Construcao e aplicacao de um indice de
vulnerabilidade humana a mudanca do clima
para o contexto brasileiro: a experiéncia do

estado do Espirito Santo'

Construction and application of a human vulnerability index
for climate change in the Brazilian context: the experience of
the state of Espirito Santo, Brazil

Rhavena Barbosa dos Santos®

https://orcid.org/oooo-0002-8999-2143
E-mail: rhavena.santos@gmail.com

Julia Alves Menezes®
http://orcid.org/oooo-0002-1032-1997
E-mail: menezes.jalves@gmail.com

Ulisses Confalonieri®
https://orcid.org/oooo-o002-8589-2866

E-mail: uconfalonieri@gmail.com

Ana Paula Madureira®
https://orcid.org/oo00-0002-6614-7940

E-mail: anapaulamad@hotmail.com

Isabela de Brito Duval®

https://orcid.org/ooo0-0002-5778-7532
E-mail: isabelafbrito@gmail.com

Poliana Pedro Garcia®
https://orcid.org/ooo0-0001-8708-6342
E-mail: poliana.spedro@gmail.com

Carina Margonari®

https://orcid.org/0000-0003-4251-1004
E-mail: margonari@cpqrr.fiocruz.br

*Fundacdo Oswaldo Cruz. Instituto René Rachou. Belo Horizonte,
MG, Brasil.

“Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei. Sdo Jodo del-Rei,
MG, Brasil.

“Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, MG, Brasil.

Correspondéncia

Rhavena Barbosa dos Santos

Instituto René Rachou. Av. Augusto de Lima, 1.715, anexo, sala 2.
Belo Horizonte, MG, Brasil. CEP 30190-009.

Resumo

A mudanca do clima representa séria ameaca
para a populacdo humana, causando impactos em
diferentes setores. Conheceros fatores queelevama
vulnerabilidade do ser humano a mudancado clima
permite identificar pontos criticos e direcionar
acoes imediatas parareduzi-la. Assim, este estudo
desenvolveu e aplicouum indice de vulnerabilidade
a mudanca do clima para as microrregioes
do Espirito Santo, abarcando os elementos
fundamentais da vulnerabilidade - exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa. Anomalias
climaticas de precipitacdo e temperatura também
foram usadas para estimar as alteracoes para o
futuro. A construcdo dos indicadores se baseouna
atribuicdo de notas indicativas de vulnerabilidade
para cada grupo de municipios (clustering),
com posterior média aritmética e padronizacdo
dos valores para gerar indices variando entre
o e 1. Verificou-se que a microrregido Noroeste
apresenta vulnerabilidade extremamente elevada,
em virtude de caracteristicas, sociodemograficas,
econdmicas e ambientais. Todo o estado podera
ser afetado por alteracdes do clima futuro,
principalmente pelo aumento de temperaturas
médias. O norte do estado podera ter aumento no
numero de dias secos consecutivos. Espera-se que
esses resultados contribuam para orientar acoes
de adaptacdo a mudanca do clima e aumentar a

1 Este estudo foi financiado pelo Ministério do Meio Ambiente e pela Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais.
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resiliéncia do territério a partir da identificacdo
das vulnerabilidades existentes.

Palavras-chave: Mudanca Climatica; Estudo sobre
Vulnerabilidade; Satde Pablica; indice.

Abstract

Climate change poses a serious threat to the human
population, causing impacts in different sectors.
Understanding the factors that may increase
human’s vulnerability to climate change allows
to identify critical points and to direct immediate
actions to reduce vulnerability. Thus, this study
developed and applied an index of vulnerability to
climate change for the microregions of the state
of Espirito Santo, Brazil, encompassing the key
elements of vulnerability - Exposure, Sensitivity
and Adaptive Capacity. Climatic anomalies of
precipitation and temperature were also used for
estimate future climate changes. Construction
of the indicators was based on the assignment of
scores indicating levels of vulnerability for each
group of municipalities (clustering); subsequent
arithmetic mean and standardization of the
values were applied to generate indices from o
and 1. The Northwestern microregion presented
high vulnerability due to its sociodemographic,
economic and environmental characteristics.
In addition, the entire state may be affected by
changes in future climate, mainly by the increase
of average temperatures. The Northern region
may have a considerable increase in the number of
consecutive dry days. These results are expected
to contribute to guide actions of adaptation to the
climate change and to increase the resilience of
the territory from the identification of existing
vulnerabilities.

Keywords: Climate Change; Vulnerability Study;
Public Health; Index.

Introducao

A mudanca do clima, seja por causas naturais
ou antropicas, representa séria ameaca para a
populacdo humana, pois a alteracdo do padrido
observado de temperatura e precipitacdo apresenta
impactos, tanto diretos (secas, inundacoes e
enxurradas) quanto indiretos (migracdo de pessoas
e favorecimento da proliferacdo de doencas de
veiculacdo hidrica e transmitidas por vetores). Essas
alteracdes vém sendo observadas em diferentes
regides brasileiras de forma n&o uniforme - sdo
esperados reducdo da precipitacdo e aumento de
temperatura na regido Norte, enquanto na Sul
espera-se aumento da precipitacdo (Brasil, 2016;
Confalonieri, 2003; De Sherbinin et al., 20115 Filho
et al.,, 2014).

