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RESUMO

A vulnerabilidade, entendida como a propensdo a ser advsersamente afetado, tem ganhado
importancia no contexto das mudangas climaticas ao permitir compreender o que torna
populagdes e territorios mais susceptiveis aos impactos do clima. Condigdes de
vulnerabilidade podem variar a depender das caracteristicas de cada local estudado — sociais,
ambientais, de infraestrutura, politicas publicas, dentre outras. O presente estudo teve o
objetivo de avaliar os aspectos que tornam os municipios do estado do Amazonas, Brasil,
vulneraveis a mudanga do clima no contexto da maior floresta tropical do mundo e quais
regides do estado sdo as mais susceptiveis. Para tanto, um Indice de Vulnerabilidade
Municipal foi desenvolvido, o qual associou caracteristicas socioambientais do momento
presente com cenarios de clima futuros para identificar as areas mais vulneraveis. A
metodologia se baseou na atribui¢do de notas indicativas de maior (4) ou menor
vulnerabilidade (0) a cada variavel. Essas foram sucessivamente agregadas através de média
aritmética e padronizagfo, gerando indices e sub-indices com valores que variaram numa
escala entre 0 (menos vulneravel) e 1 (mais vulneravel). Os resultados mostraram que os sub-
indices relacionados a Pobreza, Doengas Infecciosas, Desastres, Organizagdo Sociopolitica e
Estrutura Socioecondmica foram os fatores que mais influenciaram a vulnerabilidade atual
dos municipios do Amazonas, sendo as areas sul, norte e leste as mais vulneraveis do estado.
Quando a vulnerabilidade atual foi associada com as projegdes de clima futuro, as regides
mais vulneraveis foram a norte, nordeste, extremo sul e sudoeste. Sob o ponto de vista
socioambiental e climatico, essas regides sdo as que devem receber recursos e incentivos
prioritarios para reduzir suas vulnerabilidades e se preparar para lidar com os impactos
adversos do clima. Acredita-se que a manutencéo das condi¢des socioambientais observadas
no presente estudo pode representar, na perspectiva de alteragdo climéatica, um agravamento
da desigualdade social e da miséria, além de elevar os custos e perdas relacionadas aos
desastres e ao sistema de satde. Espera-se que o mapeamento dos indices gerados possa
contribuir, de maneira pioneira, para a orientagéo das politicas publicas com foco na reducéo
da vulnerabilidade da populagdo amazonense, pois indicam as a¢des que, de fato, podem ter
efetividade para melhorar as condi¢des de vida e saude da populagdo local.

Palavras-chave: Vulnerabilidade; Mudanc¢a do Clima; Amazonia; Municipios; Indicadores.



ABSTRACT

Vulnerability, understood as the propensity to be adversely affected, has attained importance
in the context of climate change by helping to understand what makes populations and
territories predisposed to its impacts. Conditions of vulnerability may vary depending on the
characteristics of each territory studied - social, environmental, infrastructural, public policies,
among others. Thus, the present study aimed to evaluate what makes the municipalities of the
state of Amazonas, Brazil, vulnerable to climate change in the context of the largest tropical
forest in the world, and which regions of the State are the most susceptible. Thus, a Municipal
Vulnerability Index was developed, which associated current socio-environmental
characteristics of the with future climate scenarios to identify the most vulnerable areas. The
methodology was based on the assignment of scores indicating greater (4) or lesser
vulnerability (0) to each variable. These were successively aggregated through arithmetic
mean and standardization, generating indexes and sub-indices with values ranging from 0
(less vulnerable) to 1 (more vulnerable). The results showed that the sub-indices related to
poverty, infectious diseases, disasters, cociopolitical organization, and socioeconomic
structure were the factors that influenced the most the current vulnerability of the
municipalities of Amazonas, with the southern, northern and eastern areas being the most
vulnerable in the state. When the current vulnerability was associated with future climate
projections, the most vulnerable regions were north, northeast, south, and southwest. From a
socio-environmental and climatic point of view, priority should be given to these regions in
terms of resources and incentives aiming at reducing their vulnerabilities and prepare them to
deal with the adverse impacts of climate. The maintenance of the socio-environmental
conditions observed in the present study may represent, in the perspective of the climate
change, a worsening of the social inequality and poverty, besides raising the costs and losses -
whether economic or human - related to disasters and to the health system. It is expected that
mapping the indeces generated in the present study may contribute, in a pioneering way, to
the orientation of the public policies focusing on the reduction of the vulnerability of the
Amazonas population. These indexes highlight the actions that may, in fact, be more effective
to improve the health and living conditions of the local population.

Keywords: Vulnerability; Climate Change; Amazon; Municipalities; Indicators.
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1 INTRODUCAO

O “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC), define vulnerabilidade como
“a propensdo ou predisposicdo a ser adversamente afetado” (IPCC, 2014a), cujos
componentes basicos sdo a exposicdo, a sensibilidade e a capacidade adaptativa. A exposicdo
se refere a presenga de pessoas, ecossistemas, infraestrutura e ativos econdmicos ou sociais
em locais que podem ser adversamente afetados pela mudanga do clima, ou seja, em locais
que podem estar sob maior estresse climatico ou ambiental. A sensibilidade esta relacionada
a capacidade que um sistema apresenta de ser afetado pela alteragéio ou variabilidade do clima
e estd intimamente associada as caracteristicas internas desse sistema. Por fim, a capacidade
adaptativa diz respeito a habilidade de um sistema se ajustar aos estresses climaticos e
responder as consequéncias dessas altera¢cdes (ADGER, 2006; IPCC, 2014b; O'BRIEN et al.,
2004). Esses trés componentes sdo capazes de influenciar a vulnerabilidade, podendo
incrementa-la ou reduzi-la de acordo com algumas caracteristicas inerentes ao sistema
humano ou ao sistema natural. O conjunto dessas caracteristicas ¢ especifico de cada local e
populacéo e possui um arranjo particular de interagfo entre seus componentes, determinando
perfis de vulnerabilidade unicos (ADGER; KELLY, 1999; CUTTER, 1996; CUTTER;
MITCHELL; SCOTT, 2000).

Sob esse ponto de vista, a vulnerabilidade tem apresentado, nos ultimos anos, uma
abordagem multifatorial que engloba aspectos sociais, politicos, econdmicos e ambientais
distintos, incluindo cenarios de mudangas climaticas futuras (BARATA & CONFALONIERI,
2011; LEICHENKO & O’BRIEN, 2002; O'BRIEN ET AL., 2004). Nesse sentido, as
avaliagdes de vulnerabilidade tém se mostrado uma ferramenta eficaz ao permitir, dentre
outras abordagens, o seu mapeamento (BARATA & CONFALONIERI, 2011; O'BRIEN et
al., 2004; PRESTON, YUEN, & WESTAWAY, 2011; YUSUF & FRANCISCO, 2009).
Algumas vantagens de se compreender a geografia da vulnerabilidade as alteragSes climaticas
sdo: 1) poder contribuir para a melhor gestéio do risco de desastres, 2) reduzir a exposi¢do de
ativos humanos e ecoldgicos e 3) identificar populagdes particularmente vulneraveis
(PRESTON; YUEN; WESTAWAY, 2011).

A Amazonia tem enfrentado desafios que sdo inerentes a condigdo de desenvolvimento
na qual seus paises se encontram ¢ que perpassam a necessidade de promover o progresso
social e econdmico aliado a preservag@o ambiental, incluindo as questdes climéticas. Por um

lado, os ecossistemas amazdnicos, além de importantes redutos de biodiversidade e de
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recursos naturais, também possuem papel ativo no intercambio entre a biosfera e atmosfera,
seja em escala regional ou global, exercendo fungio essencial no equilibrio climatico
(DAVIDSON et al., 2012; NOBRE; SELLERS; SHUKLA, 1991; SALATL VOSE, 1984).
Por outro lado, as condigdes socioecondmicas da populagdio amazonica em relagdo a média
nacional de seus respectivos paises apresentam grande descompasso, ainda mais grave quando
analisado da perspectiva das populagdes tradicionais, cujo contingente estimado ¢ de 1,6
milhGes de pessoas para todo o territorio da Amazonia (ARA, 2011; RAISG, 2012; SANTOS
et al., 2014). A superagdo dessa condi¢do encontra barreiras na pressdo antropica exercida
sobre os ecossistemas amazonicos, devido a expansdo da fronteira agricola e do
“desenvolvimento econdmico” que tém reduzido sobremaneira a diversidade biologica,
cultural e os servigos ecossistémicos associados. A conjugacdo desses fatores com a mudanca
climatica global tem mostrado seus efeitos na regio — na Amazonia Brasileira, os tltimos 10
anos apresentaram os maiores eventos do século relacionados a seca (2005 e 2010) e a
inundacdo (2009 e 2012) — devido as alteragdes no regime de chuvas observados na bacia
amazonica (DAVIDSON et al., 2012; GLOOR et al., 2013; LANGERWISCH et al., 2013;
MARENGO et al., 2011a, 2011b; MARENGO; ESPINOZA, 2016)

O estado do Amazonas, no Brasil, ndo foge ao padrio socioambiental observado nos
demais paises amazonicos. O estado se encontra totalmente inserido na floresta amazonica e
vem enfrentando problemas relacionados a: 1) politicas do uso da terra, devido a expansdo
agropecuadria, abertura de estradas e constru¢do de hidrelétricas; 2) a satde, devido a alta
incidéncia de doengas infecciosas e a necessidade de adaptagdo da infraestrutura as condigdes
socioespaciais peculiares — o acesso ¢ principalmente fluvial; e 3) a vulnerabilidade das
populagdes tradicionais, grupo social muito prevalente no estado e que depende das atividades
extrativistas e da agricultura familiar (CONFALONIERI, 2000, 2005; CONFALONIERI;
MARGONARI; QUINTAO, 2014; GASH; NOBRE, 1997; KATSURAGAWA et al., 2008;
SAMPAIO et al., 2007; SOARES-FILHO et al., 2005).

Compreender, no contexto brasileiro, as fragilidades e capacidades dos municipios
amazonenses frente 8 mudanga do clima, cujos impactos também vém sendo observados na
maior floresta tropical do mundo, ¢ um primeiro passo para fortalecer e preparar a populagéo
para lidar com a ameaga climatica. Assim, visando embasar futuras politicas publicas de
adaptacdo para a populagdo do estado do Amazonas, Brasil, o presente trabalho apresenta uma
metodologia para mapear a vulnerabilidade humana a mudanga do clima no estado. Para

tanto, foi construido um indice municipal de vulnerabilidade que combina cenarios climaticos
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regionalizados com caracteristicas socioecondmicas, demograficas, ambientais e de saude da
populagdo para compreender e comparar os perfis de vulnerabilidade dos 62 municipios
amazonenses. A partir desse levantamento, tornam-se mais tangiveis propostas de adaptagio
adequadas a realidade do estado e que possam, em um futuro proximo, reduzir os impactos do

clima sobre os territorios e populagdes do Amazonas.
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2 JUSTIFICATIVA

Para o estado do Amazonas podem ser elencados diversos fatores que tornam a
populagdo susceptivel as alteragdes do clima, como as praticas de uso da terra influenciando o
microclima local, a degradagdo ambiental e suas consequéncias para o equilibrio da
biodiversidade, a existéncia de povos tradicionais com fortes lagos com o meio natural e as
caracteristicas socioecondmicas ainda desfavoraveis, quando comparadas ao restante do pais.
Nesse contexto, os impactos esperados da mudanga climatica para a regido podem ser
negativamente exacerbados, interferindo na qualidade de vida e saude da populagdo em um
futuro proximo. Dado que o foco principal do estudo ¢ a saude e o bem-estar humanos e os
efeitos adversos que as mudangas climaticas podem ter sobre os sistemas sdcioecologicos, é
necessario que sejam identificadas as caracteristicas da populagdo amazonense que
contribuem para sua vulnerabilidade. Dessa forma, sera possivel propor caminhos para sua
adaptag@o que possam, simultaneamente, superar as barreiras socioecondmicas e tecnologicas
ainda comuns aos paises em desenvolvimento, e criar ou mesmo ampliar, no curto prazo, as

acdes adaptativas que mostrem viabilidade para a realidade local.
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3 OBJETIVO GERAL

Desenvolver indicadores de vulnerabilidade socioambiental e de satide para os
municipios do Amazonas, em fungio das mudangas ambientais e climaticas, sejam atuais ou

projetadas.

3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Desenvolver indices que permitam verificar o perfil de vulnerabilidade presente da
populagdo amazonense baseado na exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa;

b) Desenvolver um indice climatico que fornega um panorama das futuras alteragdes do
clima projetadas para os municipios amazonenses;

¢) Auvaliar situagdes locais de vulnerabilidade ao clima a partir da conjugacgéo de cenarios
climéticos com a vulnerabilidade presente dos municipios do Amazonas;

d) Fornecer aos gestores municipais e estaduais uma metodologia de fécil utilizagdo que
permita identificar os municipios mais vulneraveis no momento atual bem como

monitorar a vulnerabilidade ao longo do tempo no estado do Amazonas.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 AMUDANCA CLIMATICA

4.1.1 O aquecimento global ¢ a mudanca climatica observada

De maneira geral, o clima pode ser definido como um conjunto de condi¢des
meteorologicas (precipitagdo, temperatura, pressdo atmosférica, etc) que se mantém por
determinados periodos de tempo nas diversas regides do planeta. Ao longo da histéria, o
clima da Terra passou por mudangas consideraveis devido a influéncia de processos naturais,
como, por exemplo, pequenas variagdes na Orbita do planeta que modificaram a quantidade de
energia solar recebida. Essa variabilidade natural do clima pode ser percebida ao observar os
ultimos 650.000 anos, em que ocorreram diversos ciclos de aquecimento e resfriamento
naturais, sendo o término da era glacial, ha 7.000 anos, um marco da era climatica moderna e
da civilizagdo humana (VIJAYAVENKATARAMAN; INIYAN; GOIC, 2012). Entretanto, a
variabilidade natural do clima também pode interagir com modificagdes regionais advindas
das atividades humanas, como o aumento das concentragdes de didxido de carbono (CO,) ¢ as
alteragdes nos padrdes de uso da terra, causando modifica¢des climaticas regionais (NOBRE;
SELLERS; SHUKLA, 1991; SAMPAIO et al., 2007; VITOUSEK, 1992).

Um dos fatores determinantes do clima da Terra ¢ a troca de gases que ocorre entre a
atmosfera e outros fatores fisicos como a agua, o ar e a superficie do planeta, quer seja por
processos naturais — atividades geologicas intensas — quer pelas atividades humanas, como a
industrializagdo. Alguns desses gases sdo conhecidos como gases do efeito estufa (GEE) —
CO,, oxido nitroso (N,O), gas metano (CH4) — pois absorvem a radiagdo infravermelha
refletida pela superficie terrestre e atmosfera, dificultando seu escape para o espago
(VITOUSEK, 1992). A capacidade de absorver a radiagfo refletida e armazena-la em forma
de calor, nas camadas mais baixas da atmosfera, ¢ um fendmeno natural indispensavel para a
manutengdo da vida no planeta. Entretanto, fatores como crescimento exponencial das
populagdes humanas, industrializagdo, desmatamento e queima de combustiveis fosseis vém
liberando GEE, principalmente CO;, na atmosfera em um ritmo muito mais acelerado do que
0s processos naturais. A figura 1 ilustra o papel de processos naturais e dos antropogénicos no
ciclo global do carbono. Vé-se que os oceanos e a superficie terrestre (incluindo as florestas)

emitem CO; em quantidades bastante superiores as atividades humanas. Porém, essa emissao
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¢ compensada através da fixagdo do carbono, principalmente através da fotossintese, fazendo
com que oceanos, solos e florestas funcionem como sumidouros de carbono. Por outro lado,
as atividades humanas nfo apresentam a capacidade de sumidouro, ficando o excedente de

carbono livre na atmosfera.
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Figura 1. Ciclo global do Carbono. As emissdes e fixagcdes de CO2 sdo mostradas em gigatoneladas para as
atividades antropogénicas (vermelho), para a vegetagdo e superficie terrestre, e para os oceanos (preto). Fonte:
adaptado de IPCC AR4 - Climate Change 2007: Working Group 1 — The Physical Science Basis.

Desde o inicio da era pré-industrial, por volta dos anos 1750, as atividades humanas
adicionaram quantidades significativas de carbono na atmosfera. De acordo com o 5°
Relatério sobre Mudanga do Clima do IPCC (IPCC ARSY), cerca de metade das emissdes
antropogénicas de CO; ocorreram nos ultimos quarenta anos, sendo as emissdes de GEE,
ocorridas entre as décadas de 2000 e 2010, as maiores da historia da humanidade (IPCC,
2014a). Cerca de 78% do aumento no total de GEE emitidos entre 1970 e 2010 correspondem
ao CO; advindo da queima de combustiveis fosseis e processos industriais (IPCC, 2014a). A
figura 2 da uma dimensdo das emissdes antropogénicas anuais de GEE entre 1970 e 2010,

bem como os principais setores econdmicos envolvidos nas emissdes em 2010.
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Figura 2. A- Total anual das emissdes de gases do efeito estufa antropogénicos em gigatons/ano para o periodo
de 1970 a 2010, por gases: CO2 da queima de combustiveis fosseis e processos industriais, CO2 de florestas e
outros usos da terra, metano (CH4), 6xido nitroso (N20) e gases fluorados abarcados pelo Protocolo de Kyoto.
B- Total das emissdes de gases antropogénicos do efeito estufa em gigatons/ano de setores econdmicos em 2010.
Fonte: adaptado de IPCC, 2014.

A maior concentragdo de gases do efeito estufa na atmosfera tem levado a um
aquecimento com consequentes impactos no clima da Terra, ocasionando o fendmeno
conhecido como mudanga climatica global. O IPCC, em seu 5° Relatdrio, define mudanga
climatica como mudangas no estado do clima que sdo percebidas por alteragdes na média e/ou
na variabilidade de suas propriedades, podendo persistir por periodos extensos (IPCC, 2014b).
E importante notar que o Painel considera a mudanga do clima como qualquer alteragio
climatica ao longo do tempo, seja pela variabilidade natural, seja pela atividade humana. Por
outro lado, a Conven¢do-Quadro das Nag¢des Unidas sobre a Mudanga do Clima (UNFCCC,
sigla em inglés) considera a mudanca climatica como aquela atribuida direta ou indiretamente
a acfo humana e que altera a composi¢do da atmosfera, funcionando como fator adicional a
variabilidade natural do clima e observado em periodos de tempo comparaveis (SOLOMON
et al., 2007).

As reconstrugdes de temperatura durante os altimos 1.000 anos apontam que as
mudancas da temperatura global ndo sfo devidas apenas a causas naturais, ainda que existam
incertezas nos registros paleoclimaticos (MARENGO, 2006). Um indicativo das
contribui¢des antropicas para a mudanga do clima é o registro das concentragdes de CO; a
partir de amostras do gelo polar — essas concentracdes permaneceram estaveis em niveis
proximos de 280ppm durante um milénio, até comegarem a aumentar a partir de 1750, com o
inicio da Revoluc@io Industrial. Posteriormente, medidas instrumentais da composi¢do da

atmosfera foram feitas a partir de 1957 e revelaram que a concentragdo de CO; subiu de
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317ppm para 391ppm em 2011 (IPCC, 2013). A figura 3 mostra como evoluiram as

concentra¢des de CO; e de outros GEE considerados estaveis entre os anos de 1750 e 2000.
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Figura 3. Aumento na concentragdo de gases do efeito estufa considerados estaveis, entre os anos de 1750 e
2000. A: dioxido de carbono; B: metano; C: 6xido nitroso; D: clorofluorcarbono-11. Fonte: adaptado de
VITOUSEK (1992).

O grupo de trabalho I do IPCC, através do ARS, afirma que a temperatura média global
da superficie do planeta tem aumentando desde o século XIX e que as ultimas trés décadas
tém sido, sucessivamente, mais quentes que as anteriores, sendo a primeira década do século
XXI a mais quente ja registrada (HARTMANN et al., 2013). Para o IPCC, a influéncia
humana sobre o sistema climatico ¢ clara e o aquecimento do planeta é fato inequivoco. De
fato, as evidéncias compiladas pelo IPCC AR5 sobre a mudanga climatica observada sdo
convincentes (IPCC, 2013):

e Aumento do nivel do mar: a taxa de elevagdo do nivel do mar durante o século
XIX foi maior que a taxa média dos ultimos 2 mil anos. Entre 1901 e 2010, o
aumento global médio dos oceanos foi de 0,19m;

e Atmosfera: a média global da temperatura da superficie da terra e dos oceanos
mostra um aquecimento de 0,85°C entre 1880 e 2012, sendo que praticamente

todo o globo experimentou um aumento da temperatura de superficie;
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e Oceanos: o aumento da energia estocada no sistema climatico esta vinculado
principalmente ao aquecimento dos oceanos, com mais de 90% da energia
acumulada entre 1971 e 2010. O aquecimento dos oceanos ¢ maior proximo a
superficie, que esquentou 0,11°C/década entre 1971 e 2010;

e Criosfera: as calotas polares da Antartida e da Groelandia vém perdendo massa
nos tltimos 20 anos, havendo diminui¢io das extenses de neve e gelo no Artico
e Hemisfério Norte;

e Ciclo do carbono: as emissdes de GEE sdo as maiores desde 800 mil anos atras.
Cerca de 30% do CO, antropogénico emitido foi absorvido pelos oceanos,

causando sua acidificaggo.

