve nos anos seguintes, com 90 ocorréncias em
2022 e 78 em 2023, demonstrando uma retomada nos altos valores de registros de
eventos extremos no estado do Amazonas nos ultimos anos da série analisada.

Ao longo do periodo observado, verifica-se que ha flutuagdes na quantidade de
registros, com periodos de maior incidéncia seguidos por redugdes, porém, em um
panorama, constata-se que os anos mais recentes da série histdrica analisada
apresentam um aumento significativo na contagem de eventos, com destaque para os
valores registrados entre 2021 e 2023, que se aproximam dos patamares mais

elevados observados no inicio da série, especialmente os valores de 2009 e 2015.
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Figura 3: Mapa do estado do Amazonas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

O mapa acima (auxiliado pelo anexo 1) demonstra a quantidade de eventos
extremos registrados entre os anos de 2009 e 2023 para cada municipio do estado do
Amazonas, permitindo uma analise da distribuicdo desses eventos ao longo do
territério estadual. Os dados mostram uma variagcado significativa no niamero de
ocorréncias por municipio, evidenciando regides com maior e menor frequéncia de
registros ao longo do periodo analisado.

O municipio com o maior numero de eventos registrados € Manaus, a capital
do estado, com um total de 26 ocorréncias ao longo dos 14 anos analisados. Esse
numero se destaca como o mais elevado entre todos os municipios listados, indicando
uma alta incidéncia de eventos extremos na regido metropolitana. Outros municipios
com valores expressivos incluem Careiro da Varzea (24 registros), Manacapuru (23
registros) e Tefé (21 registros), evidenciando que essas localidades também
enfrentam muitas ocorréncias de eventos extremos.

Na faixa entre 15 e 20 eventos registrados, encontram-se municipios como

Borba (15 eventos), Caapiranga (16 eventos), Careiro (16 eventos), Envira (16
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eventos), Iltamarati (16 eventos), Japura (15 eventos), Manaquiri (18 eventos), Novo
Airdo (12 eventos), Tabatinga (13 eventos), Uarini (17 eventos) e Guajara (17
eventos). Esses municipios apresentam um numero consideravel de registros,
demonstrando uma alta frequéncia de eventos extremos ao longo dos anos.

Ja municipios com registros em torno de 10 a 14 eventos incluem Alvaraes (12
eventos), Amatura (12 eventos), Anama (13 eventos), Anori (14 eventos), Atalaia do
Norte (17 eventos), Autazes (12 eventos), Barcelos (6 eventos), Barreirinha (14
eventos), Benjamin Constant (14 eventos), Beruri (12 eventos), Boa Vista do Ramos
(11 eventos), Boca do Acre (13 eventos), Codajas (13 eventos), Eirunepé (13
eventos), Fonte Boa (14 eventos), Humaita (8 eventos), Ipixuna (12 eventos), Iranduba
(13 eventos), Itacoatiara (13 eventos), Itapiranga (12 eventos), Jurua (11 eventos),
Jutai (14 eventos), Labrea (14 eventos), Maraa (8 eventos), Maués (11 eventos),
Nhamunda (10 eventos), Nova Olinda do Norte (13 eventos), Parintins (9 eventos),
Presidente Figueiredo (9 eventos), Rio Preto da Eva (13 eventos), Santa Isabel do Rio
Negro (11 eventos), Santo Anténio do I¢ca (11 eventos), Sdo Gabriel da Cachoeira (5
eventos), Sao Paulo de Olivenga (14 eventos), Sdo Sebastido do Uatuma (9 eventos),
Silves (10 eventos), Tapaua (10 eventos), Tonantins (12 eventos), Urucara (11
eventos) e Urucurituba (13 eventos).

Os municipios com menor numero de registros ao longo do periodo analisado
sdo Apui (5 eventos) e Sdo Gabriel da Cachoeira (5 eventos), evidenciando que
nessas regides a incidéncia de eventos extremos foi relativamente baixa em
comparagao a outras localidades do estado do Amazonas.

A analise da distribuicdo espacial desses eventos ao longo dos municipios
revela que algumas regides enfrentam uma maior frequéncia de ocorréncias, o que
pode indicar uma maior vulnerabilidade a eventos extremos. Municipios localizados
na regido metropolitana, como Manaus e Manacapuru, apresentam altos indices de
registros, assim como areas ribeirinhas, que frequentemente sofrem impactos
associados a eventos hidrologicos e climaticos extremos.

Apoés analisar detalhadamente como os eventos extremos estao distribuidos
pelos municipios do Amazonas, € importante agora examinar quais tipos de desastres
ocorrem com mais frequéncia na regiao. Essa forma de visualizar os eventos nos
permite entender melhor ndo apenas onde esses eventos acontecem, mas também

quais sao suas caracteristicas principais.
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Os dados que apresentamos anteriormente mostraram que cidades como
Manaus, Careiro da Varzea e Manacapuru registraram o0 maior numero de
ocorréncias. No entanto, saber apenas a quantidade de eventos em cada local ndo é
suficiente. Precisamos compreender que tipos de problemas essas regides enfrentam,
se sao principalmente inundagdes, secas, deslizamentos ou outros fendbmenos.

Essa classificagao por tipo de evento complementa perfeitamente os dados de
localizagéo que ja vimos. Juntas, essas duas analises nos ddo uma visdo completa da
situacdo: sabemos onde os problemas sdo mais frequentes e também conhecemos a
natureza desses problemas. O grafico 3 apresenta a contagem de registro com base

em cada evento.

Grafico 3: Registros por tipo de evento no Amazonas (2009 a 2023)
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

Dentre todas as tipologias registradas, as inundagdes aparecem como o evento
mais frequente, representando aproximadamente 62,4% do total de registros. Essa
predominancia absoluta reflete as caracteristicas hidrograficas do estado do
Amazonas, marcado por sua extensa rede fluvial e pelos ciclos naturais de cheias dos
rios. As inundagbes mostram-se como o principal desafio ambiental da regido, com
impactos diretos na vida da populacao ribeirinha, na infraestrutura urbana e nas
atividades econdmicas locais.

Em segundo lugar, mas com uma frequéncia consideravelmente menor,

aparece a categoria "Estiagem e Seca", que apresentam 22,9% do total. Este dado é



54

particularmente relevante por revelar uma aparente contradigao climatica: enquanto
parte do ano sofre com excesso de agua, outra parte enfrenta escassez hidrica. As
secas tém se mostrado um problema crescente na regido, com impactos severos na
agricultura, no abastecimento de agua e na navegacéao fluvial.

Os alagamentos, com 4,9% do total, aparecem como a terceira tipologia mais
comum. Embora muitas vezes confundidos com inundagbes, os alagamentos tém
caracteristicas distintas, geralmente associadas a problemas de drenagem urbana e
a incapacidade do solo de absorver grandes volumes de precipitagdo em curto espago
de tempo. Este fendmeno é especialmente relevante em areas urbanas como
Manaus, onde a impermeabilizagdo do solo agrava o problema.

As chuvas intensas, com 2,7% do total, representam outro fenbmeno
meteorolégico importante. Estes eventos estdo frequentemente associados né&o
apenas a alagamentos, mas também a outros problemas como interrup¢cao do
transporte, danos a edificagcdes e riscos a seguranga da populagao.

Os movimentos de massa, com 3,3% do total, embora menos frequentes que
outros fenbmenos, sao particularmente preocupantes devido ao seu potencial
destrutivo. Estes eventos, que incluem deslizamentos de terra e quedas de barreiras,
estao frequentemente associados com areas de ocupacao irregular em encostas ou
barrancos, comuns em muitas cidades da regiao.

As enxurradas e os incéndios florestais, com 1,7% e 2,1% do total
respectivamente, completam o quadro geral. Embora menos frequentes, estes
eventos podem ter impactos localizados bastante severos. As enxurradas sao
particularmente perigosas por sua velocidade e forga destrutiva, enquanto os
incéndios florestais representam uma ameacga crescente a biodiversidade amazénica.
A andlise da distribuigdo percentual revela que trés categorias: inundagdes, estiagens
e alagamentos respondem por mais de 90% dos registros totais, indicando a
necessidade de politicas publicas focadas nestes trés eixos principais. No entanto, é
importante ressaltar que mesmo os eventos menos frequentes podem ter impactos
significativos quando ocorrem, exigindo um sistema de prevengdo e resposta
abrangente.