Diante darelevancia desses impactos, diferentes
estudos no contexto da mudanca do clima vem sendo
desenvolvidos, seja abordando aspectos fisicos
(projecoes de temperatura e precipitacdo oriundas
de modelos climaticos globais), seja abordando
a vulnerabilidade das populacées e territérios
(Cutter; Finch, 2008; Filho et al., 2014; Lee et al.,
2015; Obermaier; Rosa, 2013). No que se refere a
vulnerabilidade, varios tem sido os autores dedicados
a compreender como a conjugacdo de tatores
biotisicos, sociais, geograficos e economicos pode
contribuir para moldar os riscos e susceptibilidades
das populacdes as alteracdes do clima, havendo uma
gama de abordagens possiveis - social, risco-perigo,
socioecologicas (Adger, 2006; Confalonieri; Barata;
Marinho, 2015; Cutter; Finch, 2008; Fussel, 2007).

Parao Painel Intergovernamental sobre Mudanca
do Clima (IPCC), a vulnerabilidade é compreendida
como a propensdo de uma determinada populacdo/
localidade a ser adversamente atetada por alteractes
do clima em funcdo de trés elementos fundamentais:
sensibilidade, capacidade adaptativa e exposicdo
(IPCC, 2007). A intrinseca relacdo entre esses trés
elementos pode ser expressa por:

V=f(€, S, CA)
No qual a sensibilidade (S) esta relacionada a

maneira como um sistema pode ser afetado, de forma
adversa ou ndo, a capacidade adaptativa (CA) esta
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ligada a habilidade em diminuir ou evitar danos
por meio da exploracdo de oportunidade benéficas
existentes nos sistemas, e a exposicao (E) é traduzida
pela presenca de pessoas, sistemas e suas relacoes,
que podem ser adversamente afetados pela mudanca
do clima (IPCC, 2007; Obermaier; Rosa, 2013).

Diante da complexidade e variedade
de informacdes existentes na tematica da
vulnerabilidade, os indicadores e indices tem sido
um método largamente utilizado devido a sua
capacidade de sistematizar a coleta de informacdes
e facilitar a visualizacdo de fendmenos complexos.
(Barataet al., 2011; Brasil, 2016; Confalonieri; Barata;
Marinho, 2015; Confalonieri, Quintdo; Brito, 2016;
Menezes et al., 2018; Quintio et al., 2017).

Os estados de Minas Gerais, Rio de Janeiro,
Bahia e Amazonas, por exemplo, ja conduziram
estudos de vulnerabilidade pela utilizacdo de indices
especificos, que permitiram, além da compreensao
dos fatores que tornam as populacdes de seus
territorios susceptiveis ao clima, o mapeamento
dessa vulnerabilidade no ambito municipal (Barata
etal., 2011; Menezes et al., 2018; Quintio et al., 2017).

A relevancia desses estudos em ambito
nacional reside ndo apenas na capacidade de
produzir informacoes concretas sobre um assunto
cientificamente novo, mas também na competéncia
de identificar os fatores que exigem acdes imediatas
para reduzir a vulnerabilidade de populacdes e
territorios, sendo uma ferramenta Gtil para os
tomadores de decisdo. Entretanto, para a regido
Sudeste, o estado do Espirito Santo (ES) ainda ndo
apresenta estudos nessa tematica que possam
contribuir para a resiliéncia do territorio e orientar
acoes de adaptacdo ao clima. Assim, este trabalho
tem o intuito de desenvolver e aplicar um indice
para as microrregides do ES que abarcasse a
realidade local a partir das trés dimensodes basicas
da vulnerabilidade - exposicdo, sensibilidade e

capacidade adaptativa.
Modelo conceitual

O indice de vulnerabilidade microrregional
a mudanca do clima (IVM) aplicado nesta
pesquisa foi baseado em estudos anteriores
realizados em outras localidades (Barata et

al., 2o11; Confalonieri; Barata; Marinho, 2015;
Confalonieri; Quintdo; Brito, 2016; Menezes
et al., 2018; Quintdo et al., 2017). E constituido
por trés subindices que correspondem aos
elementos fundamentais da vulnerabilidade:
exposicdo, sensibilidade e capacidade adaptativa.
Juntos, esses componentes originam o indice de
vulnerabilidade (IV), responsavel por retratar as
condicoes de vulnerabilidade de cada municipio.

O subindice de exposicdo (IE) abarcou
informacdes sobre pessoas vivendo em zonas de
baixa elevacdo costeira (a 10 metros de altitude e
50 km da linha costeira), cobertura vegetal nativa,
nimero de ocorréncia de desastres naturais e 6bitos
atribuidos a esses eventos e percentual de populacdo
vivendo em areas de risco para movimento de massa
e eventos hidrologicos.

O subindice de sensibilidade (IS) retratou
caracteristicas sociodemograficas, de pobreza e
de ocorréncia de doencas (dengue, leptospirose e
leishmaniose tegumentar americana), que podem
tornar a populacdo mais susceptivel aos impactos
da mudanca do clima. Ja o subindice de capacidade
adaptativa (ICA) procurou avaliar a presenca de
estruturas e instituicdes que tavorecem a acdo da
populacdo perante situacdes adversas do clima,
incluindo a presenca de entidades de seguranca
(como Detfesa Civil, Corpo de Bombeiros e Guarda
Municipal), unidades de satude e conselhos e
consorcios municipais e intermunicipais.

