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1. Introducao

Este documento corresponde ao 2° Relatério de Execucao Técnica da Plataforma
Digital Operacional de Monitoramento e Avaliacao Socioambiental da Baia de Guanabara
e da Regiao Costeira do Estado do Rio de Janeiro, elaborado pelo Laboratério de Métodos
Computacionais (LAMCE) no ambito do Contrato n° 001/2025 - Processo n°
SE-070001/000893/2024, firmado com a Secretaria de Estado do Ambiente e
Sustentabilidade do Rio de Janeiro - SEAS/RJ.

1.1. Contextualizacao e Objetivo Geral do Projeto

A sobrevivéncia das populacdbes humanas nao depende exclusivamente da
disponibilidade de alimentos. Mesmo que existam condigoes para garantir a seguranca
alimentar no futuro, outros fatores sao igualmente fundamentais para a manutencao da
vida no planeta. Atualmente, uma parcela significativa da populagdo mundial enfrenta
caréncias severas relacionadas a oferta de energia, agua potavel, moradia, educacao,
saude, emprego, entre outras necessidades basicas. Diante desse cenario, o crescimento
populacional — com a previsao de bilhdes de novos habitantes — exercera uma pressao
ainda maior sobre os recursos naturais essenciais a vida, o que acentua as preocupacoes
em relagdo aos impactos ambientais.

Nesse contexto, a questao ambiental se consolida como uma demanda cada vez
mais urgente da sociedade contemporanea. As ferramentas e os avangos tecnoldgicos
disponiveis tornam-se fundamentais para apoiar o gerenciamento dos recursos e servicos
ecossistémicos, com foco na preservacao, recuperagao e uso sustentavel dos ambientes
em que vivemos.

A producao e o acesso a informagdes ambientais qualificadas revelam, de forma
clara, a fragilidade dos diferentes ambientes e suas dindmicas geograficas e
socioespaciais. Esses dados tornam-se instrumentos estratégicos, oferecendo subsidios
fundamentais para solucdes voltadas ao planejamento e a gestao ambiental. Nesse
sentido, a adocao de ferramentas capazes de realizar uma analise ambiental integrada —
especialmente em areas sensiveis e complexas, como a Baia de Guanabara e a regiao
costeira do Estado do Rio de Janeiro — é essencial para qualificar a tomada de decisao e a

implementacao de agoes voltadas ao ordenamento e a sustentabilidade desses territorios.



Alinhado a essa perspectiva, o presente projeto tem como objetivo geral a
implementacao de uma plataforma digital integrada de observagao e monitoramento
meteorologico, oceanografico e socioeconémico para a Baia de Guanabara e regiao
costeira do Estado do Rio de Janeiro, utilizando tecnologias baseadas em Internet das
Coisas (loT). A plataforma permitira a aplicacao de técnicas avancadas de modelagem
computacional da dindmica oceanica e atmosférica, integrando a aquisicao de dados em
tempo real, modelagem e visualizagdo cientifica. Essa estrutura inédita viabilizara o uso
continuo e sistematico dos dados gerados, promovendo sua aplicacao em programas de
estimulo ao uso de dados abertos, com foco em educacao, inovacao, negocios e
engajamento cidadao.

O desenvolvimento deste projeto esta diretamente associado as diretrizes
estabelecidas no item VII do artigo 4° do Decreto n° 48.666/2023, que institui o Centro
Integrado de Gestao da Baia de Guanabara - CIG-BG, reforcando seu papel estratégico no

fortalecimento da governanga ambiental da regiao.

1.2. Periodo de Execucao do Relatério
O periodo de execucao do projeto, abrangido por este relatério, corresponde aos

meses de junho a agosto de 2025.

2. Descrigao das Etapas e Atividades Desenvolvidas

As atividades descritas neste relatério concentram-se em trés frentes principais,
interdependentes e complementares: o aprimoramento da modelagem ambiental, o
desenvolvimento da modelagem socioambiental e a implantacao da rede observacional.

No eixo de modelagem ambiental, consolidou-se a operacionalizacao integrada de
trés modelos numéricos: o atmosférico (WRF), o hidrodinamico (ROMS) e o de ondas
(WW3/SWAN). Foram implementadas melhorias significativas, como a atualizagao das
grades numéricas, a incorporacao de bases topograficas e de uso do solo mais detalhadas,
o refinamento das parametrizacoes fisicas e a ampliacdo do detalhamento vertical do
modelo atmosférico. Na modelagem oceanografica, destaca-se a incorporacao

progressiva de dados fluviométricos fornecidos pelo INEA, ampliando a precisao da



simulacao da circulacao marinha. Ja no campo da modelagem de ondas, o sistema passou
a fornecer previsoes horarias automatizadas, com potencial aplicagao em planejamento e
seguranga de operacoes maritimas e costeiras.

No eixo de modelagem socioambiental (Metas 8 e 9), avangou-se na coleta,
sistematizacao e integracao de dados estatisticos, cartograficos, ambientais e de campo,
voltados a construcao de indicadores e analises integradas. A metodologia aplicada
articula duas dimensdes centrais: Criticidade, relacionada as wvulnerabilidades
socioeconémicas e demograficas, e Capacidade de Suporte, referente as infraestruturas e
servicos disponiveis nos territérios. A partir desses parametros, sera estruturado o Indice
de Vulnerabilidade Social (IVS), construido por meio de anélise multivariada e
geoprocessamento, capaz de identificar padroes de vulnerabilidade, hierarquizar areas
criticas e apoiar a formulacdo de politicas publicas. A area de abrangéncia inclui 25
municipios do estado do Rio de Janeiro, contemplando tanto o entorno da Baia de
Guanabara quanto a faixa litoranea do estado.