Os dados sugerem, por exemplo, que estratégias de convivéncia com as cheias
deveriam receber prioridade, sem descuidar dos programas de prevengao e combate
aos efeitos das secas, que apesar de menos frequentes que as inundacgoes,

apresentam uma frequéncia relevante.
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5.2 Registros de Danos dos Eventos Hidroclimaticos Extremos

Apos conhecermos a quantidade de eventos por ano e a maneira que estao
espacializados, podemos ir para uma proxima etapa, onde se verifica os danos e
prejuizos propriamente ditos, sendo eles categorizados primeiramente em unidades
de Danos Humanos (DH) e consequentemente em Danos Materiais (DM) do total de
813 registros, divididos em 2 periodos de 2009 a 2016 e 2017 a 2023, com 412 e 401
registros respectivamente.

A tabela 2 aponta os Danos Humanos de cada evento extremo durante os anos
de analise. Leia-se “Danos Humanos” como todo o tipo de prejuizo ou enfermidade
diretamente as pessoas, subdividido em 7 categorias: numero de Mortos, Feridos,

Enfermos, Desabrigados, Desalojados, Desaparecidos, Outros Afetados.

Tabela 2: Danos Humanos

Tipos de Danos Humanos 2009 a 2016 2017 a 2023 Total
DH _MORTOS 66 68 134
DH_ FERIDOS 6.017 16.148 22.165
DH _ENFERMOS 89.851 251.947 341.798
DH DESABRIGADOS 247.696 63.902 311.598
DH DESALOJADOS 552.302 264.741 817.043
DH DESAPARECIDOS 9 4 13

DH OUTROS AFETADOS 1.214.654 2.769.056 3.983.710
DH_total _danos_humanos 2.110.595 3.365.866 5.476.461

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

No que diz respeito as vitimas, os numeros mostram uma relativa estabilidade
entre os dois subperiodos analisados, com 66 obitos registrados entre 2009 e 2016 e
68 entre 2017 e 2023, totalizando 134 mortes ao longo dos quinze anos. Esta pequena
variacado de apenas trés por cento sugere que, apesar do aumento geral na frequéncia
de eventos extremos, as medidas de protecdo podem ter conseguido evitar um
crescimento proporcional no numero de fatalidades.

Contudo, quando examinamos os dados sobre feridos, o cenario se mostra
bastante diferente e mais alarmante. O primeiro periodo registrou 6.017 pessoas
feridas, numero que saltou para impressionantes 16.148 no segundo periodo,
representando um aumento de 168 por cento. Esta disparidade pode estar relacionada
a diversos fatores, incluindo maior abrangéncia dos sistemas de registro, aumento da
densidade populacional em areas de risco ou mudangas na propria natureza dos

eventos extremos, que podem estar se tornando mais frequentes ou intensos.
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A situagdo se mostra ainda mais critica quando analisamos os casos de
pessoas que adoeceram em consequéncia desses eventos. Entre 2009 e 2016 foram
registrados 89.851 casos, enquanto entre 2017 e 2023 esse numero subiu para
251.947, um crescimento de 180 por cento que pode refletir o prolongamento das
condi¢des insalubres apos os desastres, o surgimento de novas doengas relacionadas
as mudancas climaticas ou os efeitos cumulativos de eventos extremos recorrentes
sobre a saude das populacdes afetadas.

Em contraste com esses aumentos expressivos, as categorias de desabrigados
e desalojados apresentaram tendéncia oposta. O numero de desabrigados caiu de
247.696 no primeiro periodo para 63.902 no segundo, uma reducgao de 74 por cento,
enquanto os desalojados diminuiram de 552.302 para 264.741, queda de 52 por cento.
Estas redugdes podem indicar melhorias nas estratégias de prevengéo, investimentos
em infraestrutura mais resiliente ou mudancgas nos critérios de classificagao dessas
categorias.

Os casos de desaparecidos, embora numericamente menores em comparagao
com outras categorias, também merecem atenc¢do. Foram registrados 9 casos entre
2009 e 2016 e 4 entre 2017 e 2023, totalizando 13 desaparecimentos no periodo
completo. A redugao de 56 por cento pode refletir avangos nos sistemas de busca e
salvamento ou melhorias nos registros populacionais.

A categoria denominada "outros afetados" apresenta os numeros absolutos
mais expressivos e um crescimento acentuado, passando de 1.214.654 pessoas no
primeiro periodo para 2.769.056 no segundo, aumento de 128 por cento. Estes dados
sugerem uma ampliacao significativa dos impactos indiretos dos eventos extremos,
afetando grandes contingentes populacionais de formas diversas que ndo se
enquadram nas categorias especificas anteriores.

Quando consolidamos todos esses dados no total geral de danos humanos,
observamos que o numero de pessoas afetadas de alguma forma saltou de 2.110.595
entre 2009 e 2016 para 3.365.866 entre 2017 e 2023, representando um aumento
geral de 59 por cento. Este crescimento ocorreu mesmo com as redugdes observadas
nas categorias de desabrigados e desalojados, indicando uma transformacgao no perfil

dos impactos humanos dos eventos extremos.



Tabela 3: Danos Materiais

Tipos de Danos Materiais 2009 a 2016 2017 a 2023 Total

DM_Uni Habita Danificadas 140.981,00 40.716,00 181.697,00
DM_Uni Habita Destruidas 11.942,00 23.206,00 35.148,00
DM _Inst Saude Danificadas 867,00 383,00 1.250,00
DM_Inst Saude Destruidas 21,00 7.327,00 7.348,00
DM _Inst Ensino Danificadas 3.337,00 1.597,00 4.934,00
DM _Inst Ensino Destruidas 160,00 906,00 1.066,00
DM_Inst Servigos Danificadas - 148,00 148,00

DM _Inst Servigos Destruidas - 257,00 257,00
DM_Inst Comuni Danificadas  2.009,00 519,00 2.528,00
DM _Inst Comuni Destruidas 43,00 229,00 272,00
DM_Obras de Infra Danificadas 32.637,00 6.702,00 39.339,00
DM_Obras de Infra Destruidas 16.979,00 12.241,00 29.220,00
Total unidades de danos 208.976,00 94.231,00  303.207,00
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

No setor habitacional, observamos tendéncias divergentes entre danificagdes
e destruicdes totais. As unidades habitacionais danificadas apresentaram uma
reducdo expressiva de 71%, caindo de 140.981 no primeiro periodo para 40.716 no
segundo. Porém, em contraste alarmante, as habitagdes totalmente destruidas mais
que dobraram, com um aumento de 94%. Esta disparidade sugere que os eventos
extremos podem estar se tornando mais intensos em sua capacidade destrutiva,
mesmo ocorrendo menos danos parciais.

O sistema de saude apresentou um padrao ainda mais preocupante. Enquanto
as instalagdes de saude danificadas diminuiram 56%, as unidades totalmente
destruidas experimentaram um aumento assustador de 34.800% (de apenas 21 para
7.327). Este dado extremamente relevante indica uma vulnerabilidade crescente das
infraestruturas de saude frente a eventos extremos, com consequéncias graves para
a capacidade de resposta a emergéncias.

No ambito educacional, tanto as instituicbes de ensino danificadas quanto as
destruidas apresentaram redugcdes nos danos parciais (52% de queda nas

danificadas) mas aumentos nas perdas totais (466% de crescimento nas destruidas).
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Este padrdo repetido em diferentes setores sugere uma possivel mudanga na
natureza dos eventos extremos, que estariam causando menos danos parciais, mas
mais destruicbes completas.

Um dado particularmente relevante € o surgimento de registros para
instituicées de servigos nos ultimos anos (2017-2023), que n&o apareciam no periodo
anterior, com 148 e 257 em prejuizos. Da mesma forma, as instalagdes comunitarias
mostraram redug¢ao de 74% nos danos parciais, mas aumento de 433% nas
destruicdes totais.

As obras de infraestrutura apresentaram comportamento semelhante aos
demais setores: redugéo de 79% nas perdas de estruturas danificadas, mas queda
menos acentuada de 28% nas destruigdes totais. Isso indica que, embora menos
infraestruturas estejam sofrendo danos parciais, o numero das que sao
completamente destruidas permanece elevado.