Pararepresentar a exposicdo futura a mudanca
do clima, sdo associadas ao IV variaveis climaticas
que consideram os cenarios futuros - representative
concentration pathways 4.5 W/m2 e 8.5 W/m? (RCP
4.5e8.5). Esses cendrios pertencem a terceira geracao
de cenarios produzidos pelo IPCC e representam
diferentes contextos de concentracdo de gases do
efeito estuta (GEE) até o ano de 2100. Para estimar
a concentracdo de GEE até o final do século, eles se
baseiam em suposicdes sobre atividade econémica,
fontes de energia, crescimento da populacdo e
outros fatores socioeconémicos mundiais. Ao serem
agregados ao modeloregional Eta-HadGEM2-ES, eles
permitem produzir simulacdes do clima presente
(1961-1990) e do clima futuro (2041-2070) para a
América do Sul em diferentes contextos de emissdo
(Chouetal., 2014). Neste estudo, optou-se por utilizar
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as saidas do modelo Eta-HadGEM2-ES RCP 4.5 e
8.5 pois estes consideram, respectivamente, uma
estabilizacdo do GEE até o final do século (um cenario
mais otimista) e um rapido incremento das emissées
até 2100 (um cendrio pessimista).

O fundamento teérico para a construcdo dos
subindices se baseou na literatura cientifica
nacional e internacional voltada para a avaliacdo
da vulnerabilidade socioambiental e de saude,
bem como seus impactos (Barata et al., 2011;

Confalonieri; Quintdo; Brito, 2016; Fussel, 2007;
Menezes et al., 2018; Quintdo et al., 2017; Rolim,
2005). Os dados utilizados satisftizeram dois
critérios: seremde livre acesso e sistematicamente
atualizados, uma vez que o foco do IVM é
permitir o monitoramento da vulnerabilidade das
microrregioes do ES ao longo do tempo.

AFigura1contém aestruturaresumida do indice,
enquanto o Quadro 1 evidencia todas as variaveis
utilizadas.

Figura 1 —Estrutura do indice de vulnerabilidade microrregional a mudanca do clima para o estado do Espirito Santo

subindice de Sensibilidade (15)

- indice de cobertura vegetal e exposigio
costeira

- indice de desastres naturais de origem
meteorolégica: suscetibilidade e ocorréncia

para adaptacao

Subindice de Capacidade
Adaptativa (ICA)

- indice de estruturas socioecondmicas

- indice de instituicdes, servigos e infraestrutura

- indice de organizagio sociopolitica

subindice de Exposicdo (IE)

- indice de doengas associadas ao clima

- indice de pobreza

- indice de sensibilidade sociodemografica

Subindice Cenario
Climatico 4.5 (1CC 4.5)

indice de Vulnerabilidade (1)

Subindice Cenario
Climatico 8.5 (ICC 8.5)

I

indice de Vulnerabilidade
Microrregional 4.5 (IVM 4.5)

indice de Vulnerabilidade
Microrregional 8.5 (IVM &.5)
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Material e métodos
Area de estudo

0 estado do ES, € composto por 78 municipios
e possui extensdo de 46.096,925 km?. Localizado
no Sudeste do Brasil, em regido intertropical, faz
divisa ao norte com o estado da Bahia, ao sul como
Rio de Janeiro e ao oeste com Minas Gerais, sendo
banhado ao leste pelo Oceano Atlantico. Segundo a
Lei 9.768, de 20 de dezembro de 2011, esta dividido
em 10 microrregides de planejamento (Espirito
Santo, 2011) (Figura 2).

0 estado, que originalmente possuia 100% de
seu territorio inserido no bioma Mata Atlantica,
apresentou em 2016 um remanescente florestal de

apenas10,5% e crescimentode 106% do desmatamento
ao compararmos os periodos de 2014/2015 e 2015/2016
(SOS Mata Atlantica; Inpe, 2018).

Nos altimos cinco anos, o ES tem sofrido com
eventos referentes as chuvas concentradas e longos
periodos de estiagem. Entre os anos de 1991 e 2012,
os desastres naturais afetaram quase cinco milhoes
de pessoas no estado (Ceped, 2013).

Os impactos das alteracoes do clima tém
influenciado também a economia do estado,
conforme evidenciado pelo panorama econémico
estadual divulgado para o altimo trimestre de 2016;
foi evidenciada queda em nove das onze principais
culturas do estado, sendo esse impacto atribuido a
crise hidrica vivenciada em 2016 (Espirito Santo,
2017).

Figura 2 — Localizacdo geografica e divisdo microrregional do estado do Espirito Santo

Legenda
Limite Microrregides ES

Fonte de dados

Os dados utilizados nesta pesquisa - referentes
a exposicdo costeira, pobreza, organizacéio
sociopolitica, vulnerabilidade sociodemografica
e instituicdes, servicos e infraestrutura para

Oceano Atlantico

adaptacdo - sdo provenientes do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para
doencas e cobertura da atencdo basica, foram
usados dados do Departamento de Informatica do
Sistema Unico de Satde (Datasus). Informacaes
sobre estruturas socioeconémicas foram

Salde Soc. Sdo Paulo, v.28, n.I, p.299-321, 2019 307



provenientes do Indice Firjan de Desenvolvimento
Municipal (IFDM), enquanto dados sobre desastres
sdo oriundos da Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais (CPRM) e do Atlas Brasileiro de
Desastres Naturais, elaborado pela Universidade
Federal de Santa Catarina (UFSC) em parceria com
o Centro Universitario de Estudos e Pesquisas
sobre Desastres (Ceped/PR) (Quadro 1).

