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CONCEITOS-CHAVE

Adaptacdo: Corresponde ao processo pelo qual a sociedade humana se ajusta ao clima e seus
efeitos, sejam os atuais ou os previstos. A adaptacdo é promovida por estratégias e medidas
disponiveis especificas, as quais podem ocorrer em niveis estruturais, institucionais, ecolégicos ou
comportamentais.

Ameacgas climaticas: A potencial tendéncia de ocorréncia ou efetiva concretizagdo de um evento
fisico natural ou humanamente induzido que possa causar danos ou impactos sobre a saude, as
infraestruturas, a propriedades materiais, modos de vida e de subsisténcia, provisdao de servigos
publicos e privados, ecossistemas e recursos naturais. Por exemplo, aumento da temperatura,
diminuicdo/aumento da precipitagdo, inundagdes, deslizamentos de terra, ondas de calor, secas,
aumento do nivel do mar etc. Neste relatério, o termo “ameaca” geralmente se refere a eventos
extremos relacionados ao clima.

Capacidade adaptativa: E o quanto organismos vivos, sistemas e instituicdes tém de habilidade e
recursos para se antecipar e se transformar de maneira fisica ou comportamental para se ajustar
aos danos potenciais, tirar vantagem de oportunidades ou responder aos efeitos trazidos pelas
mudancas climaticas, atuais ou previstos.

Clima: Uma sucessao habitual de tipos de tempo atmosférico sobre determinado lugar da
superficie terrestre, descrita por meio de estudos e parametros estatisticos.

Exposi¢do: E a presenca de pessoas; meios de subsisténcia; espécies ou ecossistemas; funcdes,
servicos e recursos ecossistémicos; infraestrutura; ou recursos econémicos, sociais ou culturais em
locais e configuracdes que podem ser afetadas adversamente.

Impactos climaticos: Efeitos positivos ou negativos dos eventos climdticos sobre os sistemas
naturais e humanos. Ocorrem geralmente sobre a vida, meios de vida, salde, ecossistemas,
economia, sociedade, cultura, servicos e infraestruturas. S3o resultantes da interacdo entre os
eventos climaticos perigosos ou ameacas que ocorrem dentro de um periodo especifico e a
vulnerabilidade de uma sociedade ou um sistema exposto a certo perigo. Impactos também sdo
referidos como consequéncias e resultados.

Mudanca climatica: Refere-se as mudancas no estado do clima que podem ser identificadas por
alteracbes na sua média e/ou na variabilidade de suas caracteristicas, com essas alteracGes
perdurando ao menos por algumas décadas. A mudanca climatica pode ocorrer tanto por meio de
processos internos naturais ou forgantes externos, como variagdes dos ciclos solares, erupgoes
vulcanicas e interferéncias humanas constantes na composicdo da atmosfera ou no uso da terra.

Resiliéncia: Corresponde a capacidade dos sistemas sociais, econOmicos e ecoldgicos
interconectados de lidar com um evento, tendéncia ou disturbio perigoso, respondendo ou
reorganizando-se de modo a manter suas fungdes, identidade e estrutura essenciais.

Risco climatico: E a possibilidade de ocorrer consequéncias negativas para os sistemas humanos e
naturais em decorréncia de eventos climaticos. O risco pode surgir tanto dos possiveis impactos
das mudangas climdticas quanto pelas respostas humanas a essas mudancas. Ele é composto por
“fatores de risco”, que sdo a ameaca, a exposicao e a vulnerabilidade.
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Sensibilidade: Corresponde ao nivel em que um sistema humano ou natural em qualquer escala,
desde individuo até a escala populacional, é afetado pelos impactos positivos ou negativos da
mudanca climatica. Também é chamada de “susceptibilidade”.

Vulnerabilidade: Propensdao ou predisposi¢ao a ser adversamente afetado pelos impactos da
mudanga climatica. Vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e elementos, incluindo a
sensibilidade ou susceptibilidade a danos e a falta de capacidade de resposta ou de adaptacdo. O
nivel de vulnerabilidade pode variar conforme os conceitos e elementos levados em consideragao.
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SOBRE O ICLEI

O ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade é uma rede global que trabalha com mais de 2.500
governos locais e regionais comprometidos com o desenvolvimento urbano sustentavel. Ativo em
mais de 125 paises, o ICLEI influencia a politica de sustentabilidade e impulsiona a¢des locais para
um desenvolvimento com emissGes zero, baseado na natureza, igualitario, resiliente e circular. A
rede e sua equipe de especialistas trabalham junto aos associados, oferecendo acesso a
conhecimento, parcerias e capacitagdes para gerar mudangas sistémicas em prol da
sustentabilidade urbana.

Na América do Sul, o ICLElI conecta seus mais de 140 governos associados em 8 paises a este
movimento global. Em 2018, para continuar construindo fortes relagcdes de apoio com seus
associados, o Secretariado Regional abriu dois Escritérios de Coordenac¢do Nacional, na Argentina e
na Colémbia. O escritério na Argentina é sediado na cidade de Rosario; e na Colombia é sediado na
Ruta N, polo de inovacdo da cidade de Medellin. Em 2020, foi aberto o Escritério ICLEI Brasil, com
sede em S3o Paulo, na perspectiva de fornecer apoio a maior base de associados na América do
Sul, que hoje congrega 96 governos subnacionais brasileiros, entre eles, 10 estados e 26 capitais.
Com o intuito de fortalecer a agenda e de ficar mais préoximo a regides estratégicas no pais, o ICLEI
Brasil inaugurou, em 2021, os Escritdrios Subnacionais nas regides Nordeste e Sul e no estado de
Minas Gerais.
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1. INTRODUCAO

A mudanca climatica é um dos desafios mais complexos deste século. O sexto relatério de
avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climdticas (ou, em inglés,
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2023) reforcou a acdo humana e suas
atividades emissoras de Gases de Efeito Estufa (GEE) como grandes responsdveis pelo
aquecimento global. Neste contexto de desequilibrio climatico, observa-se também o aumento na
frequéncia e na intensidade de eventos extremos, por exemplo: inundacgdes, deslizamentos, ondas
de calor e secas meteoroldgicas. Os eventos impactam o territorio e a populagao de diferentes
maneiras.

Em paises do sul global como o Brasil, os altos indices de desigualdade social e pobreza
ampliam a vulnerabilidade as mudancas do clima, diante da menor capacidade de adaptacado da
populacdo aos eventos climdticos extremos. A nivel local, o impacto dos eventos climaticos
também varia de acordo com uma série de fatores ambientais e com a infraestrutura dos
municipios. As cidades sao sistemas dinamicos e as a¢Oes de adaptacdo devem necessariamente
considerar o contexto local, para que sejam efetivas.

As acOes de adaptacdo tém por objetivo a construcdo de uma estrutura resiliente aos
impactos decorrentes da mudanca climatica, reduzindo a exposicdo e sensibilidade do territério e
da populacdo e aumentando a capacidade de resposta a emergéncia climatica. Sendo assim, esse
conjunto de intervencdes, além de potencialmente reduzir os riscos climaticos, oferece
oportunidades adicionais, como a melhoria da infraestrutura urbana e da qualidade de vida.

Sao Paulo, o estado mais populoso e industrializado do Brasil, enfrenta uma diversidade de
riscos climaticos que afetam tanto o ambiente urbano quanto as areas rurais. A impermeabilizacdo
do solo urbano, com a expansdo de areas pavimentadas, tem contribuido para o agravamento das
enchentes em varias regides, especialmente na Regido Metropolitana de Sdo Paulo. : O estado
também tem enfrentado problemas de escassez de dgua, como ficou evidente durante a crise
hidrica de 2014-2015. Embora a situagao tenha melhorado, a dependéncia de fontes hidricas como
o Sistema Cantareira e a diminuicdo das chuvas nos ultimos anos indicam que o estado ainda esta
vulneravel a secas prolongadas. Além disso, deslizamentos de terra sdo frequentes nas areas mais
ingremes do estado, como a Serra do Mar e o Vale do Paraiba, em fung¢ao do solo saturado de
agua.

Nesse contexto, Pindamonhangaba, localizada no Vale do Paraiba, também enfrenta riscos
climaticos, embora em uma escala diferente em comparacao as grandes metrdpoles do estado. Por
estar localizada entre a Serra da Mantiqueira e a Serra do Mar, a cidade esta sujeita a enchentes e
deslizamentos, especialmente nas areas proximas aos rios e encostas. A instabilidade no regime
de chuvas e o aumento de periodos secos podem prejudicar os ecossistemas, afetando
negativamente os cultivos e a producdo de alimentos, assim como o turismo dependente dos
atributos naturais da regido. Diante dessa conjuntura, Pindamonhangaba vem buscando
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estratégias para adaptacao as mudancas climaticas. A cidade associou-se ao ICLEI em 2022, a fim
de avancar na promocdo de politicas publicas e ac¢des para um desenvolvimento sustentavel
resiliente a mudanca do clima. No ambito das ac¢bes para fortalecimento de uma estratégia
coletiva para a sustentabilidade e apoio a conformidade climatica, a cidade tem desenvolvido sua
Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica (ARVC) com apoio técnico do ICLEI, que coloca-se
como um insumo fundamental para uma gestdo assertiva dos riscos climaticos.

Muitos sdo os riscos relacionados a mudanca climdtica e cada territério, a depender de
seus diferentes condicionantes, é impactado de maneira especifica. A ARVC tem como premissa a
compreensao do conjunto de ameacas climaticas e dos elementos de exposicdo e vulnerabilidade
dos diferentes sistemas que compdem o ambiente urbano, de modo a orientar o desenvolvimento
de politicas publicas responsivas e investimentos que minimizem o risco de acordo com cada
contexto analisado.

Este relatério apresenta a abordagem metodolégica da ARVC aplicada em
Pindamonhangaba e exp0e os resultados obtidos. Sua estrutura se da conforme indica o quadro

abaixo.
; N Discussdes sobre o contexto do projeto e apresentagao dos conceitos
Capitulo 1 Introducdo L.
basicos que o fundamentam.
Capitulo 2 Metodologia Detalhamento da metodologia adotada, objetivos e escopo da ARVC;
Anidlise do contexto local, indicagdo das etapas metodoldgicas que foram
) aplicadas para a elaboracao deste estudo, resultados do mapeamento
Capitulo 3 Resultados L L . . e . -
participativo e andlise dos riscos climaticos especificos, do risco critico e
do mapeamento participativo;
) Consideracdes ) . . N
Capitulo 4 Sintetiza os resultados e discussdes apresentadas nesta ARVC.

finais

2. METODOLOGIA

O processo metodoldgico para a construcao da Analise de Risco e Vulnerabilidade Climatica
(ARVC) oferecida pelo ICLEI América do Sul foi estruturado a partir dos métodos e melhores
praticas de avaliagcdo de risco e vulnerabilidade climatica desenvolvidos em nivel internacional e
nacional, como os ultimos relatérios do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC,
2015; IPCC, 2023), os manuais de vulnerabilidade da rede alema GIZ (2014; 2017) e o Indicador de
resiliéncia a desastres para cidades da Iniciativa Construindo Cidades Resilientes (ou, em inglés,
Making Cities Resilient - MCR 2030), liderada pelo Escritdrio das Nagoes Unidas para a Reducdo de
Riscos (ou, em inglés, United Nations Office for Disaster Risk Reduction - UNDRR).

Ainda, conta também com o acumulo de elaboragdo do relatério que sumariza todos os
resultados obtidos. A seguir estd indicada a alocacdo de cada etapa do processo dentro da
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estrutura supracitada. O detalhamento da etapa de producdo cartografica, conceitual e
metodologicamente padronizada para todos os projetos em parceria com o ICLEIl, encontra-se na
Secdo 2.1 e na Secdo 2.2. A descricdo das experiéncias em cada etapa aplicada especificamente no
municipio de Pindamonhangaba consta na Secdo 3.2.

