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RESUMO

A urbanizagcdo acelerada vem gerando transformagbes importantes no ambiente
urbano e impactando diretamente a qualidade de vida das populagdes. Diante desse
contexto, estudos indicam a influéncia da crescente urbanizagdo na formacéo das
llhas de Calor Urbanas (ICU), além da desigualdade socioeconémica atrelada ao
desconforto ambiental. A falta de planejamento e a rapida mudanga da paisagem
rural para urbana tém gerado uma série de problemas ambientais relacionados nao
somente a pluviosidade, como também ao aumento das temperaturas do ar
extremas, com a maior frequéncia das ondas de calor, denotando alerta de
mudangas climaticas. Assim, o objetivo deste projeto foi compreender o
comportamento térmico do municipio de Muriaé (MG) e relaciona-lo com o indice de
vulnerabilidade socioambiental, para entender o impacto nas populagbes mais
vulneraveis. Por meio do sensoriamento remoto, foram utilizadas imagens de
satélite, nas bandas TIRS, Multispectral e RGB. As bandas RGB e Multispectral
foram aplicadas na classificacdo supervisionada do uso e ocupacao do solo; e a
TIRS, na identificacdo das llhas de Calor de Superficie, juntamente com o método
de transectos méveis. Foi elaborado também, através de dados ambientais da
CPRM, de uso e ocupagao do solo e dados sociodemograficos e econdmicos, por
setores censitarios do IBGE, o indice de vulnerabilidade socioambiental de Muriaé.
Em suma, realizou-se o cruzamento desses dados com as informacgdes térmicas, a
fim de compreender as relagbes existentes entre as desigualdades climaticas

intraurbanas e as populacdes mais vulneraveis socioambientalmente.

Palavras-chave: Ilhas de Calor Urbanas; Vulnerabilidade socioambiental;

Sensoriamento Remoto.



ABSTRACT

Accelerated urbanization has driven significant transformations in the urban
environment, directly impacting the population's quality of life. In this context, studies
point to the influence of growing urbanization on the formation of Urban Heat Islands
(UHI), as well as socioeconomic inequality linked to environmental discomfort. The
lack of planning and the rapid shift from rural to urban landscapes have triggered a
series of environmental issues related not only to rainfall patterns, but also to rising
extreme air temperatures and more frequent heat waves—signaling a climate change
alert. Thus, this project aimed to understand the thermal behavior of the municipality
of Muriaé (MG) and relate it to the socio-environmental vulnerability index to assess
the impact on the most vulnerable populations. Using remote sensing, satellite
imagery in the TIRS, Multispectral, and RGB bands was utilized. The RGB and
Multispectral bands were applied to the supervised classification of land use and land
cover, while TIRS was used to identify Surface Urban Heat Islands alongside the
mobile transect method. Additionally, using environmental data from CPRM, land use
and land cover maps, and sociodemographic and economic data by IBGE census
tracts, Muriaé's socio-environmental vulnerability index was developed. In short,
these datasets were cross-referenced with thermal information to understand the
relationships  between intra-urban climate inequalites and the most

socio-environmentally vulnerable populations.

Keywords: Urban Heat Islands; Socio-environmental vulnerability; Remote Sensing.
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1

1. Introducgao

O cenario global contemporéneo distancia-se consideravelmente de um
ambiente seguro para a existéncia ndo s6 do ser humano, mas de toda espécie viva
terrestre. Inumeros estudiosos, de varias areas do conhecimento, alertam para o
colapso ambiental que as agdes humanas estdao gerando, dada a sua proporgao e
escala temporal, ou seja, eventos que naturalmente ocorriam em centenas a
milhares de anos, ocorrem em espacgos de tempo curtos, consequentemente o
homem tornou-se uma forga geoldgica no planeta (Crutzen,2002; Rockstrom et al.,
2009; IPCC,2023; Steffen et al.2007), para tanto surge o termo “Antropoceno”
cunhado por Crutzen em 2002, porém contestado em 2022 pela criagdo do termo
“Capitaloceno”, estabelecido por Moore o qual surge enquanto questionamento a
narrativa anterior, colocando em pauta a crise ecolégica ocorrida dada a importancia
do modelo de produgao capitalista no modo de exploragéo da natureza.

Esse modelo de exploragdo da natureza também impulsionou a intensa
urbanizagao que se iniciou a partir da Revolugao Industrial, ocorrida no século XVIII,
primeiramente na Inglaterra e posteriormente nos demais paises, até chegar nos
continentes “conquistados” como Ameérica e Africa. No final do século XX houve um
intenso processo de urbanizagdo no Brasil, entretanto os ©6rgdos publicos
responsaveis pelo planejamento tanto, urbano, territorial quanto ambiental, n&o
conseguiram acompanhar esse crescimento com éxito.

Criaram-se assim, cidades com uma ocupacao irregular marcante, que € uma
caracteristica da maioria das cidades brasileiras e frequentemente associada a
pobreza (Santos, 2005) denotando a for¢a implicita do modo de producéo capitalista
sobre a producéo do espaco, haja vista que o espago € um produto social (Lefebvre,
1974).

A falta de planejamento e a rapida mudanca da paisagem rural para urbana
geraram uma série de problemas ambientais relacionados ndo somente a
pluviosidade, como também ao aumento das temperaturas do ar e de superficie,
associada a maior frequéncia das ondas de calor (Perkins-Kirkpatrick e Lewis,
2020), denotando alerta de mudangas climaticas.

Outrossim, a arquitetura urbana a qual forma grandes canions urbanos com

seus cada vez mais altos edificios dificultando a circulacdo natural dos ventos
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(Alvarez, 2004). Além dos materiais utilizados na construg&o civil, que em grande
parte possuem baixo albedo e alta emissividade, um trafego constante de veiculos
automotores, uma supressao continua da vegetacao, “conduzem a modificagdes dos
elementos climaticos, como a temperatura, a umidade relativa do ar e a direcédo e
velocidade dos ventos” (Dorigon, 2015, p.28), igualmente promove um aumento da
temperatura urbana em detrimento a area rural. Transformando-a num verdadeiro
‘oasis inverso” e a este fendmeno da-se o nome de llha de Calor Urbana (ICU)
(Gartland e Gongalves, 2010).
La isla de calor o isla térmica urbana consiste en que las ciudades suelem
ser, especialmente de noche, mas calidas que el medio rural o menos
urbanizado que las rodea. Singularmente, el &rea urbana que presenta
temperaturas mas elevadas suele coincidir con el centro de las ciudades, alli

donde las construcciones y edificios forman un conjunto denso y compacto
(...)- (GARCIA, 1991, apud DORIGON, 2015, p.28).

A discussao sobre o clima urbano remete a décadas atras. Destaca-se o
trabalho mais expoente neste campo no Brasil, desenvolvido na década de 70, pelo
geografo Carlos Augusto Figueiredo Monteiro (1976), que formulou a teoria do
Sistema Clima Urbano (S.C.U). Essa teoria relaciona-se com a Teoria Geral dos
Sistemas proposta por Bertalanffy (1975), e caracteriza o S.C.U. como um sistema
complexo, entre os fatores naturais e antropicos existentes no meio urbano, que sao
capazes de modificar o clima em escalas consideravelmente menores, como 0s
microclimas.

As variagbes no uso, cobertura e ocupacado do solo, assim como o préprio
relevo num municipio ndo seguem uma homogeneidade e, portanto, ao longo do
perimetro municipal € possivel identificar microclimas urbanos, que sao porgdes de
um dado espaco, que de acordo com suas caracteristicas geomorfoldgicas, de uso e
cobertura do solo influenciam tanto na temperatura do ar, de superficie, como
também na sensacao de conforto térmico (Ferreira, 2014).

Igualmente, ao perpassar pelo processo de urbanizagao a vegetacgéo nativa é
a primeira a sofrer as consequéncias, sendo incisivamente suprimida, mesmo com
seu papel vital para o desenvolvimento sustentavel bem como para os seres
humanos (Zhao et al., 2013) , sendo de suma importancia na sensagao de conforto
térmico, bem estar fisico e mental. As areas vegetadas sao importantes locais de
infiltracdo da agua, capazes de diminuir o escoamento superficial e o

estrangulamento dos sistemas de drenagem, além disso, “as areas verdes mais
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densamente arborizadas sdo mais efetivas na reducédo da temperatura” (Pinheiro,
Moura, Marcelino, 2023, p. 3).

No entanto, para além da supressao vegetacional, ha outro fator de igual
importancia na analise sobre a vegetagdo e o clima: o racismo ambiental e a
iniquidade arbdérea derivada dos processos de urbanizagdo desigual e forte
especulacdo imobiliaria. Tal iniquidade é evidenciada por processos histéricos e

sociais, como demonstram Guerrero et al, 2021:

Apesar de cada realidade ser construida de diversos aspectos e singularidades, os
trabalhos tém indicado uma tendéncia: que as areas arborizadas sdo menos
presentes e acessiveis em comunidades com maior presenca de imigrantes,
familias de baixa renda, menores niveis de escolaridade e em bairros com
residéncias com menores areas e padrdes construtivos simplificados.(Guerrero et
al, 2021, p. 38).

Além disso, dado ao contingente populacional, a impermeabilizagao quase
completa do solo é uma realidade dos locais periféricos, com isso 0 acesso as areas
arborizadas torna-se seletivo e desigual, o que compromete, consequentemente, o
bem-estar e a saude dessa populagdo, evidenciando assim a vulnerabilidade e
injustica ambiental existente.

Segundo Conti (2005) tratando-se das mudangas climaticas, sob a
perspectiva do racismo ambiental evidencia -se como as comunidades
marginalizadas sao desproporcionalmente afetadas pelos eventos extremos.
Tornam-se, portanto, importante a aplicacdo de indices de Vulnerabilidade
Socioambiental conjuntamente a estudos sobre llhas de Calor e potencial de
aquecimento, para que assim, seja evidenciada a desproporcionalidade dos efeitos
sentidos pela populagcdo e também onde ha a maior necessidade de investimento e
atuacao por parte do poder publico.

Diante disso, torna-se necessario o uso de ferramentas capazes de
evidenciar tais disparidades. Logo, a aplicagdo do sensoriamento remoto na
identificacdo tanto de microclimas urbanos, quanto das ilhas de calor, e através da
aquisicao da temperatura de superficie por bandas do infravermelho termal de
satélites, este método se consagra com grande valia (Gallo, Alvarez, Gargon, 2013).
Sendo assim, nota-se a grande importédncia do sensoriamento remoto para o
desenvolvimento de pesquisas voltadas para esta area.

Entrementes, trabalhos sobre o clima urbano e/ou formagao de ilhas de calor
urbano, ou mesmo sensagdes de desconforto térmico gerado pelas mudangas

climaticas em total vigor, eram comuns as grandes metropoles ou grandes cidades,



14

como as capitais, onde se encontra um maior contingente populacional e, portanto,
uma maior modificagdo no uso e ocupagdo do solo, assim como uma maior
supressao da vegetacdo. No entanto, nos ultimos anos, destaca-se, segundo
Amorim (2019); Souza et al (2024); Dorigon (2015); Vianna (2018); Teixeira e
Amorim (2017); Porangaba (2015); Cardoso (2015); Amorim, Dubreuil, Cardoso
(2015) entre outros, que cidades de pequeno e médio porte também apresentam
diferencgas significativas de temperatura do ar e potencial de aquecimento dentro do
municipio, indicando pois que as mudangas no Sistema Clima Urbano vao para além
das grandes cidades.

Assim, quanto ao recorte espacial deste estudo, a area urbana de Muriaé -
MG, com uma ocupagao que ocorre desde o ano de 1819. Porém, nos anos de 1939
e 1951, com a construgdo das rodovias BR 356 e BR 116 respectivamente,
transformando o municipio em um entroncamento rodoviario, seu crescimento
urbano mostrou-se exponencial (Ferreira, 2022).

Do mesmo modo, com a expansao urbana acelerada, consequentemente, os
passivos ambientais acompanharam com significativa supressao da vegetacgao
nativa, forte impermeabilizacdo do solo préximo as planicies de inundagao do Rio
Muriaé e crescimento de loteamentos residenciais, estes mais intensamente a partir
do ano de 2010, expressando uma diferenga de uso e ocupacgao do solo mais clara.
Para além disso, diante do relevo predominantemente depressional e com clima
tropical de inverno seco, esta porcéo do territorio brasileiro possui temperaturas do
ar elevadas durante grande parte do ano (Souza et al., 2024), o que somado a
expansao urbana acelerada culmina em um ambiente de especial interesse para

analises climaticas.

1.1 Justificativa

Diante do cenario atual climatico e ambiental, estudos indicam profunda
relacdo entre crescimento urbano e formacao das llhas de Calor Urbano (ICU)
(Santana, 2014). A substituicdo das areas verdes por superficies impermeaveis, que
€ uma caracteristica marcante no ambiente urbano, contribui expressivamente para
o aumento das temperaturas do ar e da superficie nesta area. Isso impacta
diretamente na sensacao de conforto térmico, em especial para as populagdes mais
vulneraveis, evidenciando as desigualdades socioecondmicas existentes e

pertinéncia de estudos que abordam a dindmica social e ambiental das cidades.
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Ademais, tornam-se necessarios estudos que compreendam, analisem e
sirvam de base para politicas publicas que mitiguem efeitos colaterais de sua propria

ineficiéncia de planejamento no passado.

1.2 Objetivo

1.2.1 Geral: Identificar a vulnerabilidade socioambiental da area urbana de
Muriaé e relaciona-la com as areas de formacéao de llhas de Calor Urbanas, a fim de
evidenciar se as disparidades socioeconbmicas expdéem populagdes vulneraveis ao

desconforto térmico e aos riscos ambientais de forma desproporcional.

1.2.2 Especificos:

e Diagnosticar o padrao espacial da vulnerabilidade socioambiental da area
urbana de Muriaé;

e |dentificar e analisar a variabilidade térmica e areas de maior concentragao
térmica urbana (ICU);

e Avaliar a relagdo entre a espacialidade da vulnerabilidade socioambiental e as
llhas de Calor Urbanas;

e Discutir os resultados a luz da justica climatica e do planejamento

urbano/ambiental;

2. Revisao bibliografica

Este capitulo, tem como objetivo contribuir para o entendimento dos conceitos
que embasam o presente estudo, de forma linear e clara. Assim, os temas aqui
abordados serdo o conceito de Antropoceno e as mudangas globais suas principais
causas e efeitos, tanto ambientais quanto para preservacao da vida.

Em seguida, sera discutida a produgdo do espago e suas nuances
relacionadas ao modo de produgao vigente; articulando-se a justica ambiental, ao
racismo ambiental, a iniquidade arbérea e o indice de vulnerabilidade
socioambiental. Pois sdo conceitos chaves para identificacdo de territérios mais
expostos aos riscos climaticos. Também sera discutida a formagao das Ilhas de

Calor Urbanas, em especifico, em cidades de pequeno e médio porte.
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Além disso, serdo apresentados os fundamentos do sensoriamento remoto,
sua histéria e evolugao, suas aplicagcbes com foco na area ambiental, com destaque

para sua importancia para as analises climaticas.

2.1 Antropoceno e mudancgas globais

O ser humano mostrou-se capaz de modificar o meio em que vive em escala
espacial e temporal extraordinarias (De Moura et al., 2021), processos antes que
“naturalmente” levariam centenas a milhares de anos para ocorrerem, sio realizados
na mesma magnitude em tempo recorde (Peloggia, 2005). Diante dessas
morfodindmicas antrépicas, Crutzen (2002) propde a denominagado de uma nova Era
Geologica, o Antropoceno, devido a influéncia humana sobre os processos
geoldgicos dominantes. Assim como ele, Naredo (2002) afirma:

[...] e la mera extraccibn o sobrexplotacién de riquezas naturales
preexistentes, llevando incluso las producciones de la fotosintesis hacia el
deterioro progresivo de los bienes fondo que las sustentan. Asi, el término
“produccion” se acund y popularizé como parte del discurso econémico
dominante, para encubrir el doble dafio ambiental que acarrea el
comportamiento de la civilizacién industrial, por extraccion de recursos y
emision de residuos. (Naredo, 2002, p. 12).

No mesmo escopo da magnitude da agao antropica no meio terrestre, Artaxo

(2014) complementa:

A dominagao dessa espécie humana esta sendo de tal modo importante que
esta influenciando algumas componentes criticas do funcionamento basico
do sistema terrestre. Entre elas, o clima e a composicdo da atmosfera.
(Artaxo, 2014, p. 15).

Logo, o Antropoceno criou novas dinamicas terrestres, novos ecossistemas,
como o ecossistema urbano, com sua peculiar ecologia, que exige grande
quantidade de recursos para manter sua infraestrutura e também exerce uma
pressao significativa no meio ambiente.

O que afeta diretamente a relacdo entre o homem e a natureza,
consequentemente acentua as disparidades socioambientais e a exposi¢cao ao risco
ambiental de algumas comunidades as mudancgas globais.

O Antropoceno traz consigo também toda mudanca sistémica no dominé das
acdes antropicas. Entretanto, ndo se pode falar sobre esta nova era geoldgica sem
entender o contexto no qual ela se impde, adentra-se, portanto, o modelo de

producao adotado no século XVIIl apés a Revolugao Industrial.
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O modelo de producao capitalista, delineado pela Revolucdo Industrial, traz
consigo uma forma predatdria de exploracdo ndao somente da forgca de trabalho da

classe mais subalterna, mas também do meio ambiente como traz Sposito (1988).

O inicio da industrializacdo entendida aqui como trago da sociedade
contemporanea, como principal atividade econdémica e principal forma
através da qual a sociedade se apropria da natureza e transformava marcou
de forma profunda e revolucionou o préprio processo de urbanizagio.
(Sposito, 1988,p. 48).

Versa sobre isso, que atividades humanas consideradas essenciais para
perpetuacdo do sistema capitalista exercem de forma exacerbada uma pressao
ecoldgica sobre o planeta. Criam-se ambientes altamente antropizados, sendo o
principal as areas urbanas, estas como nivel maximo da modificagdo humana sobre

a superficie do planeta, elucidado por Sposito (1988) no trecho:

A cidade recebeu diretamente as consequéncias do rapido crescimento
populacional imprimido pela revolugdo industrial, e sofreu, a nivel de
estruturacdo de seu desempenho interno, muitas transformacgdes (Sposito,
1988, p. 55).

Com a falta de planejamento das cidades, o proprio Estado ndo conseguiu
dar conta de politicas publicas a fim de controlar esse avanco. Sem a elaboracao de
planejamentos e regulamentagdes, Sposito (1988) elenca que a falta de poder do
Estado foi fundamental para a classe dominante realizar seus investimentos
imobiliarios, além da clara especulacéo imobiliaria.

Com as agbes antrépicas em escala e magnitude proporcional a eventos
geoldgicos, o planeta Terra vem respondendo através das mudangas globais, com a
ocorréncia cada vez maior de eventos extremos, aumento dos niveis do mair,
formacdo de ilhas de calor cada vez mais acentuadas, entre outros sintomas
causados pela pressdo sofrida pelo meio ambiente e que atinge e compromete,
significativamente, a manutengao da vida no planeta.

Diante da guinada exponencial desses fendbmenos e suas consequéncias,
varios sao os 0rgaos, organizagdes e instituicdbes que estudam e monitoram essas
mudancas e também estipulam limites claros para a manutencao da vida terrestre.

Tem-se como exemplo mais geral o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), o qual elabora periodicamente relatérios sobre a

escalada das mudancgas climaticas, além de estabelecer limites e metas. Tendo em
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mente a contribuicdo inequivoca do ser humano para a atual situagao planetaria, o O
Relatério sobre Mudancgas Climaticas do IPCC para o ano de 2023 aponta:
As atividades humanas, principalmente através das emissbdes de gases de
efeito estufa, inequivocamente causaram o aquecimento global [...] s
decorrentes do uso insustentavel de energia, do uso da terra e da mudanga
no uso da terra, dos estilos de vida e dos padrdes de consumo e produgao

entre regides, entre paises e dentro deles, e entre individuos. (IPCC, 2023,
p. 20)

Enfaticamente, ha a discussao sobre a emissao de didéxido de carbono e sua
forte contribuicdo para o aquecimento global.

A limitagdo do aquecimento global causado pelo homem requer emissdes
liquidas zero de CO2. As emissdes acumuladas de carbono até atingir as
emissOes liquidas zero de CO2 e o nivel de redugdo das emissdes de gases
de efeito estufa nesta década determinam em grande parte se o
aquecimento pode ser limitado a 1,5°C ou 2°C. (IPCC, 2023, p.36).

Dito isso, dentro do periodo de anos de 1999 a 2003 foi elaborado pelo
Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) graficos indicando o periodo da
“‘Grande aceleragdo” que em resumo buscava explicar o Sistema Terrestre e a
pressdo antropica, e assim autores como Steffen et al.(2007); Zalasiewicz et al
(2011); Crutzen (2002), discutiram e elencaram alguns indicadores da “Grande
Aceleragao”, assim como dos Limites Planetarios, este segundo introduzido por
Rockstrom et al. (2009) propde:

Os limites definem o espacgo operacional seguro para a humanidade em
relagdo ao sistema terrestre e estdo associados aos subsistemas ou
processos biofisicos do planeta. [...] Se esses limites forem ultrapassados,

subsistemas importantes podem mudar para um novo estado (Rockstrom et
al., 2009, p. 472).

A fim de facilitar o monitoramento dos principais causadores e modificadores
do ecossistema planetario e que contribuem para o aumento do efeito estufa,
primeiramente seguem os graficos com a definicdo dos indicadores e também o
comportamento, com o aumento progressivo destes ao longo dos anos (Figura 1) e
tabela adaptada de Mahaffy (2014) com o conceito quimico de alguns dos Limites

Planetarios descritos (Figura 2).



Figura 1 - Graficos dos indicadores dos Limites Planetarios
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Figura 2 - Conceitos quimicos relacionados aos Limites Planetarios
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Portanto, o Antropoceno (a “Epoca dos Humanos”) pode ser visto desde um
ponto de vista apenas geoldgico ou, em uma forma mais ampla, como um conceito
que envolve o meio ambiente, a quimica, a biologia, a cultura, a economia e as
relacbes politicas e econbmicas (Silva; Arbilla, 2018) o que mostra os variados
niveis em que o ser humano consegue modificar o planeta, no curto espago

temporal em que se encontra nele.
2.2 A producao do espaco

O capitalismo é um dos autores das relacdes que permeiam o0 espagco e como
ele emerge e se consolida, relagdes sociais intrinsecas ao modelo de producgao
capitalista moldam os espacos, sejam eles urbanos ou rurais. Sao distribuidos
‘inconscientemente” espacgos, territorios e lugares de acordo com o0s niveis
estratificados concernentes as classes sociais existentes, assim como de acordo
com o desenho pressuposto do capital, onde aplica-se e onde retira-se 0 mesmo,
moldando a realidade espacial dos centros urbanos e de forma menos incisiva no
meio rural.

Nao obstante, para o presente trabalho torna-se importante a elucidacéo da
forma em que se da a producdo do espaco, como ele se forma, quais sdo as
relacdes que desenham o territério. E necessario, pois, buscar o entendimento das

relagdes que denotam espacos tdo préximos, mas tao distantes economicamente e
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socialmente, o qual € continuamente exemplificado por imagens muito utilizadas por
professores de geografia nas aulas em que trabalham a desigualdade econémica
drastica, a qual tem de um lado um condominio fechado de alto padrao dividido por
um muro com um aglomerado subnormal (antiga favela).

Outrossim, €& necessario entender para além do contexto mundial de
producdo do espaco, mas também o caso especifico do Brasil, pois nenhum pais
viveu o capitalismo e consequentemente a urbanizagdo da mesma forma. Assim,
inicialmente sera trabalhado o contexto da producdo do espago de forma mais
abrangente na esfera mundial e posteriormente na esfera nacional.

Dessa forma, entende-se o espaco como produto também social e, portanto,
moldado através das relagdes de poder existentes e que Lefebvre (1974) aponta que

El espacio social contiene y mas o menos asigna los lugares apropiados a:
(i) las relaciones sociales de reproduccidon — a saber, las relaciones
biofisiolégicas entre los sexos, las edades, con la especifica organizacion
familiar; (2) las relaciones de produccion, i.e. a la division del trabajo y su

organizacion, y por tanto a las funciones sociales jerarquizadas. (Lefebvre,
1974, p. 91).

E diante disso, Lefebvre (1974) discorre sobre como a pratica espacial, ou
seja, como o espacgo se forma esta diretamente relacionado a pratica social, a qual
esta ligada as praticas politicas e o poder do Estado, assim como a questéo social e

cultural intrinsecas.

Ademas, la practica espacial consiste en una proyeccién «sobre el terreno»
de todos los aspectos, elementos y momentos de la practica social,
separandolos y sin abandonar durante un solo instante el control global: es
decir, realizando la sujecion del conjunto de la sociedad a la practica
politica, al poder del Estado.(Lefebvre, 1974, p.69).

Quanto as relagcbes de poder e a relacdo do Estado acerca da
responsabilidade pelo contexto de formagao do espago urbano, Santos et al ((2017)
traz a relacdo da segregacao espacial, sob a perspectiva da desigualdade e a

producao da urbanizagao.

