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RESUMO

O presente estudo visa contribuir para o estabelecimento de uma metodologia para o
mapeamento de areas vulneraveis ao risco climético projetado a inundacdo, utilizando como
estudo de caso Nova Lima, MG, no periodo de 2021 a 2040. Para tanto foi aplicada analise
multicritério, foram comparadas duas abordagens para a definicdo de pesos: um método
subjetivo, baseado em conhecimentos de especialistas, e um método objetivo, utilizando a
analise fatorial por componentes principais. As varidveis consideradas foram uso e cobertura
do solo (MapBiomas, 2022), fluxo acumulado, declividade, hipsometria e precipitacao
projetada pelo modelo MPI-ESM1.2-HR. Em ambiente SIG (Sistemas de informacéo
Geografica), as variaveis foram processadas e os mapas de vulnerabilidade criados através de
algebra de mapas. A acurécia dos mapas de vulnerabilidade resultantes foi avaliada com base
em dados historicos de inundacdes. Considerando o conjunto de dados utilizado nesse estudo,
0 modelo elaborado com base no conhecimento de especialistas mostrou-se mais acurado, tendo
um Indice Critico de Sucesso de 94,7%, enquanto o modelo objetivo teve indice Critico de
Sucesso de 21,1%. Algumas regides da cidade com histérico de inundacdo como a sede
municipal e o bairro de Hondrio Bicalho sdo identificadas com areas de alta e muito alta
vulnerabilidade projetada para o periodo 2021-2040. Contudo, algumas areas identificadas
como maior vulnerabilidade sdo surpreendentes, o que é o caso da regido do Bairro Jardim
Canada e Condominio Morro do Chapéu. Atribuiu-se a isso a influéncia da espacializacdo da
precipitacdo nos dois modelos. Pela identificacdo das areas com maior vulnerabilidade, o estudo
contribui para o planejamento urbano e a elaboracdo de medidas de mitigacao e adaptacao as
mudancas climéaticas em Nova Lima. Entende-se que a partir da espacializacdo do perigo a
inundacdo aqui apresentado, esse trabalho fornecga bases para a elaboracdo de estudos de risco

climatico mais complexos.

Palavras-chave: vulnerabilidade; inundacdo; andlise multicritério; andlise fatorial; sig,

mudancas climaticas.



ABSTRACT

The present study aims to contribute to the establishment of a methodology for mapping areas
vulnerable to projected climate risk of flooding, using Nova Lima, MG as a case study, for the
period 2021 to 2040. Using multicriteria analysis, two approaches for defining weights were
compared: a subjective method, based on expert knowledge, and an objective method, using
principal component analysis. The variables considered were land use and cover (MapBiomas,
2022), accumulated flow, slope, hypsometry, and precipitation projected by the MPI-ESM1.2-
HR model. In a GIS environment, the variables were processed, and vulnerability maps were
created through map algebra. The accuracy of the resulting vulnerability maps was evaluated
based on historical flood data. Considering the data set used in this study, the model based on
expert knowledge proved to be more accurate, with a Critical Success Index of 94.7%, while
the objective model had a Critical Success Index of 21.1%. Some areas of the city with a history
of flooding, such as the municipal headquarters and the Hondrio Bicalho neighborhood, are
identified as areas of high and very high projected vulnerability for the period 2021-2040.
However, some areas identified as having higher vulnerability are surprising, such as the Jardim
Canada neighborhood and the Morro do Chapéu Condominium. This is attributed to the
influence of precipitation spatialization in both models. By identifying the areas with the
greatest vulnerability, the study contributes to urban planning and the development of
mitigation and adaptation measures to climate change in Nova Lima. It is understood that from
the spatialization of flood hazard presented here, this work provides a basis for the development

of more complex climate risk studies.

Keywords: vulnerability; flooding; multicriteria analysis; factor analysi;, gis; climate change.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas tém se mostrado um dos desafios mais urgentes e complexos
enfrentados pela sociedade contemporanea. O aumento das temperaturas médias globais, a
ocorréncia de eventos climaticos extremos e as alteracbes nos padrdes de precipitacdo tém
impactado significativamente diversas regides, trazendo consigo uma série de riscos e

consequéncias para as comunidades e 0s ecossistemas.

O Quinto Relatorio de Avaliagdo (AR-5) do Painel Intergovernamental sobre Alteraces
Climaéticas (IPCC, em inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) elaborado em 2014,
aponta que muitos riscos globais das alteracfes climaticas se concentram em areas urbanas
(IPCC, 2014). Precipitacdo extrema, inundacdes, deslizamento de terras, seca e escassez de
agua representam riscos para pessoas, bens, economias e ecossistemas em areas urbanas.
(IPCC,2014)

O Sexto Relatdrio de Avaliacao do IPCC, traz que mais da metade da populacdo mundial
tem passado por escassez severa de agua, por, pelo menos, um més ao ano, ocasionada por
alteragBes climaticas (IPCC, 2021). Em 2021, o Jornal Estado de Minas noticiou a pior crise
hidrica em 111 anos (CRUZ, 2021), refletindo nos niveis dos reservatorios de agua e podendo

causar impactos na geracdo de energia elétrica e no abastecimento de agua.

Ainda conforme o Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC, eventos climéaticos extremos
tém afetado a agricultura, pecudria e o setor de pesca. Inundacdes e eventos tém contribuido
para a reducdo da disponibilidade de alimentos e 0 aumento de seu valor, criando um risco para
a seguranca alimentar, nutricdo e meios de subsisténcia para milhares de pessoas no mundo
(IPCC, 2021).

Cenarios e Modelos Climaéticos:

A projecdo das mudangas climaticas é feita através de cenarios e modelos climaticos.
Os cenarios sdo uma metodologia para imaginar futuros possiveis fundamentados em hipo6teses
sobre  varidaveis determinantes do objeto em analise (BUARQUE, 2003;
SCHOEMAKER,1995). O Sexto Relatério de Avaliacdo do IPCC considera quatro possiveis
cenarios: RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5, identificados de acordo com suas forcantes

radiativas totais. Esses cendrios sao essenciais para compreender as possiveis trajetorias futuras
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do clima e subsidiar a tomada de decisdes relacionadas & adaptacéo e mitigagdo das mudancas
climéticas (IPCC, 2021)

Ja os modelos climéticos sdo a forma de se representar matematicamente o sistema
climético terrestre. Por se tratar de um sistema extremamente complexo, os modelos ainda ndo
sdo capazes de representa-los em sua totalidade (NAITZEL, 2021; FERREIRA E VALVERDE,
2022). Existem diversos tipos de modelos climaticos. Alguns mais simples, como balangos de

energia terrestres e outros mais complexos como Modelos Climaticos Globais (GCM).

Os GCM sdo amplamente utilizados para obter projecGes climaticas e representam uma
visdo integrada do sistema climatico. Porém, devido as suas caracteristicas nao sdo adequados
para estudos realizados em escalas locais. Nesses casos, é necessario maior detalhamento do
que o possivel de obter com modelos globais. Entdo é comum a utilizagdo de técnicas de
downscaling, ou regionalizagéo, visando aumentar a resolugéo espacial e a obtencdo de modelos
regionais (RCM), mais adequados a escala de analise (ALVES, 2017; CHOU et al, 2014).

A secéo 2.5 deste documento volta a elaborar nestes conceitos.

Vulnerabilidade

Para Sathler, Paiva e Baptista (2019) a urbanizacdo sem planejamento é associada a
concentracdo de pobreza e vulnerabilidade aos novos riscos ambientais contemporaneos. As
cidades, conforme Betim (2020), sdo os territérios mais vulneraveis as mudancas do clima, pois
concentram pessoas, infraestruturas e atividades econdmicas suscetiveis aos impactos causados

pelas alteracBes climaticas.

A vulnerabilidade é um conceito amplamente abordado nas literaturas sobre mudancas
climaticas, riscos e desastres. Este conceito se divide em duas vertentes principais: a
vulnerabilidade fisica, que se refere aos diversos impactos e choques que afetam os sistemas
naturais, e a vulnerabilidade social, que examina o contexto social em que o perigo ocorre e
destaca a desigualdade na capacidade de preparacdo, resposta e adaptacdo das diferentes

populacdes a esses perigos (Emrich e Cutter, 2011).

De acordo com o IPCC (2014), a vulnerabilidade é definida como uma funcdo da
capacidade de adaptacdo de um sistema e sua sensibilidade. A capacidade de adaptacdo diz
respeito a habilidade de ajustar-se a danos potenciais, reconhecer oportunidades e responder as
consequéncias. Ja a sensibilidade é uma caracteristica intrinseca do sistema, que o torna mais

vulneravel em comparacéo a outros (Séo Paulo, 2023).
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Existe, atualmente, um reconhecimento crescente da necessidade de mapear areas
vulneraveis ao risco climatico. Consultorias especializadas sdo contratadas para a elaboracao
desse material, bem como parcerias entre instituicbes governamentais e internacionais
trabalham com esse objetivo, da compreensao e identificacdo das areas vulneraveis ao risco

climatico, a fim de implementar estratégias eficazes de adaptacdo e mitigacao.

Internacionalmente, a Organizacdo das Nac¢des Unidas e o Banco Mundial contam com
publicacBes de relevancia para o estudo da vulnerabilidade climéatica das areas urbanas. No
Brasil, destacam-se os estudos realizados pelo ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade
e pelo C40 Cities. Desse modo, percebe-se uma série de cidades e governos locais empenhados
na elaboracdo de projetos, planos e programas que visam acgdes efetivas de mitigacdo e/ou

adaptacdo as alteracdes climaticas.

No Brasil pode-se citar os exemplos do municipio de Santos/SP, através do Plano
Municipal de Mudanca do Clima de Santos, elaborado em 2016. A cidade de Salvador/BA
publicou em 2020 o Plano de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas do Clima de Salvador. O
Plano Local de A¢do Climatica do Recife foi um documento publicado em 2020, em parceria
entre a prefeitura municipal de Recife/PE e o ICLEI. Também pode-se citar os municipios de
Curitiba/PR, Rio de Janeiro/RJ entre outros.

1.1 Justificativa e relevancia

Atualmente, na RMBH e no Municipio de Nova Lima, ndo séo raras as manchetes em
jornais e revistas destacando eventos de inundacdes e enchentes durante o periodo de chuvas.
Muitos desses eventos levam a prejuizo financeiro, enquanto outros ocasionam ébitos. Por
exemplo, as chuvas que ocorreram em janeiro de 2022 deixaram 4 mil pessoas desabrigadas em
Nova Lima (PORTO, 2022). Em 2023, 22 pessoas perderam suas vidas em decorréncia do
periodo chuvoso (“Sobe para 22 o niimero de mortos durante o periodo chuvoso em Minas
Gerais”, 2023).

Né&o foram identificados trabalhos especificos destinados a comparacao entre métodos,
embora existam trabalhos que explorem aspectos isolados desse problema, como areas de

deslizamento ou areas de inundagéo.
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Outra lacuna é a falta de utilizacdo de técnicas de andlise espacial avancadas e
modelagem climatica para a identificacdo e projecdo das areas vulneraveis ao risco climatico

no municipio de Nova Lima.

Neste contexto, a identificagdo de areas que sdo mais suscetiveis aos riscos climaticos,
como inundagdes, secas, deslizamentos de terra e ondas de calor, permite direcionar os esforcos
e recursos para implementar medidas adaptativas adequadas. 1sso inclui a implementacéo de
infraestruturas resilientes, o desenvolvimento de planos de evacuacéo e resposta a emergéncias,

o fortalecimento das capacidades de monitoramento e alerta precoce, entre outras agoes.

Dessa maneira, o problema de pesquisa do presente trabalho se concentra na proposicdo
e identificacdo de métodos mais assertivos para a identificacdo areas vulneraveis ao risco de
inundacéo projetado para o periodo 2021 a 2040 em Nova Lima/MG. Portanto, a hipotese desse
trabalho é que a comparacgdo de diferentes metodologias de definicdo de pesos para a analise
multicritério permitiréd identificar o método mais acurado para mapear areas vulneraveis ao risco

de inundacdo projetado para o periodo de 2021 a 2040 em Nova Lima/MG.

Ressalta-se que este trabalho estd alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS): 11 — Cidades e comunidades sustentdveis — Tornar as cidades e
comunidades mais inclusivas, seguras, resilientes e sustentaveis e 13 — Ac¢do contra a mudanca
global do clima — Adotar medidas urgentes para combater as mudancas climaticas e seus

impactos.

1.2 Objetivos

Obijetivo Geral: O presente estudo, em forma diagnéstica, tem como objetivo contribuir
para o estabelecimento de uma metodologia para 0 mapeamento de areas vulneraveis ao risco
climético de inundac0es, atraves da comparagdo de metodologias de defini¢do de pesos para a
anélise multicritério, utilizadas na identificacdo das areas vulnerdveis a inundacfes no
municipio de Nova Lima no periodo de 2021 a 2040. Além disso, visa agregar ao embasamento
teorico para a elaboracdo de medidas de mitigacdo e/ou adaptacédo a serem consideradas pelo

poder publico no planejamento e ordenamento urbano de Nova Lima.

Obijetivos Especificos:
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Desenvolvimento de base tedrico conceitual que embasou a escolha dos métodos
de atribuicdo de pesos de cada modelo e a selecdo das varidveis, através da
revisdo bibliogréafica referente a riscos e vulnerabilidade, modelos e projecdes
climaticas;

Consolidacdo dos sistemas de informacdo geografica (SIG) que propiciou a
realizacdo das modelagens de vulnerabilidade a inundacdo, utilizando dados
geoespaciais ambientais e topograficos;

Proposta de modelo de anélise multicritério subjetivo (ponderado por
especialistas) para vulnerabilidade a inundacdo para Nova Lima no periodo de
2021-2040, com base na fundamentacao tedrica conceitual e SIG;

Proposta de modelo de analise multicritério objetivo (ponderado por andlise
fatorial por componentes principais) para vulnerabilidade a inundacéo para Nova
Lima no periodo de 2021-2040, com base na fundamentacéo teorica conceitual
e SIG;

Escolha do melhor modelo para identificacdo das areas de maior vulnerabilidade
a inundacdo em Nova Lima no periodo de 2021-2040 através da comparacao dos
modelos com locais historicos de inundacdo, gerando o indice Critico de
Sucesso de cada modelo; da analise de dependéncia espacial e clusters de
vulnerabilidade obtidos pelo método LISA.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Conti (2005) menciona que desde a segunda metade do século X1X ja existiam pesquisas
visando a confirmacdo da relacdo entre a concentracdo de didxido de carbono e a elevagao da
temperatura. Em 1824, o matematico e fisico francés Jean-Baptiste Joseph Fourier apresentou
a ideia de que a Terra reteria mais energia gracas a um painel de moléculas e vapor d’agua que
capturaria a radiacdo sobre a Terra para novamente irradia-la sobre a superficie. Esse processo

é 0 que conhecemos hoje como efeito estufa (ALVES, 2017).