Realizagdo de reunido inicial virtual para sensibilizacdo sobre a tematica de

adaptacao e resiliéncia com as instancias de Governanca Municipal que irdo

acompanhar o desenvolvimento da andlise, tanto para promover a participacao
Capacitacio Inicial institucional intersetorial quanto da populagdo local;

Realizacao de oficina presencial para a sele¢do dos riscos a serem analisados e
para o mapeamento participativo, que visa a identificacdo da percepcao dos
riscos por parte da comunidade local;

Selecdo de indicadores para a composicao dos riscos;

Coleta de dados de cobertura Estadual, Nacional ou Regional em plataformas
abertas, e de dados locais junto a Prefeitura Municipal;

Tratamento dos dados levantados em Sistemas de Informag¢des Geograficas
(SIG) - espacializacdo (em caso de dados nao territorializados), projecdo e
normalizacao;

Producdo Cartografica  apjjise multicritérios em SIG para a geracdo de mapas individuais de risco
(cenario atual e projecdo para o intervalo 2020-2040);

Sobreposicao dos mapas individuais de risco em SIG para a geracdo do mapa
sintese - Risco Critico (cenario atual e projecdo para o intervalo 2020-2040);

Andlise dos pontos/ poligonos identificados durante o mapeamento
participativo com os mapas de risco elaborados em SIG para a avaliagao do
modelo SIG e da compreensao do risco por parte da populagao;

Elaboragdo e entrega do  Andlise dos mapas desenvolvidos e sintese dos resultados obtidos,
relatdrio final considerando possiveis recomendacgées ao governo local.

2.1. Composi¢cao dos modelos

A ARVC é um estudo estratégico do territério, sendo um importante insumo para uma gestao
de risco assertiva e para a construgao da resiliéncia urbana e climatica local a longo prazo. A ARVC
estd focada em analisar os fendmenos a partir de seus componentes integrantes. Com isso, é
observado o conjunto de ameagas relacionadas aos eventos climaticos; os elementos de exposi¢ao
relacionados aos sistemas ambientais e socioeconémicos, além da infraestrutura local; e, por fim, a
vulnerabilidade territorial de cidades ou regides, que é o conjunto da sensibilidade ou
susceptibilidade local com a capacidade adaptativa frente as ameacas climaticas. A Figura 1

11



D
y

apresenta a relacdo dos componentes de risco e como, a partir dessa relacao, é compreendido o
nivel de risco presente em determinado territério.

Figura 1 - Composic¢do do risco climatico conforme metodologia do /PCC.

Vulnerabilidade

A vulnerabilidade contém uma
variedade de elementos,
incluindo a sensibilidade ou
susceptibilidade a danos e a
falta de capacidade para lidar e

Ameagas se adaptar.

Ameacas sdo ocorréncias RISCO

potenciais de um evento
natural ou fisicamente
induzido, impacto fisico
ou tendéncia a estes que
podem causar perdas e
danos.

Exposicao
A exposicdo diz respeito a
presenca das infraestruturas

e operagdes que podem ser
adversamente afetadas.

Fonte: Adaptado de /PCC, 2015.

A ameaga é compreendida como a probabilidade de ocorréncia de um evento natural ou
fisicamente induzido pelo ser humano, impacto fisico ou tendéncia a este que pode causar perda
de vidas, ferimentos ou outros impactos na salde, bem como perdas e danos a infraestrutura,
meios de subsisténcia, prestacdo de servicos, ecossistemas e recursos ambientais. Por exemplo,
aumento da temperatura, diminuicdo/aumento da precipitacdo, inundagbes, deslizamentos de
terra, ondas de calor, secas, aumento do nivel do mar.

A classificacdo de exposi¢ao de cada parte do territério para a ameaca analisada depende
de fatores como a concentracdo de pessoas, dareas agricolas, ecossistemas, fauna e flora,
infraestrutura, ou bens econdmicos, sociais ou culturais em regides que possam ser afetadas
negativamente pela mudanga climatica.

Ja a vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e elementos, sendo um balanco
entre a sensibilidade ou susceptibilidade da regido a danos e sua capacidade local para lidar e se
adaptar a mudancga climatica, sendo, de forma geral, avaliada a partir da analise de atributos fisicos
ou de infraestrutura urbana. Isto &, vegetacao, sistema de drenagem, contencdes, etc. A Figura 2
destaca a relagdo entre sensibilidade e vulnerabilidade para a composi¢ao do risco.

sensibilidade Nivel em que um sistema é afetado negativamente e/ou beneficamente, pela
variabilidade climatica, possuindo efeitos diretos ou indiretos (IPCC, 2008);

Combinacdo de recursos disponiveis para uma comunidade que pode ser
Capacidade adaptativa  utilizada para preparar acées para reduzir possiveis impactos adversos
causados pelas mudancgas climaticas (WEF, 2014).

12



Figura 2 - llustracao do risco climatico e interacdo entre seus componentes
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Fonte: Adaptado de IPCC, 2015.

2.2. Tratamento de dados

Para a elaboracdo dos mapas de risco, um conjunto de dados é levantado com vistas a
obtencdo de informacgdes climaticas, fisico-morfoldgicas, sociais, ambientais e de infraestrutura
local. Parte consideravel dessas informacdes é obtida a partir de portais Estaduais, Nacionais e
Internacionais abertos (por exemplo, litologia, hidrografia, dados censitdrios, uso e cobertura da
terra); enquanto as informacdes de carater estritamente local (por exemplo, infraestruturas de
contencdo, localizacdo de equipamentos publicos) sdo solicitadas aos governos municipais. A
seguir, estdo alguns exemplos de indicadores integrados a analise, por componente de risco, a
depender do risco analisado.

Precipitacdo anual média

Ameaga Climatica
Temperatura maxima do ar média

Densidade demografica

Exposi¢cao
Concentragdo de equipamentos de uso publico

Encostas

Sensibilidade -
Areas alagaveis

Arrimos e contengGes

Capacidade adaptativa
Infraestrutura de drenagem urbana

Os dados levantados sdo necessariamente de estruturas e naturezas diversas - tabelas,
indices, imagens, vetores, etc. Todos sdo espacializados no territério e adequados a um mesmo
sistema de projecao geografica. Para que informagdes como precipitacao, densidade demogréfica
e presenca de infraestruturas urbanas possam ser cruzadas e traduzidas em um indice, todos os
dados sdo normalizados segundo um mesmo critério, a fim de que se tornem indicadores. Esses
indicadores sdo entdo alocados a légica dos componentes de risco.
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Componente de Ameaga

A ameaca aqui abordada se trata daquela proveniente de causas climaticas. O aumento da
temperatura, diminuicdo ou aumento do regime de precipitacdo, a ocorréncia de rajadas fortes de
ventos, dentre outros, sdo fatores que podem ser compreendidos como ameacgas climaticas, pois
tém origens atmosféricas e tém o potencial de impactar negativamente pessoas e infraestruturas.
As ameagas se configuram risco quando da ocorréncia de eventos extremos associados a alta
exposicao e alta vulnerabilidade.

Cada risco tem um conjunto especifico de ameacas climaticas associadas. Em termos de
modelagem, para riscos relacionados a precipitagdo, como inundagdes e deslizamentos, sao
utilizados indicadores como média de precipitacdo e indices climaticos como o R95p e o CWD que
dizem respeito a quantidade de dias e intensidade das chuvas em um ano com maior precipitacao.
A depender do risco, outros indicadores podem ser acrescentados a andlise. Para a avaliacdo de
cenarios futuros, as variaveis climaticas sdo substituidas: os indicadores com as normais
climatolégicas dao lugar a modelos de projec¢do validados pelo IPCC para diferentes RCPs.

Componente de Exposicao,

Os indicadores que compdem a exposicao na ARVC dizem respeito a localizacdo ou presenca de
pessoas, sistemas naturais, servicos e recursos, infraestruturas ou ativos econOGmicos, sociais,
culturais ou ambientais que possam ser negativamente afetados pela mudanga climatica (IPCC,
2015). Neste componente, sdo utilizados indicadores como densidade populacional, renda,
concentracao de servicos, comércios, industrias e equipamentos publicos, dentre outros.
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Componente de Vulnerabilidade

A vulnerabilidade é avaliada a partir de fatores que caracterizam a sensibilidade e a capacidade de
adaptacdo. Tais fatores representam uma aproxima¢dao do estado de desenvolvimento local,
indicando o grau de vulnerabilidade do territério frente aos fendmenos climaticos, uma vez que a
combinacdo de alta sensibilidade e baixa capacidade adaptativa resulta na maior vulnerabilidade.

A sensibilidade é o grau em que um sistema pode ser afetado, de forma positiva ou negativa, pela
variacdo ou mudanca climatica (MMA, 2018). A capacidade adaptativa, por sua vez, corresponde
ao quanto um sistema é capaz de lidar com possiveis danos relacionados a essa mudanga. Para a
indicacdo da sensibilidade do territério frente a inundacdes e ilhas de calor, por exemplo, pode-se
utilizar como indicadores a concavidade do terreno (dreas alagaveis) e a orientacdo das encostas,
respectivamente. Como indicadores da capacidade adaptativa para os riscos supracitados, podem
ser consideradas a permeabilidade do solo e a presenca de vegetacdo arbdrea, respectivamente.

A andlise dos resultados foca nas manchas de risco alto e muito alto, identificadas com base
na densidade populacional e na exposicao climatica dos bairros. O critério principal para delimitar
essas manchas considera que as dreas de maior densidade populacional concentram mais pessoas
expostas aos riscos, sendo, portanto, zonas prioritdrias para intervencdes e mitigacdo de impactos.
Além disso, avaliam-se os indicadores dessas manchas de risco alto e muito alto, que ajudam a
compreender os fatores especificos que tornam essas dareas particularmente vulneraveis. O
objetivo principal desse recorte é identificar as regides de possivel maior gravidade, estabelecendo
um recorte de areas prioritdrias para a governanca local, embora isso ndo exclua a importancia da
consideracao de cada risco em toda a cobertura municipal.

ApOds a finalizagdo da modelagem e analise dos riscos individuais, é realizada a etapa de
analise integrada do territdrio a partir da elaboracdo do mapa de risco critico. Neste momento, os
mapas sdo cruzados e é feita uma média dos indices em ambiente SIG, de forma a favorecer a
compreensdo da ocorréncia simultanea de riscos. A etapa nao diminui a importancia das analises
dos riscos especificos, mas da maior robustez a ARVC na medida em que permite a ampliagao da
compreensdo das areas do territério atingidas por diferentes riscos climaticos e que, portanto,
apresentam alta necessidade de intervengao.

2.3. Justiga climatica em analises climaticas

O tema da justi¢a climatica surge enquanto desdobramento dos movimentos por justica
ambiental. E um conceito central para o entendimento das desigualdades e vulnerabilidades
exacerbadas pela mudancga climdtica ao apontar que, apesar de afetar a toda a sociedade, a
distribuicdo dos impactos da crise climatica é desigual, incidindo de forma desproporcional sobre
determinados grupos sociais vulnerabilizados. Os efeitos da crise climatica se somam a questdes
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ligadas a pobreza, acesso a educacgao e a infraestrutura e a recursos que ndao dependem apenas da
condicdo econOmica, mas também de fatores como género, raca e etnia, idade, mobilidade, e
outros. Quando sobrepostos, geram situacdes de profunda desigualdade em termos de
capacidades de adaptacdo aos efeitos da mudanca climatica (GENERO E CLIMA e OBSERVATORIO
DO CLIMA, 2022).

Portanto, desde uma lente de justica climatica, toda acdo de mitigacdo ou adaptacao
climatica deve levar em consideracdo as desigualdades de condi¢des que paises e pessoas
encontram para se defender dos impactos da mudanca climatica, priorizando os grupos sociais
mais vulneraveis e garantindo que os beneficios das intervengdes climaticas sejam distribuidos de
maneira justa. Isso implica que, como insumos relevantes para o desenho de politicas publicas, os
diagndsticos climaticos devem incorporar andlises que abarquem a consideracao dos diferentes
marcadores sociais que estdo relacionados as vulnerabilidades diferenciadas. Ao considerarmos as
populacdes que mais sofrem os impactos da crise climatica, bem como quem esta liderando a linha
de frente no combate a degradacdo ambiental, as dimensdes de género e raca despontam como
guestdo central (CLIMA INFO, 2022).