A desigualdade do espaco se manifesta nos processos de producédo da
urbanizagao sob trés vetores principais: a) segundo aspectos econdémicos,
no acesso a oportunidades e na concentragdo de riquezas; b) segundo
aspectos sociais, quanto aos recursos do Estado e a cronicos problemas de
educacao e de mobilidade social; e c) segundo aspectos espaciais, no que
se refere a acessibilidade da urbanizagao e seus beneficios e a provisao de
servigos basicos, como acesso a agua potavel e saneamento, que sao
pouco qualificados e mais caros para os mais pobres.(Santos et al., 2017,
p.433).
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Outrossim, dentro da esfera ndo somente da producédo do espacgo, mas na
concepcgao e vivéncia do mesmo é possivel identificar, sem muito esforco, o que
concerne nas relagdes de poder e renda atrelado ao capital imobiliario que promove
a diversidade de padrdes. Laschefski e Costa (2008, p.01) elucidam: “Os resultados
refletem, frequentemente, as prioridades de determinados grupos de influéncia,
muitas vezes contraditorias entre si, revelando, assim, as relacbes de poder neste
campo”. “A urbanizagao pode, entdo, ser compreendida como um fendbmeno que se
encontra, crescentemente, sob a influéncia do capital portador de juros.” (Sanfelici,
2013, p.28)

E quando se toca no termo de padrdes ligados ao espago se abre um leque
de variados sentidos, em especial diante do processo concebido por Mike Davis
(2006) que entende que o avango da urbanizagdo tem sido acompanhado pelo
aumento da pobreza urbana e pela proliferacédo das favelas em escala global, a
ponto de se considerar a substituicdo do termo “urbanizacao” por “favelizagao”.

E que Milton Santos (2005) também contribui nesta area com énfase no
Brasil, ao afirmar que a ocupacao irregular marcante € uma caracteristica da maioria
das cidades brasileiras e esta atrelada com a crescente associagdo com a pobreza.

Atrelado a isto estd o padrao de renda, padrao estrutural familiar, padrao
construtivo, padrao dos arruamentos, muitas vezes até o padrao topografico esta
atrelado ao espaco de interesse do mercado imobiliario, como afirma Ferreira (2019)
a populacdo mais pobre tende a ocupar encostas e locais de geologia ingreme,
areas suscetiveis a inundacao, lixdes, entre outros, que n&o sao considerados
momentaneamente de interesse imobiliario, trazendo uma maior vulnerabilidade
ambiental para essa parcela da populacéo.

N&o obstante, ao tratar de padrées espaciais, Sposito (1988, p.68) afirma “
Ter uma residéncia individualizada cercada de espacgos era sinal de prestigio social,
s6 possivel para os mais ricos”, ou seja, a fala da autora concerne na identificagao
do perfil/padrao da periferia, a qual é caracterizada por um amontoado desordenado
e sem espacos onde vivem os mais subalternos da sociedade, tornando o acesso a
terra restrito.

Importante salientar também a responsabilidade do Estado no planejamento e

desenvolvimento dos espacos, tendo em vista que este é o facilitador do
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desenvolvimento econdmico, e diante disso Lefebvre (1974) argumenta sobre a

responsabilidade estatal e seus cumplices na producgéo do espaco.
Asi pues, puede decirse que el espacio contiene esos multiples
entrecruzamientos en lugares asignados. En cuanto a las representaciones
de las relaciones de produccion, que engloban las relaciones de poder,
también se efectian en el espacio, y el espacio contiene las
representaciones en los edificios, los monumentos, las obras de arte, etc.
Las expresiones frontales, a menudo brutales, de estas relaciones no
impiden completamente los aspectos clandestinos y subterraneos; no hay
poder sin complices y sin policia. ( Lefebvre, 1974, p. 92).

O espago é produzido e produto de complexas relagbes sociais que
permeiam o espaco fisico em si, e é interessante elencar também nesta discussao a
atuacado da parcela com menor poder “social e econdmico” que por mais que sua
influéncia seja diminuta se comparada com os grandes atores e detentores de
capital, também exercem seu poder na criagao de territdrios dentro destes espacgos,
conduzidos por discursos de contrapoder e pertencimento, ou seja discursos esses
que ultrapassam a dimensao social e econdmica e adentram a dimensao cultural,
diante disso Bryant e Bailey (1997) afirmam.

A capacidade dos atores mais fracos de resistir aos seus pares mais
poderosos esta ligada as grandes dificuldades que os atores mais

poderosos enfrentam ao buscar exercer controle sobre o ambiente de
outros. (Bryant e Bailey, 1997, p. 43).

Assim, Sposito (1988, p.14) afirma que “A cidade na sua origem nao é por
exceléncia o lugar de produgao, mas o da dominagao”, e esta dominagao intelectual,
econdmica, social acaba por produzir o espaco urbano criando regras implicitas de
ordenamento territorial, zoneamento espacial e também social, e que foi um tema
trabalhado no inicio desta discussdao sobre a producdo do espaco, as diferencas
nitidas existentes entre bairros ou até mesmo regides das cidades.

E diante disso, o planejamento territorial, ambiental e urbano se torna peca
chave para producédo do espaco, pois € uma forma, mesmo que em teoria, eficaz
para se combater as maiores disparidades e desigualdades relacionadas ao uso e
ocupacao do solo urbano. Portanto, o planejamento vem como uma valvula de
mitigagdo para a dominagao e especulagao imobiliaria clara que ocorre nos centros
urbanos e que afetam, de forma cruel a populagdo de menor provimento aquisitivo,

que consequentemente sdo “‘empurradas” para as areas mais desvalorizadas
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geologicamente e infraestruturalmente, aumentando mais ainda a vulnerabilidade

socioambiental desta populagao.

2.3 Racismo Ambiental, Iniquidade arbérea e Justi¢a Climatica

Adiante segue-se o tragado légico dos temas, aprofundando-se e afunilando
os conhecimentos e estudos ja existentes, como um escopo geral do que ja foi
produzido e que servira como base para este trabalho. Sendo assim, apds o
entendimento de como se da a produg¢ao do espago com seus multiplos fatores de
influéncia, adentra-se, portanto, na concepg¢ao de justica ambiental e os demais

campos que dela nascem e se cobrem de divisdes naturais.

Para, Herculano (2008) a justica ambiental é:

Por ‘Justica Ambiental’ entenda-se o conjunto de principios que asseguram
que nenhum grupo de pessoas, sejam grupos étnicos, raciais ou de classe,
suporte uma parcela desproporcional das consequéncias ambientais
negativas de operagdes econdmicas, de politicas e programas federais,
estaduais e locais, bem como resultantes da auséncia ou omisséo de tais
politica (Herculano, 2008, p. 2 ).

Dessa maneira entende-se, pois que o conceito de justica ambiental nasce
junto da tomada de consciéncia das classes menos favorecidas e os movimentos
sociais concernentes a elas que clamam pela igualdade, ou pelo menos
proporcionalidade dos 6nus advindos dos fendmenos ambientais, ou mesmo das
condigbes ambientais a que sado sujeitas pela produgcdo do espacgo, e, portanto,
tornando esta populagdo vulnerabilizada, seja por sua condi¢do social ou etnia.
Diante disso, Acselrad (2002) traz a seguinte afirmacéo:

Nos anos 70, sindicatos preocupados com saude ocupacional, grupos
ambientalistas e organizagbes de minorias étnicas articularam-se para

elaborar em suas pautas respectivas o que entendiam por “questbes
ambientais urbanas (Acselrad, 2002, p.16).

Esse conceito surge nos Estados Unidos, onde na década de 80 movimentos
sociais com a participacao de grupos étnicos especificos, iniciaram uma onda de
protestos relacionados a maior exposi¢cao destes a riscos ambientais derivados de
depdsitos de lixo toxico e passivos de industrias quimicas.

Diante da concepgao de etnia, cunhou-se o termo racismo ambiental, onde

estes grupos especificos sofrem com a desigualdade dos passivos ambientais
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derivados de sua localizagdo espacial, seja em areas com maior risco de inundagao
ou deslizamento de terra, ou seja perto de empreendimentos considerados
perigosos para o ser humano, Bullard (2000) conceitua o termo como sendo o
racismo ambiental um conceito que se refere a desigualdade racial na
distribuicdo dos riscos ambientais e dos impactos negativos sobre as populagdes
minoritarias .

Nao obstante, quando se trata do racismo ambiental, é interessante identificar
com este liga-se naturalmente ao racismo estrutural, presente no intimo da
sociedade e que diante de varios cenarios sociais molda até mesmo o espaco,
produzindo um espago segregado. Que para além disso, continua a vulnerabilizar
determinados grupos étnicos de forma que estes ocupem locais mais suscetiveis a
altos riscos ambientais. Monteiro et al.( 2023) apontam que

O racismo ambiental € uma manifestacdo e desdobramento do racismo
estrutural, pois reflete a maneira como as desigualdades raciais se
entrelagam com questdes ambientais, resultando em impactos

desfavoraveis sobre determinados grupos raciais. (Monteiro et al. ,2023, p.
118-119).

Enquanto Abreu (2013) destaca na realidade brasileira o seguinte conceito
sobre o racismo ambiental:
O problema do preconceito e do racismo no Brasil ja extrapolou as questbes
raciais e étnicas e se alastrou ndo apenas no convivio social, mas também
na vida politica no pais e nas decis6es governamentais. A motivagdo para
exclusdo de brasileiros tém as mais variadas nuances, seja cor da pele,
local de nascimento, tipo de trabalho ou auséncia deste, local de residéncia,

escolaridade, conta bancaria, e, o que se destaca, a questdo ambiental
(Abreu, 2013, p. 91).

Dessa forma, infere-se que independentemente da realidade a ser trabalhada
0 racismo ambiental existe e é latente nos mais diversos paises do mundo, cabe
pensar em como nos dias atuais com as mudangas climaticas em voga e
acontecendo num ritmo cada vez mais acelerado, essas comunidades
marginalizadas séo atingidas de forma desproporcional por estes eventos (Conti,
2005).

Além disso, Isaguirre-Torres e Maso (2023) destacam que ha uma diferenca
entre os passivos ambientais ao tratar-se do desenvolvimento econémico de cada
pais, evidenciando o poder do capital sobre a proporcionalidade dos riscos

ambientais.
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Enquanto grandes poténcias assumem uma agenda verde e ecoldgica
dentro de seus paises, ou mesmo financiam politicas nacionais para se
adaptar a um clima mais quente, outros paises sofrem, em geral ao Sul,
com impactos socioambientais decorrentes das mudangas climaticas
(Isaguirre-Torres e Maso, 2023, p. 461).

Ao entender que o racismo ambiental ndo esta ligado somente a etnia, mas
sim numa série de caracteristicas elencadas acima por Abreu (2013), e que juntas
mostram a vulnerabilidade social e econbmica como principais geradoras de
desigualdades estruturais e espaciais, Monteiro et al. (2023) salientam a importancia
do combate a desigualdade social como sendo essencial para o desenvolvimento
sustentavel de uma nacao.

Portanto, nao se pode falar sobre racismo ambiental sem falar sobre a
desigualdade social latente e que molda o espaco e a ocupagéao deste por diferentes
grupos sociais. Sendo assim, estudos apontam que grupos com menor poder
aquisitivo estao associados a determinada cor de pele ou etnia, sendo esses grupos
muitas vezes marginalizados estruturalmente. Dessa forma, entende-se que para a
diminuicdo do racismo ambiental existente € necessario um combate a desigualdade
social.

De forma a complementar a discussao sobre desigualdade social e seu papel

fundamental na vulnerabilidade socioambiental, Jubilut e Martuscelli (2019) afirmam.

As vulnerabilidades podem ser entendidas como a “qualidade de estar numa
situagdo desprivilegiada e/ou desempoderada em fungéo de caracteristicas
pessoais ou do entorno(social/situacional) e em que se pode sofrer algum
dano (fisico, moral ou de direitos), necessitando de protegéo especifica ou
peculiar. (Jubilut, Martuscelli, 2019, p. 872).

Diante das vulnerabilidades intrinsecas ao racismo ambiental e a
desigualdade socioecondmica, torna-se importante estudos sobre o efeito das
mudangas climaticas para essa populagdo. Atualmente com um maior numero de
eventos extremos, aumento da temperatura planetaria, aumento do nivel do mar,
entre outros, que acabam por afetar toda a sociedade humana, mas de forma mais
intensa os grupos mais vulneraveis, estes que ndo possuem uma capacidade de

resiliéncia a essas mudangas que ocorrem cada vez de forma mais acelerada.

As mudangas climaticas tém sido discutidas em diversas conferéncias,
reunides e comissdes especiais com o intuito de encontrar formas de mitigar seus
efeitos ou mesmo atrasar o impeto do aquecimento global e suas severas

consequéncias para a vida terrestre, haja vista que segundo IPCC (2023).
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Estima-se que as atividades humanas tenham causado cerca de 1,0°C de
aquecimento global acima dos niveis pré-industriais, com uma variagdo
provavel de 0,8°C a 1,2°C. E provavel que o aquecimento global atinja
1,5°C entre 2030 e 2052, caso continue a aumentar no ritmo atual. ( IPCC,
2023, p. 7).

Logo, inumeros documentos sao elaborados sobre o tema. Porém, os
Relatérios de mudangas climaticas elaborados pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) destacam-se por sua abrangéncia.

O IPCC é um o6rgao coparticipativo entre a Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM) e o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
que atua em escala mundial, fundado em 1988, a partir de preocupacdes acerca do
aumento continuo da emissao de gases do efeito estufa e o aquecimento global. E
tem como objetivo principal a informagdo sobre as mudancgas climaticas que vém
ocorrendo, os impactos que elas podem gerar e os meios de mitigagdo e adaptagao
a elas.

Isso é possivel mediante pesquisa e compilagdo de informagdes realizada
através da literatura cientifica avaliada por pares de todo mundo, ou seja, o IPCC é
um érgéo que nao conduz pesquisas préprias. Cientistas voluntarios, separados em
3 grupos de trabalho (Ciéncia fisica das mudangas climaticas; Impactos, adaptagao
e vulnerabilidades; Mitigacao das mudancas climaticas) escrevem relatérios com as
informagdes compiladas de forma clara e abrangente a fim de contribuir para a
gestao publica.

A frequéncia dos relatérios emitidos € variavel, por exemplo, os Relatérios de
Avaliacado sao emitidos em ciclos de 6/7 anos, sdo os mais importantes e, portanto, o
ultimo relatério emitido foi o que abrange o 6° ciclo (AR6) correspondente aos anos
de 2021-2023. Entre esses ciclos podem ser emitidos alguns Relatorios Especiais,
ou mesmo atualizagbes metodoldgicas para a medigdo da emissdo de gases do
efeito estufa para os proprios paises calcularem.

Sendo assim, o IPCC consolida-se como sendo um importante érgéo de
analise ambiental relacionado a mudancas climaticas para este presente trabalho,
portanto, serdo analisados e elencados alguns trechos de relatérios emitidos por ele,
a fim de embasar esta pesquisa.

Outra pauta importante a ser destacada € a da culpabilizagdo mundial pelo

caos climatico ocorrido, como se o termo “homem” ameniza-se a culpa dos grandes
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empreendimentos que sdo os principais responsaveis pelas grandes quantidades de
lixo produzido e emisséo de gases do efeito estufa.

Assim, Rodrigues (2023) faz a seguinte pontuacido: “ndo sao todos os
homens os culpados pela crise socioambiental em que nos metemos, mas sim
aqueles que gerem ou geriram nos ultimos trés séculos o modo de produgao
capitalista” (Rodrigues, 2023, p. 29).

Outrossim, na mesma pauta das mudancgas climaticas a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU) criou objetivos para o desenvolvimento sustentavel,
compondo a Agenda 2030 com 17 objetivos sucintos. Sendo o 13° intitulado “Ac¢éo
contra a Mudanga Global do Clima”, o qual segundo Monteiro et al. (2023) trata
precisamente sobre as mudancgas climaticas, redugao das emissdes de gases do
efeito estufa e o fortalecimento da capacidade de adaptagcdo das
comunidades/grupos mais vulneraveis, para que as ag¢des de enfrentamento desta
questao, sejam justas a fim de ndo perpetuar ou mesmo agravar desigualdades e o
racismo ambiental.

No entanto, o mesmo autor aponta a escassez das informacgdes sobre as
politicas e agdes desenvolvidas para o combate ao racismo ambiental e as medidas
para protecéo dessa populagdo mais vulneravel, sugerindo a existéncia de lacunas
na pauta da justica ambiental.

Ao tratar-se do Clima Urbano num escopo geral da geografia fisica, trata-se
puramente de sua dimenséo fisica, nd&o menos importante. Porém ndo adentra-se na
criticidade de analise de dados fisicos ou tendéncias dos mesmos. Estudos que
tratem de indices de vulnerabilidade, iniquidade arbdrea e racismo ambiental sao
€escassos no meio académico.

Torna-se, portanto, necessarios estudos que aprofundem as analises do clima
urbano para além da sua dimensdo fisica, que sejam abrangidas também as
relagdes de vulnerabilidades existentes nos espagos ocupados pela populagao e
como o clima versa sobre isso, quais entendimentos criticos se tiram do que esta
sendo mostrado pelos dados brutos.

Em relagdo a isso, pode-se elencar alguns fatores que se relacionam de
forma basica com as sensacdes de conforto ou desconforto térmico sentido pelo ser
humano, através da locagcdo de microclimas diversos dentro de uma mesma cidade,
como destaca (Ferreira, 2014): presencga e o tipo de vegetagao, impermeabilizagéo

do solo, materiais usados nas construcdes, padrao construtivo e presenca de corpos
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d’agua. Sendo assim, pode-se afirmar que o clima urbano esta ligado ao tipo de uso
e ocupacdo do solo que por consequéncia se relaciona a condigbes de
vulnerabilidades existentes na sociedade.

Ao se pensar sobre vulnerabilidade e clima, sdo varios os problemas que
podem ser analisados, dado a diversidade de fendmenos que ocorrem através da

relacdo entre esses dois, Monteiro (1976) elenca:

Poluigdo do ar, ilha de calor, inundagdes no espago urbano, dentre outras
formas, assumem destaque nos climas urbanos, refletindo, com isso,
peculiaridades do clima da cidade. (Monteiro, 1976, p.124).

Todos esses problemas climaticos gerados através da modificacdo do
ambiente natural, como destacado anteriormente nas discussdes acerca de justica
ambiental e racismo ambiental, possuem maior peso para uma parcela da
populagcdo, a qual por diversos fatores torna-se mais vulneravel as mudancas
climaticas. E é por meio dessa analise que surgem os indices de vulnerabilidade

socioambiental.

2.4 indices de Vulnerabilidade Socioambiental

Os indices de vulnerabilidade socioambiental s&o diversos, alguns ja
possuem dados padrao e outros sao definidos de acordo com a realidade estudada,

como apontam Malta et al. (2017).

A questdo da vulnerabilidade é complexa e cada situagcido, populagao
vulneravel e regido possui a necessidade de uma informagéo especifica, e
por esse motivo existem diversos indices, cada um desenvolvido para uma
determinada realidade, com objetivos e utilizagdes diversas (Malta et al,
2017, p. 3934).

Como ha alguns indices pré-definidos, vale destacar os mais utilizados nas
pesquisas académicas e salientar que o presente estudo os tomara como base,
porém nao como fim em si, pois se tratando de uma cidade de menor porte € mais
coerente a escolha de dados especificos que consigam transmitir a realidade
estudada. Assim, alguns indices escolhidos como base serao: indice Paulista de
Vulnerabilidade Social, indice de Vulnerabilidade Social do IPEA, indice de
Vulnerabilidade Municipal da Fundagdo Fiocruz e indices de vulnerabilidade

socioambiental construido pelas universidades.
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2.4.1 indice Paulista de Vulnerabilidade Social

Um dos indices de vulnerabilidade mais usado é o indice Paulista de
Vulnerabilidade Social, que foi criado no ano de 2004 pelo SEADE em conjunto com
a assembleia legislativa de Sao Paulo, com o objetivo de identificar dentro do
territério municipal diferentes niveis de vulnerabilidade social para possibilitar a
intervengao governamental precisa, utilizando-se dos dados do Censo Demografico.

Através das variaveis socioeconémicas e demograficas, o indice divide-se em
seis faixas de vulnerabilidade entre nenhuma e a muito alta. Utilizando-se do recorte
espacial dos setores censitarios, as variaveis escolhidas para a elaboracao deste
indice sao divididas entre socioecondmicas e demograficas como destacadas na

Figura 03.

Figura 3 - Variaveis do indice Paulista de Vulnerabilidade Social

Socioeconomica Demografica

- renda domiciliar per capita - % de pessoas responsdveis de
10a 29 anos

= rendimento médio da mulher

responsavel pelo domicilio - % de mulheres responsaveis
de 10 a 29 anos

- % de domicilios com renda

domiciliar per capita até 1/2 SM - idade média das pessoas
responsdveis

- % de domicilios com renda

domiciliar per capita até 1/4 SM - % de criangasde 0 a 5 anos de
idade

=% de pessoas responsdveis

pelo domicilio alfabetizadas

Fonte: IPVS (2010)

Esse indice ¢é utilizado, principalmente, para o mapeamento das
vulnerabilidades e a disponibilizacdo através da plataforma GeoSampa. Importante

destacar que, como € um indice baseado no Censo demografico, sua frequéncia e
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atualizacdo dependem da realizacdo dos Censos. Outrossim, dentro de sua

metodologia, ha a comparacgéao entre os censos de 2000 e 2010.

2.4.2 indice de Vulnerabilidade Social do IPEA

Importante destacar que a principal diferenga deste indice com o anterior, é
que este foi criado pensando em abrangéncia nacional, construido pelo Instituto de
Pesquisa Econbmica Aplicada em conjunto com a Fundagdo Jo&o Pinheiro e
também o PNUD. E a sua escala de atuagao nao se baseia no recorte espacial dos
setores censitarios, mas sim numa escala maior, a municipal.

Este indice utiliza dados do Censo Demografico, mais especificamente, 16
indicadores especificados na Figura 04 a seguir, para conseguir dividir o indice em
uma faixa de 5 tipos de vulnerabilidade entre a muito baixa e a muito alta.

Entretanto, este indice é focado na parte social e ndo na ambiental.
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Figura 4 - Indicadores, subindices e IVS do Brasil (2000 e 2010)

Indicadores, subindices e IV5 do Brasil (2000 e 2010)

Brasll | 2000 | 20m0
Indice de Vulnerabilldade Sodal (IVS) 0,446 0326
IVS Infraestrutura Urbana 0,351 0,295
4] Percentual de pessoas em domicilios com abastecimento de dgua e esgotamento 801 2
s sanitirio inadequados ' 6,
Infraestrutura | D) Percentual da populagdo que vive em domicilios urbanos sem servigo de coleta de 888 298
Urbana [
¢} Percentual de pessoas que vivem em domicilios com renda per capita inferior a
meio salirio minimo e que gastam mais de uma hora até o trabalho no total de 10,33 10,33
pessoas ocupadas, vulnerdveks e que retornam diariamente do trabalho
IV Capital Humano 0,503 0,362
a) Mortalidade até 1 ano de idade 30,57 16,7
b} Percentual de criangas de 0 a 5 anos que nio frequentam a escola 76 56,85
¢} Percentual de pessoas de 6 a 14 anos que nao fraquentam a escola 6,89 in
d} Percantual de mulheres de 10 a 17 anos de idade que tiveram filhos 15 189
IV Capital &) Percentual de maes chefes de familia, sem fundamental completo e com pelo " i~
Humano menos um filho menor de 15 anos de idade, no total de maes chefes de familia ' ‘
f) Taxa de analfabetismo da populagao de 15 anos ou mais de idade 13,63 961
g} Percentual de criangas que vivem em domicilios em que nenhum dos moradores 1956 3039
tam o ensing fundamental complet ‘ ‘
h} Percentual de pessoas de 15 a 24 anos que nao estudam, nao trabalham e pos-
suem renda domidliar per capita iual ou inferior a medo salério minimo (20100, na 154 11,61
populagao total dessa faba etiria
IV5 Renda e Trabalho 0,485 0,32
a) Proporcao de pessoas com renda domiciliar per capita igual ou inferior a meio 839 2.5
saldrio minimo (2010) ' ’
VS Renda e b) Taxa de desocupacao da populacao de 18 anos ou mais de idade 13,82 7.9
Teshalha ¢ Percentual de pessoas de 18 anos ou mais sem fundamental completo e em an 3624
ocupagdo informal ' '
d} Percentual de pessoas em domicilios com renda per capit inferior a meio saldrio 141 14
minimo (de 2010) e dependentes de idosos ' '
&) Taxa de atividade das pessoas de 10 14 anos de idade 928 753

Fonte: IPEA (2015)

2.4.3 indice de Vulnerabilidade Municipal da Fundagéo Fiocruz

indice de Vulnerabilidade Municipal da Fundagdo Fiocruz, para avaliagdo das
vulnerabilidades frente as mudancas climaticas, foi publicado assim, o relatério final
do projeto 'Mapa de Vulnerabilidade da Populagdo do Estado do Rio de Janeiro aos
Impactos das Mudangas Climaticas nas Areas Social, Satide e Ambiental'.