Quando analisamos o quadro geral, vemos que o total de unidades danificadas
em termos monetarios em todos os setores caiu de 208.976 para 94.231 (redugéo de
55%), porém com aumentos significativos em categorias especificas de
destruicdo. Este padrao consistente mediante diversos setores (habitacdo, saude,
educacao, servicos comunitarios e infraestrutura) sugere algumas possiveis
interpretacdes:

l. Os eventos extremos podem estar se tornando mais intensos,

causando mais destruicdes completas e menos danos parciais.

1. As estruturas podem estar se tornando mais resistentes a danos leves,

mas permanecendo vulneraveis a eventos extremos.

. Pode ter havido mudancgas nos critérios de classificagao entre

danificadas e destruidas.

V. Os tipos de eventos podem estar mudando, com maior proporgao de

eventos altamente destrutivos.

Os dados apresentam um desafio claro: embora menos estruturas estejam
sofrendo danos parciais, um numero crescente esta sendo totalmente destruido,
particularmente em setores vitais como saude e educagao. Esta mudanga no perfil
dos danos materiais exige adaptacdes correspondentes nas estratégias de

prevencgao, preparagao e resposta a desastres.
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5.3. Registros de Prejuizos dos Eventos Hidroclimaticos Extremos

Nao basta somente sabermos como e onde ocorrem, a quem e o que foi
prejudicado. As pessoas interagem com os incentivos (Mankiw, 2009) e a necessidade
de saber os valores dos prejuizos causados pelos Eventos Extremos sdo de suma
importancia para a tomada de decis&o e para subsidiar os mecanismos de resposta.

Nessa segao, sao visualizados os dados de maneira agrupada em Danos
Materiais, Prejuizos ao Setor Publico (PEPL_total publico), Setor Privado
(PEPR total_privado) e os Prejuizos Totais (PE_PIlePR).

Grafico 4: Valor dos danos materiais
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O montante total de prejuizos materiais acumulados nesse periodo de quinze
anos atingiu a impressionante cifra de aproximadamente R$ 3,66 bilhdes, sendo que
a distribuicdo temporal desses danos revela uma disparidade marcante entre os dois
sub periodos analisados, com os primeiros oito anos (2009-2016) concentrando a
esmagadora maioria dos prejuizos, totalizando R$ 2,981 bilhdes que representam
aproximadamente 81% do valor global, enquanto os ultimos sete anos (2017-2023)
registraram R$ 682 milhdes em danos materiais, correspondendo a cerca de 19% do
total, o que configura uma reducgao substancial de 77% no valor absoluto dos prejuizos
quando comparamos os dois intervalos temporais.

Essa drastica reducéo nos valores dos danos materiais entre os dois periodos
pode ser atribuida a diversos fatores inter-relacionados, incluindo possiveis melhorias
nas estratégias de prevengdo e mitigagdo de desastres, investimentos em

infraestrutura mais resiliente e preparada para enfrentar eventos extremos, mudancas
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no padrao de ocorréncia e intensidade desses eventos climaticos, além de possiveis
atualizagbes nos métodos e critérios utilizados para avaliagdo e quantificagdo dos
danos materiais.

Ao analisarmos a distribuicdo setorial desses prejuizos monetarios,
observamos que as obras de infraestrutura foram as que sofreram os maiores
impactos em termos absolutos, acumulando perdas totais de R$ 1,815 bilhdes ao
longo dos quinze anos, o que representa nada menos que 49,5% de todos os danos
materiais registrados, sendo que no primeiro periodo (2009-2016) os prejuizos nesse
setor alcancaram R$ 1,442 bilhdes enquanto no segundo periodo (2017-2023)
reduziram-se para R$ 372 milhdes, configurando uma queda de 74% que, apesar de
significativa, ndo foi suficiente para tirar a infraestrutura da posigdo de setor mais
vulneravel economicamente aos efeitos dos eventos extremos.

O setor habitacional aparece como o segundo mais afetado em termos
monetarios, com perdas totais de R$ 1,281 bilhdes que correspondem a 35% do
montante global, apresentando a redugdo mais expressiva entre todos os setores
analisados, com uma queda de 81% nos valores dos danos entre o primeiro periodo
(R$ 1,072 bilhdes) e o segundo periodo (R$ 209 milhdes), reducdo esta que pode
estar associada a diversos fatores como a implementacdo de programas de
construgcao civil mais resistentes a eventos extremos, a relocacao planejada de
comunidades situadas em areas de alto risco, melhorias significativas nos sistemas
de alerta que permitem agdes preventivas mais eficazes, além de possiveis mudancas
nos padrdes de ocupacgao territorial.

As instituicbes de ensino ocupam o terceiro lugar em termos de magnitude dos
prejuizos monetarios, com danos acumulados de R$ 415 milhdes ao longo dos quinze
anos, representando 11% do total geral, onde se observa uma reduc¢ao de 80% no
valor dos danos entre o primeiro periodo (R$ 345 milhdes) e o segundo periodo (R$
70 milhdes), queda esta que pode refletir a adogdo de padrbes construtivos mais
adequados para edificagdes escolares, a implementagdo de programas sistematicos
de manutencdo preventiva, além de uma possivel redugdo na exposi¢cao ao risco
dessas instalacoes

O setor de instalagbes comunitarias registrou perdas totais de
aproximadamente R$ 88 milhdes que representam 2,4% do montante global,
apresentando uma redugao de 76% nos valores dos danos entre os dois periodos

analisados (de R$ 71 milhdes para R$ 17 milhdes), sendo interessante notar o
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surgimento de registros especificos para esse segmento apenas no segundo periodo,
com R$ 2,5 milhdes em danos, o que pode indicar uma ampliagdo do escopo de
monitoramento e avaliagdo, um maior reconhecimento da importéncia estratégica
dessas estruturas comunitarias, ou mesmo mudangas nos critérios e metodologias de
avaliagao empregados.

As instalacbes de saude, por sua vez, acumularam prejuizos de
aproximadamente R$ 64 milhdes ao longo dos quinze anos, correspondendo a 1,7%
do total geral, com uma reducdo de 77% nos valores dos danos entre o primeiro
periodo (R$ 52 milhdes) e o segundo periodo (R$ 12 milhdes), queda esta que
contrasta com o aumento no numero de unidades destruidas observado na analise
quantitativa anterior, sugerindo que as instalagbes afetadas no segundo periodo
possuiam menor valor unitario, possivelmente em decorréncia de uma
descentralizacédo dos servigos de saude ou de investimentos em unidades menores e
mais distribuidas territorialmente.

Ao examinarmos a distribuicdo percentual dos danos por setor, observamos
que a proporgao relativa dos prejuizos manteve um padréo surpreendentemente
similar entre os dois periodos analisados, com as obras de infraestrutura respondendo
por cerca de metade de todos os danos monetarios (49,5%), o setor habitacional por
aproximadamente um terco (35%), as instituicdes de ensino por cerca de um décimo
(11%), as instalagdes comunitarias por 2,4%, as instalagdes de saude por 1,7% e as

instituicées de servigos por apenas 0,07% do total geral.

Grafico 5: Valor dos prejuizos publicos
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)
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Ao nos atentarmos aos dados referentes aos prejuizos acumulados nos
servigos publicos essenciais, ao longo do periodo, observamos um panorama
complexo que revela tanto avangos significativos quanto desafios persistentes na
protecao das infraestruturas publicas contra os efeitos de eventos extremos.

O montante agregado dos prejuizos documentados nesse periodo atingiu R$
1,38 bilhdes, com uma distribuicdo temporal bastante desigual entre os dois intervalos
analisados, sendo que os primeiros oito anos (2009-2016) concentraram R$ 1,04
bilhées em danos, o que representa aproximadamente 75% do valor global, enquanto
os ultimos sete anos (2017-2023) apresentaram R$ 339 milhdes em prejuizos,
correspondendo a cerca de 25% do total, o que configura uma redugao expressiva de
67% no valor absoluto dos danos quando comparamos os dois periodos.