E importante destacar que a relagdo entre a concentracdo de pessoas que se autodeclaram
como negras e a maior exposicao ao risco ndo tém um vinculo direto, estando em geral atrelada a
outros fatores, como a situacdo econémica das pessoas e a localizacdo no territdrio. No entanto,
no Brasil, as populagdes de menor renda, com maiores restricdes nas condicdes de moradia e
acesso a servicos e que geralmente ocupam dareas mais suscetiveis a desastres, sdo também
majoritariamente negras (IBGE, 2019). Estudos indicam que a maioria dos domicilios chefiados por
mulheres também estdo concentrados nessas areas mais vulnerdveis (GENERO E CLIMA e
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021). N3o obstante, a condicdo socioespacial desses grupos também é
atravessada por outras questées, para além do seu nivel de renda, que se reflete, por exemplo, na
dificuldade de acesso a financiamentos no contexto pds-desastre, afetando sua capacidade
adaptativa (UNDP, 2016; ACTION AID, 2019).

Por isso, ao se pensar o planejamento urbano em sua relacgdo com a mudanca climatica, a
lente da justica climatica demanda uma compreensdao territorial mais complexa e
multidimensional, ancorada em uma perspectiva interseccional. Nesse sentido, a identificacdo das
areas mais propensas as ameacas climaticas, isto €, a ocorréncia de eventos climaticos na cidade,
embora fundamental, ndo é suficiente. Disso decorre a relevancia da integra¢do das dimensdes de
exposicao e sensibilidade na metodologia da ARVC, que adicionam, justamente, os contextos e
capacidades diferenciadas diante das referidas ameacas e fornecem uma compreensao do risco
que oferece maior potencial para consideracdo da justica climatica. Ademais, a caracterizacdo do
territorio, discutida a seguir, contribui para a compreensao da interacdo das ameacas climaticas
com diferentes aspectos socioeconémicos locais.
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3. ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA DE PINDAMONHANGABA

A apresentacdo dos resultados da Analise de Risco e Vulnerabilidade Climatica (ARVC) de
Pindamonhangaba estd estruturada a partir de uma caracterizagao geral a respeito do municipio e
das etapas de elaboragdo desse estudo. Na sequéncia, consta a andlise dos resultados obtidos com
relacdo aos riscos climaticos e os cenarios de risco critico (atual e possibilidade futura).

3.1. Contexto local

Pindamonhangaba esta localizada no estado de S3ao Paulo, na regido do Vale do Paraiba,
especificamente nas coordenadas 22°S e 45°W. O municipio faz parte da Regido Metropolitana do
Vale do Paraiba e Litoral Norte, uma das seis regides metropolitanas do estado de Sao Paulo,
formada pela unido de 39 municipios agrupados em cinco sub-regides. Esta situado entre as
cidades de Campos do Jordao, ao norte, Guaratingueta e Potim, a nordeste, Roseira, a leste, Taubaté e
Tremembé, a oeste, e Santo Ant6nio do Pinhal, a noroeste. E cortado pela Rodovia Presidente Dutra
(BR-116), um importante eixo rodoviario que conecta Sdo Paulo ao Rio de Janeiro.

Figura 3 - Localizagdo do municipio de Pindamonhangaba

LEGENDA

.-

- Estados B?asile\jrqs ' ; 1:350.000
% & P ST, Fonte: IBGE, ESRI
I Estado de S3o Paulo 4 Sist. Proj.: SIRGAS 2000 UTM Zone 235

Projegdo: Transverse Mercator

% .
D Limites de Pindamonhangaba Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Elaboragao prépria, 2024.

Conta com uma 4drea territorial de aproximadamente 731,355 km? (IBGE, 2022), dos quais,
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ao centro encontra-se a area urbana, e, ao redor, uma vasta zona rural que inclui areas de
preservacdo ambiental, como o Parque Natural Municipal do Trabiju. A populacdo residente é de
165.428 pessoas, resultando em uma densidade demografica de aproximadamente 226,19
hab/km? (IBGE, 2022). Pindamonhangaba conta com 42 bairros em sua zona urbana (Figura 4).

*

Figura 4 - Localizacdo das regionais administrativas / bairros

ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA - PINDAMONHANGABA, SAO PAULO
Mapa de Bairros

Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

3.1.1. Caracteriza¢dao ambiental

1. Acacias 22. Curugd

2. Agua Preta 23. Feital

3. Alto Do Ribeirdo  24. Galega

4. Alvarenga 25. Goiabal

5. Anhanguera 26. Haras

6. Araretama 27. Industrial Dutra
7. Atanazio 28. Industrial MC
8. Barranco Alto 29. Ipé

9. Bela Vista 30. Ipiranga

10. Boa Vista 31. Jatai

11. Borba 32. Mombacga
12. Bosque 33. Pinhdo Da Borba
13. Buriti 34. Ponte Alta
14. Campinas 35. Santa Cecilia
15. Campo Alegre 36. Santana

16. Cardoso 37. Sdo Benedito
17. Carvalho 38. Socorro

18. Centro 39. Tabau

19. Centro MC 40. Taipas

20. Coruputuba 41. Una

21. Crispim 42. Vila Nair

Fonte: Secretaria de Tecnologia,
Inovagdo e Projetos, 2024

Sist. Proj. SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Projegdo: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

A cidade situa-se em uma configuracao de relevo de morros altos e alongados, com

amplitude topografica entre 200m e 400m, assim como relevos de colina, com amplitude
topografica inferior a 100m, com presenca expressiva nas regides de extremo norte e sul do
municipio. E possivel observar que as dreas centrais do municipio apresentam as menores
declividades, onde estd situada a mancha urbana de Pindamonhangaba, aproveitando-se das
condicOes favordveis do relevo (Figura 5). A regido estd sob a influéncia de massas de ar tropical e
polar, caracterizando-se por um clima tropical Umido das costas orientais e subtropicais, dominado

principalmente pela massa tropical. A temperatura média anual é de 20,4°C, com varia¢Oes entre
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30,5°C no verao, sendo fevereiro o més geralmente mais quente, e 10,7°C no inverno, com julho
apresentando as menores temperaturas (Geobrasilis, 2019).

Figuras 5 e 6 - Mapas de Altimetria (esq.) e temperatura de superficie (dir.)
do municipio de Pindamonhangaba, SP.

ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA - PINDAMONHANGABA, SAO PAULO ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA - PINDAMONHANGABA, SAO PAULO
Mapa de Altimetria (m} Mapa de Temperatura de Superficie

Legenda

[ Limite Municipal
Bairros

[J Macrozona Urbana

[ APA Serra da Mantiqueira

(7] PNM do Trabiju

Legenda

[ Limite Municipal
Bairros

[ Macrozona Urbana

[7] APA Serra da Mantiqueira

(7] PNM do Trabiju

[Z] APA Bacia do Paraiba do Sul

[Z] APA Bacia do Paraiba do Sul
Fonte: Copernicus DEM - ESA, 2019 Temperatura de Superficie

Altimetria (m) Fonte: Landsat 8 - USGS, 2024
Sist. Proj. SIRGAS 2000 UTM Zone 23S i Alto

™ 1.969,7 ro Sist. Proj. SIRGAS 2000 UTM Zone 235
Projego: Transverse Mercator
i 5245 atum: SRGAS 2000

: Projegdo: Transverse Mercator
Baixo Datum: SIRGAS 2000

Fontes: LANDSAT-8 e COPDEM, 2024.

Conforme andlise histdorica do INMET, a precipitacdo média anual na regido de
Pindamonhangaba, registrada pela estacdo automatica de Taubaté, foi de 1.396,80 mm no periodo
de 1961 a 1990, valor que se alinha a média observada na regido (Geobrasilis, 2019). O
levantamento de dados de precipitacdo é crucial, pois estd diretamente ligado a microdrenagem
urbana e aos riscos de enchentes, destacando a necessidade de agbes preventivas antes dos
periodos chuvosos. Além disso, o monitoramento da precipitacdo também tem impacto na gestao
da pegada hidrica, que se refere ao volume de dgua utilizado para suprir as necessidades humanas
e produtivas, sendo essencial para garantir um manejo sustentdvel dos recursos hidricos em
tempos de crescente demanda e eventos climaticos extremos. Para uma discussdo sobre a Pegada
Hidrica em Pindamonhangaba, ver o relatdrio do Diagndstico de Servigos Ecossistémicos da cidade
(ICLEI, 2025).

O municipio esta localizado na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, conhecida como
Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos — UGRHI 02, tendo como seu principal corpo
hidrico o Rio Paraiba do Sul, que entrecorta o municipio de oeste a leste e é a principal fonte de
abastecimento de toda a area urbana, e o Rio Piracuama, que possui forte importancia na
manutencdo de recursos naturais e fungdes turisticas. Também sdo significativos os corpos hidricos
do Cérrego do Curtume; Cérrego da Galega; Ribeirdo Agua Preta; Rio Una; Ribeirdo Grande e
Ribeirdo do Oliveira, distribuidos em 29 sub-bacias (Figura 7).
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Figura 7 - Hidrografia do Municipio de Pindamonhangaba, SP

ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA - PINDAMONHANGABA, SAO PAULO
Mapa de Hidrografia

Legenda

3 Limite Municipal
Cdrrego do Rosario

Ribeirdo dos Buenos

Ribeirdo Agua Preta Ribeirdo dos Surdos

Ribeirdo Capituba Ribeirdo Grande

Ribeirdo da Galega Ribeirdo Ipiranga

Ribeirdo da Ponte Alta Ribeirdo Pirapitingui

Ribeirdo das Pedras Rio Piracuama

Ribeirdo do Barranco Alto Rio Una

Ribeirdo do Curtume Sem Informagdo
1. Rio Paraiba do Sul 5. Ribeirdo Agua Preta Fonte: Secretaria de Tecnologia,
2. Ribeirdo da Galega 6. Ribeirdo Ipiranga Inovagio e Projetos, 2024
3. Cérrego da Ponte Alta 7. Ribeirdo do Barranco Alto Bl BOER000 UINIZonepss

L Projecdo: Transverse Mercator
4. Ribeirdo do Curtume Datum: SIRGAS 2000

Fonte - Secretaria de Tecnologia, Inovagao e Projetos, 2024.

Em func¢do do relevo da Serra da Mantiqueira ha uma importante variagao de ecossistemas,
que se reflete em um aumento significativo da biodiversidade (ICMBio, 2018). De acordo com o
Painel Verde de S3ao Paulo, a cidade conta com 22.575 ha. de cobertura vegetal nativa, o que
equivale a aproximadamente 31% do territério municipal. De modo geral, tem-se vegetacdo tipica
da Floresta Ombréfila Densa (FOD) Montana, sendo a expressdo de espécies vegetais que
compoem o bioma Mata Atlantica a maioria, embora haja presenca em menor grau de espécies do
cerrado, indicando as dreas de transicdo ao longo da Regido do Vale do Paraiba (ICMBio, 2018;
Prefeitura Municipal de Pindamonhangaba, 2013).

O municipio conta com trés Unidades de Conservagdo: a Area de Protecio Ambiental (APA)
Serra da Mantiqueira, que abrange uma porcao territorial ao norte da cidade; a APA Bacia do
Paraiba do Sul, que ocupa uma pequena faixa ao sul da localidade; e o Parque Natural Municipal
(PNM) Trabiju, integralmente inserido no municipio. Além dessas dareas, Pindamonhangaba
apresenta diversas outras areas verdes, parques e pracas, por exemplo, os Parques da Juventude e
da Cidade, o Bosque da Princesa e as pragas Monsenhor Marcondes, Santana e Emilio Ribas.
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3.1.2. Caracteriza¢ao da ocupacao e uso do solo

A drea urbanizada do municipio de Pindamonhangaba é de 40,74 km? (IBGE, 2019). De
acordo o censo demografico (IBGE, 2010), 95,8% dos domicilios do municipio contam com
esgotamento sanitario adequado, 85,3% estdo localizados em vias publicas com arborizagao e 38%
dos domicilios urbanos estao localizados em vias publicas com urbanizagao adequada, isto é, com
presenca de bueiro, calcada, meio-fio e pavimentacao.

