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1. INTRODUGAO AO ESTUDO

No Brasil, mais de 80 % da populacao vive em cidades e esta tendéncia devera aumentar
devido a migracao interna das areas rurais. Essa dinamica contribui ainda mais para a
segregacao espacial, desigualdades sociais e degradacao ambiental. No enfoque das
mudancas climaticas, o aumento da urbanizacdo, por si s6, ja é um fator agravante na
elevacao de emissao dos gases de efeito estufa, tornando-se ainda mais relevante quando
associado aos padroes de vida urbana. Desse modo, essa condicao, associada ao grande
adensamento humano proporcionado pela urbanizacao, favorece a propensao a perdas e

danos econdmicos, ambientais e sociais, influenciados pelas alteracdes no clima.

Em contrapartida, a capacidade de uma cidade reagir a tais situacdes de estresse, devido
ao impacto direto e indireto das mudancas climaticas, é também fortemente influenciada
pelas desigualdades sociais e economicas. Essas divergéncias criam no meio urbano, grupos
mais sensiveis e com menor capacidade de adaptacdao. Neste sentido, a analise da
vulnerabilidade de uma cidade as mudancas climaticas, torna-se fundamental para a
indicacao de medidas de adaptacao em escalas apropriadas. Em geral, a maioria das cidades
apresentam um atraso na implementacao de infraestrutura adequada para suportar a
aceleracao do crescimento urbano e os efeitos das mudancas no clima. Nesse contexto, o
municipio de Belo Horizonte, sexta maior cidade em nUmero de habitantes do Brasil
(2.491.109 habitantes) (IBGE, 2013)), se antecipa com o proposito de fundamentar o seu
plano de adaptacao as mudancas climaticas, partindo assim do ponto inicial que refere-se a

analise de vulnerabilidade.

Portanto, o objetivo geral desde estudo foi realizar uma analise de vulnerabilidade as
mudancas climaticas no municipio de Belo Horizonte, considerando o cenario atual e
projecdes para o ano de 2030. Foi adotada a metodologia utilizada no Quarto Relatério de
Avaliacao do Painel de Intergovernamental de Mudancas Climaticas (AR4 - IPCC, 2007), que
descreve a vulnerabilidade como resultado dos impactos gerados pelos indices de exposicao
climatica e sensibilidade fisica agregados a capacidade de adaptacdo. O calculo de cada
indice e a escolha das variaveis mais adequadas para caracteriza-los dependeram
estritamente dos atributos socioeconomicos e biogeograficos do contexto local, da
disponibilidade de dados de qualidade e das prioridades estabelecidas pela Secretaria do

Meio Ambiente da Prefeitura Municipal de Belo Horizonte. Diante disto e das preocupacées

www.waycarbon.com.br 8
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inerentes aos eventos de mudancas no clima, estabeleceu-se os seguintes indicadores de

potenciais impactos para a composicao desta analise de vulnerabilidade:

- Inundacgao;
- Deslizamento;
- Dengue;

- Ondas de Calor.

Para elaboracao de cada indicador, foram utilizados como dados de exposicao os resultados
da modelagem numérica das projecdes climaticas regionalizadas do modelo regional Eta-
CPTEC (Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais) acoplado aos modelos globais HadGEM2-ES e MIROC5. Os dados de sensibilidade e
capacidade de adaptacao foram selecionados de acordo com as varidveis de entrada

especificas para cada impacto.

Por fim, esta analise de vulnerabilidade sera a base para compor o futuro plano de adaptacao

as mudancas climaticas de Belo Horizonte.

A seguir, serao apresentados os resultados dos impactos potenciais modelados que serviram
de insumo para a analise final de vulnerabilidade para o municipio, abordada nos capitulos

finais desse relatorio.

www.waycarbon.com.br 9
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2, IMPACTOS

2.1 INUNDACAO

2.1.1 Introducao

0 aumento na magnitude e frequéncia de eventos extremos de precipitacao sao um dos
principais impactos das mudancas climaticas sobre o ciclo hidrolégico (Trenberth, 1999; Roy
e Ballin Jr., 2004; Shaw et al., 2011). O aumento na magnitude e frequéncia de eventos
extremos de precipitacao leva as alteracoes nas hidrografas de cheias dos cursos d’agua,
com alteracoées no comportamento das vazoes e mudancas na grandeza e regularidade das

inundacoes e alagamentos.

As analises de vulnerabilidade as inundacdes e aos alagamentos usualmente busca, em
primeira instancia, analisar conjuntamente dados meteorologicos, fluviométricos e registros
de eventos extremos para estabelecer o comportamento em relacao aos seus respectivos
tempos de recorréncia, seja através de modelos hidroldgicos e hidraulicos ou por meio de
relacoes estatisticas de dados empiricos. Em seguida, por meio da utilizacdo de modelos
com projecoes de cenarios futuros do comportamento do clima, se avaliam as possiveis
alteracdes na frequéncia e intensidade das inundacdes e alagamentos (Parr e Wang, 2014 b;
Alfieri et al, 2015; Apurv 2015; Yoon, 2015).

Alfieri et al (2015) buscaram avaliar e analisar a vulnerabilidade a possiveis impactos e danos
a inundacdes em todo o continente europeu em cenarios de mudancas climaticas. Foram
elaborados mapas de impacto potencial as inundacdes com resolucao espacial de 5 Km,
tendo sido computados a populacao potencialmente atingida por eventos de inundacao assim

como os custos econdmicos oriundos desses impactos.

Os autores avaliaram que a populacao potencialmente atingida para os paises no cenario
atual seria, em média, de 4,8 % da populacao total, com impactos médios sobre a economia
total de 5,5 % do PIB. Para cenarios futuros, o impacto médio nos paises analisados seria de
262 mil pessoas por ano, com prejuizos sobre a economia na ordem de 4,3 a 8,0 bilhdes de
euros. O impacto potencial referente aos cenarios de mudancas climaticas mostrou-se

crescente para a maior parte dos paises europeus (Alfieri et al., 2015).

www.waycarbon.com.br 10



Analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

( Relatorio Final | Produto 03
Way } )ON PBH

A metodologia para elaboracao dos impactos potenciais a inundacao de Belo Horizonte esta
no APENDICE B.

2.1.2 Dados

A Tabela 1 apresenta os dados de entrada necessarios para o calculo do impacto as

inundacoes:

Tabela 1: Dados de entrada do modelo de impacto potencial as inundagées.

SENSIBILIDADE

Escala

Descricao Fonte Escala Espacial Temporal

Belo Horizonte
Modelo Digital de Elevacdo SMMA'/SUDECAP? -
(Curvas de Nivel) 5 metros

Belo Horizonte

Predisposicao ao Risco SMAPU?

Geolégico - Inundacgao 1:25.000 2012
Belo Horizonte 2014

Indicador de Drenagem SUDECAP

5 metros

XPOSICAO CLIMATICA

Escala

Descricao Fonte Escala Espacial Temporal

Precipitacdao Maxima Sudeste do Brasil

. INPE* 1961-2030
(mm/dia) 5 Km
Precipitacdo Maxima INMET® ) 1961 - 2014
(mm/dia)
Belo Horizonte
Carta de Inundagées de BH SUDECAP 2007

1:7.500

T SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente - Belo Horizonte)

2 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - Belo Horizonte)

3 SMAPU (Secretaria Municipal Adjunta de Planejamento Urbano - Belo Horizonte)
4 INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)

5 INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)

www.waycarbon.com.br 11
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2.1.3 Resultados

Sensibilidade

A Figura 1 apresenta o mapa de sensibilidade as inundacdes de Belo Horizonte:

& Belo Horizonte
L':,—J Regionais Administrativas
("), sub-Bacias - Alta Sensibilidade
;: —’> Lagoa da Pampulha
Sensibilidade

N Valor

A o High: 1

B Low - 0.127869

Sistoma de projegtio WGS-54 W,ayCav bon EOVE @ BEL6 Honzone
Figura 1 - Mapa de sensibilidade as inundacées de Belo Horizonte.
A Tabela 2 apresenta as informacoes de sensibilidade segundo as Regionais Administrativas
de Belo Horizonte. As informacdes de sensibilidade das sub-bacias hidrograficas que

apresentaram maior expressao através dos valores da modelagem podem ser vistas no
APENDICE C.

www.waycarbon.com.br 12
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Tabela 2: Sensibilidade - Regionais Administrativas.

. Sensibilidade
Regional

Maxima Média
Nordeste 0,81 0,28
Norte 1,00 0,27
Venda Nova 0,69 0,27
Pampulha 1,00 0,23
Oeste 0,40 0,20
Barreiro 0,53 0,18
Leste 0,44 0,17
Centro- Sul 0,32 0,16
Noroeste 0,34 0,16

Os resultados apresentados pela modelagem de sensibilidade as inundacbées de Belo
Horizonte indicam que as areas mais sensiveis situam-se na porcao Norte do municipio, sendo

as regionais mais sensiveis: Nordeste, Norte, Venda Nova e Pampulha.

Em consonancia a esses resultados, as sub-bacias hidrograficas que apresentaram maior
sensibilidade sao: Ribeirao Pampulha, Ribeirdo da Onca, Corrego do Nado, Corrego Sarandi,

Corrego Vilarinho, Corrego Cachoeirinha e Corrego da Ressaca.

Além dessas, outras sub-bacias foram destacadas, por apresentarem alta sensibilidade as

inundacoes: Corrego do Jatoba, Ribeirao Arrudas e Corrego Pintos (Avenida Francisco S4).

Exposicao

A Figura 2 e Figura 3 apresentam respectivamente os mapas de exposicao as inundacoes de
Belo Horizonte para o periodo atual (2016) e baseado em dados climaticos de maximas anuais
do INPE calibrados com dados de estacoes meteoroldgicas de Belo Horizonte, simulados para
o ano de 2030.
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A Tabela 3 apresenta os resultados de exposicao a inundacao para o periodo atual e de
simulacao as mudancas climaticas, espacializada segundo as regionais administrativas do

municipio de Belo Horizonte.

Tabela 3: Exposicao - Regionais Administrativas.

Regional — — — — Variacao %
Maxima Média Maxima Média
Centro-Sul 1,00 0,31 0,69 0,22 -28,27
Nordeste 0,70 0,23 0,66 0,24 4,82
Leste 1,00 0,21 0,69 0,21 1,35
Pampulha 0,80 0,14 0,66 0,16 11,31
Venda Nova 0,62 0,12 0,57 0,18 53,51
Noroeste 0,80 0,10 0,59 0,09 -7,33
Norte 0,70 0,10 0,66 0,17 75,86
Barreiro 0,88 0,06 0,57 0,08 25,46
Oeste 1,00 0,04 0,69 0,11 153,08

A modelagem de exposicao reflete a probabilidade de ocorréncia de eventos de inundagoes
- relativos ao padrao de comportamento das chuvas observadas no periodo atual e simulado
até 2030 - em associacao aos niveis de chuva (mm) de risco dos alertas de emergéncia para

eventos de 1 hora.

Sendo assim, as sub-bacias de maior exposicao foram aquelas que apresentaram maior
tendéncia de ocorréncia de eventos de inundacao, através de menor Tempo de Retorno das
chuvas causadoras de inundacdes, a saber: Cérrego da Serra e Corrego do Leitdao (Regional
Centro- Sul); Corrego do Jatoba e Ribeirao Barreiro (Regional Barreiro); Corrego Engenho
Nogueira (Regional Noroeste); Corrego Cachoeirinha (Regional Nordeste); Corregos
ltuiutaba, Santa Inés e Sao Geraldo (Regional Leste); Corrego do Nado (Regional Venda
Nova); e Corrego Suzana, da Ressaca e Ribeirao Pampulha (Regional Pampulha). Além destas,
outras sub-bacias foram destacadas, por também apresentarem valores expressivos de
exposicao as inundagdes: Corrego Vilarinho (Regional Venda Nova); Cérrego Acudinho, e

Ribeirao do Isidoro (Regional Norte); Corregos da Avenida Mem de Sa, da Mata e do Navio
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(Regional Leste); Corrego Pintos - Avenida Francisco Sa (Regional Oeste); Ribeirao da Onca

e Corrego Gorduras (Regional Nordeste).

As regionais que apresentaram médias de exposicao mais expressivas foram: Centro- Sul,
Nordeste e Leste. As regionais que apresentaram o maior nimero de sub-bacias hidrograficas
com valores de exposicao expressivos foi a Regional Leste (6 sub-bacias com alta exposicao),

seguidas das regionais Nordeste e Pampulha (3 sub-bacias com alta exposicao).

O Grafico 1 ilustra, através do exemplo de duas sub-bacias hidrograficas, a variacao do
Tempo de Retorno de eventos extremos de chuva que causam inundacdes em Belo

Horizonte.®

100

090
Ribeirdo Arrudas

080
070 —

/
060 —

050

Nivel de Chuva (mm)

040 / <—— Cérrego Engenho Nogueira

030 T .
0 50 100

Tempo de Retorno

== Simulado (2011 - 2030) Histérico (1961 - 2005)
Grafico 1: Variacao do Tempo de Retorno de Eventos Extremos de Chuva que causam

Inundacdes em Belo Horizonte.

O exemplo apresentado no Grafico 1 mostra que as sub-bacias que hoje inundam com

menores niveis de chuva horaria (38 mm; menor Tempo de Retorno), registram em 2030 uma

¢ A variacao do Tempo de Retorno dos eventos extremos de chuva que causam inundacdes em Belo Horizonte
foi efetuada ajustando os resultados das simulacoes do INPE com dados locais das estacoes meteoroldgicas de
Belo Horizonte (Statistical Downscaling). Ressalta-se que tais analises sao aproximacdes caraterizadas por um
elevado nivel de incerteza.
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menor ocorréncia de inundagdes. Nas sub-bacias que inundam com maiores niveis de chuva
horaria (62 mm; maior Tempo de Retorno), registam em 2030 um aumento das ocorréncias
de inundacdes. Portanto, embora menos frequente em algumas sub-bacias hidrograficas, os
eventos de inundacao em Belo Horizonte tendem a ser mais intensos, devido a um maior

volume de chuva horaria, com maior propensao a geracao de perdas e danos.

Impacto Potencial

A Figura 4 e Figura 5 apresentam os mapas de impacto potencial as inundacdes de Belo
Horizonte, em 2016 e 2030.
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Figura 4 - Impacto potencial as inundacdes em 2016. Figura 5 - Impacto potencial as inundacdes em 2030.
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A Tabela 4 apresenta as informacdes de impacto potencial em 2016 e 2030, elaboradas
através do cruzamento das informacoes de Sensibilidade e Exposicao, espacializadas segundo
as regionais administrativas do municipio de Belo Horizonte. As informacdes das principais

sub-bacias hidrograficas podem ser vistas no APENDICE C.

Tabela 4: Impacto potencial as inundacdes - Regionais Administrativas.

Regional Variacao (%)
Maxima Média Maxima Média
Nordeste 0,63 0,25 0,62 0,26 2,51
Centro-Sul 0,71 0,25 0,53 0,19 -20,97
Leste 0,66 0,19 0,52 0,20 0,87
Venda Nova 0,53 0,18 0,57 0,22 21,19
Pampulha 0,77 0,18 0,80 0,19 4,42
Norte 0,77 0,17 0,80 0,21 24,68
Noroeste 0,55 0,13 0,42 0,12 -3,55
Oeste 0,68 0,10 0,50 0,14 37,70
Barreiro 0,67 0,10 0,49 0,12 23,14

A modelagem de impacto potencial as inundagdes passou por uma etapa de validacao com
dados de ocorréncia a inundacoes cedidos pela Coordenadoria Municipal de Defesa Civil.
Foram coletadas 100 amostras de registros de inundacao, de acordo com a proporcao de
ocorréncias dentre as nove regionais administrativas municipais. Das 100 amostras
coletadas, 72 situam-se dentro dos limites das sub-bacias hidrograficas que apresentaram
valores de impacto potencial acima da média geral, demonstrando, assim a validade do
modelo desenvolvido. A Figura 6 apresenta o mapa de validacao da modelagem de impacto

potencial as Inundacoes de Belo Horizonte.

Os resultados da modelagem de impacto potencial as inundacdes de Belo Horizonte
permitiram indicar que as regionais administrativas Nordeste e Centro-Sul foram as que
apresentam maior propensao a vigéncia desse tipo de impacto, seguidas das regionais Leste,

Venda Nova, Pampulha e Norte.
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Figura 6 - Validacdo da modelagem de impacto potencial as inundacées de Belo Horizonte.

As sub-bacias de maior impacto potencial, em ordem decrescente, foram: Ribeirao Pampulha
(Regional Pampulha); Corregos do Leitao e da Serra (Regional Centro- Sul); Corrego Jatoba
(Regional Barreiro); Cérrego Cachoeirinha (Regional Nordeste); Ribeirdao Barreiro (Barreiro);

Corrego Engenho Nogueira (Noroeste); e Corrego Ituiutaba (Leste).