Ao analisarmos a distribuicdo setorial desses impactos monetarios do setor
publico, constatamos que o servico de educacgao foi o mais afetado em termos
absolutos, acumulando prejuizos totais de R$ 497 milhdes ao longo dos quinze anos,
0 que representa 36% de todos os danos registrados nos servigos publicos, sendo
que no primeiro periodo (2009-2016) os prejuizos nesse setor alcangaram R$ 371
milhdes, enquanto no segundo periodo (2017-2023) reduziram-se para R$ 126
milhdes, configurando uma queda de 66% que, apesar de expressiva, nao foi
suficiente para tirar a educacdo da posicao de servico publico mais vulneravel
economicamente aos efeitos dos eventos extremos.

O setor de assisténcia médica e emergéncia aparece como o segundo mais
impactado em termos monetarios, com perdas totais de R$ 227 milhdes que
correspondem a 16,5% do montante global, apresentando uma relativa estabilidade
entre os periodos, com aumento de 5% nos valores dos danos (de R$ 111 milhdes
para R$ 116 milhdes), comportamento atipico quando comparado a redugéo geral
observada na maioria dos outros servigos, o que pode indicar uma crescente pressao
sobre o sistema de saude decorrente tanto dos eventos extremos em si quanto da
maior demanda por atendimentos de emergéncia por parte da populagao afetada.

Os sistemas de saneamento basico, compreendendo o abastecimento de agua
potavel e o esgotamento sanitario, acumularam prejuizos totais de R$ 291 milhdes ao
longo dos quinze anos, representando 21% do total geral, sendo que o abastecimento
de agua e o esgotamento sanitario registrou R$ 153 milhdes em danos (com redugdo
de 82% entre periodos) no primeiro periodo e R$ 138 milhdes (com queda de 91%)

no segundo periodo, numeros que sugerem importantes avangos na protecédo dessas
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infraestruturas criticas essenciais para a saude publica e a qualidade de vida da
populagao.

Os servicos de limpeza urbana e coleta de lixo apresentaram perdas totais de
R$ 153 milhdes, que representam 11% do montante global, com uma redugéo de 88%
nos valores dos danos entre os dois periodos analisados (de R$ 137 milhdes para R$
16 milhdes), demonstrando uma das quedas mais expressivas registradas em
qualquer setor, possivelmente decorrente de melhorias significativas na gestdo de
residuos sélidos, na modernizagao da frota de coleta e na infraestrutura de disposicao
final.

O sistema de transportes, que inclui transporte local, regional e de longo curso,
acumulou prejuizos de R$ 100 milhdes ao longo dos quinze anos, correspondendo a
7,2% do total geral, com reducdo de 75% entre periodos (de R$ 80 milhdes para R$
20 milhdes), indicando avangos na protecao da malha viaria e da infraestrutura de
transportes contra os efeitos dos eventos extremos.

Os demais servigos publicos analisados apresentaram impactos monetarios
menores, porém ainda significativos, incluindo o sistema de controle de pragas (R$ 18
milhdes no total), distribuicdo de energia (R$ 17 milhdes), telecomunicagdes (R$ 3,4
milhdes), distribuicido de combustiveis (R$ 37 milhdes) e seguranga publica (R$ 33
milhdes), sendo interessante notar que a seguranca publica apresentou a redugao
mais drastica entre todos os setores (queda de 98% entre periodos), possivelmente
indicando uma reorganizagao bem-sucedida dos protocolos de atuagao em situagdes
de emergéncia.

Ao examinarmos a distribuigao percentual dos prejuizos por setor, observamos
que a propor¢ao relativa dos danos manteve um padrao relativamente estavel entre
os dois periodos analisados, com a educacgao respondendo por mais de um terco de
todos os prejuizos (36%), a assisténcia médica por cerca de um sexto (16,5%), o
saneamento basico por aproximadamente um quinto (21%), a limpeza urbana por um
décimo (11%), os transportes por 7,2% e os demais servigos combinados por 8,3% do
total geral.

A analise detalhada desses dados monetarios permite concluir que, a educacéao
permanece como a area mais vulneravel, tendo maiores prejuizos do setor publico,
exigindo atengao especial e investimentos direcionados, enquanto setores como
saneamento basico e limpeza urbana demonstraram notavel resiliéncia no periodo

mais recente, possivelmente como resultado de politicas publicas de modernizagéao e
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fortalecimento de suas infraestruturas.

Grafico 6: Valor dos prejuizos privados
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O total de perdas registradas no setor privado nesse periodo atingiu a
expressiva cifra de R$ 3,54 bilhdes com uma distribuicdo temporal que apresenta
particularidades interessantes, sendo que os primeiros oito anos (2009-2016)
concentraram R$ 1,97 bilhdes em danos, o que representa aproximadamente 56% do
valor global, enquanto os ultimos sete anos (2017-2023) apresentaram R$ 1,57
bilhdes em prejuizos, correspondendo a cerca de 44% do total, configurando uma
reducao de 20% no valor absoluto dos danos quando comparamos os dois periodos.

Uma analise mais detalhada no que tange o setor privado revela que o setor
agricola foi de longe o mais impactado em termos monetarios, acumulando prejuizos
totais de R$ 2,07 bilhdes ao longo dos quinze anos, o que representa impressionantes
58% de todos os danos registrados no setor privado, sendo que neste caso especifico
observamos um comportamento atipico com aumento de 57% nos valores dos
prejuizos entre o primeiro periodo (R$ 805 milhdes) e o segundo periodo (R$ 1,26
bilhdes), tendéncia oposta a redugao verificada nos outros segmentos.

O comércio, por sua vez, registrou prejuizos totais de R$ 653 milhdes ao longo
dos quinze anos (sendo o segundo com mais perdas), representando 19% do total
geral, porém com uma reducgéao drastica de 97% entre os periodos (de R$ 653 milhdes
para R$ 20 milhdes), queda mais acentuada que a média geral e que pode indicar
importantes adaptacdes do setor comercial as condi¢des de risco.

O setor pecuario aparece como o terceiro mais afetado em termos absolutos,

com perdas totais de R$ 494 milhdes que correspondem a 14% do montante global,
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apresentando um aumento de 20% nos valores dos danos entre os periodos (de R$
225 milhdes para R$ 269 milhdes), comportamento similar ao observado na
agricultura, que sugere uma crescente vulnerabilidade desses dois segmentos
primarios aos efeitos dos eventos extremos, possivelmente relacionada as mudangas
climaticas e seus impactos nos sistemas de producéo rural.

O segmento de servicos apresentou perdas totais de R$ 284 milhdes que
representam 8% do montante global, com uma reducao de 94% nos valores dos danos
entre os dois periodos analisados (de R$ 267 milhdes para R$ 17 milhdes),
comportamento similar ao observado no comércio e que sugere que esses dois
segmentos terciarios conseguiram adaptar aos eventos de maneira mais positiva e
rapida.

A industria foi o segmento menos impactado em termos absolutos, acumulando
prejuizos de apenas R$ 22 milhdes ao longo dos quinze anos, correspondendo a 0,6%
do total geral, com uma redugéo de 86% entre periodos (de R$ 19 milhdes para R$
R$ 3 milhdes), nimeros que podem refletir tanto a menor exposicdo geografica das
unidades industriais a eventos extremos quanto investimentos mais robustos em
infraestrutura resiliente por parte desse segmento.

Ao examinarmos a distribuigdo percentual dos prejuizos por segmento
econdmico, observamos mudancgas significativas na composicao relativa dos danos
entre os dois periodos analisados, com a agricultura aumentando sua participagao de
41% para 80% do total de prejuizos no setor privado, enquanto o comércio reduziu
sua participagao de 33% para apenas 1%, os servigos de 14% para 1% e a industria
de 1% para 0,2%, com a pecuaria mantendo relativa estabilidade em torno de 11% a
17%.

Essa radical transformacdo no perfil dos prejuizos privados demonstra
claramente uma mudancga estrutural na vulnerabilidade setorial, com os segmentos
primarios (agricultura e pecuaria) assumindo protagonismo absoluto nos impactos
econdmicos dos eventos extremos no periodo mais recente, enquanto os segmentos
urbanos (comércio, servigos e industria) conseguiram reduzir drasticamente suas
perdas, possivelmente mediante estratégias de prevencdo mais eficazes e
adaptacdes estruturais mais profundas.