O Plano Diretor Participativo de Pindamonhangaba, aprovado pela Lei Complementar n2 66
de Janeiro de 2022, tem a ocupacao territorial planejada e sustentdvel como um de seus eixos
estruturantes. Foi contemplada a revisdao do zoneamento e macrozoneamento estabelecidos em
2006 na versao original do Plano, bem como a delimitacdo do perimetro urbano e rural, além do
reconhecimento de areas com irregularidade fundidria.

Com isso, o zoneamento atual divide o municipio em uma Macrozona Urbana composta de
12 areas de zonas urbanas, com parametros diferenciados de ocupacao de solo e uma Macrozona
Rural, que conta com uma porg¢do Norte e uma Sul, que apresentam quatro tipologias de ocupagao
com novas diretrizes voltadas a protecdo ambiental, ocupagao sustentavel, principalmente nas
areas de amortecimento das areas protegidas, atividade agricola e atividade mineraria e de
recuperacao ambiental (Figura 8).

Figura 8 - Zoneamento do municipio de Pindamonhangaba

ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA - PINDAMONHANGABA, SAO PAULO
Mapa de Zoneamento

Macrozoneamento Rural

[ ZR Agricola e Ambiental - ZAA

[ ZR Ambiental e Sustententavel - ZAS
I ZR Prote¢ido Ambiental - ZPA

I ZR Min. e Recup. Ambient. - ZMRA
-+ ZR Amortecimento do PNM Trabiju

Macrozona Urbana

I 7U Centralidade 1 - ZC1

[ ZU Centralidade 2 - ZC2

[ ZU Desenvolv. Econ. - ZDE

[ ZU Expansdo Controlada 1 - ZEC1
[1ZU Expansdo Controlada 2 - ZEC2
[ ZU Interesse Ambiental - ZIA

[ ZU Ocup. Controlada - ZOC

[ ZU Ocup. Moderada - ZOM

] ZU Ocup. Prioritaria - ZOP
[]ZU Ocup. Restrita - ZOR

I 7R Estrateg. e Ambient. - ZEA

Fonte: Secretaria de Tecnologia,
Inovagdo e Projetos, 2024

Sist. Proj. SIRGAS 2000 UTM Zone 23S
Projegdo: Transverse Mercator
Datum: SIRGAS 2000

Fonte: Secretaria de Tecnologia, Inovagdo e Projetos, 2024.
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Figura 9 - Mudanca do Uso e Ocupacdo do Solo entre 1990 - 2020.
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Figura 10 - Grafico de Sankey sobre Conversao do uso do solo
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Fonte: Elaboragdo prépria com base em MapBiomas, 2020.

Atualmente, a proporc¢ao de uso e cobertura do solo em Pindamonhangaba se distribui em:
5% de areas urbanizadas, 29% de formacdao florestal, 37% de pastagem, 13% de mosaico de usos,
9% de outras lavouras temporarias, 2% de silvicultura e 1% de cultivo de soja (MapBiomas, 2023).
Cabe destacar que os mapas de uso e ocupag¢ao do solo foram elaborados com base em
levantamentos de sensoriamento remoto, o que pode acarretar alguns erros de classificacdo em
razdo do nivel de detalhamento utilizado. Ndo obstante, os resultados do MapBiomas possuem
reconhecimento cientifico, proporcionando uma base sdlida para andlises com acuracia dos dados
gue gira em torno de 85 a 90% e que, apesar dessas possiveis limitacdes, sdo muito pertinentes
para avaliar as principais tendéncias de ocupacdo e uso do solo.

Nota-se, por exemplo, que a expansdo urbana em Pindamonhangaba se deu sobre areas
anteriormente destinadas a agropecuaria no entorno da mancha urbana, incluindo tanto pastagem
guanto mosaico de usos, geralmente zonas mais propicias para construcdo de edificacdes. O
processo de ocupacdo do territério foi muito influenciado pela transicio de uma economia
predominantemente agricola para uma industrial. A instalacdo de industrias siderurgicas,
metallrgicas e de transformacgdo contribuiu para o crescimento da cidade e a ocupac¢ao de novas
areas, especialmente na década de 1980, com o surgimento de importantes distritos industriais
como Moreira César (Leite, Andrade e Gomes, 2016).

Nas regides mais afastadas do perimetro urbano, é importante destacar também a
conversdo de areas de formacdo florestal em areas de pastagem e mosaico de usos, tendéncia de
transicdo verificada especialmente na regido norte, no entorno do nucleo de Ribeirdo Grande. Por
outro lado, nota-se um aumento na cobertura florestal também associado a essas mesmas
categorias, com uma ampliacdo na cobertura florestal especialmente na regido da APASM. Ao Sul
do municipio, também nota-se o crescimento da silvicultura, associada principalmente a plantios
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em areas anteriormente destinadas a pastagem e, em menor grau, a reducdao da cobertura
florestal.

3.1.3. Caracterizacdo socioeconémica

Pindamonhangaba historicamente foi reconhecida por sua capacidade de produgao
agricola, com destaque para a producdo de café no século XIX, e da pecudria leiteira, extensas
culturas de arroz e producao de hortigranjeiros nas primeiras décadas do século XX. A transicdo
para uma cidade industrial fortaleceu-se a partir da segunda metade do século passado, com a
chegada de grandes industrias, mudando o perfil econdmico local e a forma de ocupacdo e uso do
solo. Essa mistura de tradi¢gdes agricolas e crescimento industrial tornou Pindamonhangaba uma
cidade economicamente diversificada.

De acordo com o IBGE (2022), atualmente a area urbanizada de Pindamonhangaba
equivale a aproximadamente 120km?, o que representa cerca de 16% de seu territério. Em 2020,
Pindamonhangaba teve um PIB de R$9,03 bilh&es. Deste valor, a maior participacdo foi do setor de
servicos, com valor adicionado de RS 3.6 bilhdes (40%); em segundo lugar, o setor industrial, com
RS 2,8 bilhdes (32,8%) e em terceiro lugar, a agropecuaria, com RS 36 milh&es (0,3%).

O percentual de habitantes formalmente ocupados é da ordem dos 42 mil - o que equivale
a aproximadamente 25% do montante total de pessoas na cidade. Ao passo que o PIB per Capita é
de R$79.951,70, cerca de 35% dos moradores de Pindamonhangaba apresenta rendimento mensal
per capita de % saldrio minimo (IBGE, 2021). O indice de Gini, que quanto mais préximo de 01,
indica maior desigualdade, foi de 0,52, em 2010, portanto, indicando uma situacdo mediana. Jd o
IDHM - indice de Desenvolvimento Humano Municipal foi de 0,773, considerado alto (IBGE, 2010).
Cabe destacar que a cidade vem apresentando uma melhora progressiva nesses indicadores a cada
realizacdo do censo, de acordo com o Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (Pnud Brasil,
Ipea e FJP, 2022).

3.1.4. Caracterizacdo sobre a ocorréncia de desastres

Historicamente, Pindamonhangaba registrou um numero limitado de acidentes
relacionados a desastres naturais, como deslizamentos e inundag¢bes. No entanto, um
levantamento de 40 anos revelou 11 eventos de inundagdao em diferentes areas do municipio,
indicando a necessidade de atencdo continua a esse risco (IG, 2012).

Ademais, a caracterizacdo dos processos do meio fisico indica dreas com alta
suscetibilidade a erosdo de solos por escoamento superficial, e, especialmente nos terrenos ao
longo das planicies de inundagdo do Rio Paraiba do Sul e seus afluentes, dreas onde ocorrem
inundacdes frequentes, recalques e solapamentos de margens. Estas dreas sdao particularmente
vulnerdveis durante os meses mais chuvosos, de dezembro a mar¢o, com precipitacdo média em
janeiro de cerca de 217 mm. Essas condicdes, somadas a expansdo urbana e as altera¢des no uso
do solo, tornam essencial o monitoramento e a implementacdo de estratégias de prevencdo de
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desastres, além de planos de contingéncia, especialmente no que diz respeito aos riscos de
inundagao e deslizamentos.

No que se refere ao risco de seca meteorolégica, o Centro Nacional de Monitoramento e
Alerta de Desastres Naturais (Cemaden/MCTI, 2025) utiliza os dados do indice Integrado de Seca
(IIS 6) para avaliar o impacto desse risco nos recursos hidricos em escala urbana. No caso de
Pindamonhangaba, nos ultimos 12 meses, foi identificado niveis de seca moderada, normal e fraca,
nao apresentando niveis mais criticos como extremos ou excepcionais neste periodo. Ao mesmo
tempo, segundo a analise da série histdrica de 1991 a 2024 do Atlas Digital de Desastres no Brasil
neste periodo, o municipio ndo registrou nenhuma ocorréncia de desastres relacionados a seca,
assim como o monitoramento dos ultimos meses também ndo indicou niveis criticos
(BRASIL/MIDR, 2023). Portanto, considerando o escopo de trabalho e a analise do histdrico de
ocorréncias e das previsdes climaticas, foram selecionados para analise os riscos de inundacao, ilha
de calor, deslizamento e proliferacdo de vetores de arboviroses urbanas.

3.2. Etapas metodoldgicas aplicadas em Pindamonhangaba

O processo de elaboragdo da Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica (ARVC) contou com
uma série de atividades participativas com o Grupo Executivo (GEX), composto por 12
representantes de drgdos e secretarias do Municipio, e com o Comité de Didlogo Ampliado,
composto por representantes do setor privado e da sociedade civil totalizando 14 institui¢des. Para
dar inicio a elaboracdo da andlise, foi realizada uma sessao virtual sobre a mudanca climatica para
sensibilizacdo dos atores envolvidos no arranjo de Governanca. Essa primeira reunidao também teve
por objetivo a mobilizacdo do GEX para o levantamento e coleta de dados sobre o territorio.

Com base nesse e subsequentes alinhamentos com a cidade, com destaque para a oficina
participativa, foi validada a sele¢do dos riscos selecionados para analise, considerando o contexto e
prioridade locais. Com isso, para a ARVC de Pindamonhangaba foram considerados quatro riscos
climaticos, sendo eles:

Inundacgdes

Ilhas de calor

Deslizamentos

Proliferacao de vetores de arboviroses urbanas

Posteriormente aos momentos de alinhamentos virtuais, foram realizadas duas atividades
presenciais: oficina de mapeamento participativo (em 04 de junho de 2024) e oficina de validacdo
dos dados preliminares com consulta de dados (em 23 de agosto de 2024). O mapeamento
participativo foi realizado em uma oficina aberta ao publico em geral (incluindo integrantes do
GEX, do Comité de Didlogo Ampliado e demais membros da comunidade interessados). Nessa
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oficina foram dispostos mapas para que os participantes indicassem pontos de ocorréncia de riscos
e desastres climaticos. O objetivo dessa dindmica foi compreender a percep¢do da comunidade a
respeito dos riscos que impactam o territério. Mais informacdes sobre essa atividade e seus
resultados constam na Secdo 3.5 deste relatério.

Por meio do geoprocessamento, foram elaborados os mapas dos indicadores dos
componentes de risco (ameaca, exposicao e vulnerabilidade) analisados para cada um dos quatro
riscos. Esses resultados preliminares foram discutidos com a equipe técnica da Prefeitura para a
avaliacdo dos indicadores e a obtencdo de dados complementares. Na sequéncia, os resultados
preliminares também foram apresentados ao Comité de Didlogo Ampliado.

Por fim, sdo desenvolvidos os mapas dos componentes de risco que consistem na
elaboracdo dos mapas finais dos quatro riscos selecionados para andlise, e do mapa de Risco
Critico, que destaca as areas afetadas por mais de um ou mais riscos climaticos. Esta andlise busca
compreender o quanto os riscos associados a eventos climdticos extremos podem se intensificar
em cenarios futuros, caso ndo sejam adotadas medidas de adaptacdo capazes de fortalecer a
resiliéncia urbana.