Além destas, outras sub-bacias foram destacadas, por também apresentarem valores
expressivos de impacto potencial as inundacodes: Coérrego Suzana (Regional Pampulha);
Corrego Sao Geraldo e Santa Inés (Regional Leste); Corregos Vilarinho e do Nado (Regional
Venda Nova); Corrego da Ressaca (Regional Pampulha); Ribeirao do Isidoro (Regional Norte);

Corrego da Mata (Regional Leste); Corrego Pintos - Avenida Francisco Sa (Regional Oeste);
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Corregos da Avenida Mem de Sa e do Navio (Regional Leste); Corrego Acudinho (Regional

Norte); Ribeirao da Onca e Corrego Gorduras (Regional Nordeste).

Dez sub-bacias apresentaram tendéncia de aumento a impactos potenciais até 2030. A Sub-
bacia que apresentou maior aumento foi a Corrego Pintos - Avenida Francisco Sa, seguida
das bacias: Corrego do Acudinho; Ribeirao da Onca; Ribeirao do Isidoro; Corrego da Ressaca;

Corrego da Mata; Coérrego Vilarinho; Corrego do Navio; e Ribeirdo Pampulha.

Em contrapartida, onze sub-bacias demonstraram tendéncia de reducao a impactos
potenciais até 2030. A sub-bacia que apresentou maior reducao foi a bacia do Ribeirao
Barreiro, seguida das bacias: Corrego do leitdao; Corrego da Serra; Coérrego do Jatoba;
Corrego Engenho Nogueira; Coérrego Cachoeirinha; Cérrego Ituiutaba; Corrego Suzana;

Corrego Sao Geraldo; Corrego Santa Inés; e Corrego do Nado.

2.1.4 Discussao

A distribuicdo de sub-bacias de maior sensibilidade a inundacao na porcao Norte de Belo
Horizonte reflete a influéncia de fatores geomorfologicos e de o percentual da populacao

residente em areas inundaveis sobre essa regiao.

As regionais situadas ao norte de Belo Horizonte estao localizadas sobre rochas graniticas e
gnaissicas do Complexo Belo Horizonte, que conformam um relevo mais aplainado e de
menor declividade, favorecendo assim o transbordamento das aguas dos corregos para as
areas das planicies de inundacao. Essa caracteristica geomorfologica foi um dos fatores da
modelagem que levou a alta sensibilidade as inundacdes das sub-bacias hidrograficas dessa

parte do territério municipal.

Além disso, as sub-bacias hidrograficas das regionais Nordeste, Norte, Venda Nova e
Pampulha foram aquelas que apresentaram maior percentual da populacao residente em
areas inundaveis, através da combinacao de fatores como a presenca de areas de ocupacao
informal em areas contiguas as planicies de inundacdes dos corregos, e insuficiéncia dos

dispositivos de drenagem em areas densamente povoadas de Belo Horizonte.

O cenario climatico simulado em 2030 exemplificado pelo Grafico 1, indica que eventos
extremos de precipitacao de intensidade de 1 hora tendem a diminuir (menor frequéncia)

no perimetro urbano, porém os volumes precipitados tendem a ser maiores (maior volume).
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Portanto, embora menos frequentes, os eventos de inundacao em Belo Horizonte tendem a

ser mais intensos.

As regionais que apresentaram maior impacto potencial foram as regionais Nordeste e
Centro-Sul. Destacam-se a alta sensibilidade da regional Nordeste, devido a composicao
geomorfoldgica de planicies mais aplainadas e rebaixadas, a ocupacao antrépica de areas da
mancha de inundacao; e a elevada frequéncia de eventos de precipitacao que levam a

inundac¢des na regional Centro-Sul.
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2.2 DESLIZAMENTO

2.2.1 Introducao

No ambito dos eventos atipicos, o tema deslizamento vem gradativamente recebendo maior
destaque e atencao, principalmente, pelo seu alto potencial em causar danos. Devido a
complexidade deste fendmeno, ainda nao existe uma unidade metodolégica na abstracao
dos fatores preponderantes para que ocorram os deslizamentos. No entanto, observa-se a
existéncia de aspectos profundamente inter-relacionados e que dao norte aos esforcos de se

compreendé-lo melhor, sendo eles: clima (exposicdo), meio fisico e social (sensibilidade).

Neste sentido, o presente estudo fixou-se em conceber o impacto de deslizamento nos
aspectos fisicos, climaticos e social, determinando as areas de impacto potenciais a
ocorréncia do fenomeno. Cabe destaque que a selecao do ano de 2014 como ano base para
a analise temporal se deu devido a nao identificacao de eventos extremos no ano de 2015.
Todas as demais questoes referentes aos métodos da modelagem do impacto encontram-se
no APENDICE B.
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2.2.2 Dados

A Tabela 5 apresenta os dados de entrada necessarios para o calculo do impacto ao
deslizamentos:

Tabela 5: Dados de entrada do modelo de impacto potencial ao deslizamento.

. . . Escala
Descricao Escala Espacial Temporal
g , SMMA'; Belo Horizonte
Declividade (Curva de Nivel) SUDEC A’Pg Equidistancia: 1 m -
Declividade: Pixel 30 m
Geologia SMAPU’ Municipal -
Uso do Solo Velhas IGAM' Bacia Rio das Velhas 2010
Belo Horizonte
Tipologia Uso e Ocupacao SMAPU Lotes do Cadastro Técnico 2012
Municipal
Descricao Fonte Escala Espacial T SREELE
emporal
Frequéncia de 2 dias Sudeste
consecutivos com precipitacao INPE" 5 km 2016 e 2030

acumulada =2 70mm

2.2.3 Resultados

Sensibilidade

Para a estimativa da sensibilidade foram utilizados dados sobre geologia, declividade e uso

e cobertura do solo. A Figura 7, apresenta a sensibilidade das regionais de Belo Horizonte.

7 SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente - Belo Horizonte)

8 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital - Belo Horizonte)

9 SMAPU (Secretaria Municipal Adjunta de Planejamento Urbano - Belo Horizonte)
10 |GAM (Instituto Mineiro de Gestao de Aguas)®

" INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
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As regionais Leste, Centro-Sul, Oeste e Barreiro sao as que mais possuem areas sensiveis.
Estas regionais possuem consideravel porcao territorial com declividades acentuadas, além
de encontrarem-se localizadas sobre o substrato litolégico com as rochas mais factiveis a

sofrerem intemperismo de todo o municipio, como filito e grauvaca.

Apesar de possuirem areas com declividade acentuada, as regionais do norte do municipio
apresentaram grande concentracao de média e baixa sensibilidade. Isto € compreendido uma
vez que a geologia predominante € de rochas de baixa susceptibilidade ao intemperismo.
Pampulha, Venda Nova, Norte e Nordeste apresentam pontos que alta sensibilidades,

localizados nas areas de deposito aluvial.
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Figura 7 - Sensibilidade ao deslizamento de Belo Horizonte.
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Exposicao

A exposicao considerada foi o alerta de chuva acumulada utilizada pela Defesa Civil, onde a
precipitacdo acumulada em 2 dias maior ou igual a 70mm apresentam fortes riscos a
deslizamentos. O incremento dos impactos em 2030 é claramente decorrente da dinamica
dos eventos extremos. A exposicao modelada para o periodo demonstrou que toda a porcao
norte de Belo Horizonte tera um aumento de eventos extremos, principalmente a regiao
Nordeste (Figura 8). A regiao do Barreiro apresenta uma diminuicao de extremos climaticos

em sua porcao sul. O mesmo é observado nas regides Oeste e Centro-Sul.
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Figura 8 - Variacao dos Extremos Climaticos - 2014 a 2030.
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Impacto Potencial

Apoés o cruzamento das informacoes de sensibilidade e exposicao, chegou-se aos mapas de
impacto potencial ao deslizamento para os anos de 2014 e 2030 (Figura 9 e Figura 10).
Avaliando os impactos de forma quantitativa no periodo de 2014 (Tabela 6), Belo Horizonte
possuia 5,15%(16,92 km?) de sua area com potencial acima de 0,61 (em uma de 0 a 1),
enquanto em 2030 a cidade podera possuir 6,808% (22,37 km?). Apresentando uma variacao

incremental positiva de 32,17%.

Vale destacar que a escolha do limiar 0,61 como limite de impacto, deu-se a partir da forma
que informacdes normalizadas sao classificadas: 0 a 0,2 - Muito Baixo; 0,21 a 0,4 - Baixo;
0,41 a 0,6 - Médio; 0,61 a 0,8 - Alto e 0,81 a 1 - Muito Alto. Desta forma o limiar escolhido

engloba areas com Alto e Muito Alto potencial.

Em 2014, a regional que apresentava maior concentracao de area potencial era a do Barreiro,
seguida da Leste, Centro-Sul e Oeste. As regionais localizadas na porcao norte do municipio,
apresentaram valores bem abaixo das demais. Em 2030, aproximadamente a totalidade das
regionais apresentaram aumento nos valores, menos a regional do Barreiro que apresentou
uma diminuicao de quase 22%, motivado pela reducao dos eventos climaticos selecionados
para modelo. Regionais que apresentaram valores baixos anteriormente, exibiram um
incremento elevado. A Tabela 6 mostra que regionais como Norte, Pampulha e Venda Nova
tiveram ganhos significativos; a regidao que mais registrou um aumento de area impactada

foi a Leste.

www.waycarbon.com.br 27



O

W;\yCarbon

S S ! n
4‘7‘3 \‘\-J—ﬂbi

%0

{
PAMPULHA

NORDESTE .

NOROESTE

Lagoa da Pampulha

ﬂ:? Belo Horizonte

ﬂ:? Regionais Administrativas

% =, =
BARREIRO 1 .
2 AT

Impacto P ial de Desli 2014
Alto
L
N —
A Baixo
0 15 3 6
Km (
Sisema de projesdo WGS-84 wayCabon EOVE %5&55&&“&

Figura 9 - Impacto potencial ao deslizamento em 2014.
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Tabela 6: Porcentagem da area de impacto potencial por Regional.

' Regional  Area(%)2014  Area(%)2030  Variagdo (%) |

Norte 0,003 2,86 2.857
Nordeste 0,51 3,41 2,9
Leste 18,17 27,99 9,82
Centro-Sul 11,57 14,56 2,99
Barreiro 10,44 8,17 -2,27
Oeste 6,57 9,35 2,78
Noroeste 0,03 0,15 0,12
Pampulha 0,02 0,92 0,9
Venda Nova 0,03 1,14 1,11
Total em BH 5,15 6,80 1,65

2.2.4 Discussao

A Figura 7, apresenta a sensibilidade das regionais de Belo Horizonte. As regides Leste,
Centro-Sul, Oeste e Barreiro sao as que mais possuem areas sensiveis. Isso se explica, uma
vez que estas regionais possuem consideravel porcao territorial com declividades
acentuadas, além de encontrar-se localizadas sobre o substrato litologico mais factivel a
sofrer intemperismo de todo o municipio. As regides ao norte do municipio apresentaram
pouca area de impacto potencial na janela de 2014, principalmente devido a litologia da
regido. Apesar de possuirem areas com declividade acentuada, neste periodo, o peso da
geologia com baixa susceptibilidade ao intemperismo influenciou o baixo potencial nos
resultados de 2014.

O incremento dos impactos até 2030 é claramente decorrente da dinamica dos eventos
extremos. A exposicao modelada para o periodo demonstrou que toda a porcao norte de
Belo Horizonte tera uma variacao positiva importante de eventos extremos, principalmente
na regiao Nordeste. Também pode-se concluir para a regional Leste Centro-Sul e Oeste, que
apresentaram ganho de areas potenciais (Figura 10). O mesmo nao se aplica ao Barreiro, que
apresentou perda de area potencial em sua porcao sul. Desta forma, é claro que as mudancas
apresentadas nos fatores climaticos selecionados adicionadas a sensibilidade do municipio,

incorrerao em aumento do potencial de deslizamento decorrente a mudancas climaticas.
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2.3 DENGUE

2.3.1 Introducéao

As mudancas climaticas tém gerado uma preocupacao sobre a possivel expansao da area
atual de incidéncia de algumas doencas transmitidas por insetos vetores. Um dos maiores
efeitos da mudanca climatica sobre as doencas vetoriais pode ser observado nos eventos

extremos, os quais contribuem para uma forte flutuacao no ciclo dessas doencas.

Esses vetores estao entre os primeiros organismos a evidenciar os efeitos das mudancas
climaticas, devido as suas numerosas populacbes, facilidade de multiplicacdo, rapida
dispersao e o curto tempo entre geracées. Deve-se considerar que o clima sozinho nao pode
explicar toda a histéria natural das doencas transmitidas por artropodes, mas que ele é um
componente importante na distribuicao temporal e espacial de vetores, tanto limitando a

sua propagacao quanto influenciando na dinamica de transmissdao de doencas.

Os padroes de precipitacao podem ter efeito em curto e em médio prazo. O aumento da
precipitacao tem o potencial de aumentar o nimero e a qualidade dos locais de reproducao
dos vetores, tais como mosquitos. Ja os extremos de temperatura podem retardar ou

acelerar o desenvolvimento e sobrevivéncia desses insetos.

Em 2005 foi concluido, pela Fiocruz, um estudo financiado pelo Programa de Mudanca Global
do Clima (Ministério da Ciéncia e Tecnologia), com o objetivo de se construir um indicador
sintético de impacto potencial das perturbacdes do clima na saide (CONFALONIERI et al.,
2005). Este foi um estudo de impacto potencial para o periodo em que foi executado (1996-
2001), diferente do que se propde no presente estudo, em particular, em que adotou-se a
modelagem de cenarios climaticos futuros, além dos componentes socioeconémico e

epidemiologico e componente climatico.

Segundo a Organizacdao Mundial de Salde, o Aedes aegypti € o mosquito vetor mais
importante para a transmissao de doencas dos seres humanos. Atualmente a dengue é
considerada a doenca mais importante transmitida por mosquitos. E estimado que pode
haver entre 50 a 100 milhées de infeccoes de dengue anuais em todo o mundo. Portanto, a
fim de identificar a distribuicao de Aedes aegypti diante das mudancas climaticas, modelos

preditivos foram adotados incluindo modelos bioldgicos e as alteracdes climaticas futuras.
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2.3.2 Dados

Abaixo seguem a Tabela 7 e a Tabela 8 com os dados de entrada utilizados para a modelagem
do impacto potencial sobre a distribuicao de dengue para o municipio de Belo Horizonte em
2016 e simulado para 2030.

Tabela 7: Dados de entrada de sensibilidade socioambiental para o modelo de impacto potencial
sobre a distribuicdo de dengue no municipio de Belo Horizonte.

SENSIBILIDADE

Descricao Fonte Escala Espacial Escala Temporal
Casos confirmados de SMSA™2 Belo Horizonte 2007-2014
dengue Bairros Mensal
Ocorréncia de Aedes Belo Horizonte 2011-2014
aegypti SMSA .
Ovitrampa Bairros Mensal
Densidade Populacional  SMMA'3 SUDECAP™ Belo Horizonte 2014
Sub bacias
Tipologia de uso e H00 o7 ZoTits
pologia de SMAPU" GGEOP'® Lotes do Cadastro 2012
ocupacao . .
Técnico Municipal
Populacdo em Vilas (%)  SMMA SUDECAP Belo Horizonte 2014
Sub bacias
Populacdo de baixa 17 Belo Horizonte
renda IBGE Setores Censitarios 2019
Lixo jogado em terreno Belo Horizonte
baldio IBGE Setores Censitarios 2010
Domicilio sem :
abastecimento da agua IBGE Belo HOI’IZ(:)n,t € 2010
de rede geral Setores Censitarios
Domicilio com agua de .
chuva armazenada em IBGE Belo Horlzqn’tg 2010
cisterna Setores Censitarios
Indicador de cobertura c
por coleta de lixo SMMA SUDECAP Beslong rlz'onte 2014
domiciliar Ul e
Indicador de cobertura .
do sistema de SMMA SUDECAP Belo Horizonte 2014

esgotamento sanitario

12 SMSA (Secretaria Municipal de Salude)

13 SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente)
14 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital)

15 SMAPU (Secretaria Municipal Adjunta de Planejamento Urbano)
16 GGEOP (Geréncia de Geoprocessamento)

17 IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
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Indicador de Belo Horizonte
abastecimento de agua SMMA SUDECAP Sub bacias o
Tabela 8: Dados de entrada de exposicao climatica para o modelo de impacto potencial sobre a

distribuicdo de dengue no municipio de Belo Horizonte.

EXPOSICAO CLIMATICA

Descricao Fonte Escala Espacial Escala Temporal

e . 18 Regiao Sudeste 2016-2030
Precipitacao (mm/dia) INPE 5 km Diria

Temperatura Média(°C) INPE SR S il
5 km Diaria

Temperatura Minima(°C) INPE Regido Sudeste 2016-2030
5 km Diaria

Temperatura Maxima(°C) INPE SEERD SIRERE AL
5 km Diaria

Umidade relativa do ar INPE Regiao Sudeste 2016-2030
(%) 5 km Diaria

Precipitacao intensa INPE Regiao Sudeste 2016-2030
(R10mm) 5 km Anual

Sequéncia de dias secos INPE Regiao Sudeste 2016-2030
(CDD) 5 km Anual

Precipitacao intensa INPE Regiao Sudeste 2016-2030
(R10mm) 5 km Anual

. Regiao Sudeste 2016-2030
Noites quentes (TN90p) INPE 5 km Anual

Ondas de calor (WSDI) INPE {EEEE ST AU AL
5 km Anual

A metodologia para elaboracao dos impactos potenciais a dengue em belo horizonte estao
descritas de forma detalhada no APENDICE B.