Para este indice a FioCruz adotou a metodologia inspirada no indice de
Desenvolvimento Humano (IDH), instituido pelo Programa das Nag¢des Unidas para

o Desenvolvimento (Pnud) e o Guia metodolégico do WWF.
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Cujo calculo leva em consideragdo componentes de saude, ambiente e
sociais, como numeros de casos de doengas infecciosas influenciadas pelo
clima, renda e acesso da populagdo a trabalho e habitagdo, além das
caracteristicas de cobertura vegetal e da fauna. (Instituto Oswaldo Cruz,
2011).

O objetivo principal da criacdo deste indice, € servir como base para a
elaboragdo do plano de adaptacdo as mudancgas climaticas, e para isso o
levantamento de informacdes sociais e ambientais foi imprescindivel. Segue, na

figura 05, a metodologia adotada.

Figura 5 - Metodologia de preparagdo do Plano de Adaptagcao as Mudangas Climaticas

PROCESSO DE PREPARACAD CONTEUDO DO PLANO
pEe=ssssssssssssss== 1
i I
Id:ﬂnmm ¥ : Projecies climdticas :
! ¥ [
'1' : Identificagio de riscos e :
Ampla consulia sobre 1| vulnerabilidades: regites, |
& parcerias para : sefnres, populacies, .
ﬂ:'mrlﬁn do Plano i ecossistemas |
T l 7 l
: Medidas alternativas de I
Preparacio dos termos : S s - !
pracio’diminuicio I
de referéncia : da vulnerabilidade :
4'— | I 1- qqqqqqqq !
Consulta sobre l!]'tﬂ'ﬂaﬁ‘l'ﬂ " Priorizacio: efetividade,
de adaptagio, priorid custos, aceltabilidade
Interface com outras Miuinstregm das acies
secretarias de governo i " ropostas nas politicas,
planos ¢ projetos setoriais
Identificacdo de paps de
L capacidade do governo e
edidas de fortalecimento
Implementagio, s
monitoramento e feedback

Fonte: Margulis (2017)

Por fim, em cumprimento com o objetivo proposto pelo indice, foram
elencadas as medidas de adaptagdo para cada variavel do indice, sendo elas:
medidas de adaptacdo para os recursos hidricos, para saude humana, para
drenagem urbana, para deslizamentos, para rodovias, para zona costeira e para a

agenda verde.
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2.4.4 indice de Vulnerabilidade as llhas de Calor

Este indice, possui a escala territorial municipal e foi projetado para a cidade
de S&o Paulo, a construgdo dele visa a integracdo entre as dimensdes sociais,
econdmicas e ambientais frente a exposigao ao fendmeno de ilhas de calor urbanas
(Siqueira; Dibo; Giannotti, 2017). O objetivo deste indice é identificar os territorios
mais vulneraveis, mediante os componentes de capacidade de adaptacgao,
exposi¢ao ao risco e sensibilidade, e, portanto, mapear as areas mais prioritarias
para a implementacao de estratégias de mitigacéo.

Nesta metodologia, as ilhas de calor foram mapeadas através do uso de
imagem termal adquirida através da banda TIRS do satélite Landsat 8 e
posteriormente, foram cruzadas com os indicadores socioecondmicos coletados no
Censo 2010 - IBGE.

Por fim, seguem abaixo na figura 6, as variaveis definidas pelos autores,
juntamente com as referéncias utilizadas para cada uma:

Figura 6 - Indicadores do indice de Vulnerabilidade a ilhas de calor (IVIC)

Componente Indicadores Referéncias

(Fernandez, Bucaram & Renteria,

Porcentagem de domicilios com 4dgua da rede 2015: Weis, Agostini, Roth, Gilmer,

geral Schill, Knowles & Blyther, 2016)
_ Porcentagem de domicilios com lixo coletado (Fernandez ef al., 2015)
Capacu{ade de Porcentagem de domicilios com esgoto (Fernandez ef al., 2015)
adaptagio
Porcentagem de pessoas alfabetizadas (Weis et al., 2016)
Acessibilidade aos hospitais: nimero de hospitais
a serem atingidos dado um tempo de viagem de (Inostroza ef al., 2016)
60 minutos
Exposicio Temperatura da Superficie Terrestre (Inostroza ef al., 2016)
Porcentagem de pessoas residentes com até 11 (Fernandez et al., 2015; Inostroza
anos (criangas) etal.,2016)
o Porcentagem de pessoas residentes com mais de (Fernandez et al., 2015; Inostroza
Sensibilidade 65 anos (1dosos) et al,2016)

Porcentagem de familias com responsaveis do
sexo feminino

Fonte: Siqueira-Gay; Dibo; Giannotti (2017).

(Fernandez ef al., 2015)

Posteriormente a identificacdo dos territorios prioritarios, foram pensadas as
acdes mitigadoras: implantagédo e conservagéo de parques e espacgos verdes, plantio
de arvores e telhados verdes; preservagao de corpos d’agua; design e forma urbana;

utilizacao de materiais e superficies.
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2.4.5 indice de Vulnerabilidade de Paracatu

Salientando que o presente estudo € sobre uma cidade de pequeno a médio
porte, o trabalho de Rezende (2016) traz uma metodologia interessante e robusta
para este recorte espacial. Integrando dimensdes fisicas e sociais na criagao de uma
metodologia para avaliagcdo da vulnerabilidade socioambiental no municipio de
Paracatu (MG), que possui atualmente 94.023 habitantes.

Para criacdo do indice de Vulnerabilidade Socioambiental, inicialmente
criou-se 3 indices de “base”, sdo eles: indice de Vulnerabilidade Ambiental (IVA),
indice de Vulnerabilidade Social (IVS) e por fim indice de Vulnerabilidade
Socioambiental (IVSA), a partir da média ponderada dos dois anteriores. Importante
ressaltar que esses indices foram calculados tendo por base a escala dos setores
censitarios elaborados pelo IBGE, como afirma Rezende (2016).

Consideramos a mesma viavel, uma vez que oportunizou uma analise
integrada de variadveis ambientais e sociais, a partir de técnicas estatisticas

multivariadas e SIG no contexto dos setores censitarios da area urbana
culminando na elaboragédo de mapas sinteses (Rezende, 2016, p.168).

O primeiro indice adotou critérios relacionados ao meio fisico e ao
adensamento urbano através de niveis de padrboes de ocupacdo, também
considerou a litologia, pedologia, declividade, cobertura vegetal, proximidade a
cursos d’agua, rodovias e areas de mineracgéo. Para a classificagdo do adensamento
urbano foi realizado vetorizagdo manual em SIG de acesso livre, e os demais dados
foram adquiridos de 6rgaos publicos e calculados a partir da abordagem da maioria
zonal de acordo com Barbosa (1997), Nascimento (2011), Crepani (2001). A
declividade obtida através do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 30
metros, foi calculada e categorizada em areas planas mais propensas a inundagdes
e areas ingremes mais propensas a movimentos de massa.

Para o segundo indice os critérios escolhidos foram: propor¢cao de idosos,
nivel de escolaridade, responsaveis pelo domicilio, acesso e condicbes de
saneamento basico e infraestrutura residencial, todos coletados na plataforma
SIDRA do IBGE. Os dados sociais foram classificados dentro de uma escala de
peso de 0 a 1, no qual valores mais proximos de 1 expressam maior grau de
vulnerabilidade.

Para criacdo desses dois indices e para elaboracéo do terceiro foi utilizado o

método AHP e SIGs de acesso livre, como refor¢ado pela autora “o Sistema de



36

Informacdo Geografica - SIG é o que possui maior capacidade de processamento e
analise de dados espaciais” (Rezende, 2016, pag. 27). O primeiro € um método de
tomada de decisao multicritério que ajuda na classificagao de niveis e distribuicao de
pesos as variaveis pertinentes a pesquisa académica realizada. E o segundo é um
software capaz de georreferenciar as informagbes dos critérios adotados para

posterior analise.

2.5 lihas de calor em médias e pequenas cidades

No tocante a este trabalho, o fenbmeno analisado é a formacgao de ilhas de
calor no municipio de Muriaé. A Ilha de Calor Urbana é definida pela diferenga entre
a temperatura do ambiente urbano para o rural, principalmente durante a noite,
devido a diferengca de potencial de resfriamento natural do ambiente (Gartland,
2010). Porém, a maioria dos estudos relacionados a esta diferengca eram realizados
em cidades de grande porte. No entanto, a posteriori estudos identificaram a
ocorréncia do mesmo fenbmeno em cidades de pequeno e médio porte, denotando
assim que a forma como se da a construcdo urbana impacta diretamente na
formacao deste evento.

Segundo, Amorim (2019) em um estudo sobre os métodos e técnicas de

analise de ilhas de calor urbanas afirma que:

O interesse pelos estudos do clima urbano tem aumentado n&o apenas
porque a maior parte da populacao brasileira e mundial vive nas cidades,
mas também pelo processo de degradagédo desses ambientes e seus efeitos
na qualidade de vida dos citadinos. (Amorim, 2019, p.22).

Esse fendbmeno se da primordialmente devido a diferenga populacional da
area urbana para rural, com a area urbana sendo altamente adensada, assim por
consequéncia ha uma supressao da vegetacédo, os materiais usados na construgao
civil e na infraestrutura urbana, com grande quantidade de concreto e asfalto, que
possuem alta capacidade de absorgdo de calor sdo capazes de gerar um maior
aquecimento contribuindo no aumento da temperatura urbana.

Outro fato importante a ser elencado € a prépria dinamica urbana, com seu
intenso fluxo de veiculos automotores, assim como com a presenca de industrias,
além da prépria arquitetura urbana, com prédios altos que formam verdadeiros
canions urbanos, dificultando a circulagdo natural dos ventos (Alvarez, 2004)

aprisionando assim o calor.
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Como destacado por Monteiro (1976)

O organismo urbano, do ponto de vista da radiagdo, constitui a propria
superficie terrestre no contexto do SCU. E todo esse organismo, através
das diferentes formas de uso do solo e estrutura urbana, que passa a
exercer os efeitos decisivos de reflexdo, absorcdo e armazenamento
térmico; efeitos de atrito na ventilagao etc. (Monteiro, 1976, p.22).

O Sistema Clima Urbano é composto por variaveis importantes que coexistem
e influenciam entre si, e na transformacdo da energia recebida em calor, tanto
sensivel, quanto latente. Diante disso, apds a modificagdo do ambiente rural para o
urbano ha uma modificacdo da dinamica de troca de energia, pois o desmatamento
altera o albedo e também a temperatura de superficie, o que culmina em
modificagdes na dindmica de trocas de energia entre a superficie a baixa atmosfera

(Sheil e Murdiyarso, 2009). Outrossim, Bastiaanssen et al. (1998) afirmam que:

Os processos da superficie terrestre sdo de suma importancia para a
redistribuicdo de umidade e calor no solo e na atmosfera. As trocas de
fluxos radiativos, de calor e de umidade afetam o desenvolvimento da
biosfera e as condi¢des fisicas de vida na Terra (Bastiaanssen et al., 1998,
p.198).

Dessa forma, o balanco de energia torna-se pertinente para analises
climaticas regionais, principalmente quando se trata da identificagcdo de microclimas
dentro de uma mesma cidade. O modelo de balanco de energia proposto por
Bastiaanssen et al. (1998), o qual criou o algoritmo SEBAL, para o calculo do
balango de energia através do sensoriamento remoto, faz a analise de como a
radiacdo solar ¢é distribuida e transformada na superficie terrestre
(Sales;Sales;Mendonga, 2022).

Este algoritmo “possibilita analisar a interag&o entre as variaveis ambientais e
a superficie, bem como, identificar também efeitos decorrentes das atividades
antropicas” (Sales, Sales, Mendonga, 2022, p. 3094). Segue o algoritmo e as
variaveis calculadas:

Equacao (1)
Rn=LE+H+G+S

Em que:
Rn é o saldo de radiagao (quantidade de energia solar recebida)

H é o fluxo de calor sensivel (calor transferido pelo ar e que eleva a
temperatura ambiente)
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G é o fluxo de calor do solo (energia que aquece o solo)

LE é o fluxo de calor latente (energia utilizada na evaporacéo da agua,
relacionada a umidade do ambiente)

Vale destacar que enquanto o balango de energia calcula quanta energia total
esta disponivel, a partigdo de energia informa como essa energia € dividida.

A radiagdo, portanto, impacta diretamente na formagao das ilhas de calor,
haja vista que toda esta troca de calor sensivel e latente esta ligada ao aquecimento
e resfriamento dos ambientes e materiais presentes nele. O ambiente urbano,
portanto, de acordo com sua estrutura e dindmica possui maior potencial de
aquecimento em relagao a area rural. E com isso, estudos como os de Amorim et al
(2019); Souza et al (2024); Dorigon (2015); Vianna (2018); Teixeira e Amorim (2017);
Porangaba (2015); Cardoso (2015); Amorim, Dubreuil, Cardoso (2015) entre outros
mostram tais diferengas.

Da mesma forma, vale destacar a diferenca entre a llha de calor Urbana para
llha de Calor de Superficie, pois enquanto a primeira pode ser medida através de
transectos moveis in loco que aferem a temperatura do ar, como uma das
metodologias para sua identificacdo, a segunda €& baseada nas temperaturas
adquiridas através de sensores termais acoplados em satélites, no entanto, por mais
que a segunda nao seja a medicao, de fato, da temperatura no local, a temperatura
dos alvos captados pelos satélites influenciam diretamente na temperatura do
ambiente.

Nao obstante, é valido destacar que a llha de Calor Urbana é sentida durante
o dia, porém identificada de forma mais precisa durante o periodo noturno, pois
assim é possivel uma afericdo térmica mais precisa, tendo em vista que ndo ha

radiagdo direta do sol na superficie terrestre, como afirma Amorim (2019).

Estas diferengas entre as caracteristicas das ilhas de calor de superficie e
atmosférica, neste horario, ttm a sua origem na natureza da superficie
urbana “vista” pelo sensor do satélite. Neste caso, as temperaturas dizem
respeito aos diferentes tipos de telhados, as copas das arvores, as
estradas, sem que se tenham informagdes sobre as superficies verticais.
(Amorim, 2019, p. 35).

De forma complementar, € pertinente entender que as llhas de Calor Urbanas
possuem alguns niveis de intensidade devido as diferengcas de temperaturas
encontradas entre a area urbana e a rural, dessa forma, Garcia Fernandez

(1996,apud Amorim, 2019, p. 25) definiu aintensidade e a magnitude das ilhas
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de calor levando em consideracdo as diferengas térmicas entre o meio rural € o
urbano registradas por meio dos seguintes parametros: ilha de calor de fraca
magnitude, quando as diferengas entre os pontos mais quentes e mais frios
variam de 0°C a 2°C; de meédia magnitude, quando variam de 2°C a 4°C; de
forte magnitude quando variam de 4°C a 6°C; e de muito forte quando superiores a
6°C.

2.6 Histérico e evolugdao do Sensoriamento Remoto e aplicagdao no clima
urbano

O sensoriamento remoto baseia-se na identificacédo da superficie terrestre
através de sensores que irradiam energia ou captam a energia emitida pelo planeta
Terra (Florenzano, 2007). E realizado através de sensores acoplados a satélites que
orbitam o planeta enquanto captam imagens, informacdées ambientais terrestres e
maritimas, inclusive militares, as quais “relata-se que foram as primeiras aplicagdes
do Sensoriamento Remoto” (Figueiredo, 2005, p. 2).

E através delas ha uma infinidade de aplicagdes, principalmente para area
ambiental, haja vista que diante da evolugao tecnoldgica intrinseca a este campo, é
possivel nos dias atuais identificar, de acordo com o satélite utilizado para analise:

e indices de qualidade de vegetagdo, da &agua, da temperatura de
superficie,

e Avanco do desmatamento,

e Acompanhamento da pegada de carbono e queimadas,

e Expansédo de fronteiras agricolas e urbana e muitas outras aplicagdes
caras ao meio ambiente e em consequéncia, caras a manutencao da
vida na Terra.

Para além da definicdo e aplicagdo do sensoriamento remoto, é valido
entender sua historia e evolugédo tecnoldgica. Por se tratar de uma captagédo de
imagem, os primordios do sensoriamento remoto encontram-se no surgimento das
cameras fotograficas, por se tratarem das primeiras captagdes de imagens.
Posteriormente, iniciou-se o uso desta ferramenta na esfera militar, com as primeiras
imagens sendo captadas por pombos correios, em seguida baldes, avides e por fim
os satélites (Figueiredo, 2005).

Diante disso, houve, sem duvidas, uma evolugédo tecnolégica no que diz

respeito as cameras fotograficas e as resolugdes de pixel ao longo dos anos.
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Imagens que eram adquiridas a centimetros ou metros, passaram a ser adquiridas
de forma remota no exterior do planeta. O satélite passou, portanto, a ser o principal
meio de captacao de imagens de sensoriamento, haja vista seu custo minimo apos o
langamento, operando 24h por dia durante toda sua vida util (Figueiredo, 2005).

O primeiro satélite langado foi no ano de 1957 (Sputnik -1) pela Russia, até
entdo Unido Soviética, dando inicio a corrida espacial e sua progressiva evolugao de
tecnologias advindas do periodo da Guerra Fria.

Juntamente com o avango dos sensores espectrais houve o avango de
inumeras tecnologias acopladas aos satélites, como os sistemas de telemetria,
processamento de dados e langcamento para o espaco, que em suma demandam
custo alto do inicio do processo de formulagao até o langamento deste equipamento,
no entanto, ja em o&rbita o satélite tem o custo minimo, compensando portanto sua
demanda de custo a priori.

Assim, vale destacar que o principal meio para realizacdo do sensoriamento
remoto atualmente é o satélite. Posto isso, para o uso na geociéncias Steffen (2011)
destaca:

De modo geral os sistemas imageadores orbitais, para aplicacbes em
Geociéncias, tém orbitas de pequena inclinagdo com relagcdo aos
meridianos, isto é, dérbitas do tipo quase-polar. Esse tipo de érbita associado
ao seu periodo de rotacdo faz com que o satélite passe sempre "voando" de
norte para sul na parte da Terra que esta iluminada pelo Sol, [...] quando as
condigdes de iluminacdo sdo as mais adequadas para a aquisicdo de
imagens. Um efeito desse tipo de érbita, combinado com a rotagéo da Terra,
€ que o satélite passa sobre uma regiao diferente da Terra em cada rotagao,
voltando depois de um periodo de varios dias, denominado periodo de
revisita, a passar sobre a mesma regido. Esta caracteristica orbital € muito
importante porque permite a aquisicdo de imagens periddicas de uma

mesma regido, o que é muito conveniente para analisar fendmenos
temporais ou obter imagens sem nuvens (Steffen, 2011, p. 9).

Dentre eles ha uma diversidade quanto aos sensores presentes, a escala
temporal, a resolugédo espacial e as aplicagdes possiveis para cada um, sao
diversificados também quanto a gratuidade ou nao de seus dados.

Ha uma série de satélites mais utilizados nas pesquisas académicas
ambientais, pode-se elencar a série Landsat langada pela NASA em 1972 e que
possui boa resolugao espacial (30m) e temporal para analises de uso e cobertura da
terra, além de possuir sensores térmicos; o Sentinel langado pela Copernicus em
2014 que possui melhor resolugéao espacial (10m), o que favorece analises um tanto

mais detalhadas, porém possui baixa resolugao temporal em relagdo ao anterior;
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outro satélite que despontou para a utilizacdo no campo das analises ambientais é o
CBERS- 4, fruto de uma parceria sino-brasileira e que possui uma resolugao de
variavel de até 8/2m no RGB e no Pancromatico.

Destaca também a atuagcdo do MODIS (Terra/Aqua) langado em 1999 com
boa cobertura temporal para analises de temperatura de superficie, mas com
resolugao temporal mais grosseira de 250m a 1Km; por fim o satélite NOAA também
€ comumente utilizado em estudos ambientais devido a sensores que captam
qualidade do ar, incéndios e variagdes climaticas, entretanto sua resolugao espacial
nao é valida para o presente estudo.

Um dos campos com maior aplicacdo do sensoriamento remoto € o
académico, consequentemente, satélites de acesso livre sdo mais utilizados em
detrimento aos pagos. Com intuito de facilitar compreensao, segue tabela (Tabela
01) com os principais satélites de acesso livre utilizados atualmente, suas

especificagoes e aplicagoes:



Tabela 01 - Principais satélites e suas aplicacoes
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Satélite Data de langamento Especificagoes Aplicagoes
Landsat 8 11 de fevereiro de Sensor OLI Monitoramento
2013 (Operational Land ambiental, agricultura,
Imager) e TIRS silvicultura,
(Thermal Infrared mapeamento de
Sensor) recursos naturais
Sentinel-2 23 de junho de 2015 Sensor MSI Monitoramento da
(2A) e 7 de marco de (MultiSpectral vegetagdo, cobertura
2017 (2B) Instrument) do solo, areas
costeiras, desastres
naturais
CBERS-4 7 de dezembro de Cameras WFI (Wide Agricultura,
2014 Field Imager), MUX monitoramento
(Multispectral ambiental,
Scanner) e MUX desmatamento,
(Multispectral recursos hidricos
Scanner)

MODIS (Terra e Aqua)

18 de dezembro de
1999 (Terra) e 4 de
maio de 2002 (Aqua)

Sensor MODIS
(Moderate Resolution
Imaging
Spectroradiometer)

Monitoramento da
cobertura de nuvens,
temperatura da
superficie do mair,
aerossois
atmosféricos,
biomassa

NOAA-20

18 de novembro de
2017

Sensor VIIRS (Visible
Infrared Imaging
Radiometer Suite)

Monitoramento do
clima, temperatura da
superficie do mar,
incéndios florestais,
qualidade do ar

Fonte: Autora (2026)

O satélite Landsat 8 possui caracteristicas que mais se adequam a analise
ambiental sobre o clima urbano e a formagao de ilhas de calor urbano que séo o
cerne do trabalho sobre a avaliagao do clima e suas vulnerabilidades em Muriaé. O
Landsat 8 langado em 2013 pela NASA\USGS, de acesso gratuito, detém um tempo
de revisita de 16 dias e possui dois sensores principais:

e OLI (Operational Land Imager): possui 9 bandas espectrais, dentro do
visivel, infravermelho préximo e SWIR (infravermelho de ondas curtas) com

30 metros de resolucgao;

e TIRS (Thermal Infrared Sensor): sensor infravermelho térmico com 100

metros de resolugao.
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Em complementagao, o satélite CBERS-4 também desponta como um satélite
robusto para analises ambientais em niveis de resolugdo menores, destacando o
monitoramento ambiental, e boa resolugdo para elaboragdo de mapas de uso e

cobertura do solo.
3. Metodologia

A fim de facilitar o entendimento da metodologia aplicada neste trabalho,
segue abaixo o fluxograma (Figura 7) com as etapas logicamente dispostas e que

serao detalhadas posteriormente:



Figura 7 - Fluxograma Metodologico
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1. Delimitacio da
area de estudo

Caracterizagdo de Muriaé (MG): area urbana, clima, litologia, pedologia,
relevo, riscos ambientais e setores censitarios.

2. Aquisicioe
pré-processamento
de dados

! el

Dados espaciais — IBGE, Prefeitira Municipal e CPRM

Imagens de satélite — CBERS-4A (uso/cobertura do solo) e Landsat 8
Collection 2 Level 2 (temperatura de superficie)

Pré-processamento no QGIS 3.28 — DATUM Sirgas 2000, UTM 235,
corregoes, remogao de ruidos e recorte por mascara.

|
v

3. Uso e ocupagio
do solo

Validagéo e pos-
Definigdo das classes —  Coleta de amostras — processamento —

Vegetacio, drea urbana, —» 10 amostras por classe —» superwsmnada — —> indice Kappa (0,9396),
Plugin Dzetsaka,

Classificagdo

5. Construgdo do
Indice de
Vulnerabilidade
Social (IVS)

6. Integracdo
socioambiental

7. Anélise térmica
urbana

pastagem e corpo d'agua (40 no total) X vetorizagdo e calculo do
modelo Gaussiano percentual de vegetagéo
por setor.
|
A4
4' Qonstrugao do Suscet]bllldade 2 Suscetibilidade i Percentual de Proximidade
Indice de movimentos i Eihed Declividade - ;
- A5 iaa a inundagéo vegetagio com rodovias
Vulnerabilidade
Ambiental (IVA)

Classificagdo por classes de vulnerabilidade + ponderagéo AHP = IVA

l

Idade Mulheres e
. - %ol Saneamento Renda média do
(criangas Alfabetizagdo responsaveis T 3
. By o basico responsavel
e idosos) pelo domicilio

Tratamento dos dados do Censo: normalizagdo Min-Max e tratamento de valores nulos.