4.1.2 Projecdes de mudanca do clima para o mundo e para o Brasil

Diversos estudos demonstram as futuras mudangas climaticas projetadas para diferentes
escalas de tempo até o final do século XXI. Para responder como o clima ird se comportar
frente as futuras modificagdes no uso da terra e nas emissdes antropogénicas, sdo utilizados
Modelos Climaticos Globais (MCG) considerando diferentes cenarios de emissdo de GEE
(CHOU et al., 2014).

Estudos reconhecidos mundialmente sdo os relatorios do IPCC, érgdo fundado em 1988
pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM) e pelo Programa das Nag¢des Unidas para o
Meio Ambiente (PNUMA). O objetivo do Painel é apoiar, com a andlise de trabalhos
cientificos, as avaliagdes do clima e os cendrios de mudangas climaticas para o futuro,
avaliando o conhecimento existente no mundo sobre a mudanga climatica global. O IPCC faz
uso de diversos modelos acoplados oceano-atmosfera produzidos por diferentes institutos de
pesquisa ao redor do mundo como, por exemplo, 0 HadCM3, do Hadley Centre na Inglaterra,
e 0 MIROCS, da Universidade de Téquio. A esses modelos o IPCC vem associando cenarios
socioecondmicos e de emissdes para fornecer descrigdes plausiveis da evolugdo do clima
futuro publicados, desde 1990, através dos relatorios [IPCC FAR, IPCC SAR, IPCC TAR,
IPCC AR4 e IPCC ARS. Uma série de caracteristicas pode ser usada como constituinte dos
modelos climéticos — mudangas socioecondmicas e tecnologicas, uso da terra, emissdo de
poluentes e de GEE, dentre outros — e servem de orientagdo para avaliar os possiveis impactos

do clima e as opg¢des de mitigagdo (VAN VUUREN et al., 2011).
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Em seu 5° Relatorio, o IPCC inaugurou uma nova série de 4 cenarios, produzidos pela
comunidade cientifica, chamados de Representative Concentration Pathways (RCPs), que
representam trajetorias de concentra¢io de GEE e ndo mais de emisséo, como apresentado nas
edi¢des anteriores. Cada RCP leva em conta uma trajetoria de atividade econdmica, usos de
energia, crescimento populacional e outros fatores socioecondmicos que serdo capazes de
influenciar a concentragdo de GEE até o ano 2100 (IPCC, 2013; VAN VUUREN et al., 2011).
O termo “representative” denota que os RCPs construidos sdo representativos de um conjunto
maior de cenarios existentes na literatura cientifica e o termo “concentration pathways”
significa que os mesmos nfo sdo um pacote final de projegdes socioecondmicas, climaticas e
de emissdes, mas sim uma série de proje¢des consistentes sobre as forgantes radiativas (VAN
VUUREN et al., 2011). A forgante radiativa representa uma medida cumulativa das emissdes
humanas de GEE de todas as fontes até 2100, expressa em watts por metro quadrado, em
relagdo ao periodo pré-industrial (1750). Assim, os novos cendrios foram nomeados de acordo
com essas forgantes radiativas da seguinte forma: RPC2.6 (2,6 Wm'z), RCP4.5 (4,5 Wm'z),
RCP6.0 (6,0 Wm™?) e RCP8.5 (8,5 Wm) (IPCC, 2013). O RCP2.6 compreende um cendrio
de mitigag@io em que a forgante radioativa € baixa, os RCPs 4.5 e 6.0 constituem cendrios de
emissdo estaveis e o RCP8.5 se apresenta como um cendrio de altas emissdes. Esses novos
cenarios de emissdes foram usados para as recentes simulagdes climaticas desenvolvidas no
ambito do quadro do Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5) para o 5°
Relatério do IPCC. De maneira geral, as projegdes de alteragdes no sistema climatico global
apontam (IPCC, 2013):

e Temperatura do ar: para o periodo 2016-2035, as proje¢des apontam um
aumento entre 0,3°C e 0,7°C na temperatura global média em comparagio a
1986-2005 sob todos os RCPs. Para o final do século XXI (2081-2100), a
mudanca na temperatura média global deve exceder os 1,5°C para os cenarios
RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5, considerando o baseline 1850-1900;

e Ciclo da 4gua: as mudancas na média de precipitagdo ndo serfo uniformes,
havendo projegdes de intensificagdo das chuvas nas éreas tropicais e de reducéo
nas regides secas. Para todos os RCPs, as varia¢des na precipitagfo relacionadas
ao fendmeno El Nifio irdo se intensificar;

e Criosfera: todos os cendrios RCPs projetam redugdes anuais no gelo do Artico.

As coberturas de gelo permanente nas latitudes mais ao norte irdo reduzir com o
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aumento da temperatura, havendo perspectivas de redugdio de 37% para o
RCP2.6 e de 81% para o RCP8.5;

e Aumento do nivel do mar: o nivel médio dos oceanos continuard se elevando e
ndo sera uniforme ao redor do globo. Ha proje¢do de uma taxa de elevagdo entre
8 e 16mm/ano para o periodo 2081-2100, considerando o RCP8.5.

Enquanto ferramenta que alia proje¢des de mudanga do clima a diferentes cendrios de
emissdo, os modelos globais sdo uma rica fonte de informagfo; porém, caracteristicas
regionais como topografia e bacias hidrograficas néo sdo bem representadas pelas simula¢des
globais (CHOU et al., 2014). Para avaliar os impactos da mudanga climatica e as
vulnerabilidades associadas, os Modelos Climaticos Regionais (MCR) s@io mais adequados,
fornecendo informacdes em escalas menores para a condugéo de avaliagdes dos impactos em
areas localizadas (CHOU et al., 2014; FLATO et al., 2013). Dessa forma, os MCRs permitem
fazer um detalhamento do modelo global (downscaling) para o nivel regional e para periodos
de tempo determinados.

Diversos autores fizeram essa regionalizagéo para a América do Sul e para escalas ainda
menores, como a Amazonia, usando diferentes modelos e cendrios, como por exemplo, o Eta-
HadCM3, o Eta-MIROCS e o Eta-BESM (CHOU et al., 2014; LAPOLA et al., 2011;
MARENGO. 2014; NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2008; NUNEZ; SOLMAN; CABRE,
2009; OMETTO et al., 2013; SALAZAR; NOBRE; OYAMA, 2007). Para a América do Sul,
por exemplo, cenarios futuros de clima derivados do modelo Eta-HadCM3 A1B mostraram
que as mudancas do clima apresentam variabilidade regional, diferindo, principalmente, no
que se refere a precipitago.

De maneira geral, modelos apontam que a América do Sul vem experimentando um
aumento nos extremos de temperatura e precipitagdo desde os anos 1950, havendo projegdes
climaticas de um aumento ainda maior desses extremos até o final do século XXI
(MARENGO et al., 2010, 2014; TEBALDI, 2007). TORRES & MARENGO (2013)
demonstraram que a possibilidade de aumento da temperatura acima dos 2°C é muito provavel
(>90%) para toda a regiio em todas as estagdes do ano. BLAZQUEZ; NUNEZ &
KUSUNOKI (2012), usando modelos climaticos da Agéncia Meteorologica Japonesa,
observaram que as mudangas na temperatura serdo de aumento para a América do Sul,
principalmente nos Andes e latitudes tropicais da regifio. A maior parte do subcontinente
também experimentara aumento na precipitagdo, exceto o sul do Chile. Dessa forma, os

autores sugerem que a precipitagdo pode ter impacto maior do que o aquecimento em algumas
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localidades, como na Bacia do Rio Prata, cuja expectativa ¢ de aumento da vazdo
(BLAZQUEZ et al., 2012).

As mudangas projetadas pelo modelo RegHad com base nos cenarios de emissdes do
IPCC AR4 mostram que, até o final do século XXI, pode haver uma elevagdio da temperatura
média entre 2°-3°C no sul da Argentina/Chile e de 3-5°C na Amazonia Brasileira, Colombia,
Venezuela e Peru, durante o verdo (REBOITA et al., 2014). Diminui¢des na precipitacdo
diaria da ordem de 1,5mm s#o esperados para a porgdo sul da América do Sul e de 2,5mm/dia
para a regido norte/noroeste do subcontinente durante o verdo (REBOITA et al., 2014).
SOLMAN (2013) fez uma reviséo das dificuldades, incertezas e dos progressos alcancados
durante o desenvolvimento de MCRs por diferentes pesquisadores para a América do Sul a
partir dos anos 2000. A autora evidencia que, embora existam diferencas entre os modelos e
as resolugdes usadas por cada grupo em suas regionalizagdes, ha um conjunto de evidéncias
qualitativas comuns quanto as mudangas projetadas para a regido, como pode ser visto na

figura 4.

Mudancas na precipitﬁ‘i:;é"lo
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Figura 4. Mudancas qualitativas projetadas para o final do século XXI sob o cenario de emissdo A2 do IPCC
ARA4: o painel superior mostra as mudangas esperadas na precipitagdo e o painel inferior as mudangas esperadas
na temperatura. O tamanho das setas indica a magnitude das mudancas projetadas. Fonte: SOLMAN (2013).
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O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) gerou os primeiros modelos
regionalizados de clima para o Brasil em 2007. Os mais recentes foram publicados em 2014 e
utilizaram o Eta 20km acoplado a trés modelos globais - HadGEM?2 ES, MIROCS do Japdo e
Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre — com base nos RCPs 4.5 e 8.5 do IPCC
(MARENGO et al., 2014). Embora todos os modelos citados tenham como foco o Brasil,
diferencas podem ser observadas nas projecdes climaticas de cada um deles. As projecdes
climaticas e ambientais geradas pela modelagem do clima trazem consigo diversos niveis de
incertezas, a saber: incerteza sobre os cenarios de emissdes, incerteza sobre a variabilidade
natural do sistema climatico e a incerteza dos modelos (SOUZA; MANZI, 2014). O grupo de
trabalho 1 do IPCC, responsavel pela avaliagdo da base fisica das alteragdes climaticas,
explica que, embora os modelos globais de onde se originam as regionalizagdes se baseiem
nos mesmos principios fisicos, os cientistas precisam fazer aproximagdes para lidar com a
complexidade do sistema climatico. Essas aproximagdes podem ser distintas entre os
diferentes grupos e institutos responsaveis pela constru¢do dos varios modelos globais, o que
produz diferengas nas proje¢des climaticas dos modelos, incluindo as regionalizagdes (IPCC,
2013). Por exemplo, alguns modelos projetaram climas mais chuvosos e outros climas mais
secos para a Bacia Amazoénica; por outro lado, alguns modelos sugeriram aumento da
precipitacdo, enquanto a maioria indicou redugdo de chuvas para o Nordeste brasileiro
(MARENGO et al., 2014).

Alguns estudos recentes para o clima no Brasil mostram essas divergéncias. CHOU e
cols. (2014) usaram dois modelos climaticos regionais (ETA-HadGEM e ETA-MIROCS)
para avaliar a mudanga do clima na América do Sul sob os cendrios RCP4.5 ¢ 8.5 e
demonstraram que, para o Brasil, os locais mais sensiveis para aumento de temperatura sdo
também os mais populosos do pais, as regides Central e Sudeste. No verdo, de acordo com o
modelo ETA-MIROCS, o aquecimento pode ser de 1,5°C a 2°C até o ano de 2040, enquanto
as simula¢des do ETA-HadGEM mostram um aquecimento de até 4°C para o mesmo periodo
(CHOU et al., 2014). Indicadores de extremos climaticos oriundos dos modelos ETA-
HadGEM e ETA-MIROCS mostram: 1) uma reducéo da precipitagdo anual durante o século
XXI para as regides Amazonica e Sudeste do pais, com uma redugfo anual total de cerca de
700mm até o final do século e 2) aumento dos dias consecutivos secos na regiao Nordeste do
Brasil, onde se localiza a regifio semi-arida, com intensificagfo dessa condi¢o até o final do

século (CHOU et al., 2014). Ja TORRES e cols. (2012) fizeram um estudo sobre os hotspots
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sociocliméticos no Brasil usando o indice de Mudanga Climatica Regional (RCCI na sigla em
inglés) para identificar as regides nas quais a mudanga do clima poderia ser mais proeminente
— 0 RCCI faz uso de pardmetros como diferenga de temperatura regional e global, mudangas
na precipitagdo média regional, dentre outros. Os autores demonstraram que a porgdo oeste da
regiio Nordeste, o noroeste de Minas Gerais e as regides Centro-Oeste e Norte do pais
concentraram o maior nimero de hotspots climaticos devido a fatores como mudangas na
média e na variagdo interanual da precipitagdo e temperatura. A figura 5 compila as principais

projecdes do clima, por regido, para o Brasil.



39

As projecdes até o fim do século

v
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Figura 5. Resumo das projecdes de mudanca do clima para o Brasil e suas grandes regides com base nos
resultados do Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM). Fonte: PIVETTA (2013).

4.2 MUDANCA CLIMATICA, SEUS IMPACTOS E A SAUDE DAS POPULACOES

As alteragdes antrdpicas e climaticas impulsionadas pelo modelo de desenvolvimento
econdmico vigente, acarretam uma série de impactos aos sistemas naturais e humanos. Os
impactos podem ser duradouros ou passageiros e serdo maiores nos setores dependentes do
clima, como agricultura, saide e agua. Como impactos se entende os efeitos dos eventos

climaticos sobre um sistema, abarcando aspectos como vidas, saude, ecossistemas, economia,
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cultura e infraestrutura. Os impactos que a mudanga do clima pode determinar sobre as
sociedades humanas dependem de dois aspectos fundamentais; 1) da magnitude e da
distribuig¢do espacial dos fatores de perigo associados ao clima (temperatura; precipitacio;
umidade, ventos, etc.); e 2) da vulnerabilidade da populagfio, sendo esta caraterizada pela
exposicdo ao perigo, pela sensibilidade a estes fatores e pela capacidade adaptativa do grupo
social.

De maneira geral, os principais impactos observados compreendem as alteracdes nos
sistemas hidrologicos; mudancas na distribuicdo geografica, migra¢do e abundincia de
espécies; inviabilizagdo de determinadas culturas, como trigo e milho, trazendo preocupagdes
para a seguranca alimentar mundial, aumento da carga de doengas e da mortalidade
relacionada ao clima — ondas de calor, doengas de veiculagdo hidrica e vetoriais; aumento da
vulnerabilidade a extremos climaticos como secas, ciclones e inundagdes; dentre outros. De
acordo com o IPCC, os impactos futuros incluem extingdo significativa de espécies nas areas
tropicais, substitui¢do das florestas tropicais por savanas, aumento do nimero de pessoas sob
estresse hidrico, redugéo das culturas de arroz, aumento das pragas e doengas relacionadas a
agricultura e aumento do risco nas areas costeiras devido a elevagdo do nivel do mar. Todos
esses exemplos demonstram o quanto os sistemas, sejam naturais ou humanos, sdo altamente
susceptiveis as alteragdes climaticas (IPCC, 2014a).

E importante ressaltar que, dentro do escopo desse trabalho, sdo considerados os
impactos do clima sobre os sistemas socioecologicos (SSE), sendo estes compreendidos pela
populagdo humana de um determinado territdrio, seu ambiente construido e o ambiente
natural. De acordo com OSTROM (2009), o SSE ¢ constituido por subsistemas de recursos,
de unidades, de usuarios e de governanga. Sendo assim, os diversos subsistemas, apesar de
individuais, interagem gerando efeitos no nivel macro do SSE, o qual em um processo de
“feedback”, afeta os subsistemas e seus componentes. Os efeitos sobre o SSE sdo multiplos,
assim como as respostas a eles; entretanto, o foco do presente trabalho so os efeitos adversos
sobre o bem-estar e saude das populagdes.

Nesse sentido, os impactos da mudanga climatica global e regional sdo
reconhecidamente capazes de interferir na saude das populagdes, diretamente ou
indiretamente (Figura 6). O IPCC (SMITH et al., 2014) aponta trés caminhos pelos quais a
mudanga climética pode impactar a saude:

1) Diretos, através do aumento da morbimortalidade por eventos extremos, como

secas, inundagdes e ondas de calor;
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2) Indiretos sobre os sistemas naturais, em que o aumento da temperatura e da
precipitagdo pode influenciar a reprodugio dos vetores e as condigdes de
transmissdo das doencas de veiculagdo hidrica;

3) Indiretos sobre os sistemas sociais, em que as transformagdes ambientais podem
ocasionar perdas na agricultura, inseguranga alimentar, desnutrico,

deslocamento de populagGes e danos as estruturas de satde.
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Figura 6. Mecanismos de agdo da mudanga do clima na satude. Fonte: IPCC (2007).

O IPCC AR5 aponta como um risco-chave da mudanca climatica a perda de
ecossistemas, biodiversidade e de bens e servigos proporcionados pelos sistemas naturais,
como por exemplo, a regula¢do do clima local, a disponibilidade de dgua limpa e a provisdo
de alimentos. Junto a ameaga climatica, também incide sobre o sistema natural a demanda
humana por comida, espago e matéria-prima que suprime os ecossistemas ¢ vem acelerando a
extingdo de espécies.

Sob o aspecto estritamente ecoldgico, evidéncias cientificas demonstram que as
alteragdes antropogénicas do clima e a distribuicdo e fenologia das espécies, principalmente
nas latitudes mais altas (PARMESAN; YOHE, 2003; ROOT et al., 2003). PARMESAN &
YOHE (2003), usando metanalise para os aumentos de temperatura ja observados no século
XX, observaram alteragdes na fenologia de plantas e animais, com uma antecipagdo de 2,3
dias por década nas atividades relacionadas a primavera como a reprodugdo dos sapos,
construgdo dos ninhos das aves e brotamento das arvores. As florestas também sdo

particularmente sensiveis a mudanga do clima, uma vez que o ciclo de vida longo ndo permite
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que as arvores se adaptem rapidamente as alteragGes climaticas. MIDGLEY e cols. (2002)
estudando o bioma Fynbos na regido Floral do Cabo, Africa do Sul, um hotspot global de
biodiversidade, observaram que pode haver uma perda entre 51% e 65% desse bioma até
2050, sendo que 1/3 das espécies pode sofrer deslocamento completo de sua distribui¢do no
mesmo periodo. Para a Amazo6nia, modelagens climaticas mostraram que das 69 espécies de
Angiospermas estudadas por MILES e cols. (2004), 43% se tornariam inviaveis até 2095
devido a reducdo drastica de sua distribui¢do. Essa perda drastica de biodiversidade, por
consequéncias diretas da mudanga do clima ou pela pressdo antrdpica, significa que
importantes substancias e genes de relevancia médica podem nunca ser descobertos. Ainda
em 1997, MYERS havia estimado que 5/6 das propriedades medicinais disponiveis nas
florestas tropicais ainda ndo tinham sido descobertas pela humanidade. Além desse fator, ¢
importante considerar que a biodiversidade de um ecossistema ¢ o pilar para o fornecimento
de bens e servigos - ecoldgicos, ambientais, sociais ou econdmicos — sendo, por isso, também
responsavel pela resiliéncia desses servigos em cenarios de estresse ambiental e de mudancga
do clima (McMAHON et al., 2011).