2.3.3 Resultados

Os resultados gerados para o impacto potencial das mudancas climaticas sobre a distribuicao
de dengue em Belo Horizonte sao apresentados a seguir. Os mapas e tabelas representam a
susceptibilidade, menor (0) ou maior (1), de cada localidade por meio de um indicador

normalizado.

'8 INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
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Sensibilidade

Os fatores utilizados para definicao da sensibilidade a dengue foram indicadores de
saneamento e socioambientais detalhados na Tabela 7 apresentada anteriormente. A
variabilidade espacial do indicador de sensibilidade socioambiental a dengue é apresentada

na Figura 11 a seguir.

Sao observados valores médios de sensibilidade mais elevados na regional Norte e Venda
Nova, sendo menos acentuados na regional Barreiro, descritos de forma quantitativa na
Tabela 9. Apesar da apresentacao agrupada por regionais, esse indicador contribui com
informacdes pontuais, podendo ser compreendido as localidades mais sensiveis dentro de

cada regional.

Sensibilidade a dengue

ﬂ;? Belo Horizonte

|
ﬂ? Regionais Administrativas
L da P I
agoa da Pampulha [
N
0 15 3 6
Km (

Sistema de projegdo WGS-84 WayCarbon ™ A SERLE EEIII;I‘ZEITTQ

T™ 23S

Figura 11 - Sensibilidade socioambiental a dengue em Belo Horizonte.
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Tabela 9: Sensibilidade a dengue- Regionais Administrativas.
Sensibilidade

Regional —
Maxima

Norte 0,84 0,39
Nordeste 0,83 0,35
Leste 0,82 0,36
Centro-Sul 1,00 0,36
Barreiro 0,78 0,27
Oeste 0,74 0,35
Noroeste 0,70 0,33
Pampulha 0,87 0,36
Venda Nova 0,95 0,38

Exposicao

0 indicador de exposicao climatica a dengue é representado pela Figura 12 que ilustra o
momento atual (2016) e a Figura 13 baseada em dados climaticos simulados até 2030. Os
fatores que representam a exposicao referem-se a variaveis e indices de extremos climaticos
detalhados na Tabela 8, apresentada anteriormente. Tais indicadores serviram de entrada

em algoritmos para a definicao de areas mais favoraveis ao desenvolvimento da dengue.

A porcao Norte do territério municipal apresenta os maiores valores do indicador, tanto no
presente quanto no futuro, sendo as regionais Norte, Pampulha e Venda Nova, aquelas mais
afetadas por esse fator. Diferentemente, a porcao mais ao Sul de Belo Horizonte apresenta
0s menores valores para o indicador, sendo Centro Sul, Barreiro e Oeste as regionais menos

afetadas, como demonstrado de forma quantitativa pela Tabela 10.
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CENTRO-SUL

3 Exposigao climatica a dengue em 2030
@ Belo Horizonte
Alta

ﬂ:l_—] Regionais Administrativas

Exposicédo climatica a dengue em 2016
@ Belo Horizonte
Alta

ﬂ? Regionais Administrativas

575 Lagoa da Pampulha =] 575 Lagoa da Pampulha =

Baixa Baixa
A A
0 15 3 6 0 15 3 6
. — Km () B e EEEITURR ) - o } PREFEITURA
Sistema del’.l g;:;ggaso WGS-84 WayCavbon MOVE & BELO HORIZONTE Sistema dea g;:;ggaso WGS-84 WayC arbon MOVE 3 BELO HORIZONTE
Figura 12 - Exposicdo climatica a dengue em 2016. Figura 13 - Exposicdo climatica a dengue em 2030.
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Tabela 10: Exposicao climatica a dengue - Regionais Administrativas.

Média

Maxima

(%)

PBH

Variacao Relativa

Regional —
Maxima

Norte 0,30
Nordeste 0,30
Leste 0,29
Centro-Sul 0,26
Barreiro 0,27
Oeste 0,28
Noroeste 0,29
Pampulha 0,29

Venda Nova 0,30

Impacto Potencial

0,30
0,28
0,23
0,17
0,16
0,18
0,27
0,29
0,29

0,98
0,98
0,97
0,94
0,99
0,99
1,00
0,99
0,99

0,97
0,96
0,90
0,84
0,86
0,88
0,97
0,98
0,99

226,39
230,39
296,23
405,22
447,16
379,33
257,67
238,16
236,42

Apds o cruzamento das informacdes de sensibilidade e exposicao, obteve-se os mapas de

impacto potencial a dengue em 2016 e em 2030 (Figura 14 e Figura 15). Os fatores que

refletem a sensibilidade socioambiental a dengue apresentam, coincidentemente, uma

distribuicao espacial semelhante aos fatores de exposicao climatica, o que predispoe a

constituicao dos impactos potenciais mais acentuados no setor territorial Norte de Belo

Horizonte, principalmente nas regionais Venda Nova e Norte. As regionais Barreiro, Oeste e

Centro Sul apresentam os menores impactos potenciais, mas nao menos relevantes por

estarem considerados na escala acima dos 50% de potencial impacto (Tabela 11).

Tabela 11: Impacto potencial a dengue - Regionais Administrativas.

Variacao Relativa

Regional —
Maxima

Norte 0,63
Nordeste 0,60
Leste 0,57
Centro-Sul 0,54
Barreiro 0,52
Oeste 0,51
Noroeste 0,56
Pampulha 0,68

Venda Nova 0,70

www.waycarbon.com.br

0,43
0,41
0,36
0,31
0,26
0,32
0,40
0,41
0,42

36

0,74
0,72
0,70
0,69
0,70
0,67
0,71
0,79
0,80

0,61
0,59
0,56
0,53
0,51
0,54
0,60
0,60
0,61

(%)
41,86
43,90
55,56
70,97
96,15
68,75
50,00
46,34
45,24
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Figura 14 - Impacto potencial a dengue em 2016.
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Impacto potencial & dengue em 2030

ﬂ:p Belo Horizonte
Alto

ﬂ:p Regionais Administrativas
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Figura 15 - Impacto potencial a dengue em 2030.
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Os resultados desse modelo foram calibrados e validados por dados de casos confirmados de
dengue e dados de ocorréncia do vetor dado pelas Ovitrampas no municipio de Belo
Horizonte como ilustrado na Figura 16. Como suporte a calibracdo e validacdao do estudo
utilizou-se informacoes do repositorio internacional DRYAD e um estudo atual da University
of Oxford (KRAEMER, 2015).

% Ocorréncia do vetor Impacto potencial a dengue

ﬂ? Belo Horizonte - G

a? Regionais Administrativas

- Baixo
N 2 Lagoa da Pampulha

sistema de projecdo WES-24 wayCabon  EIOVE O BELG HomzoNTE

Figura 16 - llustracdo da validacao do impacto potencial a dengue em Belo Horizonte.
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2.3.4 Discussao

Pela espacializacao demonstrada pelos resultados da exposicao climatica, tém-se uma
clareza da dinamica de distribuicao do impacto dos fatores climaticos no municipio. De
forma geral, o setor Norte do territério municipal é mais acometido em relacao a porcao
Sul.

No futuro, a tendéncia da distribuicao espacial, atualmente observada na exposicao
climatica se mantém, mas com uma intensidade bastante maior. A regiao Norte continuara
a ser a mais afetada pelos fatores extremos climaticos de temperatura, pelo aumento da
temperatura minima e chuvas, apresentando as maiores médias e maximas de potencial a

dengue, com aumento relativo na ordem de 226% entre 2030 e 2016.

Analisando a regiao Sul, observa-se que mesmo a tendéncia sendo mantida para 2030, com
menor impacto absoluto, a variacao incremental é de mais de 440% nessa regiao, chegando
a atingir valores absolutos de suscetibilidade no futuro na mesma ordem de grandeza das
maximas do mesmo indicador apresentado no presente em outras regides. Nesse caso, a
regido Sul podera apresentar susceptibilidade a dengue no futuro, em uma dimensao
semelhante as que se encontram os maiores focos da doenca atualmente no municipio, por
dependéncia exclusivamente da exposicao climatica. O aumento da temperatura minima e
das noites quentes sao os fatores que propiciaram maiores focos do mosquito na zona Sul do

municipio.

Apesar do impacto da exposicao apresentar menor variacao na regiao Norte, essa continua
apresentando os maiores valores absolutos, merecendo grande destaque, visto que essa
regido é grandemente afetada pelas viroses transmitidas pelo mosquito atualmente,

principalmente pelas classes de temperatura e dinamica de pluviosidade.

Um dos principais fatores determinantes da sobrevivéncia do mosquito é a temperatura, o
que tem sido associado com variacdes sazonais de populacdes do mosquito e limitando a sua
distribuicao geografica. A quantidade e frequéncia de chuvas também se apresenta como
fator relacionado a distribuicao do vetor, mas com menor correlacdo. Isso, pois esse fator
define o criadouro, mas esses locais aptos ao desenvolvimento do vetor pode extravasar com
0 excesso de chuvas, dificultando o estabelecimento e eclosao dos ovos. Em contrapartida
mesmo uma chuva casual pode aumentar a umidade do ar que é um dos fatores que

potencializa a eclosao dos ovos. Outro fator relevante a ser considerado € a defasagem entre
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o momento do evento climatico e a explosao populacional do vetor seguido pela
disseminacdo da doenca. E importante que se considere cerca de 15 dias ap6s o evento

climatico para que o impacto seja percebido de forma relevante.

Os impactos potenciais se apresentam de forma dividida no municipio. De maneira geral as
regionais localizadas ao Sul serao menos afetadas pela dengue ao longo do tempo, ao
contrario das regionais presentes ao Norte do territdrio que apresentam os maiores indices

de impacto potencial, provavelmente devido ao aumento da temperatura.

A regiao Sul, atualmente menos afetada, passa a ser ponto de atencao para esse impacto,
com a maior variacao incremental e aumento médio do valor absoluto. Uma vez que nao se
sabe como outros fatores que determinam a transmissividade do virus se relacionarao com
o aumento populacional do mosquito a atencdao deve ser redobrada. Caracteristicas
socioambientais que possam favorecer que as pessoas fiquem mais expostas ao ambiente,
favorecendo o contato entre o vetor e o hospedeiro devem ser enfrentadas, por meio,

principalmente, de acdes socioeducativas.

Na regional Barreiro a menor exposicao nao garante o menor impacto, uma vez que fatores
sociais de sensibilidade podem estar relacionados com o aumento do impacto. Indicadores
de saneamento, como coleta de lixo e desabastecimento de agua, indicaram alta
sensibilidade nessa regional para aumento de criadouros, mesmo diante de temperaturas
mais amenas. A falta de agua na rede pode implicar no aumento de criadouro, uma vez que
acaba por direcionar a reserva de agua em domicilio que é feita, muitas vezes, de forma
inadequada, favorecendo o surgimento de criadouros atipicos em baldes, tambores e caixas

d’agua expostas.

Temperaturas mais elevadas relacionadas a dinamica de chuvas do setor territorial Norte
criam um ambiente propicio para o aumento populacional do vetor. A associacao desses
fatores climaticos favoraveis com a recorréncia de extremos, podem indicar aumento dos
picos de explosao populacional do mosquito. O aumento das médias de temperatura,
favorecem o estabelecimento do mosquito mesmo no inverno nas regionais presentes na
porcao Sul de Belo Horizonte. Portanto, o investimento em monitoramento e controle dos
criadouros, reproducao e desenvolvimento do mosquito passa a ter que ocorrer ao longo de

todo o ano, e ndao mais somente em épocas de chuvas.
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O aumento do impacto potencial médio para o municipio, com o passar dos anos, parece
estar diretamente ligado ao aumento da temperatura minima e eventos extremos de
precipitacdo. A temperatura minima que seria limitante para o desenvolvimento do vetor
atualmente, atinge, no cenario projetado, valores favoraveis ao desenvolvimento do vetor.
As temperaturas serao maiores para todo o municipio, ampliando bastante as regides de
ocorréncia do mosquito transmissor. Momentos onde as precipitacoes serao mais intensas
também favorecem a instauracao de criadouros atipicos e a eclosao de ovos, devido ao
aumento da umidade relativa do ar. O detalhamento das localidades consideradas os
hotspots para o impacto potencial a distribuicdo de dengue estao presentes na discussao do
capitulo de vulnerabilidade (Capitulo 3), permitindo melhor correlacao entre as causas do

impacto e os indices de vulnerabilidade apresentados.
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2.4 ONDAS DE CALOR

2.4.1 Introducao

A metodologia proposta no estudo do impacto das ondas de calor19 na saide no contexto
urbano integra aspectos populacionais como idade, renda e densidade (sensibilidade) e

aspectos climaticos como ondas de calor e ilhas de calor (exposicao).

A salde humana pode ser bastante afetada pelos impactos das mudancas climaticas e uma
das principais preocupacoes € o estresse térmico ainda mais agravado em cenarios futuros
que preveem substancial aumento das taxas de morbidade e de mortalidade durante as
ondas de calor, principalmente para as populacoes mais sensiveis, morando em condicoes
inapropriadas (IPCC, 2007). No contexto das grandes cidades brasileiras, tais fenomenos,
causados pelas ondas de calor, sao acentuados em decorréncia direta do processo de
urbanizacao pelo efeito da ilha de calor, devido a abundancia de superficies que retém o
calor (NOBRE & YOUNG, 2011).

Os efeitos das ondas de calor afetarao a populacao de forma distinta, de acordo com acesso
a adaptacao. Os segmentos mais frageis e vulneraveis da populacdo, notadamente criancas
até 5 anos e idosos acima de 65 anos, serdo seriamente afetados. Além disso, as populacoes
mais pobres possuem um maior déficit de adaptacao as mudancas climaticas devido ao pouco

acesso aos recursos financeiros e as precarias condicoes de moradia (WONZONI, 2009).

19 Extremos de temperatura muito alta durante longos periodos.
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A Tabela 12 apresenta os dados de entrada necessarios para o calculo do impacto associado

as ondas de calor.

Tabela 12: Dados de entrada para o modelo de ondas de calor.

SENSIBILIDADE

Descricao
Populacao sensivel (criancas até 5 anos
e idosos acima de 65 anos)

Densidade populacional

Populacao de baixa renda

(pessoas de 10 anos ou mais de idade
com rendimento nominal mensal de
mais de %2 a 1 salario minimo)

SMMAZ /
SUDECAP?!

IBGE?

IBGE

Escala Espacial
Belo Horizonte
Subbacias
Belo Horizonte
Setores

Censitarios

Belo Horizonte
Setores
Censitarios

Escala Temporal
2014

2010

2010

Exposicao CLIMATICA
Descricao

Mapa Climatico Analitico de Belo
Horizonte

Ondas de calor (WSDI)

2.4.3 Resultados

Fonte
Projeto
FAPEMIG
TEC-APQ-
00146-12%

INPE**

Escala Espacial

Belo Horizonte

América do Sul
20 km

Escala Temporal

2016

2016 e 2030
Anual

Os resultados do impacto potencial associado as ondas de calor em Belo Horizonte sao

apresentados pelos seus componentes (sensibilidade e exposicao), indicando que locais com

maior impacto possuem maior sensibilidade da populacao e estarao mais expostos as ondas

de calor.

20 SMSA (Secretaria Municipal de Saude)

21 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital)
22 IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
23 Monitoramento e Modelagem de Balanco de Energia na Cidade de Belo Horizonte

24 INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais)
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Sensibilidade

A sensibilidade biofisica para as ondas de calor em Belo Horizonte esta representada pelas

populacdes sensiveis, densidade populacional e populacao de baixa renda (Figura 17).

Sensibilidade

— Alta
o > Lagoa da Pampulha .

G Belo Horizonte
. Baixa

ﬁ? Regionais Administrativas

Sistema d;g;j];ggo WGS-84 WayCarbon HOVE @ s&g;g&;’zgm
Figura 17 - Sensibilidade as ondas de calor em Belo Horizonte.

E possivel observar que a maior sensibilidade as ondas de calor se concentra em areas
conhecidas por grandes adensamentos populacionais e pela baixa renda. Além disso, tais
areas também apresentam grande natalidade e quantidade de idosos. Essas areas estdo em
bairros como Jardim Vitoria, Capitao Eduardo, Trevo, Confisco, Bonsucesso, Diamante, e em

varias vilas.
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Por outro lado, existem grandes areas com baixissima sensibilidade, notadamente areas de
baixa concentracao de habitantes, como o Campus da UFMG, Aeroporto da Pampulha,
Zoologico, Granja Werneck, Parque das Mangabeiras e Rola Moca, que, entretanto podem
ter uma populacao temporaria que nao estao sendo considerada pela auséncia desse tipo de

informacao.