As informacdes utilizadas foram coletadas a
nivel municipal paratodo o estado do Espirito Santo
- porém, para alguns indicadores, devido a auséncia
de informacoes atualizadas em escala municipal, os
dados tiveram que ser produzidos durante a execucdo
do projeto por meio da contratacdo de técnicos com
experiéncia nas respectivas areas. Esse foi o casoda
cobertura vegetal nativa, das projectes climaticas
utilizadas para construcdo dos indices de cenario
climatico e das projecdes populacionais para 2040, 0s
quais ndo estavam disponiveis de forma atualizada
para todos os municipios do estado em sites de livre
acesso.

Calculo do indice

Os dados foram analisados no Microsoft Excel.
Primeiramente, as informacoes municipais foram
agrupadas em clusters por meio do agrupamento
de valores (clustering por K-meanas), de forma
que fossem criados grupos de municipios para a
atribuicdo de notas indicativas de vulnerabilidade.
O sistema cria cinco grupos, que recebem notas de
0 a 4, nos quais o significa menor vulnerabilidade
e 4 maior vulnerabilidade. A analise de cluster é um
procedimento que permite a particdo de um conjunto
de dados em grupos, ndo havendo o estabelecimento

prévio de valores para delimitar as classes, e sim uma
busca por similaridades e heterogeneidades entre os
dados que permitam classifica-los nos mencionados
clusters (Doni, 2004). Ha estabelecimento de pontos
centrais (centroides) e os integrantes de cada grupo
sdo identificados segundo a distancia para estes pelo
método dos minimos quadrados. Esse procedimento
¢ feito para cada variavel.

Apos a atribuicdo das notas, foi calculada a média
aritmética desses valores de forma a construir os
subindices e indices. Por exemplo, cada municipio
recebe uma nota para a cobertura vegetal e outra
para a exposicdo costeira. A média aritmética
desses valores é o que gera o indice de cobertura
vegetal e exposicdo costeira para cada municipio. O
resultado obtido passa entdo por uma padronizacao,
a fim de que os valores estejam sempre entre o e
1. Em seguida, os municipios sdo agrupados por
microrregido para se calcular a média aritmética
e obter o resultado microrregional. Por exemplo,
a microrregido Noroeste ¢ composta por sete
municipios, cada umdeles possuindo um resultado
para o lE; ao se calcular a média do IE entre esses
municipios, é obtido o 1E para a microrregido.
Esse procedimento acontece em todos os indices
e subindices e os resultados passam por nova
padronizacdo. Todas as padronizacoes realizadas
obedeceram a Equacdo 1.

Os subindices IS, IE e ICA foram agrupados por
meio deste procedimento matematico (Equacdo 2).

Dessaforma, parao calculo do 1V da microrregido
Noroeste, por exemplo, foi realizada a média
aritmeética de seus valores referentes ao IE, IS e
ICA. O valor obtido foi padronizado de acordo com
a Equacdo 1, para que o IV variasse entre o e 1.

Equacdo | — Equacdo para Padronizacdo de subindices e indices

Indice ou indicador padronizado

(Valor obaervado para o municipio)—(menor nota entre 0a municipios do estado)

(maior nota entre o4 municipios do estado)—(menor nota entre oA municipios do estado)

Equacdo 2 — Composicdo do indice de Vulnerabilidade

/V =Subindice de exposicdo+Subindice de senaibilidade+Subindice de capacidade adapratfvy
3
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Por fim, o IVM ¢ formado a partir do IV e do ICC
4.5/8.5 (Equacdo 3) e também varia entre o e 1. Ao
fim dos calculos, cada microrregido apresentara dois
valores de IVM, um considerando o cenario climatico
mais otimista (ICC 4.5), proveniente da unido do IV
com as variaveis climaticas que consideram o RCP
4.5, eoutro considerando as variaveis climaticas para
o cenario pessimista (ICC 8.5).

Equacdo 3 — Composicdo do indice de Vulnerabilidade
Municipal 4.5 e 8.5

IVM 4.5=(1V +1CC 4.5) /2
IVMB.5=(1V +1CC85)/2

Os valores dos indices foram categorizados da
seguinte forma: o a 0,33 - baixa vulnerabilidade;
0,34 a 0,66 - vulnerabilidade moderada; e 0,67 a
1 - vulnerabilidade alta.

Destaca-se que o indice é comparativo, portanto, a
pontuacdo zero ndo indica auséncia de vulnerabilidade,
ao passoque a pontuacdo 1 ndosignifica vulnerabilidade
completa e sim que, emrelacdo as demais microrregides
do estado, determinada microrregido é mais ou menos
vulneravel (Santos, 2016). Dessa forma, o IVM permite
uma analise comparativa das microrregides do ES, o
que evidencia os hotapots de vulnerabilidade diante
das futuras alteracdes do clima.