Classificagdo por classes de vulnerabilidade + ponderagao AHP = IVS

Aplicagao do AHP +
IVA + IVS =¥ razdo de consisténcia+ —>

algebra de mapas

A. Transectos maveis — Analise do uso do solo e planejamento das rotas; 2 rotas (N-S e L-O),
14 pontos por rota, ponto fixo e coleta noturna em 18/04/2026.

indice de Vulnerabilidade
Socioambiental (IVSA)

B. Imagem termal Landsat 8 — Aquisi¢do da banda 10 em 02/05/2026; conversio de
Kelvin para Celsius + estatistica zonal por setor.

Resultado desta etapa: mapeamento das temperaturas e identificagdo de ilhas de calor.
|

8. Sintese
analitica

v

« Correlagao entre [VSA e temperatura de superficie/temperatura do ar.

« |dentificagdo dos setores mais quentes e mais vulneraveis de Muriaé.

Fonte: Autora (2026)

3.1 Definicao e caracterizagao da area de estudo
O municipio de Muriaé, localizado na mesorregido da Zona da Mata Mineira,

constitui o recorte espacial do presente trabalho, possuindo uma area de 841,693
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Km? da qual 49,949 Km? pertencem a area urbana. O municipio € caracterizado de
médio porte e sua populagdo total é de 104.108 habitantes, dos quais 93.320
residem na area urbana (IBGE, 2022). Segue abaixo o mapa de localizagao da area

de estudo representado pela Figura 8.



Figura 8 - Mapa de Localizagao do municipio de Muriaé
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Quanto ao clima, o municipio possui clima do tipo Aw da classificacdo de
Képpen, com invernos secos e verdes umidos (REBOITA et al., 2015), em que
predominam temperaturas médias acima de 18 °C. Apresenta fortes chuvas
convectivas no periodo do verdo, resultando num elevado indice de inundagdes e
alagamentos. Em oposigao, os invernos sao caracterizados por baixa umidade,
precipitacdes significativamente menores e alta insolagao.

Os autores também destacam que “0 estado de MG estd inserido num
clima de moncao” (REBOITA et al., 2015, p. 207) que esta relacionado as
circulagoes atmosféricas sazonais. Onde o verdao € impactado com o Sistema de
Ascensao do Atlantico Sul (ASAS) o que facilita a advecgao do ar umido e o inverno
€ influenciado pela diminuicdo da atividade convectiva, composto portanto pelo
sistema de alta presséo.

Essas caracteristicas climaticas impactam diretamente a vegetagcdo e a
disponibilidade hidrica do municipio, e também se relacionam com a urbanizagao e
os fatores a ela inerentes, culminando em temperaturas do ar mais elevadas durante
as estacgoes.

Diante do escopo deste estudo, que visa a elaboracdo de um indice de
vulnerabilidade socioambiental, a analise do contexto litoldgico, pedoldgico e demais
contextos ambientais sdo importantes. Portanto, o municipio de Muriaé esta
localizado geograficamente na mesorregido da zona da mata, com sua bacia
principal sendo a do Rio Muriaé, o qual € um importante afluente do Rio Paraiba do
Sul. Sua litologia € composta por 6 unidades rochosas diferentes divididas entre
duas classes de rochas, as igneas e as metamorficas.

As unidades s&o: Suite Muriaé, Complexo Paraiba do Sul, Complexo Juiz de
Fora, Unidade Charnockitica Leopoldina, Complexo Quirino e Corpo Tonalito Bom
Jesus do Galho; essas unidades sao linearmente paralelas no sentido
Nordeste/Sudoeste, sendo a area urbana composta majoritariamente pela Suite
Muriaé (98%) e uma pequena porc¢ao pela Unidade Charnockitica Leopoldina (2%)

no extremo leste, como mostrado pelo mapa a seguir na Figura 9:



Figura 9 - Mapa Litolégico de Muriaé
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Essas rochas sdo formadas, respectivamente, de granitoide de origem
plutbnica. E charnockito para granulito, metanorito de origem metamorfica regional e
plutdnica (CPRM), todas formadas no Eon Proterozoico.

Quanto a pedologia, 0 municipio € composto, em sua maioria, por Latossolo
Vermelho - Amarelo (68%) e uma parte composta por solo Podzdélico Vermelho -
Escuro (Argissolo) (32%), o qual se encontra presente na parte norte da area

urbana. Segue abaixo o mapa pedoldgico na Figura 10.



Figura 10 - Mapa Pedolégico de Muriaé
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Embora a maior parte da area urbana seja composta pela Suite Muriaé, uma
rocha plutbnica que denota maior resisténcia ao intemperismo, observa-se a
formagdo de solos de significativa profundidade, como o Latossolo
Vermelho-Amarelo e o Argissolo. De forma geral, a composi¢do mineralogica da
rocha-mae é determinante para o tipo de solo formado no processo de pedogénese

Geomorfologicamente, o municipio esta situado, conforme Neto e Silva (2024,
p.8), “no regime de depressado interplanaltica Rio Pomba-Muriaé”, uma area
deprimida caracterizada por colinas céncavo-convexas € serras pontuais que
denotam morfologia mais elevada, com altitudes médias de 230m (CPRM). Segue o

mapa de padrao de relevo do municipio na Figura 11.



Figura 11 - Mapa de Padrdes de Relevo de Muriaé
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Quanto ao padrdo do relevo elaborado pela CPRM, a area urbana é
composta por colinas (2,42%), morros altos (18,54%), morros baixos (47,26%),
morrotes (5,18%), planicies e terragos fluviais (20,54%), rampas de aluvio/coluvio
(3,81%), vertentes cobertas por depdsito de encosta (2,25%).

Para elaboracdo do indice de vulnerabilidade socioambiental, que € um dos
objetivos propostos pelo presente trabalho, os dados de probabilidade de
movimentos de massa e risco de inundacgao, disponibilizados pela CPRM, sao

importantes e s&o apresentados a seguir nas Figuras 12 e 13, respectivamente:



Figura 12 - Mapa de Risco de Movimento de Massa em Muriaé
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Figura 13 - Mapa de Risco de Inundag¢ao de Muriaé
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A susceptibilidade de movimento de massa é categorizada em Alta, Média e
Baixa,com as seguintes distribuicées percentuais: Alta (14%), Média (43%) e Baixa
(42%). Destaca-se que cada categoria recebera um peso na construgdo do indice de
vulnerabilidade.

A bacia do Rio Muriaé e a cidade de Muriaé sofrem com episddios frequentes
e significativos em relacdo a enchentes e inundagbes, que trazem prejuizos as
familias residentes na planicie de inundagc&do. Segue abaixo tabela 2 com as datas

de inundacoes e respectivos locais:

Tabela 02 - Tabela expositiva das datas de inundagdes e respectivos locais atingidos.

Periodo Locais Atingidos
13 de Marco de 1926 Porto, Praga do Rosano, Rua do Rosano (Rua Cel. Marciano Rodrigues e Rua Bardo do Monte
Alto), Av. Monteiro de Castro, Rua da Armagio (Av. Constantino Pinto).
1946 Porto, Pragca do Rosario, Rua do Rosario (Rua Cel. Marciano Rodrigues e Rua Bario do Monte

Alto), Av. Monteiro de Castro, Rua da Armacio (Av. Constantino Pinto).

Dezembro de 1960
01 de Fevereiro de 1979
Janeiro de 1997
04,10, 16 e 25 de Janeiro
de 2007
17 e 26 de Dezembro de
2008 e 01 de
Janeiro de 2009
Primeira quinzena de
Janeiro de 2012
Dezembro de 2013
2015
Margo de 2018

Prainha, Rua Belizario e Rua Oswaldo Cruz.

Prainha, Rua Capitio Felisberto, Rua Belizario e Rua Oswaldo Cruz.
Prainha Rua Capitio Felisberto, Rua Belizario e Rua Oswaldo Cruz.
Santana_ Franco-Suigo, José Cirilo, Napoledo, Dormelas, Umio, S3o José,
Barra, Centro, Porto, Encoberta e trecho da rodovia federal BR-356.
Santana, Franco-Suico, José Cinlo, Napoledo, Dornelas, Um3o, S3o0 José,
Barra, Centro, Porto. Encoberta e trecho da rodovia federal BR-356.

Santana, Franco-Suico, José Cirilo, Napoledo, Dornelas, Umio, S3o José.
Barra, Centro, Porto. Encoberta e trecho da rodovia federal BR-356.
Rua Santa Rita e Rua José de Abreu. Bairros Dornelas. Barra. Safira e Bico Doce.
Casos 1solados.

Bairros Patnimémo S3o José e Barra (Pramnha).

Fonte: Ligeiro da Matta e Senna (2020)
Devido a essa recorréncia, foi criado o Sistema de Alerta Hidrolégico do rio

Muriaé (SAH- Muriaé) no ano de 2014. Porém, o foco deste trabalho, é a analise de
suscetibilidade de inundacdo na area urbana, que igualmente aos movimentos de
massa é dividida em: Alta (12,85%), Média (26,31%) e Baixa suscetibilidade
(60,82%).

Para finalizar a caracterizagdo do municipio, € importante destacar o limite
territorial que sera usado para identificar e processar os dados ambientais,
econdmicos e de temperatura neste estudo: os Setores Censitarios do IBGE.

Os setores censitarios sdo a menor divisado territorial do IBGE a calculo

socioecondmico e, portanto, sdo a menor escala de representagao dentro de um
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municipio, tanto na area urbana como na rural, que é possivel analisar e identificar
possiveis cenarios de vulnerabilidade. Posteriormente serdo elencados dados
especificos para elaboracdo do indice de Vulnerabilidade Socioambiental do
Municipio de Muriaé, segue o mapa com o0s setores censitarios da area de estudo

(area urbana) de Muriaé na Figura 14.
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3.2 Aquisicao e Pré-processamento de imagens de satélite e dados espaciais

Num segundo momento, o sensoriamento remoto se configura como
importante parte deste estudo, haja vista a capacidade alta de identificacédo de
dados ambientais. Seguindo o objetivo deste trabalho, primeiramente foram
coletadas imagens de satélites. O ano escolhido foi o de 2025 e 2026 as imagens
adquiridas em 2025 pertencem as bandas RGB e Multispectral e a TIRS (termal) do
ano de 2026, com a data mais préxima ao trabalho de campo realizado.

Os critérios escolhidos para definicdo dos satélites foram a disponibilidade
temporal e a resolugcdo. Assim, para este estudo optou-se pelo satélite CBERS 4A,
para andlise de uso e cobertura do solo, e o LANDSAT 8 para analise da
temperatura de superficie, o primeiro langado em 2014 e monitorado pelo Instituto
Nacional de Pesquisa Espacial com imagens obtidas de forma gratuita pelo site do
INPE; enquanto o segundo foi langado no ano de 2013 e é acompanhado pela
NASA, suas imagens s&o obtidas gratuitamente através do site USGS Earth
Explorer .

O satélite CBERS 4A possui bandas do visivel (RGB) e do infravermelho
proximo (IVP) na resolugao espacial de 8 metros. Ja a banda TIRS, possui resolugao

de 100 metros.

3.2.1 Pré- Processamento das imagens de satélite
Apdés aquisicao das imagens de satélite foi realizado o pré-processamento

destas a fim de corrigir possiveis interferéncias atmosféricas.

Dentro do SIG Quantum GIS (QGIS) na versao 3.28, iniciou-se o pré-
processamento, através da aba “Propriedades” com a corre¢do geométrica com a
definicho do DATUM Sirgas 2000 e da Projegcdo UTM 23S. Em seguida é feita a
corregdo radiométrica da imagem, com o ajuste do contraste e o brilho e
posteriormente a remogao dos ruidos decorridos das condi¢cées atmosféricas.

Depois desses ajustes é realizado, através da ferramenta “Extrair” o recorte
do raster de acordo com a area de interesse (mascara), a fim de facilitar o
processamento dos dados, tendo em mente que imagens em formato TIFF s&o
pesadas.

Importante salientar que os dados vetoriais da area de interesse, incluindo os

limites municipais, urbanos e censitarios foram adquiridos tanto pela plataforma do
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), quanto por contato direto com a

Prefeitura Municipal de Muriaé.

3.2.2 Classificagao supervisionada de uso e ocupacao do solo e validagao

Apos a obtencdo e as corregcoes pertinentes dos dados, a etapa de
classificagdo supervisionada de uso e ocupacgao do solo foi realizada no software
QGIS 3.28. Dito isso, foram definidas classes para obtencdo das amostras, sendo
elas: vegetacao, area urbana, pastagens, corpo d’agua. Este universo de classes foi
escolhido a fim de identificar a presenca de vegetacado/area permeavel dentro de
cada setor censitario.

Foram coletadas 10 amostras por classe, totalizando 40 amostras. Este
namero foi determinado através de testes realizados previamente, garantindo
precisao no algoritmo e evitando confusdo nas classificagoes.

Em seguida a esta coleta foi utilizado o plugin Dzetsaka para a classificagdo
supervisionada, pois ele cruza os dados da imagem raster e as amostras coletadas
empregando modelos como Gaussiano e Random Forest. O modelo a ser utilizado
na classificacdo foi definido de acordo com o melhor desempenho. Sendo este o
modelo Gaussiano.

Além disso, para validacdo dos dados de uso e cobertura, foi aplicado o
Coeficiente Kappa para analise de confiabilidade/concordancia da classificagao.
Para isso, foi utilizada a “Verdade de Campo”, que consiste em amostras
georreferenciadas coletadas in loco, que reproduzem com exatiddo as classes.

Apods essa etapa, é possivel aplicar a ferramenta r.kappa que calcula, através
de uma matriz de confusdo o indice Kappa, que possui uma escala de 0 a 1, e
delineia a confiabilidade da classificagao, sendo que valores acima de 0,7 indicam
uma 6tima confiabilidade.

Com a classificacao realizada, obteve-se um indice kappa de : 0,9396%

Em seguida foi feita a vetorizagdo, ou seja, a transformacédo dos dados
matriciais (raster) ja classificados pelo plugin, para dados do tipo shapefile, para a
realizacdo da quantificacdo da area de cada classe levantada e o calculo de

porcentagem de vegetagao por setor.
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3.3 Elaboragao do indice de Vulnerabilidade Socioambiental
3.3.1 Construcio do indice de Vulnerabilidade Ambiental

As variaveis ambientais trabalhadas neste estudo baseiam-se no trabalho de
Rezende (2016), o qual adota o padréao de ocupagao urbana, litologia, pedologia,
declividade, cobertura vegetal, proximidade a cursos d’agua, proximidade com
rodovias e areas mineradoras para a construcdo do indice de Vulnerabilidade
Ambiental de Paracatu.

No entanto, devido as diferengas geoambientais existentes entre as cidades,
as variaveis escolhidas para compor o indice de vulnerabilidade ambiental da cidade
de Muriaé foram adaptadas. As duas cidades encontram-se dentro da mesma regiao
geografica (Sudeste), porém possuem diferengas significativas em relagédo ao relevo,
a dimenséo da area urbana e ao clima predominante, segundo a classificagdo de
Kdéppen.

Assim, optou-se por adaptar as variaveis para melhor representacao da
vulnerabilidade ambiental de Muriaé. Foram selecionadas as variaveis: percentual
de risco a movimentos de massa, percentual de risco a inundacdo, declividade,
presenga de vegetacdo e proximidade com as rodovias. Ressalta-se que as

variaveis foram trabalhadas dentro da escala dos setores censitarios.

a) Variaveis de suscetibilidade de Movimentos de Massa e Inundagao

Para a construcdo do indice de Vulnerabilidade Ambiental de Muriaé,
inicialmente foram coletados os dados municipais de suscetibilidade a Movimentos
de Massa e suscetibilidade a Inundacido para obter o percentual de risco de cada
setor censitario a estes eventos.

Para isso, realizou-se o cruzamento de dados entre a area total do setor e as
areas suscetiveis, conforme apresentado no ordenamento metodologico abaixo:
1. Aquisigdo de dados de suscetibilidade junto a CPRM/SBG,;
2. Delimitagao dos setores censitarios urbanos junto ao IBGE;
3. Recorte das camadas vetoriais de suscetibilidade na area urbana;
4. Calculo da area total de cada setor censitario;
5. Aplicacao da ferramenta “Diferenga” para o calculo das areas de intersecao entre

0s setores e as areas suscetiveis;
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6. Calculo do percentual de suscetibilidade de cada setor censitario através da
calculadora de atributos.

Com os resultados, foram elaborados dois mapas, um para suscetibilidade de
movimentos de massa e outro para inundacdo. Para as duas variaveis foram
utilizadas 5 classes de suscetibilidade: Muito baixa (< 10%), Baixa (10% a 30%),
Média (30% a 50%), Alta (50% a 70%), Muito Alta (> 70%).

Para a definicdo das classes considerou-se a tipologia do solo encontrado na
cidade, que predominantemente encontra-se sob dominio de latossolo vermelho
amarelo, caracterizado por ser um solo profundo e bem desenvolvido, além de
também ser considerado o padrao de relevo presente, que é composto por planicies

de inundacéo e terracgos fluviais assim como morros baixos.
b) Variavel de declividade

Nesse sentido, outra variavel ambiental importante a ser considerada para
compor o indice é a declividade, uma vez que exerce consideravel influéncia nas
ocorréncias de movimentagdo de massa, escorregamentos de talude, entre outras

instabilidades que afetam os terrenos.

A classificagdo utilizada para a declividade € baseada em Mascaro (1994)
com adaptacdo para o escopo analisado. Assim, declividades menores que 2%
estao atreladas a cenarios de inundacdes, enquanto cenarios em que o sitio possui
mais de 30% de declividade deve ser evitado para construgao civil (Lombardo e
Freitas, 2013).

Dessa forma, a declividade foi separada em 5 classes de acordo com o
percentual de declividade: Muito baixa (<2%), Baixa (2% a 7%), Média ( 7% a 15%),
Alta (15% a 30%) e Muito Alta ( > 30%).

Para classificar os setores censitarios pela declividade, foi realizada a
estatistica zonal da maioria, em que cada setor foi classificado conforme declividade
predominante.

c) Variavel de percentual de vegetagao

A variavel de vegetacdo foi calculada no software QGIS, através da

classificagdo supervisionada da imagem do satélite CBERS 4A com resolugéo de 8

metros do ano de 2025, o que facilitou o mapeamento das areas verdes presentes
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dentro da area urbana. Foram definidas 4 classes de amostras: Vegetacéo arborea,
Pastagem, Area Urbana e Curso d’agua.

As duas primeiras foram consideradas como area permeavel, pois a
pastagem contém vegetacdo rasteira e/ou arbustiva. O processo foi realizado no
plugin Dzetsaka, a partir da coleta de 10 amostras de cada classe adotando-se o
método Gaussiano.

Apos esta etapa, foi realizado o calculo diferencial entre a area do setor
censitario e a area ocupada neste por vegetagao/pastagem, sendo possivel assim
calcular o percentual de cobertura vegetal por setor censitario.

Para classificacdo do percentual, foram estabelecidos limites para cada

classe, estes foram baseados em Rezende (2016) e seguem na tabela 03 abaixo:

Tabela 03 -Classificagao de nivel de vegetagao mediante porcentagem

Vegetacdo Porcentagem (%)
Alta = 60%

Média =30 a 60%

Baixa =5 a30%

Muito Baixa = 5%

Fonte: Rezende (2016)

d) Variavel de proximidade com rodovias

Muriaé é caracterizado também por ser um entroncamento rodoviario, sendo
traspassado pelas rodovias BR 265, 356 e 116, dessa forma, ha um impacto direto
na forma em que a cidade se configura espacialmente e também na relagcéo
territorial existente nas proximidades desses locais.

Diante disso, as rodovias também foram consideradas na construcido do
indice de Vulnerabilidade Ambiental. Para classificacdo da influéncia exercida pela
rodovia foi considerado um buffer 10 vezes maior que a faixa de dominio da rodovia,
gue se encontra entre 15 a 30 metros de extensado a partir do eixo da rodovia (DNIT,
2025).

Tendo em vista os impactos diretos e indiretos das mesmas, mediante
analises realizadas com alguns valores diferentes de buffer, o valor de 300 metros
mostrou-se mais adequado para classificacdo das vulnerabilidades, evitando a

homogeneizacéo de resultados perante buffers de mais de 1km, além de destacar
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setores diretamente influenciados pela rodovia, que em buffers menores nao
conseguiram boa margem de analise.

A classificagao quanto a proximidade foi dividida em 5 categorias: Muito baixa
(<20%), Baixa (20% a 40%), Média ( 40% a 60%), Alta (60% a 80%) e Muito Alta ( >
80%).

3.3.2 Construcio do indice de Vulnerabilidade Social

O indice de vulnerabilidade social foi elaborado através da jungao de
variaveis sociais coletadas pelo Censo de 2022 e disponibilizadas na plataforma
SIDRA/IBGE. O Censo é composto por um numero muito grande de informagdes
sociais, porém, para definicdo do IVS, foi necessario diminuir o universo amostral de
informacdes, elencando variaveis dentro do contexto da pesquisa. Além disso, como
este indice tem por referéncia o estudo realizado por Rezende (2016), alguns dos
indices usados pela pesquisadora também foram usados neste trabalho.

Para o indice de vulnerabilidade social, foram definidas 5 variaveis a fim de
identificar os setores censitarios mais vulneraveis socialmente, a partir do estudo
dos indices de vulnerabilidade social (IVS): indice Paulista de Vulnerabilidade Social,
indice de Vulnerabilidade Social do IPEA, indice de Vulnerabilidade & Ilhas de Calor.
A definicdo delas passou pelo estudo dos indices sociais mais usados, os quais
possuem variaveis em comum, e a partir da analise delas foram estabelecidas as 5
variaveis principais para identificacdo de vulnerabilidade, que giram em torno do
capital humano, renda e trabalho e infraestrutura de moradia, sendo elas: idade
acima de 60 anos e menor que 14 anos, alfabetizagdo, mulheres responsaveis pelo
domicilio, saneamento basico e renda do responsavel pela moradia.

Para elaboragdo do IVS, as variaveis definidas foram calculadas e
normalizadas segundo o método Min-Max, de modo que a escala de vulnerabilidade
de cada uma esteve entre 0 e 1. Os valores mais préximos de 1 indicam maior
vulnerabilidade, em detrimento dos valores mais préximos de 0 que apresentam
menor vulnerabilidade.

Destaca -se que a normalizacao foi realizada de duas maneiras conforme os
dados analisados, as variaveis que possuem relacdo direta com a vulnerabilidade
como: ldade, Alfabetizacdo, Mulheres responsaveis pelo domicilio e Saneamento

basico; foi aplicada a normalizacao direta. Ja a variavel de calculo da média de
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renda do responsavel pelo domicilio, aplicou-se a formula inversa, pois quanto maior

a renda, menor a vulnerabilidade e vice-versa.
a) ldade - criangas e idosos

Dentro da variavel ldade, buscou-se levantar a populagao mais vulneravel em
relagdo as adaptagdes necessarias dentro do cenario de mudangas climaticas em
cerne. Tanto as criangas, quanto os idosos fazem parte deste grupo, por possuirem
um sistema imunitario ainda em formagdo, ou enfraquecido, respectivamente.
Tornando-0s um grupo ndo s6 mais fragil organicamente, como também, mais
dependente. Diante disso, o escopo que esta variavel abrangeu foi escolhido
mediante o Estatuto da Crianca e Adolescente (ECA) que prevé que a infancia vai
até 12 anos de idade a partir da lei Lei Federal n°® 8.069/90 (Brasil, 1990), e
segundo o Estatuto da Pessoa Idosa que estipula a idade de 60 anos como grupo de
idoso, através da Lei n° 10.741/2003 (Brasil, 2003). Conforme embasamento
legislativo, foram definidas as variaveis representativas destes grupos populacionais
dentro do Censo 2022.

Frente a isso, foi utilizado o plugin IBGE - Censo, disponivel no Qgis para
importacdo dos dados definidos. Este plugin possui as tabelas de Alfabetizagao,
Basico, Caracteristica de Domicilio - Parte 1, 2 e 3, Cor ou Raga, Demografia,
Parentesco e Obitos. Neste plugin, as tabelas estdo em shapefile e é possivel baixar
somente as variaveis definidas.

Para Idade, foram selecionadas as seguintes variaveis dentro da tabela de
Demografia do IBGE:

e V0001: Populagao Total do setor
e V1031: 0 a4 anos

e V1032:5a9 anos

e V1033: 10 a 14 anos

e V1040: 60 a 69 anos

e V1041: 70 anos ou mais

Vale destacar que, mesmo o Estatuto da Crianca e Adolescente sendo
adotado como um dos parametros para delimitagao da infancia, o presente trabalho,

estabeleceu o grupo de 10 a 14 anos da tabela do IBGE, pois engloba a parcela dos
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12 anos, que nao esta presente na variavel V1032, e também engloba a primeira
adolescéncia.

Para calcular o quantitativo deste grupo mais vulneravel dentro do setor
censitario, foi necessaria a aplicacdo desta equacéo, na calculadora de campo da

Tabela de atributos do Qgis:

Equacao 1- Proporgao de criangas e idosos

C+I

Pci = oL

onde:

e Pci = propor¢ao de criancas e idosos;
e C =populagao de 0 a 14 anos;
e /= populagdo com 60 anos ou mais;

e Pt = populacéo total do setor censitario.

