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RESUMO - A intensificagdo das mudangas climaticas tem aumentado a ocorréncia de enchentes
urbanas, afetando de forma desigual populagdes vulneraveis. Este trabalho propde um Indicador de
Vulnerabilidade a Injustiga Climatica (IVIC), integrando dimensdes socioecondmicas, ambientais e
climaticas para apoiar a tomada de decisdao. A metodologia baseia-se em um indice multivariado
normalizado (0-1), que combina vulnerabilidade social, suscetibilidade a enchentes por analise
multicritério e projegdes de chuvas extremas, com dados processados em ambiente computacional.
Aplicado a bacia do rio Sorocaba e Médio Tieté, o indicador permitiu comparar municipios e
identificar dreas com maior sobreposi¢ao de vulnerabilidades. Os resultados mostram que o modelo
destacou regides prioritarias para interven¢do e evidenciou desalinhamentos entre vulnerabilidade e
investimentos publicos. A abordagem contribui para uma alocagcdo mais eficiente, transparente e
equitativa de recursos, fortalecendo estratégias de adaptagdo climatica e gestdo de riscos urbanos.

Palavras-Chave — Sustentabilidade; Mudangas climaticas; Socioambiental.

ABSTRACT- The intensification of climate change has increased urban flooding,
disproportionately affecting vulnerable populations. This study proposes a Climate Injustice
Vulnerability Indicator (CIVI) integrating socioeconomic, environmental, and climatic dimensions
to support decision-making. The methodology is based on a normalized multivariate index (0-1),
combining social vulnerability, flood susceptibility through multicriteria analysis, and projections of
extreme rainfall, with data processed computationally. Applied to the Sorocaba and Médio Tieté
river basin, the indicator enabled comparisons among municipalities and identified areas with
overlapping vulnerabilities. Results show that the model highlighted priority regions for
intervention and revealed mismatches between vulnerability levels and public investments. The
proposed approach supports more efficient, transparent, and equitable resource allocation,
contributing to climate adaptation strategies and improved urban risk management.

Key-words — Sustainability; climate change; socio-environmental.
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1. INTRODUCAO

A intensificacdo das mudancas climdticas tem ampliado a frequéncia e a magnitude de
eventos extremos de precipitacdo, sendo um dos principais desafios a sustentabilidade urbana
contemporanea. Em ambientes altamente urbanizados, caracterizados pela impermeabilizagdo do
solo e pela heterogeneidade socioespacial, as enchentes urbanas passam a representar nao apenas
um problema hidroloégico, mas também um fendmeno de injustica climatica, com impactos
desproporcionais sobre populacdes mais vulneraveis. De acordo com o IPCC (IPCC, 2022), ha
evidéncias do aumento na intensidade e frequéncia de eventos de precipitagdo extrema, incluindo a
América do Sul. Estudos como Bldschl et al. (2019), Westra et al. (2014) e Fowler et al. (2021)
demonstram que mudangas nos extremos hidrolégicos estdo fortemente associadas ao aquecimento
global. No contexto urbano, pesquisas como as de Bigi et al. (2021), Moreira, Brito ¢ Kobiyama
(2021) e Winsemius et al. (2018) evidenciam que a vulnerabilidade a enchentes ¢ amplificada por
fatores socioecondmicos, pela ocupagao irregular do territorio e pela limitada capacidade adaptativa
das populagdes, reforcando a necessidade de abordagens integradas entre clima, territorio e
sociedade.