A analise comparativa entre setores revela que, enquanto a agricultura e
pecuaria tiveram aumentos de 57% e 20% respectivamente nos valores dos prejuizos

entre periodos, todos os outros segmentos apresentaram redugdes significativas,
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variando de 86% na industria a 97% no comércio.

Em resumo, observamos um panorama que revela tanto avangos significativos
quanto desafios persistentes no enfrentamento dos eventos extremos, com destaque
para a expressiva soma de R$ 5 bilhdes em prejuizos totais quando consideramos os
setores publico, privado e os danos materiais em sua totalidade.

No setor publico, que acumulou perdas de R$ 1,38 bilhdo, identificamos uma
reducao geral de 67% nos prejuizos entre os dois periodos analisados, com destaque
para o sistema educacional que mesmo apresentando queda de 66% nos valores dos
danos permaneceu como o servigo mais vulneravel, respondendo por 36% das perdas
totais, enquanto o setor de saude foi o unico que registrou aumento nos prejuizos
(5%), alcangando R$ 227 milhdes, um dado preocupante que demanda atengao
especial.

O setor privado, com prejuizos totais de R$ 3,54 bilhdes, apresentou
comportamento distinto entre seus segmentos, sendo que a agricultura se destacou
negativamente ao acumular R$ 2,07 bilhdes em perdas (58% do total) e ainda registrar
um aumento de 57% entre os periodos, enquanto a pecuaria também mostrou
crescimento de 20% nos prejuizos, contrastando fortemente com os setores de
comercio, servigos e industria que reduziram seus danos em mais de 85%.

Os danos materiais, que totalizaram R$ 3,66 bilhdes, apresentaram a redugéo
mais expressiva entre todas as categorias analisadas (77%), com as obras de
infraestrutura liderando os prejuizos em valores absolutos (R$ 1,81 bilhdo) mas
registrando queda de 74%, enquanto o setor habitacional apareceu em segundo lugar
(R$ 1,28 bilhdo) com redugado de 81%, padrdo que se repetiu em praticamente todos
os segmentos de infraestrutura analisados.

No que diz respeito aos impactos humanos, os dados revelaram um aumento
geral de 59% no numero de pessoas afetadas, alcangando a marca de 5,5 milhdes,
sendo particularmente alarmantes os crescimentos de 180% nos casos de pessoas
que adoeceram e 168% no numero de feridos, enquanto as categorias de
desabrigados e desalojados apresentaram quedas significativas de 74% e 52%

respectivamente.
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Tabela 4: Prejuizos por Evento

Tipos de Total de Total de Total de

Desastres PEPR _total_privado (R$) PEPL_total_publico (R$) PE_PIlePR (R$)
Alagamentos 46.711.510,54 44.350.688,29 91.062.198,83
Chuvas Intensas  43.819.072,53 4.194.181,14 48.013.253,68
Enxurradas 35.264.225,42 50.159.961,22 85.424.186,64
Estiagem e Seca  1.253.475.968,54 179.285.664,75 1.432.761.633,29
Incéndio Florestal 21.393.066,52 2.962.618,77 24.355.685,29
Inundagdes 2.282.036.536,52 1.122.816.863,60 3.404.853.400,13
Movimento
de Massa 5.356.410,77 138.510,31 5.494.921,09
Total Geral 3.688.056.790,85 1.403.908.488,09 5.091.965.278,93

Fonte: elaborado pelo autor (2025)

A tabela 4 consolida os totalizadores privados e publicos por tipo de evento, o
que nos faz perceber algumas particularidades. As inundagdes se destacam como o
tipo de desastre mais devastador em termos monetarios, acumulando prejuizos totais
de R$ 3,4 bilhdes, sendo R$ 2,28 bilhdes concentrados no setor privado e R$ 1,12
bilhdo no setor publico, numeros que representam respectivamente 62% e 80% dos
danos totais em cada setor, demonstrando a vulnerabilidade generalizada de ambos
os setores frente a esse tipo especifico de evento extremo.

Em segundo lugar aparece a estiagem e seca, com impactos totais de R$ 1,43
bilhdo, porém com uma distribuicdo radicalmente diferente entre os setores, sendo
que o privado absorveu R$ 1,25 bilhdo (87% do total) enquanto o publico registrou R$
179 milhdes em prejuizos (13%), discrepancia que revela a maior exposi¢cao da
atividade produtiva privada, especialmente a agricultura e pecuaria, aos efeitos das
mudangas climaticas e dos periodos prolongados de escassez hidrica na regido que
nesses periodos enfrenta problemas graves de logistica.

Os alagamentos e enxurradas apresentaram padrdoes semelhantes em termos
de magnitude total (R$ 91 milhdes e R$ 85 milhdes respectivamente), porém com
distribuicdes inversas entre os setores, sendo que os alagamentos afetaram quase
igualmente privados (R$ 47 milhdes) e publicos (R$ 44 milhdes), enquanto as
enxurradas causaram mais danos ao setor publico (R$ 50 milhdes) do que ao privado
(R$ 35 milhdes), diferengas que podem estar relacionadas aos tipos especificos de

infraestrutura atingida em cada caso.
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As chuvas intensas registraram prejuizos totais de R$ 48 milhdes, com uma
distribuicdo extremamente desigual entre os setores, afetando predominantemente o
privado (R$ 44 milhdes ou 91% do total) em comparagdo com o publico (R$ 4 milhdes),
padrdo similar ao observado nos incéndios florestais que totalizaram R$ 24 milhdes
em danos, sendo R$ 21 milhdes no privado (87%) e apenas R$ 3 milhdes no publico
(13%).

O movimento de massa foi o tipo de desastre com menor impacto econdmico
absoluto (R$ 5,5 milhdes totais), porém com uma distribuicdo ainda mais
desproporcional, concentrando 97% dos danos no setor privado (R$ 5,36 milhdes)
contra apenas 3% no publico (R$ 138 mil), indicando que esse tipo especifico de
evento afeta predominantemente propriedades e empreendimentos particulares.

Ao analisarmos o quadro geral, constatamos que o setor privado suportou a
maioria dos prejuizos totais (R$ 3,69 bilhdes ou 72% do total), enquanto o publico
registrou R$ 1,4 bilhdo (28%), proporgdo que varia radicalmente conforme o tipo de
desastre, desde os quase equilibrados 51%/49% nos alagamentos até os

extremamente desproporcionais 97%/3% nos movimentos de massa.

5.4 Variagoes dos Eventos Hidroclimaticos Extremos no Amazonas

Compreender as mudancas no comportamento dos desastres naturais nao se
resume a sua ocorréncia bruta, mas exige observar como os impactos humanos,
materiais e econémicos tém evoluido ao longo do tempo e entre diferentes categorias
de desastres. Nesta secdo, parte-se de uma analise mais aprofundada sobre os
padroes temporais dos danos causados por eventos hidroclimaticos extremos no
estado do Amazonas, buscando revelar tendéncias de intensificagdo, mudanca de
perfil ou deslocamentos no foco dos prejuizos.

Como ja foi visto na sec¢do anterior, o principal evento que ocorre com mais
intensidade e que causa as maiores perdas ou prejuizos sdo as Inundacgdes,
caracterizada como sendo a principal dos eventos hidrologicos, seguida pela
Estiagem e Seca que corresponde como o primeiro dos eventos climatolégicos.
Analisando os eventos hidrolégicos de forma isolada, descobriu-se que a principal
preocupacao ainda continua sendo as inundacodes, destaca-se como o principal vetor

de danos, com prejuizos que sado largamente superiores as outras tipologias.
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Grafico 7: Distribuicdo dos danos por tipologia de desastres hidrolégicos no
Amazonas
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O gréfico 7 demonstra essa disparidade entre os tipos de desastres, algumas
tendencias podem ser observadas aqui, a primeira ja foi dita que € o alto nivel de
destruicdo e ocorréncia das inundagdes, mas também podemos visualizar que os
alagamentos € um tipo de desastre que causa bastante prejuizo em forma de danos
humanos, mas em relacdo aos danos materiais isso nao é tao intenso, o que pode
significar que quando ocorre esse tipo de desastre os danos humanos sdo maiores
que os materiais, ha mais prejuizos em relagdo ao numero de desabrigados, mortes
e feridos do que a habita¢des danificadas ou destruidas por exemplo.