Resumo das etapas metodoldgicas aplicadas em Pindamonhangaba

Reunido virtual de sensibilizacdo do GEX e do Comité de Didlogo Ampliado;

Levantamento e coleta de dados juntamente com a Prefeitura Municipal e em bases de dados
internacionais e nacionais;

Oficina presencial, aberta ao publico em geral, para mapeamento participativo dos riscos e desastres
climaticos em Pindamonhangaba;

Tratamento e processamento dos dados coletados com a utilizacao de SIG;

Reunido presencial para apresentagao dos resultados preliminares ao GEX e Comité de Dialogo;

Refinamentos e desenvolvimento da analise do risco climatico de ilhas de calor;

Elaboragdo e entrega do relatdrio preliminar;

Revisdes finais dos dados gerados;

Elaboragdo e entrega do relatdrio final.
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3.3. Andlise de Riscos Climaticos para Pindamonhangaba

A ARVC é uma modelagem dos riscos climaticos em sua situacdo atual e futura,
considerando os dados georreferenciados disponiveis em fontes oficiais e plataformas de
procedéncia técnica. Assim, além de limitagdes associadas a oferta de dados para o municipio em
questdo, é importante considerar que, como toda modelagem, existem limitagdes impostas a
estudos desse perfil derivadas das prdprias incertezas inerentes aos sistemas climaticos, ampliadas
no contexto de crise climatica em curso.

Sendo assim, mediante as instabilidades trazidas pelos evento extremos - sobre os quais
ainda ha muito a se compreender - recomenda-se o monitoramento permanente de politicas em
escalas detalhadas, tais como as a¢des de Defesa Civil e a necessidade de cultura de coleta e
interpretacdo de dados climdticos para que o municipio se mantenha preparado para eventos
extremos. Com isso, ressalta-se que este relatdrio tem como principal propdsito ser, mais do que
um instrumento puramente preditivo, um instrumento norteador para o desenvolvimento de
politicas publicas, inclusive para a definicdo de areas prioritarias para novas coletas de dados
primarios. Portanto, a partir dos resultados obtidos, das andlises e recomendacdes, o governo local
podera se apropriar do conhecimento técnico gerado para desenvolver estratégias para aumentar
a capacidade de resiliéncia local.

Esta secdo aborda entdo os resultados obtidos na ARVC para a cidade de
Pindamonhangaba. S3o apresentados cada risco incluido no estudo (Inundagdes, Ilhas de calor,
Deslizamentos, Proliferacdo de vetores de arboviroses urbanas - dengue, zika e chikungunya),
considerando uma breve conceituacdo e a apresentacdo dos respectivos mapas. Por fim, o
subcapitulo de risco critico detalha a sobreposicdo dos riscos analisados, com suporte de texto e o
mapa georreferenciado.

A classificagdo de areas de risco alto e muito alto foi elaborada com base em duas
metodologias. A primeira avalia o risco de forma proporcional a unidade de analise, calculando o
percentual que as areas de risco alto e muito alto representam em relagao a area total de uma
regido administrativa, evidenciando o impacto especifico naquele contexto. A segunda, por sua
vez, analisa a extensdo total das areas de risco, desconsiderando sua proporcao dentro da area de
analise.

3.3.1. llhas de calor

Denomina-se ilha de calor o fendmeno antrépico relativo a diferenca de temperatura
observada entre 4reas com diferentes padrdes de adensamento e urbanizagdo. O calor acumulado
no periodo de exposicdo solar e em funcdo das atividades humanas mantém-se retido nas
superficies e ndo consegue se dissipar durante o periodo noturno. Isso estd associado, por
exemplo, a altas taxas de impermeabilidade do solo, a opacidade e albedo dos materiais
construtivos, e a falta de arborizacdo. As ilhas de calor relacionam-se as ondas de calor, fenbmeno
meteoroldgico de grande escala, na medida em que a ocorréncia consecutiva de eventos extremos
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de calor agravam o efeito e pelo fato de as caracteristicas de adensamento e urbanizacdo
mencionadas intensificarem os impactos relativos as temperaturas extremas.

Embora as ondas de calor sejam fendmenos naturais de oscilaces climaticas e varia¢des
nos padroes atmosféricos, a frequéncia, intensidade e duracdo desses eventos tém aumentado em
funcdo da mudanga climatica. S3o caracterizadas por um periodo prolongado (de varios dias, ou
até mesmo semanas)' com temperaturas excepcionalmente altas em uma determinada regido.
Com isso, as ondas de calor agravam os impactos sofridos na cidade em relacdo ao fenbmeno de
ilhas de calor, tornando o desconforto térmico ainda maior.

Para a andlise da ameaga de ilhas de calor no municipio de Pindamonhangaba, foram
considerados como indicadores os dados com relacdo as temperaturas mdaximas do ar, a
quantidade de dias com temperatura maxima acima do percentil 90% (TX90p) e o numero maximo
de dias consecutivos sem chuva no ano (CDD).

Para a analise da exposi¢dao, foram consideradas a densidade demogréfica, a renda média,
e grupos de risco (concentracdo de criancas abaixo de 10 anos e de idosos acima de 60 anos).
Todos estes dados foram associados a malha censitaria do municipio.

Para a andlise da sensibilidade as ilhas de calor, foi considerado o conjunto de dados que
permitem a andlise das temperaturas de superficies, da incidéncia de raios solares sobre o terreno,
da altimetria e das tipologias de paisagens (LCZ)? e sua resposta ao microclima.

Para a andlise da capacidade adaptativa as ilhas de calor, foram considerados fatores que
favorecem o efeito dinamico no municipio, sendo eles a presenca de vegetacdo arbodrea -
regulacao do microclima - e a declividade do terreno - altas declividades aumentam a velocidade
dos ventos. O Quadro 1 sumariza a relacao dos indicadores utilizados para a modelagem do risco
associada a suas respectivas definicdes e fontes.

! Apesar de n3o haver uma definicdo exata acerca do periodo que caracteriza uma onda de calor, o
Ministério da Saude indica um minimo de 3 dias com temperatura de 5 °C acima da média de temperatura
mdxima esperada para aquele periodo (MINISTERIO DA SAUDE, 2023).

2 As Zonas Climaticas Locais (ou, em inglés, Local Climate Zones - LCZ) s30 um esquema de classificacdo das
tipologias de paisagem urbana e natural desenvolvido por Stewart e Oke (2012) para fins de estudos em
climatologia urbana.
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Quadro 1 - Indicadores utilizados para a modelagem do risco as ilhas de calor.

Componentes

Ameaga

Indicadores

Temperatura Maxima
do Ar

Definigao
Acumulado anual de
precipitacdo. Normal

climatoldgica elaborada em
escala global.

Fonte

WordClim

TX90p

Indicador que sinaliza a
ocorréncia de eventos extremos
de calor.

INMET

CDD

Indicador que sinaliza a
recorréncia de dias seguidos
sem chuva.

INMET

Exposi¢ao

Densidade demografica

Setores censitarios com maior
quantidade de habitantes por
km2.

IBGE

Renda

Estratificagcdo da renda por setor
censitdrio.

IBGE

Idade Sensivel

Identificacdo de setores com
maior concentragdo de criangas
(<10 anos de idade) e idosos
(=260 anos de idade).

IBGE

Sensibilidade

Vulnerabilidad
e

Aspecto

Ponderagdo da susceptibilidade
ao risco em fungdo da
orienta¢do das
encostas/vertentes.

Derivado do COPDEM

LCZ

Classificacdo de tipologias de
paisagem urbanas e naturais em
fungdo de caracteristicas que
influenciam o microclima.

WUDAPT

Temperaturas de
superficie

Amplitude térmica em situagdo
de atmosfera estavel.

LANDSAT-8

Altimetria (topografia)

Estimativa da variacdo da
temperatura do ar em func¢do da
cota altimétrica.

COPDEM

Capacidade
Adaptativa

Potencial de
Resfriamento

Identificagdo de areas com
vegetacao capaz de regular o
microclima.

LANDSAT-8

Aumento da velocidade
dos ventos

Estimativa do efeito dindmico
em fungdo da declividade do
terreno.

Derivado do COPDEM

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.
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Resultados obtidos para o risco climdtico de llha de Calor

A Figura 11 apresenta o mapa de risco de ilhas de calor no municipio, conforme os critérios
de ameaca, exposicao e vulnerabilidade anteriormente apresentados no Quadro 1.

Figura 11 - Mapa de risco de ilhas de calor no municipio de Pindamonhangaba.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2024.

A sintese dos indicadores de ameaga utilizados na andlise mostra a predominancia de altas
temperaturas do ar em quase todo o municipio, principalmente na drea mais urbanizada. Naturalmente, a
area de vale onde estd localizada a mancha urbana mostra-se mais quente, e as zonas correspondentes a
serra do Pico do Diamante menos impactadas em funcdo da diferenca da cota altimétrica. Os indicadores
utilizados para a identificacdo de extremos climaticos mostram que a variacdo, em dias, da ocorréncia de
temperaturas muito altas no municipio varia entre 6 e 9 dias, e que os dias consecutivos sem chuva
variaram de 20 a 40 dias.

Em termos de exposi¢do, as areas mais criticas segundo o indicador de adensamento populacional
correspondem a regido central da cidade - bairros como Campo Alegre, Sdo Benedito, Centro e Galega - e
parte dos bairros Araretama, Ipiranga, Ipé e Curucd. Por outro lado, alguns bairros da regido central da
cidade apresentam as menores médias de renda mensal. Assim, as fracGes dos bairros Araretama, Ipiranga
e Ipé, anteriormente mencionadas por seu carater denso em termos de populagdo, aqui mostram-se
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novamente expostas segundo o critério de renda. No contexto da concentracdo de grupos de risco,
destacam-se novamente os bairros supracitados e nota-se também indices altos de exposicdo nos bairros
Acacias, Socorro, Alto do Ribeirdo e Campo Alegre.

No aspecto da sensibilidade, a amplitude térmica mostra-se consideravel, sendo que as areas mais
quentes sdo aquelas caracterizadas pela urbanizacdo associada a auséncia de vegetacdo e a maior
densidade construida, bem como as zonas agricolas - em funcdo da auséncia de cobertura vegetal - ou de
solo exposto. A complexa geomorfologia do territorio também mostra-se importante para a compreensao
das areas mais suscetiveis ao acumulo de carga térmica, uma vez que muitas das encostas observadas na
topografia de Pindamonhangaba estdo voltadas para orientacGes mais expostas a radiagdo solar - oeste,
nordeste e norte. Do que tange as tipologias das paisagens urbanas, nota-se a predomindncia de uma
configuragao morfoldgica que favorece a formagdo das ilhas de calor, sobretudo na regido central da cidade
- construcdes baixas e adensadas, com areas pouco vegetadas, e muito impermeabilizadas.

A capacidade adaptativa de Pindamonhangaba em relacdo as ilhas de calor mostra-se bastante
limitada. A vegetacdo é crucial para a regulacdo térmica, pois oferece sombreamento e umidade ao
ambiente. Entretanto, na maior parte dos bairros da cidade, essa cobertura é muito baixa. Além disso, a
baixa declividade em toda a regido de vale - onde estd localizada a zona urbana do municipio - reduz o
potencial de circulacdo dos ventos, que poderia ajudar a dissipar o calor acumulado.

Em suma, a analise das ilhas de calor no municipio de Pindamonhangaba indica altos indices de
risco nas areas mais densamente urbanizadas e com menor presenca de vegetacdo. As temperaturas
maximas e a densidade populacional destacaram-se como os indicadores mais significativos para a
classificagdo dessas areas como de risco alto e muito alto. Entende-se que bairros como Araretama, Bosque,
Acdcias, Ipé, Campo Alegre, Crispim, Vila Nair, Galega, Tabaul, Taipas, Centro, Sdo Benedito, Alvarenga,
Santana e Cardoso sdo particularmente impactados pelos efeitos das ilhas de calor, o qual ndo se dissipa
totalmente a noite devido as caracteristicas antrépicas - tipologias de paisagem urbana, perfil
socioecondmico, etc. - e fisicas - aspecto, altimetria, declividades, etc. - dessas regides.