Nos ultimos anos, os estudos tém buscado avancgar na analise do risco de enchentes por meio
da integracdo de indicadores compostos que combinam perigo, exposi¢ao e vulnerabilidade,
conforme proposto por Cutter et al. (2003) e posteriormente ampliado em indices como o Social
Vulnerability Index (SVI) (Cutter, Boruff e Shirley, 2003; Von Szombathély et al., 2023).
Abordagens baseadas em andlise multicritério e integracdo de varidveis ambientais e
socioecondmicas também tém sido amplamente utilizadas para mapear suscetibilidade e risco em
ambientes urbanos (de Brito et al., 2018; Kazakis et al., 2015). Paralelamente, avancos em
modelagem climdtica e bases de dados, como o CMIP6, tém permitido a incorporagdo de projecdes
futuras de precipitagcdo extrema em estudos hidrolégicos (Eyring et al., 2016; O’Neill et al., 2016).
No entanto, persistem lacunas importantes tanto na literatura quanto na pratica de gestdo urbana.
Observa-se uma fragmentagdo entre diagndsticos técnicos e instrumentos efetivos de tomada de
decisdo, bem como a auséncia de ferramentas integradas capazes de traduzir informagdes
complexas, como mudangas nos padrdes de precipitagdo extrema, em subsidios operacionais para a
alocacdo estratégica de recursos publicos. Além disso, planos de a¢do climatica urbanos
frequentemente carecem de indicadores quantitativos que permitam monitorar, comparar € priorizar
intervengdes de forma sistematica e baseada em evidéncias (Reckien et al., 2018; Araos et al.,

2016).
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Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor uma estrutura
metodoldgica para a construcdo de um Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climética (IVIC)
frente a enchentes urbanas, integrando dimensdes socioeconomicas, suscetibilidade hidrologica e
mudangas projetadas nos padrdes de precipitagdo extrema. A proposta busca contribuir para a
superagao da lacuna entre anélise técnica e tomada de decisdo, ao fornecer uma métrica integrada,
interpretavel e aplicavel ao planejamento urbano. A relevancia dessa abordagem reside na sua
capacidade de apoiar a alocacdo mais eficiente, transparente e equitativa de recursos publicos,
especialmente em contextos marcados por restricdes or¢amentarias ¢ desigualdades territoriais,
conforme discutido por Hallegatte et al. (2013) e Meerow, Newell e Stults (2016). A metodologia
foi aplicada aos municipios da bacia hidrografica do rio Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI 10), uma
regido caracterizada por elevada heterogeneidade socioecondmica, forte processo de urbanizagdo e
recorréncia de eventos de inundacdo, configurando-se como um ambiente representativo para a
analise de vulnerabilidade a injustica climatica e para o desenvolvimento de instrumentos de apoio a

gestao de riscos urbanos.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor uma estrutura metodologica para constru¢ao de um
Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climatica frente a enchentes urbanas, integrando as

mudancas nos padrdes de precipitacdo extrema, risco hidroldgico e assimetrias socioespaciais.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta no presente trabalho consiste na elaboragdo de um Indicador de
Vulnerabilidade a Injustica Climatica (IVIC) frente a enchentes urbanas. O modelo, desenvolvido
mediante técnicas de processamento computacional, integrou dados de natureza socioecondmica,
métricas de suscetibilidade a enchentes e projecdes de intensificagdo de eventos pluviométricos
extremos. A expressdo final do Indicador assume valores normalizados no dominio [0, 1] e
representa gradacdes de vulnerabilidade, sendo as magnitudes mais elevadas equivalentes a maior

vulnerabilidade a injustica climatica. A Figura 1 apresenta o fluxograma geral de construgdo do

IVIC.
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INDICADOR DE VULNERABILIDADE A INJUSTICA CLIMATICA (IVIC)
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Figura 1 — Fluxograma da Metodologia — Visualiza¢ao esquematica da metodologia em blocos

A formulag¢do do Indicador de Vulnerabilidade a Injustiga Climatica foi realizada por meio
da integracdo das trés componentes avaliadas. A ponderacdo dos pardmetros foi conduzida
mediante aplicagdo do Processo Analitico Hierarquico (AHP), conferindo maior importancia
relativa aqueles mais representativos da vulnerabilidade e dificuldade de recuperacdo apds eventos
extremos de precipitacao.

Todos os pardmetros foram normalizados no dominio [0, 1], garantindo comparabilidade e
evitando distor¢des na integracdo. Assim, o IVIC assume valores continuos nesse dominio. Os
valores mais elevados indicam maior vulnerabilidade a injustica climatica. A formulacdo do IVIC

estd apresentada na Equagao 1.