Os impactos da mudanga do clima no sistema natural também estdo, em muito,
associados ao aumento da carga de doengas infecciosas, especialmente as vetoriais, dado que
os agentes etiologicos e vetores sdo particularmente sensiveis as condi¢des do clima. Fatores
fisicos como temperatura, umidade e precipitagdo sdo bem documentados na literatura
influenciando o risco e a sazonalidade de doengas, o que, juntamente com as alteracdes
antropicas do ambiente, elevam a susceptibilidade das populagdes, principalmente as mais
pobres a doengas endémicas como Maldaria, Leishmanioses e Doenga de Chagas
(GOTTDENKER et al., 2012; PATTANAYAK et al., 2006; SALOMON et al., 2012;
VITTOR et al., 2009). Em relagdo a transmissdo de doengas, as alteragdes mais relevantes sdo
as relacionadas as taxas de sobrevivéncia e reproducdo dos vetores, aos padrdes temporais de
atividade do vetor e as taxas de sobrevivéncia e reproducdo do patogeno (GITHEKO et al.,
2000; GUBLER et al., 2001; KOVATS et al., 2001). Outros fendmenos climaticos naturais,
como o El Nifio, também estfo associados a maior incidéncia de determinadas doengas
infecciosas, como documentado para a Malaria em parte da América do Sul e para o Cdlera na
India, o que aliado & expectativa de intensificagdo do fenémeno com a mudanga do clima traz
implicagdes graves para a saude publica nas regides afetadas (HAINES; PATZ, 2004;
MANTILLA; OLIVEROS; BARNSTON, 2009; PASCUAL; BOUMA; DOBSON, 2002).

Para o Brasil, estudos apontam a influéncia dos fendomenos La Nifia e El Niflo nos extremos
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climaticos relacionados as chuvas e secas em diversas bacias hidrograficas (VALVERDE;
MARENGO, 2014). Os resultados demonstraram que o fénomeno El Nifio esteve relacionado
com dias consecutivos secos (CDD) e chuvas fortes de curta duragdo (RX5day e RX1day) na
bacia do S#o Francisco, com chuvas fortes e curtas mais intensas na bacia do Parana e com as
secas na bacia Amazonica. Os eventos La Nifla estiveram relacionados com CDDs de maior
magnitude na bacia do Tocantins (VALVERDE; MARENGO, 2014).

No que se refere aos ciclos hidrologicos, estes vém sendo alterados globalmente em
fungdo do derretimento das geleiras e das modificagdes nos padrdes de precipitacio
desencadeados pela mudanca do clima, com impactos importantes para a disponibilidade de
agua (IPCC, 2013). Estudos demonstraram que a precipitagdo média anual esta relacionada ao
escoamento médio dos rios nos Estados Unidos e que o aquecimento global pode ter efeitos
significativos na hidrologia das Bacias do Ganges, Brahmaputra e Meghna, com possibilidade
de inundagdes severas em Bangladesh (ARNELL, 1992; MIRZA, 2002). No continente
asiatico, espera-se que, em um primeiro momento, o aumento do degelo dos Himalaias
implique aumento da descarga de agua devido a sua contribuigdo de até 45% para o fluxo dos
rios (XU et al., 2009). Porém, os efeitos a longo prazo podem ser a escassez de agua e
suprimentos para as comunidades a jusante dos rios, principalmente durante a estagfio seca
(XU et al., 2009). Para a América do Sul, estudos usando diferentes modelos climaticos
mostraram um incremento na vazdo de rios da Bacia Amazonica até o final do século
(AERTS et al., 2006; NAKAEGAWA; KITOH; HOSAKA, 2013) e diminui¢fo consistente
em outras bacias do Brasil, como nas Bacias do Rio Tapacura e Parnaiba (MONTENEGRO;
RAGAB, 2012; PALMER et al., 2008). Os efeitos do clima sobre componentes essenciais dos
ciclos hidrolégicos, como a evapotranspiragdo, irdo refletir também na irrigagdo para
agricultura e no planejamento e manejo dos recursos hidricos. Esse fato foi demonstrado por
vérios autores para a regido Nordeste do Brasil, onde sdo projetados aumento das demandas
humana e de irrigagdo (ARNELL; GOSLING, 2013; GONDIM et al, 2012;
VIJAYAVENKATARAMAN; INIYAN; GOIC, 2012).

No aspecto social, existem evidéncias de que eventos extremos, como secas, enchentes,
ondas de calor e de frio, furacdes e tempestades, tém afetado diferentes partes do planeta e
produzido perdas econdmicas e de vidas (MARENGO, 2006). Os eventos naturais
representam uma faceta da variabilidade climatica do planeta e podem ocorrer em cendrios
estaveis ou de mudangas das condigdes do clima. Entretanto, o que se observa é que as

modifica¢des ambientais naturais e as desencadeadas pela atividade humana tém contribuido
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para a ocorréncia de eventos naturais extremos cada vez mais intensos. As projegdes de
mudangas do sistema climatico para o final do século XXI apontam que o aumento da
temperatura média do planeta podera influenciar na maior incidéncia de ondas de calor; na
intensificagdo de fendmenos naturais como o El Nifio e em uma distribui¢do desigual da
precipitacdo, havendo aumento dos eventos extremos de precipitagdo nas regides mais imidas
e diminui¢do nas regides secas (IPCC, 2014a). Alteragdes sdo esperadas também na
ocorréncia de ciclones intertropicais, de inundagdes fluviais e na intensificagdo das secas
(IPCC, 2012). De acordo com o IPCC AR5, eventos como tempestades severas, aumento do
nivel do mar e inundagdes costeiras e urbanas representam um grande risco a saude e a
manutengdo dos meios de subsisténcia das populagdes, bem como causam danos a
infraestrutura de servigos criticos, como os de saude. Essa capacidade de gerar grandes
impactos quando incide sobre os sistemas humanos faz com que os eventos extremos ou
naturais sejam frequentemente associados & ocorréncia de desastres. De acordo com a base de
dados do “Centre for Research on the Epidemiology of Disasters” (CRED), desastres como
epidemias, vendavais, incéndios florestais, secas, dentre outros, tém aumentado tanto em
numero quanto em intensidade desde 1930. Entre 1986 e 2006, estima-se que mais 2,5 bilhdes
de pessoas tenham sido afetadas por inundagdes, mais 1,5 milhdes pela seca e cerca de 650
mil por tempestades de vento ao redor do mundo (ADIKARI; YOSHITANIL, 2009).

O Brasil apresenta elevada susceptibilidade aos impactos da mudanga do clima. O pais é
extremamente dependente da exportagdo de commodities e da agricultura de pequeno porte,
sua matriz energética se baseia principalmente em hidrelétricas e ainda sdo recorrentes a
pobreza, epidemias e as inequidades sociais (CONFALONIERI, 2003; CONFALONIERI;
FONSECA, 2013; DE LUCENA et al., 2009; IPEA, 2011; TORRES et al., 2012). No pais, a
magnitude dos efeitos dependera, em grande medida, de fatores moduladores como o meio
ambiente ¢ da efetividade dos sistemas sociais em proteger as populagdes humanas
(CONFALONIERI; MARINHO, 2007). Para a Amazonia, por exemplo, possiveis impactos
relacionados a mudanga do clima e ao desmatamento poderfo ser a maior frequéncia de

incéndios florestais e ameagas a biodiversidade dos ecossistemas tropicais.

4.3 OS CONCEITOS DE VULNERABILIDADE E SUA APLICACAO NO AMBITO
DA MUDANCA CLIMATICA

O termo vulnerabilidade tem suas raizes na geografia e nas linhas de pesquisa sobre

perigos naturais relacionados aos desastres (BLAIKIE et al., 1994), sendo um conceito central
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de diversas areas como ecologia, saude publica, seguranga alimentar ¢ mudanga climatica. De
modo geral, a vulnerabilidade se refere a um estado de susceptibilidade ao dano devido a
exposicdo a um fator de perigo (“hazard”), ou seja, remete a forte ideia de perda, de
inseguranga, de suscetibilidade a um determinado dano (FEITOSA; MONTEIRO, 2012). Esse
termo pode carregar uma variedade de significados implicitos a depender de sua utilizagdo
pratica, como resiliéncia, adaptabilidade, risco, exposi¢do, capacidade adaptativa, dentre
outros (FUSSEL, 2007; LIVERMAN, 1990). E justamente essa diversidade de significados
que revela a riqueza do conceito de vulnerabilidade e lhe permite operar como um conceito
mediador em diferentes disciplinas ou perspectivas, referindo-se a0 mesmo objeto, fenomeno,
processo ou estado, mas com significados distintos em cada uma das areas (FEITOSA;
MONTEIRO, 2012; MOLLINGA, 2008).

Segundo ADGER (2006), os estudos de vulnerabilidade apresentam duas correntes
principais: a vulnerabilidade social, que trata dos meios de subsisténcia e pobreza, ¢ a

vulnerabilidade relacionada aos SSE (Figura 7).
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Figura 7. Tradigdes de pesquisa em vulnerabilidade e sua evolugdo. Fonte: FEITOSA; MONTEIRO (2012).

A primeira linha tedrica tem suas raizes nos trabalhos classicos de SEN (1981, 1985)
que na tentativa de aprimorar o espago informacional da pobreza concebeu a teoria dos
“entitlements”, estes compreendidos “como um conjunto de pacotes alternativos de bens que
uma pessoa pode adquirir usando a totalidade de direitos e oportunidades ao qual tem acesso”
(SEN, 1997, p.497). Dessa forma, a vulnerabilidade seria a auséncia de “entitlements” —

moradia, terra, trabalho, assisténcia social — ou seja, a inexisténcia de fontes de bem-estar e
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renda que sejam potencialmente reais (FEITOSA; MONTEIRO, 2012). Esta corrente pioneira
enfatiza a sensibilidade e a capacidade diferenciada de individuos e coletividades de lidar com
a exposi¢do ao risco, sendo, portanto, a vulnerabilidade o resultado de uma série de fatores
socioecondmicos, culturais e institucionais (FEITOSA; MONTEIRO, 2012). CUTTER;
BORUFF & SHIRLEY (2003) definem a vulnerabilidade social como um produto tanto das
inequidades sociais — fatores que influenciam e moldam a susceptibilidade de varios grupos
ao dano e que também governam sua habilidade de responder — quanto das inequidades
espaciais — caracteristicas das comunidades e do ambiente construido que contribuem para a
vulnerabilidade social dos lugares. Uma critica a essa corrente esta em seu foco exclusivo na
esfera social e seus desdobramentos (status social, género e bem-estar), subestimando a
dindmica dos sistemas biofisicos e seus riscos associados (ADGER, 2006).

Ja os estudos de vulnerabilidade dos sistemas socioecologicos desenvolveram um
conhecimento voltado para os riscos ambientais associados aos pardmetros sociais. Essa linha
também incorpora, indiretamente, a questdo dos “entitlements”, porém, com a dtica voltada
para os desastres naturais, sendo as abordagens risco-perigo (risk-hazard), ecologia humana e
pressdo e liberagdo as mais reconhecidas.

A abordagem risco-perigo se fundamenta nas percepg¢des da escola de pensamento de
perigos naturais, cuja veia positivista foca no estudo dos perigos como um estresse ambiental
particular, sendo a vulnerabilidade uma fungio do risco de exposi¢do (VINCENT, 2004).
Nesse caso, a vulnerabilidade ¢ decorrente de perturba¢des naturais que funcionam como
fatores de risco biofisicos e ird depender do tipo e da magnitude do perigo, sendo a
quantificagdo das perdas humanas um proxy da vulnerabilidade (BURTON; KATES;
WHITE, 1993; FUSSEL, 2007). A tradi¢éo do perigo natural argumenta que este é mediado
pelas estruturas institucionais e que, por isso, seus impactos serdo distintos sobre os diversos
grupos populacionais (BURTON; KATES; WHITE, 1993). Um ponto-chave dessa
abordagem ¢ a diferenciag@o estrita entre o fator de perigo (“hazard”) — evento fisico
potencialmente danoso, fendmeno ou atividade humana que é caracterizado por sua
localizag@o, intensidade, frequéncia e probabilidade — e vulnerabilidade, que compreende uma
relacdo entre a severidade do perigo e o grau de dano causado (FUSSEL, 2007). Devido ao
fato de a teoria risco-perigo considerar um evento perigoso como raro, conhecido e estavel,
sua utilizagdo ndo ¢ comum nos estudos de populagdes cuja exposi¢do ao perigo depende de
fatores socioeconémicos (FUSSEL, 2007). Ao explicar a vulnerabilidade, majoritariamente, a

partir de fatores técnicos, fisicos e institucionais, esta linha tedrica negligencia fortemente a
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contribuigdo de outros fatores para a construgdo das vulnerabilidades e as coloca como o
ponto final de uma sequéncia de analises linear e mandatoria para a identificagdo dos ajustes
necessarios diante de uma ameaca (FEITOSA; MONTEIRO, 2012).

Por outro lado, a linha de pensamento da ecologia humana tem é&nfase na
vulnerabilidade de grupos ou unidades sociais expostas, especialmente no que se refere as
estruturas e instituigdes que governam as vidas humanas (VINCENT, 2004). Esta tradi¢&o
tenta explicar porque os pobres e marginalizados sdo também os mais susceptiveis aos perigos
naturais, dado que o discurso do manejo do risco advogado pela teoria risco-perigo nio
conseguiu abarcar as causas politicas e estruturais da vulnerabilidade (ADGER, 2006;
HEWITT, 1997, WATTS; BOHLE, 1993). A abordagem da ecologia humana enfatiza o papel
do desenvolvimento econdmico na adapta¢dio ao risco e evidencia como os impactos serfio
diferentes a depender das estruturas de classe, governanga e economia (ADGER, 2006;
HEWITT, 1997).

Por fim, a linha pressdo-libera¢do foi construida por BLAIKIE e cols. (1994) a partir
das duas tradigdes anteriormente citadas (risco-perigo e ecologia humana) e define risco como
um produto do perigo e da vulnerabilidade. Esse modelo parte do pressuposto de que um
desastre ¢ resultante da intersec¢@o entre duas for¢as opostas — a exposi¢do a uma ameaga
biofisica e a existéncia de processos que geram vulnerabilidade e se acumulam
progressivamente. Essas duas pressdes culminam nos desastres e, como forma de reduzi-las,
os autores sugerem intervengdes nas causas de fundo — acesso ao poder, estruturas e recursos;
nas pressdes dindmicas — urbanizagdo, crescimento demografico; e nas condi¢des inseguras —
contextos particulares de vulnerabilidade expressos no tempo e espago (BLAIKIE et al.,
1994). Embora seja aplicado em estudos de vulnerabilidade, o modelo de BLAIKIE e cols.
(1994) ndo conceitua o termo vulnerabilidade.

Mais recentemente, as teorias da ecologia humana e do risco-perigo tém sido
rearranjadas em novas abordagens integradas sistémicas, como o modelo “hazard-of-place” e
o quadro combinado de vulnerabilidade (CUTTER; BORUFF; SHIRLEY, 2003; CUTTER;
MITCHELL; SCOTT, 2000; METZGER; LEEMANS; SCHROTER, 2005; TURNER et al.,
2003). Essas novas abordagens enfatizam a vulnerabilidade de um sistema como o reflexo da
exposicdo e da sensibilidade a perturbagdes, sejam elas naturais ou ndo, e de sua capacidade
de responder, adaptar-se ou recuperar-se dos efeitos destas condi¢Ges adversas. Nesse
contexto, CUTTER (2003) define vulnerabilidade como a probabilidade de um individuo ou

grupo ser exposto e afetado por um perigo, compreendendo assim a interagdo entre o perigo
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local e o pertil social da populagdo. Essa abordagem integrada de vulnerabilidade tem sido
vastamente usada nos estudos de mudanga ambiental global e mudanga climatica
especialmente porque, nessas areas, o termo vulnerabilidade tem sido amplamente aceito e
usado como parte da agenda cientifica. Além disso, vulnerabilidade passa a ser compreendida
como um processo ¢ ndo o fim de um SSE dotado de interacdes complexas e ndo-lineares
(FEITOSA; MONTEIRO, 2012; KELLY; ADGER, 2000).

A variedade de conceitos ¢ abordagens para a vulnerabilidade evidenciada na figura 7
também ¢ usada nas avaliagdes no ambito das mudangas climéticas. O IPCC define
vulnerabilidade como “a propensdo ou predisposicdo a ser adversamente afetado,
compreendendo a sensibilidade ou susceptibilidade ao dano e falta de capacidade para lidar ou
se adaptar aos impactos” (IPCC, 2014a, p. 128). Nesse contexto, a vulnerabilidade ao clima
apresenta trés fundamentos basicos: exposi¢do enquanto a natureza e o grau com que um
sistema experimenta os estresses ambiental e sociopolitico; a sensibilidade como o grau com
que o sistema ¢ afetado ou modificado por perturbagdes; e capacidade adaptativa como a
habilidade de um sistema evoluir para acomodar e lidar com os perigos ambientais ou
mudangas politicas (ADGER, 2006).

Assim sendo, a vulnerabilidade e a exposi¢do sdo dindmicas e dependentes de fatores
como economia, demografia, instituigdes e governanga, assim como o sdo as populagdes e
comunidades expostas de acordo com suas caracteristicas — sexo, idade, renda, educagdo,
dentre outros (MARENGO, 2014). A elevada vulnerabilidade e exposig¢do sdo, portanto,
resultado de processos de desenvolvimento falhos, como a ma gestdo do recurso natural,
alteragdes demograficas, urbanizagdo ndo planejada, inseguranga alimentar, dentre outros
(MARENGO, 2014). Diversos autores t€ém enfatizado que o termo vulnerabilidade s6 pode
ser utilizado com algum significado se fizer men¢do a uma situagdo vulneravel especifica
(FUSSEL, 2004; LUERS et al., 2003; METZGER; LEEMANS; SCHROTER, 2005). Como
exemplos temos BROOKS (2003), para a qual s6 se pode falar significativamente sobre a
vulnerabilidade de um sistema especifico a um perigo também especifico, e METZGER;
LEEMANS & SCHROTER (2005), os quais especificam a vulnerabilidade de um
ecossistema no que se refere a aspectos como localizagdo, cendrios de estresse e periodos de
tempo. Sendo assim, Fiissel (2007) sugere quatro dimensdes bdasicas para descrever e

delimitar uma situagfo de vulnerabilidade:
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e Sistema: o sistema de analise pode ser uma populagdo (ADGER, 1999, 2003),
um SSE (BARATA; CONFALONIERI, 2011) ou qualquer outro sistema
ameagado por um perigo;

e Atributo: as caracteristicas ou atributos mais importantes de um sistema
vulneravel que estdo ameagados pela exposigdo a um perigo, como por exemplo,
vidas humanas, saude e biodiversidade;

e Fator de perigo: uma influéncia potencialmente danosa ao sistema analisado que
pode afetar adversamente alguns atributos importantes do sistema;

e Referéncia temporal: perfodo de tempo de interesse, o qual é particularmente
importante quando o risco a que o sistema esta sujeito pode se modificar ao

longo do tempo.

44 O USO DE INDICADORES COMO FERRAMENTA DE ESTUDO DA
VULNERABILIDADE

As avalia¢des da vulnerabilidade & mudanga do clima tém o intuito principal de orientar
as politicas publicas de adaptacdo para reduzir os riscos associados as alteragdes climaticas. A
adaptacdo ¢ uma das estratégias disponiveis para lidar com os riscos associados a mudanca
antropogénica do clima, sendo a outra alternativa as agSes de mitigacdo. Enquanto a
mitigacdo foca na reducdo da emissdo dos GEE e no aprimoramento dos sumidouros desses
gases, a adaptagdo tem como objetivo fundamental manejar os efeitos adversos da mudancga
climatica através de intervengGes nos sistemas vulneraveis, sejam esses naturais ou humanos
(FUSSEL; KLEIN, 2006).

O interesse crescente nas questdes relacionadas a mudanga climatica e seus impactos
associados tem aberto espaco para as avaliagdes de vulnerabilidade, cuja finalidade principal é
analisar os fatores socioecondmicos e institucionais e, em menor extensdo, fatores politicos,
ecoldgicos e culturais, que determinam como as popula¢des respondem e lidam com os
perigos climaticos (ADGER et al., 2004). Nesse sentido, os estudos de vulnerabilidade
compreendem um passo no escopo das estratégias de adaptaco, as quais constituem um ciclo
de etapas composto por 1) avaliagdo dos impactos, 2) monitoramento dos impactos, 3)
avaliagdo da vulnerabilidade, 4) propostas de adaptacdo e 5) monitoramento e avaliagdo das
agdes propostas.

A adaptagdo eficiente as alteragdes climaticas depende da disponibilidade de dois pré-

requisitos importantes: informagdes sobre o que precisa ser adaptado e como ser adaptado, e
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recursos para implementar as agdes adaptativas (FUSSEL; KLEIN, 2006). Nesse sentido, um
dos pontos imprescindiveis é a coleta de informagdes sobre o sistema vulneravel e suas
exposicdes. Isso permite a agregacdo de alguns componentes essenciais capazes de indicar o
dano potencial pela agdo do clima, assim como a capacidade de adaptagdo do grupo social
afetado.