3.3.2. Inundagodes

Naturalmente, os rios e corregos apresentam um ciclo hidroldégico que acompanha fatores que
estdo associados, por exemplo, a precipitacdo, temperatura e vegetacdo de sua mata ciliar (ROCHA e
SANTOS, 2018). De acordo com as variacGes do regime hidrolégico, as margens dos rios e cérregos podem
apresentar cendrios naturais de enchentes, com a agua inundando essas areas de varzea em diferentes
magnitudes (BENATTI, 2016). Dessa forma, de maneira geral, o risco de inundag¢des é observado onde ha a
presenca de corpos d’dgua e exposicdo de pessoas muito préximas, estando em um territério vulneravel por
nao contar com as devidas infraestruturas para a ocupacgao urbana.

O Quadro 2 sumariza a relagdo dos indicadores utilizados para a modelagem do risco associada a
suas respectivas defini¢des e fontes.
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Quadro 2 - Indicadores utilizados para a modelagem do risco a inundagao.

Componentes

Ameaga

Indicadores

Precipitagdo Anual

Definigao
Acumulado anual de
precipitacdo. Normal

climatoldgica elaborada em
escala global.

Fonte

WorldClim

R95p

Indicador que sinaliza a
ocorréncia de eventos extremos
de precipitacdo.

INMET

CWD

Indicador que sinaliza a
recorréncia de dias seguidos
com chuva.

INMET

Exposi¢ao

Densidade demografica

Setores censitarios com maior
quantidade de habitantes por
km?2.

IBGE

Renda

Estratificagdo da renda por setor
censitario.

IBGE

Concentragdo de
equipamentos

Densidade de equipamentos de
educacdo, lazer e saude.

Prefeitura de
Pindamonhangaba

Sensibilidade

Vulnerabilidade

Mancha de inundagado

Estimativa de areas suscetiveis a
eventos de inundagdo em
funcdo da topografia e do
registros de ocorréncias.

ESA, Prefeitura de
Pindamonhangaba

Areas impermeéveis

Estimativa de dreas
impermeaveis a partir do NDBI
(Normalized Difference Built-up
Index).

LANDSAT-8

Areas alagaveis (i<5%)

Estimativa de areas susceptiveis
a alagamentos em fungdo da
inclinagdo ou concavidade do
terreno associada a
mapeamento de ocorréncia de
alagamentos.

ESA, CPRM

Capacidade
Adaptativa

Areas permeaveis

Estimativa de dreas permeaveis
a partir do NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index).

LANDSAT-8

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

Resultados para o risco climdtico de Inundagdes

A Figura 12 apresenta o mapa de risco de inunda¢Ges no municipio, conforme os critérios de
ameaca, exposicdo e vulnerabilidade anteriormente apresentados no Quadro 2.
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Figura 12 - Mapa de risco de inundag¢des no municipio de Pindamonhangaba.
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Os indicadores de ameaga para o risco de inundacdo em Pindamonhangaba indicam que, ainda que
as precipitagdes concentrem-se nas cabeceiras da Serra da Mantiqueira, em funcdo de sua inser¢cdo em drea
de vale, a drea urbana pode potencialmente ser afetada. E possivel observar a recorréncia de eventos
extremos também na area urbana. Tais caracteristicas favorecem a ocorréncia de inundagdes e alagamentos
na cidade. Tal cendrio tende a ser intensificado em decorréncia das oscilagGes dos padrées climaticos. Sao
destaques, em termos de maior impacto, os bairros Una e Pinhdo da Borba, ao extremo sudoeste da darea
urbana. Entretanto, de forma geral, todos os bairros sofrem com as ameagas relacionadas as chuvas.

Em termos de exposi¢do, os bairros com dreas mais afetadas sdo Campinas, Araretama, Crispim,
Alto do Ribeirdo, Curucga, Taipas, Ipé e Acacias. Esses bairros tém em comum, principalmente, fatores como
densidade demografica e concentragdo de pessoas com baixa renda. Essas duas caracteristicas, em
sobreposicdo, indicam maior fragilidade das populagGes frente as consequéncias de eventuais desastres.

O balango entre a susceptibilidade do territério ao risco - aqui denominada sensibilidade - e a
capacidade de resposta e potencial de resiliéncia frente a tal situagao - capacidade adaptativa -, indica
niveis muito altos de vulnerabilidade no territério de Pindamonhangaba. Neste caso, esses indices
extrapolam a mancha urbana, afetando, para além de dreas como as dos bairros Una, Socorro, Coruputuba,
Agua Preta, Crispim e Haras, varias zonas agricolas localizadas ao lado norte do leito do Rio Paraiba do Sul.
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Ndo foram utilizadas informacbes sobre drenagem urbana no componente de capacidade adaptativa em
fungdo da ndo disponibilidade de dados.

Destaca-se que, ainda que ndo sejam associados pesos diferentes para os indicadores utilizados nos
modelos, aqueles relacionados a ocorréncia de eventos extremos de precipita¢dao e as areas alagaveis
foram muito relevantes na definicdo dos niveis de risco alto e muito alto, evidenciando como a baixa
capacidade de infiltracdo do solo contribui para o agravamento dos impactos no territério na ocorréncia de
eventos climaticos extremos. Entende-se que bairros como Anhanguera, Socorro, Boa Vista, Crispim,
Acdcias, Ipiranga, Taipas, Curucd e Ipé sdo particularmente impactados.

3.3.3. Deslizamentos

Cendrios naturais de deslizamentos podem ocorrer, principalmente, em periodos chuvosos, pois
essas ocorréncias estdao associadas, em geral, a interacdo entre a alta saturacdo de agua no solo e forgas
externas e/ou da gravidade, que resultam em processos erosivos. Entretanto, isso também pode ser
influenciado pelas a¢gdes humanas, acelerando e/ou ampliando os processos de erosdo do solo. O Quadro 3
sumariza a relagdao dos indicadores utilizados para a modelagem do risco associada a suas respectivas
definicGes e fontes.

Quadro 3 - Indicadores utilizados para a modelagem do risco ao deslizamento.

Componentes Indicadores Definicao
Acumulado anual de
- recipitacdo. Normal .
Precipita¢cdo Anual p. el ’C . WordClim
climatoldgica elaborada em
escala global.
Ameaca Indicador que sinaliza a
¢ R95p ocorréncia de eventos extremos INMET
de precipitagdo.
Indicador que sinaliza a
CWD recorréncia de dias seguidos INMET
com chuva.
Setores censitarios com maior
Densidade demografica |quantidade de habitantes por IBGE
km?2.
E ica Estratifi dgod d t
Xposic¢do Renda s ra. |I|Fagao a renda por setor IBGE
censitario.
Concentragdo de Densidade de equipamentos de Prefeitura de
equipamentos educacdo, lazer e saude. Pindamonhangaba
Ponderagdo da susceptibilidade
Declividades ao risco em fung¢do da inclinagdo | Derivado do COPDEM
do terreno.
Identificacdo de areas Prefeitura de
Vulnerabilidade | Sensibilidade | Movimentos de Massa [susceptiveis ao risco a partir de .
. .. Pindamonhangaba
registros de ocorréncias.
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Uso e Cobertura da

Ponderagdo da susceptibilidade

ao risco em fungdo do tipo de MapBiomas
Terra
uso e cobertura.
Identificacdo de areas com
Capamd:-fde Presenca de vegetacio vegetacdo c.apa.z de estabilizar a SENTINEL
Adaptativa encosta ou intrincar o processo

de erosao.

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

Resultados para o risco climdtico de Deslizamentos

A Figura 13 apresenta o mapa de risco de deslizamentos no municipio, conforme os critérios de
ameaca, exposicdo e vulnerabilidade anteriormente apresentados no Quadro 3.

Figura 13 - Mapa de risco de deslizamentos no municipio de Pindamonhangaba.
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Conforme mencionado anteriormente, no que diz respeito aos indicadores de ameaga em

N

Pindamonhangaba, notam-se niveis elevados de precipitagdo associados a concentragdo de eventos
extremos de chuva, sobretudo nas imedia¢des da zona urbana do municipio em fun¢do da conformacao do

territdrio. Todavia, uma vez que este risco se concentra em apontar o efeito desse conjunto de fatores sob o
ponto de vista dos deslizamentos, considerado o fato de as areas populadas encontrarem-se em regides
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mais planas e de as encostas serem observadas aos pés das serras, este risco em questdo ndo apresenta
tanto impacto sobre o territério em comparacdo aos demais.

Os indicadores de exposi¢ao, iguais aos utilizados para o risco de inundag¢do, apontam a fragilidade
de areas urbanas ndo necessariamente expostas de fato a processos de movimentacdo de massa, erosao,
deslizamentos etc. A excecdo estda numa ocupac¢ao rururbana ao norte do territério, pois ha a sobreposicao
de infraestrutura urbana e habita¢Ges em areas sensiveis ao risco.

A vulnerabilidade da foco a regiGes de rocha e solo expostos, as dreas com grandes declividades
(entre 30% e 45% e acima de 45%) e baliza esses fatores com a presenca de vegetac¢do, devido a sua
capacidade de contencgdo de encostas. Nao foram utilizadas informagdes sobre infraestruturas de contencdo
em fungao da nao-disponibilidade de dados. Os focos de vulnerabilidade foram identificados nos bairros ao
sul da mancha urbana em funcdo de sua localizacdo aos pés da Serra da Mantiqueira e na ocupacao
rururbana ao norte - mencionada anteriormente no componente de exposicdo.

Em sintese, observa-se a sobreposicdo de indicadores de ameaga e exposicao de ocupagdes
humanas, mas a urbanizacdo n3do ocorre, em sua parcela majoritaria, em dareas de risco geoldgico,
diminuindo o fator de risco de deslizamento para Pindamonhangaba. A existéncia de areas de grande
declividade ocupadas sdo bastante pontuais, sendo exemplos os bairros Goiabal, Buriti, Industrial e Bela
Vista. Observam-se também dareas de risco atualmente ndo ocupadas, mais as margens da mancha de
urbanizacdo, o que chama atencdo em relagdo a uma possivel expansdo urbana, a fim de manter essas
zonas como areas ndo ocupadas em fungdo do potencial risco a vida. Sdo exemplos os bairros Campinas e
Atanazio.

3.3.4. Proliferacao de vetores de arboviroses urbanas

A sobrevivéncia de patégenos e vetores e a transmissdo viral sdo exemplos de fatores que estdao
associados a distribuicdo global de arboviroses e que podem ser influenciados pela mudanca climatica
(HILGENFELD e VASUDEVAN, 2018). Altas temperaturas estdo relacionadas ao aumento das taxas de
reproducdo de vetores, frequéncia do comportamento de picadas e a reducdo do periodo de incubacdo dos
patdgenos no interior desses vetores. Além disso, a precipitacgdo e umidade do ambiente impactam
significativamente as condi¢cGes para o desenvolvimento dos estagios larvais dos vetores (LEMOS et al.,
2021).

De acordo com Maniero et al. (2021), os principais arbovirus com ampla distribuicdo geografica
estdo relacionados as doencas emergentes e reemergentes, sendo elas: chikungunya, dengue, zika e febre
amarela. Essas doencas sdo transmitidas por duas espécies de mosquitos do género Aedes: Aedes aegypti
ou Aedes albopictus (HILGENFELD e VASUDEVAN, 2018). No inicio de 2024, o Municipio de
Pindamonhangaba decretou situacdo de emergéncia em saude publica pelo aumento do nimero de casos
de dengue. Com isso, se mostra relevante analisar os niveis de risco em relagdo as doengas transmissiveis
por vetores a fim de compreender os fatores que agravam esse cendario para o desenvolvimento de a¢des de
enfrentamento.

O Quadro 4 sumariza a relagdo dos indicadores utilizados para a modelagem do risco associada a
suas respectivas defini¢des e fontes.
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Quadro 4 - Indicadores utilizados para a modelagem do risco a proliferacdo de vetores.