O efeito estufa é um fendbmeno natural responsavel por propiciar uma temperatura adequada
para a vida na Terra e pode ser explicado da seguinte maneira: 1) nem toda a energia solar que
incide sobre a Terra € absorvida. Normalmente, a atmosfera (incluindo as nuvens) e a superficie
terrestre refletem de volta para o espaco parte dessa energia. Além disso, uma parte da energia
gue o planeta absorve é reemitida pela Terra para o espaco devido a diferenca de temperatura
entre Sol e Terra. Essa energia é reemitida em ondas de comprimento longo, infravermelho; e
2) 0s chamados gases do efeito estufa (GEE), presentes naturalmente na atmosfera, sdo capazes
de absorver parte dessa radiacéo infravermelha e entéo essa energia, que seria reemitida para o
espaco, € novamente irradiada para a superficie do planeta, aumentando sua temperatura.
(JUNGES et al., 2018).

Dentre os GEEs presentes naturalmente na atmosfera terrestre, pode-se mencionar o
vapor de agua (H,0), dioxido de carbono (C0,), 6xido nitroso (N,0), o metano (CH,) € 0
0z6nio (03). Entretanto, a partir da Revolucgédo Industrial, a humanidade vem também lancando
uma importante carga destes gases a atmosfera, que se somam a outros gases de origem
industrial, tais como o hexafluoreto de enxofre (SFs), hidrofluorcarbonos (HFCs),
clorofluorcarbonos (CFCs) e perfluorocarbonos (PFCs). (IPCC, 2021)

Simplificando, o aumento da concentragdo de GEEs na atmosfera leva ao aumento da
temperatura no planeta. E em um mecanismo de retroalimentagdo, como Junges et al. (2018)
destacam, o0 aumento da concentragcdo de GEEs também aumenta a capacidade da atmosfera em

absorver radiacdo infravermelha.

No AR 6 é mencionado a Convencao Quadro das Nag¢6es Unidas sobre Clima, em inglés,
UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate Change- Convencdo-Quadro
das Nac6es Unidas para Mudancas Climaticas), que define as mudancgas climaticas como sendo

aquelas mudancas atribuidas direta ou indiretamente & acdo humana que altere a composicao
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da atmosfera global e que se soma & variacdo natural do clima, observada em periodos
comparaveis. O presente trabalho ira adotar, em confluéncia com o0 UNFCCC a distin¢éo entre
mudancas climaticas, agora definida, e variacdo climatica — aquela de origem natural
(IPCC,2021).

2.2 Risco

O conceito de risco é multiescalar e aceita diversos entendimentos em funcéo de sua
presenca nos diversos campos do conhecimento. Pode ser definido como polissémico e
multidisciplinar. Portanto, ¢ comumente acompanhado por um adjetivo que defina sua natureza:
natural, ambiental, social, tecnoldgico, industrial, entre outros. (OLIVEIRA,2021;
ALMEIDA,2010)

A etimologia da palavra chega até a idade média. Veyret (2007) aponta que a palavra
risco contempla tanto um perigo potencial, quanto a sua percep¢do. Também indica a situacdo
percebida como perigosa. As definicdes mais usuais de risco irdo orbitar a probabilidade do
perigo (ALMEIDA,2010; DAGNINO E CARPI JUNIOR,2007). Também pode-se acrescentar
a essa definicdo as perdas que a populacao pode sofrer em decorréncia do acontecimento dos

perigos aos quais o risco faz mencéo.

Ferreira, Monteiro e Madureira (2019) ressaltam que o entendimento do que é risco é
uma construcdo social e esta relacionada com como uma sociedade que se organiza e vem se

organizando num processo historico.

Para Almeida (2010), "E incontestavel a onipresenga do risco”. Para a autora, as
intepretacBes do que € risco foram mudando conforme a sociedade. De modo que o risco ndo
deixa de existir, apenas varia no tempo e no espaco. Rammé (2012) destrincha a discussao de
risco com base no que diz o sociélogo alemdo Ulrich Beck. Para o filésofo, o contexto social

vem vivendo profunda transformacao, o que origina uma “sociedade de riscos”.

Para Silveira (2014), a agdo antropica tende a potencializar os riscos naturais, seja de
forma consciente ou ndo. No mesmo sentido, Veyret (2007) argumenta sobre 0s riscos
ambientais serem a “associac@o entre os riscos decorrentes de processos naturais agravados pela

atividade humana e pela ocupagao do territorio”.
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O risco climatico é definido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
como o potencial de consequéncias adversas para a humanidade ou sistemas ecoldgicos. Os
riscos resultam da interacdo entre os perigos relacionados ao clima com a exposicdo e a
vulnerabilidade do sistema, seja humano ou ecoldgico (Figura 1). Perigos, exposicdo e
vulnerabilidade estdo sujeitos a incertezas de magnitude e probabilidade de ocorréncia e podem
ser influenciados e alterados de acordo com intervengdes humanas. (IPCC, 2021)

A interacdo entre vulnerabilidade, exposicao e perigo climatico como componentes do
risco esta presente em diversos trabalhos. Por exemplo Dias (2016), Mendonga (2011), Martins
e Ferreira (2012), Nascimento Junior (2019) e Oliveira (2021). A relagdo entre risco e
vulnerabilidade pode ser assim definida: “Risco climatico” ¢ a probabilidade de um perigo e
seus impactos potenciais acontecerem, enquanto os impactos sdo determinados pelo quanto um
sistema de interesse esta exposto e vulneravel a tal perigo climético. Por fim, a vulnerabilidade
é dada pela sensibilidade do sistema (0 quanto pode ser afetado) e sua capacidade de adaptacao
(IPCC, 2014).

IMPACTOS

CLIMA Vulnerabilidade PROCESSOS
SOCIOECONOMICOS
Variabilidade Percursos
Natural Socioeconémicos
Perigos Agdes de
Adaptacio e
Alteracdes o
Climaticas de Mitigacso
Antropogénicas
Governacao

EMISSOES
e Mudanca na Utilizacao
dos solos

Figura 1 lustracao da relagdo entre os componentes do risco climatico: Vulnerabilidade, perigo e
exposicdo. Fonte: Adaptado de IPCC, 2014.

Riscos-Chave
Conforme IPCC (2021), alguns dos riscos-chave associados aos perigos climaticos sao:

e Risco avida e infraestruturas em decorréncia de inundages e deslizamentos;
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e Risco de efeitos graves para a saude devido ao aumento de epidemias (em particular
doencas transmitidas por vetores);
e Riscos sisttmicos de sobrecarga dos sistemas de infraestrutura e servigos publicos;

e Riscos de inseguranca hidrica.

Estes riscos ja sdo enfrentados nas areas urbanas da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte (RMBH) e em outras em outras metrépoles brasileiras: chuvas intensas, secas,
enchentes, ondas de calor e de frio. Porém, destaca-se a potencializacdo destes riscos, e dos
impactos biofisicos e socioecondémicos destes fendmenos, nas areas expostas de maior
vulnerabilidade. Para Alves (2017), as maiores ameacas nas areas urbanas estdo relacionadas

ao aumento da frequéncia e magnitude dos eventos extremos.

Silveira (2014) afirma que a urbanizacdo sem planejamento adequado expde 0s
habitantes das cidades aos eventos climaticos de forma mais intensa. Monteiro (1976)
exemplifica: periodos de estiagem podem significar problemas no abastecimento de dgua e na
geracdo de energia elétrica e eventos de chuva intensa podem levar a inundacgdes, ainda que de
origem natural. Contudo, nesses casos, as cidades sdo mais afetadas a medida que as ocupacdes
irregulares das margens de cursos d’agua e a impermeabilizagdo do solo urbano séo acentuadas

e desordenadas.

Sathler, Paiva e Baptista (2019) afirmam que os riscos e impactos causados pelas
mudancas climaticas sdo visiveis em centros urbanos de diferentes portes populacionais,
condi¢cdes econbmicas e caracteristicas geograficas. Contudo, as regibes metropolitanas
destacam-se por sua maior densidade populacional, relevancia econdmica e complexidade dos
fendmenos e dindmicas espaciais, esse Ultimo também por conta das precariedades e alto nivel

de vulnerabilidade social as mudancas climaticas.

2.3 Vulnerabilidade

Ribot (2017) traz que no antropoceno, 0s eventos climaticos associados a desastres ndo
podem mais ser entendidos como atos de Deus ou da natureza. Eles séo, pelo menos em parte,

relacionados com a humanidade e esta tem responsabilidade sobre essas catastrofes.

Assim, podemos dar inicio a conceituagdo de vulnerabilidade. Vulnerabilidade é um

conceito amplo, uma constru¢gdo multidimensional e multicamadas. (CUTTER & FINCH,
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2008; BOHLE et al, 1994). A vulnerabilidade é um processo dinamico que varia ao longo do
tempo e do espaco (CUTTER et al, 2003; ADGER, 2006).

Emrich e Cutter (2011) trazem que vulnerabilidade é amplamente usada nas literaturas
de mudancas climéticas, perigos e desastres. Sao apresentadas duas nuances da vulnerabilidade.
O que é chamado de vulnerabilidade fisica (physical vulnerability) que explica os diferentes
impactos de choques ou estresses aos sistemas naturais e suas habilidades de absorver e resistir

a esses impactos.

A segunda nuance € a da vulnerabilidade social (social vulnerability) que fornece o
contexto social em que esses agentes estressantes operam e aponta a capacidade social desigual

de preparacdo, resposta, recuperacao e adaptacao as ameacas ambientais.

Martins e Ferreira (2012) ao debaterem sobre as varias faces da vulnerabilidade apontam
gue independentemente da vulnerabilidade fisica ou social, o que ha de comum nessas
concepgdes é que todas sdo sobre algo ou alguém a partir de um lugar especifico (grupo
populacional, comunidade, cidade, regido etc.) fragilizado mediante um perigo (para além das

manifestacdes fisicas das mudancas climaticas).

A vulnerabilidade fisica é também aquela que enxerga a vulnerabilidade como a
extensdo ou potencial de danos causados pelos eventos da dindmica do clima. Nesse caso, a
investigacdo é centrada em determinar a exposicdo humana aos diferentes perigos, com pouca
atencdo a capacidade desses grupos em responder a esses impactos de forma reativa ou
antecipada. Assim sendo, a vulnerabilidade seria uma funcdo entre a geofisica do perigo, a
probabilidade de sua ocorréncia, a exposicdo humana ao perigo e por fim, sua sensibilidade.
(MARTINS E FERREIRA, 2012)

Essa perspectiva é trabalhada por diversos autores. Watts e Bohle (1993) apontam a
vulnerabilidade como resultado da exposicéo, capacidade e potencialidade. Portanto, a resposta
a vulnerabilidade é reduzir a exposicéo, aumentar a capacidade de enfrentamento, fortalecer o
potencial de recuperacéo e forcar o controle de danos por meio de politicas publicas ou a¢des

privadas.

Nobre et al (2010) também apresentam a ideia de que a vulnerabilidade tem origem na
exposicao de populagdes e lugares a determinados fendmenos perigosos com dada severidade,
de acordo com sua localizacdo e resiliéncia intrinsicamente ligada a diferentes condicdes

ambientais, sociais econdmicas e politicas.
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Santos (2015) traz que a vulnerabilidade esta associada a grupos sociais especificos, que
por estarem em um dado territdrio, encontram-se expostos a um determinado fenémeno e
fragilizados em sua capacidade de compreender e enfrentar esses riscos. O autor complementa
que a vulnerabilidade é um conceito-chave na andlise integrada de riscos pois é capaz de
levantar aspectos éticos, politicos, fisicos e técnicos que definem os aspectos espaciais dos
riscos e trazem a luz a capacidade que a populacgao tem de enfrenta-los.

Para Cutter et al (2003) a vulnerabilidade é o conjunto de condic@es fisicas, sociais e
econdmicas que incidem na possibilidade de afetar pessoas de um sistema social e ou natural,
devido a ocorréncia de fendbmenos naturais. De maneira geral, vulnerabilidade para perigos
ambientais € o potencial de perdas. Como as perdas variam ao longo do espaco, entre diferentes

grupos sociais, vulnerabilidade também varia ao longo do tempo e do espaco.

Essa definicdo apontada por Cutter é interessante pois aponta que o conjunto de
condicdes fisicas, sociais que econémicas que podem afetar pessoas em diversos sistemas.

Aqui, comecamos a observar uma das dimens@es da vulnerabilidade: A vulnerabilidade social.

A vulnerabilidade, nessa perspectiva é tratada como uma condi¢cdo ou caracteristica
intrinseca de uma determinada unidade de analise. Sendo entdo tratada como algo que esta no
interior do sistema de analise, sendo independente do perigo em questdo. E pré-existente do
lugar. (MARTINS E FERREIRA, 2012; RIBOT, 2017; EMRICH E CUTTER, 2011)

Naylor et al. (2020) trazem, na perspectiva da vulnerabilidade social, que essa € um
produto exclusivo das caracteristicas socioeconémicas e politicas internas do sistema. Sendo
entdo para Cutter et al (2003), o produto das desigualdades sociais. Canil et al (2020)
complementa com a importancia de se pensar o territdrio como uma area de disputas de poder,
consequentemente, conflitos. Dessa maneira, a vulnerabilidade de um territorio deve ser
pensada como um processo, como uma construcdo historica. A vulnerabilidade de um territorio
para 0s autores deve ser pensada para além de dados técnicos como infraestrutura (ou sua

auséncia) mas pelo processo historico que levou aquele lugar a um contexto de injustica social.

Emrich e Cutter (2011) apontam que separar a vulnerabilidade social do perigo é
interessante para se determinar a vulnerabilidade na paisagem. Naylor et al (2020) dizem que
essa separacdo € um artificio Gtil para tomadores de decisdo pois permite a elaboracdo de
politicas publicas de maneira geral para a vulnerabilidade e ndo diversas politicas publicas a

depender do perigo.
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Ribot (2017) aponta que a analise separada entre vulnerabilidade e perigo é necessaria
para entender as estruturas que geram as vulnerabilidades. O autor faz critica a maior parte dos
modelos de analises de vulnerabilidade climatica pois, segundo ele, existe a maior preocupacao
em identificar quem € vulneravel ao invés de porqué, bem como trazer indicadores em
detrimento de explicacdes e ajustes (adaptacdes) no lugar de causas. Para o autor, 0 objetivo de
uma analise de vulnerabilidade é identificar o processo que produz a vulnerabilidade e entéo

identificar as que séo passiveis de reparacao.

Para Cutter et al (2003) a vulnerabilidade social é amplamente ignorada devido a
dificuldade de quantifica-la, complementado por Adger (2006) que aponta uma grande
dificuldade em identificar métricas para a vulnerabilidade. O que também explica a critica
trazida por Ribot (2017). Wisner e Al (2008), contribuem dizendo sobre o grande interesse em
quantificar a vulnerabilidade e que isso levou a debates sobre o equilibrio entre dados
quantitativos e qualitativos e se é realmente possivel quantificar a vulnerabilidade.

Até o Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) do Intergovernamental Planel on Climate
Change (IPCC), publicado em 2007, a vulnerabilidade era composta por trés elementos:
exposicao, sensibilidade e capacidade de adaptacdo, seguindo a linha apresentada até agora
(IPCC, 2007).