Outra tendéncia bastante interessante € o grau de destruicdo material causado
por enxurradas em comparagdo com os danos humanos. Diferentemente dos
alagamentos, onde os impactos humanos s&o maiores, nas enxurradas os danos
materiais mais que dobram.

Quando vemos os prejuizos nas esferas publicas e privadas as tendencias sao

semelhantes com algumas peculiaridades, a primeira delas s&o os niveis de prejuizos
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causadas por Alagamentos e Enxurradas, que demonstram ser maiores no setor
publico em relagao ao setor privado, a mesma coisa acontece com as chuvas intensas,
que mesmo sendo baixas comparadas a outras, apresentam uma leve alta no setor

privado em relagao ao publico.

Grafico 8: Tendéncias de ocorréncias por ano
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O modelo de contagem revela tendéncias no numero de ocorréncias,
evidenciando particularidades importantes sobre a dindmica dos desastres naturais
na regiao. Como ja mencionado, os eventos hidrolégicos tradicionalmente apresentam
maior recorréncia e poder destrutivo que os climatolégicos. De forma ampla, observa-
se uma tendéncia de crescimento continuo no numero de ocorréncias em todas as
categorias analisadas, especialmente para os eventos hidrolégicos. Este crescimento
€ mais acentuado a partir de 2012, com aceleragao progressiva na segunda metade
da série, indicando que os eventos extremos estdo se tornando mais frequentes e
recorrentes ao longo do tempo. A inclinagcado positiva das curvas de tendéncia, em

especial nos desastres hidroldgicos, reforca esse padréao.
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No quadrante superior esquerdo, a curva de tendéncia referente aos danos
humanos causados por desastres hidrolégicos mostra uma ascenséo gradual, mas
continua, com aumento expressivo no numero de registros nos ultimos anos. Isso
pode estar relacionado a intensificagdo de inundag¢des prolongadas, alagamentos e
enchentes em areas densamente povoadas ou de alta vulnerabilidade. No caso dos
desastres climatologicos, embora em menor numero, ha também um aumento visivel
no numero de ocorréncias, o que reforca o papel crescente das secas e queimadas
como causadores de impactos sobre a populagao, especialmente em contextos de
saude publica e acesso a recursos basicos como agua e alimentos.

No quadrante superior direito, os danos materiais causados por desastres
hidrologicos evidenciam uma tendéncia fortemente ascendente, com uma inclinagéo
bastante significativa da curva de crescimento. Isso reforga a hipotese de que a
vulnerabilidade da infraestrutura urbana e rural frente as cheias e enxurradas tem se
mantido ou até se ampliar com o passar dos anos. Em contraste, os desastres
climatologicos apresentam uma curva de crescimento mais timida, mas ainda assim
ascendente, com uma recuperacao visivel apés um periodo de baixa ocorréncia entre
2009 e 2015.

No quadrante inferior esquerdo, observa-se um crescimento gradual e constante
nas ocorréncias de danos ao setor publico, tanto para desastres hidrolégicos quanto
climatoldgicos. A curva dos hidrolégicos € mais acentuada, o que esta em linha com
sua maior frequéncia e maior capacidade de afetar servigos e infraestrutura publica
como escolas, hospitais e sistemas de transporte em areas vulneraveis. A curva dos
desastres climatolégicos, embora mais discreta, também indica um crescimento
relevante, sugerindo que secas e queimadas tém afetado, com mais frequéncia,
servigos publicos e bens de uso coletivo.

Por fim, no quadrante inferior direito, observa-se que os prejuizos ao setor
privado também vém crescendo de forma constante. A curva associada aos desastres
hidrolégicos segue uma trajetéria positiva clara, com maior inclinagdo do que a curva
correspondente aos desastres climatologicos. Isso mostra que a repeticdo dos
eventos hidrolégicos vem causando perdas frequentes ao setor produtivo, aos
comeércios, as residéncias e ao patriménio privado em geral. O crescimento da curva
climatolégica também deve ser destacado, pois indica que, nos ultimos anos, eventos
como estiagens severas podem ter prejudicado cadeias produtivas importantes da

economia regional, especialmente nas zonas rurais.
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De forma geral, a analise desse grafico revela um quadro de crescimento
generalizado na frequéncia de eventos extremos que resultam em danos
significativos, com destaque para os desastres hidrologicos, que se mostram mais
frequentes, mais distribuidos e com tendéncias de crescimento mais acentuadas em
todas as categorias de impacto analisadas. O comportamento das curvas
climatologicas também merece atengao, dado o seu crescimento continuo, embora
menos intenso, o que pode sinalizar uma transigdo climatica gradual que tende a

ampliar os efeitos das secas e queimadas sobre a realidade amazoénica.

Grafico 9: Total de dano por ano
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Fonte: elaborado pelo autor (2025)

O Grafico 9, ao contrario do Grafico 8, ilustra a evolugcao temporal dos valores
totais de danos e prejuizos ao longo dos anos. Observa-se a presencga de diferentes
tendéncias entre os grupos analisados, o que sugere que ambos os graficos fornecem
informacdes complementares e enriquecem a compreensdo do comportamento dos

desastres ao longo do tempo.
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O painel superior esquerdo mostra uma tendéncia clara de aumento nos
valores totais dos danos humanos, tanto em eventos hidrolégicos quanto
climatolégicos. A curva azul, referente aos desastres hidrologicos, mostra um
crescimento constante e significativo ao longo dos anos, sugerindo que os impactos
sobre a saude, seguranca e integridade das populagbes afetadas vém se
intensificando. Isso pode ser interpretado como reflexo da maior severidade dos
eventos, da ampliagdo da area urbana vulneravel ou de uma maior densidade
populacional nas zonas de risco. A curva vermelha, correspondente aos eventos
climatoldgicos, também apresenta crescimento consistente, o que é relevante do
ponto de vista politico e social: secas prolongadas e queimadas, por exemplo, estao
se tornando cada vez mais danosas para o bem-estar humano. O aumento nos valores
sugere nao apenas maior frequéncia, mas também ampliagdo da gravidade dos
efeitos diretos e indiretos.

O painel superior direito revela uma tendéncia de declinio acentuado no valor
dos danos materiais associados aos desastres hidrologicos. Essa queda pode ter
multiplas explicacdes: desde uma possivel efetividade de politicas publicas de
mitigacdo e contengcdo de cheias até mudancas na forma de notificagdo e
contabilizagdo dos danos. E notavel, no entanto, que os registros mais altos estdo
concentrados no inicio da série historica. Ja os danos materiais provocados por
eventos climatolégicos, embora apresentem valores muito inferiores, permanecem
estaveis ao longo do tempo, com pouca variagdo na média. Isso pode indicar tanto
subnotificagdo ou subvalorizagdo desses prejuizos quanto a sua distribuicdo mais
difusa e menos concentrada em areas densamente ocupadas.

O painel inferior esquerdo traz dados sobre os prejuizos enfrentados por entes
publicos. A curva azul mostra que, no caso dos desastres hidroldgicos, os valores
apresentam uma tendéncia de estabilidade, sem crescimento expressivo ao longo do
periodo. Isso pode indicar que o setor publico vem conseguindo, ao longo dos anos,
responder de forma mais estruturada aos danos causados por inundagdes e
alagamentos, evitando grandes prejuizos recorrentes. Por outro lado, os prejuizos
causados por desastres climatolégicos mostram um pequeno aumento na parte final
da série, ainda que com grande variabilidade e baixa amplitude. Isso pode sinalizar
um aumento na pressao sobre o0s sistemas publicos devido a eventos como estiagens
prolongadas, que afetam o fornecimento de agua, saude publica e sistemas de

educagao em areas rurais isoladas.
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De forma geral, enquanto os danos humanos apresentam uma tendéncia geral

de crescimento para ambos os tipos de desastres, os danos materiais hidrologicos

tém diminuido, possivelmente por mudancgas institucionais,

investimentos em

infraestrutura ou alteragdes metodologicas de registro.

Nos setores publico e privado, os resultados sao igualmente contrastantes: o

setor publico tem mantido certa estabilidade nos danos, talvez como resultado de

maior capacidade de resposta, enquanto o setor privado comega a experimentar

crescimentos mais sensiveis nos prejuizos, sobretudo por efeitos de eventos

climatoldgicos que podem demonstrar maior grau de resiliéncia e adaptabilidade nos

eventos hidroldgicos.