Resultados

A média do IV no estado do ES foi de 0,37
(moderada). As microrregides Caparao (o,41), Litoral
Sul (0,43), Centro-Oeste (0,71), Nordeste (0,73) e
Noroeste (1,00) apresentaram vulnerabilidade
moderada a elevada, com valor médio de IV superior
ao estadual; destacam-se as duas ultimas, por
apresentarem os maiores IV do estado (Tabela 1).
Esses resultados também podem ser verificados
espacialmente na Figura 3, em que € mostrada a
distribuicdo dos valores do IV para as microrregioes
do estado do ES. As coloracoes mais escuras indicam
maior vulnerabilidade, predominante ao norte do
estado, com destaque para a microrregido Noroeste.

Entretanto, os indices que contribuiram para elevar
avulnerabilidade (IV) das microrregides mais criticas
- Nordeste e Noroeste - foram distintos (Tabela 1). No

Nordeste, observou-se que o alto valor do ICA foi um
dos componentes relevantes para o elevado [V. Dentre
asvariaveis utilizadas para calculo do ICA, ressalta-se o
desempenho das microrregies naquelasrelacionadas
as estruturas socioecondémicas, ou seja, aos baixos
niveis de geracdo de emprego e renda, atendimento a
saude e qualidade da educacdo (Tabela 1).

Tabela | — Subindices e indices de vulnerabilidade
microrregional para o estado do Espirito Santo

Subindices e indices

v | fec | vm
85 | 85

Média estadual 0,42 0,4 0,49 0,37 0,61 0,46

Microrregiao
Rio Doce 0,31 0,05 0,36 0o, 0,57 0,26
Caparaé on 0,38 00 o4 1,00 0,73
Noroeste ,00 1,00 0,69 1,00 0,8 1,00
Nordeste 0,4 0,92 0,88 0,73 0,52 0,64
Centro-Oeste 0,73 0,69 066 0,71 0,98 0,92
Sudoeste Serrana 0,00 0,52 0,19 0,08 0,39 0,12
Central Serrana 0,33 0,06 0,57 0,22 0,74 0,43
Litoral Sul 0,79 0,23 0,36 0,43 0,00 0,2
Metropolitana 0,29 0,22 0,00 0,02 0,25 0,00
Central Sul 0,24 0,00 0,23 0,00 0,80 0,33

Jana microrregido Noroeste, percebeu-seoISe o IE
(1,00) mais elevados emrelacdo ao ICA, apesar de todos os
valores pertencerem a categoriade alta vulnerabilidade
(Tabela 1). A elevada pobreza dos municipios foi fator
importante nesse componente.

As analises dos ICC 4.5, assim como do ICC 8.5,
apresentam padroes semelhantes de distribuicdo
espacial para a mudanca do clima ao Sul do estado.
A grande diferenca entre os mapas consiste
principalmente na microrregido Noroeste (Figura 4).
No ICC 4.5 esta microrregido ndo estd entre as mais
afetadas do estado pela mudanca do clima; porém, ao
seanalisar o ICC 8.5, essa mesma microrregido figura
estre as mais afetadas. De forma geral, para o ICC
8.5, todo o Norte do estado podera ser extremamente
atetado - essa regido também é destacada pelo
alto IV. Considerando que as mudancas climaticas
representadas pelo ICC 8.5 podem intensificar quadros
de alta vulnerabilidade diagnosticados pelo IV, os
proximos resultados descreverdo o ICC 8.5.
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Figura 3 — indice de vulnerabilidade (IV) por microrregido para o estado do Espirito Santo

Minas Gerais

7 Rio de Janeiro

Legenda
indice de Vulnerabilidade (IV)

[ o000-0200

777 0,201 - 0400

[ o401-0600

0,601 - 0,800

0,801 - 0,999

1,000

Oceano Atlantico

50 25 0 50 Km

No ICC 8.5, percebeu-se que o componente
de temperatura, em geral, apresentou maior
valor em todo o estado quando comparado a
precipitacdo. Ha um padrdo de alteracées bem
delimitado quanto as alteracdes de temperatura.
No litoral do estado, observou-se valores menores
de anomalias, que se elevaram estado adentro.
Quanto aos resultados relacionados a precipitacdo,
percebe-se que, em geral, os municipios ao norte
poderdo apresentar alteracdes pluviométricas
mais severas que a regido Sul. Vale destacar o
aumento do numero de dias secos consecutivos,
que integra as anomalias de precipitacao, pela
grande area do estado afetada por essa alteracdo.
Na microrregido Metropolitana, as alteracoes
de precipitacdo foram mais relevantes que as de
temperatura (Figura 4); essa microrregido, além de
apresentar diminuicdo da precipitacdo media anual
e aumento do numero de dias secos consecutivos,
também podera ter aumento da ocorréncia de

chuvas concentradas, responsaveis por desastres
de enxurrada, inundacdo e deslizamentos.

A microrregido Caparaé apresentou o maior valor
ICC 8.5 (1,00). Assim como na maioria do estado, a
temperatura é o componente que mais influenciou
o ICC 8.5 (Figura 4). Os possiveis aumentos de
temperatura na regido podem atingir até 2 °C na
média anual de temperatura minima e 4 °C na média
de temperatura maxima.