Obermaier e Rosa (2013), aponta sobre as defini¢cbes do IPCC que fica explicito a
importancia de identificar a causa e efeito da vulnerabilidade e ent&o determinar caminhos que

conseguem aumentar a capacidade adaptativa da sociedade.

Menezes et al (2018) bem como Pinto (2019) resumem essa ideia como as condi¢des de
exposicdo, sensibilidade e capacidade de adaptacdo determinam o perfil de vulnerabilidade de
uma populacdo. Pode-se destrinchar melhor os conceitos de exposi¢do como quem ou 0 que
esta em risco; sensibilidade como o grau que as pessoas e lugares podem ser prejudicados e
capacidade de adaptacdo como a habilidade de se adaptar aos impactos (CAVALCANTI, 2015;
OBERMAIER E ROSA, 2013)

A partir do AR5, o IPCC mudou a forma da defini¢éo de vulnerabilidade e retirou a
exposicdo da formula. Desse modo, vulnerabilidade passa corresponder pela pseudo-férmula
V=S * CA (Onde S: Sensibilidade e CA: Capacidade de Adaptagédo). A exposicao foi agregada

a analise do risco climatico (IPCC, 2014).
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Para RASANEN et al (2016) essa mudanca, ndo significa que os fatores sociais
ganharam destaque na modelagem da vulnerabilidade ou que desempenhem um papel central
no modelo de analise de risco climatico do IPCC, nem nos trabalhos que utilizem essa

metodologia.

Em uma terceira frente, Naylor et al (2020) traz que as abordagens hibridas tém se
multiplicado nas analises sobre as mudancas ambientais globais. Para Emrich e Cutter (2011)
¢ apenas quando integramos espacialmente a exposi¢do com a vulnerabilidade social é que se
pode representar adequadamente o nivel de perigosidade dos lugares. Dessa maneira, as
vulnerabilidades sociais e biofisicas interagem para produzir a vulnerabilidade geral do lugar e
sua capacidade de enfrentamento (CUTTER et al, 2003; ADGER, 2006).

O que retorna a uma perspectiva multidimensional e que compreende a exposic¢ao de
um sistema complexo aos riscos e a sua capacidade de resposta, sendo estd determinada, no
caso de grupos sociais, pelo seu nivel de pobreza, definido pelo contexto politico, histérico e
cultural (SANTOS, 2015).

O conceito de vulnerabilidade fica menos abstrato quando se propfe a responder as
questdes: Quem é vulneravel? A qué? Por qué? Em quais condicBes é capaz de se adaptar?
(OBERMAIER e ROSA, 2013; CAVALCANTI, 2015)

Para Obermaier e Rosa (2013) o que pode ser feito para que a vulnerabilidade seja
reduzida, além de tornar os sistemas socioambientais mais resilientes demandara uma
abordagem cooperativa e integrativa. Em uma perspectiva mais radical, Ribot (2017) levanta
que assim como ndo existe desastre sem perigo, em um cenario sem vulnerabilidade, o perigo

é nulo.

Ferreira, Monteiro e Madureira (2019) discorrem que uma cidade que apresentar
habitacbes com boas condi¢fes de moradia, saneamento basico, infraestrutura, vias pablicas
em boas condi¢fes de acesso, sistema de saude e demais elementos béasicos de qualidade de
maneira acessivel a populacdo apresentara menor vulnerabilidade aos elementos do risco

climatico do que aquelas onde esses elementos séo deficitarios ou ausentes.

2.4 Cenarios
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Conforme Buargue (2003) & medida que a realidade foi se tornando mais complexa, que
mudancas se tornam mais rapidas e aumentam as incertezas com relagdo ao futuro, os velhos
métodos que criavam definicdes generalistas sobre o futuro precisaram ser abandonados. Nessa
perspectiva, a construcdo de cenarios ganha espaco, pois cada vez mais se faz necessario
antecipar e adaptar a eventos futuros (BORJESON et al. 2006).

Assim, cendarios sdo o conjunto de futuros razoavelmente plausiveis, que contam com
diferencas estruturais, concebidos por meio de um processo de reflexdo mais causal que
probabilistico, usado como meio para a reflexdo e a formulacéo de estratégias para atuar nos
modelos de futuros (HEIJDEN, 2005).

A construcdo de cenarios é, para Schoemaker (1995), uma metodologia para imaginar futuros
possiveis. Portanto, contam uma histéria sobre como varios elementos podem interagir sobre
certas condi¢Bes (BUARQUE, 2003; SCHOEMAKER,1995). Além disto, segundo Borjeson et

al (2006), o estudo de cenarios também auxilia na identificacdo de tendéncias.

Por outro lado, ndo é objetivo do estudo de cenérios a pretensdo de eliminar as incertezas
ou adivinhar o que ird acontecer. A construcdo de cenarios busca analisar e sistematizar as
diversas probabilidades dos eventos e processos, explorando pontos de mudancas e tendéncias
(BUARQUE,2003). Conforme o IPCC (2021) cenarios devem ser utilizados para fornecer uma

visdo das implicacdes dos desenvolvimentos e acoes.

Conforme Buarque (2003) a construcao de cenarios lida com sistemas que sdo altamente
complexos e dindmicos, que tem como caracteristica principal elevado grau de incerteza e
mudancas estruturais continuas. Esses cenarios lidam com realidades em que uma mudanga ndo
necessita ser proporcional as suas causas. Dessa maneira, cenarios sdo mais do que o resultado
da simulacdo de um modelo complexo, pois interpretam o resultado identificando padrdes e
aglomeragOes dentro das milhGes de possibilidades de resultados de uma simulagdo de
computador. (SCHOEMAKER, 1995)

Os cenarios também podem incluir variaveis que ndo estdo ou ndo podem ser modeladas
formalmente. O cenario permite capturar a riqueza e amplitude de possibilidades, simulando
tomadas de decisdo que poderiam ser ignoradas. Ao mesmo tempo, organiza essas
possibilidades em narrativas que sdo mais faceis de compreender e usar do que grandes volumes
de dados (SCHOEMAKER, 1995).
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De maneira geral, os cenarios podem ser divididos em dois grandes grupos: cenarios
exploratorios e cenarios desejados, ou normativos. Para Buarque (2003) o0s cenarios
exploratérios sdo essencialmente técnicos. Sdo frutos do tratamento racional das
probabilidades, excluindo as vontades e desejos daquele que faz a andlise. Esses cenarios
apontam para onde esta indo a realidade do objeto de estudo para que tomadores de decisdo
possam escolher suas agdes.

Os cenérios desejados buscam trazer o desejo do tomador de decisbes. O cenario
desejado é entendido como uma utopia plausivel, capaz de ser efetivamente construida no
mundo real. Esses cenarios sao comumente utilizados para o planejamento governamental pois
procura administrar o futuro com base no desejo (ou possibilidades de acdo) (BUARQUE,
2003).

O IPCC (2021) trabalha com dois tipos de cenarios para a modelagem das projecdes
climaticas: cenarios de concentracdo e cenarios de emissdo. Os cenarios de concentracao
representam o desenvolvimento futuro plausivel das concentracdes atmosféricas de substancias
radiativamente ativas (GEE, por exemplo) bem como as mudangas na cobertura terrestre
causadas pela acdo antropica, que podem se tornar radiativamente ativas pela mudanga no
albedo? (IPCC, 2021).

Os cenarios de emissdo trazem o desenvolvimento futuro plausivel das emissbes de
substancias radiativamente ativas — como GEE ou aerossdis e tem como base um conjunto
coerente e internamente consistente de suposicGes sobre quais sdo as forcas motrizes dessa
emissdo e suas principais relacdes. Além disso, sdo considerados nos cenarios possiveis

estratégias de mitigacao e adaptacao.

As projecBes contempladas nos cenarios sdo quantitativas baseadas em uma série de
suposices, incluindo variaveis socioecondmicas e opg¢Oes de mitigacéo, e, para IPCC (2021)

ndo devem ser interpretados como previsdes ou prognosticos.

O termo Pathways ou caminhos, em portugués, também € utilizado nos relatorios

produzidos pelo IPCC. Os pathways sdo a evolucdo temporal de sistemas naturais e/ou

! E a medida da quantidade de radiagao solar refletida por um corpo ou uma superficie,
sendo calculado como a razdo entre a quantidade de radiagdo refletida e a quantidade de

radiacéo recebida Mudancas Climaticas Globais”, [s.d.]
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antropicos em dire¢do a um estado de futuro. S&o o resultado da analise a partir de cenérios
qualitativos e quantitativos de futuros potenciais e séo utilizados no processo de tomada de

decisao.

O IPCC (2021), no ambito do AR-6, avaliou a resposta climatica a cinco cenarios
ilustrativos baseados nos Caminhos Socioecondémicos Compartilhados (SSPs), que cobrem a
gama de possiveis desenvolvimentos futuros dos fatores antropogénicos das mudancas

climaticas encontrados na literatura.

Cenarios de emissdes de GEE altas e muito altas (SSP3-7.0 e SSP5-8.5) tém emissfes
de CO: que aproximadamente dobram dos niveis atuais até 2100 e 2050, respectivamente. O
cenario intermediario de emissdes de GEE (SSP2-4.5) mantém as emissdes de CO2 em niveis
préximos aos atuais até meados do século XXI. Os cenarios de emissdes muito baixas e baixas
de GEE (SSP1-1.9 e SSP1-2.6) tém emissdes de CO2 que caem para zero liquido por volta de
2050 e 2070, respectivamente, seguidas por niveis variados de emissdes negativas liquidas de
COa..

Além dos SPP, foram considerados os cendrios de concentracdo representativa (RCP
em inglés, abreviacdo para representative concentration pathways) sdo cenarios que incluem
uma série temporal de emissdo e concentracao dos GEE, aerossois e outros gases quimicamente

ativos, bem como a mudanga do uso e cobertura do solo.

O termo representativo significa que aguele cenario, dentre inlmeros outros possiveis,
representa aquela forca radiativa em especifico (IPCC, 2021). Ou seja, esses cenarios
consideram os impactos das emissdes e concentragcbes no balanco de radiacdo no sistema

terrestre.

Os RCP séo identificados por sua forcante radiativa total, expressa em W/m2 (watt, por
se tratar de fluxo de energia) a ser atingida até 2100. O termo denominado forcante radioativa
é a diferenca da irradiancia liquida na tropopausa, de um estado de referéncia e um estado
perturbado (MARCOS JUNIOR, 2017). Conforme Alves (2017) esses forcamentos podem ter
origens naturais, como por exemplo a varia¢do da radiacdo solar, ou antropica via atividades

que resultam na emissao de GEE.

Desse modo, cada RCP considera dados espacialmente distribuidos de mudangas de uso
da terra, emissdes setoriais de poluentes do ar e concentracdes anuais de GEE, bem como as

emissdes antropogénicas ate 2100.



28

O AR-6 contempla quatro RCPs (IPCC, 2021):

e RPC 2.6: Trata-se de um cenario de baixas emissdes de GEE, sendo, um cenario
otimista. Em suas projecdes, o forcamento radioativo primeiro atinge o valor de 3,1
W/m?2 e entdo decairia para 2,6 W/m2 até 2100. Soares (2023) comenta que para que tais
niveis sejam alcancgados, é necessario que as emissdes de GEE e de poluentes sejam
substancialmente reduzidas ao longo do tempo.

e RCP 45 e 6.0: Cenarios de estabilizacdo intermediarios, em que o forcamento
radioativo varia entre 4,5 e 6 W/m? em 2100.

e RCP 8.5: Um cenéario pessimista, que considera o aumento das emissdes de GEE ao

longo do tempo.

A relacdo entre os SSP e os RCP bem como sua descri¢do é apresentada no Quadro 1.

Quadro 1 Descricéo e relacéo entre cenarios (RCP) e Caminhos modelados considerados no AR-6. Os
valores preenchidos com NA nédo possuem correlacéo entre cenarios. Fonte: Adaptado de IPCC (2021).

Descricdo da Categoria Cenérios de emissdes de GEE | RCP
(SSP)

Limitar o aquecimento a 1,5°C (50%) com | Muito baixa (SSP1-1.9) Baixa NA
nenhum ou pequeno excesso (SSP1-2.6)
Retornar o aquecimento a 1,5°C (50%) ap6s NA
um alto excesso
Limitar o aquecimento a 2°C (67%) Baixa (SSP1-2.6) RCP2.6
Limitar o aguecimento a 2°C (50%) NA NA
Limitar o Aquecimento a 2,5°C (50%) NA NA
Limitar o aquecimento a 3°C (50%) Intermediéria (SSP2-4.5) RCP 4.5
Limitar o aquecimento a 4°C (50%) Alta (SSP3-7.0) NA
Exceder o0 aguecimento de 4°C (50%) Muito alta (SSP5-8.5) RCP 8.5

2.5 Modelos

Modelar o clima é representar matematicamente o sistema climético terrestre. Essa
representacdo deve incluir o comportamento da atmosfera, criosfera, hidrosfera, litosfera e suas
interacOes, visando a obtencdo da previsdo de varias escalas de tempo. (NAITZEL, 2021).
Conforme Naitzel (2021), existem diversos tipos de modelos climaticos como balancos de

energia, que sao modelos mais simples quando comparados a complexos Modelos do Sistema
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Terrestre (ESM). Cabe destacar que, quanto mais complexos forem os modelos, mais recursos
tecnoldgicos, financeiros e de tempo serdo necessarios para sua implementacdo IPCC (2014).

Ainda para Naitzel (2021) modelos climaticos sdo as principais ferramentas para
analisar a resposta dos sistemas climaticos a forgantes, bem como para realizar projecoes
climéticas. Contudo, apesar dos maltiplos aprimoramentos dos modelos e cenérios de emissdes,
erros relacionados a modelagem sdo uma realidade, pois sistemas climaticos sdo extremamente
complexos e modelos ndo conseguem reproduzi-los em sua totalidade (FERREIRA e
VALVERDE, 2022)

Conforme Alves (2017) os modelos climaticos globais, como os Modelos Climaticos
Globais (GCMs) ou Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMSs), sao
amplamente utilizados para obter projec@es climéticas e representam uma visdo integrada do
sistema climético, considerando as interacdes entre atmosfera, oceano e outros processos

importantes.

No entanto, quando se trata de estudos de impactos, vulnerabilidade e adaptacdo as
mudancas climaticas em escalas locais, é necessario um maior detalhamento do que os modelos
climaticos globais podem oferecer. Nesses casos, € comum empregar técnicas de downscaling
ou regionalizacdo para aumentar a resolucéo espacial e obter modelos regionais (RCMs) que
sejam mais adequados para estudos locais (ALVES, 2017; CHOU et al, 2014).

Conforme Ambrizzi et al (2018), os modelos climaticos regionais (RCM) surgiram no
final da década de 1980 com o objetivo de aprimorar a simulacdo do clima em regies onde
forcas meso-escalares modulam o clima regional. Pois, conforme os autores, os modelos
climaticos globais ndo eram capazes de interpretar caracteristicas locais como a geomorfologia

do terreno, uso do solo e forgantes meso-escalares influenciam o clima local.