Exposicao

A exposicao climatica é composta pelo mapa climatico analitico25 de Belo Horizonte e pelo

extremo WSDI (Warm Spell Duration Index).

0O mapa climatico analitico apresenta caracteristicas a respeito das ilhas de calor e sobre a
ventilacao dentro da cidade. O WSDI é um extremo de temperatura que representa as ondas
de calor, ele representa periodos com 6 dias ou mais de muito calor por ano. Esse extremo
¢é definido com o nimero de casos por ano em que existem pelo menos 6 dias consecutivos
em que a temperatura maxima ultrapassa o 90° percentil. Os dados sdo representados nas

Figura 18 e Figura 19.

25 Mapa Climatico Analitico para fins de Planejamento Urbano do Municipio de Belo Horizonte desenvolvido por
Daniele G. Ferreira, Eleonora S. Assis e Lutz Katzschner, Escola de Arquitetura da UFMG/Universidade de
Kassel, projeto FAPEMIG TEC-APQ-00146-12. Resultado preliminar, sujeito a alteracoes
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Figura 18 - Exposicao as ondas de calor em 2016.
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Exposigao climatica em 2030
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Figura 19 - Exposicdo as ondas de calor em 2030.
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0 indicador de exposicao se difere muito entre os dois cenarios devido ao grande aumento

da duracao das ondas de calor, que se concentra da porcao central até a porcao norte do

municipio.

A regional Venda Nova apresenta os maiores valores do indicador, tanto no presente quanto

no futuro, sendo as regionais Norte, e Nordeste, aquelas mais afetadas. A regional Centro-

Sul apesar de apresentar pequena variacao, tem a segunda maior exposicao no cenario atual

e a esta entre as trés melhores regionais no cenario simulado. Vale ressaltar que o centro

da cidade apresenta varios hotspots. Barreiro e Oeste sdo as regionais menos afetadas, como

demonstrado de forma quantitativa pela Tabela 13.

Tabela 13: Exposicdo Climatica as Ondas de Calo - Regionais Administrativas.

Regional

Variacao Relativa (%)

Norte
Nordeste
Leste
Centro-Sul
Barreiro
Oeste
Noroeste
Pampulha
Venda Nova

Impacto Potencial

Maxima
0,68
0,68
0,74
0,74
0,67
0,74
0,69
0,70
0,73

0,36
0,35
0,34
0,40
0,33
0,36
0,39
0,38
0,41

Maxima
0,86
0,85
0,88
0,88
0,79
0,88
0,85
0,88
0,91

0,54
0,53
0,48
0,52
0,44
0,49
0,54
0,56
0,60

50,37
50,98
40,56
32,12
34,08
34,66
39,31
45,63
45,87

0 impacto potencial associado as ondas de calor nos dois cenarios, Figura 20 e Figura 21,

demostra a susceptibilidade da populacao e da cidade diante das ondas de calor.
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Figura 20 - Impacto Potencial as ondas de calor em 2016.
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2.4.4 Discussao

A suscetibilidade as ondas de calor atual apresenta uma concentracdo em areas
notadamente de adensamento populacional, baixa renda e com grande quantidade de
pessoas sensiveis, além de locais como o centro da cidade devido aos efeitos das ilhas de
calor. Na simulacao futura esse impacto se mostra com uma grande distribuicao por todas
as regionais da cidade, sendo menor nos locais de onde existe uma populacao temporaria,
como os maiores parques, campus da UFMG, zooldgico e Granja Werneck. Essa grande
variacao do impacto entre os cenarios € devido ao aumento da duracdo das ondas de calor

em 2030 e da sua concentracao na porcao noroeste e norte de Belo Horizonte.
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3. VULNERABILIDADE

3.1 Analise de vulnerabilidade e estratégia de adaptacao

A analise da vulnerabilidade frente as mudancas climaticas vem ganhando importancia desde
2010, dado o seu papel central no encontro realizado em Cancun pelo Quadro de Adaptacao
e dos Planos Nacionais de Adaptacao (Comissao Europeia, 2013). A analise de vulnerabilidade
€ o cerne da politica de adaptacao e da definicao de planos de acao setoriais. Por meio da
analise de vulnerabilidade pretende-se avaliar o grau em que um sistema natural ou humano

€ capaz de lidar com os efeitos adversos das mudancas climaticas.

Minimizar impactos em contextos urbanos € um objetivo prioritario, tanto para o setor
publico, como para o setor privado, uma vez que cidades sao centros de atividades
econdmicas e de crescimento, além de concentrarem a maioria de vidas e bens (Swiss RE,
2014). Preparar o terreno para uma estratégia de adaptacao eficaz comeca a partir da
avaliacao de vulnerabilidade, que fornece informacdes necessarias (ex: O qué? Onde? Por
qué?) para apoiar a mitigacao de potenciais perigos, através de medidas proativas adaptadas

para cada contexto especifico.

No entanto, nem todas as questdes que emergem das avaliacoes de vulnerabilidade podem
ser abordadas, principalmente devido as limitacbes orcamentais. Portanto, o nivel maximo
de adaptacao enfrenta um equilibrio entre os custos dos investimentos na resiliéncia e os
beneficios esperados em termos de reducao de perdas e danos, em compara¢ao com um
cenario de inacao. Mesmo que esta relacao de analise entre custo-beneficio seja um passo
crucial para planos de adaptacao em desenvolvimento, a falta de estimativas de custos,
beneficios e incertezas, ainda representam as principais dificuldades na avaliacao da

vulnerabilidade para a maioria dos paises e municipios (EEA, 2014).
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3.1.1 Abordagem de modelagem conceitual

A vulnerabilidade, de acordo com o Quarto Relatoério de Avaliacao sobre Mudancas Climaticas
do IPCC (AR4 IPCC, 2007) é definida em funcao da exposicao do sistema, da sensibilidade
aos estimulos climaticos e a sua capacidade de se adaptar aos seus efeitos. Ja o Quinto
Relatorio de Avaliacdao sobre Mudancas Climaticas do IPCC, publicado recentemente,
introduziu uma terminologia ligeiramente diferente e mudou-se de vulnerabilidade as
alteracdes climaticas para riscos das alteracbes climaticas, através da incorporacao de
conceitos da comunidade do risco de desastres (AR5- IPCC, 2014). Os pressupostos
subjacentes seguem uma légica semelhante tendo como ponto de partida a analise de
impactos induzidos pelo clima. Neste trabalho utilizaremos a definicao estabelecida no AR4-
IPCC de 2007, pois o escopo desse trabalho é analise de vulnerabilidade, nao contendo

analise de risco climatico.

0 indice de vulnerabilidade integra informacdes disponiveis sobre as alteracoes climaticas,
a sensibilidade fisico-ambiental a esse estimulo climatico e a capacidade do sistema de lidar

e se adaptar as novas condicoes (Heltberg e Bonch-Osmolovsky, 2011).

Na maioria das vezes os impactos observados resultaram de uma sinergia entre os eventos
climaticos extremos e outros fatores explicativos (por exemplo, um deslizamento de terra
em uma "favela” é causado por fortes chuvas, que ocorre em um sistema caracterizado pela
ocupacao ilegal do ambiente inseguro, falta de planejamento territorial e habitacao

inadequada, entre outros).

Os grandes desafios frente as mudancas climaticas identificados em Belo Horizonte sdo os
impactos resultantes dos deslizamentos de terra, inundacdes, dengue e ondas de calor
(geodemografico). Todas as variaveis explicativas selecionadas para caracterizar os impactos
e a capacidade de adaptacao foram georreferenciadas e normalizadas para torna-las
espacialmente comparaveis e agregaveis em um indice médio ponderado. A escolha dos
pesos para cada variavel foi baseada na revisao bibliografica e nos resultados das calibracao

dos modelos.

Finalmente, igual ponderacao foi usada para agregar os trés indices de exposicao,

sensibilidade e capacidade de adaptacdo a vulnerabilidade, através do “Modelo para a
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avaliacdo da vulnerabilidade” (em inglés, Model for Vulnerability Evaluation - MOVE)?*. O
MOVE trata-se de uma plataforma integrada de avaliacdo da vulnerabilidade e riscos
associados as mudancas climaticas aplicavel em diferentes recortes tematicos e produtivos,

em multiplas escalas e a partir de diferentes cenarios climaticos.

Uma abordagem espacial foi necessaria para identificar as regides onde os impactos das
mudancas climaticas se concentram, resultando em hotspots de vulnerabilidade
(Oppenheimer et al., 2014). Estes hotspots sao considerados areas prioritarias e, portanto,
seus atributos foram analisados com um maior grau de detalhes. Um maior detalhamento
das carateristicas dos hotspots garante uma melhor compreensao das causas que
determinaram valores elevados de vulnerabilidade e oferece uma resposta as demandas de

onde intervir, como fazer e quanto gastar para se adaptar.

0 indice de vulnerabilidade, por conseguinte, foi decomposto em suas variaveis explicativas
(OCDE, 2008) para melhor compreender os valores elevados de vulnerabilidade. Assim, cada
variavel foi analisada individualmente para identificar as variacoes no ambiente,
governanca, infraestrutura, salde, educacao, caracteristicas fisicas da cidade, entre outros,
ajudando a definir uma lista preliminar de medidas de adaptacao baseadas em evidéncias
robustas. Intervencdes de adaptacao visam reforcar a resiliéncia do sistema, melhorando a
sua capacidade de responder ao estresse do clima (capacidade de adaptacao) e reduzindo a
sua fraqueza fisica, ambiental e socioeconomica (sensibilidade), garantindo assim

oportunidades adicionais para a sustentabilidade e crescimento.

26 www.moveonadaptation.com
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3.2 VULNERABILIDADE A INUNDACAO

3.2.1 Capacidade de adaptacao

A Tabela 14 apresenta os dados de entrada necessarios para o0 mapeamento da capacidade
de adaptacao a inundacdes do municipio de Belo Horizonte. A metodologia para elaboracao

da Capacidade de Adaptacdo a inundacéo de Belo Horizonte esta no APENDICE B.

Os indicadores foram empregados a fim de avaliar as condicoes infraestruturas e

socioeconomicas para reducao e recuperacao frente aos Impactos Potenciais de Inundacao.

Tabela 14: Dados de entrada do modelo de Capacidade de Adaptacéo a Inundacées.

CAPACIDADE DE
ADAPTACAO

Escala

Descricao Escala Espacial Temporal

Belo Horizonte

Populacéo em Vilas (%) SUDECAP¥ 2014
5 metros
Belo Horizonte
Populacédo Baixa Renda IBGE?® 2010
5 metros
Nﬂcleoghde Alerta de COMDEC? Belo Horizonte 2010
uva 1: 35.000
Empreendimentos para
Reducao do Risco a COMDEC Belo Horizonte 2015
Inundagoées
Reservatorios para COMDEC Belo Horizonte 2015

Controle de Cheias

Afim de modelar os beneficios oriundos de investimentos em curso e futuros em capacidade
de adaptacao para reducao de inundacdes, o0 mapeamento da capacidade de adaptacao foi
feito para dois momentos temporais: 2016 e 2030. A Figura 22 apresenta a Capacidade de
Adaptacao a Inundacgoes de Belo Horizonte, segundo o periodo atual (2016) e a Figura 23 em
2030.

27 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital)
28 |BGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
29 Coordenadoria Municipal de Defesa Civil - Belo Horizonte
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Figura 22 -Capacidade de Adaptacao a Inundacdao em 2016.
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A Tabela 15 apresenta as informacdes de Capacidade de Adaptacao para dois periodos (2016
e 2030), especializadas segundo as regionais administrativas do municipio de Belo Horizonte.

As informacoes das principais sub-bacias hidrograficas podem ser vistas no Apéndice B.

Tabela 15: Capacidade de Adaptacao - Regionais Administrativas.

Variacdao Média

Regional — — - — o

Maxima Média Maxima Média (%)
Barreiro 0,57 0,41 0,84 0,57 36,96
Centro- Sul 0,46 0,33 0,51 0,35 5,59
Leste 0,43 0,26 0,43 0,26 0,00
Nordeste 0,48 0,27 0,62 0,29 6,51
Noroeste 0,51 0,34 0,65 0,40 16,85
Norte 0,62 0,27 0,75 0,29 8,05
Oeste 0,46 0,32 0,61 0,36 11,06
Pampulha 0,63 0,38 0,76 0,44 15,04
Venda Nova 0,71 0,51 0,83 0,59 17,04

Em relacdo a Capacidade de Adaptacao a inundacdes das regionais administrativas de Belo
Horizonte, os resultados indicam que a regional de maior resiliéncia a inundacao é a de
Venda Nova, seguida da regional Barreiro. Essas regionais apresentam as sub-bacias com
maior capacidade de adaptacdo, a saber: Corregos do Nado e Vilarinho (Venda Nova);

Corrego do Jatoba (Barreiro).

As regionais Pampulha, Noroeste, Centro-Sul e Oeste apresentam Capacidades de Adaptacao
médias relativamente inferiores, mas ainda dentro da média geral de Belo Horizonte.
Algumas sub-bacias situadas dentro dessas regionais merecem destaque, por apresentarem
altas capacidades de adaptacao Corrego da Ressaca e Ribeirao Pampulha (Pampulha);
Corrego Engenho Nogueira (Noroeste); Corrego do Leitdao (Centro- Sul); e Corrego Pintos
(Oeste).

Os menores valores de Capacidade de adaptacao a inundacdes sao das regionais Norte,
Nordeste e Leste. Em consonancia a esses resultados, as sub-bacias dessas regionais com

baixas Capacidades de Adaptacao foram: Ribeirdo do Isidoro e Corrego do Acudinho (Norte);
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Ribeirao da Onca e Corrego Gorduras (Nordeste); e Corregos do Navio, Santa Inés, Ituiutaba

e Sao Geraldo (Leste).

A disposicao de areas de alta e baixa Capacidade de Adaptacdao ao longo das regionais
administrativas de Belo Horizonte se associa a maior ou menor condicao infra-estrutural
relacionada a empreendimentos para reducao de Inundacdes e bacias para detencao de
cheias. Fatores de mobilizacao social e socioeconomicos como a presenca de nucleos de
alerta de chuva, percentual da populacao residente em vilas e populacao de baixa renda

também sao influentes sobre a Capacidade de Adaptacéo do territorio municipal.

Um dos principais fatores para a alta Capacidade de Adaptacao da regional Venda Nova se
associa a elevada presenca de nlcleos de alerta de chuva em bacias hidrograficas que
possuem areas dentro do territorio dessa regional, a saber: Corrego Vilarinho (5 Nicleos);

Corrego do Nado (2 Nucleos); Ribeirao do Isidoro (1 Nicleo); Corrego Floresta (1 Nucleo).

A alta Capacidade de Adaptacao da regional Venda Nova esta também associada, em parte,
pela elevada presenca de reservatorios para controle de cheias em bacias hidrograficas que
estao dispostas ao longo do seu territdrio, a saber: a bacia dos Corregos do Nado e Vilarinho.
A bacia do Corrego Vilarinho possui dois reservatorios para controle de cheias: a Bacia de
Detencao do Vilarinho; e a Bacia de Detencao da Avenida Liége. Por sua vez, a bacia do
Corrego do Nado também possui dois reservatorios, a saber: Reservatorio do Parque do Nado

e Bacias de Detencao Varzea da Palma.

Por fim, ressalta-se que outro fator que se associa a elevada Capacidade de Adaptacao da
regional Venda Nova se refere a existéncia de dois empreendimentos para reducao de

inundacdes na bacia do Cérrego do Nado.

Em relacado ao Barreiro, sua alta Capacidade de Adaptacao esta associada principalmente a
elevada presenca de empreendimentos para reducao de inundacoes, grande nimero de
nUcleos de alerta de chuva e pela disposicao de reservatorio para controle de cheias em seu
territorio. O Barreiro possui quatro empreendimentos para reducao de inundagées, sendo
duas obras na bacia do Corrego Jatoba, uma na bacia do Ribeirao Barreiro e outra na bacia

do Corrego Bonsucesso.

Cinco nucleos de alerta de chuva estao dispostos em bacias hidrograficas que perpassam o

territorio da regional Barreiro, com a seguinte configuracao: Corrego Jatoba (3 Nucleos);
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Ribeirao Barreiro (1 Nlcleo); Ribeirao Bonsucesso (1 Nucleo). Por fim, a regional Barreiro
conta com um reservatorio para detencao das cheias em uma bacia hidrografica que
perpassam o seu territério: a Bacia de Detencao do Corrego Bonsucesso.A baixa resiliéncia a
inundacoes das regionais Leste, Nordeste e Norte se associam a elevada disposicao de
populacao residente em areas informais e com baixo rendimento financeiro mensal ao longo

das bacias hidrograficas que atravessam o territorio dessas regionais.

A regional Leste, por exemplo, possui baixa capacidade de adaptacao, associada a populacao
de baixa renda e de vilas e favelas das seguintes bacias hidrograficas: Ribeirao Arrudas
(Bairros Mariano de Abreu e Vera Cruz); Corrego Sao Geraldo (Bairro Mariano de Abreu);
Corrego Taquaril (Bairro Vera Cruz, Bairro Cidade Jardim Taquaril, Bairro Pirineus e Bairro
Jonas Veiga); Corrego Freitas (Bairro Vera Cruz); Corrego Olaria (Bairro das Castanheiras); e

Corrego do Navio (Bairro Paraiso e Bairro da Baleia).