5
WIC, = (L wx' ) (1+24-x) (1)
k=1

Na Equacao 2, o termo X, representa o valor do pardmetro k para o municipio i. Por sua

vez, o valor x'ik ¢ o valor normalizado de x_, obtido a partir dos valores maximos e minimos

iK’

associados ao parametro k£ no conjunto de municipios analisados e da dire¢do de proporcionalidade

\

do parametro em relacdo a vulnerabilidade a injustica climatica. O primeiro fator da equagdo
4
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corresponde a componente socioecondmica-territorial, resultante da soma ponderada dos

parametros: area com Indicador de Suscetibilidade a Enchentes igual ou superior a 0.8 (W1 =0,26),
indice de Desenvolvimento Humano municipal (w , = 0,12), densidade demografica (w 3 = 0,20),
arborizacdo de vias publicas (w i 0,12) e propor¢ao de vulneraveis a pobreza (W5 =0,30).

O amplificador climatico teve seu coeficiente A fixado em 0,5. O parametro x'i6 refere-se a

Intensificacdo Projetada de Chuvas Extremas, incorporando ao modelo a dimensdo associada ao

agravamento de eventos pluviométricos extremos conforme apresentado em Lopes et al. (2026).

A componente socioecondmica do IVIC foi constituida a partir de varidveis extraidas de
bases de dados publicas nacionais, notadamente o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea). Em escala municipal, foram
selecionadas as variaveis proporcdo de vulnerdveis a pobreza (%), densidade demografica
(hab/km?), arborizacdo de vias publicas (%) e IDH municipal (adimensional), que contemplam
atributos representativos da vulnerabilidade social e da capacidade de recuperagdo apds um evento
extremo de chuva.

Diante da indisponibilidade de dados hidroldégicos municipais que permitissem a
identificagdo direta de areas susceptiveis a enchentes, foi utilizado uma abordagem indireta. O
indice de susceptibilidade a enchentes foi construido mediante Analise de Decisdo Multicritério
(MCDA) com ponderagao pelo Processo Analitico Hierarquico (AHP), e incorporou as varidveis
Indice Topografico de Umidade (TWI, peso 0,46), declividade ( peso 0,26), elevagio (peso 0,11) e
classificagdo de uso e ocupacdo do solo (LULC, peso 0,17). Esses parametros foram normalizados
no dominio [0, 1], integrados por soma ponderada, resultando em um Indicador de Suscetibilidade a
Enchentes (Equagdo 2) estratificado em cinco categorias de suscetibilidade. Desse modo, o IVIC
incorporou o parametro denominado “area com muito alta susceptibilidade a enchentes” (km?),
definido como a extensdo territorial total do municipio cujo valor de ISE (Equacdo 2) atingiu ou
excedeu o limiar de 0,8. Os dados utilizados para a constru¢do do ISE utilizou base de dados de

satélite com resolugdo espacial de 30 metros.
ISE = 0,46-TWI + 0,26-D + 0,11-E + 0,17-LULC (2)

A componente climatica foi estruturada mediante analise estatistica comparativa entre uma

série historica de precipitacdo diaria (1961-2024), da base de Xavier ef al. (2022), e projecdes
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futuras (2024-2099) do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6), acessadas pela

plataforma CLIMBra de Ballarin et al. (2023). Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado

o modelo HadGEM3-GC31-LL, no cenario SSP2-4.5. A partir disso, desenvolveu-se um parametro

denominado Intensificagdo Projetada de Chuvas Extremas, o qual foi incorporado ao IVIC. A

metodologia que apresenta a integracdo das mudangas climaticas na composi¢ao do IVIC esta

apresentada em Lopes et al. (2026).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia proposta foi aplicada aos municipios da regido da bacia do Rio Sorocaba e

Médio Tiete. A Tabela 1 apresenta o resultado do indicador para cada municipio.

Tabela 1 - Resultado do IVIC para os municipios da Bacia do Rio Sorocaba e Médio Tieté.