Dessa maneira, visando aumentar a resolucéo desses modelos (através do downscaling)
S80 necessarios recursos computacionais consideraveis e parametrizagdes fisicas apropriadas
para trabalhar com alta resolucdo. Assim, espera-se que 0s modelos regionais possam resolver
as circulagdes meso-escalares, como brisas maritimas-terrestres e brisas de vale-montanha, e
representar de forma mais realista o clima regional/local em comparacdo com os GCMs
(AMBRIZZI et al, 2018).

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) via trabalhos de Chou et
al (2014) realizou a regionalizagdo através do modelo regional Eta, que foi aninhado aos



30

modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5. Conforme Chou et al (2014) o Eta RCM € aplicado
para gerar quatro simulagbes de downscaling de mudangas climaticas. Dois GCMs, o
HadGEM2-ES e o0 MIROCS, e dois cenarios AR5 IPCC, RCP 4.5 e RCP 8.5, forcam as

simulacdes.

Essas simulagdes forneceram dados simulados em alta resolugéo espacial para toda a
Ameérica do Sul, tanto para o clima atual como para projecdes futuras, com base nos cenarios
de emissdo RCP 4.5 e RCP8.5. No entanto, é importante considerar as limitacdes e incertezas
associadas as projecdes de cenérios climaticos, mesmo quando se utiliza a abordagem de
modelos regionais (ALVES, 2017).
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3 AREA DE ESTUDO

A presente proposta de trabalho se propde a realizar um estudo de caso. Esse € um
método de pesquisa que, conforme Yin (2003) é entendido como uma delimitacdo adequada
para a investigagcdo de um fendmeno dentro de seu contexto real. Foi definido com unidade-

caso 0 municipio de Nova Lima.

Nova Lima é um municipio mineiro cuja fundacdo remonta o final do século XIX. O
municipio € integrante da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (Mapa 1). Conforme o censo
demogréafico de 2022 o municipio de Nova Lima tem 111.697 habitantes, sendo 0 27° municipio
mais populoso do estado de Minas Gerais. O municipio tem area de 428,449 km2, o que resulta
em uma densidade demografica de 260,18 habitantes por quilébmetro quadrado (BRASIL,
2023).
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Belo Horizonte
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Quro Preto

Mapa 1 Mapa de localizagdo do municipio de Nova Lima. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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O municipio de Nova Lima esta localizado na Bacia Hidrogréfica do Rio das Velhas,
localizado na regiéo fisiografica do Alto Rio das Velhas. O territorio da bacia hidrogréfica do
Rio das Velhas, enquanto unidade de gestdo e gerenciamento de aguas, € dividido em 23
Unidades Territoriais Estratégicas (UTES) e Subcomités. Nova Lima esta localizada na UTE
Aguas da Moeda (COMITE DE BACIA HIDROGRAFICA RIO DAS VELHAS, 2023).

As principais hidrografias da UTE Aguas da Moeda sdo o Rio do Peixe, Ribeirdo dos
Marinhos, Ribeirdo Congonhas, Ribeirdo Cardoso, Ribeirdo Cristais, Corrego Padre Domingos,
Corrego Agua Limpa, Corrego Fazenda Velha e Corrego Fechos e o Rio das Velhas (COMITE
DE BACIA HIDROGRAFICA RIO DAS VELHAS, 2023). Conforme mostra 0 Mapa 2.
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Mapa 2 Mapa de Hidrografia. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Geologicamente, Nova Lima esta situada sobre as rochas do Quadrilatero Ferrifero. Essa
€ uma estrutura geoldgica contigua a Serra do Espinhaco, com a forma similar a um quadrado
e area aproximada de 7.000kmz. A geologia da provincia mineral é complexa, mas Lamounier
et al (2010) apresentam um resumo: embasamento cristalino, arqueano, composto de granitos,
gnaisses e migmatitos; Supergrupo Rio das Velhas, composto de quartzitos, xistos e filitos que
constituem um greenstone belt; Supergrupo Minas, proterozoico, constituido por rochas

metassedimentares; Grupo Itacolomi, também de idade proterozdica, constituido de quartzitos.

No quadrilétero ferrifero, a diversa gama litologica em associa¢do aos diversos tipos de
arranjo estruturais permite um amplo leque de possibilidades para as formas das vertentes. O
diagnostico realizado pelo CPRM no ambito do Projeto APA Sul RMBH — Estudos do Meio
Fisico (CPRM, 2005) divide o relevo de Nova Lima em trés unidades geomorfoldgicas: (i)
Crista Monoclinal da Serra do Curral, que ocorre na por¢éo noroeste do municipio, onde pode
alcancar até 1400m, na divisa com Belo Horizonte.

Destaca-se a linha de cumeada estruturada sobre itabiritos da Formacéo Caué. A crista
apresenta vertentes muito inclinadas e até pareddes subverticais. (ii) Platd Sinclinal Moeda
composto de areas com altitude entre 1500 e 1600m, onde predominam processos erosivos em
detrimento de processos pedogenéticos; (iii) Vale Anticlinal do Rio das Velhas, localizado na
porcdo central do municipio e composto basicamente de morros de topos alinhados, com
altitudes entre 1000 e 1200m. A hipsometria e a declividade do municipio sdo apresentadas nos

Mapa 3 e Mapa 4, respectivamente.
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Mapa 3 Mapa de Hipsometria. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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Conforme 0 mapeamento de uso e cobertura do solo, para 0 ano de 2022, disponibilizado
pelo MAPBIOMAS (2022), Nova Lima (Mapa 5) tem 70,66% do seu territdrio sem ocupacéo
antropica. Esse total pode ser divido em 33,96% de formacédo campestre e 36,70% de formacéo
florestal (Souza et al, 2020). As areas antropizada somam 7,31% sendo 9,20% de area urbana,
8,64% de mineracdo e 6,97% de mosaico de usos. O restante da area divide-se em 1,04% do

territorio de agua e 0,99% usos néo significativos.
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Mapa 5 Mapa de uso do solo. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

39



40

Segundo o trabalho de Machado (2021), o municipio de Nova Lima est& enquadrado na
unidade climatica sub-regional do Clima das Serras do Quadrilatero Ferrifero, onde a
precipitacdo média anual é de 1536,6 mm; a temperatura maxima de 24,5°C, media de 18,6°C

e minima de 12,7°C.

Essa unidade climatica ainda é dividida pela autora em dois climas locais. Clima Al,
localizado nos Patamares Elevados e Clima A2 localizado nos Patamares Rebaixados da regido.
O Clima A1 considera, quase sempre, altimetrias superiores a 1000m e uma precipitacao anual
acumulada entre 1531 e 1640 mm, considerando trés meses secos. A temperatura média anual
é entre 16,1°C e 18,1°C (MACHADO, 2021).

Por sua vez, o clima A2 considera as altimetrias entre 751 e 1050m, 1421 a 1530mm de
precipitacdo anual acumulada e temperaturas médias entre 18,2°C e 20,2°C. Conforme
Machado (2021) a diferenca de altitude entre os dois climas locais é capaz de explicar as

diferencas de temperatura e de pluviosidade.

N&o existem estacfes meteoroldgicas convencionais controladas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) no municipio de Nova Lima. Portanto, ndo existem normais
climatoldgicas calculadas para esse municipio. Também nao existe na rede disponibilizada pelo
INMET estacfes automaticas no limite municipal. Assim sendo optou-se por utilizar os dados
da estacdo automatica do INMET localizada na Estagdo Ecologica de Cercadinho para a
realizacdo do diagnostico climético. Trata-se da analise da série historica de janeiro/2014 até

junho/2023 dos dados meteoroldgicos dessa estacao.

A média da precipitagdo anual acumulada no periodo analisado é de 1651mm. O Gréfico
1 apresenta 0 comportamento médio dessa variavel ao longo do ano. Os meses de junho, julho

e agosto sdo os de menor pluviosidade.

O padrdo da pluviosidade é explicacdo pela atuacdo de diversos sistemas sinéticos,
estaveis ou instaveis ao longo do ano. Machado (2021) destaca a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), da Zona de Convergéncia de Umidade (ZCOU), Frente Frias e Linhas
de Instabilidade nos meses da primavera e verdo e dos Anticiclone Polar do Atlantico Sul
(APAS) e Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) durante outono e inverno. Essa
combinacdo resulta no tipico padrdo dos climas tropicais, onde ha o inverno seco e verdo

chuvoso (Gréfico 1).
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Gréfico 1 Precipitagdo acumulada série historica 2014 a 2023 Estacdo Meteoroldgica do Cercadinho,
Belo Horizonte/ MG. Fonte: INMET (2023)

E interessante pensar como os graficos de pluviosidade e de pressdo atmosférica
(Grafico 2) apresentam comportamentos complementares. Machado (2021) destaca a atuacéao
dos anticiclones (ASAS e APAS) durante os meses de outono e inverno. Os anticiclones sdo
pontos de alta presséo, e, no inverno do hemisfério sul, inibem a entrada de frentes. O aumento
no valor médio pressdo atmosférica durante os meses de outono e inverno pode ser observado

na Gréafico 2
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Grafico 2 Pressdo atmosférica - série historica 2014 a 2023 Esta¢do Meteorolégica do Cercadinho, Belo
Horizonte/ MG. Fonte: INMET (2023)

As temperaturas médias mensais variam de 12,98°C em julho & 28,10°C em janeiro. As
médias de temperatura tém variagdo média de 4,73°C, conforme apresentado no Grafico 3.
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Grafico 3 Temperaturas maximas, médias e minimas - série histdrica 2014 a 2023 Estacéo
Meteorolégica do Cercadinho, Belo Horizonte/ MG. Fonte: INMET (2023)
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4 MATERIAIS E METODOS

Considerando o perigo a ocorréncia de um evento fisico, e tendo em vista o objetivo do
trabalho em tela, é necessaria a selecdo de varidveis que levam a identificacdo dos lugares no

municipio de Nova Lima vulneraveis a ocorréncia de inundacdes.

A ocorréncia de inundagdes esta relacionada com a presencga e distancia de cursos
d’4gua, a morfometria das vertentes e sua declividade, ao uso do solo da bacia hidrografica e
outros fatores que interferem na formacdo de escoamentos e em sua propagacdo ao longo da
bacia (CAMPOS et al, 2015).

Com base nos trabalhos de Almouctar et al (2024), BELAZREG et al (2023), Dalfi et
al (2013), Freiman e Carvalho (2020) Simdes e Conceicdo (2020) e Marth, Moura, Koester
(2016), dedicados a mapeamento de riscos de inundacdo, optou-se pelas seguintes variaveis:
hipsometria, declividade, fluxo acumulado, uso do solo e precipitacéo.

A hipsometria foi obtida através do modelo digital de elevacdo (MDE) e identifica a
altura absoluta de um ponto. Essa varidvel, conforme MIRANDA et al (2019), indica as
condicBes mais favoraveis de escoamento das partes mais altas da paisagem e consequente
acumulacdo hidrica nas partes mais baixas. O MDE utilizado foi o ALOS PALSAR, com

resolucdo espacial de 12,5m disponibilizado na plataforma estadunidense Earth Data.

A declividade controla a velocidade com que acontece o escoamento superficial,
permitindo maior ou menor infiltracdo de agua. Em areas de maior declividade, o fluxo tem
velocidade maior. J& nas areas de baixa declividade, o fluxo tem velocidade menor e tende a se
acumular. A declividade ¢ a relacdo diferenca de altura entre dois pontos em uma vertente e a
distancia horizontal entre eles. E calculada em ambiente SIG a partir do MDE. Como foi
derivada do MDE ALOS PALSAR, a declividade também tem resolucao espacial de 12,5m.

O fluxo acumulado € outra variavel utilizada nos modelos e demostra a quantidade de
pixels vizinhos que escoam para um pixel especifico. Na paisagem pode ser interpretado ndo
sO pela identificagdo das areas preferenciais de escoamento da drenagem, mas também o quanto

de &gua drena por esse lugar.
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E o resultado de uma modelagem que utiliza como entrada um modelo de direcdo de
fluxos extraido do MDE (FILHO e CASTILHO, 2023). A Figura 2 auxilia na compreensao

dessa variavel.

Figura 2 Modelagem do fluxo acumulado.Fonte: Flow Direction (Spatial Analyst)—ArcGIS Pro |
Documentation”, [s.d.]

A primeira entrada € um exemplo de modelo digital de elevacdo. Podemos observar os
valores da hipsometria entre 11 e 78 metros. Como primeira saida, a direcao do fluxo que tem
valores 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, que representam de forma numérica a direcdo: leste, sudeste,
sul, sudoeste, oeste, noroeste, norte e nordeste, respectivamente. Dessa forma, podemos

interpretar para qual sentido escoa o fluxo de agua que passa nesse pixel.

Por fim, a modelagem entre direcéo de fluxo e fluxo acumulado. O resultado na célula
do raster de fluxo acumulado é um valor cumulativo determinado pelo somatério do peso de
todas as células que convergem para cada célula no declive. Os pixels com maior valor de fluxo
acumulado nos ajudam a identificar canais de rios ou outras areas preferenciais para a
acumulagdo de agua (Figura 3).
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Figura 3 Detalhe do fluxo acumulado em Nova Lima. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
O uso do solo, por sua vez, tem influéncia no potencial de infiltracdo das aguas pluviais
no solo. Areas antropizadas e urbanizadas tendem a ter o solo impermeabilizado, impedindo a
infiltracdo da agua da chuva. Além do aumento do volume de &gua pluvial, a velocidade de
escoamento dessas aguas também aumenta. Dessa maneira, a agua que infiltrava de maneira
lenta pelo solo, agora demanda o escoamento por dutos e outras solugfes de engenharia que
nem sempre estdo dimensionadas adequadamente (TUCCI,2001).
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O dado de uso do solo utilizado nesse trabalho foi disponibilizado pelo Projeto
MapBiomas (2022) que realiza 0 mapeamento anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil.
Utilizou-se o uso do solo do ano de 2022 da Colecéo 7 da Série Anual de Mapas de Uso e
Cobertura da Terra do Brasil, ano mais recente disponivel quando da elaboracgéo deste trabalho.

O raster disponibilizado tem resolucdo espacial de 30m.

Para os dados de precipitacdo projetada, optou-se pelo modelo climatico MPI-ESM1.2-
HR (GUTJAHR et al., 2019) para o periodo de 2021 a 2040. Martins et.al (2019) avaliaram 50
modelos climéticos globais disponiveis Coupled Model Intercomparison Project Phase 6
(CMIP6) visando selecionar aqueles que melhor simulam o clima da América do Sul, tendo

como base o periodo historico 1995 a 2014.

O modelo MPI-ESM1.2-HR se mostrou 0 mais adequado para o subdominio do sudeste
do Brasil. O cenario utilizado foi o0 ssp585. O modelo passou por um processo de downscaling

e foi disponibilizado pela plataforma WorldClim em resolucéo espacial de 1km.

4.1 Processamento digital de imagens

Todos os arquivos referentes as varidveis passaram por diversas etapas antes da
elaboracdo dos modelos. A primeira etapa € a de adequacdo dos rasters a area de estudo —
Recortar/clip. Tendo em vista que o arquivo raster de precipitacdo tem a resolucao espacial
muito grande (1km), um buffer de 2km do municipio foi utilizado para recortar as imagens,
assim existiria a garantia de que todo a area do municipio seria coberta por todos 0s arquivos.