O municipio do estado com maior valor de ICC 8.5
(1,0) foi Sdo José do Calcado, localizado na microrregido
Caparao. O segundo maior valor de ICC 8.5 foi 0,83,
considerado alto, verificado para 13 municipios: Sdo
Gabriel da Palha, Sio Domingos do Norte, Ibatiba, Rio
Bananal, Apiaca, Vila Pavao, Vila Valério, Jeronimo
Monteiro, Sdo Roque do Canad, Marilandia, Muniz
Freire, Bom Jesus do Norte e Guacui (Tabela 2). O grande
namerode municipios com alto valor de ICC 8.5 traduz
a elevada exposicdo futura a alteracoes do clima que
pode ocorrer em boa parte do estado.
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Figura 4 — indice de cendrios climaticos RCP 4.5 e 8.5 por microrregido para o estado do Espirito Santo

Rio de Janeiro

Minas Gerais

Rio de Janeiro

Oceano Atlantico

Legenda
indice de Cendrio Climatico 8.5
(ICC 8.5)

[ 0000 -0:200
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I

Legenda
Indice de Cenario Climatico 4.5
(IcC 4.5)
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As analises do IVM 4.5 e IVM 8.5 revelaram
padroes semelhantes de vulnerabilidade, sendo
esta, em geral, maior ao Norte e ao Sul do estado, na
divisa com o MG; assim, optou-se por descrever os
resultados do IVM 8.5, por serem provenientes de
um cenario climatico mais pessimista.

Ao se avaliar conjuntamente a vulnerabilidade
(IV) e as projecoes do clima (ICC 8.5) no IVM 8.5, 0

maior valor € verificado na microrregido Noroeste
(1,00 - alta vulnerabilidade) (Figura 5).

Na microrregido em questdo, o IV também
apresentou valor representativo de alta
vulnerabilidade (1,00) (Tabela 1). O mesmo padrio
ndo foi percebido na anélise do ICC 8.5 para essa
microrregido, uma vez que o maior valor desse indice
ocorreu no Caparad, localizada ao Sul do estado.

Figura 5 — indice de vulnerabilidade microrregional 8.5 (IVM 8.5) para o estado do Espirito Santo

Minas Gerais

Legenda
Indice de Vulnerabilidade
por Microrregido - 8.5 (IVM 8.5)

[ 0.000-0.200

! 0,201 - 0,400

[ 0.401 -0.600
- 0,601 - 0,800

- 0,999

*.

Discussao

A distribuicdo espacial da vulnerabilidade
(IV) e da mesma acrescida da variavel climatica
(IVM 8.5) apontaram que a microrregido Noroeste
foi a que apresentou os maiores valores - alta
vulnerabilidade. Para os subindices do IV, a
exposicdo e a sensibilidade foram determinantes.
Esse perfil pode ser explicado pelo histérico de
exploracdo ambiental e migracdo observada nessa
regidodurante o processo de colonizacdo do estado.

Verifica-se que areas ao Norte foram
originalmente ocupadas por populacées socialmente

excluidas (isto €, escravos, mesticos e indios);
além de terem sido extremamente desmatadas em
busca do ganho econémico trazido pela exploracéo
de madeira e pela cultura de eucalipto (Mendes,
2013). Assim, os elevados IE e IS encontrados na
microrregido Noroeste correspondem a uma matriz
de problemas estaduais com origem histérica
refletidos em condigdes vivenciadas atualmente.
Percebe-se que a elevada exposicdo atual a
alteracoes do clima, traduzida pelo alto valor do
LE, é ratificada e agravada por carateristicas como
poucas unidades de conservacdo e grandes areas
de pastagem encontradas no Noroeste. Além disso,
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percebe-se que muitos municipios nessaregido sdo
extremamente afetados pela seca (Brasil, 2005;
Espirito Santo, 2015).

Ainda nareferida microrregido, no que se refere
ao IV e seus componentes, o elevado valor do IS leva
a refletir sobre questoes sociais e economicas, visto
que alguns grupos (idosos, criancas, deficientes,
pobres) podem ser atetadas de forma mais
intensa pela mudanca do clima e apresentam
maior dificuldade de se adaptar a novos quadros,
como de doencas transmissiveis e alteracoes de
temperatura (Braga; Oliveira; Givisiez, 2006; Brasil,
2005; Freitas et al., 2014). A estreita relacdo entre
a vulnerabilidade populacional, o menor poder
socioeconémico, a ocupacdo inadequada do solo e
a falta de politicas continuas, principalmente para
populacdes expostas a seca, € evidenciada por Freitas
etal.(2014) ao analisar a situacdo do Brasil perante
impactos dos desastres naturais na satde das
populacoes. Os autores demonstram que processos
sociais resultantes de precarias condicoes de vida e
protecdo social contribuem para que determinados
grupos sejam mais vulneraveis (por exemplo, pobres,
mulheres, criancas e idosos).

Informacdes do Atlas de Desenvolvimento
Humano do Brasil® corroboram os resultados
referentes a pobreza verificados por este trabalho
nas microrregioes Noroeste e Nordeste - esta
ultima figurou entre as de maior 1V. O indice Gini
dos municipios integrantes dessas microrregioes
demonstra alta concentracdo de renda nesses locais
quando comparados a outras microrregides do
estado, como a Sudoeste Serrana e a Central Serrana.
Além disso, dados do tltimo censo indicavam: (1) alto
percentual de populacdo em empregos informais, ou
seja, sem carteira assinada; e (2) elevado percentual
de pessoas em domicilios em que ninguém tem o
ensino fundamental completo.?