Em que a variavel C corresponde a soma das variaveis V1031, V1032 e
V1033; e a variavel | equivale a soma de V1040 e V1041.

b) Alfabetizagao

A variadvel de alfabetizagcdo € um importante indicador de vulnerabilidade,
visto que o analfabetismo compromete o individuo em varias areas da vida pessoal e
cotidiana, pois dificulta a inser¢gao no mercado de trabalho formalizado, ao acesso as
informacdes e também a comunicacdo. Tornando-os, uma populacdo mais
dependente e com menor renda, apresentando portanto, menor capacidade
adaptativa. Essa variavel esta presente no IVS Paulista, no IPEA e no IVS de
Paracatu (Rezende, 2016).

Visto a importancia da mesma, foram definidas as seguintes variaveis para

composicao do escopo de Alfabetizacio:

e V00901: Pessoas de 15 anos ou mais que nao sabem ler e escrever.

e V00900: Pessoas de 15 anos ou mais que sabem ler e escrever.

Elas também foram retiradas do plugin do IBGE mediante escala territorial
trabalhada neste estudo e em formato shapefile. A variavel de pessoas que sabem

ler foi necessaria para o calculo, pois € a partir da soma dela que temos o universo
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completo de pessoas dentro do setor censitario. Assim, foi realizada a seguinte

equacgao, também na calculadora de campo da Tabela de Atributos:

Equacgao 2 - Proporcao de analfabetos

A
A+L

Pa =

onde:

e Pa= proporgao de analfabetos;
e A= pessoas analfabetas;

e [ = pessoas alfabetizadas.

Em que A corresponde a variavel V00901 e L a V00900.
c¢) Mulheres Responsaveis pelo Domicilio

Outra variavel usada em demasia nos IVS analisados, é a porcentagem de
mulheres responsaveis pelo domicilio. A questdo de género na monoparentalidade e
responsabilidade pelo lar, expbée a populagdo do sexo feminino a maiores
dificuldades, seja por possuir dupla/tripla jornada de trabalho, seja na diferencga
salarial existente entre homens e mulheres, tudo isso concerne em uma disparidade
orcamentaria e adaptativa, em relacdo a lares em que as mulheres ndo possuem a
funcao de criagao e sustento integral dos dependentes. O que consequentemente,
torna este grupo estatisticamente mais vulneravel.

Diante disso, através da tabela de Parentesco também presente no plugin, foi
calculada a porcentagem das mulheres chefes de familia por setor censitario,

conforme variaveis a seguir:

e V00001 : Total de Domicilios Particulares Permanentes Ocupados

e V01063: Pessoa responsavel pelo domicilio, Sexo feminino

A equacao para o calculo da porcentagem deste grupo por setor censitario é

apresentada a seguir:

Equacao 3 - Proporgao de Mulheres Responsaveis pelo Domicilio

M
Pm—D
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onde:

e Pm= proporgao de mulheres responsaveis pelo domicilio;
e M= mulheres responsaveis;

e D= domicilios.
Sendo a variavel M correspondente a variavel V1063 e o D a variavel VO0001.
d) Saneamento Basico

O saneamento basico € uma importante variavel para indicacdo de
vulnerabilidade social, como o préprio nome ja trata, € uma condigdo basica que
deve ser garantida a toda populagao, mas, que nao abrange a totalidade brasileira.

Segundo a Lei Federal n® 14.026/2020 (Brasil, 2020) o saneamento basico
engloba o abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; limpeza urbana e
manejo de residuos solidos; também a drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas. Estes, quando oferecidos de forma precaria, expdem a populagdo a
vetores de doencgas e contaminagdes, gerando um risco a saude publica, tornando a
populacdo que nao possui acesso adequado a ele, em situacdo de maior

vulnerabilidade social (Plansab, 2014).

Este indicador € usado no IVS do IPEA, de Paracatu e também no indice de
vulnerabilidade as ilhas de calor (Siqueira-Gay; Dibo; Giannotti, 2017). As variaveis
definidas para abranger o saneamento neste indice de vulnerabilidade social

seguem abaixo na tabela 04, divididas nos trés pilares descritos acima:
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Tabela 04 - Variaveis de Saneamento Basico

Abastecimento de Agua

V00201 Agua n3o chega encanada ao domicilio

Total de Domicilios Particulares Permanentes
Voooo Ocupados

Esgotamento sanitario

Destinacdo do esgoto do banheiro ou sanitario ou
Vo312 buraco para dejecbes é fossa rudimentar ou buraco

Destinaclo do esgoto do banheiro ou sanitario ou
V00313 buraco para dejectes é vala

Destinagdo do esgoto do banheiro ou sanitario ou
V00314 buraco para dejecbes e rio, lago, cérrego ou mar

Destinaclo do esgoto do banheiro ou sanitario ou
V00315 buraco para dejecbes é outra forma

Destinacio do esgoto inexistente, pois ndo tinham
V00316 kanheiro nem sanitario

Coleta de lixo

V00399 Lixo queimado na propriedade

Voo400 Lixo enterrado na propriedade

V00401 Lixo jogado em terreno baldio, encosta ou drea publica
Vo402 Outro destino do lixo: Caracteristicas do Domicilio

Fonte: Autora (2026)

Estes dados também foram importados diretamente no Qgis, pelo plugin
Censo IBGE. Para obter o quantitativo de pessoas sem o acesso adequado ao
saneamento basico, foi realizado o calculo de proporgcdo de cada uma das areas do
saneamento, segue abaixo as equacgdes:

Equacao 4 - Proporcao de domicilios sem abastecimento adequado de agua

Da
Pa ==

onde:

e Pa= proporgao de domicilios sem abastecimento adequado de agua;
e Da= domicilios que nao recebem agua encanada,;
e D= domicilios.

Equacgao 5 - Proporgao de domicilios com esgotamento sanitario inadequado

Ei
Pes = T

onde:

e Pes= proporcao de domicilios com esgotamento sanitario;
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e FEj=domicilios com destinagao incorreta do esgoto;
e D= domicilios.

Sendo a variavel Ei composta pela soma das variaveis V00312, V00313,
V00314, V00315 e V00316; e a variavel D representa a V00001.

Equacao 6 - Proporgao de domicilios com coleta de residuos inadequada

_ L
pl =4

onde:

e PI= proporcao de domicilios com coleta de residuos inadequada;
e Lj=domicilios com destinacao incorreta do lixo;

e D= domicilios.

Sendo a variavel Li referente a soma das variaveis V00399, V00400, V00401
e V00402; enquanto D representa a variavel VO0001.

Equacao 7 - Proporgao de domicilios com saneamento basico inadequado

Pa+Pes+Pl

Psb = 3

onde:

e Psb= proporcido de domicilios com saneamento basico inadequado;
e Pa= proporgao de domicilios sem abastecimento adequado de agua;

e Pes= proporgao de domicilios com esgotamento sanitario inadequado;
e PI=proporcao de domicilios com coleta de residuos inadequada.

e) Renda média do responsavel

Sabe-se que o fator de renda € um importante indicativo de vulnerabilidade,
visto que o valor da renda impacta diretamente na capacidade de adaptacao e
suporte em relacdo as mudancas climaticas, através do poder de aquisicdo de bens
e servigcos para mitigagado do desconforto térmico aos dependentes familiares. Além
de influenciar no padréo construtivo da habitagdo, o que esta ligado também a
capacidade de resiliéncia as mudancas climaticas.

Este indicador também é comumente utilizado no IVS, que para este trabalho
foram usados como referéncia o IVS Paulista, o IPEA e o IVS de Paracatu,

denotando sua importancia para classificagao de vulnerabilidade social. O fator de
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renda, porém, ndo se encontra disponivel no plugin do IBGE, e, portanto, foi
necessario baixa-lo diretamente do site no formato .csv, o qual posteriormente foi

unido ao shapefile de setores censitarios, para calculo de proporgéao.
A variavel usada para o calculo da renda é apresentada a seguir:

e V06004: Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas

responsaveis com rendimentos;

Para o calculo da renda do responsavel, foi necessario aplicar a equagao

abaixo, para normalizagao dos valores:

Equacao 8 - Normalizagao da renda média do responsavel pelo domicilio

Rn=1— Rm—Rmin

Rmax—Rmin

onde:

e Rn=renda normalizada;
e Rm= valor médio da renda do responsavel pelo domicilio (V06004);
e Rmin= menor valor do universo de dados;

e Rmax= maior valor do universo de dados.

3.3.2.1 Tratamento e Processamento de Dados Espaciais do IBGE

Os dados oriundos do Censo Demografico realizado pelo IBGE podem,
devido a natureza dos dados e dos locais coletados, sofrer sigilo por parte do 6rgao
segundo a Lei Federal 5.534/68 (Brasil, 1968), com intuito de preservar a identidade
dos habitantes dos setores. Outrossim, os préprios moradores podem se recusar a
responder todas as perguntas, o que gera falha na coleta de dados e no universo

amostral subsequente.

Desse modo, na etapa de tratamento dos dados foram identificados setores
nulos (NULL) dentro das variaveis definidas para o IVS, sendo identificadas
especificidades dentro de cada variavel. E a partir de analise (Rezende,2016;
Siqueira-Gay, Dibo, Giannotti, 2017; Tobler, 1970), foram estabelecidas duas formas

de sanar este empecilho, conforme particularidades encontradas.
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A primeira forma é desconsideragdo do setor conforme analise de critérios de:
volume de habitacdes, localizacdo dos setores no contexto urbano, natureza das
edificacdes presentes e a natureza da variavel analisada. A segunda forma é a
média aritmética dos setores vizinhos limitrofes, essa maneira de atribuir valor aos
dados nulos, também foi realizada conforme andlise dos critérios definidos
anteriormente concomitantemente a aplicagdo da primeira lei da geografia, que
estabelece que “todas as coisas estdo relacionadas com todas as outras, mas as
coisas mais proximas estdo mais relacionadas do que coisas distantes.” (Tobler,
1970).

Dos 178 setores que compdem a area urbana, 4 ndo possuem qualquer dado
do censo, e em todas as variaveis eles se encontram nulos. Eles foram identificados
como: Delegacia da Policia Militar de Muriaé, Penitenciaria Dr. Manoel Martins
Lisboa Junior, Casa de Assisténcia aos idosos Lédia Tanus Braz e Obra Unida Lar
Ozanam. Frente a natureza dessas areas e o sigilo aplicado pelo 6rgao federal,
estes setores foram desconsiderados em relacido ao indice de vulnerabilidade social.

Outrossim, o setor censitario 314390605000166, que se encontra em uma
area de transicdo de caracteristicas mistas entre urbano e rural, apresentou dados
discrepantes em relagdo a proporgcao estabelecida conforme a metodologia de
Tobler, por essa razéo foi estabelecido que o mesmo seria desconsiderado do indice
de Vulnerabilidade Social.

As variaveis de ldade, Alfabetizacdo e Saneamento apresentaram dados
nulos em setores com adensamento habitacional consideravel, e conforme a andlise
realizada, foi utilizada metodologia da proximidade com a média dos setores
vizinhos para composicao dos dados faltantes por coluna, a fim de minimizar os
erros no processo de normalizacdo e classificagdo de vulnerabilidade. Os dados
nulos foram estimados e arredondados, conforme regra universal, como trata-se de
domicilios e pessoas, os numeros sao da classe dos inteiros.

Apos o tratamento dos dados, foram criados os mapas de vulnerabilidade
para cada variavel definida, seguindo a classificagdo de quebras naturais proposta
por Jenks, a qual foi estabelecida por minimizar as diferencas internas e maximizar a
diferenga entre os setores, € uma técnica comum na cartografia quando ha numeros
muito proximos e com pouca variagao entre si.

Posteriormente a normalizagéo, seguindo a metodologia aplicada no indice de

vulnerabilidade ambiental, foi criada uma coluna com a classificacdo de niveis de
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vulnerabilidade, em uma escala de 1 a 5 entre Muito Baixa e Muito Alta
Vulnerabilidade conforme a classificacdo pré-existente, para aplicagdo do método

Analise Hierarquica de Prioridade e a elaboragao do IVS.
3.4 Integracao e Ponderagao Multicritério

A analise dos mapas preliminares ocorreu como um pré-requisito para a
atribuicdo dos pesos em cada uma de suas respectivas classes.

Para identificar os setores censitarios mais vulneraveis ambientalmente em
Muriaé, foram aplicados pesos conforme o método de Analise Hierarquica de
Prioridade (AHP), preconizado por Saaty em 1990 e amplamente usado para
identificacdo de fragilidades ambientais e base para planejamentos ambientais. Os
pesos sdo dados conforme tabela criada pelo mesmo autor, o qual define cada peso

segundo grau de importancia, segue abaixo a tabela representada pela figura 15:

Figura 15 - Distribuicdo de pesos conforme importancia na Analise Hierarquica de Prioridade

Intensidade de o —
.. Definigdo Explicagdo
Importancia
1 Importéncia Equiparada Contribui¢do equiparada para o objetivo.
Al Um objetive ligeiramente favoravel em
3 Importéancia Moderada . ) €
detrimento de outro.
.. Um objetivo fortemente favoravel em detrimento
5 Importancia Forte
de outro.
Um objetivo muito fortemente favordvel em
7 Importéncia Muito Forte detrimento de outro; dominio demonstrado na
prética.
Al E a maior ordem de afirmagdio possivel de um
9 Importancia Absoluta . . 590 P
objetivo em detrimento de outro.
2468 Valores intermediarios entre dois Possivel necessidade de se interpolar julgamentos
rer julgamentos sucessivos numéricos.

Fonte: Adaptado de Carvalho e Mingoti (2005) apud Pinese Junior e Rodrigues (2012)

Este método compara par a par cada critério definido pelo pesquisador como
fator importante na andlise da vulnerabilidade, é criada portanto uma tabela de
comparagao com todos os critérios de maneira cartesiana, onde 0 eixo x e y
possuem a mesma informacéo e sdo comparados desta maneira, formando uma

matriz matematica, como exemplificado pela figura 16 a seguir:
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Figura 16 - Matriz Reciproca positiva

- Q11 Q12 e A7
1
/ A, Rz - Uyj
1 1
: /alj /ﬂzj e Q|
Formula 1: Matriz Reciproca Positiva.

Fonte: Pinese (2012)
Os pesos sao definidos pelo pesquisador, justificando-se através da analise

dos mapas dos critérios escolhidos e referéncia a priori de cada variavel. No que
tange a escolha dos pesos, foram escolhidos conforme influéncia dentro do escopo
da vulnerabilidade ambiental e social, levando em conta o territério analisado e os
dados socioecondmicos definidos. A sequéncia logica desta metodologia é
apresentada a seguir:

e Etapas do método AHP:
Estagio 01 - Estruturacao da Hierarquia de Decisao
=> Estruturacado da hierarquia;
Estagio 02 - Construgcao da Matriz de Comparagao Pareada
=> Construgao da matriz;
-> Verificacbes de consisténcia;
=> Definir o valor da importancia relativa (peso) de cada fator;
Estagio 03 - Priorizacao das Alternativas e Definicdo das Classes de
Vulnerabilidade
=> Priorizag&o das alternativas;
-> Classificagao final.

A cidade de Muriaé € conhecida pelas grandes enchentes em que casas sao
submersas pelas aguas do Rio Muriaé, destaque este que fez com que o Rio Muriaé
seja monitorado 24h, durante o periodo chuvoso, pela CPRM/SGB desde o ano de
2014 (RIGeo, 2024) com a implementagdo do Sistema de Alerta Hidroldgico da
Bacia do Rio Muriaé (SAH-Muriaé), colocando assim a variavel de inundagdo como
a principal e de maior peso para elaboracdo do indice de vulnerabilidade, com o

peso de 1.
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Logo em seguida a variavel vegetagédo foi considerada como segunda mais
importante para o indice, pois a vegetacao desempenha papéis essenciais, no que
diz respeito ao conforto humano, seja ele no ambito psicolégico/emocional
contribuindo para o bem estar e o lazer, sendo no ambito ambiental contribuindo
para amenizagcdo de altas temperaturas, criando &reas de sombreamento,
melhorando a qualidade do ar e consequentemente gerando maior conforto térmico
(Paiva e Lacerda, 2017), portanto, devido ao seu grau de importancia foi dado o
peso 3 na escala Saaty.

A terceira variavel dentro da classificagcao de pesos foi a declividade, a qual
esta diretamente ligada tanto as inundagdes, quanto a ocorréncia de movimentos de
massa. A area de estudo € composta majoritariamente por baixas declividades, ou
seja, com favorecimento a inundagdes, cerca de 41% da area. Diante disso, foi dado
0 peso 5 a essa variavel dentro do modelo AHP de Saaty.

A quarta varidvel a compor o indice € a Suscetibilidade a Movimentos de
Massa, que conforme dados da CPRM/SGB, a area urbana de Muriaé possui
52,25% de sua area com alto e muito alto risco, porém, é valido ressaltar que o
territério, como elencado anteriormente, nao possui declividades acentuadas, o que
torna eventos de movimentagao pouco recorrentes. Contudo, com a ocorréncia cada
vez maior de eventos extremos, essa variavel tornou-se imprescindivel na
elaboracao do indice de vulnerabilidade, recebendo o peso 7 na classificacao.

Por fim, a ultima variavel considerada para criacdo do indice foi a
Proximidade com Rodovias, considerando que a cidade €& berco de trés
entroncamentos rodoviarios e que as rodovias exercem consideravel pressao
urbana, devido a necessidade de impermeabilizacdo do solo, com fragmentacao
vegetacional consideravel, além de ruidos e vibragdes e o aumento a exposi¢ao aos
riscos em suas margens, esta variavel mostrou-se importante para o indice, assim
como demonstrado em estudos de Rezende (2016). Diante disso, a mesma recebeu
o peso 9 dentre a classificagdo. Segue abaixo a tabela 05 com a distribuicdo dos

pesos para IVA:
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Tabela 05 - Matriz de comparag¢ao dos critérios do indice de vulnerabilidade ambiental

Variaveis

Inundagéao

Vegetacao

Declividade

Mov. de Massa

Rodovias

Inundacao

3

Vegetacao

1/3

1

Declividade

1/5

1/3

wW|lo| N

Mov. de massa

117

1/5

1/3

Wl | N| ©

Rodovias

1/9

17

1/5

1/3

Fonte: Autora (2026)

A metodologia de analise hierarquica (AHP) também foi utilizada para
elaboragdo do indice de Vulnerabilidade Social e igualmente o IVA, as variaveis
receberam pesos mediante a prioridade definida para cada uma. A prioridade
definida para cada variavel perpassou pela analise de cada variavel dentro do
escopo socioecondmico ligado a capacidade de adaptagcédo e mitigacdo frente as
condicdes climaticas.

No capitalismo, a renda € um dos pilares fundamentais para acesso a bens e
servicos, além de ser determinante no padrao construtivo das edificagdes, o que
diante das mudancgas climaticas, se torna uma forte variavel de capacidade de
adaptacao das familias e mitigagdo as condigbes ligadas ao desconforto térmico e
aos eventos extremos mais frequentes (IPCC, 2023; IPEA, 2015; Rezende, 2016;
IVS Paulista). Nesse caso, a variavel Renda do Responsavel pelo Domicilio foi
definida como a de maior importancia no contexto social, recebendo o peso 1 dentro
da metodologia AHP.

A segunda variavel classificada como de maior relevancia para o IVS, foi a de
saneamento basico, que logo abaixo da renda, torna-se um dos principais fatores de
vulnerabilidade social. O acesso a agua encanada, esgotamento sanitario e coleta
de lixo adequada é fundamental para saude humana (Plansab, 2014), e que em
eventos climaticos extremos, colocam a populagdo em maior condi¢gdo de exposigao
a vetores e contaminagdes. Deste modo, essa variavel recebeu o peso 3.

Logo em seguida, a variavel definida como prioridade de calculo foi a de
Mulheres Responsaveis pelo Domicilio. O género influencia na condigdo de
habitabilidade e também na adaptabilidade do lar, tendo em vista a desigualdade
salarial

existente, além da maior ocorréncia de monoparentalidade nesses

domicilios, 0 que por consequéncia diminui o aporte de renda e capacidade de
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resiliéncia dessas familias, em condi¢cdes de desconforto térmico. Para esta variavel,
estabeleceu-se o0 peso 4.

Como criangas e idosos sao grupos de pessoas mais vulneraveis, o maior
volume deles no setor censitario indica uma vulnerabilidade social mais alta, eles
possuem uma maior fragilidade no que se diz respeito a saude e na capacidade de
resiliéncia térmica. Assim, esta variavel ficou definida como a quarta prioridade
quanto a classificacdo AHP, com o peso 5.

A alfabetizacdo abre oportunidades para o crescimento econdmico e € um
indicador classico quanto a vulnerabilidade social, pois o acesso a educagao €&
fundamental para a melhoria das condicbes de trabalho, com mao de obra
qualificada, proporcionando maior crescimento econdmico de uma populagao, além
de ser importante para a composi¢ao da autonomia pessoal. Sendo importante para
interpretacdo de mensagens e alertas advindos de eventos que possam
prejudica-los, e portanto, a mesma recebeu o peso 7. Segue abaixo a tabela 06 com

a matriz de comparagao dos pesos estabelecidos para o IVS:

Tabela 06 - Matriz de comparacgao dos critérios do indice de vulnerabilidade social

Mulheres

Renda Média do [Saneamento |[Chefe de Criancas e Taxa de
Variaveis Responsavel Basico Familia Idosos analfabetismo
Renda Média do
Responsavel 1 3 4 5 7
Saneamento
Basico 1/3 1 2 3 5
Mulheres Chefe
de Familia 1/4 1/2 1 2 4
Criangas e
Idosos 1/5 1/3 1/2 1 3
Taxa de
analfabetismo 1/7 1/5 1/4 1/3 1

Fonte: Autora (2026).

O Indice de Vulnerabilidade Socioambiental da cidade de Muriaé foi
construido baseado na integracdo dos dados ambientais e sociais especificados
anteriormente. Ele prevé a integragao do indice de vulnerabilidade social e ambiental

por meio de ambiente SIG.
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Contudo, a criagdo do mesmo, ndo foi realizada somente a partir da soma dos
valores obtidos, mas sim, a partir da analise cientifica e aplicagdo do método
utilizado nos indices anteriores, a fim de manter o rigor metodolégico e incorporar
corretamente a importancia dada a cada variavel.

A vulnerabilidade ambiental foi obtida através da jungdo ponderada das
variaveis responsaveis pela fragilidade ambiental dos setores, como: risco a
movimentos de massa e inundacgdo, percentual de declividade, presenca de
vegetacdo e proximidade com rodovias. Enquanto a vulnerabilidade social foi
composta pelas variaveis: vulnerabilidade etaria, taxa de analfabetismo, saneamento
basico inadequado, mulheres chefes de domicilio e renda média do responsavel
pelo domicilio.

Os riscos ambientais perpassam pela esfera do socioeconémico e vice-versa,
porém, segundo Olimpio e Zanella (2017, p. 102) “os fatores sociais como renda,
género, acessos aos servigos, moradia e participagcédo politica podem acentuar sua
predisposi¢cao a ocorréncia de danos de diferentes magnitudes”. Diante disso, surge
0 conceito de capacidade de adaptacdo e mitigacdo de riscos, em que os indices
analisam a aptiddo social que as areas de estudo possuem em mitigar as
adversidades ambientais.

Sejam elas intrinsecas aos locais habitados, como por exemplo, inclinagao do
terreno e consequentemente maior risco a movimentos de massa e/ou inundagao,
ou mesmo riscos advindos dos microclimas que existem dentro do centro urbano e
as adversidades climaticas pungentes nos dias atuais.

Sendo assim, a condicdo de vulnerabilidade se da pela condi¢gao de se estar
numa situagado desprivilegiada em relagcdo as condigcdes do entorno e pessoais,
colocando a vida desta populacdo em risco de danos tanto fisicos quanto morais
(Jubilut e Marstucelli, 2019). Ou seja, o risco ambiental pode existir de forma igual
para grupos socioecondmicos distintos, porém a forma e a intensidade em que ele
atravessa ambos, é diferente.

Frente a isso, foi utilizada a metodologia AHP para definicdo do grau de
importancia da vulnerabilidade social e ambiental. Entende-se, pois, que a condigao
de adaptabilidade se sobrepbe as condicbes ambientais, dessa forma a matriz de
comparagao gerada, coloca a variavel social com o peso 1 e a ambiental com o peso

2; apresenta-se abaixo a matriz de comparacao na tabela 07:
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Tabela 07 - Matriz de comparacao dos critérios do indice de vulnerabilidade socioambiental

indice de Vulnerabilidade indice de Vulnerabilidade

Variaveis Social Ambiental

indice de Vulnerabilidade Social 1 2

indice de Vulnerabilidade

Ambiental 172 1

Fonte: Autora (2026)

Assim, apds analise e distribuicdo de pesos, o método AHP precisa ser
qualificado pela Razao de Consisténcia, na qual € medida a consisténcia légica
dos pesos atribuidos, validando a aplicagdo destes. Essa etapa € essencial para
validar todo o processo AHP. A Razao de Consisténcia é obtida através desta

formula:

RC—H:
IR

RC = Razao de Consisténcia
IC = indice de Consisténcia

IR = indice Aleatério

A Razado de Consisténcia, por definicdo, considera valido o método que
apresenta um valor de consisténcia abaixo de 10%. Ha& mais de uma forma de
realizar este calculo, mas para este estudo optou-se pelo site “Sistema Online AHP”
que calcula a Razao de Consisténcia, o valor dos Vetores de Prioridade além de
gerar um grafico para melhor visualizagdo dos resultados, tudo isso de maneira
automatica apds a insercao dos pesos na tabela existente no site.