Apbs o recorte, todos os arquivos foram reprojetados para o datum SIRGAS 2000 fuso
23, EPGS 31983.

O raster de precipitagdo projetada disponibilizado pela plataforma WorldClim é um
arquivo composto de 12 bandas, cada uma com a proje¢do media mensal para o periodo de 2021
a 2040. Optou-se por trabalhar com o maior valor de média mensal, considerando que esse sera
0 pior cenario de precipitacdo a ser enfrentado. Nesse caso, 0 més de dezembro apresenta a
maior média mensal projetada. A banda 12 foi extraida através da calculadora raster do QGIS

3.10 (2019) e passa a ser 0 dado de pluviosidade considerado.
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Para que o modelo digital de elevacéo possa ser utilizado para a extragdo da declividade
e do fluxo acumulado, o mesmo deve ser processado para a criacdo de um Modelo Digital de
Elevacdo Hidrologicamente Consistente — MDEHC. Chaves (2002) aponta que 0o MDEHC ¢ a
base para qualquer estudo de ordem hidrologica, pois representa o relevo de forma fidedigna e
assegura a convergéncia do escoamento superficial. O algoritmo “Fill Sink™ desenvolvido por
Wang e Liu (2006) realiza o preenchimento de vazios espdrios no MDE. Esses vazios espUrios
sao “falsas depressoes” que ndo existem no terreno e levariam a uma interpretagao hidrologica

incorreta.

A variavel de uso do solo foi reclassificada de acordo com a suscetibilidade de cada
classe de uso do solo. O Quadro 2 traz a ponderacdo realizada por especialista de acordo com
a permeabilidade do uso do solo, que foi aplicada nessa pesquisa. As notas variam de 1 a 5,

sendo 5 as classes de uso de solo com maior vulnerabilidade a inundacéo.

Quadro 2 Suscetibilidade a inundag&o das classes de uso do solo. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Cadigo Uso do Solo Vulnerabilidade
no
MapBio
mas
3 Formacao Florestal
4 Savana
12 | Campo

15 | Pastagem

21 | Mosaico de Usos

24 | Area urbana

25 | Outras areas ndo vegetadas
29 | Afloramento rochoso

30 | Mineracéo

33 | Agua

QPP WA INNDNDNIRP| -

A etapa seguinte foi a de normalizagdo, no QGIS (2019), através da ferramenta raster
calculator, para que tenham a mesma ordem de grandeza, 0 a 1. Por meio do z-score, os dados

terdo média igual a zero e desvio padrdo igual a 1. Foi aplicada a formula:
(x —min)/(max — min)

Corseuil (2006) destaca a importancia da normalizagdo dos valores atribuidos as
variaveis, em uma analise multicritério, para que o cruzamento seja possivel dentro de uma
escala de valores comum. Pinto (2015) complementa que para alem das diferencas na escala de

valores, aincompatibilidade entre os valores das variaveis pode ocorrer por se tratar de unidades
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de medidas diferentes. Por exemplo, um critério ser medido em hectares e outro em unidade

monetaria.

Os rasters de declividade e hipsometria tiveram seus valores invertidos. Na ferramenta
de raster calculator foram multiplicados por —1, e entdo sua escala passou a ser de 0 a —1. Isso
é importante pois, ao contrario de todas as outras variaveis, declividade e hipsometria sdo
inversamente proporcionais a vulnerabilidade a inundagdo. Quanto menor a declividade ou

menor a hipsometria, maior a vulnerabilidade a inundagéo

Os cinco arquivos de entrada foram submetidos a ferramenta “Alinhamento de raster”
no QGIS (2019). Essa ferramenta € interessante porque ajusta a grade dos raster de entrada
para que os pixels sejam coincidentes. Isso significa que as coordenadas dos quatros cantos de
cada pixel serd a mesma para todos os rasters, além disso, todos os arquivos passam a ter o
mesmo numero de linhas e colunas, resultando na mesma quantidade de pixels (que, nesse
contexto, podem ser entendidas como amostras). Naturalmente, isso s6 € possivel se 0s pixels
tiverem o0 mesmo tamanho. Desse modo, a ferramenta realiza a reamostragem no tamanho das
células e o deslocamento da grade dos rasters. As células dos rasters foram ajustadas para 30

m de resolucéo.

A Figura 4 apresenta as variaveis ap0s a etapa de processamento de imagens.



Uso do solo A Precipitacao Declividade

Hipsometria Fluxo
Acumulado

Figura 4 Variaveis normalizadas e p0s etapa de processamento de imagens. Fonte: Elaborado pela
autora, 2024.
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4.2 Anélise multicritério em ambiente de sistema de informacédo geografica

Analises multicritério sdo definas por Greene et al (2011) como uma colecdo de
abordagens formais que procuram levar em conta os fatores chaves, ajudando individuos ou
grupos de pessoas na tomada de decisdo de forma explicita e transparente. As abordagens, em
geral, utilizam regras pré-definidas e podem agregar, avaliar ou classificar as alternativas de

solucéo.

As analises de problemas espaciais geralmente contemplam um grande volume de
varidveis. A analise multicritério (AMC) para tomada de decisdo (do inglés: Multicriterea
decision analysis — MCDA) prové uma vasta gama de técnicas e instrumentos para estruturar o
desenho, avaliacdo e a priorizacdo de alternativas de solucdo desse problema espacial
(MALCZEWSKI, 2006).

A analise multicritério, em ambiente de sistema de informacao geografica (SIG), é uma
metodologia de andlise espacial baseada no cruzamento de planos de informacdo. Tem como
objetivo o desenvolvimento de estudos que caracterizam a realidade vigente e preditores de
situacbes futuras com base nas varidveis que interferem em determinados processos
(MOURA,2007; CORSEUIL, 2006; PINTO, 2015)

Pinto (2015) ressalta que a integracdo entre SIG e analises multicritérios proporciona
inimeros beneficios para a resolucao de problemas de planejamento e gerenciamento no mundo

real.

Conforme Moura (2007), o processo de analise multicritérios € muito utilizado em
geoprocessamento, pois tem como base a mesma logica de um SIG: i) selecdo das principais
variaveis que descrevem o fendmeno através de um recorte metodoldgico; ii) representacdo da
realidade segundo diferentes variaveis, em forma de camada de informacdo; iii) discretizacdo
dos planos de analise em resolucdes espaciais adequadas para o fendbmeno em anélise, bem
como para as fontes dos dados; iv) combinacdo das camadas de variveis; e v) a possibilidade
de validacdo e calibracdo do sistema, através da identificacdo e correcdo das relacGes

construidas entre as variaveis mapeadas.

Para Moura (2007) é possivel que os planos de informagéo estejam em formato vetorial
ou matricial (raster), mas que a tendéncia € pela adocdo do sistema matricial, pois é uma

condic&o obrigatoria para alguns modelos. No caso dos arquivos raster, a defini¢do da resolucéo
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é pela escolha do tamanho do pixel daquele arquivo. Ainda para a autora, a escolha da unidade
territorial de integracdo das analises é importante e isso implica na escolha da definigdo espacial

dos planos de informacao.

Moura e Jankowski (2016) relatam que o modelo multicritério pode ser traduzido em
uma algebra de mapas, favorecendo a subdivisdo do problema em andlise em: as variaveis que

interferem no fendmeno, a maneira com que eles séo integrados e como se combinam,

A indicacédo dos pesos escolhidos para cada variavel em funcdo dos objetivos da anélise
€ uma etapa importante na anélise multicritério (MOURA e JANKOWSKI, 2016). Para os
autores existem muitas maneiras de definicdo para os pesos, mas podem ser divididos em dois
grandes grupos: “data driven evaluation” que sdo os que se baseiam em mineracao de dados e
buscam identificar tendéncias de hierarquia das variaveis, como ACP, e “knowledge driven”
que buscam estudos guiados por especialistas, como método Delphi e a Analise hierarquica de

processos.

Conforme MALCZEWSKI (2006), uma das grandes vantagens em se usar métodos de
tomada de decisdo multicritério em andlises GIS é que os tomadores de decisdao podem inserir
valores de julgamentos e receber os retornos desses pesos para analise proposta. Em alguns

casos, isso permite que a analise seja refeita e novos cenérios sejam testados.

A atribuicdo de pesos para as variaveis € uma etapa chave para a analise multicritério.
Os pesos tém a funcdo de quantificar a relevancia da variavel e podem influenciar fortemente
nos resultados da analise multicritério. Silva (2018) destaca que esse 0 processo de definicdo
de pesos geralmente é complexo. Diversos métodos podem ser empregados nesse passo, sua
escolha é baseada em fundamentacdo tedrica e em recursos tecnoldgicos disponiveis.
(NEMETH et al, 2018).

O método mais simples de definicdo de pesos é a classificacdo direta, que € realizada
através da resposta de tomadores de decisdo, especialistas ou pessoas interessadas que, de
maneira simples atribuem valores aos diferentes critérios (NEMETH et al, 2018). Essa técnica
pode ser chamada em inglés de SMART, sigla para simple multiattribute rating technique, em
portugués: técnica simples de classificagdo multiatributo (WU, 2022).

Os métodos subjetivos de atribuicdo de pesos apresentam duas grandes limitac6es para

Wu e Wang (2022), a falha humana no julgamento dos valores, imprecisdes e incertezas, o que
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aumentaria o nivel de incerteza e a possibilidade da necessidade de realizar muitas

comparag0es, no caso de um modelo complexo.

Nos meétodos objetivos de atribuicéo de pesos, o valor definido € derivado da informacéo
de cada uma das variaveis através de modelos matematicos (ODU, 2019). O que pode ser util
nas situacdes em que ndo se pode consultar uma pessoa ou 0s julgamentos de diversos

especialistas/agentes interessados seja inconsistente.

A partir desse ponto, a metodologia para os dois modelos passa a ser diferente. Primeiro
sera exposta a metodologia do modelo de analise multicritério ponderada por especialistas
(AMC-E) e posteriormente a analise multicritério determinada pela analise de componentes
principais (AMC-ACP).

4.2.1.1 Anélise multicritério ponderada por especialistas (AMC-E)

Com base no conhecimento de especialistas, bem como na vasta bibliografia a respeito
do mapeamento de vulnerabilidade e suscetibilidade a inundacdo, os pesos foram atribuidos
conforme Quadro 3.

Quadro 3 Suscetibilidade a inundag&o das classes de uso do solo. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Variavel Peso
Fluxo Acumulado 10%
Hipsometria 25%
Precipitagdo 20%
Declividade 30%
Uso do Solo 15%

Desse modo, foi aplicada a seguinte equacdo para o calculo do modelo AMC-E

(Fluxo Acumulado - 0,1) + (Hipsometria - 0,25) + (Pre ciptacio - 0,2)
+ (Declividade - 0,3) + (Uso do Solo - 0,15)

Equacdo 1 Férmula aplicada para célculo da AMC-E

4.2.1.2 Analise Multicritério definida pela Analise fatorial por Componentes
Principais (AMC-ACP)
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4.2.1.2.1 Anélise de componentes principais

Ha problemas de pesquisa comuns nas ciéncias sociais que requerem a mensuracao de
fendbmenos ndo diretamente observaveis (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR, 2010).
Matos e Rodrigues (2019) referem-se a esses fendmenos como variaveis latentes ou construtos.
Segundo esses autores, um dos grandes desafios para os pesquisadores é encontrar variaveis
empiricamente observaveis que possam ser racionalmente transformadas em conceitos

abstratos.

Figueiredo Filho e Silva Janior (2010) identificam duas formas principais de mensurar
essas variaveis ndao observaveis empiricamente: o uso de variaveis proxy ou a reducéo de um
conjunto de variaveis a poucas dimensdes por meio da analise fatorial. Embora a primeira
alternativa seja mais simples, pode ser arriscada, pois nem sempre é possivel encontrar uma

variavel proxy adequada.

Por outro lado, a analise fatorial € um método estatistico abrangente, adequado para
definir e medir a organizacao estrutural de um sistema de interesse (KAPLUNOVSKY, "s.d.").
Conforme Hair et al. (2005), a anélise fatorial examina as relacdes entre um grande numero de
variaveis e procura explica-las em termos de suas dimensGes comuns, os fatores. A
independéncia é um elemento crucial que diferencia a andlise fatorial da regressdo, pois, na
analise fatorial, todas as variaveis sdo consideradas simultaneamente (MATOS e
RODRIGUES, 2019), enquanto na regressao ha uma variavel dependente e outras

independentes.

De acordo com Figueiredo Filho e Silva Janior (2010), a analise fatorial baseia-se no
pressuposto de que alguns fatores subjacentes, em menor nimero que as variaveis observadas,

sdo responsaveis pela covariagdo entre essas variaveis.

Hair et al. (2005) definem o fator como uma representacdao das dimensoes latentes ou
construtos que podem sintetizar o conjunto de variaveis originais observadas. Eles também o

definem como uma combinagdo linear das variaveis originais.

As andlises fatoriais evoluiram em duas diregdes metodologicas: anélise fatorial
exploratéria e confirmatdria. A analise exploratoria visa revelar a estrutura subjacente de um
conjunto de variaveis (KAPLUNOVSKY, "s.d."), seja reduzindo o numero de variaveis ou
identificando fatores (FAVERO e BELFIORE, 2017), como € o caso deste trabalho. A anélise
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confirmatdria permite ao pesquisador testar hipdteses e determinar em que medida certas
variaveis representam um conceito ou dimensio (FIGUEIREDO FILHO e SILVA JUNIOR,
2010).

Favero e Belfiore (2017) identificam quatro objetivos principais para a analise fatorial:
1) reducéo estrutural; 2) validacdo de constructos; 3) elaboracdo de rankings de desempenho de

fatores; 4) extracdo de fatores ortogonais para uso em técnicas multivariadas.

Figueiredo Filho e Silva Janior (2010) delineiam o0s requisitos necessarios para uma
andlise fatorial, que incluem a adequabilidade da amostra e 0 método de extracdo. A anélise
fatorial é geralmente utilizada com variaveis continuas e ndo categodricas. O tamanho minimo
da amostra deve ser de 50 observacdes, e Hair et al. (2005) recomendam uma proporcao de 5

observacdes por variavel.

Entre os métodos de extracdo, a analise de componentes principais e 0 modelo de fator
comum sdo o0s mais utilizados. O primeiro método é mais adequado para a analise fatorial
exploratoria, enquanto o segundo é mais apropriado para a analise fatorial confirmatéria (HAIR
et al., 2005).

4.2.1.2.2 Determinacdo de pesos via Andlise fatorial por Componentes

Principais

Os pesos sdo obtidos via andlise fatorial com a utilizacdo dos escores fatoriais. Esses,
conforme Matos e Rodrigues (2019) permitem que o valor de cada fator seja calculado para

cada uma das observacgdes da amostra.