Em relacdo aos resultados para o ICC 8.5,
observou-se que grande parte do estado possui
elevada exposicdo as alteracdes do clima e que,
apesar de o maior valor de ICC 8.5 ser verificado na
microrregido Caparao, todo o estado podera vivenciar
alteracoes de temperatura importantes, enquanto a

regido Norte ganha destaque devido as diminuicdes
de precipitacdo.

As questdes sociais e econdomicas podem fazer
com que o impacto da mudanca do clima se processe
de forma mais intensa em areas ao norte do ES, uma
vez que as alteracoes climaticas projetadas podem
funcionar como agravante dessas condicoes. Essa
regido ja apresenta caracteristicas ambientais
atuais delicadas (por exemplo, o baixo percentual
de cobertura vegetal nativa), mas, além disso, ha
baixa precipitacdo média anual quando comparada
as demais regides do estado, bem como elevado
namero de registros de estiagem e seca no periodo
de 1990 a 2012 (Ceped, 2013).

Verificou-se que as dreas ao norte, incluindo a
microrregido Noroeste, apesar de ndo apresentarem
o maior valorde ICC 8.5, poderdo mostrar importante
aumento de dias secos consecutivos, diminuicdo da
precipitacdo média anual e elevacdo de temperatura
média nos proximos 20 anos. Estas caracteristicas,
aliadas ao cenario de degradacdo ambiental,
contribuem para o processo de desertificacdo ao
qual alguns municipios localizados ao norte do ES,
principalmente no Noroeste, ja estdo susceptiveis.

Adesertificacdo é caracterizada pela destruicdo
dos recursos naturais por acdo humana e/ou
pela variabilidade do clima e, embora lenta, pode
ser extremamente prejudicial a sobrevivéncia
das pessoas em localidades afetadas. As areas
susceptiveis a esse processo tendem a apresentar
longos periodos de seca intercalados com chuvas
concentradas, gerando prejuizos econémicos que
afetam de forma mais acentuada populacoes pobres
(Brasil, 2005).

Em 2005 o governo lancou o Programa de Acdo
Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigacdo
dos Efeitos da Seca, com o objetivo de combater
a desertificacdo e seus efeitos na populacio.
Dentre as medidas adotadas com base nessa
politica, destacam-se a diminuicdo da pobreza e
desigualdade e a preservacdo, recuperacdo e protecdo
de recursos naturais por meio de politicas publicas
e investimento privado. A maioria de municipios
que integram a regido abrangida esta localizada

2 ATLAS DE DESENVOLVIMENTO HUMANO NO BRASIL. Conaulta. [2010]. Disponivel em: <https://bit.ly/2LOAtYh>. Acesso em: 7 dez. 2018.
3 ATLAS DE DESENVOLVIMENTO HUMANO NO BRASIL. Conaulta. [2010]. Disponivel em: <https://bit.ly/2LOAtYh>. Acesso em: 7 dez. 2018.
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no Nordeste brasileiro, porém, em virtude das
importantes secas vivenciadas em Minas Gerais e
no Espirito Santo, municipios desses dois estados
também foram incluidos no programa (Brasil, 2005).

Os resultados deste estudo, que evidenciaram
caracteristicas de diminuicdo de precipitacdo
e aumento de temperatura ao norte do estado,
corroboram dados do relatério produzido pelo
Instituto Interamericano de Cooperacdo para
a Agricultura (IICA), em 2011, que realizou um
diagnostico das areas susceptiveis ao processo
de desertificacdo no Espirito Santo. Ele relaciona
o processo de desertificacdo a atividades
agricolas, industriais e de extracdo mineral e a
caracteristicas como balanco hidrico negativo,
clima predominantemente seco e condicdes sociais
presentes no Noroeste do Espirito Santo (IICA, 2011).

Esse quadro evidencia a importancia da discussao
sobre o acesso a dgua em situacdes de seca, evento
que tem sido mais frequente, principalmente nas
zonas aridas e semiaridas do planeta, devido também
as acoes antropogénicas que prejudicam a utilizacdo
edisponibilizacdo da agua para a populacdo (Brasil,
2005). O desastre tecnolégico ocorrido em 2015,
na cidade de Mariana, em Minas Gerais, é um
exemplo de como acdes humanas interferem na
disponibilidade hidrica. O desastre ocorreu devido
ao rompimento de uma barragem de mineracdo
no estado e afetou o abastecimento de agua para
diversos municipios localizados também no Espirito
Santo, principalmente os que se encontravam nas
microrregides Centro-Oeste e Rio Doce, em virtude
da contaminacdo de um importante rio na regido, o
rio Doce. Mesmo apds dois anos do desastre, analises
realizadas pela Fundacdao SOS Mata Atlantica
apontam que em muitos pontos do curso do rio as
aguas ainda permanecem improprias para consumo,
irrigacdo e pesca (Qualidade..., 2017).

Os impactos da seca podem ser percebidos, por
exemplo, na agricultura. No ES, a cultura de café
conilon, uma das principais plantacées do estado,
enfrentou problemas devido a seca no ano de 2016,
sendo a drea plantada em 2017 ainda mais reduzida
quando comprada a do ano anterior (Espirito Santo,
2017). No longo prazo, na agricultura e pecudria, pode
haver impacto principalmente para os pequenos
produtores e a agricultura familiar, bem como a

instalacdo gradativa de quadros de inseguranca
alimentar, desnutricdo e impactos no crescimento
infantil (Filho et al., 2014). Ressalta se ainda que
eventos climaticos extremos, como a seca, estimulam
movimentos migratorios e interferem em toda
a dinamica de funcionamento das localidades,
inclusive no panorama de doencas endémicas e
epidémicas (Opas, 2009).