Nos estudos de vulnerabilidade, indicadores sdo ferramentas comumente usadas para
avaliar a vulnerabilidade e compara-la entre os diversos sistemas estudados. HINKEL (2011)
argumenta que quando se trata de vulnerabilidade, é impossivel definir uma medida, pois a
mesma compreende um conceito tedrico ndo observavel. O autor defende que o ideal é usar o
termo operacionalizag8o, caracterizado como a constru¢do de um método capaz de mapear a
vulnerabilidade, um conceito tedrico, em algo observavel (MOSS; BRENKERT; MALONE,
2001; PATT et al., 2009). Nesse caso, se fala em metodologia de avaliacdo da
vulnerabilidade, na qual os indicadores operacionalizam o conceito de vulnerabilidade em
uma fungdo simples e linear (HINKEL, 2011). Assim, a partir de um modelo conceitual
coerente a realidade estudada, um conjunto amplo de informagdes e indicadores vem sendo
usados para avaliar os impactos da mudanga climatica, a exemplo de BROOKS; ADGER &
KELLY (2005), que definiram onze indicadores chave para avaliar a vulnerabilidade e a
capacidade adaptativa no nivel nacional englobando aspectos como satde, educagdo,
geografia e ecologia; e MOSS; BRENKERT & MALONE (2001), que utilizaram variaveis de
setores distintos como infraestrutura, economia e saide para construir seu indice de
vulnerabilidade.

Um indicador é definido como uma medida qualitativa ou quantitativa de um conjunto
de variaveis capaz de fornecer informagdes relevantes sobre um fendmeno, ambiente ou area
(OECD; EUROPEAN UNION; JOINT RESEARCH CENTRE. 2008). Ele ¢ capaz de
informar sobre o progresso em dire¢do a uma determinada meta, sendo utilizado como recurso
para deixar mais perceptivel uma tendéncia ou fendmeno ndo imediatamente detectavel
através dos dados isolados (VAN BELLEN, 2005). S&o descritos como algo que fornece uma
pista para um assunto ou torna perceptivel uma tendéncia ou processo que ndo é
imediatamente detectavel. Além disso, um indicador ndo é um elemento explicativo ou
descritivo, mas uma informagfo pontual no tempo e no espago, cuja integragdo e evolugdo
permite o acompanhamento dindmico da realidade (SOBRAL; DE FREITAS, 2010).

Portanto, o significado de um indicador se estende, além do que ¢ de fato medido, para um
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alcance maior do fendmeno de interesse, sendo capaz de encapsular uma realidade complexa
em um construto unico (MORAES, 2011; VINCENT, 2004).

Devido a natureza multidimensional da vulnerabilidade, em muitos estudos sdo usados
indicadores compostos, caracterizados como um compilado de indicadores individuais em um
indice e baseados em um modelo conceitual basico (OECD; EUROPEAN UNION; JOINT
RESEARCH CENTRE, 2008). Sendo assim, um indicador composto ¢ a representagio
unidimensional de um conceito multidimensional através de um indice simples
(SCHUSCHNY; SOTO, 2009). Indicadores compostos sdo muitas vezes utilizados para fazer
comparagdes sobre o desempenho das unidades de analise a partir do qual sdo calculados,
facilitando a interpretacdo dos cendrios a serem considerados pelos tomadores de decisgo e
funcionando como uma ferramenta 1til para avaliar o desempenho dos sistemas estudados
(SCHUSCHNY; SOTO, 2009). Esses instrumentos séo apresentados como facilitadores para
o atendimento das demandas de informagdo para formulagdo de politicas e para a tomada de
decisdes nas esferas publicas, assim como para a dissemina¢dio da cultura de uso de
indicadores nas agendas de politicas ptiblicas (SCHUMANN; MOURA, 2015). Um exemplo
conceituado de indicador composto ¢ o Indice de Desenvolvimento Humano das Nagdes
Unidas, o qual agrega as dimensdes de renda, educagéo e expectativa de vida para formar um
indice anual que compara o desenvolvimento dos paises e aponta necessidades de assisténcia
humanitaria.

Embora de grande utilidade pratica, o processo de constru¢do dos indicadores
compostos exige grande embasamento tedrico, transparéncia e objetividade para ndo incorrer
em mas interpretagdes e falta de comparabilidade entre as unidades de analise. De acordo com
(SCHUSCHNY; SOTO, 2009), um indicador composto exige duas caracteristicas basicas 1) a
defini¢éio clara do atributo a ser medido e 2) a existéncia de informagdo confiavel para
construir a métrica desejada. Isso porque a concepg¢do do indicador deve ser feita a partir de
um conjunto de informagdes "mensuraveis", isto ¢, os dados utilizados devem estar
amplamente disponiveis. Além disso, ressalta-se que o desenho de um indicador composto
deve ser orientado por uma demanda potencial, motivo pelo qual durante sua construgéo é
imprescindivel a participagdo de especialistas e dos atores sociais envolvidos. Essa postura
agrega confiabilidade aos indices, cuja transparéncia no processo de desenvolvimento e
aplicabilidade ¢ considerada pega fundamental da metodologia. A “Organisation for
Economic Co-operation and Development” (OECD), em seu Manual de Indicadores

Compostos (2008), listou algumas vantagens inerentes a metodologia dos indicadores
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compostos, sendo algumas delas a capacidade de simplificar uma realidade complexa e a
facilidade de interpretagfo.

Baseado nessas exigéncias, a escolha dos indicadores adequados ira depender do
modelo conceitual adotado; se ha um embasamento tedrico que estabelece a relagdo entre as
variaveis desejadas, a abordagem de escolha ¢ dita dedutiva; se a escolha dos indicadores se
fundamenta na significincia estatistica das variaveis envolvidas, a abordagem ¢ nomeada
indutiva (ADGER et al., 2004). Entretanto, muitos estudos de vulnerabilidade nfo pertencem
nem & abordagem indutiva nem & dedutiva de escolha dos indicadores, sendo estes
selecionados com base em como eles se inserem nos componentes da vulnerabilidade —
sensibilidade, exposi¢do e capacidade adaptativa (ADGER et al., 2004).

Outro aspecto importante nas avaliagdes de vulnerabilidade por indicadores compostos
consiste na forma de agrupar os sub indicadores. Alguns autores consideram que os sub
indicadores que compdem os indices devem estar relacionados entre si; outros advogam que
os indicadores compostos resumem varios e diferentes aspectos de um fendmeno e que, por
isso, ndo necessitam estar relacionados entre si (SATURNO, 2004). Estas abordagens
correspondem, respectivamente, ao modelo “Reflexivo” e “Formativo” de construgio de
indices de vulnerabilidade as mudangas climaticas, ou seja, com e sem exigéncia de uma

relagdo interna entre os seus componentes.
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5 METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDO

O estado do Amazonas esta localizado na Regifio Norte do Brasil e ¢ o maior estado do
pais, ocupando cerca de 18% de seu territdrio, cerca de 1.559.161,682 km?. Limita-se com os
Estados brasileiros do Acre, Pard, Rondonia, Roraima ¢ Mato Grosso, e com os seguintes
paises:  Venezuela, Peru e Colombia. Oficialmente, o Amazonas ¢ dividido em 4
mesorregides (Centro Amazonense, Sul Amazonense, Sudoeste Amazonense e¢ Norte
Amazonense) e treze microrregides (Alto Solimdes, Boca do Acre, Coari, Itacoatiara, Japura,

Jurua, Madeira, Manaus, Parintins, Purus, Rio Negro, Rio Preto da Eva e Tefé) (Figura 8).
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Figura 8. Microrregides do Amazonas e a localizagdo da capital, Manaus, mostrada no poligono
rachurado.

Seus 62 municipios abrigam 4.001.667 habitantes, sendo 52% residentes na capital,
Manaus, considerada um centro historico e portudrio do estado. Por esse motivo, Manaus ¢ a
cidade mais populosa da Amazonia Brasileira. A populagdo é majoritariamente urbana,
embora exista um consideravel contingente de populagdes denominadas rurais que sdo, acima
de tudo, grupos tradicionais do estado: os indios, que residem principalmente em terras

indigenas; e os ribeirinhos, que incorporam um critério geografico representado por lagos e
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rios (ALMEIDA, 2004). A maior parte da populagdo amazonense € parda (68,8%), recebe até

Y, salario minimo (56,1%), e vive em domicilios com saneamento precéario (IBGE, 2010).
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1- Alvardes

2 - Amatura

3- Anamd

4 - Anori

5 - Apui

6 - Atalaia do Norte

7 - Autazes

8- Barcelos

9 - Barreirinha

10 - Benjamin Constant
11 - Beruri

12 - Boa Vista do Ramos

15 - Caapiranga
16 - Canutama
17 - Carauari
18 - Careiro

19 - Careiro da Varzea
20 - Coari

21— Codajas
22 - Eirunepé
23 - Envira

24 - Fonte Boa
25 - Guajara

26 - Humaita
27 - Ipixuna

28 - Iranduba

29 - ltacoatiara
30— Itamarati
31 - Itapiranga
32 - Japura

33 -Jurud

34 - Jutai

35 - Labrea

36 - Manacapuru
37 -Managquiri
38 - Manaus

39 - Manicoré
40 - Mara3
41 - Maués

42 — Nhamunda

43 - Nova Olinda do Norte

44 - Novo Airdo

45 - Novo Aripuana

46 - Parintins

47 - Pauini

48 - Presidente Figueiredo

49 - Rio Preto da Eva

50 - Santa Isabel do Rio Negro
51 - Santo Anténio do Iga

52 - Sdo Gabriel da Cachoeira
53 - Sado Paulo de Olivenca

54 - Sdo Sebastido do Uatuma

55 - Silves

56 - Tabatinga
57 - Tapaua

58 - Tefé

59 - Tonantins
60 - Uarini

61 - Urucara

62 - Urucurituba

Figura 9. Municipios do estado do Amazonas.
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No aspecto ambiental, o estado é considerado pouco desmatado, possuindo 23,5% do
ecossistema protegido em unidades de conservagfo e cerca de 98% do territorio preservado.
Porém, ainda existem regiGes historicamente ligadas ao desmatamento, principalmente na
regido sul, impulsionado pelas ondas de desenvolvimento econémico do ciclo da borracha, do
periodo militar e, mais recentemente, dos empreendimentos energéticos e das atividades
agroflorestais (PRATES; BACHA, 2011; SAMPAIO et al., 2015). A fitofisionomia varia
entre cerrado e florestas densas, o tipo predominante ¢ a Floresta Ombroéfila Densa de Terras
Baixas (40%), seguida da Floresta Ombroéfila Aberta de Terras Baixas (14%) e do Contato
Campinarana-Floresta Ombréfila (13%) (CEPAL, 2007). Durante o periodo de cheia, as
4guas inundam as margens dos rios, avancam pela floresta e chegam quase a alcangar as
copas das arvores, formando os "igapds" — areas permantemente inundadas durante as cheias.

A Amazonia possui a maior bacia hidrografica do mundo devido a influéncia de fatores
como precipitagiio, vegetagio e altitude, estendendo-se por 3.889.489,6 km?. Nesse aspecto, o
estado do Amazonas ¢é essencialmente fluvial, sendo a mobilidade de bens e pessoas
dependente dos rios. Sdo mais de 20 mil km de vias fluviais navegaveis ligando comunidades
distantes na regido, o que torna a acessibilidade do contexto fisico do Estado a menor da
Regido Norte (CEPAL, 2007). Além dos rios Amazonas, Negro e Solimdes, outros rios
principais sdo: Madeira, Purus, Jurud, Uatum4, I¢d, Japura e Uaiupés, todos integrantes da
Bacia Amazodnica. Por terra, a rodovia Transamazonica corta transversalmente parte do sul do
Estado, vindo do estado do Pard, enquanto as estradas BR-319 (Manaus a Porto Velho) e BR-
174 (Manaus a Boa Vista) permitem o fluxo do sudeste ao nordeste, mas o centro e o oeste do
estado ainda sfo praticamente inacessiveis por terra (CEPAL, 2007).

O clima ¢ equatorial umido, com temperatura média/dia/anual de 26,7°C, havendo
variagdes médias entre 23,3°C e 31.4°C (CEPAL, 2007). A umidade relativa do ar fica em
torno de 80% e o Estado possui apenas duas estagdes bem definidas: chuvosa (inverno) e seca
ou menos chuvosa (verdo). A regido amazOnica possui uma precipitacdo média de
aproximadamente 2300 mm/ano, embora existam regides (na fronteira entre Brasil e
Colombia e Venezuela) em que o total anual atinge 3500 mm (FISCH; MARENGO; NOBRE,
1996).

A economia do Amazonas baseia-se principalmente no setor primario, em atividades de
extrativismo, mineragéio e pesca. Em Manaus concentram-se o setor industrial e o de servigos.

A produgdo industrial recebeu significativo impulso a partir de 1967, quando foi criada a
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Zona Franca comercial e industrial de Manaus, com o objetivo de promover o

desenvolvimento da regido a partir da produgéio de materiais elétricos e de comunicagéo.

5.2 MODELO CONCEITUAL DO ESTUDO

O modelo conceitual é parte fundamental da analise de vulnerabilidade pois ilustra os
conceitos importantes do problema e a associagdo existente entre seus componentes. O cerne
do presente modelo foi a defini¢do de vulnerabilidade de contexto, definida pelo 5° Relatério
do IPCC como “a inabilidade presente de lidar com as pressdes externas ou mudangas do
clima, sendo uma caracteristica do sistema social e ecologico gerada por multiplos fatores e
processos”. Os multiplos fatores e processos considerados abarcaram os componentes
classicos da vulnerabilidade humana ao clima: exposicdo, sensibilidade e capacidade
adaptativa.

Sendo assim, para a constru¢do do modelo foi considerando que, em cada local, as
populagdes estdo sujeitas a tensdes multiplas e especificas que se relacionam para determinar
os impactos do clima no dmbito regional. Nesse sentido, o presente estudo construiu um
modelo conceitual para os municipios amazonenses considerando que o SSE apresenta
determinadas caracteristicas proprias que determinam um perfil de vulnerabilidade, o qual

pode ser exacerbado por um fator de perigo — a mudanga do clima (Figura 10).

’ EXPOSIGAD . SENSIBILIDADE

Figura 10. Modelo conceitual ilustrando a relagdo entre a vulnerabilidade e seus componentes. O circulo
representa o municipio onde as muitas condigdes de exposi¢do, sensibilidade e capacidade adaptativa
determinam o perfil de vulnerabilidade da populagdo. As caixas exemplificam algumas dessas condigdes
consideradas criticas para cada componente: a caixa verde estd relacionada a exposi¢do, a amarela a
sensibilidade e a laranja a capacidade adaptativa. O risco climético esta representado pela mudanga climatica
futura. Adaptado: ALLEN CONSULTING GROUP (2005).
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O circulo representa o SSE, no caso o municipio, no qual as inimeras condigdes fisicas,
naturais, econdmicas, sociais, politicas e estruturais moldam o perfil de vulnerabilidade da
populagdo. Esse perfil é, em parte, determinado pela exposicéo e a sensibilidade, uma vez que
esses dois componentes contribuem para definir a magnitude dos possiveis impactos da
mudangca futura do clima. A magnitude dos impactos pode ser maior ou menor a depender da
capacidade da populagdo e do municipio de lidar com as consequéncias adversas do clima. A
capacidade adaptativa esta estritamente ligada a sensibilidade do sistema, uma vez que este
componente abarca determinadas caracteristicas intrinsecas a populagdo que determinam sua
habilidade de se recuperar dos impactos. O perfil de vulnerabilidade construido, entdo, pode
ser alterado pela influéncia de um perigo climatico, aqui representado pela mudanga do clima

futuro para o periodo de 2041-2070.

53 HISTORICO DA CONSTRUCAO DO MODELO CONCEITUAL: A
COOPERACAO FIOCRUZ E MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE

O arcabougo conceitual do modelo que baliza os indicadores escolhidos para a analise
da vulnerabilidade mostrada no presente trabalho, foi estabelecido a partir da contratagdo da
Fundag@o Oswaldo Cruz (FIOCRUZ) pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA), em 2013.
O MMA e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI), através do Grupo
Executivo do Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima, coordenam o Grupo de
Trabalho Adaptagdo (GT Adaptagdo). Um dos objetivos principais do GT Adaptacdo é
elaborar o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudan¢a do Clima (PNA). Nesse contexto, o GT
Adaptagdo deve subsidiar o desenvolvimento de um sistema de indicadores para
monitoramento de parte das agdes do PNA como, por exemplo, a identificagdo e construgdo
de indicadores de vulnerabilidade social para monitoramento das agdes de adaptacdo a
mudanca do clima no Brasil.

A partir da cooperagdo técnica entre a FIOCRUZ ¢ o MMA/MCTI em 2014, foi
proposto o projeto “Modelo Conceitual para avaliagdo municipal da vulnerabilidade humana a
mudanca do clima no Brasil: contribuigdo da FIOCRUZ ao Plano Nacional de Adaptagdo”. O
objetivo do projeto ¢ subsidiar o PNA na identificagdo de populagdes e territorios vulneraveis
4 mudanga do clima no Brasil, através do desenvolvimento de um modelo conceitual e de uma
ferramenta de avaliagdo da vulnerabilidade — um conjunto de indicadores socioambientais —
tendo como unidade de andlise os municipios brasileiros. A primeira fase do projeto

compreendeu o desenvolvimento tedrico do sistema de indicadores, tendo sido a proposta
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metodoldgica inicial apresentada pelas equipes da Fiocruz do Rio de Janeiro e de Belo
Horizonte, em 2014. A proposta metodoldgica foi aprimorada em 2015, através de um painel
de especialistas académicos e institucionais de todo o pais, formado para o seminario
“Indicadores Subnacionais de Vulnerabilidade da Populagdo 8 Mudanga do Clima no Brasil”,
ocorrido em margo de 2015, em Brasilia. Assim, foi definida uma estrutura mestra de
indicadores, embora passivel de modifica¢Ges para abarcar as condi¢des de vulnerabilidade
(climaticas, sociais, ambientais, etc) distintas nas varias regides brasileiras.

Dentre as fases posteriores do projeto, estava prevista a aplicagdo do sistema de
indicadores em um estado piloto (Espirito Santo) para a validagdo da metodologia e a
aplicagdo da metodologia escolhida em mais cinco estados brasileiros (Amazonas, Maranhéo,
Mato Grosso do Sul, Parand e Pernambuco). Dessa forma, o presente trabalho se insere em
um contexto maior de estudos de vulnerabilidade no ambito nacional e tem seu modelo
conceitual e metodologia derivados da proposta inicial de indicadores que vem sendo
aprimorada ao longo do desenvolvimento da cooperagdo técnica FIOCRUZ/MMA, guardadas

as devidas alteragdes para a realidade social, ambiental, econémica e territorial do Amazonas.

5.4 VARIAVEIS DO MODELO

As varidveis constituintes do modelo foram escolhidas de acordo com duas
caracteristicas basicas 1) ser, em sua maior parte, de livre acesso ao publico e 2) ser atualizada
sistematicamente. A maior parte dessas variaveis se baseou no “background” estabelecido por
outros trabalhos desenvolvidos no contexto brasileiro, enquanto outras variaveis foram
propostas especificamente para serem inseridas no presente trabalho; todas passaram pela
validagdo de um painel de especialistas (BARATA; CONFALONIERI, 2011;
CONFALONIERI; MARINHO; RODRIGUEZ, 2009; CONFALONIERI; QUINTAO;
BRITO, 2016; QUINTAO et al., 2017).

No quesito exposi¢do foram considerados componentes ambientais do sistema - a
extensdo de cobertura vegetal e o desmatamento acumulado — assim como a ocorréncia de
desastres naturais. Na sensibilidade foram avaliadas a morbidade das doencgas sensiveis ao
clima e as caracteristicas inerentes & populagdo, como pobreza e demografia. Por fim, na
capacidade adaptativa foram estudados aspectos fisicos e organizacionais do SSE, como
infraestrutura de saude. A esses componentes foi agregada uma ameaga, representada pelas
anomalias de pardmetros climaticos de precipitagdo e temperatura projetadas pelo modelo
ETA-HadGEM2-ES para o periodo 2041-2070.
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5.5 CONSTRUCAO DO CENARIO CLIMATICO

A partir de bases de dados digitais especializados, disponiveis em Sistemas de
Informagio Geografica, dados climaticos de temperatura e precipitagdo foram processados
para gerar mapas de anomalias climaticas para todos os municipios do estado do Amazonas.
Os dados climaticos foram disponibilizados pelo Instituo Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) e corresponderam a saida do modelo climatico Eta/HadGem?2-ES para temperatura
(maxima ¢ minima — média diaria em graus Celsius) e precipitagdo (precipitacdo maxima
acumulada em 5 dias consecutivos — Rx5day; numero méaximo de dias em que a precipitagdo
diaria foi < lmm (CDD), precipitagfo total anual diaria > 95p (R95p) e precipitagéo total
anual nos dias timidos (PRCPTOT)).