Para Favero e Belfiore (2017) os escores fatoriais sdo os parametros de um modelo linear
que relaciona determinado fator com as variaveis originais. O calculo dos escores € realizado,
para cada amostra, a partir da determinacdo dos autovalores e autovetores. Um detalhe
importante é que os escores de cada fator corresponde aos parametros estimados em um modelo

de regressao linear maltipla.

O método da regressdo considera as variaveis de entrada da analise de componentes
principais como variaveis explicativas e os escores como variavel dependente. Ou seja, a
regressdo calcula os valores de b considerando as correlagcBes entre as varidveis iniciais

(MATOS e RODRIGUES, 2019). O peso de cada variavel para a analise multicritério sera entéo



55

os coeficientes desse modelo. Os coeficientes séo o resultado da multiplicagdo da matriz de
cargas fatoriais pelo inverso da matriz de correlagdes (matriz R). Para Matos e Rodrigues

(2019), os coeficientes representam uma medida mais pura da relacéo entre fator e variavel.

Para que o calculo dos escores fosse possivel, 0s arquivos raster foram convertidos em
pontos através da ferramenta “Pixels de raster para pontos” e utilizou-se a ferramenta
“JoinAttributesbyLocation” para juntar os valores de todas as camadas de pontos em uma so.
Essa ferramenta une, na tabela de atributos de uma camada de entrada, os atributos da feicdo
que sobrepde a feicdo da camada de entrada. Isso sé foi possivel pelo alinhamento dos raster
realizado na etapa anterior que garantiu que o centroide de cada pixel de cada raster fosse o

mesmo.

Dessa maneira, agora existe uma tabela de atributos contendo o valor de cada variavel
de interesse para cada amostra (pixel). Essa tabela foi inserida no software estatistico IBM SPSS
e a analise fatorial por componente principal realizada. Importante destacar que para que 0s
escores sejam calculados conforme o exposto anteriormente, foi selecionada, em pontuacdes, a

opcao regressao e a exibicdo da matriz de coeficiente da pontuagéo.

Os escores calculados sdo apresentados na Figura 5:

_Component Score Coefficient Matrix

Compangnt
1 2

fluxoace -, 155 -070
3151E-01

dem -070
]

Bluy ,328 586
1,396E-01

slope. 0 - 060

uso 100 621

Extraction Method: Principal
Component Analysis.

Companent Scores.

Figura 5 Escores calculados via andlise fatorial por componente principal. Fonte: Elaborado pela autora,
2024

Dessa forma, a formula aplicada na algebra de mapas foi a seguinte:

("Fluxo Acumulado" x —0.000000144925) + ("Hipsometria" * 0.000000108201) + ("Pluviosidade"
x 0.327756216850) + ("Declividade" * —0.000000033082) + ("Uso do solo" * 0.100425813951)

Equacdo 2 Formula aplicada para célculo da AMC-ACP



A Figura 6 traz o fluxograma da metodologia empregada nesse trabalho.
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Figura 6 Fluxograma do processo metodoldgico. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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4.3 Verificacdo da acuracia dos modelos

A acuracia dos modelos de vulnerabilidade a inundacao projetada sera verificada através
da comparacdo desses modelos com pontos de ocorréncia conhecidos de inundagdo no

municipio de Nova Lima.

Acuracia deve ser entendida como um conceito estatistico que representa a semelhanca
ou probabilidade que um grupo particular de medidas tem com a realidade. No caso de um
mapeamento, trata-se da espacializacdo de uma classe em relacdo a realidade. (Bernardes
(2006)

A acurdcia serd verificada através da ferramenta raster value to points. Essa ferramenta
copia para a tabela de atributos dos pontos o valor do pixel que faz intersecdo com o ponto de
interesse. Sdo 19 pontos conhecidos com histérico de inundagdo que serdo comparados com 0s

19 pixels em que fazem interse¢do em cada um dos modelos.

O acerto é a ocorréncia de inundacdo onde os modelos indicam vulnerabilidade alta ou
muito alta, ou seja, valores superiores a 0,6 serdo considerados como positivo. Como proposto
por Bernardes (2006) buscou-se uma medida de qudo proximos os valores obtidos estdo dos
valores considerados verdadeiros. Em contrapartida, podem ocorrer situagdes de erro, que séo
os lugares em que o modelo ndo indica alta/muita alta vulnerabilidade, mas ja aconteceram

inundacdes.

Como descrito por Ribeiro Junior (2017) a Tabela de Contingéncia permitira a
comparagado entre os valores observados (ocorréncia ou ndo) e os valores modelados. A partir
da tabela de contingéncia, é possivel calcular o indice critico de sucesso, que € o nimero de
acertos dividido pelo nimero de amostras observadas. E representado em percentual e quanto
mais proximo de 100%, melhor o ICS do modelo.

Pode ser representado pela seguinte equacgéo:
ICS = acertos/n

A adogéo do ICS converge com o proposto por Bernardes (2006) pois para o autor, a
determinacéo de exatiddo deve ser expressa por um indice simples, de facil interpretacéo e que
seja capaz de determinar as performances relativas de cada modelo.
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A localizacdo dos pontos foi obtida através dos trabalhos de Sete Solucdes e Tecnologia
Ambiental Ltda (2021) e Ramos et al. (2018), os pontos sdo apresentados no Mapa 6 e no

Quadro 4.

Quadro 4 Pontos conhecidos de inundacdo em Nova Lima. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Ponto] E N Data Local Fonte do trabalho| Referéncia
Avenida José Bernardo de RAMOS et al.,
1 1620689[7789455(11/15/2012 Jornal O Tempo
Barros 2018
Site Sempre Nova |RAMOS et al.,
2 1620161{7789501|12/11/2017| Banqueta do Rego Grande )
Lima 2018
RAMOS et al.,
3 [615377[7788227(2/21/2018 MG-030 Morador local 2018
Avenida José Bernardo de RAMOS et al.,
4 1620498|7788988| 2/21/2018 TV Banqueta
Barros 2018
Rua Lauro Magalhées RAMOS et al.,
5 |[619615(7788702(2/21/2018 ) TV Banqueta
Santeiro 2018
. RAMOS et al.,
6 |[619682[7788636(2/21/2018 Rua Curitiba TV Banqueta 2018
Rua Eden, Bairro Honério RAMOS et al.,
7 1622836[7785537(12/20/2012 Morador local
Bicalho 2018
_ _ RAMOS et al.,
8 [620624{7789571|2/11/2017| Rua Benedito Valadares Clima-tempo 2018
RAMOS et al.,
9 1622408[7785615( 1/3/2017 Bairro Honério Bicalho Morador local 2018
_ o RAMOS et al.,
10 1620289|7790588| 1/2/2012 Bairro Honério Bicalho Morador local 2018
RAMOS et al.,
11 1620170/7788440|11/15/2012| Bairro Hondrio Bicalho Morador local 2018
Rodovia MG-030 (Ponto
Verde — Shopping de Plano Municipal de| Sete Solugdes
12 [615340[7788208] N/A Conveniéncia e Loteamento |Saneamento Bésico| Ambientais
Residencial Rossi — de Nova Lima (2022)
Botanique)
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Plano Municipal de

Sete Solucdes

14 1617154{7788609] N/A MG-030 (Trevo da Maquina) |Saneamento Basico| Ambientais
de Nova Lima (2022)
Plano Municipal de| Sete Solugdes
15 (6201577788947 N/A Rua Albertina Lopes Saneamento Béasico| Ambientais
de Nova Lima (2022)
; o . |Plano Municipal de| Sete Solugdes
Chacara dos Cristais (proximo ] o
16 (6196807788642 N/A o ) Saneamento Bésico| Ambientais
ao Colégio Polivalente) ]
de Nova Lima (2022)
Rua Bauxita, ao lado da sede [Plano Municipal de| Sete SolucGes
17 6200597788771 N/A do Morro Velho Esporte  |Saneamento Basico| Ambientais
Clube, bairro Cristais de Nova Lima (2022)
] ) ) Plano Municipal de| Sete Soluges
rua Rio de Janeiro, bairro ) o
18 [621066[7789311] N/A Saneamento Bésico| Ambientais
Matadouro )
de Nova Lima (2022)
Plano Municipal de| Sete Solugdes
19 6215097787699 N/A Rua José de Oliveira Saneamento Basico| Ambientais
de Nova Lima (2022)
Plano Municipal de| Sete Soluges
20 (6237127783306 N/A rua 7, bairro Santa Rita Saneamento Basico| Ambientais

de Nova Lima

(2022)
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Mapa 6 Pontos conhecidos com histérico de iundaéo em Nova Lima. Fonte: Elab
2024.
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4.4 Analise exploratoria de dados do modelo

A analise de dados espaciais se propde a investigar a distribuicdo de variaveis em
diferentes regides geogréficas. A analise exploratoria de dados espaciais (AEDE) é uma técnica
especifica que facilita a visualizacdo dessa distribui¢do espacial.

Para realizar a AEDE, sdo utilizadas ferramentas graficas como mapas tematicos e
diagramas de disperséo, que ajudam a identificar padrdes espaciais nos dados. Krempi (2004)
afirma que a AEDE é eficaz para descrever e visualizar distribuicdes espaciais, identificar
situacOes atipicas (outliers), descobrir padrdes, clusters de valores semelhantes e sugerir

regimes espaciais ou outras formas de heterogeneidade.

A autocorrelacdo espacial € um elemento essencial na analise espacial e refere-se a
interdependéncia espacial entre observacdes de uma variavel em diferentes locais geograficos.
Anselin (1995) explica que, quando uma variavel em uma localizacéo é afetada pelo valor dessa

mesma variavel em outras localizac6es, ocorre autocorrelacdo espacial.

Existem diversos métodos para analisar a autocorrelacdo espacial. Anselin (1995)
distingue entre indicadores globais e locais de associacdo espacial e separa as estatisticas
baseadas em vizinhanca das baseadas em distancia. O indice de Moran (I) € um dos indicadores

mais utilizados para medir a autocorrelacéo.

O indice de Moran (I) avalia a relacdo entre um poligono especifico e seus vizinhos com
base em uma distancia definida, utilizando a covariancia entre eles para examinar a
homogeneidade ou diversidade dos dados (LUZARDO, FILHO e RUBIM, 2017). O valor do
indice varia de -1 a +1, onde valores proximos a +1 indicam forte autocorrelacdo espacial
positiva, valores proximos a -1 indicam forte autocorrelacdo espacial negativa e valores

préximos a 0 indicam auséncia de autocorrelacdo espacial.

A estatistica LISA (Local Indicator of Spatial Association) é usada para realizar a
analise de autocorrelacédo espacial local. O mapa de agrupamento LISA (Indicadores locais de
associacdo espacial) apresenta as associacdes espaciais do modelo AMC-E. S&o quatro

categorias de agrupamento:

. Alto-Alto: Regides onde altos valores estdo cercados por altos valores. Significa

que existe um agrupamento significativo de valores altos.
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. Baixo-Baixo: Regides onde baixos valores estdo cercados por baixos valores.

Significa que existe um agrupamento significativo de valores baixos.

. Alto-Baixo: Regibes onde altos valores estdo cercados por baixos valores.

Indicativo de outliers altos.

. Baixo-Alto: Regifes onde baixos valores estdo cercados por altos valores.

Indicativo de outliers baixos.

. Areas N&o Significativas: Regies onde os valores ndo sdo significativamente

diferentes do padrdo aleatorio.

Os agrupamentos do tipo alto-alto e baixo-baixo indicam a presenca significativa de
altos valores (ou baixo valores), 0 que sugere que nessas regides as caracteristicas sao

semelhantes ou estdo sujeitas a fatores comuns que levam a altos valores (ou baixo valores).

O agrupamento alto- baixo mostra onde um alto valor esta rodeado por valores baixos e
0 agrupamento baixo-alto demonstra o oposto, um valor baixo rodeado de valores altos. Esses
agrupamentos podem apontar areas de investigacdo futura para identificacdo de possivel

anomalia.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Precipitacao projetada pelo modelo climatico MPI-ESM1.2-HR

O modelo climatico MPI-ESM1.2-HR traz a precipitacdo media mensal projetada para
0 periodo de 2021 a 2040, conforme o SSP5-8 que considera 50% de probabilidade da

ocorréncia de um aumento de pelo menos 4°C na temperatura da superficie da Terra.

A Figura 8 apresenta a distribuicdo espacial desse volume de chuva no municipio de

Nova Lima, além de apresentar a variacdo ao longo dos meses.

Para que fosse possivel a comparacdo com as normais climatologicas, considerou-se o
maior valor de precipitacdo para cada més (Grafico 4). Cabe relembrar que ndo existem normais
climatologicas para o municipio de Nova Lima, desse modo, utilizou-se as normais

disponibilizadas para a estacdo meteoroldgica do Cercadinho, em Belo Horizonte.

Precipitacao acumulada

400,0
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0
0,0 .‘—-_-_--I
o o Q o o
\,b(\?}l\ R Q/&\k ®® $~°‘ ®® \060 \§° vS,ao ,@@ &\3& A@@ @(0
& 12 S S 001’

m Normais Climatoldgicas H Modelo Climatico MPI-ESM1.2-HR

Gréfico 4 Comparagdo da precipitacdo mensal acumulada entre dados das Normais Climatoldgicas
(INMET,2024) e do Modelo Climéatico MPI-ESM1.2-HR. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Para essa comparacdo, calculou-se as seguintes estatisticas basicas: média mensal,
diferenca da média, e um teste T pareado. A média dos meses das Normais Climatologicas é
130,15, enquanto o valor de média do modelo climatico MPI-ESM1.2-HR é 130,17. Resultando

em uma diferenca de 0,02.
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O valor acumulado anual da precipitacdo também é muito semelhante. O acumulado
anual das Normais Climatoldgicas é de 1578,3, 0 modelo climatico MPI-ESM1.2-HR por sua
vez, tem acumulado anual de 1582,0. Machado (2021) traz que a precipitacdo acumulada na

unidade climatica sub-regional do Clima das Serras do Quadrilatero Ferrifero é de 1536,6 mm.

O teste t pareado, conforme Capp e Nienov (2020), avalia se as médias de duas medidas
sdo estatisticamente diferentes umas das outras. Em um teste t pareado, a hipdtese nula € de que
a media das diferencas entre as medidas é igual a zero, ou seja, ndo ha diferenca entre as

medidas.

O p-valor do teste teve resultado superior a alfa (0,05) (Figura 7) nesse caso, aceitamos
a hipotese nula e é possivel dizer que ndo ha diferenca significativa entre as médias acumuladas
de precipitacdo computadas pelas Normais Climatoldgicas e os valores projetados pelo modelo
climatico MPI-ESM1.2-HR.

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence Interval of the
Std. Errar Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1  Normais Climatoldgicas - -,3083 13,4672 3,8847 -B,B586 58,2419 -,079 11 838
Modelo Climatico MPI-
ESM1.2-HR

Figura 7 Saida do software SPSS com o resultado do teste t pareado. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
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Figura 8 Precipitagdo média mensal projetada para o periodo de 2021 a 2024. Fonte: Elaborado pela
autora, 2024

Escala Numérica 1:450.000

Datum: SIRGAS 2000 UTM Fuso 23 S
Autoria: Gabriela F. Avelino Julho/2024
WorldClim (2024)
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5.1 Modelo de vulnerabilidade a inundagdo AMC-E

605000 610000 615000

Vulnerabilidade a
inundacao projetada -
Modelo AMC-E

' .
620000 625000

.....