E importante ressaltar que, as regionais Leste e Nordeste, ndo possuem bacias para controle
de cheias dispostas dentro de seus territorios, fator esse que favoreceu a baixa Capacidade

de Adaptacao na modelagem do presente estudo.

A diminuta Capacidade de Adaptacao das regionais Norte e Nordeste se associa, também, a
nao existéncia de empreendimentos para reducao de inundagdes dentro dessas regionais, as

quais poderiam favorecer a ampliacao da resiliéncia dessas areas.

Por fim, ressalta-se que a regional Norte apresenta grande porcao territorial sem a presenca
de nucleos de alerta de chuva, fator esse que leva a uma baixa Capacidade de Adaptacao

dessa regional.

A variacao entre a Capacidade de Adaptacao presente (2016) e futura (2030) advinda de
investimentos em curso e futuros em capacidade de adaptacao para reducao de inundacoes
mostra que a regiao que mais se beneficiara com as obras € a regional do Barreiro, com
destaque para as sub-bacias do Corrego do Jatoba e Ribeirao Barreiro. A regional Venda Nova
também apresentou expressivo aumento de sua Capacidade de Adaptacao, representado

principalmente pelo Corrego do Nado.

As regionais Pampulha e Noroeste seguem como as segundas mais beneficiadas com as obras.
Nesse sentido, menciona-se as sub-bacias dos Corregos Pampulha e Engenho Nogueira,

respectivamente, como sendo expoentes desse aumento da Capacidade Adaptativa.

www.waycarbon.com.br 57



Analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

( Relatorio Final | Produto 03
Way PBH

Deve-se ressaltar que as regioes Oeste, Norte, Nordeste e Centro-Sul também aumentarao a
resiliéncia a impactos por inundacdes. A Unica regional que nao apresenta variacao da
Capacidade de Adaptacao é a regional Leste. Outras sub-bacias merecem destaque, por
também apresentarem aumento na Capacidade de Adaptacao, foram elas: Corrego do Leitao
(Centro - Sul); Cérrego Pintos (Oeste); Ribeirdo Pampulha (Pampulha); Cérrego Cachoeirinha

(Nordeste); Ribeirao Barreiro (Barreiro); e Ribeirao da Onca (Nordeste).

A alta variacdo da Capacidade de Adaptacao do Barreiro se da em virtude de beneficios
oriundos de investimentos em curso e futuros para reducao de inundacées. Nesse sentido,
no que se refere a empreendimentos para reducao de inundacdes, estao previstos: Corrego
Jatoba (2 empreendimentos); Ribeirao Barreiro (1 empreendimento); Ribeirao Bonsucesso (3
empreendimentos); e Ribeirao Arrudas (1 empreendimento). Ressalta-se ainda a previsao de
obras para reservatorios de cheias na regional Barreiro, a saber: Corrego Jatoba (2 Bacias de
Detencao - dos Corregos Olaria e Tunel); e Ribeirdo Arrudas (1 Reservatorio no Bairro das

Industrias).

A regional Pampulha apresenta variacao positiva em sua capacidade de adaptacao devido a
implementacao de um novo reservatoério (Corrego Engenho Nogueira - Bacia de Detencao do

Sao Francisco) e dois novos empreendimentos para reducao de inundacoes.

Por fim, o aumento da resiliéncia a inundacdes na regional Noroeste se associa a construcao
de um reservatorio de cheias (Ribeirao Arrudas - Bacia de Detencao do Calafate) e duas

novas obras para reducao de inundacoes.

3.2.2 Resultados

A Figura 24 apresenta o mapa de vulnerabilidade as inundacées de Belo Horizonte, segundo
o periodo atual (2016) e a Figura 25 a vulnerabilidade as inundagdes de Belo Horizonte para
o periodo 2030.
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Figura 24 -Vulnerabilidade as inundagcées em 2016. Figura 25 -Vulnerabilidade as inunda¢ées em 2030.
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As Tabela 16 e Tabela 17 apresentam as informacdes do indice de vulnerabilidade para os
periodos atual (2016) e simulado (2030), sem e com a implementacao de medidas de
adaptacao, espacializadas segundo as regionais administrativas do municipio de Belo
Horizonte. As informacdes das principais sub-bacias hidrograficas podem ser vistas no
Apéndice B.

Tabela 16: Vulnerabilidade as inundacées - Regionais Administrativas (sem medidas de

adaptacao)
. Variacao
Regional Maxima Média Maxima Média Relativg (%)
Nordeste 0,74 0,49 0,79 0,49 0,87
Leste 0,83 0,45 0,71 0,45 0,00
Centro- Sul 0,86 0,44 0,74 0,41 -7,83
Norte 0,86 0,43 0,87 0,46 6,63
Pampulha 0,86 0,37 0,87 0,37 1,45
Noroeste 0,74 0,36 0,66 0,35 -0,95
Oeste 0,67 0,36 0,63 0,38 7,47
Venda Nova 0,68 0,29 0,71 0,32 8,78
Barreiro 0,72 0,29 0,59 0,31 5,25

Tabela 17: Vulnerabilidade as inundacdes - Regionais Administrativas (com medidas de

adaptacao)
. Variacao
Regional Maxima Média Maxima Média Relativi (%)
Nordeste 0,74 0,49 0,79 0,48 -1,34
Leste 0,83 0,45 0,71 0,45 0,00
Centro- Sul 0,86 0,44 0,74 0,40 -10,37
Norte 0,86 0,43 0,85 0,45 3,53
Pampulha 0,86 0,37 0,87 0,34 -8,23
Noroeste 0,74 0,36 0,63 0,32 -10,79
Oeste 0,67 0,36 0,63 0,36 1,33
Venda Nova 0,68 0,29 0,71 0,27 -9,33
Barreiro 0,72 0,29 0,56 0,21 -26,98
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Os Grafico 2 e Grafico 3 apresentam a composicao dos indices componentes da analise de

vulnerabilidade as mudancas climaticas de Belo Horizonte, para 2016 e 2030, sem medidas

de adopcao e o Grafico 3 com a implementacao de medidas de adaptacao até o ano de 2030

indices de Vulnerabilidade - 2016 indices de Vulnerabilidade - 2030

Venda Nova

Nordeste Venda Nova

Pampulha Leste Pampulha Leste
Noroeste Centro-Sul Noroeste Centro-Sul
Oeste Barreiro Oeste Barreiro
Déficit de adaptagdo ~ —@=Sensibilidade  —@=Exposicdo Déficit de adaptagio ~ =—@=Sensibilidade  =—@=Exposi¢io

Gréfico 2: Perfil de Vulnerabilidade as inundagdes - 2016 e 2030

indices de Vulnerabilidade (+ Medidas de Adaptagdo) - 2030

Venda Nova

Pampulha Leste

Noroeste Centro-Sul

Oeste Barreiro

Déficit de adaptagdo  —=@=Sensibilidade ==@=Exposicdo

Gréfico 3: Perfil de Vulnerabilidade as inundagées com medidas de adaptacdo em 2030
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A analise dos graficos permite avaliar as variaveis influentes sobre a Vulnerabilidade das
regionais administrativas de Belo Horizonte. Nesse sentido, quanto mais distantes do circulo
central do grafico, maior € o indice em analise (Sensibilidade, Exposicao, Déficit de
Adaptacao), e quanto mais indices estiverem de maneira combinada na borda exterior do

grafico, maior sera a Vulnerabilidade da regional em analise.

A regional de maior Vulnerabilidade a Inundacdes de Belo Horizonte é a regional Nordeste,
a qual possui sub-bacias vulneraveis, a saber: Corrego Cachoeirinha; Ribeirdao da Onca e
Corrego Gorduras. A regional Leste surge como a segunda de maior Vulnerabilidade do
municipio de Belo Horizonte, e possui 6 sub-bacias vulneraveis as inundacodes, a saber:
Corrego ltuiutaba; Corrego Sao Geraldo; Corrego Santa Inés; Corrego do Navio; Corrego da

Mata; Corrego da Av. Mem de Sa.

A terceira regional que apresentou maior Vulnerabilidade foi a Centro-Sul, a qual possui duas
sub-bacias de alta vulnerabilidade: Corrego da Serra; e Corrego do Leitdo. A Regiao Norte é
a quarta mais vulneravel de Belo Horizonte e possui duas sub-bacias hidrograficas com

expressivas Vulnerabilidades: Ribeirao do Isidoro e Corrego do Acudinho.

As regionais Pampulha, Noroeste e Oeste apresentam Vulnerabilidades proximas a média
municipal. As sub-bacias de maior expressao dessas regionais sao: Corrego Suzana, da
Ressaca e Ribeirao Pampulha (Regional Pampulha); Cérrego Engenho Nogueira (Regional

Noroeste); e Corrego Pintos - Avenida Francisco Sa (Regional Oeste).

A modelagem efetuada no presente estudo demonstrou que as regionais administrativas de
menor Vulnerabilidade sao Venda Nova e Barreiro. Em relacao a Vulnerabilidade advinda da
simulacao a mudancas climaticas previstas até o ano de 2030, os resultados indicam aumento
da Vulnerabilidade média para o municipio de Belo Horizonte, sendo as regionais Barreiro e
Venda Nova as que tendem a apresentar maior aumento de suas respectivas

vulnerabilidades.

As sub-bacias hidrograficas apresentam variacoes diversificadas acerca da Vulnerabilidade
as mudancas climaticas, com variacbes positivas e negativas. As sub-bacias que
apresentaram tendéncia de aumento de exposicao as mudancas climaticas foram: Ribeirao
Pampulha, Corrego da Ressaca e Corrego Suzana (Regional Pampulha); Ribeirao do Isidoro e
Corrego Acudinho (Regional Norte); Cérrego da Avenida Mem de Sa, Corrego da Mata e

Corrego do Navio (Regional Leste); Corrego Pintos - Avenida Francisco Sa (Regional Oeste);
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Ribeirao da Onca e Coérrego Gorduras (Nordeste). Dentre essas, as sub-bacias de maior
variacao positiva de vulnerabilidade foram: Corrego Pintos (Avenida Francisco Sa), Corrego

Acudinho e Ribeirao do Isidoro.

As sub-bacias que apresentaram tendéncia de diminuicao de exposicao as mudancas
climaticas foram: Corrego da Serra e Corrego do Leitao (Regional Centro-Sul), Corrego do
Jatoba e Ribeirao Barreiro (Regional Barreiro); Coérrego Engenho Nogueira (Regional
Noroeste); Corrego Cachoeirinha (Regional Nordeste); Corrego Ituiutaba, Cérrego Santa Inés
e Corrego Sao Geraldo (Regional Leste); Corrego do Nado e Corrego Vilarinho (Venda Nova);
Corrego Suzana e Corrego da Ressaca (Regional Pampulha). As diminuicoes mais expressivas
de Vulnerabilidade foram das sub-bacias: Cérrego da Serra, Cérrego do Leitdo, Ribeirao

Barreiro e Corrego do Jatoba.

A vulnerabilidade as inundacdes de Belo Horizonte através de simulacoes de mudancas
climaticas com a implementacao de medidas de adaptacdo permitiu avaliar as regionais
administrativas e sub-bacias que irdo se beneficiar com o aumento da resiliéncia climatica.
Nesse sentido, as regides que apresentaram tendéncia de diminuicao da Vulnerabilidade
foram: Barreiro, Venda Nova, Noroeste, Pampulha, Centro-Sul e Nordeste. Dentre essas, a
regional Barreiro foi a que se apresentou mais beneficiada, sendo a de variacao negativa

mais expressiva.

Em relacao as sub-bacias hidrograficas, a implementacao de medidas de adaptacao mostrou
tendéncia de trazer beneficios através da diminuicao da Vulnerabilidade para as seguintes
sub-bacias: Cdrrego Jatoba e Ribeirao Barreiro (Regional Barreiro); Corregos do Nado e
Vilarinho (Venda Nova); Coérregos da Serra e do Leitdo (Regional Centro-Sul); Ribeirao
Pampulha, Corregos Suzana e Ressaca (Regional Pampulha); Cérregos ltuiutaba, Sao Geraldo
e Santa Inés (Regional Leste); Corrego Cachoeirinha (Regional Nordeste); e Corrego Engenho
Nogueira (Regional Noroeste). Dentre essas, pode-se citar como algumas que figuram com
tendéncias a diminuicao da Vulnerabilidade mais expressivas os Corregos Jatoba, Engenho

Nogueira e o Ribeirao Barreiro.
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3.2.3 Discussao

0 modelo de vulnerabilidade as inundacdes de Belo Horizonte permitiu avaliar as regionais
administrativas e sub-bacias hidrograficas mais e menos vulneraveis do territério municipal,
a partir do cruzamento do indice de Impacto Potencial (formado pelos indicadores de

Sensibilidade e Exposicao) com o indice de Capacidade de Adaptacao.

A alta Vulnerabilidade da regiao Nordeste se deve principalmente a sua expressiva
Sensibilidade e falta de Capacidade de Adaptacdo, associados: i) A composicao
geomorfologica de areas aplainadas e favoraveis ao transbordamento das aguas fluviais; ii)
Ao elevado percentual de populacdes residente em areas inundaveis; iii) A ndo existéncia de
empreendimentos para reducdo de inundacoes; E iv) a auséncia de Bacias para Controle de

cheias dispostas dentro de seu territorio.

Em relacdo a regional Leste, a elevada Vulnerabilidade se associa principalmente a
expressiva Exposicao de suas sub-bacias hidrograficas e a baixa resiliéncia de seu territério.
A regional Leste € a que apresenta maior nimero de sub-bacias hidrograficas com areas
inundaveis, algumas delas com tempos de retorno associados aos niveis de chuva
relativamente baixos que causam riscos as inundacoes (elevada ocorréncia), fatores esses
que justificam a alta Exposicao dessa regiao. No que se refere a Capacidade de Adaptacao,
o déficit apresentado por essa regiao se deve principalmente a elevada populacao de vilas e

favelas com baixo rendimento mensal e a auséncia de reservatorios para controle de cheias.

A regional Centro-Sul é a que possui maior exposicao as inundacdes de Belo Horizonte,
principalmente pelos baixos niveis de chuva horaria necessarios a ocorréncia de inundacoes
em Corregos como os da Serra e do Leitdo. Além disso, essa regional apresenta alto Déficit
de Capacidade de Adaptacao, principalmente pelos relativos pequenos numeros de nlcleos
de alerta de chuva e empreendimentos para reducao de inundacdes. A combinacao desses

fatores incidiu na formacao de uma alta Vulnerabilidade para essa regional.

A expressiva vulnerabilidade da regiao Norte estda vinculada principalmente as suas
significantes Sensibilidade e Capacidade de Adaptacao, os quais sao devidos aos seguintes
fatores: i) Composicao geomorfologica favoravel a inundacoes; ii) Elevado percentual de
populacdes residente em areas inundaveis; iii) Auséncia de Empreendimentos para Reducao
de Inundacgdes; E iv) expressiva porcao territorial sem a presenca de Nucleos de Alerta de

Chuva.

www.waycarbon.com.br 64



Analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

( Relatorio Final | Produto 03
Way PBH

As regionais Pampulha, Noroeste e Oeste possuem altos valores de Déficit de Capacidade de
Adaptacao, indicando que as condicdes socioeconomicas, infraestruturais, de sistemas de
alerta e de investimentos nao promovem a boa resiliéncia as inundacdes dessas regionais.
Todavia, todas essas regionais apresentam baixos indices de Sensibilidade e Exposicao

relativos, levando, assim, a Vulnerabilidades com valores médios a inexpressivos.

A baixa Vulnerabilidade da regional Venda Nova esta atrelada a sua expressiva Capacidade
de Adaptacdo e a relativamente pequena Exposicao. O alto indice de Capacidade de
Adaptacao de Venda Nova se deve: i) A elevada presenca de reservatérios para controle de
cheias; ii) A existéncia de empreendimentos para reducéo de inundacées; E iii) ao elevado

ndimero de Nlcleos de Alerta de Chuva.

Com relacao a regional Barreiro, essa regional é de baixa Vulnerabilidade, pois apresenta,
de maneira combinada, valores inexpressivos Sensibilidade e Exposicao, rebaixando assim o
valor do indice final da analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do presente

estudo.

Os modelos de simulacdes das mudancas climaticas indicaram, de modo geral, um aumento
da Exposicdo a Inundacdes ao longo do municipio, aumentando, assim, a Vulnerabilidade
futura de Belo Horizonte. Nesse sentido, as regionais que apresentaram maior aumento de

Exposicao foram Norte, Venda Nova e Pampulha.

As tendéncias observadas entre as regionais e sub-bacias hidrograficas que apresentaram
aumentos mais ou menos expressivos de Vulnerabilidade estdo ligadas as variacoes
observadas entre os [ndices de Exposicdo, calculados para o momento atual, e para
simulacoes de mudancas climaticas até o ano de 2030. Essa variacao se associa a maior ou

menor ocorréncia de eventos de chuvas extremas que ocasionam inundagdes no municipio.