O modelo climético Eta/HadGem2-ES correspondeu ao modelo regionalizado (Eta)
aninhado ao modelo global HadGem-ES e apresentou grid horizontal de 20km para a maior
parte da América do Sul. O modelo Eta regionalizado mostra forte concordancia com os
dados observacionais de precipitagdo para a América do Sul e, assim, pode ser usado em
estudos de mudanga do clima para o territdrio Brasileiro (LUIGGI, 2014).

As variaveis climaticas foram representadas pelas anomalias climaticas — diferenga
absoluta entre o periodo futuro (2041-2070) e o presente (1961-1990). Os “Representative
Concentration Pathways” (RCP) adotados foram o RCP 8.5 — forgante radiativa acima de 8,5
W/m® e concentragdo de CO, de 1.370 ppm — e o RCP 4.5, que considera um cendrio de
forgante radiativa de até 4,5 W/m® e concentragdo de CO, de até 650 ppm, ambos até o final
do século XXI. Para a analise espacial das variaveis climaticas foi usada modelagem
geoestatistica através da ferramenta “Geostatistical Analyst” do software ArcGis, versdo
10.2.2, e Surfer, versdo 11. Os dados foram interpolados para estimar valores das varidveis

climaticas para locais que néo estavam disponiveis na base de dados.

5.6 CALCULO DO iNDICE MUNICIPAL DE VULNERABILIDADE

Para medir a vulnerabilidade dos municipios, foi utilizada a abordagem dos indices
sintéticos, metodologia aplicada de maneiras distintas por diversos autores, quer em escala
nacional ou regional (BARATA; CONFALONIERI, 2011; BROOKS; ADGER; KELLY,
2005; CONFALONIERI; MARINHO; RODRIGUEZ, 2009; CONFALONIERI; QUINTAO;
BRITO, 2016; CUTTER; MITCHELL; SCOTT, 2000; DERESSA; HASSAN; RINGLER,
2008; MOSS; BRENKERT; MALONE, 2001; QUINTAO et al, 2017; YUSUF;



61

FRANCISCO, 2009).0 método se baseia na selegdo de alguns indicadores a partir de um
conjunto potencial de variaveis, que sfo, entdo, sistematicamente combinados para gerar
niveis de vulnerabilidade (DERESSA; HASSAN; RINGLER, 2008). De acordo com
SABELLI (2011), que revisou a literatura referente as avaliagdes de vulnerabilidade ao clima
baseadas em indicadores para a América Latina, essa abordagem ¢ recomendada em
detrimento da simulagdes de modelagem pois 1) os resultados alcangados séo similares, e 2)
para muitos paises em desenvolvimento, como o Brasil, os requisitos técnicos, a
disponibilidade de dados e de recursos financeiros necessérios para conduzir as avalia¢des de
modelagem sfo escassos ou inexistentes. Assim, para o calculo da vulnerabilidade no presente
trabalho, foi assumido que todos os indicadores apresentam igual importancia e, portanto,
recebem todos o mesmo peso (CUTTER; BORUFF; SHIRLEY, 2003; CUTTER;
MITCHELL; SCOTT, 2000). A escala de analise escolhida foi municipal.

O presente estudo construiu um Indice Municipal de Vulnerabilidade (IMV) para os
municipios do estado do Amazonas a partir da agregago sucessiva de indicadores e indices.
Os indices construidos foram agregados seguindo o raciocinio dos componentes fundamentais

da vulnerabilidade, da seguinte forma:

(Equagéo 1.0)
Vulnerabilidade = Exposicao + Sensibilidade + Capacidade Adaptativa

Nos estudos classicos de vulnerabilidade, ¢ considerado que a exposicio e a
sensibilidade podem elevar a vulnerabilidade do SSE, enquanto a capacidade adaptativa pode
reduzi-la. Nesses estudos, a equagiio mostrada acima assume outra logica — a capacidade
adaptativa recebe sinal negativo, evidenciando que a introdugio desse componente diminui a
vulnerabilidade. O presente trabalho também considerou a mesma relagdo dos componentes
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa com a vulnerabilidade, porém, como pode
ser visto na equagdo 1.0, a capacidade adaptativa recebeu sinal positivo. Isso ocorreu para
facilitar a interpretagfo da informacéo, por parte dos gestores, durante a etapa de atribuig¢do de
notas as varidveis que compuseram o indice de capacidade adaptativa. Assim, todas as notas
atribuidas aos indicadores que compuseram a exposi¢do, sensibilidade e capacidade
adaptativa seguiram o mesmo raciocinio — se a caracteristica analisada conferia vantagem ao
municipio, o mesmo recebia notas mais baixas que indicavam menor vulnerabilidade; ao

passo que caracteristicas desvantajosas conferiam ao municipio notas maiores, de maior
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vulnerabilidade. Se a l6gica tradicional tivesse sito adotada, a forma de raciocinar a atribui¢do
de notas para o indice de capacidade adaptativa deveria ser inversa a logica adotada para as
notas da exposic¢io e da sensibilidade, podendo gerar confusio para os gestores. Dessa forma,
pode-se considerar que as variaveis da capacidade adaptativa reduzem a vulnerabilidade da
mesma forma como nos estudos classicos, pois o conceito desse componente é mantido em
sua esséncia, havendo uma inversio do raciocinio apenas na etapa de atribui¢do de notas.
Logo, para os indices de capacidade adaptativa, os maiores valores representaram os
municipios mais vulneraveis (menos adaptados); enquanto os menores valores representaram
os municipios menos vulneraveis (mais adaptados).

A figura 11 mostra, de forma desagregada, como os indices constituintes do IMV estdo
relacionados. O IMV representa, sinteticamente, a relagdo entre a vulnerabilidade observada
no presente e as alteragdes do clima futuro em uma gradagdo entre 0 ¢ 1 — 0 representa a

menor e 1 a maior vulnerabilidade observada entre os municipios avaliados.
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Figura 11. Diagrama metodologico mostrando como os indices municipais desenvolvidos foram organizados para gerar o indice de Vulnerabilidade Municipal considerando
ambos os cenarios de emissdo otimista (RCP 4.5) e pessimista (RCP 8.5).
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O calculo do IMV apresentou duas etapas distintas. A primeira foi a de atribuigdo de
notas gradativas, representando a vulnerabilidade, para cada indicador. A segunda etapa
consistiu na realizagdo de médias aritméticas das notas atribuidas aos indicadores para a
formagédo dos indices.

Na atribui¢do de notas, o primeiro passo foi a divisdo de cada indicador municipal em
grupos, de forma que cada grupo de municipios pudesse receber uma nota gradativa de
vulnerabilidade. A divisdo da informagédo foi feita por percentis, sendo que cada intervalo de
percentil recebeu um valor entre 0 e 4. A nota 0 foi atribuida ao grupo de municipios
considerado menos vulneravel no quesito avaliado e 4 atribuida ao grupo de municipios
considerado mais vulneravel, conforme raciocinio explicitado nas etapas seguintes referentes
a descrigdo e calculo dos indicadores.

Atribuidas as notas, em seguida foi realizado o calculo dos indices, que podem ser
observados de maneira sintética também nas caixas de cor rosa do diagrama metodologico
(Figura 10). O calculo se baseou na média aritmética das notas atribuidas aos indicadores
municipais que constituiam cada indice. Posteriormente, foi feita uma padronizagéo para que

o valor obtido variasse sempre em uma escala entre 0 e 1, como na seguinte férmula:

(Equagédo 1.1)

(Indice,,s — Menar indice)

Indice , = - -
¥ (Maior indice — Menor indice)

Sendo:

Indice p = indice padronizado;
Indice obs = valor do indice calculado (para cada municipio);
Menor indice = valor minimo do indice observado entre todos 0s municipios;

Maior indice = valor maximo do indice observado entre todos os municipios.

O mesmo procedimento de média aritmética e padronizacgo foi utilizado para calcular e
agregar todos os indices do esquema metodologico. Ao final, o indice desenvolvido — IMV —
resultou em uma medida relativa de vulnerabilidade municipal variando entre 0 e 1. Essa
medida teve o papel principal de servir a comparagdo entre os municipios, permitindo

“ranqueé-los” de acordo com suas vulnerabilidades observadas. Para todos os indices, os
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intervalos entre 0 e 1 corresponderam a: 0 a 0,2 (baixo); 0,201 a 0,400 (médio-baixo); 0,401 a
0,6 (médio); 0,601 a 0,8 (médio alto) e 0,801 a 1 (alto).

5.7 FONTE DOS DADOS

Dados socioecondmicos, ambientais, de infraestrutura e de proje¢des climaticas foram
coletados para os 62 municipios do Amazonas. As informac¢des sobre a populagio e
infraestrutura dos municipios foram obtidas do Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica
(IBGE), do Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal, e do Departamento de Informatica
do Sistema Unico de Saude (DATASUS). Os dados ambientais foram coletados a partir do
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazodnia Legal por Satélite (PRODES),
vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais. As informagdes referentes aos
desastres naturais foram retiradas do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais, da Agéncia
Nacional de Aguas e da Companhia de Pesquisas em Recursos Minerais. Por fim, as

informagdes climaticas foram obtidas do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

5.8 COMPONENTES DO INDICE MUNICIPAL DE VULNERABILIDADE

Essa secfio apresenta e detalha a construgfo dos indices utilizados para compor o Indice
Municipal de Vulnerabilidade (IMV) assim como seus sub-indices. Uma visfio resumida do
conteudo dessa se¢do, mostrando os calculos e a relagdo da cada indice com a vulnerabilidade

pode ser observada no quadro 1.

5.8.1 indice de exposi¢io (IE)

De acordo com o IPCC exposi¢do pode ser definida como “a presenga de pessoas,
meios de subsisténcia, espécies e ecossistemas, fun¢des ambientais, recursos, infraestrutura ou
ativos econdmicos, sociais e culturais em locais que podem ser adversamente afetados”
(IPCC, 2014b). A exposi¢do, enquanto subcomponente da vulnerabilidade é capaz de tornar
territérios e populagdes mais propensas a serem afetados pelos impactos climaticos. De
maneira geral, tanto a exposi¢cdo quanto a vulnerabilidade s@o influenciadas por multiplos
fatores e o risco apresentado pela mudanca do clima podera se concretizar em impactos mais

ou menos severos a depender das caracteristicas dos SSE.
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Quadro 1. Indices que compdem o Indice Municipal de vulnerabilidade, seu calculo, breve descri¢do e sua relagio com a vulnerabilidade.

COMPONENTE . c DESCRICAO DOS RELACAO COM A
DO IMV INDICE E CALCULO INDICADORES VULNERABILIDADE
Cobertura vegetal nativa: .
; Quanto maior a
percentual da  area do
L . cobertura, menor a
municipio que ¢ coberta por .
. exposigao/
vegetacdo nativa. Proxy de L
. STVicos CCOSSISIEmIcos vulnerabilidade.
o Indice de Cobertura Vegetal e Desmatamento (ICVD) ; VIgos ca ib COS. —
ICVD = (Nota cobertura vegetal + Nota desmatamento) / 2 . Quanto maior 0
percentual da area de vegetagdo
. .. desmatamento acumulado
nativa original desmatada entre ara @ série historic
2000 e 2013. Indicativo da | P2" rea.
. - maior a  exposigdo/
pressdo  antropica sobre a vulnerabilidade
floresta. |
Populacio em risco:
percentual do  total da
populagdo vivendo em éarea de | Quanto maior 0
alto ¢ muito alto risco para | percentual de populagdo
deslizamentos e eventos | em risco, mais exposto
hidrologicos.  Sugestivo das | vulneravel.
perdas humanas que podem
iNDICE DE resultar dos desastres.
EXPOSICAO Consecutive dry days (CDD):

o Indice de Desastres Naturais (IDN)
IDN = (ISDN +10DN) / 2

o Indice de Susceptibilidade a Desastres Naturais (ISDN)
ISDN = (Nota populagao emrisco + Nota CDD) [ 2

o Indice de Ocorréncia de Desastres Naturais (IODN)
I0DN = (Nota ocorréncia desastres + Nota 6bitos relacionados a desastres) [ 2

parametro climatico que indica
maior propensdo a periodos
secos.

Quanto maior o CDD
médio, mais exposto /
vulneravel.

Ocorréncia de desastres entre
1991-2012:  percentual  de
eventos ocorridos no municipio
em relagdo a todos os eventos
ocorridos no estado. Foi usado
como uma indica¢do do peso
dos desastres em cada cidade.

Quanto maior a
propor¢do de eventos do
municipio em relagdo ao
estado, mais exposto /
vulneravel.

Obitos  relacionados  aos
desastres: a proporgdo de
6bitos reportados no municipio
em relacdo ao total de eventos
no municipio. Foi usado como
uma indicagdoo da fatalidade
dos eventos.

Quanto maior a
propor¢do de 6bitos, mais
exposto/ vulneravel.
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iNDICE DE
SENSIBILIDADE

o Indice de Doencas Associadas ao Clima (IDAC): Dengue; Maldria; Leishmaniose Tegumentar;
Acidentes por Animais Pe¢onhentos (aranhas, escorpides ¢ serpentes)

IDAC = (Nota da proporcio de casos + Nota da incidéncia + Nota tendéncia da taxa de incidéncia) { 3

Propor¢io de casos da
doenca: casos ocorridos no
municipio em relagdo ao total
de niimero de casos ocorridos
no estado durante a série
histérica.

Quanto maior a
proporgdo de casos, mais
sensivel/ vulneravel.

Taxa de incidéncia: a
incidéncia media foi usada para
medir o risco da doenca
durante a série historica.

Quanto maior a
incidéncia media, mais
sensivel/ vulneravel.

Tendéncia da taxa de
incidéncia: a  taxa de
incidéncia foi wusada para

conhecer o comportamento da

Se a doenga mostrou
tendéncia de declinio, o
municipio foi
considerado menos
sensivel. Se a tendéncia

e Indice de Pobreza (IPo)
[Po = (Nato probebilidude morrer antes dos40 anos - Nota analfabetismo + Nota S

neamento + Notemertalidode infantil - Notarenda) / 5

doenga  durante a  série | .. N
R . L foi de aumento, a cidade
historica, se negativo, positivo . . .
foi considerada mais
ou neutro. ;
sensivel.
Probabilidade de morrer | Quanto maior a

antes dos 40 anos: Reflete as
condigdes de vida e padrdo de
mortalidade da populagdo.

probabilidade de morrer
antes dos 40 anos, mais
sensivel..

Percentual da  populagio
acima de 25 anos analfabeta:
razao entre a populagdo de 25
anos ou mais que ndo sabe ler
ou escrever ¢ o numero de

Quanto maior a taxa de

) - analfabetismo, mais

pessoas na mesma faixa etdria. - .
o . | sensivel/ vulneravel.
A taxa de analfabetismo foi
considerada um proxy do nivel
educacional e das habilidades
da populagdo.
Percentual de domicilios com
+ iad d
. . :

domicilios com saneamento
considerado inadequado para | Quanto maior o
esgotamento  sanitario, 4agua | percentual de domicilios
encanada e coleta de lixo. | sem saneamento, mais
Considerada uma necessidade | sensivel..

basica, estd relacionada com as
condigdes de  satde da
populagéo.
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Probabilidade de morrer
antes dos 5 anos a cada 1.000
nascidos vivos: reflete os
padrdes de vida e saude da

Quanto maior a
probabilidade de morrer
antes dos 5 anos, maior a
sensibilidade/

populagdo. vulnerabilidade.
Percentual de domicilios com
renda abaixo da pobreza: | Quanto maior o

domicilios em que a renda
nominal per capita foi de até /2
salario minimo. Medida
monetaria da pobreza.

percentual de domicilios
com renda até Y% saldrio,
mais sensivel/ vulneravel.

o indice de Sensibilidade Sociodemografica (ISS)
ISS = (ISS presente + ISS futuro) / 2

o ISS presente:
155 presente = (Noramulferes chefes de familia + Nota chefes de familia jovens + Nota populi

fantil = Nota populag;

£

Nata populagio com deficiéncia - Notapop

o ISS futuro:
o ISS futuro = (Nota populacao infantil + Nota populacio idosa)/ 2

Percentual de  mulheres
chefes de familia com ensino
fundamental incompleto ou
sem instrucdo: percentual do
total de domicilios. Indicativo
de inequidades econdmicas e
de género.

Quanto maior a
propor¢do de domicilios
chefiados por mulheres,
mais sensivel.

Percentual de chefes de
familia jovens: percentual do
total de domicilios chefiados
por pessoas entre 10 e 29 anos
de idade.

Quanto maior a
propor¢do de domicilios
chefiados por jovens,
mais sensivel/ vulneravel.

Percentual da populacio até
5 anos de idade: grupo social
mais vulnerdavel em situagdes
de desastres e que requer
cuidados pern

Quanto maior a
propor¢do de populagdo
infantil, mais sensivel.

Percentual de populagio
idosa (60 anos ou mais):
grupo social mais vulneravel
em situacdes de desastres e que
requer cuidados permanentes.

Quanto maior a
propor¢do de populagdo
idosa, mais sensivel.

Percentual da populacio com
deficiéncia: percentual do total
d populag¢do com alguma forma
de deficiéncia (mental, visual,
auditiva, motora ou
intelectual). Grupos social mais
vulneravel em situagdo de
desastres ¢ que pode requerer
atencdo especializada.

Quanto maior o
percentual de populagdo
deficiente, maior a
sensibilidade.
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Populacdo ribeirinha: grupo
social muito dependente dos
recursos naturais para
sobrevivéncia.

Quanto maior [
percentual de populagdo
ribeirinha, mais sensivel/
vulneréavel.

Projeciio de criangas entre 0 e
4 anos para 2040: propor¢do
de populagdo infantil em 2040.

Quanto maior a
populagdo infantil
esperada para 2040, mais
sensivel.

Projecio de idosos com 60
anos ou mais para 2040:
propor¢do de populagdo idosa
em 2040.

Quanto maior a
populagdo idosa esperada
para 2040. mais sensivel.

iNDICE DE
CAPACIDADE
ADAPTATIVA

e indice de Estruturas Socioecondmicas (IES): esse indicador foi baseado no Indice Firjan de

Desenvolvimento Municipal (IFDM), calculado para todos os municipios brasileiros. O IFDM varia
entre 0 e 1, em que 0 representa 0 menos desenvolvido e 1 o municipio mais desenvolvido. Esse
raciocinio ¢ oposto ao aplicado a l6gica da vulnerabilidade. Assim, para a construgdo do indice de
Estruturas Socioecondmicas (IES) foi utilizado o inverso do IFDM para que a atribuigdo de notas
seguisse o raciocinio da vulnerabilidade — 0 0 menos vulneravel e 1 o mais vulneravel.

Reflete o capital social da
comunidade ¢ englobe os
seguintes aspectos 1) estruturas
de geragdo de emprego e renda;
2) Estrutura ¢ qualidade da
educagdo; ¢ 3) Estrutura da
saude.

Quanto maior o valor do
IES, mais vulneravel/
menos adaptado.

o indice de Instituicdes, Servicos e Infraestrutura para Adaptacio (IADAp)
IADAp = (Nota instiicoes de seguranca + Nota instrumentos de gestdo de risco + Nota servigoes de saide) /3

Existéncia de instituicdes de
seguranca: defesa civil
municipal, corpo de bombeiros
e guarda municipal. Reflete a
capacidade estrutural do
municipio de lidar com os
impactos do clima

Quanto maior o niimero

de instituigdes de
seguranga, menos
vulneréavel.

Existéncia de instrumentos de
gestio  de  risco para
el tos e inund
mapeamento das areas de risco,
programa habitacional. controle
de areas de risco, planos de
contingéncia,  projetos  de
engenharia, sistemas de alerta e
avaliagdo de risco. Indicativo
da capacidade do municipio de
lidar e mitigar os impactos do
clima.

Quanto maior o0 numero
de  instrumentos  de
gestdo, menos vulneravel.

Servigos de saade: indicam a
capacidade do municipio de
prover servigos basicos a
populagdo. As informagdes

Quanto maior o niimero
de leitos ¢ a cobertura da
aten¢do  basica, menor
vulneravel/ mais
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utilizadas foram 1) namero de
leitos por 1000 habitantes e 2)
cobertura da ateng¢do bésica.

adaptado.

o indice de Organizacio Sociopolitica (I0S)

Existéncia de conselhos e
consércios municipais
relacionados a adapta¢iio ao
clima: proxy do capital social
da comunidade. Os conselhos e
consorcios  avaliados  foram
meio  ambiente,  bem-estar
social, saneamento  basico,
trabalho e emprego, habitagdo,
transporte,  desenvolvimento
urbano e direitos humanos.