Com os valores de prioridade calculados a partir da matriz Saaty, iniciou-se a
etapa de célculo do indice de vulnerabilidade Ambiental e Social, através da algebra
de mapas.

Para esta etapa criou-se uma coluna com a classificagdo numérica das
variaveis elencadas, na escala de 1 a 5, conforme metodologia AHP. Em seguida, os
arquivos vetoriais foram convertidos em raster a partir desta coluna de classificacao.
Somente assim, através da Calculadora Raster foi possivel aplicar a formula da
algebra de mapas. Multiplicando o raster ja classificado com o valor do Vetor de

Prioridade, como apresentado pelas formulas a seguir:
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IVA = (P,, - In) + (Peg - Veg) + (Pyec - Dec) + (P - MM) + (Proq - ROd)
IVS=(P, RN+ (P - Sa)+ (P, - M)+ (P, - Ci)+ (P, - A

IVSA = (P, - Vs) + (P, - Va)

3.5 Analise Térmica Urbana

3.5.1 Metodologia dos transectos méveis

O presente estudo buscou uma complementaridade entre o indice de
Vulnerabilidade Socioambiental e as condi¢bes microclimaticas existentes na area
urbana de Muriaé, a fim de identificar territorios com maiores temperaturas que
culminam em ambientes de desconforto térmico e vulnerabilidade para a populagao.

Nesse contexto, além do uso da Imagem da Banda Termal do satélite
Landsat, a metodologia de transectos mdveis mostrou-se a mais adequada para
esta avaliagdo, com vasta aplicagdo no campo da climatologia urbana. Autores de
referéncia utilizam este método em seus trabalhos, tais como Amorim (2019),
Ferreira (2014) entre outros, que fornecem uma robusta aplicagdo metodolégica e
confiabilidade no processo realizado.

O transecto mével € um trajeto pré-definido realizado dentro da area urbana,
em um periodo de tempo de aproximadamente 1 hora, em que termémetros sao
utilizados para medicdo da temperatura do ar em pontos especificos do itinerario
(estacionario) e tem como objetivo identificar a variabilidade térmica existente numa
mesma cidade, diante das mudangas de uso e ocupacao do solo. E para verificagcao
dos dados, é colocado um termdémetro fixo.

A metodologia aplicada foi dividida em 5 etapas:

e Analise do uso e ocupacgao do solo;

e Planejamento de rota;

e Definicdo dos pontos de coleta de amostras;
e Monitoramento em ponto fixo;

e Execucao de procedimento em campo.

Para analise do uso e ocupagao do solo foi utilizada a classificagéo realizada
a partir do satélite CBERS 4A e visitas in loco, para identificagdo dos padrdes

construtivos, tipo de uso e nivel de adensamento. Logo apos a primeira etapa,
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devido a escala espacial trabalhada, definiu-se o automdével como meio de
transporte mais adequado. E em seguida foi realizado o planejamento das rotas,
estas foram tragcadas em eixo X/Y: Norte/Sul e Leste Oeste, totalizando 2 rotas de
atuagao.

Para este trabalho foram utilizados trés termdémetros cedidos pelo Laboratério
de Climatologia e Analise Ambiental da Universidade Federal de Juiz de Fora
(Labcaa): 1 termbémetro fixo da marca Ellitech RC-5+ e 2 Termo-Higro-Anemo&metros
da marca Akrom/ KR875. O termbmetro fixo foi acoplado dentro de uma estrutura
de isopor contendo pequenos furos, e suspenso do chdo em uma haste de
aproximadamente 1,40m, para evitar interferéncia de agentes climaticos indesejados
na coleta de temperatura, como ventos fortes e radiacdo solar direta, caso a
pesquisa seja realizada durante o periodo diurno, e de interferéncias da dissipagao
de calor ocorrida durante a noite.

Os pontos de coleta de amostras foram definidos através da analise do uso e
ocupacao adquirido por meio de imagem de satélite, variedade no padrao
construtivo e de uso do solo, além de viabilidade para estacionar o veiculo com
segurancga durante o transecto. Perante & isso, foram definidos 14 pontos amostrais
para cada rota tracada.

Como o presente estudo visa a identificacdo de ilhas de calor urbanas, a
metodologia de transecto movel foi aplicada no periodo noturno, pois neste periodo
o termémetro n&o sofre incidéncia da radiacdo solar, conseguindo medir as
localidades que possuem maior dificuldade de dissipacdo de calor, e que por
conseguinte formam as llhas de Calor.

A data de aplicagdo do método foi no dia 18 de abril de 2026 iniciando-se as
19h15 com o posicionamento do termémetro fixo na residéncia localizada na Awv.
Cecilia Meireles, 820 - S&do Gotardo. Em contrapartida os transectos modveis
iniciaram as 19h30 e finalizaram 20h30, totalizando 1h de coleta de dados, este
periodo € considerado ideal para o transecto devido a pouca amplitude térmica
durante o trajeto.

A coleta foi realizada por duas equipes concomitantemente, e os veiculos
foram compostos por um motorista e um responsavel pela afericdo e anotacédo da

temperatura em caderneta de campo, dividida em quatro colunas:

e Identificacdo numérica do ponto;
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e Horario de afericao;
e Localizacao;

e Observacoes.

Posteriormente, esta caderneta foi tabulada e acoplada ao Sistema de
Informagdes Geograficas, para associacao das temperaturas com as coordenadas
geograficas dos pontos de coleta, possibilitando a espacializagdo da temperatura

para posterior interpolacéo e analise climatica.

3.5.2 Sensoriamento remoto aplicado a imagem termal

Para analise do clima urbano proposto neste trabalho, foram utilizados dois
métodos: os transectos moveis e a aquisicdo de imagem térmica. O primeiro
consegue capturar a temperatura do ar, enquanto o segundo é a média ponderada
da temperatura dos alvos na superficie do pixel, de 100m de resolugdo. Ambos
conseguem identificar setores dentro do territério que possuem maior temperatura
em detrimentos dos demais, caracterizando ndo s6 microclimas proprios, como
também ilhas de calor dentro da area estudada.

A escala espacial utilizada no presente trabalho possibilitou o uso das
imagens térmicas disponibilizadas pelo satélite Landsat. A resolugdo da banda TIRS
€ de 100m e aproximadamente 95% dos setores apresentam tamanhos superiores a
esta resolugdo. Desta maneira, iniciou-se 0 processo de aquisi¢do, corregcao e
processamento da imagem termal do Landsat 8.

No site USGS Earth Explorer foi importada a imagem térmica do Landsat 8-9
Collection 2 (Level 2), que possui a temperatura de superficie pré-processada,na
data de 02 de maio de 2026, data mais proxima do transecto mével realizado e em
seguida, a banda 10, composta pelo sensor infravermelho térmico, foi adicionada ao
SIG para a correcido dos dados.

O Landsat possui um outro modelo de temperatura, os valores s&o calculados
em Kelvin, assim foi necessario realizar a correcdao da temperatura, para que a
mesma ficasse em Celsius (padrao brasileiro), conforme a equacéao aplicada dentro

da calculadora raster, segue abaixo a equagao:
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Equagao 9 - Calculo de conversao de temperatura de Kelvin (K)para Celsius
(°C)
LST = (DNx0,00341802 + 149) — 273,15

onde:

e [ ST=temperatura da Superficie Terrestre em graus Celsius (°C);
e DN-=valor Digital original do pixel da banda termal,

e 0,00341802 = fator multiplicativo de escala (USGS, 2024);

e 149= fator aditivo de ajuste (offset);

e 273,15 = constante de conversao de temperatura Kelvin para Celsius.

Apods a conversao realizada, foram elaborados 3 mapas de temperatura de
superficie: um com imagem termal para identificacido das ilhas de calor dentro do
territorio analisado, o segundo com a média da temperatura de superficie e a
temperatura dos pontos de coleta do transecto e um terceiro com a média de
temperatura dos setores censitarios, para correlagdo entre a vulnerabilidade
socioambiental e temperaturas mais elevadas.

Para identificagdo da média da temperatura, foi necessaria a realizacdo do
calculo de estatisticas zonais, presente no SIG dentro de Analise de Raster.
Posteriormente ao calculo, foi necessario realizar a conversdo do arquivo raster

(matricial) para vetorial.
4. Resultados e Discussao
4.1 Mapeamento da vulnerabilidade ambiental

A area urbana de Muriaé € composta por 178 setores censitarios, de acordo
com o mapa de suscetibilidade a movimento de massa: 51 setores possuem Muito
Alta suscetibilidade, 42 possuem Alta suscetibilidade, 27 possuem média
suscetibilidade, 16 possuem baixa suscetibilidade e 42 possuem muito baixa

suscetibilidade, conforme mapa (Figura 17) e tabela 08 a seguir:



Figura 17 - Mapa de percentual de suscetibilidade a8 movimentos de massa por setor censitario em Muriaé
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Tabela 08 - Classes de suscetibilidade a movimentos de massa por setor censitario

Classe de Susceptibilidade | Quantidade de Setores |Porcentagem (%)
Muito Alta 51 28,65%
Alta 42 23,60%
Media 27 15,17%
Baixa 16 8,99%
Muito Baixa 42 23,60%

Fonte: Autora (2026)

Diante do mapa (Figura 17) e da tabela 08 é possivel identificar que 52,25%
do territério urbano de Muriaé é composto por alto e muito alto risco de
movimentacdo de terra, colocando consideravel parte da populagdo em
vulnerabilidade ambiental.

Este dado aponta que consideravel parte da cidade possui necessidade de
obras de engenharia para contencdo de taludes e construgcdo de drenagem
adequada. Visto que € uma cidade em expansdo, este dado torna-se importante
para tomada de decisdao pelo poder publico, auxiliando na aprovagao de futuros
loteamentos, ou mesmo na fiscalizagdo de obras e encostas.

Outrossim, perante o histérico do municipio em relacéo a inundagdes e com
elevada suscetibilidade (Guimaraes e Penha, 2009; Ligeiro da Mata e Senna, 2020),
buscou-se compreender a dindmica da suscetibilidade a inundagao na escala dos
setores censitarios, entendendo nao so6 o risco, mas também o perfil da populagao
atingida, que sera trabalhado no indice de Vulnerabilidade Social.

A variavel de suscetibilidade a inundacdo foi dividida também em cinco
classes: Muito Baixa ( < 10%), Baixa (10 a 30%), Média (30 a 50%), Alta (50 a 70%)
e Muito Alta ( 70 a 100%). Abaixo segue o mapa de percentual de suscetibilidade a
inundacao por setor (Figura 18) a tabela 09 com a quantidade de setores com cada

classe de suscetibilidade:



Figura 18 - Mapa de percentual de suscetibilidade a inundacao por setor censitario em Muriaé
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Tabela 09 - Classes de suscetibilidade a inundagao por setor censitario

Classe de Susceptibilidade | Quantidade de Setores |Porcentagem (%)
Muito Alta 37 20,79%
Alta 6 3,37%
Media 12 6,74%
Baixa 29 16,29%
Muito Baixa 94 2.81%

Fonte: Autora (2026)

Apesar de o municipio ter ocorréncias de inundacgdes e alagamentos, sendo
monitorado constantemente pela CPRM, mais da metade do territério possui risco
muito baixo e baixa suscetibilidade a inundag¢ao. Porém, vale destacar o padréao de
ocupacéao das margens do Rio Muriaé.

A maioria das casas sdo construidas muito proximas da calha do rio, o que
faz com que eventos pequenos de extravasamento da calha causem inundagdes.
Seguem imagens de alguns pontos da cidade em que a ocupag¢ao margeia o leito do

rio Muriaé, na Figura 19:



Figura 19 - Mapa de padrao de ocupagao as margens do Rio Muriaé
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Ao analisar o mapa de declividade é possivel identificar que a cidade de
Muriaé ndo possui grande parte do territorio entre as declividades Muito Altas e
Altas, sendo possivel observar essa baixa predominancia no mapa de declividade
por setor censitario. Para auxilio de analise segue o mapa de declividade e o mapa
de percentual de declividade por setor censitario (Figura 20 e 21) a tabela 10 com os

percentuais:



Figura 20 - Mapa de declividade de Muriaé
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Figura 21 - Mapa de percentual de declividade por setor censitario em Muriaé
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Tabela 10- Classes de porcentagem de declividade por setor censitario

Declividade Quantidade de Setores | Porcentagem (%)
Muito Alta 7 3,93%
Alta 18 10,11%
Média 44 24 72%
Baixa 73 41,01%
Muito Baixa 36 20.23%

Fonte: Autora (2026)

Conforme mapa de classificagao e tabela, identificou-se que a maioria dos
setores censitarios estdo na classificagdo de Baixa declividade (41,01%), enquanto
14,04% encontram-se entre as declividades Altas e Muito Altas. Vale destacar que
os setores censitarios com a maior presenca de declividades superiores a 15%
encontram-se predominantemente nos setores ao sul da rodovia BR 356 que divide
a area urbana entre norte e sul, setor este em que se encontra a maior parcela de
ocupacao da cidade.

Com a elaboragcdo do mapa de declividade ratifica-se a afirmacédo de Neto e
Silva (2024) sobre o municipio se encontrar dentro de uma depressao interplanaltica.
O que corrobora também com o percentual de declividade em cada setor censitario.

Segundo, Crepani (2001) as areas em que a densidade de vegetagao se
encontra menor que 30% ¢€ indicativo de vulnerabilidade, haja vista, que o solo sem
vegetacdo é mais exposto as intempéries climaticas tornando-o mais fragil a
processos erosivos que culminam no desgaste progressivo do terreno, com
formacgao de caminhos preferenciais até o processo de vogorocamento, ou mesmo
com a maior infiltracdo de agua no terreno, que em sua forma mais critica se da com
0 escorregamento de taludes.

A presencga de vegetagao contribui com sombreamentos e auxilia no processo
de resfriamento do ambiente, sendo portanto, importante no conforto térmico e na
formagdo de microclimas mais amenos dentro do territério, o que a torna uma
importante varidvel ambiental a ser incluida na criagdo do indice de Vulnerabilidade
Ambiental. A seguir, nas figuras 22 e 23 tém-se os mapas de uso e cobertura do

solo, assim como o0 mapa de presencga de vegetagao por setor censitario.



Figura 22 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo em Muriaé - CBERS 4A

7665000.000

=
=]
=
=
=]
=]
N
ko
kS
~

7655000.000

768000.000

768000.000

771000.000

771000.000

774000.000

774000.000

777000.000

777000.000

7662000.000 7665000.000

7659000.000

Legenda

D Municipio de Muriaé

D Setores Censitarios
Classes

Bl Veoetagto arborea

B irea Urbana

E Vegetacdo rasteira/arbustiva

B como dagua

Projecdo: Universal Transversa de Mercator
Datum: SIRGAS 2000/Fuso: 235

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE); Intituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) e Prefeitura
Municipal de Muriaé.

Data: Abril/2026

Fonte: Autora (2026)

93



Figura 23 - Mapa de percentual de vegetagao por setor censitario em Muriaé
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Em complementagdo aos mapas de presenga de vegetacdo e porcentagem
da mesma por setor, foi elaborada a tabela 11, com a quantificacdo dos setores
conforme porcentagem de vegetagao presente. A analise da tabela a seguir mostra
que a maior parte dos setores censitarios, 46,63%, de Muriaé possuem uma baixa
porcentagem de vegetagcdo presente, corroborando com microclimas mais
desconfortaveis termicamente. Interessante destacar que estes setores
encontram-se mais concentrados no centro da cidade e em alguns bairros
periféricos.

Somente 17,42% do territério possui alta presenca de vegetagcao, um numero
consideravelmente pequeno diante da extensao do territério urbano, e estes setores
correspondem a areas bem menos adensadas, com uma caracteristica mais
proxima a ruralidade. Segue a tabela 11 com as quantificagcbes de presenca de
vegetacao.

Tabela 11 - Classes de porcentagem de vegetagao por setor censitario

Vegetacao Quantidade de Setores | Porcentagem (%)
Alta 3 17,42%
Média 56 31,46%
Baixa 83 46,63%
Muito Baixa 2 4 49%

Fonte: Autora (2026)

Mediante analise do mapa de proximidade com rodovias identifica-se que a
area urbana possui trés entroncamentos rodoviarios visiveis e que a propria area

urbana acompanha o tragado dessas vias, como apresentado no mapa da figura 24.



Figura 24 - Mapa de percentual de proximidade com rodovias por setor censitario em Muriaé
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Rodovias se caracterizam por serem vias de transito rapido, e desde a sua
construgdo exercem significativa pressdo no ambiente ao redor, os impactos sao
diversos, desde ambientais aos de mobilidade urbana. No quesito ambiental as
rodovias sao prejudiciais tanto para fauna quanto para flora, com o aumento de
acidentes entre veiculos e animais domésticos e silvestres, além do desmatamento,
da vibracdo/trepidacdo do terreno, poluicdo da agua e assoreamento de rios
préximos, além da poluicdo sonora, visual e aquatica.

Para além disso, as rodovias impactam diretamente no transito das demais
vias proximas e também na locomogdao dos pedestres, sendo necessarias
construcdes de passarelas, para evitar acidentes, sendo que estes ocorrem com
maior frequéncia devido a “facilidade” de se atravessar na pista e ndo nos espacos
corretos, mas que demandam maior tempo de travessia.

Ao analisar as rodovias que cortam a area de estudo foram contabilizadas
somente 1 passarela de travessia de pedestres, na altura da “Ponte da Barra”
proximo aos bairros Barra e Dornelas, evidenciando a falta de acessibilidade
existente, pois essas construgdes possuem consideravel importancia para
mobilidade urbana no que tange a diminuigdo de acidentes e atropelamentos em
vias de transito rapido como rodovias, principalmente para criangas e idosos.

De acordo com o mapa e com a tabela 08 a seguir é possivel identificar 36
setores com muito alta influéncia das rodovias em detrimento a 88 com baixa
influéncia, apesar do contraste significativo, 36 setores na classificacdo mais alta é
um numero significativo, ocupando a segunda maior porcentagem do territorio
urbano. O que torna o olhar sobre as rodovias e seus impactos importante nas
avaliagdes publicas no que tange a area ambiental e suas vulnerabilidades. Segue a

tabela 12 com as classes e porcentagens:

Tabela 12 - Classes de proximidade com rodovias por setor censitario

Rodovias Quantidade de Setores | Porcentagem (%)
Muito Alta 36 20,22%
Alta 16 8,99%
Média 20 11,24%
Baixa 18 10,11%
Muito Baixa 22 49 44%

Fonte: Autora (2026)
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4.2 Mapeamento da vulnerabilidade social

A primeira variavel social, de vulnerabilidade etaria, que contabilizou a
proporcdo de criancas e idosos dentro dos setores censitarios, foi dividida em 5
classes de vulnerabilidade, entre muito baixa a muito alta, segue abaixo o mapa
(Figura 25) desta classificagdo, juntamente com a tabela 13 de porcentagem de

cada classe dentro da area de estudo.



Figura 25 - Mapa de vulnerabilidade etaria (criangas e idosos) por setor censitario em Muriaé
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Tabela 13 - Classe de vulnerabilidade etaria por setor censitario

Criancas e |dosos Quantidade de Setores Porcentagem (%)

Muito Alta 44 24.72%
Alta 56 31,46%
Media 53 29,78%
Baixa 10 5,62%
Muito Baixa 10 562%
Sem informacao 5 2.861%

Fonte: Autora (2026)

Através do mapa e da tabela, evidencia-se que a area urbana de Muriaé
possui, a maioria dos setores (56,18%) com alta e muito alta vulnerabilidade etaria, o
que indica que o territério possui um grande volume de pessoas na faixa etaria
entre: menor que 14 anos e maior que 60 anos.

Por meio da analise do mapa, identificou-se que os setores em maior escala
(Muito Alta) dentro desta classificagdo, localizam-se, em maioria, nas areas que
correspondem a bairros centrais com maior adensamento populacional.

Porém, ha a presenga de setores com esta classificagdo em regides
periféricas, concentrando mais a oeste da area urbana. Esta regido, de carater
transitério entre urbano e rural, vem crescendo com o parcelamento de solo e a
criacdo de pequenos “sitios” na regido, o que consequentemente esta, aos poucos,
aumentando a populacéao residente.

Identifica-se também que a area de estudo, possui relevante vulnerabilidade
em relacdo ao indicador Idade, com 85,96% da sua populacao identificada entre
Média a Muito Alta vulnerabilidade, sendo composta por 153 setores dos 178 totais
analisados, enquanto isso, 20 setores possuem Muito Baixa e Baixa vulnerabilidade,
somando 11,24% do territorio.

Nesse cenario, identifica-se que grande parte da populagdo urbana do
municipio de Muriaé possui dificuldades em relacdo a termorregulagdo corporal,
devido seu sistema imunoldgico mais fraco e/ou mais comprometido por condi¢cdes
de saude pré-existentes.

O mapeamento da taxa de analfabetismo por setor censitario revelou que a
area urbana de Muriaé possui uma taxa de analfabetos consideravelmente baixa,

indicando um acesso a educagao por grande parte da populagdo, como indicado
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pelo IBGE (2022) em que a porcentagem da escolarizagdo se encontra em 98,96%.
Abaixo, apresenta-se na figura 26 o mapa desta variavel e em seguida a tabela de

porcentagem:



Figura 26 - Mapa de vulnerabilidade por taxa de analfabetismo por setor censitario em Muriaé
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Tabela 14 - Classes de vulnerabilidade por taxa de analfabetismo por setor censitario

Taxa de analfabetismo Quantidade de Setores Porcentagem (%)

Muito Alta 5 2,81%
Alta 10 5,62%
Media 22 12,36%
Baixa 56 31,46%
Muito Baixa a0 44 94%
Sem informacéo 5 2.81%

Fonte: Autora (2026)

Somente 8,43% dos setores possuem muito alta e alta vulnerabilidade, em
contrapartida com 76,40% dos setores com baixa e muito baixa. Ressalta-se a
localizacéo periférica dos setores em que se encontram o maior nimero de pessoas
sem letramento, reforcando Abreu, 2013 afirmando que também a escolaridade é
um fator de exclusdo socioambiental. Logo, a mesma é um indicativo importante da
segregacao socioecondmica existente no municipio. Os demais setores
encontram-se em meédia vulnerabilidade, o que concerne a 12,36%.

A variavel de saneamento contemplou trés pilares: agua, esgoto e coleta de
lixo, e a partir do calculo destes, foi gerada a escala de vulnerabilidade por
inadequacdo de saneamento basico. A &rea urbana definida pela Prefeitura
Municipal de Muriaé apresenta setores que mesclam caracteristicas urbanas e
rurais, como zonas de transicdo, estas por sua vez, foram identificadas com muito
alta vulnerabilidade em relagdo as condi¢des sanitarias, como apresentado na figura

27 segquir:



Figura 27 - Mapa de vulnerabilidade por inadequagédo do saneamento por setor censitario em Muriaé
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Diante da analise do mapa, identifica-se também que os setores que
apresentam alta vulnerabilidade em saneamento encontram-se também em setores
mais periféricos da cidade, em contraponto a regido central encontra-se com o0s
niveis mais baixos dentro da escala de classificagao.

Apesar do destaque visual dos setores com muito alta e alta vulnerabilidade,
estes compdem somente 5,62% de todos os 178 setores analisados, em numeros
inteiros, sdo apenas 10 setores. Ja os setores com baixa e muito baixa
vulnerabilidade ocupam a porcentagem de 87,64% do territério, indicando que o
Departamento Municipal de Saneamento Urbano (Demsur) consegue atender de
forma eficiente a maioria da populagdo. Segue abaixo a tabela 15 com a

classificagao e suas respectivas porcentagem:

Tabela 15- Classes de vulnerabilidade por inadequagao do saneamento por setores censitarios

Saneamento Basico Quantidade de Setores Porcentagem (%)

Muito Alta 5 2.81%
Alta 5 2,81%
Média 7 3,93%
Baixa 12 6,74%
Muito Baixa 144 80,90%
Sem informacéo 5 2.81%

Fonte: Autora (2026)

A questédo de género é um indicador usado em (Rezende, 2016; IPEA; IVS
Paulista e Siqueira-Gay, Dibo, Giannotti, 2017) e que indica vulnerabilidade
socioecondmica e adaptativa. Nucleos familiares chefiados por mulheres sdo mais
expostos a desigualdade de renda, muitas vezes pela monoparentalidade. Na area
de estudo ha um numero expressivo de setores que possuem mulheres como
responsaveis pelo domicilio, sendo ao todo 114 de 178 ao todo. Segue abaixo mapa
representado pela figura 28 e tabela 16 com o quantitativo de setores por

classificagao:



Figura 28 - Mapa de vulnerabilidade por chefia feminina no domicilio por setor censitario em Muriaé
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Tabela 16 - Classes de vulnerabilidade por chefia feminina por setor censitario

Mulheres Chefes de Familia |CQuantidade de Setores Porcentagem (%)

Muito Alta 47 26,40%
Alta 67 37,64%
Média 36 20,22%
Baixa 17 9,55%
Muito Baixa 3] 3.37%
Sem informacéo 5 2.81%

Fonte: Autora (2026)

Conforme analise dos resultados, verifica-se a muito alta e alta
vulnerabilidade, compondo 64,04% dos setores analisados, ou seja, mais da metade
dos setores urbanos de Muriaé possuem mulheres como chefes de familia nos
domicilios. Entretanto, a espacializacdo desta variavel em relacdo as demais é
notavelmente mais homogénea no territério, tanto em setores periféricos, quanto

centrais.