A Regional Barreiro tende a ser a mais beneficiada com a implantacao de medidas de
adaptacao. Essa regiao apresentaria a variacao positiva de Vulnerabilidade futura mais
expressiva, porém, com a implantacao de medidas de adaptacao, passou a ilustrar uma
tendéncia de apresentar a variacao negativa de Vulnerabilidade mais significativa de Belo
Horizonte, mostrando, assim, a importancia de direcionamento de investimento para

ampliar a resiliéncia a inundacdes da capital mineira.
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3.3 VULNERABILIDADE AO DESLIZAMENTO

3.3.1 Capacidade de Adaptacao

A Tabela 18 apresenta os dados de entrada necessarios para o0 mapeamento da capacidade

de adaptacao a deslizamento do municipio de Belo Horizonte:

Tabela 18: Dados de entrada para o modelo de deslizamento

CAPACIDADE DE ADAPACAO
Descricao

Escala Espacial Escala Temporal

Nucleo de Alerta de Chuvas Defesa Civil Belo Horizonte -
30 PBH3' - .
IQVU SMPL2 Belo Horizonte 2014

A Tabela 19 apresenta a capacidade das regionais de Belo Horizonte de se adaptarem perante
aos impactos de eventos de deslizamento. As variaveis selecionadas foram nlcleo de alerta

de chuva e a variavel de habitacao do IQVU.

Os Nucleos de Alerta de Chuva (NAC) sao comissoes de moradores ou usuarios de locais de
risco com o objetivo de alertar, monitorar e orientar familias que se encontram localizadas
em area de risco. O IQVU Habitacao é um indice composto pela Qualidade da Habitacao e a
Seguranca Habitacional. O primeiro componente qualifica a habitacao segundo seu padrao
de acabamento e a densidade populacional por m?, e o segundo é baseado no indice de Risco
Geoldgico do Terreno da SMAPU. O NAC e IQVU Habitacao foram ponderados com médias
simples e normalizados para obtencao da capacidade de adaptacao e sua média foi estimada
por regional. Dentre todas, apenas Venda Nova apresenta média acima de 0,6. As demais
possuem valores menores que 0,43. Destaque para a Regional Nordeste, com apenas 0,29, o

restante encontra-se entre 0,31 e 0,43 (Tabela 19) (Figura 26).

30 indice de Qualidade de Vida Urbana de Belo horizonte: indice multidimensional intra-urbano, que quantifica
a desigualdade espacial no interior do tecido urbano em termos de disponibilidade e acesso a bens e servicos
urbanos

31 Prefeitura de Belo Horizonte

32 Secretaria Municipal de Planejamento, Orcamento e Informacao
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Tabela 19: Média de Capacidade de Adaptacao a deslizamentos.

Regional Média

Norte 0,29
Nordeste 0,39
Leste 0,31
Centro-Sul 0,40
Barreiro 0,43
Oeste 0,38
Noroeste 0,37
Pampulha 0,40
Venda Nova 0,61
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Figura 26 - Média de Capacidade de Adaptacdo por Regional.
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3.3.2 Resultados

A capacidade de adaptacao foi cruzada com as informacdes de impacto potencial, assim,
chegou-se aos mapas de vulnerabilidade aos deslizamentos nos anos de 2014 e 2030 (Figura
27 e Figura 28).

0 modelo de vulnerabilidade exp0s que as regionais Leste, Barreiro, Nordeste e Norte foram

as que apresentaram maiores concentracées nos dois periodos (Tabela 20)

Tabela 20: Vulnerabilidade ao Deslizamento.

Nordeste 24,26 39,13 61,32
Leste 46,13 47,99 4,04
Centro-Sul 20,33 22,94 12,87
Barreiro 20,56 23,10 12,37
Oeste 14,61 27,02 84,95
Noroeste 2,79 15,53 455,95
Pampulha 1,70 6,43 277,01
Venda Nova 0,75 1,54 104,55
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Figura 27 -Vulnerabilidade ao deslizamento em 2016.
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3.3.3 Discussao

A avaliacao integrada entre o déficit de adaptacao, sensibilidade e exposicao, apresentada
no Grafico 4 possibilita aferir a interacao de cada elemento na variacao da vulnerabilidade
de cada regional. Cabe ressaltar novamente que fatores de sensibilidade fisica,
permaneceram constantes na analise. A capacidade de adaptacdao também se mantive
constante devido a falta de projecdes sobre expansao da rede de monitoramento e a variacao
do IQVU até 2030. Outro ponto importante a salientar € o comportamento da exposicao. As
séries foram normalizadas usando o menor e maior valor de ambas, tornando entao evidente

a diferenca entre o periodo 2014 e 2030.

indices de Vulnerabilidade - 2014 indices de Vulnerabilidade - 2030
Norte Norte
Venda Nova Nordeste Venda Nova Nordeste
Pampulha Leste Pampulha Leste
Noroeste Centro-5ul Noroeste Centro-Sul
Oeste Barreiro Oeste Barreiro
Déficit de adaptagdo  =—@=Sensibilidade = =—@=—Exposicdo 2014 Déficit de adaptagdo ~ =—@=Sensibilidade  =—@=Exposicdo 2030

Grafico 4: Perfil de Vulnerabilidade ao Deslizamento em 2014 e 2030

A grande concentracao de hotspot na porcao Leste do municipio se da devido a alta
declividade e ocorréncia de rochas suscetiveis a erosao, além poucos Centro de Alerta de
Chuva (CNA) e concentracao de habitacdes de baixo padrao. O mesmo ocorre ao sul da
regional Centro-Sul, que concentra seus hotspots nas regides de alto impacto potencial e
baixa capacidade.
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O Barreiro, por sua vez, apresenta grande vulnerabilidade na regidao do Parque do Rola Moca,
area inabitada. Porém a evolucdao estimada é observada em seu limite norte, area de

sensibilidade consideravel e de baixa cobertura dos CNA e baixo IQVU.

Na porcao central da regional Oeste, € observado areas vulneraveis influenciadas,
majoritariamente, pela sensibilidade fisica e baixa capacidade de adaptacao Na regional
Noroeste a evolucao da vulnerabilidade é influenciada pela variacao temporal do impacto

potencial, somada ao déficit de capacidade.

Na porcao norte do municipio as regionais Norte e Nordeste apresentam consideravel
concentracao de vulnerabilidade. Sao observados hotspots de impacto, principalmente nas
regioes de deposito aluvial. Mas o peso relevante neste contexto foi a baixa capacidade de
adaptacao acompanhado do aumento de extremos de acumulo de precipitacdo em dias
consecutivos. Com menor concentracao, Venda Nova e Pampulha também apresentam
pontos de vulnerabilidade elevada, principalmente na regiao do Engenho Nogueira, Serra

verde e Bralinas.
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3.4 VULNERABILIDADE A DENGUE

3.4.1 Capacidade de adaptacao

A Tabela 21 apresenta os dados de entrada necessarios para o mapeamento da capacidade

de adaptacao a dengue do municipio de Belo Horizonte:

Tabela 21: Dados de entrada para o indicador de capacidade de adaptacao a dengue.

CAPACIDADE DE

ADAPTACAO
Descricao Escala Espacial Escala Temporal
. . SMMA* Belo Horizonte
Densidade Populacional SUDECAP™ Sub bacias 2014
Rendimento Nominal IBGE®® Belo Horizonte 2010
Setor Censitario
IQVU Saude SMPLY Belo Horizonte 2014

Unidade de Planejamento

O indice de Qualidade de Vida Urbana (IQVU) é um dos instrumentos de planejamento da
Prefeitura de Belo Horizonte e possui trés caracteristicas basicas: i) avalia a quantidade e a
qualidade da oferta de bens e servicos publicos e privados no espaco intra-urbano; ii) é
composto por indicadores passiveis de atualizacdao em um curto intervalo de tempo (anuais
ou bienais); e iii) é calculado a partir de informacdes provenientes dos proprios orgaos
municipais e dos prestadores de servicos publicos

A capacidade de adaptacao demonstrada pela Figura 29 apresenta baixos valores para as
regionais Venda Nova, Norte e Nordeste e em contrapartida valores mais relevantes na
regional Pampulha e Centro Sul, que apresenta o maior indice, na ordem de 62% (Tabela 22).
Apesar de maior capacidade de adaptacao que as demais regionais, a regional Centro Sul
ainda se encontra com consideravel déficit de adaptacao para o impacto potencial esperado
em 2030.

33 SMMA (Secretaria Municipal de Meio Ambiente)

34 SUDECAP (Superintendéncia de Desenvolvimento da Capital)

33 IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)

36 |QVU Salde (Indice de qualidade de vida urbana)

37 SMPL (Secretaria Municipal de Planejamento, Orcamento e Informacao)
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Tabela 22: Capacidade de adaptacdo a dengue- Regionais Administrativas
Capacidade de adaptacao ‘

Maxima Média
Norte 0,59 0,49
Nordeste 0,64 0,47
Leste 0,69 0,51
Centro-Sul 0,82 0,62
Barreiro 0,67 0,50
Oeste 0,72 0,54
Noroeste 0,62 0,52
Pampulha 0,68 0,56
Venda Nova 0,60 0,45

ﬂ? Belo Horizonte

Capacidade de adaptagao a dengue

I‘:? Regionais Administrativas

5% Lagoa da Pampulha
20 B - Baixa

)
sistema de projecdo WES-24 wayCabon  EIOVE O BELG HomzoNTE
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A distribuicao espacial da capacidade de adaptacao acaba por reduzir o impacto potencial

em areas onde ele se apresentava com grande relevancia. Pelo cruzamento do mapa de

impacto potencial com o de capacidade de adaptacao foi gerado o mapa de vulnerabilidade

como pode ser observado na Figura 30para uma analise do momento presente (2016) e na

Figura 31 para compreender o cenario de vulnerabilidade no ano de 2030, mantidos a mesma

sensibilidade e capacidade de adaptacao atuais. Observa-se que a regional Venda Nova

apresenta o maior indice de vulnerabilidade seguidos pela regional Norte e Nordeste (Tabela

23). Em contrapartida, a regiao Centro Sul apresenta o menor indice, seguido da regional

Barreiro e Oeste, tanto no momento atual quanto no cenario simulado.

Regional

Maxima

Tabela 23: Vulnerabilidade a dengue - Regionais Administrativas

Variacao Relativa

Norte
Nordeste
Leste
Centro-Sul
Barreiro
Oeste
Noroeste
Pampulha
Venda Nova

www.waycarbon.com.br

0,62
0,60
0,61
0,49
0,52
0,51
0,53
0,64
0,65

Média Maxima (%)
0,47 0,69 0,56 19,15
0,46 0,67 0,55 19,57
0,42 0,68 0,52 23,81
0,34 0,59 0,45 32,35
0,38 0,62 0,50 31,58
0,38 0,60 0,51 34,21
0,44 0,61 0,54 22,73
0,42 0,70 0,52 23,81
0,48 0,71 0,58 20,83
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Figura 30 -Vulnerabilidade a Dengue em 2016.
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Figura 31 -Vulnerabilidade a Dengue em 2030.
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Para a compreensao da formacao do perfil de vulnerabilidade sao apresentados no Grafico
5 uma qualificacao para os indicadores de sensibilidade, exposicao e déficit de adaptacao

por regional administrativa.

Norte Norte

Alta Alta

Venda Nova Nordeste Venda Nova Nordeste

Pampulha Leste Pampulha Leste
Noroeste Centro-Sul Noroeste Centro-Sul
Qeste Barreiro Oeste Barreiro
Déficit de adaptacdo  —@—Sensibilidade  —@—Exposi¢do Déficit de adaptagdo  =—@=—Sensibilidade  =—@=Exposi¢do

Gréfico 5: Perfil de Vulnerabilidade a Dengue em 2016 e 2030.

Considerando a manutencao do cenario de sensibilidade e a inacao reativa ou proativa diante
do impacto ao longo dos anos, o perfil reflete uma alteracao futura apenas do indicador de
exposicao climatica. Esse indicador baseado nas mudancas climaticas e sua relacdo com o
impacto potencial a dengue, acaba dando maior peso a vulnerabilidade futura e

direcionando acoes para outras regides até entao menos importantes atualmente.

A fim de ressaltar de forma mais pontual e focada as regides de maior propensao aos danos
que podem ser causados pelo impacto potencial a dengue, definiu-se os hotspots de
vulnerabilidade, ou seja, areas que apresentam vulnerabilidade acima de 0,6 (em uma escala
de 0 a 1). Os hotspots de vulnerabilidade sao apresentados na Figura 32 e Figura 33 e
permitem identificar as areas prioritarias para as tomadas de decisao no momento presente
e em 2030.
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Figura 32 - Hotspots de vulnerabilidade a dengue em 2016.
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Figura 33 - Hotspots de vulnerabilidade a dengue em 2030.
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Avaliando os hotspots de forma quantitativa, (Tabela 24), no ano de 2016, Belo Horizonte
possui aproximadamente 35 km? de sua area com vulnerabilidade a dengue acima de 0,6,
enquanto em 2030 a cidade pode chegar a possuir até 72,56 km? de area de importancia
para a doenca. A partir desse resultado observa-se uma variacao incremental de
aproximadamente 111% na area de importancia para dengue em 2030. Pela escala de cores
do mapa é possivel identificar as areas preferenciais mesmo apds a definicao dos hotspots,
sendo os tons mais fortes do vermelho as localidades prioritarias, que apresentam o
decréscimo do nivel de prioridade de acordo com o consequente decréscimo da tonalidade.
A regional Venda Nova apresenta-se como o maior hotspot de vulnerabilidade a dengue em
termos de area. Ja em intensidade varios pontos estao distribuidos no territério municipal
com alguns focos relevantes nas regionais Norte, Nordeste, Leste e inclusive na regiao Centro
Sul.

Tabela 24: Area dos Hotspots de vulnerabilidade a dengue

Area (km?) Percentual Variacao Relativa
(%) (%)
2016 34,44 10,52
2030 72,56 22,15 110,55
Area de estudo 327,62 100,00

3.4.3 Discussao

Observa-se que no momento atual as regionais Norte e Venda Nova apresentam alto impacto
potencial a dengue, areas que sao mais sensiveis ambiental, econdmica e socialmente, além
de serem, climaticamente, mais aptas ao desenvolvimento do mosquito transmissor. Ja em
2030 essa condicao passa atingir, além da regidao Norte e Venda Nova, também a regiao,
Leste, Nordeste, Noroeste e Pampulha. Dentre essas regionais, a Norte € a que apresenta-
se com maior déficit de adaptacao, estando menos apta a enfrentar as acoes do impacto
quando comparado a regional Pampulha que apresenta um déficit adaptativo mais reduzido,

mas impacto muito semelhante.

Na regional Norte e Venda Nova, atualmente, os bairros Tupi e Céu Azul merecem destaque

devido a alta sensibilidade socioambiental e ao mesmo tempo por estarem sujeitos a alta
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exposicao climatica. A condicao de adensamento populacional e problemas de saneamento
configuram o alto impacto da regiao, que associada a baixa condicao de resposta a dengue,
por baixa renda e poucos centros de salde, refletem as mais altas vulnerabilidades do
municipio. Na regional Pampulha, apesar de apresentar um bom grau de capacidade de
adaptacao, pode-se observar de forma isolada o bairro Confisco com alta sensibilidade a
dengue, devido a baixa condicdo social e de habitacdo na localidade. E sabido que a regional
Pampulha se apresenta favoravel ao desenvolvimento do vetor por caracteristicas ambientais
e de exposicao climatica adequada aos focos, apresentando também grande sensibilidade
ambiental. Mas devido a menor sensibilidade social e a um maior grau de capacidade de
adaptacao, essa regional nao apresentou, de forma geral, vulnerabilidade elevada no
presente, mas que passa a ser mais preocupante em 2030, principalmente devido ao

aumento da temperatura minima e as dinamicas de chuva.

No momento presente, os bairros Mariano de Abreu e Vera Cruz na regional Leste e Capitao
Eduardo na Nordeste, merecem destaque para o alto grau de vulnerabilidade a dengue. Além
da predisposicao a uma exposicao climatica favoravel a disseminacao da doenca, essa regiao
apresentou alto grau de sensibilidade socioambiental. A alta densidade populacional
associada a questdes que dificultam o abastecimento de agua aumentam o impacto dessa
doenca nesses bairros. Os tipos de ocupacao também representaram um problema
importante que favorece o aparecimento de criadouros em lixos e inserviveis dispostos de

forma inadequada

No cenario simulado para 2030, além dos bairros citados que permanecem apresentando alta
vulnerabilidade a dengue, ha uma expansao importante dos hotspots para outros bairros e
regides. Em Venda Nova os bairros Sao Pedro e Nova York passam a ter maior importancia,
devido a menor condicao social. Na regional Leste o bairro Castanheiras e o bairro Vitoria,
na regiao Nordeste passam a estar incluidos nos hotspots de vulnerabilidade, principalmente
por questoes de saneamento e baixa capacidade de adaptacao. Além das regionais mais ao
Norte, alguns pontos ao Sul do municipio passam a estar incluidos nessas areas de maior
importancia. Na regional Centro Sul, algumas vilas e comunidades préximas a barragem
Santa Lucia, merecem destaque, pelo tipo de habitacao, baixa renda e adensamento
populacional. No Barreiro, o bairro Diamante aumenta consideravelmente a sua
vulnerabilidade, ligada ao desabastecimento de agua e ao adensamento populacional que

acaba por incorrer em habitacoes mais precarias. O bairro Vista Alegre na regional Oeste e
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o Pindorama na regional Noroeste, apresentam grande adensamento populacional e

condicoes desfavoraveis de saneamento.