Quanto maior o nimero

de conselhos e
consorcios, menos
vulneravel. .

iNDICE DE
CENARIO
CLIMATICO

e Indice de Temperatura = (TMAXmean + TMINmean) / 2
o indice de Precipitagio = (Rx5day + R95p + CDD + PRCPTOT) / 4

Anomalias de temperatura:
média anual da temperatura
maxima (TMAXmean) ¢ media
anuam da temperatura minima
(TMINmean).

Quanto maior a anomalia,
mais vulneravel.

A lias de precipitacio:
Rx5day (precipitagio maxima
em 5 dias consecutivos); R95p
(precipitagdo total anual nos
dias em que a quantidade diaria
excedeu o percentil 95); CDD
(nimero  maximo de dias
consecutivos em  que a
precipitagdo diaria foi menor
que 1mm); PRCPTOT
(precipitagdo total anual dos
dias imidos).

Quanto maior a anomalia,
mais vulneravel.
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No ambito do presente estudo, o percentual de cobertura vegetal nativa, o desmatamento
acumulado e a ocorréncia/susceptibilidade dos municipios a extremos climaticos serfio
considerados como componentes do SSE capazes de aumentar a vulnerabilidade das
populagdes. Nesse sentido, quanto menor a cobertura vegetal, maior a exposigdo apresentada
pelo municipio aos impactos da mudanga do clima; por outro lado, quanto maior o
desmatamento acumulado e a ocorréncia/susceptibilidade do municipio a extremos climaticos,
maior sua exposicdo. Esses aspectos sdo esclarecidos em mais detalhes nos topicos seguintes

que constituirio o Indice de Exposigao.

5.8.1.1 Indicador de cobertura vegetal e desmatamento (ICVD)

Para este indicador, serdo usados a cobertura vegetal nativa e o desmatamento
acumulado para os municipios do Amazonas. O pressuposto para utilizagdo dos dados é que
ecossistemas mais conservados sdo capazes de minimizar os impactos da mudanga climatica
sobre os territorios e populag¢des, tornando-os menos expostos.

Tanto a cobertura vegetal quanto o desmatamento acumulado foram obtidos do
PRODES, vinculado ao INPE, a partir dos dados de floresta em km?® para o ano de 2014 ¢
para os anos de 2000 a 2013, respectivamente. Para ambos, a informagdo foi utilizada como
percentual, da seguinte forma: a propor¢do da area de floresta nativa em relagfo a area do
municipio em 2014 e a propor¢do da area de floresta desmatada entre 2000 e 2013 em relagéo
a area de floresta existente no inicio da série historica. Ambos funcionam como um proxy dos
servi¢os ecossistémicos, porém, o desmatamento acumulado serve também para dimensionar,
indiretamente, a pressdo antropica exercida sobre o sistema natural, pois adiciona uma
dimenséo temporal a variavel estatica “area de cobertura vegetal”.

Os valores obtidos foram divididos em grupos através de percentis, de forma que
fossem atribuidas notas variando entre 0 e 4. As notas indicaram uma gradagdo de exposicdo
— quanto maior a nota, mais exposto é o municipio no aspecto avaliado. Para o desmatamento
acumulado, foram utilizados os percentis P5, P25, P75, P95. O agrupamento dos valores
percentuais do desmatamento acumulado a partir dos percentis ¢ mostrado na tabela 1, em que
quanto maior o percentual desmatado, maior a nota atribuida ao municipio. Para a cobertura
vegetal nativa, o municipio de Urucurituba apresentou um valor muito discrepante dos
demais, tendo sido o mais baixo do estado proporcionalmente. Dessa forma, esse municipio

foi considerado como o mais vulneravel nesse aspecto e, por isso, foi o unico que recebeu a



72

nota 4. Os demais municipios receberam notas de 0 a 3 de acordo com os percentis — P5, P50,
P95. A distribui¢dio dos percentuais de cobertura vegetal e as respectivas notas podem ser
observadas na tabela 1 com a seguinte interpretagdo: quanto maior a proporgdo de cobertura

vegetal do municipio, menor a exposi¢do e menor a nota.

Tabela 1. Notas e distribui¢do dos percentuais de desmatamento acumulado e cobertura vegetal nativa para os
municipios do Amazonas

Nota Desmatamento acumulado entre Cobertura vegetal nativa em
2000-2013 (%) 2014 (%)
0 <0.06 >9525
1 0.06 |-- 0.2 95.25 -+ 77.13
2 0.21--2.0 77.13 - 36.10
3 2|--6,16 36.10 --| 4.27
4 > 6,16 <427

As notas atribuidas a cada municipio nos quesitos mencionados anteriormente foram
utilizadas para calcular o Indice de Cobertura Vegetal e Desmatamento (ICVD). Inicialmente,
foi feita uma média aritmética das notas recebidas (Equagdo 1.2) e uma padronizaggo do valor
obtido de forma que o ICVD apresentasse uma escala entre 0 e 1. Assim, 0 foi o valor
atribuido ao municipio com menor exposi¢do e 1 a0 municipio com maior exposi¢do, sendo
os demais valores indicativos da distancia relativa entre o caso menos exposto ¢ o mais

exposto.

(Equagéo 1.2)

(Nota cobertura vegetal nativa + Nota desmatamento acumulado)

2

ICVD =

5.8.1.2 Indice de desastres naturais (IDN)

Para a construgdo do indice, foram usados sub-indices para mensurar: 1) a
susceptibilidade do municipio aos desastres e 2) a frequéncia com que ocorreram eventos
extremos e vitimas fatais.

O primeiro subindice, nomeado como Indice de Susceptibilidade a Desastres Naturais
(ISDN), considerou dois aspectos: a populagdo vivendo em éreas de risco e a propensdo a
periodos de estiagem na série histérica. Para a populagdo em risco foram utilizados os
registros da Companhia de Pesquisa em Recursos Minerais (CPRM). O CPRM ¢é responsavel

pela setorizagdo dos riscos geoldgicos em municipios de alto e muito alto risco a ocorréncia
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de desastres, principalmente os relacionados a movimentos de massa e a eventos hidrologicos.
A Companhia realiza o levantamento do numero de moradias existentes nos setores
municipais considerados de risco, através de imagens de satélite de alta resolugfo, estimando
também o nGmero de pessoas e familias em cada setor. Como forma de mensurar o
quantitativo aproximado de pessoas vivendo em areas de risco e, portanto, mais susceptiveis
aos desastres naturais, a estimativa feita pelo CPRM foi utilizada para compor o ISDN. Dessa
forma, a populag@o considerada em risco foi relativizada para a populagéo total residente. Os
valores obtidos foram agrupados de acordo com os percentis P5, P25, P75 e P95 para
receberem notas entre 0 e 4, conforme a tabela 2, de forma que quanto maior o percentual de
pessoas em risco no municipio, maior a nota recebida.

Ainda no ISDN, foi utilizado o pardmetro climatico CDD médio como forma de melhor
mensurar a susceptibilidade a estiagem-seca para o Amazonas. Neste sdo contabilizados o
numero maximo de dias consecutivos em que a precipitagdo diaria foi menor que lmm, por
municipio. Para o calculo do CDD médio, foram utilizadas séries histéricas de no minimo 20
anos de pluviosidade das estagdes meteorologicas disponiveis na plataforma Hidroweb, da
Agéncia Nacional de Aguas, existentes para o0 Amazonas. Os dados sobre o CDD médio
foram entdo agrupados a partir da divisdo dos percentis P5, P25, P75 e P95 para receberem
notas entre 0 e 4, de maneira que, quanto maior o numero médio de dias consecutivos secos

observados na série historica, maior a nota (Tabela 2).

Tabela 2. Notas e distribui¢do do percentual de pessoas em risco por municipio ¢ do numero médio de dias
consecutivos sem chuva na série historica para o estado do Amazonas.

Populagiio em risco segundo CPRM Dias consecutivos secos
Nota 1
(%) (médio)
0 <0,20 <11,50
1 0,20 |-- 0,95 11,50 |-- 14,80
2 0,95 |-- 5,98 14,80 |-- 21,30
3 5,98 |-- 25,76 21,30 |-- 35,10
4 > 25,76 >35,10

Para o céalculo do ISDN foi entdo realizada a média aritmética das notas atribuidas a
populagdo em risco pelo CPRM e ao CDD médio por municipio, com posterior padronizagéo,

de acordo com a equagdo 1.3.
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(Equagéo 1.3)
(Nota populagao em risco + Nota CDD médio)
2

ISDN =

Para a construgdo do sub-indice de ocorréncia de desastres naturais (IODN), foram
utilizadas as seguintes informagdes:

1) Eventos extremos por municipio: informagdes quanto a
inundagdo/alagamento/enxurrada, estiagem/seca, movimentos de massa, incéndios
florestais e erosdo fluvial retiradas do Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (1991-
2012).

2) Vitimas fatais por municipio: informag¢des sobre obitos foram fornecidas pela
Defesa Civil Nacional e compreenderam o periodo de 2006 a 2012.

Para o célculo do IODN, foi considerada a proporcdo (%) de eventos extremos em cada
municipio com relagdo ao total de eventos no estado e a proporgéo (%) de 6bitos ocorridos no
municipio em relagdo ao total de eventos no préprio municipio medindo, assim, a gravidade
dos eventos ocorridos. Os valores observados tanto para a proporgo de eventos quanto para a
proporgdo de Obitos receberam notas variando de 0 a 4, que foram atribuidas de acordo com
percentis PS5, P25, P75 ¢ P95 (Tabela 3). Em seguida, foi calculada a média aritmética das
notas dadas a propor¢io de eventos e de vitimas fatais para cada municipio, conforme a

equagdo 1.4, seguido de padronizagio.

Tabela 3. Notas e distribui¢do da propor¢do de eventos no municipio e da proporgéo de dbitos no municipio para
o estado do Amazonas.

Eventos no municipio em relac¢io aos Obitos no municipio em relagio

Nota eventos no estado (%) aos eventos no municipio (%)
0 <143 <5,88
1 1,43 |-- 1,63 5,88 |- 11,76
2 1,63 |-- 2,24 11,76 |-- 40,00
3 2,24 |--3,47 40,00 |-- 125,00
4 >347 >125,00
(Equacdo 1.4)
[0DN = (Nota proporgao de eventos + Nota propor¢ao de vitima fatais)

2

Para a obtencdo do indice de desastres naturais final (IDN), foi feita a média aritmética

das notas obtidas no ISDN e no IODN padronizados, conforme a equagdo 1.5. O passo



75

seguinte foi a padronizagdo do IDN para obter a escala de valores indicativas de
vulnerabilidade/exposi¢do entre 0 e 1. Os municipios com valor 0 sdo os de menor grau de

exposicdo aos desastres naturais e 0s municipios com valor 1, os de maior exposig&o.

(Equacdo 1.5)
(ISDN,, + 10DN,, )
2

IDN =

5.8.1.3 Calculo do indice de exposi¢ao final (IE)

O Indice de Exposicdo final (IE) foi a média aritmética dos indices calculados
anteriormente, o ICVD e o IDN padronizados, ambos compreendidos no componente de
exposi¢do do modelo conceitual desse trabalho (Equacdo 1.6). A padronizagdo do IE gerou
um indice variando entre 0 e 1, indicando os municipios que apresentaram menor exposi¢do a
alteracdo climatica (valor 0) e os municipios com maior exposi¢do ao clima (valor 1) e,

portanto, mais vulneraveis.

(Equagéo 1.6)

_ (CVD, + IDN,)
2

{E

5.8.2 indice de sensibilidade (IS)

A sensibilidade pode ser definida como o grau com que um sistema pode ser afetado, de
maneira adversa ou benéfica, pela variabilidade do clima (IPCC, 2014b). Esse componente
diz respeito as susceptibilidades intrinsecas do SSE no presente; como por exemplo, as
condi¢des de moradia e de acesso a bens e servigos ou a carga de uma doenga com incidéncia
modulada pelo clima que recai sobre determinada populagéo.

Isso posto, o presente trabalho considerou as doengas sensiveis ao clima, a pobreza e as
caracteristicas sociodemograficas da populagdo amazonense, como o0s componentes
intrinsecos do SSE que modulam sua sensibilidade ao clima no momento presente. Dessa
forma, quanto menor a carga de doenca apresentada por um municipio, menor sua

sensibilidade, assim como quanto melhor as condi¢des de pobreza e sociodemograficas da



76

populagdo, menor a sensibilidade do municipio. Esses indices e suas interpretagdes sdo

esclarecidos nos topicos que se seguem.

5.8.2.1 Indice de doencas associadas ao clima (IDAC)

Para a constru¢do do indice, foram escolhidas as doengas sensiveis ao clima mais
importantes para o estado do Amazonas — dengue, leishmaniose tegumentar e malaria. A essas
doengas foram acrescentados os casos de acidentes por animais pegonhentos.

Os dados municipais foram obtidos através do Sistema de Informacio de Agravos de
Notificagdo (SINAN) e do Sistema de Informagio de Vigilancia Epidemioldgica da Malaria
(SIVEP-MALARIA). Para o SINAN, os filtros utilizados foram: municipio de residéncia e
ano do primeiro sintoma/ ano de diagndstico. Para o SIVEP, foram utilizados os relatdrios
anuais por provavel local de infeccfio. As séries historicas compreenderam os seguintes
periodos: 2001 a 2012 para dengue e acidentes por animais peconhentos, 2001 a 2013 para
leishmaniose tegumentar ¢ 2004 a 2014 para malaria. Os indicadores que compuseram o
indice foram:

a) A proporgdo de casos;
- A proporgdo se baseou nos casos ocorridos no municipio durante a série histérica em
relagdo ao total de casos ocorridos no estado durante 0 mesmo periodo.

b) A incidéncia média;

- A incidéncia média foi calculada a partir do nimero absoluto de casos em relagfo a

populagdo do municipio, por 100 mil habitantes, por ano. Para maldria, foi utilizada a

incidéncia por 1000 habitantes, representando o indice parasitario anual. As incidéncias

anuais foram usadas para calcular a incidéncia média para a série historica por
municipio.
¢) A tendéncia dos casos de cada doenga.

- A tendéncia foi baseada na incidéncia anual para analisar o comportamento da doenga,

se crescente, decrescente ou neutro. Para tanto, foi ajustado um modelo de regressdo

local ndio paramétrico conhecido como LOES (“locally weighted scatter plot smooth™),
originalmente proposto por CLEVELAND (1979) e desenvolvido por CLEVELAND;

DEVLIN (1988). Esse método estima curvas através de suavizagdo, permitindo que as

diferengas observadas na tendéncia entre os anos da série histdrica sejam minimizadas

sem que as informagdes de anos anteriores sejam descartadas.
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Os percentis utilizados para atribuir notas de 0 a 4 as informagdes de proporgdo,
incidéncia e tendéncia, assim como seus respectivos intervalos, sdo mostrados na tabela 4.
Quanto maior a propor¢do e a incidéncia, maior a nota. Para tendéncia, os valores negativos
foram considerados um indicativo de menor sensibilidade, enquanto os valores positivos

foram considerados como de maior sensibilidade.



Tabela 4. Percentis utilizados para atribuir as notas, com seus respectivos intervalos, para as doengas sensiveis ao clima

78

Doenca Indicadores Percentil 0 1 l\iota 3 4

Incidéncia P2,5;P25;P75;P97,5 <343 34.3]-- 58,53 58,53|-- 108,80 108,80/ 209,74 >200,74
Acid%;t;s) flfernﬁgmais Proporgéo P2,5;P25;P75;P97,5 <0,28 0,28]-- 0,68 0,68|-- 1,89 1,891 5,15 >5,15

Tendéncia P2,5:P25;P75:P97,5  <-31,53  -31,53---11,82 -11,82-- 16,75 16,75/-- 59,70 >59,70
Incidéncia P2,5;P25;P75;P97,5 <0,43 0,43 |-- 16,99 16,99/-- 101,87 101,87)-- 222,04 >222,04
Maléria Proporgo P1;P25;P75:P99 <0,01 0,011- 0,36 0,36]-- 2,37 2,371-- 20,86 >20,86
Tendéncia P2,5:P25;P75:P97,5  <-4531 -4531}-- -5.,0 5,0 0,52 0,52)-- 28,64 >28,64
Incidéncia P1;P25;P75:P99 2,12 2,12 13,40 13,40]-- 160,13 160,13]-- 472,40 >472,40
Dengue Proporgio P1;P25;P75;P99 <0,01 0,01]-- 0,02 0,02/-- 0,50 0,50|-- 84,34 >84,34
Tendéncia P2,5:P25;P75;P97,5  <-419,69  -419,69]-- -65,46 -65,46|-- 0,70 0,70]-- 302,97 >302,97
Incidéncia P2,5;P25;P75;P97,5 <341 341 12,93 12,93]-- 72,20 72,20}-- 839,55 >839,55
Lﬁ;ﬁlﬁfﬁ;ﬁ‘e Proporgdo P2,5;P25;P75;P97,5 <0,03 0,03)-- 0,10 0,10/-- 0,92 0,92-- 14,75 >14,75
Tendéncia P2,5:P25;P75;P97,5 <9422  -9422[---10,85 -10,85/-- 1,35 1,35-- 18,97 >18,97
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Para cada doenga, foi feita a média aritmética das notas atribuidas aos indicadores
propor¢do, incidéncia e tendéncia por municipio (Equagdo 1.7). Em seguida, os valores

obtidos para cada doenga foram padronizados para variar entre O e 1.

(Equacdo 1.7)
(Nota proporgao + Nota incidéncia + Nota tendéncia)
3

Indice da Doengay =

A etapa final do célculo consistiu na média aritmética do valor padronizado de cada
doenca e sua posterior padronizagdo para gerar o IDAC (Equagdol.8). O IDAC, entdo,
apresentou uma escala variando entre 0 e 1, sendo 0 o valor atribuido a0 municipio de menor

sensibilidade e 1 o valor do municipio com maior sensibilidade.

(Equacdo 1.8)

Dengue, + Leishmaniose, + Malaria, + Animais Pecohentos,
? ? ay ?

IDAC = 2

5.8.2.2 Indice de pobreza humana (IPo)

O presente trabalho considerou os aspectos monetarios e ndo monetarios da pobreza,
pois além de complementares, estes fatores permitem uma andlise mais ampla do tema. Na
abordagem monetaria, foi contabilizada a porcentagem dos domicilios com renda abaixo da
linha da pobreza, fixada em meio salario minimo. Para tanto foram consideradas as seguintes
categorias do salario minimo — até 1/8, mais de 1/8 a Y4, mais de % a % e sem rendimento,
extraidas do Censo Demografico 2010 (IBGE, 2010). Na abordagem ndo monetaria, foram
considerados:

1) Probabilidade de morrer antes dos 40 anos: para esse indicador foi utilizado o
inverso da probabilidade de sobrevivéncia até os 40 anos de idade, disponivel no
Atlas do Desenvolvimento Humano do Brasil (PNUD; IPEA; FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2013);

2) Porcentagem da populagdo acima de 25 anos analfabeta: razdo entre a populagéo de
25 anos ou mais de idade que néo sabe ler nem escrever e o total de pessoas nessa

faixa etdria, multiplicada por 100. Os dados foram extraidos do Atlas do
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4
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Desenvolvimento Humano do Brasil (PNUD; IPEA; FUNDACAO JOAO
PINHEIRO, 2013);

Porcentagem de domicilios com saneamento basico inadequado: informag&o
proveniente do Censo Demografico 2010, que disponibiliza a propor¢do de
domicilios com saneamento adequado, semi-adequado e inadequado (IBGE, 2010).
Para o IBGE, o domicilio com saneamento adequado ¢ aquele em que ha
abastecimento de agua por rede geral, esgotamento sanitario por rede geral ou fossa
séptica, e lixo coletado direta ou indiretamente; inadequado ¢ aquele em que todas
as formas de saneamento nio foram observadas;

Taxa de mortalidade infantil até 5 anos de idade: numero de criangas que ndo
deverdio sobreviver ao primeiro ano de vida em cada 1.000 nascidos vivos,
disponivel no Atlas de Desenvolvimento Humano do Brasil (PNUD; IPEA;
FUNDACAO JOAO PINHEIRO, 2013).

informagdes foram divididas em grupos para receber notas entre 0 e 4, conforme a

tabela 5. Todos os indicadores seguiram o intervalo determinado pelos percentis P5, P25, P75,

P95, exceto saneamento basico, que foi agrupado segundo os percentis P1, P25, P75, P99. Em

seguida,

foi calculada a média aritmética das notas apresentadas por cada municipio,

conforme a equagdo 1.9.