Apesar desta caracteristica, identifica-se que a maioria dos setores com uma
classificagdo muito alta encontra-se em bairros mais distantes dos setores centrais.
Por outro lado, 23 setores correspondendo a 12,92% possuem baixa e muito baixa
vulnerabilidade, ficando 36 (20,22%) setores com média vulnerabilidade.

A ultima variavel definida para compor o IVS, a renda média do responsavel
pelo domicilio, foi um importante indicador para identificar os setores com maiores
condigcbes de resiliéncia e adaptabilidade frente as condigdbes ambientais e as
mudancgas climaticas. A renda € o fator norteador da capacidade de um domicilio
mitigar os efeitos do desconforto térmico e os resultados obtidos apresentam-se na

figura 29 e na tabela 17, a seguir:



Figura 29 - Mapa de vulnerabilidade de renda do responsavel pelo domicilio por setor censitario em Muriaé
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Tabela 17 - Classes de vulnerabilidade pela renda do responsavel por setor censitario

Renda Media do Responsavel | Quantidade de Setores FPorcentagem (%)

Muito Alta 75 42 13%
Alta 60 33,71%
Media 26 14,61%
Baixa g 5,06%
Muito Baixa 4 2.25%
Sem informacao i 2.861%

Fonte: Autora (2026)

A renda foi calculada e normalizada a fim de identificar os setores em que a
renda mais se aproxima do salario minimo da época (R$1.212,00) e as que mais se
distanciam, haja vista que o valor minimo do setor foi de aproximadamente 1 salario
minimo (1.217,00). Salienta-se que a maioria (75,84%) dos setores apresentam
vulnerabilidade altas em relagdo a renda, grande parte destes setores, por sua vez,
estdo inseridos em bairros de localizagao periférica, como os bairros do Porto, Sdo
Joaquim, Joandpolis, Unido, Aeroporto, Gaspar e Marambaia.

Nos setores localizados na regido central e no bairro da Gavea, o nivel de
vulnerabilidade € muito baixo a baixo. Porém, destaca-se que a grande maioria da
populacdo vive sob condicbes de consideravel vulnerabilidade, pois ao somar a
média vulnerabilidade com a alta e muito alta, tem-se o somatério de 90,45% da
populacdo com dificuldades de acesso a bens e servigos intrinsecos a mitigagao,
adaptacdo e sensibilidade ao desconforto gerado pelas altas temperatura e aos

eventos climaticos oriundos da mesma.
4.3 Resultados da aplicagao da Analise Hierarquica de Prioridade (AHP)

Logo em seguida a aplicagdo da equagao dentro dos pesos definidos para as
variaveis e para os indices, o resultado obtido foi de uma Razao de Consisténcia de
5,3%, para Vulnerabilidade Ambiental, 3,1% para Vulnerabilidade Social e 0,0% para
socioambiental. O que mostra que os pesos aplicados corresponderam a uma boa
Razao de Consisténcia, denotando a possibilidade de continuacdo do método, tendo
em vista os bons resultados obtidos.

Além da aplicagao dos pesos e o calculo da Razao de Consisténcia, o método
calcula o Vetor de Prioridade de cada critério em comparagao ao outro, sendo este o

valor a ser multiplicado dentro da calculadora raster para criagdo do indice de
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Vulnerabilidade. O resultado da Razdo de Consisténcia e Vetor de Prioridade do

indice de Vulnerabilidade Ambiental, Social e Socioambiental seguem abaixo na
figura 30, 31 e 32:

Figura 30 - Matriz de decisdao, Razido de Consisténcia e Pesos dos critérios do indice de

Vulnerabilidade Ambiental
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Figura 31 - Matriz de decisdo, Razdo de Consisténcia e Pesos dos critérios do indice de

Vulnerabilidade Social
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Figura 32- Matriz de decisdo, Razdo de Consisténcia e Pesos dos critérios do indice de

Vulnerabilidade Socioambiental

Priorities

These are the resulting weights for the criteria
based on your pairwise comparisons:

Decision Matrix

The resulting weights are based on the principal eigenvector of
the decision matrix:

Cat Priority Rank (+) -) 1 2

1 indice Social 66.7% | 1 | 0.0% 0.0% 1 1 200

2 indice Ambiental 33.3% 2 2 050 1

0.0% 0.0%

Number of comparisons =1
Consistency Ratio CR = 0.0%

Principal eigen value = 2.000
Eigenvector solution: 1 iterations, delta = 0.0E+0

Conzolidated Result Omin MResult Enax

FOE
654
xS
554
ik
454
a0
354
0%
258
0%
158
10¥

SH

0%

A ndice Social

A ndice Ambiental

Fonte: Autora (2026)

4.4 Resultado do indice de Vulnerabilidade Ambiental

A élgebra de mapas foi realizada conforme a equacdo abaixo, dentro da

calculadora de raster no software Qgis:
IVA=(51.3 - In)+(26.2 - Veq) + (12.9: Dec) + (6.3 - MM) + (3.3 - Rod)

Ap6s a algebra de mapas, obteve-se o indice de Vulnerabilidade Ambiental
dos setores censitarios. Foram 5 classes de vulnerabilidade: Muito baixa, Baixa,
Média, Alta e Muito Alta. Considerando o peso dado a 5 variaveis, o mapa criado a
partir da algebra desses pesos coincidiu com a dinamica escolhida, como mostra a
figura 33 a seguir:




Figura 33 - Mapa de indice de Vulnerabilidade Ambiental de Muriaé
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Ao observar o mapa, percebe-se uma gradualidade dos setores mais
vulneraveis ambientalmente para os menos vulneraveis, conforme ha um
distanciamento dos riscos com maiores pesos, como inundagao e presenca de
vegetacao. Frente a isso, é importante salientar que os setores em que a mancha de
urbanizagdo € mais presente, sdo os setores com maior vulnerabilidade, denotando
que o adensamento urbano € um fator importante em tornar os territérios mais
vulneraveis.

Historicamente, tal como as cidades ndo so6 brasileiras, mas do mundo, as
primeiras ocupagbes foram as margens dos rios principais, e com Muriaé nao foi
diferente. Observa-se nos mapas de uso e cobertura do solo e também nos mapas
de indice de vegetacao e por fim, no mapa de indice de Vulnerabilidade ambiental,
que ha uma faixa de adensamento urbano concentrada nos setores mais proximos
do rio Muriaé, que diminui progressivamente mediante o distanciamento do leito do
rio.

Assim, os setores censitarios com menor vulnerabilidade encontram-se na
periferia do tracado urbano, nota-se concomitantemente que estes também sao
setores com maior area agregada, areas maiores de cobertura vegetal e
consequentemente com maior permeabilidade do solo, além de estarem mais
distantes do leito do Rio Muriaé, que € o responsavel pelo maior peso na escala
determinada.

Entretanto, identificam-se setores censitarios “distantes” das margens do rio
com muito alta e alta vulnerabilidade ambiental, mas que possuem fatores de alto
risco no quesito declividade e movimentos de massa e baixa porcentagem de
vegetacao, indicando que o AHP conseguiu calcular as demais variaveis conforme
0s pesos atribuidos a elas.

Para melhor compreensdo do territorio, foi quantificada a porcentagem de

setores pelas classes definidas de vulnerabilidade, conforme a tabela 18 a seguir:

Tabela 18 - Classe de vulnerabilidade ambiental por setor censitario

IVA Quantidade de Setores | Porcentagem (%)
Muita Alta 31 17,42%
Alta 1 5,18%
Média 25 14,04%
Baixa 73 41,01%
Muito Baixa 38 21,35%
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Fonte: Autora (2026)

Dos 178 setores censitarios analisados, destaca-se que 41,01% , quase
metade do territério, € composto por baixa vulnerabilidade ambiental, enquanto
21,35% possui muito baixa vulnerabilidade ambiental, juntos somam 62,36% dos
setores com classes de menor vulnerabilidade. Contudo, 17,42% vivem num
contexto de muito alta vulnerabilidade e 6,18% em nivel alto, somando 23,6% do
territorio em que as familias estdo expostas a uma maior vulnerabilidade ambiental.
Enquanto 14,04% da populagao encontra-se em média vulnerabilidade.

O indice de vulnerabilidade ambiental € um importante mediador de politicas
publicas, com a elaboracdo deste indice & possivel identificar os setores que
necessitam de maior intervengdo publica para mitigacdo dos efeitos dos riscos
ambientais mais latentes em cada setor.

A prépria identificacdo do quantitativo das variaveis ambientais contribui para
melhor direcionamento das intervengcdes em cada setor, segundo as caréncias
ambientais de cada um, seja em diminuigdo de riscos atrelados a inundagao, ou
mesmo na contencdo de encostas onde o risco de movimento de massa é mais
presente, também na construcdo de respiros urbanos, locais onde a natureza

consegue lugar em meio a urbanizagao feroz.

Contribui também para implementacdo de politicas de mobilidade urbana
voltadas a amenizagcdo dos impactos gerados pelas rodovias, com a criagao de
passarelas e com o plantio de arvores dentro do limite non aedificandi pertencente
ao DNIT, entre outras medidas possiveis para melhorar a qualidade de vida da

populagao mais vulneravel.
4.5 Resultado do indice de Vulnerabilidade Social

O indice de Vulnerabilidade Social também foi classificado em 5 niveis de

escala: Muito Baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito Alto, a partir da equacgéo:
IVS =(49,7 - Rn) + (22,9 - Sa) + (14,4 - M)+ (9,2 - Ci) + (4,4 - A)

Este indice considerou a soma de todas as variaveis conforme o peso
atribuido a elas, por meio do AHP. Além do mapa, foi gerada a tabela de
porcentagem de setores censitarios conforme nivel de vulnerabilidade. Abaixo

seguem a figura 34 representando o mapa e a tabela 19:



Figura 34 - Mapa de indice de Vulnerabilidade Social de Muriaé
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Tabela 19 - Classes de vulnerabilidade social por setor censitario

Vs Quantidade de Setores Porcentagem (%)
Muita Alta 15 8,43%
Alta 69 38,76%
Media 60 33.71%
Baixa 24 13,48%
Muito Baixa 5 2.81%
Sem informacao o] 2.861%

Fonte: Autora (2026)

Ao analisar o mapa nota-se uma distribuigao periférica dos setores com muito
alta vulnerabilidade e alta vulnerabilidade, corroborando com Abreu (2013) que
afirma que a exclusao no Brasil ja ultrapassou campos étnicos e adentrou campos
socioecondmicos, influenciando também nos locais de residéncia. Sendo possivel
identificar a periferizacdo da vulnerabilidade social. Dentre os 178 setores
analisados, 15 encontram-se com muito alta vulnerabilidade e 69 em alta
vulnerabilidade, totalizando 84 (47,19%) setores censitarios mais sensiveis
socioeconomicamente.

Outrossim, identifica-se na espacializagcdo das vulnerabilidades uma
concentracdo dos setores com média vulnerabilidade na porcéo oeste do territorio,
onde o padrao de ocupacgao é mais proximo das caracteristicas centrais, porém, nao
€ a regiao central, no quesito socioeconémico, como explicita 0 mapa acima.

Interessante observar que grande parte do padrao espacial dos setores com
média vulnerabilidade estdo entre regides com muito alta vulnerabilidade e baixa e
muito baixa, indicando setores de transicdo entre as areas. Ao todo sdo 60 setores
de nivel médio, correspondendo a 33,71% do territorio.

Ja os setores com baixa e muito baixa vulnerabilidade encontram-se mais
concentrados na regido central da cidade, salvo alguns setores mais afastados. Esta
espacializacdo denota a concentracido de renda e acesso a bens e servicos, além de
melhor estruturagdo urbana, na area central. O que torna a populagdo destes
setores menos vulneraveis socioeconomicamente e com maior capacidade de
adaptabilidade. Estes setores equivalem a 16,29% do territorio, indicando minoria
frente ao total analisado.

O indice de vulnerabilidade social consegue captar as variagdes

socioecondmicas, onde concentra-se o capital e as melhores condi¢des de servigos
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publicos e as areas em que se encontra a populagdo mais vulneravel no quesito
demografico e econdmico do territdério, neste trabalho, essas popula¢des foram
identificadas a partir da renda, do género do chefe de familia, do acesso ao
saneamento basico, o0 nivel de escolarizagdo e a idade da populagdo mais
vulneravel organicamente e portanto mais dependente.

A soma desses fatores, conforme ponderagdo AHP conseguiu mapear
nuances geograficas claras, que correspondem a processos sociais histéricos de
espacializagdo do capital e relagbes de poder (Lefebvre, 1974), em adi¢gdo a isso
identifica-se também o processo de urbanizagdo sem planejamento e a criagao de
areas de ocupacgao irregular (Santos, 2005) com menor a infraestrutura urbana e o
acesso a bens e servigos.

Salienta também, que o mapeamento deste indice corrobora para a
identificacdo de setores, areas e regides que precisam de maior intervencao de
politicas publicas, seja na promogao de acesso a educagéo, a oficinas e cursos para
aprimoramento profissional, infraestrutura urbana e de servigos, a fim de melhorar a
condicdo de vida dessas populacdes, através da melhoria da renda, da construgao

de equipamentos publicos comunitarios que prestem suporte a esta populacgao.
4.6 Resultado do indice de Vulnerabilidade Socioambiental

O resultado do indice de Vulnerabilidade Socioambiental se apresenta na

figura 35 conforme equacgao abaixo:

IVSA = (66,7 - Vs) + (33,3 - Va)
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Figura 35 - Mapa de indice de Vulnerabilidade Socioambiental de Muriaé
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O quantitativo de cada nivel de classificagao por setor censitario consta na

tabela 20 abaixo:

Tabela 20- Classes de vulnerabilidade socioambiental por setor censitario

Vs Quantidade de Setores | Porcentagem (%)
Muita Alta 5 2,861%
Alta 73 41,01%
Média B4 35,96%
Baixa 27 15,17%
Muito Baixa 4 2.25%
Sem informacao o] 2.861%

Fonte: Autora (2026)
O resultado do Indice de Vulnerabilidade Socioambiental foi gerado através

da soma ponderada dos indices de vulnerabilidade social e ambiental. Essa
interpolagdo de resultados gerou um mapa capaz de identificar as areas mais
vulneraveis dentro da regido urbana do municipio e mapear o quantitativo de cada
nivel de vulnerabilidade.

Observa-se uma heterogeneidade de vulnerabilidades, mas com padrbes
espaciais conexos com 0s pesos atribuidos nos critérios estabelecidos para cada
indice, com ponderagdo maior para o0 indice social, mediante conceito de
adaptabilidade e mitigacdo (IPCC, 2023); assim verifica-se os setores com alta
vulnerabilidade nas regides periféricas, em que aparecem com muito alta
vulnerabilidade social, correspondendo a 43,82% dos setores urbanos.

Nota-se também a presenga de alta e muito alta vulnerabilidade nos setores
localizados em uma faixa central, onde localiza-se os setores que possuem conexao
com as areas de inundacéo que receberam o maior peso na classificagcdo ambiental,
porém identifica-se que mesmo a regido central da cidade possuindo muito alto risco
de inundacdo, a mesma foi identificada com baixo e muito baixo risco
socioambiental. Ou seja, a variavel social ndo elimina o risco ambiental, porém
consegue minimizar a vulnerabilidade da populagédo residente nestes setores, que
possui maior capacidade de resiliéncia as questdes ambientais existentes no local.

Importante salientar os setores que sao calculados com muito alta
vulnerabilidade socioambiental e sua espacializagdo no contexto urbano. Essas

areas prioritarias estdo localizadas em regides de periferia ou de muito alta
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vulnerabilidade de inundacdo, denotando que o espago urbano brasileiro é
capitalizado e, portanto, moldado conforme relagdes de poder, idade, género,
organizacao familiar e relagées de producgao (Lefebvre, 1974).

Os setores com muito baixa e baixa vulnerabilidade se fazem presentes em
toda a area urbana (17,42%), apesar de centralizado na regido mais central, o indice
mostrou a relacdo entre os dois fatores determinantes, sendo possivel identificar
setores com alta vulnerabilidade social, que ficaram com baixa vulnerabilidade
socioambiental, haja vista que ambientalmente apresentam-se com muito baixa
vulnerabilidade ambiental dentre os critérios analisados.

Em suma, verifica-se que uma éarea urbana bem heterogénea, em que
ambientalmente e socialmente, os setores divergem em escalaridade extrema, mas
que interpolados apresentaram uma vulnerabilidade socioambiental conforme jungao
estatistica. Este indice, por outro lado, traz luz aos locais que necessitam de mais ou
menos investimentos publicos em relacdo a mitigagdo de riscos, sejam eles
ambientais ou sociais, que podem ser melhor direcionados através da analise dos
mapas dos indices separados.

Dentro deste contexto, € necessario evidenciar a necessidade de
intervengdes nos setores de planicie de inundacao do Rio Muriaé, que apresentaram
maioria de setores com alta e muito alta vulnerabilidade socioambiental, indicando a
baixa capacidade desta populagdo de conseguir diminuir os impactos destes
eventos. Ademais, outros setores identificados com alta e muito alta vulnerabilidade,
como no extremo leste da drea mais adensada e também na regido que comporta os
bairros Safira e Planalto, apresentam uma necessidade de intervengao em relagéao,
principalmente a criacdo de espagos verdes, respiros urbanos, a fim de diminuir o
risco quanto a baixa vegetagdo e permeabilidade desses locais, como também a
risco geomorfoldgico, pois esses setores apresentaram o0s niveis mais altos em
relacdo a declividade e movimentos de massa.

Ademais, vale destacar os setores de transicdo na borda da area urbana, que
obtiveram o nivel alto de vulnerabilidade socioambiental, estes setores, apresentam
baixa populagdo e por serem setores transitorios entre o urbano/rural e aglomerados
irregulares, possuem baixa infraestrutura urbana e de renda também, o que foi
identificado no mapa de indice de vulnerabilidade social. Que através da

interpolacdo dos dados obteve o nivel alto de vulnerabilidade socioambiental.
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Com este mapeamento de vulnerabilidade é possivel o cruzamento dos
dados socioambientais com os dados termais, que analisaram as areas com maiores
temperaturas tanto de superficie, quanto as temperaturas do ar, 0 que concerne ao
objetivo desta pesquisa, que € analisar se as areas mais vulneraveis sofrem com as
altas temperaturas e com o desconforto térmico, tendo em mente a pouca

capacidade de resiliéncia desta populagéao.
4.7 Resultados dos Transectos Moéveis

Apds as analises realizadas para definicdo das rotas dos transectos e dos
pontos de coleta de temperatura, conforme mapa a seguir na Figura 36, deu-se

inicio o procedimento metodoldgico:



Figura 36 - Mapa das rotas do transecto mével em Muriaé
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Ao longo de 1h de afericdo térmica em campo, obteve-se a temperatura dos
14 pontos de coleta definidos, que estdo tabulados (tabela 21) e trabalhados nos

graficos 01 e 02:

Tabela 21 - Pontos de coleta do transecto moével realizado em Muriaé

TRANSECTO MOVEL (18/04/2026)
Rota Norte/Sul Rota Leste/Oeste
Pontos Temperatura Horario Pontos Temperatura Horario
P01 29.7 19h39 P01 309 19h36
Pt02 298 19h43 P02 305 19h42
Pt03 303 19h51 Pt03 295 19h47
Ptl4 30.7 19h55 Pt04 301 19h50
Ptl5 311 19h58 Pt05 306 19h54
PtlG 312 20h02 Pt06 307 19h58
P07 315 20h07 P07 311 20h05
Pt03 315 20h15 Pt0d 314 20h09
Pt09 31.4 20h18 Pt0S 313 20h12
Pt10 313 20h21 Pt10 318 20h18
Pt11 31.4 20h24 Pi11 307 20h22
Pt12 313 20h23 Pt12 307 20h25
Pt13 313 20h31 Pt13 307 20h28
Pt14 316 20h35 Pt14 304 20h30

Fonte: Autora (2026)



Grafico 1 - Variagao de Temperatura - Rota Norte/Sul
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Grafico 2 - Variagdo de Temperatura - Rota Leste/Oeste
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Além da temperatura coletada nos pontos amostrais, o termémetro fixo
coletou a temperatura durante todo o tempo do trajeto e automaticamente foi gerado
um relatério com a variagao da temperatura no intervalo de tempo trabalhado, como

apresentado na Figura 37 a seguir:

Figura 37 - Relatério de afericdo de temperatura do termémetro fixo

Resumo

Méaximo: 21.3°C Primeira leitura: 2026-04-18 19:15:33

Minimo: 27,4°C Ultima leitura: 2026-04-18 20:15:33 (Botéo de

parada)

Média: 28,9°C Tempo de gravacao: 1h

MKT: 29,0°C Nimero de registros: 3

Primeiro alarme(Te): N/A

A partir de 2026-04-18 19:15:33 para 2026-04-18 20:15:33 Arquivo criado em: 2026-04-18 21:08:32
Temperatura®C — Limite Altp — Limite Baixe — Fakta

2741 ——
2026-04-18 2028-04-18 2006-04-18
1%15:33 19:45:33 20:15:33

Fonte: Ellitech RC-5+ (2026)

Este relatério € importante para o método utilizado, pois ele normaliza as
temperaturas coletadas em campo, visto que ele é a referéncia estavel durante a
execugao do transecto. Em complementagao, foi utilizada a estagdo meteoroldgica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) presente no municipio, para também
balizar as temperaturas coletadas. A estagcdo meteorolégica A517 coleta a
temperatura no intervalo de 1 hora e gera uma tabela com dados tanto de
temperatura, quanto de umidade, ponto de orvalho, pressao, velocidade e diregcao
dos ventos, radiagao e precipitagdes.

Como o presente estudo trabalha, em especifico, com os dados de
temperatura, estes foram compilados em uma tabela especifica que é apresentada a

seguir pela Figura 38:
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Figura 38 - Temperaturas coletadas pela estagao meteorolégica automatica de Muriaé

Estacdo Meteoroldgica Automatica de Muriag - AS17 (INMET)

Data Hora (UTC) | Temp. Ins. {C) | Temp. Max. (C) [ Temp. Min. {C)
18/04/2026 0 224 231 224
18/04/2026 100 217 224 21,7
18/04/2026 200 213 217 212
18/04/2026 300 206 213 206
18/04/2026 400 203 20,7 202
18/04/2026 500 19.9 204 19,8
18/04/2026 600 196 20 19,5
18/04/2026 700 19 19,6 19
18/04/2026 800 19,2 19,2 18,9
18/04/2026 500 18,6 19,2 18,4
18/04/2026 1000 18,8 13,8 18,3
18/04/2026 1100 211 211 18,8
18/04/2026 1200 249 249 211
18/04/2026 1300 28,2 282 248
18/04/2026 1400 295 296 268
18/04/2026 1500 313 315 295
18/04/2026 1600 312 323 297
18/04/2026 1700 336 336 313
18/04/2026 1800 323 336 319
18/04/2026 1900 313 33 313
18/04/2026 2000 29 314 29
18/04/2026 2100 26,8 291 26,8
18/04/2026 2200 258 26,8 258
18/04/2026 2300 251 258 251

Fonte: INMET (2026)

O transecto moével foi realizado tendo por base 2 estagdes fixas, uma
acoplada no mesmo dia do transecto e a outra uma estacdo automatica de controle
do INMET. As duas com enderecgos distantes, mas que conseguiram afericdes muito
proximas, o que favoreceu a analise dos dados coletados pelos term&metros
moveis.

A rota Norte/Sul perpassou por areas com alta densidade arbérea no inicio de
seu trajeto, mesclando com areas pouco vegetadas dos bairros centrais, mas com
areas com média densidade de vegetagao, mas que apresentou um comportamento
térmico noturno intrigante, tendo em mente, que o ambiente com maior area
vegetada eventualmente sera resfriado mais rapidamente, entretanto, ndo € so a

vegetacdo que conta para a circulagéo e resfriamento do ar. A altitude é um fator
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importante, e o transecto Norte/Sul termina em uma regido de fundo de vale,
cercada por relevo concavo que dificulta a circulagdo dos ventos. Além disto, o
ultimo ponto registrado pelo responsavel foi colocado a observacdo de que havia
uma movimentagao significativa de pessoas e automodveis devido a finalizagdo de
um evento religioso perto do local da coleta, o que influencia diretamente na
temperatura do ar no local, com a queima de combustivel féssil e presenga maior de
pessoas.