Grafico 10: Tendéncia ao longo do tempo por grupo de desastre
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No painel superior esquerdo, observa-se que os danos humanos decorrentes de

desastres hidrologicos apresentam uma leve tendéncia de crescimento ao longo da

série histérica, sugerindo uma intensificagdo da exposi¢cdo populacional a eventos
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como inundagdes, enxurradas e alagamentos. Embora a dispersao dos dados seja
elevada especialmente em anos com multiplos registros severos a linha de tendéncia
aponta para um aumento constante na magnitude dos impactos humanos
relacionados aos desastres hidrologicos. Ja no caso dos desastres climatoldgicos,
embora em menor numero, também se nota um aumento sutil, com registros mais
expressivos a partir da segunda metade da série (p6s-2015). Esse padrao pode refletir
a crescente severidade de secas e queimadas, eventos que tradicionalmente
impactam a saude publica, a seguranga alimentar e o abastecimento de agua, mesmo
que de forma mais difusa.

O painel superior direito, que apresenta os danos materiais, revela uma
dindmica interessante e aparentemente contraditéria. Enquanto os desastres
hidrologicos exibem uma tendéncia de reducdo dos valores médios ao longo do
tempo, com concentragdo de altos danos nos anos iniciais da série (especialmente
entre 2010 e 2015), os desastres climatolégicos mostram um padrao inverso, com
aumento gradual dos danos materiais registrados nos ultimos anos. Essa inverséo de
comportamento sugere duas possiveis interpretacbes complementares: por um lado,
a efetividade de politicas publicas de mitigacado e prevencao a desastres hidrolégicos
pode ter contribuido para uma reducao dos prejuizos fisicos causados por esses
eventos, além da adaptagao das pessoas a esses eventos; por outro, a intensificagao
e a maior abrangéncia dos eventos climatolégicos, como secas prolongadas e
incéndios, podem estar ampliando seu impacto direto sobre as estruturas urbanas e
rurais.

O painel inferior esquerdo, referente aos prejuizos ao setor publico, mostra uma
tendéncia relativamente estavel nos eventos hidrolégicos ao longo dos anos, com
flutuagbes que se mantém dentro de uma mesma ordem de grandeza. Esse
comportamento sugere que o0s impactos sobre o0s servigos e patrimdnios publicos
como escolas, unidades de saude, sistemas de transporte e abastecimento
permanecem constantes, refletindo talvez uma recorréncia estrutural de
vulnerabilidades nos mesmos territérios afetados ao longo do tempo.

Diferente dos hidrolégicos, os eventos climatolégicos revelam uma discreta
tendéncia de crescimento, indicando que os prejuizos publicos associados a secas,
queimadas e altas temperaturas tém se tornado mais frequentes ou mais severos,
especialmente nos anos mais recentes da série. Essa elevagdo pode estar

relacionada, por exemplo, ao aumento de gastos com resposta emergencial, agdes de
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combate a incéndios ou reforgo de sistemas de abastecimento hidrico, que estdo mais
constantes por conta da peculiaridade do estado do Amazonas, que nesse periodo de
Estiagem e Seca fica com regides com estado de emergéncia, ndo havendo
possibilidade de trafego aumentando assim a vulnerabilidade das pessoas.

Por fim, o painel inferior direito apresenta os dados relativos aos prejuizos no
setor privado, onde se percebe um comportamento relativamente estavel para ambos
os grupos de desastre. No entanto, € possivel notar que, nos eventos climatolégicos,
existe uma maior variabilidade nos ultimos anos, com pontos fora da curva indicando
registros isolados de perdas significativas. Essa oscilagdo crescente pode estar
associada a vulnerabilidade de atividades econdmicas diretamente dependentes do
clima, como agricultura, pecuaria, turismo e comeércio local, cujas perdas podem variar
drasticamente conforme a intensidade do evento. Ja os desastres hidrologicos
continuam gerando prejuizos consideraveis, poréem com valores mais concentrados e
previsiveis ao longo da série.

A analise conjunta dos quatro painéis permite inferir que, ao longo do periodo
avaliado, os desastres hidrolégicos permanecem como os principais causadores de
impactos econdmicos e sociais no Amazonas, sobretudo por sua maior frequéncia e
por gerarem efeitos diretos e imediatos. No entanto, os desastres climatolégicos vém
ganhando protagonismo, tanto em frequéncia quanto em severidade, especialmente
apo6s 2015, o que pode refletir os efeitos crescentes das mudangas climaticas globais
sobre a Amazoénia. A dispersao elevada dos dados também revela a complexidade da
dinamica dos desastres, influenciada por multiplos fatores locais e regionais, como
estrutura socioecondmica, capacidade de resposta institucional e padrao de ocupagao
do territorio.

Esse grafico evidencia, de forma clara, que n&o apenas a quantidade de
desastres importa, mas também sua intensidade, abrangéncia e o tipo de impacto que
provocam sobre a populacédo e a economia local. Os dados reforcam a necessidade
de um planejamento adaptativo, que leve em conta essas dindmicas especificas,
permitindo a formulagao de politicas publicas mais eficazes, integradas e sensiveis a

realidade diversa e desigual do estado do Amazonas.
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5. CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como propdsito central a identificacdo, avaliacédo e
compreensao dos custos econdmicos provocados por desastres naturais de origem
hidroclimatica, associados a fenémenos climaticos extremos no estado do Amazonas,
entre os anos de 2009 e 2023. Por meio de uma analise robusta, que integrou dados
empiricos extraidos do Atlas Digital de Desastres no Brasil e modelagens estatisticas
utilizando ferramentas como R®, foi possivel demonstrar com clareza a dimensao
multifacetada dos impactos desses eventos no territério amazonense.

Os resultados obtidos permitiram elucidar que os desastres Hidroclimaticos,
particularmente as inundagdes, sdo os eventos de maior recorréncia, maior
intensidade e maior poder destrutivo na regido, afetando diretamente a infraestrutura
urbana, a seguranca alimentar, os sistemas produtivos, os servigos publicos
essenciais e, acima de tudo, a populacgao vulneravel. O levantamento e caracterizagao
dos danos humanos, materiais e econdmicos evidenciaram um panorama alarmante
de vulnerabilidade sistematica, expondo deficiéncias estruturais nas politicas publicas
de prevengao, mitigacao e adaptacao aos riscos climaticos que assolam o Amazonas.

Do ponto de vista monetario, os prejuizos acumulados superaram a marca dos
5 bilhdes de reais, valor este distribuido de forma desigual entre os setores publico e
privado, com especial destaque para o setor agricola que, nos ultimos anos, passou
a concentrar mais da metade das perdas associadas aos eventos de estiagem e seca.
A analise dos danos humanos revelou que mais de 5,4 milhdes de pessoas foram
impactadas direta ou indiretamente por eventos extremos no periodo analisado, com
aumentos significativos nas categorias de feridos e enfermos, o que reforga o papel
destrutivo e continuo dos desastres na saude fisica e mental da populagao local.

Os modelos de regressao linear e de contagem construidos a partir dos dados
forneceram evidéncias empiricas contundentes sobre a intensificacdo das ocorréncias
ao longo do tempo. Verificou-se que, embora o numero total de registros oscile entre
0s anos, ha uma tendéncia clara de crescimento tanto na frequéncia quanto na
severidade dos impactos. Isso foi especialmente notério nos anos mais recentes, onde
0s registros voltaram a se aproximar dos picos histéricos observados no inicio da série
temporal.

No tocante as politicas publicas, destaca-se uma contradi¢do importante entre

a existéncia de marcos legais avangados em nivel nacional como a Politica Nacional
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do Meio Ambiente (PNMA), a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) e a
Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC) e sua efetividade pratica no
territorio amazénico. A pesquisa evidenciou que nenhum dos 62 municipios do Estado
possuia, até 2023, planos municipais de adaptacgéo climatica ou contingéncia frente a
desastres, realidade que escancara a fragilidade institucional local, a baixa
capacidade de governanca ambiental e a insuficiéncia de recursos técnicos e
financeiros para enfrentar os desafios impostos pela intensificacdo dos extremos
climaticos.