Tabela 5. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas aos indicadores de renda, probabilidade de
morrer antes dos 40 anos, analfabetismo, saneamento e mortalidade infantil.

. Nota
Indicador 0 1 2 3 4
Domicilios com renda abaixo <51,23 51,23]-- 63,93 63,93]-- 72,92 72,92|-- 80,61 >80,61
da linha da pobreza (%)
Probabilidade de morrer <4,08 4,08/-- 4,79 4,79/-- 5,97 5,97/-- 6,94 >6,94

antes dos 40 anos

Populagdio acima de 25 anos  <10,36 10,36]-- 15,03 15,03]-- 33,33 33,33]-- 43,57 >43,57
analfabeta (%)

Domicilios com saneamento  <0,90 0,90 |-- 32,20 32,20[-- 47,80 47,80|-- 80,00 >80,00
basico inadequado (%)

Taxa de mortalidade infantil ~ <18,601  18,60|-- 21,96 21,96|-- 27,72 27,72|-- 32,38 >32,38

IPo

(Equagéo 1.9)

(Nota prob.morrer + Nota pop. analf abeta + Nota saneamento + Nota mort.infantil + Nota renda)
B 5
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5.8.2.3 Indice de sensibilidade sociodemogrifica (ISS)

A construgdo do ISS compreendeu um componente presente e um futuro. As

informagdes do componente presente foram obtidas do Censo Demografico 2010 (IBGE,

2010), sendo as seguintes:

1.

Propor¢io de chefes de familia jovens: os dados compreenderam os
responsaveis pela familia com idades entre 10 e 29 anos, independentemente do
nivel de instrugdo;

Mulheres chefes de familia sem instrugo: os dados se referiram as mulheres que
sdo as responsaveis pela familia, nas categorias sem instrugdo e fundamental
incompleto, independentemente da idade;

Propor¢éo da populagdo com 60 anos ou mais;

Proporcéo da populagdo com até 5 anos;

Proporcéo da populagdo deficiente: compreendeu os grupos de residentes que
apresentavam pelo menos uma das deficiéncias contempladas no Censo (visual,
motora, auditiva e mental/intelectual);

Propor¢éo da populagdo ribeirinha: shapefiles da populacdo residente em
domicilios particulares permanentes foram sobrepostos & malha municipal, a
rede hidrografica e aos terrenos sujeitos a inundagdo no Amazonas, através do

software ArcGIS, da ESRI, na versdo 10.3.

A distribui¢do dos valores encontrados em cada indicador seguiu os intervalos

determinados pelos percentis P5, P25, P75 e P95, conforme tabela 6.

Tabela 6. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas aos indicadores chefes de familia, mulheres
chefes de familia, populag@o infantil e idosa, populagdo deficiente e populag@o ribeirinha.

. Nota
Indicador 0 1 2 3 4

Chefes de familia jovens (%)  <3.23 3,23|-- 4,07 4,07--5,07 5,07]-- 5,88 >5,88
Mulheres chefes de familia <2,54 2,54|-- 3,65 3,65/-- 4,98 4,98]-- 6,09 >6,09
sem instrugdo (%)

Populagdo com 60 anos ou  <4,36 4,36]-- 5,14 5,14/-- 6,50 6,50/-- 7,32 >732
mais (%)

Populagdo até 5 anos (%) <12,24 12,24/-- 13,89 13,89—16,75 16,75-- 18,18 >18,18
Populagdio deficiente (%) <12,34 12,34]-- 16,99 16,99/-- 22,31 22,31|-- 25,73 >25,73

Populagdo ribeirinha (%) <4,89 4,89|-- 24,44 24,44|-- 45,72 45,72|-- 93,76 >93,76
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Apos essa etapa, foi realizada a média aritmética das notas atribuidas a cada indicador,

com posterior padronizagdo, gerando o ISS presente (Equagéo 2.0).

(Equagéo 2.0)

= (Nota chefes jovens + Nota mulheres chefes + Nota pop.idosa + Nota pop.infantil + Nota pop. deficiente + Nota pop.ribeirinha)
6

1SS precente

O componente futuro do ISS se baseou na projecdo de crescimento populacional de
cada municipio amazonense até o ano 2040. Considerando a maior vulnerabilidade de
criangas e pessoas acima de 60 anos, foi utilizado o percentual do contingente populacional
projetado para 2040 dessas faixas etarias em relagdo a populagdo total, projetado para o
mesmo ano. A atribuicdo de notas entre 0 e 4 seguiu os intervalos determinados pelos
percentis PS5, P25, P50, e P95 (tabela 7). Posteriormente, foi realizada a média aritmética das

notas com posterior padronizagdo, gerando o ISS futuro (Equagéo 2.1).

Tabela 7. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas aos indicadores de proje¢do de criangas e de
idosos para o ano de 2040.

Indicador 0 1 Nota 2 3 4
Projecdo  da <0,110 0,110}-- 0,124 0,124/-- 0,157 0,157|-- 0,18 >0,18
populagdo
com 60 anos
ou mais
Projecdo  da <0,052 0,052/-- 0,568 0,568|-- 0,63 0,63]-- 0,698 >0,698
populagdo
com até 5 anos

(Equacdo 2.1)

(Nota populagao infantil + Nota populagao idosa)

1SS rutiuro =
futuro 2

O céleulo final do Indice de Sensibilidade Sociodemografica consistiu na média
aritmética dos ISS presente e futuro (Equagdo 2.2), seguido de padronizagdo. Assim, o ISS
apresentou escala de 0 a 1, indicando os municipios menos sensiveis na dimensdo

sociodemografica (nota 0) e os mais sensiveis (nota 1).
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(Equagéo 2.2)

_ (ISSprgsantg + ISSfuturo)

ISS
2

5.8.2.4 Calculo do indice de sensibilidade (IS)

O Indice de Sensibilidade final (IS) representou a média aritmética dos indices
padronizados calculados acima, compreendidos no componente de sensibilidade do modelo
conceitual desse trabalho (Equagdo 2.3). A padronizagdo do IS gerou um indice variando
entre 0 e 1, indicando os municipios que apresentam menor sensibilidade a altera¢do climatica

(nota 0) e os municipios com maior sensibilidade ao clima (nota 1).

(Equagéo 2.3)
_ (DAc, + IPo, +ISS,)
3

IS

5.8.3 indice de capacidade adaptativa (ICA)

A capacidade adaptativa diz respeito a habilidade dos sistemas, instituigdes, pessoas ¢
outros organismos de se ajustar a um potencial dano, se aproveitar das oportunidades ou de
responder as consequéncias advindas da mudanga do clima (IPCC, 2014b). A capacidade
adaptativa representa uma caracteristica externa ao ente impactado, abarcando aspectos como
o papel das instituicGes, governanca, gestdo e capital social que permitem as popula¢des
alterar seu funcionamento em resposta a um impacto no futuro, no caso, a mudanca climatica.
De modo geral, a capacidade adaptativa modula os demais componentes da vulnerabilidade:
ainda que elevadas exposicdo e sensibilidade representem impactos negativos em um contexto
de mudanca do clima, a capacidade adaptativa é capaz de reduzir a vulnerabilidade das
populagdes. Dessa forma, a interpretagdo dos indices associados a essa caracteristica
geralmente ¢ feita de forma inversa: quanto maior a capacidade adaptativa, menor a
vulnerabilidade. Porém, considerando a facilidade de interpretagdo, os mapas produzidos no
capitulo de capacidade adaptativa mantiveram o raciocinio dado aos demais componentes da
vulnerabilidade: os menores valores (0,0) representam os menos vulneraveis — portanto,
melhor adaptados; enquanto os maiores valores (1,0) representaram os municipios de maior

vulnerabilidade, logo, com menor capacidade de adaptagéo.
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Devido a capacidade adaptativa representar uma resposta a um possivel impacto futuro,
algo ainda nfo concretizado, sua caracterizac@o pode ser representada por variaveis de médio
e longo prazo (educagdo, infraestrutura de servigos, capacidade institucional, etc). No presente
trabalho, 0os componentes utilizados para construir o ICA foram a estrutura socioeconémica;
as institui¢Ges, servicos e infraestrutura para adaptagfio; e a participagdo/ organizacdo socio-
politica da populagdo de cada municipio amazonense. Acredita-se que estas informagdes irdo
definir a maneira pela qual a sociedade pode lidar com os perigos climaticos adversos a fim
de minimizar os possiveis impactos. Foi considerado que, quanto melhores as caracteristicas
do municipio nesses quesitos, maior a capacidade de se adaptar a mudanca do clima e,

consequentemente, menor a vulnerabilidade.

5.8.3.1 Indice de estruturas socioecondmicas (IES)

O IES se baseou no Indice Firjan de Desenvolvimento Municipal (IFDM), produzido
pela Confederagdo das Industrias do Rio de Janeiro, para todos os municipios brasileiros, com
o intuito de avaliar o desenvolvimento relativo a saude, educac@o e emprego/renda. O IFDM
apresenta uma variagfio de 0 a 1 agrupada em quatro categorias (baixo-desenvolvimento de 0
a 0,4; regular - de 0,4 a 0,6; moderado - de 0,6 a 0,8; e alto - 0,8 a 1). Observando as
categorias, fica evidente que a interpretagdo do IFDM ¢é inversa a que foi utilizada no presente
trabalho: no IFDM, a maior nota representa o municipio mais desenvolvido, enquanto no
raciocinio da vulnerabilidade, a maior nota ¢ sempre referente a0 municipio mais vulneravel
e, portanto, menos adaptado ou desenvolvido. Por isso, no presente trabalho, foi considerado
o inverso do IFDM (1-IFDM), que foi nomeado como Indice de Estruturas Socioecondmicas
(IES). Os valores obtidos foram agrupados a partir dos percentis P5, P25, P75, P95 para
receber notas entre 0 ¢ 4 (tabela 8). Em seguida, foi feita a padronizago.

Tabela 8. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas ao Indice de Estruturas Socioeconomicas
(IES).

Nota

Indicador 0 1 2 3 4

Estruturas

. A <0,401 0,401|-- 0,502 0,502-- 0.577 0.577|-- 0.630 >0.630
Socioecondmicas
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5.8.3.2 indice de instituicdes, infraestruturas e servicos para adaptacio
(IAdap)

Para este indice, foram usadas informagdes sobre 1) o gerenciamento de risco de
desastres, 2) a existéncia de institui¢des de seguranga e 3) os servigos de atendimento a satde.

Para o indicador de Gerenciamento de Risco, foram utilizadas informagdes qualitativas
presentes na Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais — MUNIC (IBGE, 2013), cujo foco
sdo os aspectos relevantes da gestdo e da estrutura dos municipios. As informagdes de
gerenciamento de risco foram compiladas, separadamente, para os eventos hidrologicos
(enchente/alagamento/enxurrada) e de movimento de massa (escorregamento/deslizamento),
ocorridos entre 2009 e 2013. A atribuicdo de notas partiu das informagdes sobre: 1) a
ocorréncia desses eventos e 2) o numero de instrumentos de planejamento existentes no
municipio, conforme quadro 2. Os instrumentos de planejamento compreenderam:
mapeamento da area de risco, programa habitacional para realocac¢do, controle e fiscalizagio
da ocupagdo, plano de contingéncia, projetos de engenharia, sistema de alerta e cadastro de
risco. Para o célculo do indicador, foi realizada a média aritmética das notas municipais
atribuidas aos eventos hidroldgicos e aos de movimento de massa, com posterior

padronizagéo (Equagéo 2.4).

Quadro 2. Método de atribuigdo das notas as variaveis presentes no item
“Gerenciamento de Risco”.

municipio foi . .
o nunicipio 1ot Quantos instrumentos de planejamento
atingido por ossui? Nota
desastre? P )
Deslizamento / Escorregamento
Nio sabe informar 1 ou mais instrumentos 0
1 ou mais instrumentos 0
Sem desastre — —
Nenhum ou ndo aplicavel 0.5
3 ou mais instrumentos (1]
2 instrumentos 0,25
Com desastre -
1 instrumento 0,75
Nenhum instrumento ou ndo aplicavel 1
Enchentes / Alagamentos / Enxurradas
1 ou mais instrumentos 0
Sem desastre — —
Nenhum ou nio aplicavel 0,5
3 ou mais instrumentos (1]
2 instrumentos 0,25
Com desastre -
1 instrumento 0,75
Nenhum instrumento ou néo aplicavel 1
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(Equagéo 2.4)
(Nota movimento massa + Nota evento hidrolégico)

2

Indicador Gerenciamento Risco =

Para o indicador de Institui¢des de Seguranga, informacdes qualitativas foram retiradas
da Pesquisa de Informag¢des Basicas Municipais — MUNIC (IBGE, 2014). As institui¢bes de
seguranga pesquisadas foram corpo de bombeiros, defesa civil e guarda municipal. Foi
considerado que a existéncia dessas institui¢des torna o municipio menos vulneravel — para
cada instituicdo que o municipio nfo possuia foi atribuida nota 0,33; caso o municipio

possuisse todas as instituigdes pesquisadas recebia nota 0 (Quadro 3);

Quadro 3. Metodologia de atribui¢@o de notas ao item “institui¢des de seguranga”.

Notas Presenca de Corpo de Bombeiros, Defesa Civil Municipal ou Guarda Municipal
0 O municipio possui todas as institui¢des pesquisadas

0,33 O municipio possui duas das institui¢des pesquisadas

0,66 O municipio possui apenas uma das institui¢des pesquisadas

1 O municipio ndo possui nenhuma instituigdo pesquisada

Por fim, para o indicador de Servicos de Atendimento a Saude foram considerados os
leitos por 1000 habitantes (ambulatoriais, urgéncia, unidade de tratamento intensivo e
internagdio) e a cobertura da Atencio Bésica, por municipio (MINISTERIO DA SAUDE;
DATASUS, [s.d.], 2014). Os dados sobre leitos foram agrupados de acordo com os percentis
PS5, P25, P75 e P95, recebendo notas gradativas entre 0 e 4 (Tabela 9). O raciocinio para
atribui¢do de notas foi, quanto maior o numero de leitos, mais adaptado e menos vulneravel;
quanto menor o nimero de leitos, menos adaptado e mais vulneravel. Para o indicador de
Cobertura da Atengdo Basica, os valores também foram agrupados de acordo com os
percentis P5, P25, P75 e P95, porém, devido ao consideravel niimero de municipios com
cobertura total, os percentis foram aplicados sem considerar aqueles com 100% de cobertura.
Apods o agrupamento pelos percentis, os municipios com 100% de cobertura receberam nota 0
juntamente com os municipios com os maiores percentuais de cobertura definidos pelos
percentis, conforme tabela 9. Em seguida, foi realizada a média aritmética das notas atribuidas
aos indicadores de cobertura e leito, com padronizagfo, para formar o indicador de Servigos

de Atendimento a Saude (Equagéo 2.5).
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Tabela 9. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas aos indicadores de satde, leitos e cobertura da
atengdo basica.

. Nota
Indicador 4 3 2 1 0
Leitos por 1000 habitantes <0,74 0,74]-- 1,25 1,25[--2,08 2,08]-- 3,76 >3,76
Cobertura Atengdo Bésica <42,74 42,74)-- 54,28  54,28/-- 81,78  81,78--91,81  >91,81

(Equagéo 2.5)
(Nota leitos + Nota atengao basica)
2

Indicador Servicos de Saude =

O célculo final do Indice de Instituigdes, Servicos e Infraestrutura para Adaptagio
(IADAp) foi realizado através da média aritmética dos seus 3 componentes em cada
municipio, seguido de padronizacdo (Equagéo 2.6). O IADAp gerado representou um indice
variando entre 0 e 1, indicando os municipios que se apresentam menos adaptados aos
impactos do clima (1,0) e os municipios mais adaptados ao clima nos aspectos avaliados
(0,0).

(Equagéo 2.6)

1ADA (Indicador gerenciamento + Indicador seguranca + Indicador servicos satide)
p=
3

5.8.3.3 indice de organizacio sécio-politica (I0S)

Para o I0S, foram usadas informagdes sobre conselhos e consorcios disponiveis na
Pesquisa de Informagdes Basicas Municipais, do ano de 2011 (IBGE, 2011). As informagdes
disponiveis sdo qualitativas e, dentre as disponiveis, foram selecionadas as seguintes:

1. Conselhos: habitagdo, saneamento basico e direitos humanos (criangas e
adolescente, igualdade racial, idoso, pessoas com deficiéncia e LGBTT -
Iésbicas, gays, bissexuais, travestis e transexuais). Estes podem ser consultivos,
normativos, fiscalizadores ou deliberativos. Os conselhos de saude e tutelar nio
foram inclusos no indicador, pois sua existéncia ¢ prevista em lei — Lei n°® 8.142,
de 28 de dezembro de 1990 e Resolugdo n° 170, de 10 de dezembro de 2014 -
(BRASIL, 1990, 2014)e, por isso, ndo seriam bons discriminadores

intermunicipais;
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2. Consoércios: meio ambiente, assisténcia e desenvolvimento social, emprego e
trabalho, habitagfo, transporte, desenvolvimento urbano e saneamento basico. O
consorcio pode ser ainda, publico, administrativo, em parceria com o setor
privado ou com apoio do setor privado ou de comunidades.

A existéncia de cada uma das categorias de conselho e consércio supracitada foi
contabilizada como 1 e a inexisténcia como 0. Assim, cada municipio pdde receber notas
variando de 0 a 10, sendo este ultimo correspondente aquele que apresentasse todos os
conselhos (3) e consoércios (7) estabelecidos para analise. Os percentis P5, P50, P95 foram
usados para dividir os valores obtidos em grupos com notas entre 1 e 4, exceto o municipio de
Tabatinga, que por ter o maior namero de conselhos e consorcios do estado, recebeu a nota 0,
gerando o 10S (tabela 10). Em seguida, foi feita a padronizagdo das notas, de forma que o
I0S padronizado variasse entre 0 — maior numero de conselhos e consorcios, menos
vulneravel — e 1 — menor nimero de conselhos e consorcios, menor capacidade adaptativa,

mais vulneravel.

Tabela 10. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas ao indicador de conselhos e consoércios

Nota

Indicad
ndicador 4 3 2 1 0

Nitmero de conselhos e consorcios

relacionados a adaptagdo < 1-2 23 3J--I5 >8

5.8.3.4 Calculo do indice de capacidade adaptativa (ICA)

O ICA foi calculado a partir da média aritmética de seus trés componentes
padronizados: IESp, IADAp e IOSp (Equacdo 2.7). Em seguida, o proprio ICA foi
padronizado para compreender valores escalares entre 0 e 1, os quais representaram os

municipios com pior capacidade adaptativa (1) e os com melhor capacidade adaptativa (0).

(Equagéo 2.7)

_ UES, + 1ADAp, + 10S,)
3
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5.8.4 indice de vulnerabilidade (IV)

O Indice Vulnerabilidade (IV) representou a unido de todas as informacdes descritas
anteriormente, originando um unico indice. Agregou informagdes do momento presente
referentes a conservagdo ambiental, susceptibilidade e ocorréncias de eventos extremos,
doengas sensiveis ao clima, pobreza, condi¢des sociodemograficas, caracteristicas
socioecondmicas, de infraestrutura e socio-politicas. Estas foram agrupadas ao longo deste
trabalho em trés indices: Indice de Exposicio (IE), Indice de Sensibilidade (IS) e Indice de
Capacidade Adaptativa (ICA). Desta forma, o IV foi construido como segue (Equagdo 2.8):

(Equagéo 2.8)
_UE, +1S, +1CA,)

1 3

5.8.5 Indice de cendrio climatico (1CC)

Um componente climatico foi associado aos demais elementos basicos da
vulnerabilidade para representar o perigo associado & mudanga do clima. De maneira
resumida, o hazard ¢ definido pelo IPCC como a ocorréncia potencial de um evento
relacionado ao clima, seja ele natural ou induzido pelo homem, que pode causar perdas (vidas,
satide, lesdes) ou danos (infraestrutura, subsisténcia, servigos ambientais) (IPCC, 2014b).
Assim, o presente trabalho avaliou as possiveis alteragdes climaticas futuras em relagdo ao
momento atual, projetadas pelo modelo ETA-HadGem-ES, considerando seis dos pardmetros
desenvolvidos pelo Expert Team on Climate Change Detection Monitoring and Indices
(ETCCDMI). Os pardmetros foram gerados de acordo com CHANG e cols. (2014) e foram os
seguintes: total de chuva anual para dias chuvosos, isto ¢, dias em que a precipitagdo ¢ maior
ou igual a 1 mm (PRCPTOT); pluviosidade total anual nos dias em que a precipitagdo ¢ maior
que a do 95° percentil dos dias chuvosos (R95p); precipitacdo mensal maxima consecutiva em
5 dias (Rx5day); o nimero maximo de dias secos consecutivos para o ano, ou seja, os dias em
que as chuvas sfo inferiores a 1 mm (CDD) e as médias anuais maximas (TMAXmean) e
minimas (TMINmean), em graus Celsius.