As vulnerabilidades observadas nas regionais Pampulha e Centro Sul estdao diretamente
ligadas a alta sensibilidade pontual, além de alta exposicao na regional Pampulha. Isso, pois
sao regionais que apresentam as maiores capacidades de adaptacao, portanto as altas
vulnerabilidades demonstram altos graus de sensibilidade social, principalmente classificado
pela baixa renda e grande densidade populacional. Para a regidao Oeste, a grande
sensibilidade socioambiental do bairro Vista Alegre e Camargos aumentam a vulnerabilidade

regional, visto que a capacidade de adaptacao ainda nao apresenta-se em estado critico.

Ja na regional Barreiro, de acordo com a menor susceptibilidade a exposicao climatica, por
apresentar temperatura mais amenas e regimes de chuvas menos favoraveis ao
desenvolvimento de criadouro, o déficit de adaptacao parece ser um importante problema
a ser combatido. Em uma regiao na qual a alta densidade populacional aumenta a
sensibilidade a dengue, o aumento da condicao dessa populacdo responder ao impacto &
uma medida a ser enfrentada. Alguns problemas observados de intermiténcia no
abastecimento de agua nessa regional levam ao armazenamento de agua de maneira

informal, aumentando os locais propicios a criadouros do vetor.

A regional Nordeste apresenta-se como um grande foco de vulnerabilidade futura por
apresentar o maior dos impactos e uma das menores capacidades de adaptacao. Medidas
socioeducativas bem como o monitoramento continuo do desenvolvimento do vetor
apresentam-se como formas de medidas proativas de enfrentamento ao problema, que pode
apresentar resultados em médio e longo prazo. Essas acoes passam a ser essenciais para o

enfrentamento do impacto potencial a dengue.
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3.5  VULNERABILIDADE AS ONDAS DE CALOR

3.5.1 Capacidade de adaptacao

A Tabela 25 apresenta os dados de entrada necessarios para o mapeamento da capacidade
de adaptacao as ondas de calor do municipio de Belo Horizonte, selecionados por possibilitar

uma melhoria na adequacao das residéncias e acesso a tratamentos contra os efeitos nocivos
a salde humana, respectivamente:

Tabela 25: Dados de entrada para o modelo de ondas de calor.

Descricao Escala Espacial Escala Temporal
Rendimento Nominal IBGE Belo Horlzpptg 2010
Setor Censitario
§ 38 Belo Horizonte
(O e SMPL Unidade de Planejamento 2014

0 indicador de capacidade adaptativa as ondas de calor pode ser visualizado na Figura 34.

38 SMPL (Secretaria Municipal de Planejamento, Orcamento e Informacao)
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Figura 34 - Capacidade de adaptacéao as ondas de calor em Belo Horizonte

3.5.2 Resultados

A vulnerabilidade social as ondas de calor é apresentada a seguir na Figura 35 (cenario atual)

e na 37 (cenario simulado).

De acordo com a Tabela 26, a regional Venda Nova € a mais vulneravel de Belo Horizonte
nos dois cenarios, com os alguns bairros como Cenaculo, Europa, Maria Helena, Jardim dos
Comerciarios, Minas Caixa e Conjunto Minas Caixa com os piores indices dessa regional. A

regional Pampulha apresenta a maior variacao desse indice nos seus dois bairros mais
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vulneraveis, Confisco e Trevo. A regional Centro-Sul apesar de possuir a menor

vulnerabilidade, possui hotspots de vulnerabilidade concentrados em suas vilas.

Tabela 26: Vulnerabilidade as ondas de calor - Regionais Administrativas

‘ Variacdo
Regional Relativa
(%)

Norte 0,57 0,41 0,62 0,45 10,91
Nordeste 0,55 0,42 0,59 0,46 10,16
Leste 0,62 0,39 0,65 0,43 8,37
Centro-Sul 0,55 0,34 0,58 0,37 8,94
Barreiro 0,58 0,40 0,61 0,43 6,77
Oeste 0,53 0,38 0,56 0,41 7,96
Noroeste 0,54 0,41 0,58 0,44 9,07
Pampulha 0,58 0,38 0,62 0,42 11,14
Venda Nova 0,61 0,44 0,65 0,49 10,29
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www.waycarbon.com.br 84

Analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

Relatorio Final | Produto 03
PBH

Vulnerabilidade em 2030
Alta

<
5 Lagoa da Pampulha

€] Belo Horizonte

ﬂ? Regionais Administrativas

- Baixa

)N\
0 15 3 6 =
Km L
i i \ ? PREFEIT
Slskmarde polsslo Was-ad wayCabon  EJOVE a BEL6 HORIZONTE

Figura 36 -Vulnerabilidade as ondas de calor em 2030.



Analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

Relatoério Final | Produto 03

Way PBH

3.5.3 Discussao

A vulnerabilidade associada as ondas de calor no contexto urbano demonstra que os locais
da cidade que apresentam os indices mais altos possuem também os aspectos populacionais
muito correlacionados entre si. Ou seja, maior densidade de pessoas, como vilas e bairros
de populacao majoritariamente de baixa renda que, também concentram grande quantidade
de criancas e idosos. No cenario futuro, com o aumento da duracao das ondas de calor,
concentrada nas porcoes noroeste e norte de Belo Horizonte, essa populacado se torna ainda

mais suscetivel aos efeitos das ondas de calor.

Alguns locais passaram a ser mais vulneraveis devido ao baixo acesso as unidades e aos
programas de salide, e por sua populacdo nao possuir renda suficiente para adequacao das

residéncias ou para melhorar a acessibilidade a locais menos insalubres.

A pouca definicao de formas comprovadas de se adaptar as ondas de calor possibilitou apenas
uma abordagem simplificada das medidas de adaptacao existentes, e além disso nao é claro
um planejamento para medidas de adaptacao futuras. Entretanto algumas medidas podem
ser tomadas para melhorar a resiliéncia da populacao e da cidade diante das ondas de calor

e das mudancas climaticas. A seguir algumas propostas:
« Programas de cuidado e saude especificos;

e Uso inteligente de areas verdes (com rotatividade do uso de gramados, arborizacao

que beneficiem o sombreamento, ampliacao de espacos permeaveis);
 Melhoria da acessibilidade as areas publicas abertas;

« Melhoria e manutencao colaborativa dos espacos publicos abertos/verdes entre poder

publico, privado e organizacao civil;

« Ampliacao dos horarios de funcionamento de parques (24h nos periodos mais quentes

do ano);

e Planejamento urbano com foco na mobilidade urbana integrada entre pedestres,

bicicletas e transportes coletivos;

e Fomento a deslocamentos nao motorizados;
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« Adequacao da geometria urbana as necessidades de arrefecimento e de ventilacao,

principalmente nos limites da cidade onde se concentram os fluxos de ventos;

e Reducao do trafego de veiculos que geram gases poluentes em locais com pouca

ventilacao;
e Incentivos a instalacao de telhados e de pavimentos frios;
« Conexao de fragmentos de areas verdes através de corredores ecoldgicos;
« Monitoramento da qualidade do ar e do conforto térmico local;
e Aumento da quantidade de arvores em areas vulneraveis;

« Fomento a agricultura e a fruticultura urbana.
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3.6  VULNERABILIDADE DE BELO HORIZONTE

0 indice de vulnerabilidade de Belo Horizonte foi calculado como a média simples dos indices
de vulnerabilidade setoriais estudados: inundacao, deslizamento, dengue e ondas de calor.

Os resultados para a cidade serao apresentados a seguir.

A vulnerabilidade atual de Belo Horizonte (2016) é mostrada na Figura 37 e possui os maiores
valores nas regionais administrativas Norte, Nordeste e Leste. Para 2030, a vulnerabilidade
aumenta em todas as regionais (Figura 38), com a porcao territorial Norte com o pior indice.

A relacao entre as regionais e os cenarios atual e futuro podem ser vistos na Tabela 27.

Para ambos os cenarios, as regionais Norte, Nordeste e Leste sdo as que apresentam o maior
indice de vulnerabilidade, sendo a regional Norte com a maior variacao relativa (superior a
10% para o cenario simulado para 2030). As regionais Barreiro e Venda Nova apresentam a
menor vulnerabilidade, na qual a regional do Barreiro apresenta a menor variacao relativa,

com apenas 5% de variacao.

Tabela 27: Vulnerabilidade em Belo Horizonte - Regionais Administrativas

w Atual (2016) Simulado (2030)  Variacio Relativa
egional — — — o
Maxima Média Maxima (%)
Norte 0,58 0,47 0,63 0,52 10,64
Nordeste 0,56 0,47 0,62 0,51 8,51
Leste 0,60 0,47 0,63 0,50 6,38
Centro-Sul 0,62 0,42 0,62 0,45 7,14
Barreiro 0,52 0,40 0,53 0,42 5,00
Oeste 0,53 0,42 0,57 0,46 9,52
Noroeste 0,55 0,43 0,56 0,46 6,98
Pampulha 0,57 0,41 0,62 0,45 9,76
Venda Nova 0,57 0,40 0,62 0,44 10,00
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Figura 37 -Vulnerabilidade de Belo Horizonte as mudancas climaticas em 2016. Figura 38 -Vulnerabilidade de Belo Horizonte as mudancas climaticas em

2030.
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Para entender melhor os locais mais vulneraveis foram gerados os hotspots cuja
vulnerabilidade apresenta um indice maior ou igual a 0,5 (Figura 39 e Figura 40), valor que
representou, neste estudo, o limiar acima do 75 percentil. Belo Horizonte possui uma area
aproximadamente de 331 Km2? com os hotspots de vulnerabilidade abrangendo areas
superiores a 26 Km2 e a 88 Km? para os cenarios atual (2016) e simulado (2030),
respectivamente. As areas dos hotspots estao distribuidas pelas regionais administrativas
conforme a Tabela 28, e a quantidade de bairros com presenca dessas areas mais vulneraveis

esta relacionada na Tabela 29.

Tabela 28: Area dos hotspots d vulnerabilidade em Belo Horizonte - Regionais Administrativas
Areaem 2016 Areaem 2030 Variacao de

Regional (Km2) (Km2) area (Km?)
Norte 5,92 20,92 14,99
Nordeste 7,08 25,81 18,73
Leste 6,01 14,06 8,05
Centro-Sul 3,05 4,77 1,72
Barreiro 0,37 1,14 0,78
QOeste 0,37 7,13 6,76
Noroeste 1,00 2,49 1,49
Pampulha 1,97 9,08 7,10
Venda Nova 0,54 2,66 2,12
TOTAL 26,31 88,06 61,74

Tabela 29:Quantidade de bairros hotspots de vulnerabilidade em Belo Horizonte

Regional Total de Bairros Bairros Variacdo de
Bairros (2016) (2030) bairros
Norte 45 33 43 10
Nordeste 68 38 62 24
Leste 44 33 37 4
Centro-Sul 43 24 31 7
Barreiro 73 6 18 12
Oeste 60 19 43 24
Noroeste 65 19 44 25
Pampulha 51 24 36 12
Venda Nova 37 11 17 6
TOTAL 486*° 207 331 124

39 De acordo com os dados recebidos para realizacao do presente estudo.
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Figura 39 - Hotspots de vulnerabilidade de Belo Horizonte em 2016. Figura 40 - Hotspots de vulnerabilidade de Belo Horizonte em 2030.

www.waycarbon.com.br 90



Analise de Vulnerabilidade as Mudancas Climaticas do Municipio de Belo Horizonte

( Relatorio Final | Produto 03
WayCarbon PBH

A regional Nordeste apresentou o maior ganho de area de alta vulnerabilidade, com mais de
18 Km?, indicando a necessidade de uma atuacdo generalizada. A regional Barreiro, ao
contrario, apresentou o menor ganho de area de alta vulnerabilidade, com apenas 0,78 Km2,

0 que sugere a necessidade de uma analise por cada problema estudado e forma localizada.

Em 2030, a quantidade de bairros com alta vulnerabilidade sofrera um acréscimo de 124
bairros, sendo as regionais Noroeste, Oeste e Nordeste com os maiores aumentos. Ressalta-
se que as regionais Norte, Nordeste e Leste ficarao com a maioria dos seus bairros com
presenca de hotsposts. A regional Barreiro, apesar de possuir poucos bairros nessa situacao

nos dois cenarios, teve a quantidade de bairros com alta vulnerabilidade triplicada.

A Tabela 30 classifica os bairros que apresentaram maior vulnerabilidade em 2016 e 2030, e
destaca os bairros que de um cenario para outro sofreram grandes variacées em suas posicoes
em relacao aos seus respectivos indices de vulnerabilidade. Como exemplos, os bairros Nossa
Senhora do Rosario e Helidpolis cairam de posicdo, mas nao necessariamente tornaram-se
menos vulneraveis em relacao a situacao de 2016. Ja os bairros Mirante e Conjunto Paulo VI
passam a ser muito mais vulneraveis do que o ano de 2016, quando apresentavam uma
posicao mais abaixo na listagem de hotspots. Em geral, os piores bairros continuam sendo
os piores e somente trocam de posicao entre si, contudo o valor da vulnerabilidade cresce

quase 5% em média para os dez bairros com maior vulnerabilidade.

Tabela 30: Classificacdo dos bairros com maior indice de vulnerabilidade

Regional Bairro Classificacao Classificacao
em 2016 em 2030
Centro-Sul Nossa Senhora da Conceicao 1° 2°
Centro-Sul Marcola 2° 6°
Norte Sao Bernardo 3° 1°
Leste Granja de Freitas 4° 4°
Norte Sao Tomaz 5° 5°
Leste Mariano de Abreu 6° 9°
Leste Nossa Senhora do Rosario 7° 76°
Norte Heliépolis 8° 133°
Pampulha Confisco 9° 3°
Leste Vila Boa Vista 10° 8°
Norte Mirante 57° 7°
Nordeste Conjunto Paulo VI 70° 10°
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Os bairros com maior indice de vulnerabilidade e seus entornos podem ser vistos de acordo
com as regionais. Para a Centro-Sul estao indicadas na Figura 41 e na Figura 42. Para as
regionais Norte e Nordeste na Figura 43 e na Figura 44. Ja as regionais as Norte e Pampulha
podem ser visualizadas na Figura 45 e na Figura 46. Por fim, para a regional Leste esta

representada na Figura 47e na Figura 48.

Ressalta-se que os principais hotspots de vulnerabilidade de Belo Horizonte, (concentrados
na regionais Centro-Sul, Leste e nas divisas das regionais Norte/Nordeste e Pampulha/Norte)
possuem a seguinte composicao indicada na Tabela 31. As demais regionais, apesar de
possuirem hotspots, apresentam valores de vulnerabilidade menos significativos. Essa
composicao se mantém em ambos os periodos, variando apenas a distribuicao espacial das

areas vulneraveis dentro das regionais entre 2016 e 2030.

Tabela 31: Composicdo dos principais hotspots de vulnerabilidade de Belo Horizonte

Vulnerabilidade a Vulnerabilidade Vulnerabilidade a Vulnerabilidade

| Regonal inundagso a0 Deslizamento  Dengue as Ondas de Calor

Centro-Sul ALTA ALTA MEDIA ALTA MEDIA ALTA

Norte/Nordeste MEDIA ALTA ALTA ALTA
Pampulha/Norte ALTA MEDIA ALTA ALTA MEDIA
Leste ALTA ALTA ALTA MEDIA ALTA
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A seguir os hotspots serao apresentados por bairro segundo ordenamento de vulnerabilidade
em 2016, e proximidade dentro da mesma regional. Nessa analise o perfil de vulnerabilidade

sera segregado a fim de se compreender qual o principal impacto a ser enfrentado.

Os bairros Vila Nossa Senhora da Conceicdo e Marcola, apresentam, em ambos os cenarios,
valores significativos de vulnerabilidade. Devido a proximidade entre esses bairros, a
vulnerabilidade apresenta um perfil bastante semelhante. Os impactos em destaque sao
inundacao e deslizamento, com valores maximos muito elevados. Essa regidao apresenta
baixa resiliéncia a esses estresses, o que contribui ainda mais para estarem entre as
principais areas prioritarias. Mesmo com as pequenas dimensoes territoriais, o tipo de relevo
e ocupacao contribuem para o agravamento da situacdo com o passar dos anos. A
vulnerabilidade a dengue e as ondas de calor também sao relevantes nessas localidades, mas
de forma menos expressiva. Verifica-se que a capacidade de adaptacao para todas os

impactos é baixa, sendo assim, se torna uma area de atencao para acao proativas e reativas.