Cidade Sinal Cidade Sinal Cidade Sinal
Alambari 0.57 | Guarei 0,55 Pirapora do Bom Jesus 0,48
Aluminio 0.37 | Ibitna 0,52 Porangaba 0,41
Anhembi 0,54 Igaragu do Tieté 0,34 Porto Feliz 0,31
Aragariguama 0.37 | Indaiatuba 0,16 Quadra 0,60
Aragoiaba da Serra 0,31 Ipero 0.48 Rafard 0,24
Barra Bonita 0,14 Itapetininga 0.74 Rio das Pedras 0,23
Bofete 0,49 Itapevi 0.75 Saltinho 0,24
Boituva 0,22 Itu 0,30 Salto 0,22
Botucatu 042 jumirim 0,17 Salto de Pirapora 0,21
Cabreuva 0.42 | jundiai 0,23 Santana de Parnaiba 0,24
Cajamar 0,42 Laranjal Paulista 0,31 Sao Manuel 0,43
Capela do Alto 0.47 Mairinque 0,31 Sao Roque 0,28
Capivari 024 I'Mineiros do Tieté 0,24 Sarapui 0,68
Cerquilho 0,10 I Mombuca 0,37 Sorocaba 0.46
Cesario Lange 0,40 Pardinho 034 Tatui 0,38
Conchas 032 pereiras 0,38 Tieté 0,23
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Cotia 0.40 | piedade 0,6 Torre de Pedra 0,39
Dois Coérregos 0.45 " |Ppilar do Sul 0,58 Vargem Grande Paulista 0,32
Elias Fausto 028 | piracicaba 0.42 Votorantim 0,37

Os resultados estdo disponiveis em lamar-lea m.br (LAMAR, 2026), uma plataforma

digital interativa, concebidos para facilitar a visualizagdo multidimensional dos parametros
mensurados e da vulnerabilidade a injusti¢a climatica, bem como para apoiar processos de tomada
de decisao baseados em evidéncias cientificas. A Figura 2 ilustra o resultado do IVIC associado aos

pontos de intervengdes do FEHIDRO.
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Figura 2 - Visualizagdo geoespacializada do Indicador de Vulnerabilidade a Injustica Climatica.

A analise da distribui¢do espacial da suscetibilidade a enchentes evidencia a necessidade de
intervengdo em amplos recortes territoriais, com 12 municipios apresentando indicadores de
suscetibilidade proximos da unidade. Em paralelo, o mapeamento da vulnerabilidade a pobreza
revelou padrdes espaciais demarcados, com municipios de maior vulnerabilidade socioecondmica

agrupados territorialmente.

Em virtude da indisponibilidade de dados hidrolégicos em escala municipal que permitissem
a quantificacdo direta de ocorréncias de inundagdes e alagamentos e, consequentemente,
identificacdo de areas suscetiveis a enchentes, operacionalizou-se a componente de suscetibilidade a
enchentes mediante a constru¢do de um indicador intermediario (ISE). Ademais, reconhece-se
como limitagdo metodologica a aplicagdo inicial de apenas um modelo de projecdo climatica do

Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas (IPCC) e um tnico cenario de trajetoria de
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emissoes de gases de efeito estufa (GEE), o que confere aos resultados um carater preliminar e
prototipico, sujeito a refinamentos em etapas subsequentes de pesquisa e de implementac¢do junto a

o6rgdos tomadores de decisdo.

5. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia para a construgdo de um
indicador integrado, destinado a avaliacao da vulnerabilidade a enchentes urbanas sob a perspectiva
da justica climatica, denominado Indicador de Vulnerabilidade a Injustiga Climatica (IVIC). Os
resultados demonstraram que a abordagem proposta permite identificar desigualdades espaciais na
exposicao e capacidade de resposta, destacando areas prioritarias para intervengdo. Como principal
contribui¢do, o estudo integra varidveis hidrologicas, socioeconomicas e de infraestrutura para
subsidiar a tomada de decisdo na gestdo urbana de riscos. Como limitacdo, destaca-se a
disponibilidade e resolu¢do dos dados. Como trabalhos futuros, propde-se a ampliacdo do indicador

para outras regides e a incorporagdo de multiplos resultados dos cendrios de mudancas climaticas.
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