A partir de bases espaciais digitalizadas, disponiveis em Sistemas de Informagédo

Geografica, dados climaticos sobre temperatura e precipitagdo foram processados para gerar
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mapas de anomalias climaticas para todos os municipios do estado do Amazonas. Os dados
climaticos foram disponibilizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
correspondem as saidas do modelo climatico Eta / HadGem2-ES para temperatura (méaxima e
minima - média diaria, em Celsius) e precipitagdo (Rx5day, CDD, R95p ¢ PRCPTOT). O
Eta/HadGem2-ES corresponde ao modelo regionalizado (Eta) aninhado ao modelo global
HadGem-ES e apresenta uma grade horizontal de 20km em toda a América do Sul. O modelo
regionalizado ETA apresenta forte concordancia com os dados observacionais de precipitagdo
para a América do Sul e pode ser utilizado para estudos de mudangas climaticas no territério
brasileiro (CHOU et al., 2014).

As variaveis climaticas foram representadas pelas anomalias climaticas - diferenca
absoluta entre o periodo climatico futuro (2041-2070) e o periodo presente (1961-1990). Os
RCPs adotados foram os do IPCC ARS, sendo os RCP8.5 - forcante radiativa além de 8,5
W/m? e concentragdes de CO, de 1.370 ppm - e RCP4.5, que considera um cenério de
forgante radiativa de até 4,5 W/m? e concentragéio de CO, de 650 ppm, ambos até o ano 2100.
Para a analise espacial das variaveis climdticas, a modelagem geoestatistica foi realizada com
a ferramenta Geostatistical Analyst do software ArcGIS Desktop versdo 10.2.2 e Surfer,
versdo 11 (LUIGGI, 2014). Os dados foram entfo interpolados para estimar o valor das
variaveis climaticas para os locais ndo disponiveis na base de dados.

Assim, o ICC correspondeu, as anomalias climaticas observadas para cada indicador de
extremo climético, tanto no cenario 4.5 quanto no cenario 8.5. Para o célculo dos cenérios de
clima 4.5 e 8.5, foram utilizadas as anomalias médias de precipitacdo e de temperatura, aqui
designadas, respectivamente, como IPrec e ITemp. O IPrec representou o aumento ou
diminuicdo da precipitagio em mm™ ¢ o ITemp o aumento ou diminui¢do da temperatura, em
graus Celsius. Os valores médios das anomalias foram agrupados em percentis (P5, P25, P75,
P95) e receberam notas entre 0 e 4, conforme tabela 11, indicando uma gradagdo de
municipios menos vulneraveis (0) e mais vulneraveis a mudanga do clima futuro (4). Para a
atribui¢do das notas, as variaveis PRCPTOT, Tmax e Tmin foram utilizadas em modulo, com
o intuito de diminuir a subjetividade; as variaveis R95p, Rx5day e CDD foram utilizadas em
seus valores absolutos, pois partiu-se do pressuposto de que essas varidveis representavam

indicadores de condigdes de precipitagdo extrema associada a maior chance de desastre.
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Tabela 11. Intervalos dos percentis utilizados para atribuir as notas aos indicadores de temperatura e

precipitagdo
. Nota
Indice Indicador
0 1 2 3 4
indice de Cenario Climatico 4.5
Temperatura oo 5 086l 2,256 2,256/-- 2,468 2,468]-- 2,626 >2,626
[Temp minima
Temperatura ) 5, 2,312} 2,720 2,720)-- 3,304 3,304)-- 3,697 >3,697
maxima
CDD <1319 -1,319--7594  7,594}-26,138  26,138]-35819  >35819
» RxSday  <IL141  -11,141---7013  -7,013]-- 5,379 5379-- 11,457  >11,457
rec
R95p <23,151  23,151]--8419  -8419--21,187  21,187}-48,339  >48339
Preptot <0,929 0,929]-- 6,059 6,059 13,418 13,418-23,831  >23,831
indice de Cenario Climatico 8.5
Temperatura 1, 3,112)-- 3,289 3,289} 3,754 3,754)-- 3,805 >3,805
lTClTlp minima
Temperatura —_y 55 3,515 3,929 3,929)- 4,775 4,775/~ 5,038 >5,038
maxima
CDD <7928  -7,9284--2318  -2,318--21,081  21,081]-31,191  >31,191
v Rx5day <8504  -8,504]---0,593  -0,593|-- 7,836 7,836 11,927  >11,927
rec
R95p <10,919  -10,919}---3,176  -3,176]-- 5,047 5,047-- 12,108  >12,108
Preptot <1316 1,316/-- 4,138 4,138}-- 13,503 13,503]--22,678  >22.678

O passo seguinte foi realizacdo da média aritmética das notas atribuidas aos

componentes do ITemp e do IPrec, para ambos os cendrios 4.5 e 8.5, de acordo com as

equacdes 2.9 e 3.0.

construgdo do ICC 4.5 e 8.5, com sua padronizacdo (Equagdes 3.1)

IPrec 4.5 0u 8.5 =

ITemp 4.5 ou 8.5 =

(Equagéo 2.9)
(Nota PRCPTOT + Nota R95p + Nota RX5day + Nota CDD)

4

(Nota temp.maxima + Nota temp.minima)

(Equagéo 3.0)

2

Por fim, foi realizada a média aritmética dos indices de temperatura e precipitacio para
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(Equagéo 3.1)
(ITemp, + 1Prec,)

ICC 4.5 ou 8.5 = 2

5.8.6 indice municipal de vulnerabilidade (IMV)

O Indice Municipal de Vulnerabilidade (IMV) foi elaborado a partir do Indice de
Vulnerabilidade (IV) e dos Indices de Cendrio Climatico (ICC 4.5 e ICC 8.5). As informacdes
compiladas para o presente estudos foram agrupadas, como evidenciado nos passos
metodoldgicos anteriores, nos componentes fundamentais da vulnerabilidade, a saber,
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa. Esses componentes, através de seus indices
padronizados, formaram o IV. Este foi combinado aos ICC 4.5 ¢ ICC 8.5, separadamente,

gerando um IMV distinto a depender do cendrio considerado (Equagdes 3.2 e 3.3).

(Equagéo 3.2)
IV, + 1CC4.5,)

IMV, s = 5

(Equacdo 3.3)

IV, + 1CC8.5,)

IMVg s = 3

O passo final consistiu na padronizagdo do IMV de cada cendrio, para que este

configurasse um indice escalar entre O e 1.
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6 RESULTADOS
6.1 OS TRES COMPONENTES FUNDAMENTAIS DA VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade atual dos municipios amazonenses foi mensurada pelo Indice de
Vulnerabilidade (IV), que abarca aspectos diversos da populagéo através de trés componentes
fundamentais, a exposi¢do, a sensibilidade e a capacidade adaptativa. O desempenho dos
municipios em cada um desses componentes auxilia na compreensio dos aspectos que mais
influenciaram a vulnerabilidade da populacdo e que podem torna-la mais susceptivel a
mudanca do clima no futuro. Assim, os Indices de Exposicio, Sensibilidade e Capacidade
Adaptativa serdo primeiro apresentados para embasar o entendimento dos principais pontos
que contribuiram para construir o perfil de vulnerabilidade atual dos municipios do

Amazonas.

6.1.2 O Indice de exposicio

Seguindo o diagrama apresentado na Figura 10, o primeiro indice fundamental da
vulnerabilidade foi o indice de Exposicdo, cujo objetivo foi identificar as pessoas ou sistemas
mais expostos ao risco climatico. Nele, foram avaliados tanto o aspecto ambiental —
representado pelo fndice de Cobertura Vegetal e Desmatamento (ICVD); quanto o tema dos
desastres — representado pelo Indice de Desastres Naturais (IDN), quer através da
Susceptibilidade (ISDN), quer da Ocorréncia (IODN). Os valores finais de cada um desses
indices, por municipio e microrregido, podem ser conferidos nas tabelas 12 e 13,

respectivamente.

Tabela 12. Valores municipais dos indices de susceptibilidade a desastres naturais (ISDN), de ocorréncia de
desastres naturais (IODN), de desastres naturais (IDN), indicador de desmatamento (IDesm), indicador de
cobertura vegetal (ICob), indice de cobertura vegetal e desmatamento (ICVD) e indice de exposigéo (IE).

INDICADOR/ iINDICE
Municipio
ISDN 1ODN IDN IDesm ICob ICVD 1E
Alvardes 0,333 0,000 0,200 0,500 0,250 0,286 0,256
Amatura 0,333 0,000 0,200 0,500 0,500 0,429 0,331
Anama 0,833 0,333 0,699 0,500 0,250 0,286 0,518
Anori 0,667 0,000 0,400 0,500 0,250 0,286 0,361

Apui 0,833 0,000 0,500 0,750 0,250 0,429 0,489
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INDICADOR/ INDICE
Municipio

ISDN TODN IDN IDesm ICob ICVD IE
Atalaia do Norte 0,500 0,667 0,700 0,250 0,500 0,286 0,519
Autazes 0,167 0,667 0,500 0,750 0,500 0,571 0,564
Barcelos 0,500 0,000 0,300 0,250 0,250 0,143 0,233
Barreirinha 0,667 0,500 0,700 0,750 0,500 0,571 0,669
Benjamin Constant 0,667 1,000 1,000 0,250 0,500 0,286 0,677
Beruri 0,500 0,000 0,300 0,500 0,500 0,429 0,384
Boa Vista do Ramos 0,333 0,000 0,200 0,750 0,500 0,571 0,406
Boca do Acre 1,000 0,500 0,900 0,750 0,250 0,429 0,699
Borba 0,667 0,667 0,800 0,250 0,250 0,143 0,496
Caapiranga 0,833 0,333 0,699 0,500 0,250 0,286 0,518
Canutama 1,000 0,167 0,700 0,750 0,250 0,429 0,594
Carauari 0,500 0,167 0,400 0,250 0,000 0,000 0,211
Careiro 0,333 0,833 0,699 0,750 0,500 0,571 0,668
Careiro da Varzea 0,667 0,833 0,900 1,000 0,750 0,857 0,925
Coari 0,500 0,000 0,300 0,250 0,250 0,143 0,233
Codajas 0,500 0,167 0,400 0,250 0,250 0,143 0,286
Eirunepé 0,333 0,333 0,400 0,500 0,000 0,143 0,286
Envira 0,667 0,000 0,400 0,750 0,250 0,429 0,436
Fonte Boa 0,000 0,000 0,000 0,500 0,500 0,429 0,226
Guajara 0,500 0,500 0,600 0,750 0,250 0,429 0,542
Humaita 0,500 0,667 0,700 0,500 0,500 0,429 0,594
Ipixuna 0,500 0,000 0,300 0,500 0,000 0,143 0,233
Iranduba 0,500 0,667 0,700 1,000 0,500 0,714 0,744
Itacoatiara 0,333 0,333 0,400 1,000 0,500 0,714 0,586
Itamarati 0,667 0,167 0,500 0,250 0,250 0,143 0,338
Ttapiranga 0,500 0,000 0,300 0,500 0,750 0,571 0,458
Japura 0,167 0,167 0,200 0,000 0,500 0,143 0,181
Jurua 0,333 0,000 0,200 0,500 0,250 0,286 0,256
Jutai 0,000 0,167 0,100 0,250 0,250 0,143 0,128
Labrea 0,833 0,667 0,900 0,750 0,250 0,429 0,699
Manacapuru 0,500 1,000 0,900 0,750 0,500 0,571 0,774
Manaquiri 0,500 0,500 0,600 0,500 0,500 0,429 0,542
Manaus 0,500 0,667 0,700 0,500 0,500 0,429 0,594
Manicoré 0,500 0,333 0,500 0,500 0,500 0,429 0,489
Marad 0,500 0,500 0,600 0,500 0,500 0,429 0,542
Maués 0,333 0,000 0,200 0,500 0,250 0,286 0,256
Nhamunda 0,833 0,500 0,800 0,500 0,500 0,429 0,647
Nova Olinda do Norte 0,333 0,500 0,500 0,500 0,500 0,429 0,489
Novo Airdo 0,167 0,000 0,100 0,250 0,250 0,143 0,128
Novo Aripuana 0,833 0,333 0,699 0,500 0,250 0,286 0,518
Parintins 0,667 0,500 0,700 0,750 0,750 0,714 0,744
Pauini 0,833 0,333 0,699 0,500 0,000 0,143 0,443
Presidente Figueiredo 0,667 0,000 0,400 0,500 0,500 0,429 0,436
Rio Preto da Eva 0,667 0,167 0,500 0,500 0,500 0,429 0,489
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INDICADOR/ iINDICE
Municipio

ISDN 10DN IDN IDesm ICob ICVD 1E
Santa Isabel do Rio Negro 0,000 0,000 0,000 0,000 0,250 0,000 0,000
Santo Antonio do I¢a 0,167 0,333 0,300 0,500 0,250 0,286 0,308
Sdo Gabriel da Cachoeira 0,167 0,000 0,100 0,250 0,500 0,286 0,203
Séo Paulo de Olivenga 0,333 1,000 0,800 0,500 0,500 0,429 0,647
Sdo Sebastido do Uatuma 0,333 0,000 0,200 0,500 0,500 0,429 0,331
Silves 0,500 0,000 0,300 0,500 0,500 0,429 0,384
Tabatinga 0,167 0,500 0,400 0,500 0,250 0,286 0,361
Tapaua 0,500 0,000 0,300 0,250 0,250 0,143 0,233
Tefé 0,500 0,333 0,500 0,500 0,250 0,286 0,414
Tonantins 0,167 0,333 0,300 0,500 0,250 0,286 0,308
Uarini 0,000 0,833 0,500 0,500 0,250 0,286 0,414
Urucara 0,333 0,000 0,200 0,250 0,500 0,286 0,256
Urucurituba 0,833 0,667 0,900 1,000 1,000 1,000 1,000
Valores médios 0,484 0,320 0,482 0,512 0,379 0,367 0,447

Tabela 13. Valores, por microrregido, dos indices de susceptibilidade a desastres naturais (ISDN), de ocorréncia
de desastres naturais (IODN), de desastres naturais (IDN), do indicador de desmatamento (IDesm), indicador de
cobertura vegetal (ICob), indice de conbertura vegetal (ICV) e indice de exposigéo (IE).

INDICADOR/ INDICE
Microrregido

ISDN  IODN IDN IDesm  ICob ICVD IE
Alto Solimdes 0,259 0,444 0,422 0,417 0,389 0,318 0,389
Boca do Acre 0,917 0,417 0,800 0,625 0,125 0,286 0,571
Coari 0,639 0,139 0,466 0,417 0,292 0,262 0,383
Itacoatiara 0,500 0,300 0,480 0,700 0,650 0,629 0,583
Japura 0,334 0,334 0,400 0,250 0,500 0,286 0,362
Jurua 0,500 0,167 0,400 0,500 0,143 0,225 0,329
Madeira 0,667 0,400 0,640 0,500 0,350 0,343 0,517
Manaus 0,452 0,738 0,714 0,750 0,536 0,592 0,687
Parintins 0,500 0,214 0,429 0,571 0,500 0,469 0,473
Purus 0,778 0,278 0,633 0,583 0,250 0,334 0,509
Rio Negro 0,209 0,000 0,125 0,188 0,313 0,143 0,141
Rio PretodaEva 0,667 0,084 0,450 0,500 0,500 0,429 0,463
Tefé 0,278 0,389 0,400 0,500 0,250 0,286 0,361

O ICVD esta representado espacialmente no mapa 1. Percebe-se que, de maneira geral,
o estado do Amazonas apresentou exposi¢io reduzida no aspecto ambiental. Praticamente
toda a regifio Central e a Norte exibiram valores reduzidos no ICVD, indicando que esses
locais apresentam uma combinagdo de elevada cobertura vegetal com baixo desmatamento.
Por outro lado, as microrregides de Manaus, Itacoatiara e Rio Preto da Eva (regido Nordeste)

foram as mais expostas, assim como os municipios de Urucurituba e Careiro da Varzea. Vale
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mencionar também as microrregides do Madeira e Purus, que embora nfo tenham apresentado
valores elevados no ICVD, apresentaram varios municipios com exposi¢io média (a partir de

0.401).

indice de Cobertura Vegetal e Desmatamento (ICVD)
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Mapa 1. Distribuigio dos valores municipais do Indice de Cobertura Vegetal e Desmatamento
(ICVD) para o estado do Amazonas. As cores representam a gradagio de exposi¢do relacionada ao
ICVD - do bege, menos exposto, até o vermelho, mais exposto.

Os valores médios dos indicadores de desmatamento, cobertura vegetal e o ICVD para
essas microrregides sdo mostrados no grafico 1A, enquanto os valores absolutos dos
municipios mais expostos sdo mostrados na figura 1B. No que se refere as microrregides,
nota-se que o desmatamento foi o fator que mais influenciou o ICVD, exceto para as
microrregides de Boca do Acre, Japura e Rio Negro. Nessas, a baixa propor¢do de cobertura
vegetal em relagdo a area do municipio foi mais importante. Para os municipios mais

expostos, o desmatamento também foi preponderante para elevar o ICVD.
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Grifico 1. Valores médios do Indice de Cobertura Vegetal e Desmatamento (ICVD) e
de seus componentes, desmatamento e cobertura vegetal, para as microrregides do
estado do Amazonas. B — Valores do Indice de Cobertura Vegetal e Desmatamento
(ICVD) e de seus componentes, desmatamento e cobertura vegetal, para os municipios
mais expostos do estado do Amazonas.

Ainda na Exposi¢éo, foram abordadas tanto a ocorréncia quanto a susceptibilidade dos
municipios aos desastres através do Indice de Desastres Naturais (IDN). O mapa 2 mostra que
as RegiGes Sul, Sudoeste e a por¢do Leste do Amazonas apresentaram maior exposi¢do aos
desastres. As microrregides de Manaus, Madeira, Purus, Boca do Acre e parte do Alto
Solimdes foram as que apresentaram os maiores valores no IDN. As regides menos expostas

foram a Norte, Central e parte da Nordeste.
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Mapa 2. Distribuigao dos valores municipais do indice de Desastres Naturais (IDN) para o estado do
Amazonas. As cores representam a gradagfio de exposicdo relacionada ao IDN — do bege, menos
exposto, até o vermelho, mais exposto.

Dentre as microrregides mais expostas aos desastres, a susceptibilidade, que engloba a
série historica de dias consecutivos secos e o percentual da populacéo residindo em areas de
risco, foi o que mais influenciou o IDN em Boca do Acre, Madeira e Purus (grafico 2A). Essa
tendéncia também foi observada para a maioria das microrregides. Ainda dentre as mais
expostas, apenas o Alto Solimdes e Manaus apresentaram maior peso da ocorréncia de
desastres para o computo final do IDN, ou seja, nesses locais a frequéncia dos desastres e os
obitos relacionados apresentaram papel preponderante (grafico 2A). Os municipios mais
expostos aos desastres no Amazonas foram Benjamin Constant, Boca do Acre, Careiro da
Varzea, Labrea, Manacapuru e Urucurituba (grafico 2B). Observa-se que para Benjamin
Constant, Careiro da Varzea e Manacapuru, a ocorréncia de desastres foi mais importante para

definir o IDN, enquanto para os demais, a susceptibilidade aos desastres teve maior peso.
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Grafico 2. A - Valores médios do Indice de Desastres Naturais (IDN) e de seus
componentes, Indice de Susceptibilidade a Desastres Naturais (ISDN) e Indice de
Ocorréncia de Desastres Naturais (IODN), para as microrregides do estado do
Amazonas. B — Valores do Indice de Desastres Naturais (IDN) e de seus
componentes, Indice de Susceptibilidade a Desastres Naturais (ISDN) e Indice de
Ocorréncia de Desastres Naturais (IODN), para os municipios mais expostos do
estado do Amazonas.

A partir da conjugagdo do ICVD com o IDN, foi possivel obter o Indice de Exposi¢io
(IE) dos municipios do Amazonas (Mapa 3). De maneira geral, nota-se que o Estado
apresenta um grau de vulnerabilidade no quesito exposigdo bastante reduzido, o que se
refletiu na distribui¢do espacial do IE de forma heterogénea pelos municipios. Entretanto,
ainda ¢ possivel perceber as maiores exposi¢des se concentrando nas Regides Leste e Sul,
com alguns municipios se destacando na area Central. Esta porg¢do do Estado, juntamente com

a Regidlo Norte, foram as que apresentaram os municipios menos expostos.