Nesse contexto o setor da satde assume
prerrogativas importantes, ndo apenas pelos
impactos diretos da alteracdo do clima (como as
secas, por exemplo), mas também pelos indiretos,
como € o caso das doencas infecciosas. No Brasil,
muitas doencas, como dengue, leptospirose e
leishmaniose, transmitidas por vetores e/ou
veiculacdo hidrica, sdo sensiveis a alteracdo do
clima e podem ser agravadas tanto por eventos
relacionados ao excesso de dgua (enchentes e
alagamentos) quanto por sua escassez, umavez que,
nessas situacoes, a qualidade da agua utilizada pela
populacdo pode ser comprometida (Contalonieri,
20073; Freitas et al., 2014).

A ocorréncia de doencas e eventos climaticos
tem sido descrita por muitos autores que buscam
evidenciar arelacdo existente entre esses elementos
(Freire; Bonfim; Natenzon, 2014; Stanke et al., 2013).
Dutra et al. (2015), ao avaliarem a ocorréncia de
casos de leptospirose em Minas Gerais, verificaram
ocomponente climatico possivelmente relacionado a
retracdo e expansdo da doenca. Londe et al. (2015), por
suavez, ao examinarem a ocorréncia de leptospirose
em Blumenau e Itajal, perceberam um aumento de
quase quatro vezes no numero de casos da doenca
apos inundacoes em novembro de 2008.

As secas, por se tratarem de um fenémeno
lento, muitas vezes sdo responsaveis por impactos
indiretos na satde ao comprometerem condicoes
de sobrevivéncia, levando ao adoecimento, ao
sofrimento e a morte (Stanke et al., 2013). Esse
fendmeno tem sido relacionado, inclusive, a doencas
mentais, conforme evidenciado por Sartore, Brian e
Stain (2007) ao relacionarem a seca ao aumento de
estresse e incertezas, que podem levar a quadros de
isolamento social, depressdo e ansiedade.

As condicdes subjacentes de cunho social,
ambiental, politico e de satde utilizadas para definir
o perfil de vulnerabilidade avaliado pelo IV podem
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apresentar, em muitas situacdes, relevancia superior
as tuturas alteracoes do clima, ja que a mudanca
deste ocorre em intensidades distintas a depender
da localidade e pode ser agravada por condicdes
socioambientais destavoraveis.

A anadlise dos resultados para o IVM 8.5
demonstra que na microrregido Noroeste, a de maior
IVM médio do estado, de forma geral, o IV apresentou
maior relevancia quando comparado ao ICC 8.5. Ao
serepetir essa analise para os municipios de maior
valor de IVM 8.5, percebe-se que em Mantendpolis,
a exemplo do que acontece no Noroeste, o valor
de IV foi mais importante para o resultado final,
enquanto em S3ao Domingos do Norte, Sdo José
do Calcado e Ibatiba observou-se que a exposicdo
futura (ICC 8.5) foi mais relevante para os resultados
verificados. Relacdo semelhante foi observada por
Menezes et al. (2018) para o estado do Amazonas,
em que os hotapota de vulnerabilidade verificados
apresentavam contribuicoes distintas da alteracdo
climatica futura e das condicdes socioambientais
atuais para determinar o perfil de vulnerabilidade
dos municipios mais criticos.

Desse modo, medidas de adaptacdo sdo tdo
importantes quanto de mitigacdo, ja que acdes como
direcionamento de politicas pablicas a hotapots de
vulnerabilidade e estimulos para o estabelecimento
de um capital social organizado e atuante podem ser
extremamente Gteis para o aumento da resiliéncia
e diminuicdo de impactos das alteraces do clima
sobre a populacdo (Braga; Oliveira; Givisiez, 2006).

Acredita-se que os indices que abordam a
vulnerabilidade socioambiental sdo Gteis para
conduzir recomendacdes politicas remetidas a
mitigacdo e prevencio (Demirkesen; Evrendilek,
2017). Medidas preventivas sdo economicamente
mais viaveis - porém, decorrem de conhecimento
aprofundado da realidade e planejamento eficaz,
que envolva tanto governantes como o setor privado
(Marengo et al., 2009). Dessa forma, o mapeamento
dasvulnerabilidades observadas neste trabalho é um
passo importante para identificar os pontos criticos
efacilitar a interpretacdo desse fenomeno complexo
pelos tomadores de decisdo, podendo contribuir, no
médio prazo, para a proposicdo de politicas pablicas
mais efetivas no contexto da mudanca do clima.

Conclusao

A utilizacdo de indicadores compostos permite a
unidode umasériede informacées que, representadas
por um unico nimero, propiciam a identificacdo de
hotspota de vulnerabilidade no ES. Acredita-se que
este trabalho, a partir das informacdes geradas,
possa subsidiar acoes relacionadas a adaptacéo,
contribuindo para a diminuicdo da vulnerabilidade
a mudanca do clima das microrregioes do estado,
assim como colaborar para o aperfeicoamento e a
disseminacdo dos estudos do tema.
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