Mesmo diante dessas questdes, foi possivel identificar uma oscilagao clara da
temperatura conforme variacbes no padrdo de ocupacao, altitude, presenca de
vegetacao e padrao construtivo.

O segundo transecto, de Oeste a Leste também conseguiu capturar as
diferencas ambientais existentes entre os bairros percorridos. Nesta rota foram
coletados pontos em locais proximo de cursos d’agua, varios pontos no centro da
cidade e também em bairros de altitude elevada. Todas essas nuances foram
capturadas pelas afericdes realizadas, para além disso, neste transecto a ilha de
calor urbana central mostrou-se mais evidente em detrimento ao transecto Norte/Sul,

por adentrar mais o territorio central.

Rota Norte/Sul:

A rota Norte/Sul do transecto mével perpassou por 4 bairros distintos: Gavea,
Centro, Safira e Jodo XXIIl. No que tange ao uso e ocupagao destes, o primeiro e
ultimo bairro sdo majoritariamente de uso residencial, 0 segundo bairro possui 0 uso
voltado predominantemente ao comeércio e servigos enquanto o terceiro bairro
perpassado €& de ocupacao mista, tendo tanto ocupacao residencial quanto
COMErcios e servicos.

O primeiro bairro possui altitude média de 220m e se localiza préximo ao rio
principal que corta a cidade de Leste a Oeste, nesta area ha a presenca de uma
lagoa em seu centro, o que tende a favorecer o resfriamento do ar nas areas
proximas. E um bairro de padrdo de classe média alta, com a presenca de casas
esparsas, com areas vegetadas consideraveis, que constam na classificacdo de
vegetacdo, como alta e padrdo construtivo alto. Neste bairro, os pontos coletados
foram de numero: Pt1 e Pt2, com as seguintes temperaturas: 29,7°C e 29,8°C.

O segundo bairro desta rota estd em uma altitude média de 205m e é

composto majoritariamente por grandes empreendimentos de servigcos e comercio,
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como a rodoviaria e prefeitura municipal, supermercados de grande porte, hotéis,
postos de gasolina e comércios menores. E uma area pouco vegetada, sendo
consideravelmente impermeabilizada e adensada por construgdes, além de possuir
um fluxo mais intenso de veiculos. Alguns pontos de temperatura coletados
possuem proximidade com o rio principal, como o ponto de coleta: Pt3, ao todo,
neste trecho foram coletados os pontos Pt3, Pt4, Pt5, com as respectivas
temperaturas: 30,3°C, 30,7°C e 31,10°C.

O terceiro bairro detém uma altitude média de 210m e é composto por uma
mistura do uso do solo, como mencionado anteriormente, além de ser um bairro com
prevaléncia de classe média baixa. Os locais em que foram coletadas as
temperaturas estao dispostos dentro de uma faixa de via rapida, a qual possui maior
alargamento de via. Esta area também é composta por comércios do tipo oficinas e
lojas de material de construcdo. E uma area com presenca de vegetacdo média,
segundo classificagdo ambiental realizada. Os pontos coletados neste bairro foram:
Pt7, Pt8, P19 que apresentaram as seguintes temperaturas: 31,5°C, 31,5°C e 31,4°C.

Por fim, o ultimo bairro dentro da rota Norte/Sul encontra-se em uma altitude
média de 220m e possui zoneamento residencial, com casas de 1 a 2 pavimentos e
vegetagdo consideravel em comparacdo com os bairros Safira e Centro. E um bairro
em que a temperatura da superficie ndo se destaca como alta, segundo Souza et al.,
2024, porém ha uma diferenga de temperatura de superficie e temperatura do ar.
Portanto, foram coletadas as temperaturas : 31,3°C, 31,4°C, 31,3°C, 31,3°C e 31,6°C
nos pontos Pt10, Pt11, Pt12, Pt13 e Pt14, através da andlise do relevo é possivel
identificar que este bairro localiza-se em um vale cbncavo, o que dificulta a
circulagao dos ventos e favorece o retardamento do resfriamento.

Somado a isso, no ultimo ponto coletado, o responsavel pela afericao indicou
uma observagao importante: a temperatura foi coletada em local com grande fluxo
de pessoas e automéveis devido a finalizagdo de rito religioso préximo. O que

favorece o aumento no valor da temperatura do ar coletado.

Rota Oeste/Leste

A rota Oeste/Leste perpassou por 5 bairros: Cardoso de Melo, Dornelas,
Barra, Centro e S&o Francisco. Bairros estes com padrdes diferentes de ocupacgao e

uso do solo, além de altitudes distintas e adensamento urbano diverso. Quanto ao
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uso do solo, o primeiro bairro possui zoneamento residencial em sua maioria, com
poucos comércios existentes. O segundo bairro ja possui uma mescla de uso do
solo, em que se concentra tanto o uso residencial quanto o uso comercial, de
pequeno a medio porte, com a presenga de supermercados, padarias, lojas e
restaurantes.

O terceiro bairro também possui padrao misto de uso do solo, sendo
composto também por comércio e servigos, bem como pelo uso residencial. O bairro
chamado centro, que remete a literalidade da sua posi¢ao na cidade, possui seu uso
voltado para comércio e servicos, apesar de possuir parte residencial. O ultimo
bairro do transecto apresenta o uso majoritariamente residencial do solo. As
caracteristicas individuais de cada um segue abaixo:

O primeiro bairro do transecto fica em uma altitude média de 230m e se
localiza proximo a rodovia BR - 356 que corta a cidade. O Cardoso de Melo dispde
do uso residencial do solo, em sua maioria, com um padrao construtivo de classe
média, sua porcentagem de vegetacdo no local onde foi coletada a temperatura,
segundo classificacdo, se enquadra no valor médio, indicando, moderadamente, um
equilibrio entre o espago construido e o espago vegetado. Foi coletado 1 ponto
neste bairro (Pt1) com a temperatura de 30,9°C.

No segundo bairro, com altitude média de 200m foi coletado também um
ponto (Pt2), proximo ao rio principal que corta a cidade, na localizagdo em que a
temperatura foi medida constatou-se a interferéncia tanto da agua, quanto da
vegetacdo presente nas proximidades, destacando uma diferenga de 4 décimos a
menos que a temperatura do primeiro ponto, a temperatura coletada foi 30,5°C .
Porém, ¢é valido elencar que a medigao foi realizada préxima a um empreendimento
de maior porte, devido as dificuldades encontradas em campo.

O terceiro bairro em que o transecto perpassou, esta em uma altitude de
210m e nele, foram coletados 4 pontos, dentre os quais €& possivel observar a
influéncia do adensamento urbano e a pouca vegetacdo, da mesma forma que é
possivel identificar corredores de ventos (canions urbanos) e como a ventilagao é
importante para o resfriamento do ar.

O ponto 3 que foi o primeiro a ser coletado no bairro Barra, apresentou uma
temperatura de 29,5°C, ele se localiza em um entroncamento de ruas proximas ao
encontro de dois rios na cidade, o Rio Muriaé e o Rio Fumaca, além de ser uma area

proxima a vias de transito rapido (BR-356 e BR-116) e possuir proximidade com
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equipamento publico de lazer (pracinha), facilitando o escoamento dos ventos e
melhorando o resfriamento do ar. Ja o segundo ponto coletado (Pt4) de temperatura
30,1°C, ainda no mesmo bairro, consegue demonstrar a interferéncia do
adensamento urbano que se segue por grande parte do bairro Barra e continua no
bairro central.

Visto que os dois ultimos pontos coletados, Pt5 e Pt6, também apresentaram
temperaturas mais elevadas, atingindo o valor de 30,6°C e 30,7°C, em detrimento ao
primeiro ponto coletado, pois o bairro € composto nao so6 por residéncias, mas por
comércios e servigos que faz com que haja também um maior fluxo de pessoas e
veiculos no local, além de os pontos subsequentes estarem mais proximos do bairro
Centro, o qual apresentou os maiores valores de afericao.

O bairro central em Muriaé concentra seu uso do solo em comércios e
servigos, tendo uma taxa menor de uso residencial, como elencado na primeira rota,
que também passou por ele. Possui uma altitude média de 210m. A segunda rota
coletou mais amostras de temperatura na area central, o que permitiu um maior
detalhamento microclimatico deste setor urbano. O Centro é altamente adensado, e
com fluxo intenso de veiculos e de pessoas, no entanto, possui algumas pragas de
recreacao, uma das quais serviu como ponto de coleta.

Os pontos coletados neste bairro foram os Pt7, Pt8, P19, Pt10 e Pt11, com as
respectivas temperaturas: 31,1°C, 31,4°C, 31,3°C, 31,8°C e 30,7°C. Com isso, vale
destacar a influéncia destes fatores na diminuicdo da capacidade de resfriamento do
ar a noite, caracterizando uma ilha de calor urbana.

O ultimo bairro percorrido, € o que possui a maior altitude, com média de
260m, soma-se a isso um adensamento menor que o bairro central e o bairro da
Barra, sendo em grande parte residencial, com poucos comércios. E um bairro de
classe média alta, com padrao construtivo proximo ao bairro Gavea e Joao XXIIl da
primeira rota. Dentro da classificagdo de vegetagdo ele se encontra na alta
porcentagem 0 que correlaciona-se com as temperaturas coletadas no local, as
quais foram: 30,7 °C, 30,7 °C e 30,4 °C, nos pontos Pt12, Pt13 e Pt14.

Em suma, os resultados obtidos nos dois transectos realizados, apontam a
influéncia das caracteristicas do ambiente construido na temperatura do ar da
cidade. Os bairros mais centrais apresentaram valores de temperatura mais
elevados em detrimento aos bairros mais afastados, porém as medicdes

evidenciaram a influéncia geomorfologica e de padréao construtivo nas temperaturas.
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Importante destacar a importancia de cursos d’agua e maior presenga de vegetagao
como mitigadores de temperatura, contribuindo de forma consideravel no
resfriamento do ar noturno.

A fim de complementar a metodologia utilizada, segue o mapa (figura 39) de
realacdo entre a temperatura média de superficie dos setores censitarios e os

pontos aferidos no transecto mével realizado:



Figura 39 - Mapa de relagao entre a temperatura média dos setores censitarios e a temperatura dos pontos do transecto moével
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A espacializagao ilustrada no mapa evidencia aassociagao existente entre os
setores com maiores temperaturas médias e as aferigdes com os maiores picos de
temperatura. O que corrobora a relacéo entre o0 uso e ocupacgao do solo, as variaveis
ambientais e os microclimas criados dentro do espaco urbano.

As maiores temperaturas do ar aferidas por meio do transecto movel
encontram-se no eixo central da cidade, ja identificado com as maiores temperaturas
meédias, além dele também foram identificadas altas temperaturas noturnas nos Pts
07, 08, 09 e 10 da rota norte/sul, onde o uso do solo é composto majoritariamente
por oficinas e comércios, com a presenga massiva de coberturas de telhados do tipo
telha metélica e laje, além de extensa pavimentagdo asfaltica e falta de vegetacéo
arborea na via.

Foi possivel identificar a influéncia dos corpos d’agua na regulacao térmica
urbana, pois os pontos aferidos mais proximos a eles, obtiveram um menor valor de
temperatura noturno, mesmo estando em setores com as maiores médias diurnas.
Porém, ao analisar os valores obtidos verificou-se uma boa relacido entre as
temperaturas do ar e da superficie. Desta maneira, apesar das especificidades
metodologicas, quanto a resolugao espacial do satélite, as datas e os horarios de
coleta distintos, ndo comprometeram o diagndstico de correspondéncia existente,
reforgou a existéncia de influéncias socioambientais nos microclimas presentes na

cidade.

4.8 Resultados dos mapas térmicos e relagdes com o indice de Vulnerabilidade

Socioambiental

O primeiro mapa foi utilizado para identificacdo das ilhas de calor de
superficie, pois a imagem térmica é realizada através de sensores que captam a
energia emitida pelos objetos, conseguindo identificar as regides com maiores
temperaturas de superficie. Segue abaixo, na figura 40 o mapa com a imagem

térmica da area urbana de Muriaé, adquirida no dia 02/05/2026.



Figura 40 - Mapa de Temperatura de Superficie de Muriaé - 02/05/2026
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Verifica-se no mapa que as temperaturas coletadas pelo sensor TIRS
variaram de valores inferiores 26°C até superiores a 33 °C, apresentando uma
amplitude térmica maior que 7°C. Essa variagao indica a presenca de ilhas de calor
na superficie urbana de Muriaé (Amorim, 2019), apesar da distribuicdo das altas
temperaturas estar presente por toda area de estudo, alguns locais especificos
apresentaram concentragdes de altas temperaturas.

No eixo central da area urbana, identifica-se uma mancha continua de alta
temperatura, acompanhando os setores com mais alto adensamento urbano, que
acompanham a faixa da rodovia BR - 356. Interessante destacar, que € notavel
também a mancha continua acompanhando o tracado da rodovia BR-116, ao norte
da area urbana, indicando que esses locais apresentam caracteristicas que
aumentam as temperaturas de seu entorno, como a alta pavimentagao asfaltica e o
desmatamento na faixa de dominio.

No setor a extrema direita, composto por um loteamento em consolidagao ha
a presenca consideravel de solo exposto, culminando em um hotspot, devido maior
aquecimento do solo exposto em contato com a radiacdo direta. Além destes,
setores a oeste da cidade, que nao fazem confrontacdo direta com as rodovias,
também apresentaram altas temperaturas, deve-se a isso, como observado nos
demais mapas ambientais, a pouca presenga de vegetagao, o adensamento urbano,
além do padrao construtivo desses setores.

Nota-se também a presenca de bairros, adensados e consolidados que
apresentam baixa temperatura de superficie, pois possuem maiores areas com
presenca de vegetagdo, um padrdo construtivo divergente da area central e das
periferias, que somados a outras variaveis ambientais obtiveram os valores mais
baixos, evidenciando a presenca de microclimas dentro de uma mesma area urbana
(Ferreira, 2014).

A partir da analise da imagem termal revela a presenca de setores mais
quentes em locais especificos da cidade, em contraste com as menores
temperaturas nos setores de borda. Estes possuem uma urbanizagdo menor, sendo
setores de transigédo entre urbano e rural, com maior presenca de vegetagao densa,
além de pouca impermeabilizacdo, e que por sua vez sdo capazes de promover

maior sombreamento e evapotranspiracdo, consequentemente tornando as areas
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menos quentes, corroborando com Pinheiro, Moura e Marcelino (2023) sobre a
efetividade das areas verdes na redugao da temperatura.

No mais, nota-se na area urbana de Muriaé, pontos importantes de analise
quanto ao desconforto térmico, tendo em mente que as altas temperaturas
influenciam na sensacgao de conforto térmico, bem-estar e contribuem para saude
humana, torna-se importante ndo somente identificar essas areas, mas interpola-las
ao indice de vulnerabilidade socioambiental a fim de mapear os setores que
precisam de um olhar mais cuidadoso por parte dos 6rgéaos publicos.

O segundo mapa foi realizado a partir da média de temperatura por setor
censitario, calculada através da estatistica zonal (Rezende,2016), sobreposta ao

mapeamento do indice de Vulnerabilidade Socioambiental. Como mostra a figura 41.



Figura 41 - Mapa de relagao espacial entre o indice de vulnerabilidade socioambiental e a temperatura médias dos setores censitarios
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No mapa verifica-se que a média termal dos setores varia entre 28,09 °C a
34,86 °C, uma diferenca de mais de 6,5 °C.

A partir da analise deste mapa de agregacdo de temperatura e
vulnerabilidade, verificou-se interrelagdes entre os setores mais vulneraveis e as
maiores temperaturas médias, indicando no espago urbano a relacdo entre a
vulnerabilidade e o desconforto térmico (Siqueira-Gay, Dibo e Giannotti, 2017).

Os setores com maiores temperaturas se concentram no eixo central, em
setores periféricos a leste e também a oeste. Eles sao representados pela hachura
mais escura, indicando valores entre 32,86 °C e 34,86 °C. Estas temperaturas sao
encontradas em setores com muito alta a muito baixa, porém é evidente no mapa
que os locais mais vulneraveis concentram as altas temperaturas.

Ante a relagdo encontrada no mapa acima, verifica-se que a distribuicdo
espacial da temperatura na area estudada ndo é democraticamente distribuida,
revelando a existéncia de iniquidades climaticas entre os setores e que evidenciam a
desproporcionalidade climatica frente as condicbes socioeconémicas, expondo a
populagao mais vulneravel a cenarios mais intensos de desconforto térmico.

E neste ponto que se consagra a justica ambiental colocada por Herculano
(2008), em que nenhum grupo em razao de etnia, renda e classe social tenha uma
carga desproporcional do énus ambiental. Soma-se a esta questdo também, a
contribui¢cao de Isaguirre-Torres e Maso (2023) quando trata da influéncia do capital
sobre a proporcionalidade dos riscos ambientais.

Observa-se também, além da justica climatica, o racismo ambiental presente,
que no contexto brasileiro, € mais amplo do que puramente o conceito de etnia, ele
abrange também a renda, na escolaridade, tipo de trabalho e local de residéncia. E
na realidade da cidade de Muriaé torna-se notavel esta exclusao, na qual os setores
mais vulneraveis socioambientalmente, compostos pelas areas de inundagao e
periferias com maiores declividades e risco a movimentos de massa, ou seja,
desvalorizados pelo mercado imobiliario, sofrem com as condi¢gbes desproporcionais
dos fenbmenos ambientais e climaticos.

Porém, é possivel identificar no mapa areas com altas temperaturas (acima
de 31,9°C) que possuem uma baixa vulnerabilidade socioambiental. Retomando a
ideia de que a variavel social ndo exclui o risco, mas € na capacidade de adaptagao

e mitigacdo dele que as disparidades residem. Utilizado em mais de um indice
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socioambiental, o indice de capacidade de adaptacao € um importante indicador da
vulnerabilidade, pois indica o baixo acesso a bens e servigos que sao capazes de
diminuir os riscos ambientais e climaticos.

Importante trazer a luz da discussdo a influéncia do tipo de vegetacao,
impermeabilizagdo do solo, materiais utilizados nas construgdes e o padrao
construtivo na distribuicdo de microclimas diversos na cidade, correlacionando-se
com os setores com maiores temperaturas de superficie. E conjuntamente a isso a
identificacdo dessa associagao com a vulnerabilidade social.

Portanto, frente ao exposto, a pesquisa conseguiu, dentro das limitagbes
inerentes, alcancgar seu objetivo de investigacdo. O mapeamento integrado realizado
exp0Os as disparidades socioambientais existentes e sua relagdo com as ilhas de
calor encontradas, que sao fruto de um histérico de producao capitalista, no qual
imperam os interesses imobiliarios do capital segregando a populagdo mais
vulneravel a locais periféricos e com maiores riscos ambientais, demonstrando a
desigualdade quanto a exposicao ao calor e ao desconforto térmico.

Diante da identificagdo das iniquidades climaticas existentes dentro do
territorio urbano de Muriaé, torna-se mais assertivo para os 6rgaos publicos a
identificacdo dos setores prioritarios quanto a intervengbes para mitigagdo das

vulnerabilidades.

5.Consideragoes finais

A presente pesquisa buscou analisar a dinamica climatica e as relagcdes desta
com a vulnerabilidade socioambiental na area urbana do municipio de Muriaé, na
zona da mata mineira, através da integracdo entre sensoriamento remoto, dados
sociodemograficos e econdmicos provenientes do Censo 2022, modelagem AHP e
realizacao de transectos méveis in loco.

Esta abordagem promoveu a criagdo de 3 indices que abordam:
vulnerabilidade ambiental, social e socioambiental. Na construgcédo do primeiro indice
foi possivel mapear os setores censitarios desde as mais baixas as mais altas
vulnerabilidades ambientais. Os critérios ambientais revelaram que grande parte da
area urbana 52,25% possui alta suscetibilidade a movimentacdo de massa, em
contraponto com 24,16% do territério com alta vulnerabilidade a inundacéo, que é
um problema recorrente da cidade. Através da analise do uso do solo e do

mapeamento da presencga de vegetagao, identificou-se que a area mais adensada
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da cidade possui significativa supressdo vegetacional, culminando em locais de
maiores temperaturas.

O indice de vulnerabilidade social conseguiu mapear os setores censitarios
com as maiores vulnerabilidades socioeconémicas em relagdo a educacéo, renda,
género, saneamento basico e populagdo de criangas e idosos. A variavel de renda
correspondeu ao critério de maior importancia dentro da analise, que obteve como
resultado 75,84% dos setores analisados com alta vulnerabilidade de renda.
Somou-se a isso, com numero expressivo de alta vulnerabilidade, as variaveis de
mulheres chefes de familia (64,04%) e variavel etaria (56,18%), essas variaveis
obtiveram um valor expressivo de setores em alta e muito alta vulnerabilidade, em
que se destacou a periferizagdo desta parcela mais vulneravel
socioeconomicamente.

A interpolagdo dos indices ambiental e social culminou no indice de
vulnerabilidade socioambiental, que a partir do método AHP, com as devidas
ponderacgoes, identificou os setores mais vulneraveis da cidade de Muriaé. Esses
locais se encontram especializados na regido proximo ao leito do rio Muriaé e nas
periferias com alto adensamento populacional. Essa relacio foi capaz de evidenciar
que a vulnerabilidade socioambiental ndo se limita aos eventos ou do risco
ambiental existente no local, mas sim da capacidade resiliéncia da populagao ali
residente, através de potencial de adaptagao e mitigagao frente as intempéries.

Para além do escopo socioambiental, a pesquisa também mapeou, por meio
de imagem termal de satélites e transectos moveis, as temperaturas de superficie e
do ar na area urbana. A imagem termal do Landsat conseguiu identificar uma
amplitude térmica maior que 7 °C, indicando a presencga de locais mais quentes
dentro do meio urbano, que se apresentaram, em grande maioria, no eixo continuo
central, proximo as rodovias presentes na cidade e em setores com intenso
adensamento e solo exposto.

Ja os transectos realizados captaram uma amplitude térmica de 2,3 °C,
durante o periodo noturno. Através deles foi possivel entender a dindmica climatica
da cidade e a influéncia geomorfologica, a presenga de corpos d’agua e também a
influéncia do tipo de ocupagcdo e o padrdao construtivo na determinagdo do
resfriamento noturno. Em que areas com maior adensamento e impermeabilizacao

do solo retiveram mais calor.
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O cerne desta pesquisa, foi a sobreposi¢cao do indice socioambiental com as
areas mais quentes identificadas através de sensores termais e o transecto. A partir
da analise desta sobreposic¢ao verificou-se que a exposi¢cao ao calor na cidade nao é
democratica, configurando um cenario claro de iniquidade climatica e racismo
ambiental. Os setores com os maiores riscos socioambientais, caracterizados pela
baixa renda da populagao local, muito alta vulnerabilidade a movimentos de massa e
risco de inundagao, registraram as maiores temperaturas médias por setor.

Portanto evidenciou-se que a populagdo com menor aporte socioecondmico
sofre mais com o 6nus climatico, sofrendo em maior proporcdo com o desconforto
térmico, possuindo menor acesso a bens e servigcos de mitigacdo e adaptagado a
cenarios climaticos extremos. Salienta-se, que os setores centrais, apesar de
possuirem as mais altas temperaturas, foram identificados com muito baixa e baixa
vulnerabilidade, a partir da alta capacidade adaptativa e de resiliéncia a partir das
condicdes socioeconémicas desta parcela da populagao.

Os resultados desta pesquisa servem como base para a implementacéao de
acbes pelo poder publico, pois foi capaz de identificar e mapear os setores mais
prioritarios as agdes de mitigagdo de vulnerabilidades, sejam elas no escopo social
e/ou ambiental. O trabalho também serve de subsidio para avaliagdes de
planejamento urbano, territorial e ambiental, direcionando obras publicas e
equipamentos publicos a fim de sanar a caréncia dos setores mais necessitados e
criar um ambiente urbano mais justo, equitativo e que promova um maior bem-estar
para a populaciao muriaeense.

Vale destacar porém, as limitagbes deste estudo tanto em relagdo as datas
divergentes dos dados de temperatura, quanto em relagdo aos dados provenientes
do censo, que por questdes institucionais e da propria dindmica da pesquisa, néao
detinha de todos os dados integrais, sendo necessario o tratamento de dados e a
atribuicdo de valores conforme metodologia consagrada.

Embora, essas limitagdes nao tenham comprometido os resultados da

pesquisa, ha apontamentos para aprofundamento em trabalhos futuros:

e Maior escala temporal dos dados, realizando mais transectos moveis e
também utilizando uma linha temporal maior do satélite termal;
e Incorporacdo de dados socioecondmicos e ambientais, contemplando um

maior escopo de vulnerabilidades existentes;
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e Utilizacdo de softwares para melhoria da resolugdo espacial das imagens a

fim de maximizar os resultados térmicos.
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