Além disso, observou-se que os recursos federais ainda sdo majoritariamente
utilizados de forma reativa, ou seja, apds a ocorréncia dos desastres, perpetuando
uma légica emergencialista em detrimento de investimentos estruturantes em
prevencao e resiliéncia territorial. Tal padrao foi identificado como uma das principais
barreiras a construcdo de uma politica ambiental robusta, integrada e eficaz,
especialmente em uma regido com caracteristicas geograficas e socioculturais tao
especificas como a Amazdnia.

O estudo também abordou o papel dos seguros privados como mecanismo de
mitigacao das perdas climaticas, apontando tanto suas potencialidades quanto suas
limitagdes. Verificou-se que, embora haja avangos significativos na estruturacao de
produtos mais sofisticados e acessiveis, 0os seguros ainda enfrentam desafios
importantes como a assimetria informacional, o risco de base, os altos custos de
prémio e a baixa adesdo por parte dos pequenos produtores. Neste cenario, o
envolvimento ativo do Estado torna-se essencial para fomentar politicas publicas que
subsidiem e democratizem o0 acesso a esses instrumentos, promovendo seguranga
financeira e resiliente frente aos riscos climaticos crescentes.

Conclui-se, portanto, que os eventos hidroclimaticos extremos representam
nao apenas uma ameaca ambiental e econdmica, mas também um desafio
civilizacional para o Amazonas e para o Brasil. A convergéncia entre o crescimento da
frequéncia dos desastres, o agravamento dos seus impactos sociais, materiais e
financeiros, e a fragilidade das politicas publicas de resposta e prevencéo, revela uma
necessidade urgente de transformacdo estrutural. Essa transformagdo deve
perpassar pelo fortalecimento da governanga ambiental local, pela implementagao de
politicas publicas territoriais integradas e pela adogao de solugdes baseadas na

natureza, que respeitem a diversidade ecoldgica e sociocultural da regido amazodnica.
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E imprescindivel que os governos, a sociedade civil, as instituicbes
académicas, os setores produtivos e os organismos internacionais unam esforgos
para construir um modelo de desenvolvimento sustentavel que incorpore, em sua
esséncia, a légica da resiliéncia, da equidade e da justiga climatica. Sem essa
mudanca de paradigma, os custos econdmicos dos desastres continuarao a crescer,
€ suas consequéncias serao sentidas de forma cada vez mais profunda e irreversivel
por aqueles que menos tém capacidade de enfrentamento: os vulneraveis, os
excluidos, os invisiveis.

Assim, esta pesquisa nao apenas apresenta um diagnostico minucioso dos
custos econdmicos provocados pelos eventos extremos no Amazonas, mas também
lanca um chamado a agado, a responsabilidade compartilhada e ao compromisso

intergeracional com a protegéo da vida, do territério e do futuro da Amazoénia.
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7. ANEXOS

Lista dos Municipios do Estado do Amazonas

Municipios do Estado do Amazonas

Alvaraes Envira Nova Olinda do Norte
Amatura Eirunepé Novo Airdo

Anama Fonte Boa Novo Aripuana

Anori Guajara Parintins

Apui Humaita Pauini

Atalaia do Norte Ipixuna Presidente Figueiredo
Autazes Iranduba Rio Preto da Eva
Barcelos Itacoatiara Santa Isabel do Rio Negro
Barreirinha Itamarati Santo Anténio do Iga
Benjamin Constant Itapiranga Sao Gabriel da Cachoeira
Beruri Japura Sao Paulo de Olivenca
Boa Vista do Ramos Jutai Sao Sebastido do Uatuma
Boca do Acre Jurua Silves

Borba Labrea Tabatinga

Caapiranga Manacapuru Tapaua

Canutama Manaquiri Tefé

Carauari Manaus Tonantins

Careiro Manicoré Uarini

Careiro da Varzea Maués Urucurituba

Coari Maraa Urucara

Codajas Nhamunda

Fonte: Adaptado de Brasil (2022)

Tabela de Eventos por Municipio

Municipio N. de Eventos entre 2009 e 2023

Alvaraes 12
Amatura 12
Anama 13
Anori 14
Apui 5

Atalaia do Norte 17
Autazes 14
Barcelos 6

Barreirinha 14
Benjamin Constant 14
Beruri 12
Boa Vista do Ramos 11

Boca do Acre 18



Borba

Caapiranga
Canutama

Carauari

Careiro

Careiro da Varzea
Coari

Codajas

Eirunepé

Envira

Fonte Boa

Guajara

Humaita

Ipixuna

Iranduba

Itacoatiara

Itamarati

Itapiranga

Japura

Jurua

Jutai

Labrea

Manacapuru
Manaquiri

Manaus

Manicoré

Maraa

Maués

Nhamunda

Nova Olinda do Norte
Novo Airdo

Novo Aripuana
Parintins

Pauini

Presidente Figueiredo
Rio Preto da Eva
Santa Isabel do Rio Negro
Santo Antonio do I¢a

Sao Gabriel da Cachoeira

15
16
13
11
16
24
11
13
13
16
14
17

12
13
13
16
12
15
11
14
14
23
18
26

16

11

10

13

12

12

13

11
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Sao Paulo de Olivencga 14

Sao Sebastido do Uatuma 10
Silves 10
Tabatinga 13
Tapaua 10
Tefé 21
Tonantins 12
Uarini 17
Urucara 11
Urucurituba 13

Fonte: Elaboragao pelo autor (2025)

Coeficiente Modelo de Linear Simples — Danos Humanos por Tempo

Q-Q Residual Modelo de Linear Simples — Danos Humanos por Tempo
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Residual vs Fitted - Modelo de Linear Simples — Danos Humanos por Tempo
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Residuals vs Leverange Modelo de Linear Simples — Danos ao setor Privado
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Standardized residuals

Scale — Location Modelo de Linear Simples — Danos Humanos por Tempo
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Coeficiente Modelo de Linear Simples — Danos Materiais por Tempo

Q-Q Residuals Modelo de Linear Simples — Danos Materiais por Tempo
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Standardized residuals

Scal-location Modelo de Linear Simples — Danos Materiais por Tempo
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Residuals vs leverage Modelo de Linear Simples — Danos Materiais por Tempo
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Residuals

Residuals vs Fitted Modelo de Linear Simples — Danos Materiais por tempo
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Coeficientes Modelo de Linear Simples — Danos ao setor Publico

Residuals vs Leverange Modelo de Linear Simples — Danos ao setor publico
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Residuals

Residuals vs Fitted Modelo de Linear Simples — Danos ao setor publico
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Im{log10(PEPL_total_publico) ~ Data_Registro * grupo_de_desastre)

Q-Q Residuals Modelo de Linear Simples — Danos ao setor publico

Q-Q Residuals
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Scale-Location Modelo de Linear Simples — Danos ao setor publico
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Coeficientes Modelo de Linear Simples — Danos ao setor privado

Residuals vs Leverange Modelo de Linear Simples — Danos ao setor Privado

Residuals vs Leverage
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Residuals vs Fitted Modelo de Linear Simples — Danos ao setor Privado
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Q-Q Residuals Modelo de Linear Simples — Danos ao setor Privado

Q-Q Residuals
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Scale-location Modelo de Linear Simples — Danos ao setor Privado
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Im({log10(PEPR_total_privado) ~ Data_Registro * grupo_de_desastre)

Coeficientes — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos humanos
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Q-Q Residuals — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos humanos

Residuals vs Fitted — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos humanos
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Im(soma_occ ~ ano + grupo_de_desastre)
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Residuals vs Leverange — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos humanos

Standardized residuals
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Scale-Location — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos humanos
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Q-Q Residuals — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos materiais

Standardized residuals
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Residuals vs Fitted — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos materiais

Residuals vs Fitted
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Residuals vs Leverange — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos materiais

Residuals vs Leverage
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Scale-Location — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres com danos materiais
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Coeficientes — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Publica

Q-Q Residuals — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Publica
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Residuals vs Fitted — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Publica
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Residuals vs Leverange — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura
Publica

Residuals vs Leverage
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Scale-Location — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Publica
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Coeficientes — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Privada
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Q-Q Residuals — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Privada

Q-Q Residuals
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Residuals vs Fitted — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Privada
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Residuals vs Leverange — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura
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Scale-Location — Modelo de contagem — Frequéncia de desastres afetando infraestrutura Privada
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