Componentes

Ameacga

Indicadores

Precipitagdo Anual

Definigao
Acumulado anual de
precipitacdo. Normal

climatoldgica elaborada em
escala global.

Fonte

WorldClim

Temperatura Maxima
do Ar

Acumulado anual de
precipitagdo. Normal
climatoldgica elaborada em
escala global.

WorldClim

R95p

Indicador que sinaliza a
ocorréncia de eventos extremos
de precipitagdo.

INMET

TX90p

Indicador que sinaliza a
ocorréncia de eventos extremos
de calor.

INMET

Exposi¢cao

Densidade demografica

Setores censitarios com maior
quantidade de habitantes por
km?2.

IBGE

Renda

Estratificagcdo da renda por setor
censitario.

IBGE

Idade Sensivel

Identificacdo de setores com
maior concentracdo de criangas
(<10 anos de idade) e idosos
(=260 anos de idade).

IBGE

Sensibilidade

Vulnerabilidade

Temperaturas de
superficie

Amplitude térmica em situacdo
de atmosfera estavel.

LANDSAT

indice de Umidade
Topografica

Identificacdo de areas
suscetiveis ao alagamento,
empogamento, saturagdo do
solo e/ou outros processos de
acumulo de agua.

Derivado do COPDEM

Ocorréncias de
Arboviroses

Registro dos casos confirmados
de arboviroses, com a indicagdo
do bairro referente a moradia do
paciente e/ou a unidade de
atendimento.

Prefeitura de
Pindamonhangaba

Ocupagdo humana

Areas ocupadas, sejam elas
urbanas ou rururbanas.

Prefeitura de
Pindamonhangaba

Capacidade
Adaptativa

Rota de aplicagdo de
inseticida a ultra baixo
volume (UBV)

Indicagdo de bairros atendidos
pelo servico.

Prefeitura de
Pindamonhangaba

Cobertura vacinal

Indicagdo de bairros atendidos
pelo servico.

Prefeitura de
Pindamonhangaba

Proximidade de
equipamentos de saude

Indicagdo da cobertura dos
equipamentos publicos de saude
- UBSs e UPAs.

Prefeitura de
Pindamonhangaba

37



120

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

Resultados para o risco climdtico de arboviroses

A Figura 14 apresenta o mapa de risco de arboviroses no municipio, conforme os critérios de
ameaca, exposicdo e vulnerabilidade anteriormente apresentados no Quadro 4.

Figura 14 - Mapa de risco de arboviroses no municipio de Pindamonhangaba.
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Fonte: Elaboracgdo prépria, 2024.

Para o componente de ameaga, foram utilizadas informagdes sobre temperatura e umidade com
foco nas dreas de ocupagdo humana - potencialmente afetadas por arboviroses, na mesma medida em que
podem favorecer tal processo. As temperaturas maximas médias concentram-se na drea de vale, assim
como os eventos extremos de precipitacdo. A associacdo desses fatores pode favorecer uma maior
proliferagdo de vetores.

O conjunto de indicadores utilizados para a modelagem do componente de exposi¢do foi igual ao
utilizado para o modelo de risco as ilhas de calor, visto que, nos dois riscos ha uma pressdo da ameaca
advinda de altas temperaturas. Para arboviroses, podem ser destacados os bairros Campo Alegre, Sdo
Benedito, Centro e Galega, parte dos bairros Araretama, Ipiranga, Ipé e Curugd. Os bairros Acacias, Socorro,
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Alto do Ribeirdo e Campo Alegre também se destacam em funcdo da concentracdo de pessoas em idade de
risco.

No que diz respeito a vulnerabilidade, a capacidade adaptativa da cidade foi mensurada a partir de
critérios relacionados a prevengao, como vacina¢do, aplicacdo de inseticida a ultra baixo volume (UBV) e
infraestrutura de saude publica, enquanto a sensibilidade se deu tanto a partir da consideracdo de dareas
ocupadas ou predispostas ao acumulo de umidade e calor, quanto da analise da concentragao da ocorréncia
de arboviroses. Destacam-se como areas com maior indice de vulnerabilidade os bairros Araretama,
Mombacga, Bela Vista, Campo Alegre, Sdo Benedito, Santa Cecilia, Santa Crispim e Bosque. O centro de
Moreira César também é um hotspot, ou seja, uma localidade que se diferencia por seu nivel de risco.

Em suma, a andlise de arboviroses no municipio de Pindamonhangaba indica altos indices de risco
nas dreas mais densamente urbanizadas e com menor cobertura de acdes de viés adaptativo, como
Cardoso, Socorro, Taipas, Curuca e Acacias. Bairros como Mombaca e Boa Vista também sdo destaque, na
medida em que possuem pouca infraestrutura de saude, ndao foram abarcados pela rota de UBV, muito
embora tenham apresentado nimero relevante de casos de ocorréncias de dengue.

3.4. Risco critico

A Figura 15 apresenta o mapa de risco critico no municipio, resultado da sobreposi¢cao dos modelos
elaborados para identificar dreas com maior concentracdo de riscos climaticos. Essa andlise permite
localizar regides do territério que acumulam uma diversidade de ameacas, orientando o municipio na
definicdo de prioridades para interven¢gbes multidisciplinares a fim de reduzir a exposicdo e a
vulnerabilidade local.

Essa abordagem é essencial para identificar areas criticas, onde o enfrentamento da sobreposicdo
de riscos demanda ac¢Oes estratégicas integradas. Além de apoiar o processo de tomada de decisdes, a
analise do risco critico contribui para o planejamento de solugdes mais eficientes por abarcar uma ldgica
estratégica e transversal a governanca local e ao planejamento urbano, a fim de aumentar a capacidade de
fortalecer a resiliéncia do municipio diante de desafios climaticos presentes e futuros.

Reforcamos que, pela metodologia, o Risco Critico se faz pela sobreposicdao dos riscos climaticos
avaliados (llhas de Calor, Inundagdes, Deslizamentos e Arboviroses). Portanto, para assegurar a eficdcia das
medidas de combate, é essencial considerar o Risco Critico em associacdo aos riscos climaticos especificos.
Esse alerta fica compreensivel quando entendemos que podemos ter duas ou mais areas com Risco Critico
Alto e Muito Alto - portanto "iguais" em termos de criticidade -, mas as razdes que levam a essa criticidade
pode ser diferente (p.ex.: uma area é critica pois soma llha de Calor com Arbovirose, a outra pela
sobreposicdo de Inundagdo e deslizamento), exigindo, por sua vez, a¢gbes de mitigacdo e adaptagdo
distintas. A analise abaixo ird deixar claro as sobreposicdes, criticidades e necessidades de intervengbes

especificas segundo os riscos somados.
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Figura 15 - Mapa de risco critico no municipio de Pindamonhangaba.
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Fonte: Elaboracao prépria, 2024.

Nota-se que as regides que apresentam risco critico em nivel alto e muito alto estdo no nucleo
urbano central de Pindamonhangaba. Os resultados da andlise de risco ao fen6meno de ilhas de calor
indicam uma predominancia de altas temperaturas em toda area urbana, especialmente em bairros com
maior adensamento populacional, como Campo Alegre, Sdo Benedito, Centro, Galega, Araretama, Ipiranga,
Ipé e Curuca. Essas regides apresentam intensas manchas de calor e também destacam-se com elevados
indices de risco para arboviroses.

A geografia local da area urbanizada do municipio favorece a ocorréncia de inundagdes, ja que a
cidade se localiza em uma drea de vale, principalmente em um contexto de mudanca do clima onde ha
oscilacdes dos padrdes climaticos, significando regime de chuvas alterados. Bairros como Una e Pinhdo da
Borba, ao extremo sudoeste da area urbana, estdo entre os mais impactados. Contudo, as ameagas
relacionadas as chuvas afetam, em diferentes graus, todos os bairros.

No caso do risco de deslizamento, o fator geografico também é determinante nos resultados. Como
as dreas mais densamente povoadas estdo situadas em regides planas, enquanto as encostas concentram-se
aos pés da serra, como o Pico Itapeva e Serra da Mantiqueira, o impacto deste risco é relativamente
limitado. Apesar disso, no extremo norte do municipio em uma drea rururbana, verifica-se a sobreposicao
de infraestrutura urbana e habitagGes em zonas sensiveis ao risco, exigindo atengao especifica.
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A andlise integrada dos diferentes tipos de risco em Pindamonhangaba evidencia a complexidade
das interacdes entre eles e reforca a necessidade de intervengdes especificas e planejadas. Por exemplo, os
bairros de Taipas e Acdcias sdo impactados pelos riscos de ilhas de calor, inundac¢des e arboviroses, o que
demanda solugGes abrangentes que considerem tanto melhorias na infraestrutura quanto estratégias
adaptativas de saude publica. Ja& os bairros Ipé e Crispim enfrentam riscos de ilhas de calor e inundacgodes,
destacando a importancia de solucdes que trabalhem a gestdo das dguas pluviais e aumento da cobertura
vegetal urbana.

Por sua vez, o bairro de Cardoso é acometido pelos riscos de ilhas de calor e arboviroses, apontando
a necessidade de intervencgdes tanto no planejamento urbano quanto em politicas publicas de saude.
Enguanto bairros como Socorro, Boa Vista e Curuca sdo afetados pelos riscos de inundagdes e arboviroses,
evidenciando vulnerabilidades devido a problemas de infraestrutura urbana e reforcando a necessidade de
intervengdes multidisciplinares.

A avaliacdo do risco critico enfatiza a importancia de compreender as interagoes entre os diferentes
tipos de riscos climaticos analisados. Embora esses eventos possam ndo ocorrer simultaneamente, as areas
identificadas requerem abordagens integradas e planejadas para mitigar os impactos atuais e prevenir
agravamentos futuros e, conforme mencionado acima, é fundamental que tal planejamento integrado
ocorra apoiando-se também nas andlises dos riscos individuais. Neste caso, por apresentar valores de risco
critico alto, bairros como Campo Alegre, Campinas, Centro, Crispim, Alto do Ribeirdo, Galega, Araretama,
Ipiranga, Ipé, Curucd, Acacias, Barranco Alto e Taipas merecem atencao especial em estratégias de
adaptac¢do e mitigacdo.

3.5. Mapeamento participativo

O Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima ressalta a importancia da sensibilizacdo da
sociedade, por meio da disseminacdo de informacgOes, capacitacdo, mobilizacio e engajamento, e da
ampliacdo de atividades participativas (MMA, 2016). O envolvimento das partes interessadas é fundamental
em todas as fases do processo de adaptacdo a mudanca climatica, desde a identificacdo dos impactos até a
definicdo do escopo do plano de agdo (MARGULIS, 2017). A participagdo ativa da comunidade local, além de
ser uma importante ferramenta pedagdgica de sensibilizacdo, promove solu¢ées mais adequadas e
sustentaveis para os desafios da mudanca climatica, integrando diversos conhecimentos e percepcoes
acerca do territorio.

O mapeamento participativo, fundamentado na cartografia social, se destaca como uma ferramenta
para identificar e apoiar no gerenciamento de areas de risco, especialmente em regides vulneraveis a
desastres e mudancgas climaticas. Ao incluir as comunidades afetadas no processo, essa abordagem alia o
conhecimento local a dados técnicos, resultando em mapas que refletem mais fielmente a realidade das
populacdes. Além de aprimorar a precisao dos dados, o mapeamento participativo empodera os moradores
e moradoras, incentivando sua participacdo ativa na definicdo de solugdes e na mitigacdo de riscos.
Pesquisas recentes, como as de Delgado et al. (2023), ressaltam sua eficacia na promoc¢do da justica
territorial e ambiental, contribuindo para uma governanc¢a mais democratica.