.................... ,} A

[} NovaLima
[~ Limites Municipais s/

Vulnerabilidade
[ ] Muito Baixa (Até 0,2)

[ ] Baixa(o,2a0,4)
[ Média (0,4 a0,6)
Bl Alta(o,6a0,8)
Il Muito Alta (0,8a1)

Escala Numérica 1:100.000

o 3 6 km

Datum: SIRGAS 2000 UTM Fuso 23 S

Autoria: Gabriela F. Avelino Julho/2024
IBGE (2024)

Mapa 7 Mapa de Vulnerabilidade & inundacdo AMC-E. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
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O modelo AMC-E (Mapa 7) teve seus pesos determinados com base na bibliografia e
no conhecimento de especialistas. E possivel observar areas com maior vulnerabilidade no vale

do Rio das Velhas, especialmente proximas a Hondrio Bicalho e a sede do municipio.

Para que possamos analisar esse resultado, é interessante relembrar quais oS pesos

determinados para cada variavel.

Quadro 5 Pesos atribuidos as variaveis no modelo AMC-E. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Variavel Peso
Fluxo Acumulado 10%
Hipsometria 25%
Precipitagdo 20%
Declividade 30%
Uso do Solo 15%

A declividade é a varidvel com maior peso nesse modelo, ou seja, com maior influéncia.
A porcéo norte e central de Nova Lima tem o terreno mais acidentado, com declividades entre
10 e 20°. J& na regido do bairro Jardim Canada, Vale do Sol, Lagoa do Migueldo, e Lagoa dos
Ingleses, a declividade é inferior a 10°, demonstrando que essas areas sdo menos acidentadas,

mais aplainadas, ou seja, com maior capacidade de represamento do fluxo.

Os vales do Rio das Velhas na proximidade de Hondrio Bicalho e do Ribeirdo Agua
Suja ou Cardoso também apresentam topografia mais suavizada quando comparada ao resto do

municipio.

A hipsometria contribui para que ocorram classes de alta e muito alta vulnerabilidade
préximas a Honorio Bicalho e seguindo o vale do Rio das Velhas, pois essas sdo as areas mais
baixas da area de estudo. O vale do Ribeirdo Macacos também é rebaixado na paisagem, o que

contribuiu para os valores elevados na regido de S&o Sebastido das Aguas Claras.

O bairro Jardim Canada tenha altimetria elevada no contexto municipal, os maiores
valores de precipitacdo mensal acumulada para o periodo 2021-2040 ocorrem na regido, com
valores superiores a 356 mm. Ha também uma faixa de pluviosidade elevada, em formato de
“C” que vai da proximidade da Mina Horizonte & Sdo Sebastidio das Aguas Claras. O que é
alinhado com o que diz Machado (2021) a respeito da altimetria influenciar na localizagdo da

precipitacdo no municipio de Nova Lima. Onde tem-se que chove mais nas areas mais altas.
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O Vale do Rio das Velhas tem os menores valores, entre 325 e 334 mm, mas esse fato
ndo é suficiente para diminuir as classes da regido, posto que a declividade e hipsometria tem

maior peso.

Pode-se perceber a influéncia do uso do solo com a analise das areas urbanas e areas de
mineracgdo. Esses locais tém alta impermeabilizagdo, por isso, a suscetibilidade & inundagéo é
elevada. O que contribui para os valores altos em lugares inesperados como a regido do Vila da

Serra e Vale do Sereno e na proximidade do condominio Morro do Chapéu.

O modelo AMC-E ndo apresenta valores de muito baixa vulnerabilidade. O intervalo
dos valores de vulnerabilidade vai de 0,32 a 0,92. A area em hectares e percentual de cada
classe, apresentado no Quadro 6 demostra 58,98% do municipio de Nova Lima estad em area de

alta vulnerabilidade e 40,14% em area de média vulnerabilidade.

Quadro 6 Area em hectares ocupada pelas classes de vulnerabilidade no modelo AMC-E. Fonte:
Elaborado pela autora, 2024

Classe Area (ha) Percentual
Baixa 0,01%
Vulnerabilidade | 4,85

Média 40,14%
Vulnerabilidade | 17.230,61

Alta 58,98%
Vulnerabilidade | 25.316,63

Muito Alta 0,87%
Vulnerabilidade | 374,01

E possivel observar no mapa que as classes com maior frequéncia sdo média
vulnerabilidade, com valores entre 0,4 e 0,6 e alta vulnerabilidade com valores entre 0,6 € 0,8.
O histograma (Gréfico 5) apresenta a distribuicdo da frequéncia das ocorréncias.
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Gréfico 5 Histograma do modelo AMC-E. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
Para a analise de autocorrelacdo espacial, utilizou-se o | de Moran Local (LISA). O
valor do | de Moran para esse modelo é 0.876, com uma inclinagdo positiva, o que indica a
existéncia de autocorrelacdo positiva (Figura 9). Os valores altos sdo cercados por outros

valores altos e os valores baixos tém como vizinhos outros valores baixos.
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Figura 9 | de Moran para AMC-E. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
Com a andlise da figura de agrupamentos LISA para o modelo AMC-E (Figura 10),
pode-se perceber os agrupamentos alto-alto (em vermelho) na regido do bairro Jardim Canada,
da sede municipal, de Hondrio Bicalho, no condominio Morro do Chapéu, no bairro Agua
Limpa, na Lagoa dos Ingleses e Alphaville.
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Figura 10 Cartograma de agrupamento LISA para AMC-E

Mapa de agrupamento LISA: MCA_ESP, |_grid_code (999

. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
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Outro elemento importante na analise LISA é o mapa de significancia (Figura 11) que
traz a significancia estatistica daquele valor. Valores inferiores a alfa (0,05) apresentam

significancia, o que demonstra que a improbabilidade desse resultado ser ao acaso.

Mapa de significncia LISA: MCA_ACP, |_grid_code (999 perm)
[T nao significante (207091)

[ p-=o0.05@62613)

I r-00189397)

Il - -o0.001 (137700)

. Figura 11 Cartograma de significancia LISA para AMC-E. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
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5.2 Modelo de vulnerabilidade a inunda¢cdo AMC-ACP
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Mapa 8 Mapa de Vulnerabilidade a inundacdo AMC-ACP, Fonte: Elaborado pela autora, 2024
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O modelo AMC-ACP (Mapa 8) teve seus pesos determinados de forma objetiva através

dos escores da analise de componentes principais (ACP).

Desse modo, o0 Quadro 7 € apresenta pesos determinados para cada variavel.

Quadro 7 Pesos atribuidos as varidveis no modelo AMC-ACP. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Variavel Peso
Fluxo Acumulado 0.000000144925
Hipsometria 0.000000108201
Precipitacdo 0.327756216850
Declividade -0.000000033082
Uso do Solo 0.100425813951

E possivel observar a distribuicdo da vulnerabilidade no modelo AMC-ACP esta
atrelada de maneira mais forte a variavel de precipitacdo. Dessa maneira, a regido dos bairros
Jardim Canada, Condominio Morro do Chapéu e Vila da Serra sdo as areas com a

vulnerabilidade muito alta.

Ainda que ndo existam histdricos conhecidos de inundacdo para essas areas, essas sao
as areas com a expectativa de maior precipitacdo acumulada, o que, conforme o modelo AMC-

ACP as torna mais vulneraveis.

Outro aspecto que contribui para o valor muito alto (entre 0,8 e 1) dessas areas, que sdo
urbanizadas e areas de mineracdo, é o peso do uso do solo nesse modelo. Sendo a segunda
varidvel de maior influéncia, as areas de solo impermeabilizado sdo mais suscetiveis a

inundacdo do que outras onde o solo se mantém permeavel.

A maior parte das outras areas urbanas do municipio sdo classificadas como alta ou
média vulnerabilidade (0,6 a 0,8), como o conjunto de bairros e condominios proximos ao

Shopping Ponto Verde e condominio Ouro Velho.

Quanto a sede municipal, percebe-se novamente o grande controle da precipitagcdo. A
area com grande precipitagdo acumulada se destaca sendo a Unica area de vulnerabilidade muito

alta, enquanto outra por¢éo da sede € classificada como alta e outra média (0,4 a 0,6).

A érea em hectares e percentual de cada classe, apresentado no Quadro 8 demostra
42,44% do municipio de Nova Lima esta em area de alta vulnerabilidade e 30,03% em éarea de

média vulnerabilidade.



Elaborado pela autora, 2024

Classe Area (ha) Percentual
Muito Baixa | 699,99 1,63%
Vulnerabilidade

Baixa 15,57%
Vulnerabilidade | 6.685,52

Média 30,03%
Vulnerabilidade | 12.890,33

Alta 42,44%
Vulnerabilidade | 18.220,41

Muito Alta 10,32%
Vulnerabilidade | 4.432,27
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Quadro 8 Area em hectares ocupada pelas classes de vulnerabilidade no modelo AMC-ACP. Fonte:

O modelo AMC-ACP apresenta valores num intervalo de 0,07 a 0,98. O histograma

(Figura 12) apresenta a distribuicdo percentual das classes.
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Figura 12 Histograma do modelo AMC-ACP. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

E possivel observar no mapa e no histograma que as classes com maior frequéncia sdo

média vulnerabilidade, com valores entre 0,4 e 0,6 e alta vulnerabilidade com valores entre 0,6

e 0,8.

A andlise de autocorrelacdo espacial, foi realizada através do método LISA. O valor do

I de Moran para esse modelo € 0,982, com uma inclinagdo positiva, 0 que indica a existéncia

de autocorrelacdo positiva (Figura 13). Os valores altos s&o cercados por outros valores altos e

os valores baixos tém como vizinhos outros valores baixos.
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Figura 13 | de Moran do modelo AMC-ACP. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

O mapa de agrupamentos gerado através do LISA (Figura 14Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada.), apresenta os agrupamentos alto-alto (em vermelho) na regido do bairro

Jardim Canadé, Vila da Serra, Lagoa do Migueldo e Lagoa dos Ingleses. Esse agrupamento

significa que sdo valores altos cercados de outros valores altos.
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Figura 14 Cartograma de agrupamento LISA para AMC-ACP, Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Por fim, o mapa de significancia (Figura 15) apresenta qual as areas em que o resultado

tem maior significancia estatistica, ou seja, menor probabilidade de que a autocorrelacdo

espacial seja atribuida ao acaso.



78

Mapa de significancia LISA: MCA_ACP, |_grid_code (999 perm)
[T nNao significante (207091)

[ p=0.0562613)

B r-o0.01(69397)

Il - -o0.001(137700)

Figura 15 Cartograma de Significancia do modelo AMC-ACP. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

5.3 Acuracia dos modelos

A acurécia dos modelos foi verificada através da comparacao dos seus resultados com
pontos conhecidos de inundagdo no municipio de Nova Lima. O esperado com essa comparagao
é que os pontos conhecidos de inundagdo sejam coincidentes com areas categorizadas como
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alta e muito alta vulnerabilidade a inundacdo. Pois assim é possivel falar da capacidade do

modelo em representar a ocorréncia de inundagoes.

O Quadro 9 apresenta a tabela de contingéncia da comparacdo entre 0s pontos
conhecidos e os modelos AMC-E e AMC-ACP. Em verde estdo destacados os eventos de
acerto, ou seja, onde houve ocorréncia de inundagdo e o modelo indicou alta e muito alta
vulnerabilidade. Em vermelho temos os eventos de erro, que sdo os lugares com o historico de

inundacdo e os modelos néo classificaram como alta ou muito alta vulnerabilidade.

Quadro 9 Tabela de Contingéncia. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Ponto AMC-E AMC-ACP
1 0,823 0,491
2 0,742 0,491
3 0,772 0,687
4 0,811 0,491
5 0,834 0,726
6 0,752 0,452
7 0,775 0,316
8 0,789 0,374
9 0,818 0,376
10 0,587 0,273
11 0,795 0,491
12 0,746 0,687
13 0,794 0,745
14 0,797 0,491
15 0,752 0,452
16 0,753 0,491
17 0,817 0,472
18 0,756 0,355
19 0,838 0,454

O Quadro 10 apresenta o percentual das classes nos modelos AMC-E e AMC-ACP nos
pontos conhecidos de inundacio. E possivel observar que 63% dos pontos conhecidos de
inundac&o estdo em areas altas e 32% estdo em areas de muito alta vulnerabilidade no modelo
AMC-E. Para 0 modelo AMC-ACP, 53% dos pontos conhecidos estdo em area de média

vulnerabilidade e 21% em area de alta vulnerabilidade.
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Quadro 10 Classificacdo dos pontos de inundagdo conhecidos conforme os modelos AMC-E e AMC-
ACP. Fonte: Elaborado pela autora, 2024

Classe AMC-E | AMC-ACP
Muito Baixa (0 a 0,2) 0% 0%
Baixa (0,22 0,4) 0% 26%
Média (0,4 a 0,6) 5% 53%
Alta (0,6 a 0,8) 63% 21%
Muito Alta (0,8 a 1) 32% 0%

A partir da tabela de contingéncia, foi possivel calcular o indice critico de sucesso para
cada um dos modelos (Quadro 11).

Quadro 11 Célculo do indice critico de sucesso para 0s modelos AMC-E e AMC-ACP. Fonte:
Elaborado pela autora, 2024

AMC-E | AMC-ACP
Acertos 18 4
Erros 1 15
Amostras observadas| 19 19
ICS 94,7% 21,1%

5.4 Comparagdo entre os modelos

Para iniciar uma anélise comparativa entre os dois modelos é necesséria a visualizacao

lado a lado de seus resultados (Figura 16).
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| Figura 16 Comparacéo entre os modelos AMC-E e AMC-ACP. Fonte: Elaborado pela autora, 2024
Outra comparacdo visual interessante de ser feita é a da espacializacdo dos

agrupamentos determinados pelo LISA (Figura 17).
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Figura 17 Comparagdo entre agrupamentos do LISA. Modelo AMC-E a esquerda e AMC-ACP a
direita. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
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A Figura 20 torna mais evidente as semelhancas e divergéncias dos modelos. E possivel
observar a coincidéncia de valores altos na regido do Jardim Canada e Condominio Morro do
Chapéu, e em contrapartida, a divergéncia na regido da sede municipal e do bairro Hondrio

Bicalho.

A comparacdo entre 0s pontos historicos de inundacéo e os agrupamentos da estatistica

LISA do modelo AMC-E séo apresentados na Figura 18. E possivel observar que os pontos

historicos (em amarelo) séo coincidentes com agrupamentos alto-alto.

Figura 18 Detalhe da comparagéo entre o mapa de agrupamentos LISA do modelo AMC-E e os pontos
histéricos de inundacéo. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

A comparacdo dos pontos historicos de inundacdo com o mapa de agrupamentos do
modelo AMC-ACP retorna agrupamentos baixo-baixo e alto-alto nas localidades de historico

conhecido de inundagdo (Figura 19).
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Figura 19 Detalhe da comparagdo entre o mapa de agrupamentos LISA do modelo AMC-ACP e 0s
pontos histéricos de inundacdo. Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

Ainda que visualmente seja possivel identificar as similaridades e diferencas entre os

modelos, o Quadro 12 apresenta a similaridade e diferencas das classificagdes.