Os bairros Sao Bernardo e Sao Tomaz, apresentam a inundacao como o indicador de maior
relevancia. A grande susceptibilidade a inundacao parece estar ligada a alta propensao a
danos nesses bairros, sendo esse indicador que apresenta grande acréscimo relativo para o
cenario simulado. Dengue e ondas de calor apresentaram cenarios ainda mais criticos no
futuro, devido ao aumento da temperatura e de seus extremos. Portanto todas as
vulnerabilidades setoriais contribuiram para esse cenario critico. Entretanto o que diferencia
essas localidades é a vulnerabilidade aos deslizamentos, que, para o Sao Bernardo, apresenta
valores menos expressivos, e ao contrario, para o Sao Tomaz, passa a apresentar médias
mais altas no cenario de 2030 devido ao aumento da exposicao climatica associada a baixa

capacidade de adaptacao local.

No bairro Granja de Freitas a vulnerabilidade a dengue e ao deslizamento obtiveram

destaque.

A regiao que abrange a Vila Boa Vista e o bairro Mariano de Abreu apresentam um perfil de
vulnerabilidade similar pela proximidade territorial. A vila Boa Vista apresenta-se altamente
susceptivel ao deslizamento e a inundacao, que sao os principais motivos pela elevacao da
vulnerabilidade em 2030. A vulnerabilidade a dengue passa a ser mais relevante no futuro
pela associacao a maiores temperaturas. Ja no Mariano de Abreu as ondas de calor

representam a maior importancia no perfil de vulnerabilidade. Em metade do bairro a
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inundacao passa a ter grande relevancia no futuro. A vulnerabilidade desse hotspot passa a
ser um pouco menos expressiva em 2030 devido, principalmente, as ondas de calor nao
apresentarem um incremento local em grande proporcao. Contudo, em contrapartida, ha

uma maior sensibilidade a dengue.

0 conjunto Confisco, na regional Pampulha, apresenta alta vulnerabilidade as ondas de calor
e a dengue. Mesmo dentro de uma regional com alto valor de capacidade adaptacao, é sabido
que essa regional é bastante influenciada pela exposicdo climatica. Tal fato acaba por
aumentar a susceptibilidade a esses impactos. O que coloca o Confisco como hotspot de
vulnerabilidade é principalmente o impacto das ondas de calor e da dengue que sao
configurados por alta susceptibilidade social nessa localidade. De forma pontual, em algumas
encostas e vales mais encaixados observa-se valores aumentados de vulnerabilidade a

inundacao e ao deslizamento, mas em menor grau que os impactos citados inicialmente.

Os bairros Helidpolis e Nossa Senhora do Rosario passam de niveis altos de vulnerabilidade
em 2016 para valores menos significativos. Heliopolis apresenta em 2016 alto grau de
vulnerabilidade a dengue, ao deslizamento e a inundacdo. O que difere em 2030 é que os
projetos infraestruturais (empreendimentos e reservatorios em andamento) utilizados como
medida de adaptacao a inundacao, passam a representar uma resposta positiva, diminuindo
a vulnerabilidade local e retirando essa area da classificacao de hotspot no futuro. Esse
exemplo reflete como agdes direcionadas aos impactos das mudancas climaticas podem
utilizar a analise de vulnerabilidade para execucao de acbes que diminuam a propensao aos

danos de forma bem direcionada.

A vila Nossa Senhora do Rosario, apresenta alta vulnerabilidade as ondas de calor, sendo
esse o principal impacto a ser confrontado na regiao. Esse bairro encontra-se localizado
proximo a regioes com alta susceptibilidade a deslizamento, sofrendo assim, uma
susceptibilidade indireta desse impacto. Por estar nessa zona de convergéncia de encostas
e com baixa capacidade de adaptacao a esse impacto, € uma zona que merece destaque

atualmente.

Devido a pequena dimensao do bairro Mirante e sua alta vulnerabilidade generalizada, é
importante destacar essa localidade. Constatou-se a presenca alto impacto setorial para

dengue, inundacao, deslizamento e ondas de calor. Em 2030 a vulnerabilidade a inundacao
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passa a ser a mais expressiva, principalmente devido a dinamica das chuvas anteriormente

menos recorrentes.

0 Conjunto Paulo VI apresenta-se altamente susceptivel a deslizamento e ondas de calor em
2030, saindo de um cenario menos dramatico no presente. Mesmo sendo impactos
aparentemente divergentes, no qual um é dependente do aumento de temperatura e o
segundo por diferenciacao no regime de chuvas, a vulnerabilidade torna-se alta devido a
baixissima capacidade de adaptacdo da regidao e a sensibilidade social. O aumento da
vulnerabilidade total também passa a ser uma resposta do aumento da vulnerabilidade a

dengue e a inundacao até entao menos importantes.
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3.6.1 Conclusao

A Analise de Vulnerabilidade de Belo Horizonte permitiu identificar as areas mais vulneraveis
do municipio, a partir do cruzamento de indices de Impacto Potencial e Capacidade de

Adaptacao a inundacdes, ao deslizamento, a dengue e as ondas de calor.

Belo Horizonte esta localizada em uma regidao na qual o clima, e consequentemente as
mudancas climaticas, estao divididas em dois grandes eixos, Norte e Sul. Sendo assim, existe
uma tendéncia geral em que a porcao Norte apresenta-se mais impactada por aumentos de
temperatura do que a regiao Sul, o que favorece os impactos a dengue e as ondas de calor.
O eixo Sul acaba por apresentar uma maior sensibilidade biofisica aos deslizamentos pela
constituicao geoldgica e geomorfoldgica, apresentando relevo acidentado com alta

declividade. Ja a inundacao apresenta-se de forma distribuida pelo municipio.

As regionais administrativas mais vulneraveis ao impacto de inundacao foram: Nordeste,
Leste, Centro-Sul e Norte (hotspots). Os modelos de simulacoes de mudancas climaticas
para o ano de 2030 indicaram que havera, de modo geral, um aumento da exposicao a
inundacdes ao longo do municipio e que os eventos de inundacao tendem a ser mais intensos,
com maior volume de chuva horaria e com maior propensao a geracao de danos e impactos.
0 aumento da resiliéncia do municipio através da melhoria das condicdes de infraestruturas,
sistemas de alerta e obras de macrodrenagem para reducao de inundacdes sao de extrema
importancia para diminuir a vulnerabilidade as inundacées em Belo Horizonte, sendo

prioritarios investimentos nas regionais identificadas como hotspots.

A analise de vulnerabilidade ao deslizamento indicou que o fendmeno é influenciado por
questoes distintas entre as regionais. A porcao do municipio localizada no limite do
quadrilatero ferrifero (Serra do Curral e Rola Moca) usualmente apresenta alta
vulnerabilidade, influenciada pela declividade e geologia. Por sua vez, as vulnerabilidades

observadas na regiao norte mostraram-se mais dependentes as questoes adaptativas.

E importante observar nesse estudo que areas com o mesmo impacto potencial a dengue,
como as regionais Pampulha, Venda Nova e Norte, apresentam grande discrepancia no indice
de vulnerabilidade final. A regional Pampulha destaca-se por uma capacidade de adaptacao
mais elevada a esse impacto, passando a ser uma regiao de menor prioridade no momento
em que existe regides com o mesmo impacto e menor condicao de enfrenta-lo de forma

reativa ou proativa. De forma igualitaria, o impacto potencial é tao relevante na Pampulha
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quanto em Venda Nova, sendo que em Venda Nova apresenta-se como regional prioritaria,
dentre as citadas, para implantacao de medidas de adaptacao. Ao analisar a vulnerabilidade
a dengue, acdes proativas como medidas socioeducativas, campanhas de eliminacao de
criadouros e de monitoramento dos mosquitos infectados sao as mais indicadas. Em relacao
as medidas reativas e de acdao imediata, sugere-se evitar o contato com o mosquito
contaminado como a principal acao a ser tomada em relacao a efetividade. Portanto, a
utilizacao de repelentes, mosquiteiros e telas em janelas podem ser consideradas acées
eficazes. Em um estudo de doencas disseminadas por vetores, a movimentacao da populacao
dentro do territério municipal é considerada um fator que dificulta a modelagem e a

compreensao da dinamica da doenca.

A vulnerabilidade associada as ondas de calor concentram-se nas regioes em que as
caracteristicas socioecondémicas sao menos favorecidas, principalmente na porcao Norte de
Belo Horizonte, onde a capacidade adaptativa (ex: acesso as unidades de programas de
saude) € menos ampla. Assim, propostas de medidas de adaptacdao devem ser pensadas e
implantadas para obter multiplos beneficios como a melhoria na qualidade do ar, nas
condicdes para a salde humana, no conforto térmico, a reducao na demanda de energia, e

a reducao nas emissoes de gases de efeito estufa.

Atualmente o municipio apresenta-se com areas bem definidas de acao. Tais acoes devem
ser pensadas de forma conjunta, sendo proativas e em linha com o planejamento de médio
e longo prazo. Além disso devem focar na diminuicdo da propensdo ao dano. E nitida a
presenca dos hotspots de vulnerabilidade associados a regides com alta sensibilidade social,
refletida pela baixa renda e ocupacdao desarmonica. Sendo assim, as vulnerabilidades
estudadas nessa analise refletem uma menor resiliéncia dos bairros citados que apresentam
menor condicao de reagir aos danos potenciais. De forma geral, as areas prioritarias para a
alocacao das medidas de adaptacao sao aquelas inseridas ou proximas a vilas e favelas, como

elencados na lista dos 10 principais hotspots de vulnerabilidade.

Mesmo com a definicao de hotspots de vulnerabilidade, o territério municipal pode ser
monitorado e analisado como um todo a partir dos resultados apresentados. Uma abordagem
que vai além da analise de hotspots pode ser adotada, pensando nas areas com maior area
continua de vulnerabilidade. A regional Nordeste é um desses focos que apresenta grande
extensao de area sob vulnerabilidade. Essas grandes areas continuas suscetiveis passam a

ser tao importantes como a acao pontual em hotspots.
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Apos essa abordagem de priorizacao de investimentos em medidas de adaptacao, sugere-se
uma analise de risco. Tal analise pode mudar as prioridades de alocacbées das medidas de
adaptacao. O risco da perda de valores (vidas humanas, ativos econémicos, infraestruturas

etc) poderia passar a ser um direcionador das acdes prioritarias.
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4, GLOSSARIO

Neste item sao listados os principais termos e conceitos adotados no relatorio para descrever
e comentar as abordagens metodoldgicas de analise de vulnerabilidade e os respectivos

indicadores.

Essa breve descricao visa eliminar as dividas e confusdes existentes na literatura sobre o
significado de palavras-chave como exposicao, sensibilidade, vulnerabilidade, impacto,

entre outros.

As definicoes utilizadas referem-se ainda as do quarto relatoério do IPCC (AR4, IPCC 2007) e
do documento sobre gestao do risco climatico (IPCC, 2013), que também foram utilizados

por varios estudos consultados para elaboracao deste relatorio.

INDICADOR: é um parametro utilizado para quantificar informacoes sobre um
sistema/processo e monitorar a sua evolucao no tempo relativo a uma linha de base
(baseline). Os indicadores sao também utilizados para comparar performances de diferentes
areas de estudo (estados, comunidades, etc.). Os indicadores podem ser simples, quando
descrevem somente uma variavel, como a temperatura, ou compostos (chamados também
de indices) quando resumem multiplas informacdes, como o PIB, o indice de

desenvolvimento tecnoldgico ou o indice de vulnerabilidade.

VULNERABILIDADE as mudancas climaticas: refere-se a propensao de um sistema

homem/natureza de sofrer danos e a sua habilidade de se recuperar desses estresses. A
vulnerabilidade é o indice que mede o grau de suscetibilidade e a capacidade de lidar com
situacOes adversas relacionadas as mudancas climaticas. A vulnerabilidade é uma funcao da
magnitude e da variabilidade das mudancas climaticas as quais o sistema é exposto, da sua

sensibilidade e da sua capacidade de adaptacao.
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EXPOSICAO: é o indice que registra as carateristicas das mudancas climaticas, tais como
magnitude e variabilidade, as flutuacdes dos valores de temperaturas, precipitacoes,
evapotranspiracao, balanco hidrico, entre outros. Nesse indice sao incluidos também
registros de eventos extremos, tais como intensas chuvas, tempestades e estiagens.
Helteberg e Osmolovskiy (2011) também incluem na exposicdo o numero de desastres
naturais ocorridos na area de estudo relacionados as mudancas climaticas (alagamentos,
deslizamentos, entre outros); essa abordagem permite suprir a auséncia de dados climaticos
detalhados ou atualizados e garante uma melhor descricao da variabilidade espacial dos

impactos.

SENSIBILIDADE: é o indice que evidencia o nivel ao qual um sistema sera positivamente ou

negativamente afetado pelos parametros climaticos descritos no indice de exposicao. A
sensibilidade inclui atributos naturais e fisicos, tais como uso do solo, declividade,
proximidade aos rios, adequacao de domicilio (esgotamento sanitario, rede de
abastecimento de agua etc.), dados geodemograficos e sociais relacionados com fatores
climaticos, tais como populacdao sensivel (menores de 5 anos, maiores de 65 anos),
porcentagem da populacao dependente da agricultura, mortalidade e morbidade, entre

outros.

IMPACTOS POTENCIAIS: sao estimados agregando as informacoes sobre parametros climaticos

com as informacgdes sobre sensibilidade (Figura 1). A palavra “impactos” refere-se aos
efeitos das mudancas climaticas sobre um sistema homem/natureza em termos econémicos
(custos e perdas ou beneficios), sociais, de saude, de infraestruturas, ecossistémicos,
ambientais e fisicos (inundacdes, deslizamentos etc.). A relacdo entre efeitos diretos,
principalmente impactos fisicos (perda de aptidao agricola, erosao etc.) e efeitos indiretos
como os socioecondmicos (reducdo da safra, desemprego etc.) podem deixar essa analise
muito complexa e dispendiosa. A definicao dos impactos potenciais deve sempre ter em
conta os objetivos do estudo (impacto sobre o qué?) e distingui-los dos impactos que nao sao
relacionados com as mudancas climaticas. Se o estudo for multidimensional (ex: seguranca
alimentar, agua e energia) é aconselhavel analisar os possiveis impactos separadamente por

setor. Ressalta-se que relacdes causa-efeito interssetoriais sao dificeis de quantificar e
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devem ser avaliadas num segundo momento, por meio de um processo participativo com

especialistas das areas tematicas interessadas.

CAPACIDADE DE ADAPTACAQ: inclui as informacdes sobre os recursos disponiveis que podem

aumentar a capacidade do sistema em lidar com as consequéncias das mudancas climaticas
e ajustar o proprio comportamento de acordo com as novas condicoes, visando minimizar as
perdas e explorando potenciais oportunidades. Esse indice agrega informacdes sobre o
sistema analisado, incluindo carateristicas socioecondémicas (renda per capita, acesso ao
trabalho etc.), infraestruturais, tecnologicas, institucionais, envolvimento da politica nos
assuntos relacionados com mudancas climaticas etc.), educacionais (nivel de educacao,
conhecimento de manuais de boas praticas agroambientais etc.), entre outras, e pode ser

utilizado também para avaliar a capacidade de implementar futuras medidas de adaptacao.

ANALISE DE VULNERABILIDADE as mudancas climaticas: o indice de vulnerabilidade de um

sistema integra todas as informacdes contidas nos indices de exposicao, sensibilidade e

capacidade de adaptacao (Figura 1).

Figura 49- Fluxos de informac¢des na analise de vulnerabilidade.
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Os indices de exposicao e sensibilidade definem os possiveis impactos; a capacidade de
adaptacao descreve a habilidade do sistema em responder e se adaptar a esses impactos. O
valor da vulnerabilidade presente (instante “t”) representa o baseline para monitorar e

avaliar o efeito futuro das medidas de adaptacao adotadas.

Essa analise pode ser feita de forma qualitativa ou quantitativa. A escolha da abordagem a
ser utilizada é feita de acordo com o objetivo do estudo, a disponibilidade e a qualidade de

dados e com a capacidade técnica do pesquisador.

Quando a analise é baseada em critérios espaciais (ex: por regido, municipio, estado, etc.),
necessita-se de uma abordagem quantitativa que permita capturar a variabilidade espacial
das variaveis explicativas e dos indices estudados. Os resultados georreferenciados sao
apresentados por meio de mapas que indicam rapidamente os potenciais hotspots de
vulnerabilidade, ou seja, as areas geograficas com valores de vulnerabilidade
particularmente elevados. Essas areas serao objeto de um estudo mais detalhado para
entender quais sao as causas subjacentes que determinaram os valores andmalos. O indice
de vulnerabilidade é decomposto nos subindices de impactos e capacidade de adaptacao, e
subsequentemente nas suas variaveis explicativas. A partir dessa informacao desagregada e
mais detalhada, sao definidas as prioridades de intervencao e as possiveis medidas de
adaptacao nos hotspots. Essas medidas de adaptacao visam aumentar a capacidade de

adaptacao do sistema e reduzir a sua sensibilidade as mudancas climaticas.
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