Esse enfoque é igualmente relevante para comunidades tradicionais ou minoritarias, que podem
usar a cartografia social para registrar locais de importancia cultural, ajudando a preservar sua heranga e
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protegendo esses espacos de ameacas externas, como a urbanizacdo desordenada (FERREIRA, 2024). Além
disso, em dareas urbanas vulneraveis, o mapeamento pode revelar questdes sociais criticas, como falta de
moradia e acesso a servigos essenciais, tornando-se uma ferramenta poderosa para sensibilizar autoridades
e influenciar politicas publicas, conforme destacado por Vargas e Silva (2022).

No caso de Pindamonhangaba, o mapeamento participativo serviu como uma ferramenta de
ampliagdo da sensibilizagdo a respeito da agenda climatica para a populagdo local, e seus resultados foram
utilizados para avaliar a percepcdo da populacdo frente aos riscos abordados e como informacdes
balizadoras para a validacdo dos modelos de risco durante sua elaboracdo. A dindmica contou com a
participacdo de 45 pessoas, incluindo representantes da Prefeitura Municipal, da Academia, empresas,
organizagoes sociais populares e demais membros da comunidade interessados.

Os participantes foram organizados em 3 grupos de trabalho, de acordo com a identificacdo dos
locais de residéncia ou de trabalho dos participantes. Assim, cada grupo tinha um olhar para o seu territdrio
primeiramente e para todo o municipio com o objetivo de discutir sobre os riscos observados, considerando
os seus conhecimentos e percepg¢des acerca das dinamicas locais. A Figura 16, abaixo, ilustra a realizacao
dessa atividade.

Figura 16 - Registros da realizacdo da oficina de mapeamento participativo em Pindamonhangaba

-—-—v—— ——

Fonte: ICLEI, 2024.
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Nas discussdes dos grupos foram abordadas questdes relacionadas aos principais riscos
selecionados para andlise para Pindamonhangaba (ilhas de calor, inundagdes, deslizamentos e arboviroses).
Os e as participantes foram convidados a apontar nos mapas os principais pontos ou manchas onde
percebem maior ocorréncia de cada um dos riscos de acordo com os bairros de trabalho da oficina. Todos os
grupos apresentaram bom entendimento sobre as ocorréncias, e temas mais comuns pautaram a discussdo
como principalmente a impermeabilizacdo do solo, seja em fungdo de edificacbes ou do sistema viario; a
canalizacdo e retificagdo de cursos d’agua; os pontos de descarte inadequado de lixo, e a exposi¢cdo da
populacdo mais vulnerdvel, que historicamente ocupa dreas de risco.

O risco ao fendomeno de ilhas de calor foi abordado de maneira transversal, pois, apesar do
aumento da temperatura ter sido sentida em todo o territério municipal, os participantes apresentaram
consenso sobre a vinculagcdo do aumento da sensacdo térmica com areas de menor disponibilidade de areas
verdes. Também foi associado a impermeabilizacdo do solo como principal fator de aumento da sensacgdo
térmica, principalmente dos bairros periféricos com menor indice de areas verdes publicas disponiveis para
a populacdo e nas areas mais centrais com maior adensamento e menor permeabilizacdo.

Em relagdo ao risco de inundagdao, a extensdo e forma dos poligonos, ainda que nao
necessariamente precisos geograficamente, indicam a ocorréncia de eventos ao longo de vias, concentrada
em areas mais adensadas da cidade. O indicador desenvolvido para realizar a modelagem da mancha de
inundag¢do no municipio,? utilizado no geoprocessamento do risco de inundagdes, corrobora as observacdes
apresentadas. Durante a discussdo, os grupos apontaram para bairros criticos com ocorréncias recorrentes,
como Araretama, Cardoso e Carangola (Santana). Este ultimo inclusive foi apontado como maior
preocupacdo por ter havido uma enchente histdrica e ser também uma drea de APP. As discussGes em
grupo apontaram para uma percep¢do mais emergencial do risco de inundagdo, principalmente pela
memoria da maior parte dos participantes com enchentes no municipio.

Quanto ao risco de deslizamentos, os participantes apontaram haver maior ocorréncia nas zonas
rurais em encostas onde houve a abertura de estradas e supressdo da vegetacdo. Foi discutido sobre a
relagdo entre maior ocorréncia de deslizamentos com aumento de enxurradas nessas areas, que geram
preocupacdo para quem se desloca entre o centro e areas rurais, tendo sido citado especialmente a regido
do Bairro das Oliveiras. Apesar de terem sido mencionadas como pontuais, houve consenso em entender os
impactos negativos dos deslizamentos na producdo rural, prejudicando tanto as planta¢des quanto o
escoamento dos produtos, ja que a mobilidade é bastante prejudicada em ocorréncias de desastres. Nesse
sentido, a popula¢do que habita a regido também é intensamente impactada.

Por fim, em relacdo aos risco de arboviroses, foi discutido sobre a sua relagdo com a questdo da
gestdo dos residuos, especialmente quanto ao descarte irregular - situacdo recorrente e que vem sendo
pautada dentro dos projetos de saneamento junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente e a Secretaria
Municipal de Saude. Estratégias de resposta as arboviroses foram mencionadas, principalmente
relacionadas ao controle de vetores e a disponibilizacdo de ecopontos em areas mais criticas. Quanto a isso,
foi discutido sobre a necessidade de reintegrar estratégias intersecretarias para a absorcdo das acdes pela
comunidade. Dentre as regiGes mais citadas pelos participantes em relacdo a arbovirose se destacaram os

* Este modelo foi desenvolvido a partir de informacdes hidroldgicas e topograficas, com base em indices
elaborados a partir de imagens de satélite. Também foram considerados aspectos como permeabilidade do
solo e manchas identificadas pela Defesa Civil Municipal.
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bairros de Araretama, Campinas, Goiabal, Centro do Bosque e Distrito de Moreira.

A discussdo do mapeamento participativo contribuiu para enriquecer o entendimento das
percepcdes locais de riscos climaticos no territério de Pindamonhangaba. Os riscos de inundagdo e
alagamentos foram percebidos como mais preocupantes, uma vez que representam problemas histéricos
em diferentes pontos da cidade. Foi discutido sobre a necessidade prioritaria de planejamento de macro e
micro drenagem urbana como preparacdo para as ocorréncias de eventos hidrolégicos. Além disso, a
guestdo hidrica foi apontada como uma questdo de longo prazo, a ser planejada em alinhamento as demais
acdes municipais, como as de ordenamento territorial e permeabilidade do solo. Vale ressaltar também o
consenso quanto as arboviroses, que se mostra como preocupagoes imediatas, mas que foi percebido como
resultado das interagdes de variages climaticas e, portanto, deve se agravar com as Mudancgas Climaticas
locais. Por fim, as discussdes em grupo trouxeram pontos mais abrangentes de ligacdo entre as tematicas
dos riscos climaticos com as atividades humanas. Temas como segurancga alimentar, justica climatica e bem
estar da populacao foram destacados, demonstrando assim a potencialidade da oficina na sensibilizacdo dos
participantes para o desenvolvimento do projeto e da relacdo do diagndstico com a constru¢do do Plano
Local de Agado Climatica.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste relatorio foram apresentados os resultados da Analise de Risco e Vulnerabilidade
Climatica (ARVC) realizada para o municipio de Pindamonhangaba. Com base nos dados analisados
e metodologias aplicadas, o estudo buscou tracar um panorama dos riscos climaticos na cidade,
destacando as dreas em niveis mais altos em relacdo aos riscos investigados. A ARVC buscou
avancar na compreensao do perfil dos riscos climaticos presentes na cidade e assim fornecer
dados para uma gestdo de riscos estratégica e assertiva, sendo portanto um insumo importante
para a elaboragdo de politicas de adaptacdo climatica, como o Plano de Agao Climatica (PLAC), que
integra a conformidade climatica da cidade, desenvolvida pela Prefeitura com apoio técnico do
ICLElI América do Sul.

Em Pindamonhangaba, foram analisados os riscos climaticos ao fenémeno de ilhas de calor,
inundagdes, deslizamentos e proliferagao de arboviroses. O método utilizado enfatizou o aspecto
de multicritérios para a composicao de cada risco climatico mapeado, reforcando a importancia da
compreensao dos diversos fatores que incidem sobre as areas para definicdo daquelas em maior
nivel de risco.

O territério de Pindamonhangaba esta localizado na regido entre as Serras da Mantiqueira
e Serra do Mar, sendo cortado pelo Rio Paraiba do Sul, importante corpo d’agua ndo somente para
o estado de Sdo Paulo, como também para Minas Gerais e Rio de Janeiro. O municipio também
conta com ribeirdes e cérregos compondo as bacias hidrograficas que cortam o principal nucleo
urbano, localizado na area de vale central. Esses padrdes geograficos, em conjunto com os padrées
de uso e ocupacdo do solo observados, com destaque para a urbanizacao, tém grande influéncia
no que diz respeito aos riscos observados no municipio.
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A andlise integrada dos tipos de risco analisados para Pindamonhangaba evidencia a
complexidade das interacGes entre eles e reforca a necessidade de intervencdes especificas e
planejadas. As areas de risco critico alto e muito alto concentram-se na principal area urbana.
Caracterizada pela ocupacdo em area de vale justaposta as margens dos corpos hidricos, esta area
se vé hoje vulnerdvel aos risco de inundagdo, com alto potencial de perda material em termos de
infraestrutura e de risco a vida. Bairros com fatores como maior impermeabilidade do solo e alta
densidade populacional apresentam maior nivel de risco, com destaque para aqueles localizados
nas proximidades do Rio Paraiba do Sul, como Agua Preta, Curucd e Crispim.

A identificacdo das areas mais expostas ao risco de inundacdo coloca-se como relevante
ndao somente considerando o padrao de ocupag¢ao vigente, mas tendo em vista os vetores de
expansao urbana no municipio, sendo assim um importante referencial para o direcionamento do
planejamento da ocupacdo de novas areas. Nesse contexto, verificou-se também alta
vulnerabilidade (alta suscetibilidade e baixa capacidade adaptativa) em zonas agricolas localizadas
no leito do Rio Paraiba do Sul, o que reforca a importdncia de agclGes para preservacao e
restauracdo das areas de varzea.

O padrdo de urbanizacdo também reflete na alta relevancia do risco de ilhas de calor para a
zona urbana. Os resultados indicaram uma predominancia de altas temperaturas em toda essa
area, especialmente em bairros com maior adensamento populacional, como Campo Alegre, Sdo
Benedito, Centro, Galega, Araretama, Ipiranga, Ipé e Curuca. Alguns bairros destacam-se, além da
densidade populacional, pela questdao da renda da populacdo, como Araretama, Ipiranga e Ipé. O
risco de ilhas de calor também esta diretamente associado a menor presenca de vegetacao
intra-urbana.

De maneira relacionada, a predominancia de altas temperaturas também estd associada ao
risco de arboviroses, que igualmente apresentou mais altos indices de risco nas areas mais
densamente urbanizadas. Em relacdo a esse risco, destacam-se os bairros com menor cobertura
de acbes de viés adaptativo (pouca infraestrutura de saude, ndo abarcados pela rota de UBV) como
Taipas, Acacias e Cardoso, o que demonstra a necessidade de intervenc¢des tanto no planejamento
urbano quanto em politicas publicas de saide no que tange a adaptacdo a mudanca do clima. Em
contraste com os riscos anteriores, as areas de mais alto risco de deslizamentos foram verificadas
no extremo norte do municipio em area rururbana, nas localidades de Piracuama e Oliveiras, onde
consta a sobreposicdao de infraestrutura urbana e habitagdes em zonas sensiveis a esse tipo de
evento.

Assim, a Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climdatica para o municipio de
Pindamonhangaba apresentou um diagndstico que destaca como as ameacas climaticas devem ser
abordadas em conjunto com as condi¢des de exposicao e vulnerabilidade da populacdo. Para que a
cidade possa incrementar sua capacidade adaptativa e ser mais resiliente é necessario
compreender que as politicas exigidas, que devem - em especial - atender as areas mais
vulnerdveis, precisam ser multisetoriais e atentas as oportunidades de se mesclar intervencdes de
engenharia com Solu¢des Baseadas na Natureza, promovendo a seguranca e o bem-estar da
populacdo frente as mudancas climaticas.
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