Quadro 12 Similaridades e diferencas das classes dos modelos AMC-ACP e AMC-E. Fonte: Elaborado
pela autora, 2024

Modelo AMC-ACP
Classes MB B M A MA
MB 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%
Modelo B 0.00% | 0.00% | 001% | 0.01% | 0.00%
AMC-E M 1.01% | 8.82% | 13.35% | 16.78% | 0.29%
A 0.64% | 6.70% | 16.46% | 25.34% | 9.69%
MA 0.00% | 0.06% | 019% | 0.30% | 0.36%

O percentual apresentado é referente a quantas amostras de cada classe foram
classificadas da mesma maneira no outro modelo. Por exemplo, apenas 0,36% das areas
classificadas como muito alto no modelo AMC-E também foram classificadas como muito alto
no modelo AMC-ACP. Ou nenhuma area classificada como muito baixo no modelo AMC-ACP

tambem foi classificada como muito baixo pelo modelo AMC-E.
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E possivel observar que 0,64% das areas de valor muito baixo (MB) e 6,70% de areas
de valor baixo (B) no modelo AMC-ACP séo classificadas como alta vulnerabilidade (AB) pelo
modelo AMC-E. Na perspectiva da similaridade, 25,34% das areas sdo classificadas da mesma

forma nos dois modelos, como alta vulnerabilidade (A).

Praticamente nenhuma éarea de alta ou muito alta vulnerabilidade no modelo AMC-ACP
foi classificada como muito baixa ou baixa pelo modelo AMC-E. O contrério por sua vez, ndo
é verdadeiro. 6,70% das areas de alta vulnerabilidade do modelo AMC-E foram classificadas
como baixas por AMC-ACP.

A Figura 20 mostra a espacializacdo dessas similaridades e divergéncias, seguindo a

I6gica apresentada Quadro 12.



MB: Muito Baixo

B: Baixo S
Classes diferentes

M:Médio .

A:Alto @ Classesiguais

MA: Alto

AMC-E: Modelo ponderado por especialistas
'AMC-ACP:Modelo ponderado por analise de componentes principais

Figura 20 Similaridades e diferencas das classes dos modelos AMC-ACP e AMC-E. Fonte: Elaborado
pela autora, 2024
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5.5 Discussao

Os resultados indicaram que 0 modelo subjetivo, ponderado por especialistas (AMC-E),
apresentou um Indice Critico de Sucesso (ICS) significativamente superior (94,7%) em
comparagdo ao modelo objetivo, baseado em analise fatorial por componentes principais
(21,1%). A partir dessa analise, 0 modelo AMC-E mostrou-se mais acurado quando comparado
ao modelo AMC-ACP, oferecendo uma representacdo mais precisa das areas vulneraveis a

inundacdes.

Deve-se destacar que a maior parte dos pontos conhecidos de inundacdo estdo
localizados juntos a sede municipal e Honério Bicalho, representando uma limitacdo nessa
andlise de acuracia. Nao € possivel discorrer a respeito da ocorréncia ou ndao de inundagao em
outros pontos da cidade de Nova Lima devido a auséncia de dados. Para que houvesse menos
limitacGes a respeito da acuracia desse modelo, seria necessario um volume maior de locais

conhecidos de ocorréncia ou nao ocorréncia de inundacdo em Nova Lima.

A analise de dependéncia espacial através da estatistica LISA reforca o resultado da
adequacdo do modelo AMC-E em detrimento do modelo AMC-ACP pois identifica que
agrupamentos alto-alto das classes de vulnerabilidade coincidem com locais histéricos de
inundacdes em Nova Lima. Isso significa que as areas de vulnerabilidade acima da média do
modelo tendem a estar umas proximas da outra. O que € esperado considerando um cenario de
vulnerabilidade de inundacdo, onde fatores ambientais e geograficos criam zonas propensas a

inundacdes.

No caso do modelo AMC-ACP, a estatistica LISA mostra que alguns pontos historicos
de inundacdo estdo em agrupamentos alto-alto e outros em agrupamento baixo-baixo, sendo
essas areas onde uma regido de baixa vulnerabilidade estd cercada por outras de baixa
vulnerabilidade.

Ambos 0s modelos apresentaram alto valor no indice de Moran, expondo a alta
correlacéo entre os valores. O que significa que as areas vulneraveis estdo agrupadas, criando
zonas continuas de maior risco, 0 que € esperado devido a natureza do fendmeno que €
interligado e geograficamente concentrado. Mais um elemento que reforga a adequagéo do
modelo AMC-E.
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O modelo AMC-ACP, de ponderacgéo objetiva, ainda que baseando em uma abordagem
estatistica robusta, ndo conseguiu abordar a complexidade das variaveis ambientais envolvidas
na vulnerabilidade a inundacdo com a mesma precisdo que o modelo ponderado por
especialistas (AMC-E).

Isso pode ser explicado pela natureza multivariada dos riscos de inundacgdo. Cabe
relembrar que, no caso do modelo AMC-ACP, a varidvel de pluviosidade teve controle
majoritario dos resultados do modelo, enquanto as outras varidveis foram praticamente
anuladas, tornando o modelo extremamente sensivel a variacdo da distribuicdo espacial das

chuvas.

De maneira geral, esses resultados tém implicac6es significativas para o planejamento
urbano e a elaboracdo de medidas de mitigacdo e adaptacdo as mudangas climéaticas em Nova
Lima. A identificacdo das areas vulneraveis permite que as autoridades municipais priorizem
intervencdes nas regides de maior risco, otimizando recursos e aumentando a resiliéncia da

cidade frente as inundacoes.

Nesse sentido, tem-se areas conhecidas como areas vulneraveis a inundagdo, dado
historico. A sede municipal e o bairro de Honério Bicalho foram identificados no modelo AMC-
E como sendo de alta e muito alta vulnerabilidade, reforcando a necessidade de atuagéo do

poder publico nesses lugares.

Por outro lado, algumas areas identificadas como sendo de alta e muito alta
vulnerabilidade projetada podem ser surpreendentes, como o bairro Jardim Canada e a regido
do condominio Morro do Chapéu, o que aponta a necessidade de uma atuacdo preventiva do
poder publico a fim de se evitar a ocorréncia de inundacdes, pois importante destacar que o

periodo em andlise é entre 2021 e 2040.

Além disso, a aplicacdo da anélise LISA para comparar os modelos trouxe uma camada
adicional de compreensdo sobre a distribuicdo espacial da vulnerabilidade. Indicando a
capacidade preditiva robusta do modelo AMC-E. A capacidade de identificar os agrupamentos
significativos de vulnerabilidade fornece mais um embasamento para o planejamento urbano,
direcionando a atencgéo e propiciando maior eficiéncia na alocacéo de recursos e implementagéo

de medidas de mitigacao.

Por fim, a hipotese de que a comparacdo de diferentes metodologias de definicdo de

pesos para a analise multicritério permitiria identificar o metodo mais assertivo foi aceita. O
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modelo subjetivo, ponderado por especialistas (AMC-E), provou ser a abordagem mais eficaz
para mapear areas vulneraveis ao risco de inundacdo em Nova Lima para o periodo de 2021 a
2040. Essa conclusdo ndo apenas valida a importancia do conhecimento especializado na
analise multicritério, mas também estabelece uma base solida para futuras pesquisas e

aplicacdes préaticas no campo do planejamento urbano e gestao de riscos climéticos
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi realizado um estudo aprofundado sobre a identificacdo de areas
vulnerdveis a inundagdes no municipio de Nova Lima, no periodo de 2021-2040, utilizando

metodologias de analise multicritério.

As metodologias empregadas incluiram uma abordagem objetiva por meio da Analise
de Componentes Principais (ACP) e uma abordagem subjetiva com pesos determinados por
especialistas. A partir da modelagem de algebra de mapas, foram gerados modelos de

vulnerabilidade que foram comparados com pontos de ocorréncia conhecidos de inundacdes.

Sob a dtica da avaliacdo da acuracia, 0 modelo AMC-E, de ponderacdo subjetiva
demonstrou-se mais acurado que o modelo AMC-ACP. Engquanto o primeiro modelo teve
indice critico de sucesso de 94,7%, o segundo teve 21,1%. Demonstrando, nesse caso, que a
ponderacdo realizada por especialista foi capaz de captar nuances relativas ao processo de
ocorréncia de inundac@es que o pacote de dados ndo conseguiu transmitir a ACP.

Passando para a andlise dos resultados deste trabalho, os dois modelos apresentam
resultados surpreendentes e inesperados. Os valores altos e muito altos encontrados em regifes
sem historico de inundacdo em Nova Lima, como por exemplo, Vila da Serra e préximo ao
Condominio Morro do Chapéu, mostram a influéncia da espacializacdo da precipitacdo no

modelo.

Em conjunto com a analise do mapa de agrupamentos da analise de autocorrelacéo local
(LISA), esse resultado inesperado pode funcionar como um alerta para que o poder publico

municipal atue de maneira preventiva a eventos de inundacao nessas regides.

Outras regiBes ja conhecidas pela ocorréncia de inundacdo também foram identificadas
pelos modelos com alta e muita alta vulnerabilidade. S&o os casos da sede municipal e do bairro
de Honorio Bicalho e vizinhanga. O que refor¢a a necessidade de empenho de forgas do poder

publico na atuacdo para a mitigacéo e prevencdo de novos impactos nessas areas.

Entende-se que a partir da discussdo a respeito das metodologias proposta aqui, seja
possivel a elaboracdo de uma avaliacéo de risco climatico projetado a inundacdo, uma vez que

0 perigo a inundacdo foi mapeado e identificado de maneira consistente.

A revisao bibliografica realizada nesse trabalho contribui para o esforco de sintetizar o

estado da arte sobre projecdes e modelos climaticos, riscos e vulnerabilidade. Por fim, entende-
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se que esse trabalho contribuiu com a anélise de metodologias que podem ser utilizadas para a
avaliacdo de vulnerabilidade a inundacéo de outras reas de estudos.
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APENDICE - Perigos e Impactos
Perigo é o elemento que tem potencial de causar mal ou danos ao ser humano ou
promover danos ao meio ambiente. Para Almeida (2010) existe uma confusédo entre as nogdes
do risco com a nocao do préprio evento que causa a ameaca e perigo. Para a autora, perigo é a

possibilidade ou ocorréncia do fendmeno perigoso em si, como por exemplo, chuvas.

Almeida (2010) traz um exemplo que tem grande capacidade de elucidar a diferenciacao
entre risco e perigo: Duas pessoas cruzando o oceano, uma em um transatlantico e outra no
barco a remo. O perigo (&4guas profundas e grande ondas) € o mesmo para ambos, mas 0 risco
(probabilidade de naufragio e afogamento) é maior para aquele que esta no barco a remo.

O perigo traz em si a caracteristica de catalisar danos, prejuizos, vitimas ou outros
impactos (NASCIMENTO JUNIOR,2019; IPCC, 2021). Oliveira (2021) relaciona este fato

com a ocorréncia de eventos extremos, posto que estes ndo permitem uma previsdo assertiva.

IPCC (2021) traz como perigos climéticos observados para a por¢do sudeste da américa
do sul, apresentados na Figura 21:

e Aumento na temperatura média do ar;

Aumento de eventos de onda de calor;

Aumento na precipitacdo média;

Aumento nos eventos extremos de chuva;

Queda nas ondas de frio e geada;

Aumento e queda nos eventos de seca e aridez;

Aumento nos eventos de inundacdo e deslizamentos.

Os perigos climaticos previstos pelo relatério (considerando os cenarios de emissdo
CP4.5, SSP3-44 4.5 e SRES A1B) sédo

e Aumento da intensidade e frequéncia de ondas de calor (alta confiabilidade)

¢ Queda na intensidade e frequéncia de ondas de frio (alta confiabilidade);

Aumento anual nos indices de precipitacdo (alta confiabilidade) e intensificacdo em
eventos extremos de chuva (media confiabilidade);

Elevacdo nos eventos de enchentes e deslizamentos (média confiabilidade);

Tendéncias crescentes na temperatura média do ar (alta confiabilidade)
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Observed and projected hazards in Central and South America
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Figura 21 Impactos observados e projetados na América do Sul. Fonte: IPCC, 2021.

A ocorréncia dos perigos leva a impactos, ou seja, consequéncias. Dentre eles, o
aumento da frequéncia na ocorréncia de chuvas extremas no estado de Minas Gerais, como as
ocorridas no ano de 2020, que levaram a morte de 56 pessoas e inumeras pessoas desabrigadas,
além de prejuizos materiais (DALAGNOL et al, 2022).

IPCC (2021) cita que apesar do aumento na quantidade de chuva na regido sudeste do
Brasil, entre 2014 e 2016 esta regido enfrentou uma significativa crise hidrica. Além disso,
periodos de seca se tornaram mais frequentes nessa regido. (NOBRE et al, 2016) Em Minas
Gerais, especificamente, houve impacto na agricultura, afetando a producao de alimentos e a
vida rural. (DA CUNHA E DOS REIS, 2015)

Outros impactos sdo o0 aumento do preco de comida, aumento no prego da eletricidade
e 0 aumento em 150% nos incéndios florestais (IPCC, 2021)). O aumento de ondas de calor

implica no aumento da energia elétrica para climatizacao artificial.
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Chama-se atengdo para os impactos na saude humana. Para Barcellos et al (2009) a
salde humana é impactada de diversas maneiras, através do aumento na ocorréncia de doengas
respiratorias, ocasionado entre outros motivos, pela queda na qualidade do ar. Bem como o
aumento na ocorréncia de doencas de veiculacdo hidrica, como esquistossomose, e 0
espalhamento de doencas transmitidas por vetores, como a dengue, maléria e leishmanioses.
Outro impacto é o aumento de hospitalizacfes relacionadas as altas temperaturas e elevadas
concentracdes de poluentes. Para os autores a relacdo entre temperatura e material poluente

também pode ser considerada fator de risco para doengas cardiacas.

Deve-se considerar os impactos que incidem sobre 0s ecossistemas naturais, como a
gueda na biodiversidade da mata atlantica e do cerrado (biomas presentes na area de estudo) e
nas provisdes de servigos ecossistémicos. (SILVA E WIDMER, 2019)

Para IPCC (2021), os impactos observados na por¢do sudeste da américa do sul, dentre

outros, ocorreram em:

e Servigos ecossistémicos de florestas tropicais, lagos, rios e areas inundaveis;
e Aquiferos e aguas subterraneas;

e Vazao de recursos hidricos;

e Qualidade da agua;

e Sistemas de rodizio de lavouras;

e Lavouras permanentes;

e Solo urbano e ambiente construido;

e Abastecimento de agua, drenagem pluvial e sistemas de esgoto;

e Taxas de morbidade e mortalidade;

e Fluxos migratorios

e Conflitos.