Por fim, no eixo observacional, foram realizadas visitas técnicas a diferentes pontos
da Baia de Guanabara e seu entorno, com o objetivo de avaliar e validar locais estratégicos
para a instalacdo de estacoes meteoroldgicas e sensores de qualidade do ar. Nessas
vistorias, analisaram-se aspectos como acessibilidade, seguranca patrimonial, condicoes
de instalacao e representatividade ambiental. A partir desse trabalho, foram definidos
pontos prioritarios, como a APA de Guapimirim e o Parque Natural Municipal Barao de
Maua, garantindo que a rede observacional seja capaz de capturar a variabilidade
atmosférica e costeira em diferentes contextos territoriais. Além disso, avancou-se na
estruturacao da plataforma Baia Digital, destinada a disponibilizacdo dos dados em tempo
real, de forma acessivel a gestores, pesquisadores e ao publico em geral.

De forma integrada, essas etapas estabelecem a base fisica, computacional e
analitica necessaria para a consolidacao do sistema de monitoramento e analise da Baia

de Guanabara.

2.4. Atividades Desenvolvidas no periodo Junho a Agosto de 2025
As atividades desenvolvidas até o momento correspondem a execucao parcial das

seguintes etapas:



Meta 1. Desenvolvimento de sistema computacional operacional de circulacao
atmosférica;

Meta 2: Desenvolvimento de sistema computacional operacional de circulagao
marinha;

Meta 3: Desenvolvimento de sistema computacional operacional de ondas;

Meta 4: Desenvolvimento de sistema computacional operacional de dispersao de
poluentes do mar;

Meta 6: Desenvolver um sistema de informacdoes em tempo real sobre as condicoes
hidrodindamicas da Baia de Guanabara e regido costeira como suporte a gestao
ambiental;

Meta 8: Geracao de Dados e Modelagem Socioambiental para geracao de informacao
e indicadores socioambientais;

Meta 9: Desenvolvimento do modelo de analise multivariada das componentes
Criticidade e Capacidade de Suporte para desastres e emergéncias, que busca criar
indices comparativos de vulnerabilidade socioambiental entre os sete municipios da
Baia de Guanabara;

Meta 11: Desenvolvimento do Sistema de Monitoramento Meteo-Oceanografico In-Situ

e Orbital.



2.4.1. Atividades Desenvolvidas no ambito das Metas 1, 2,3 e 6

Considerando a Meta 1 (Desenvolvimento de sistema computacional operacional
de circulacdo atmosférica)) Meta 2 (Desenvolvimento de sistema computacional
operacional de circulagdo marinha), Meta 3 (Desenvolvimento de sistema computacional
operacional de ondas) e Meta 6 (Desenvolver um sistema de informacdes em tempo real
sobre as condigoes hidrodinamicas da Baia de Guanabara e regiao costeira como suporte
a gestao ambiental), o sistema de modelagem ambiental desenvolvido no ambito do
projeto constitui uma ferramenta fundamental para compreender e prever as dinamicas
atmosféricas, hidrodindmicas e oceénicas da Baia de Guanabara. Sua estrutura integra trés
modelos numéricos principais — atmosférico, hidrodinamico e de ondas — permitindo o
diagnostico detalhado das condicoes ambientais e a geracao de cenarios de previsao com
base em dados de alta resolucdo espacial e temporal.

Ao longo do segundo trimestre, foram realizadas melhorias significativas na
modelagem atmosférica, com destaque para a atualizacdo das grades numéricas e do
detalhamento vertical, a incorporacao de bases topograficas e de uso do solo mais
representativas da realidade regional e a adocao de novos esquemas de parametrizacao
fisica. Tais avancos aumentam a capacidade do modelo WRF em simular fenémenos
meteorologicos de menor escala e aprimoram a qualidade das previsdes operacionais.

No ambito da modelagem oceanografica, o sistema ROMS passou a considerar
vazoes de rios estratégicos para a dindmica da Baia, com integracao progressiva de dados
fluviométricos disponibilizados pelo INEA. Esse aprimoramento fortalece a representacao
da circulacado marinha e do intercambio entre aguas continentais e costeiras.
Paralelamente, a modelagem de ondas, realizada com os modelos WW3 e SWAN, vem
sendo operacionalizada de forma automatizada, fornecendo previsdes horarias de
parametros relevantes, como altura significativa e direcado média das ondas.

Esses desenvolvimentos consolidam a infraestrutura computacional de previsao e
analise, ao mesmo tempo em que preparam o sistema para futuras etapas de validacao
com dados observacionais e para a ampliacao de sua resolugao espacial. Trata-se de um
componente estratégico para apoiar a gestdao integrada da Baia de Guanabara,
contribuindo para a seguranca de operagdoes maritimas, o planejamento urbano e costeiro

e o enfrentamento de desafios climaticos.



2.4.1.1. Modelagem Ambiental

O sistema de modelagem computacional operacional do projeto € composto por 3
(trés) diferentes modelos numéricos, a saber: modelo atmosférico, modelo hidrodinamico
e modelo de ondas. Os modelos estao implementados para a regiao foco do projeto, a
Baia de Guanabara (R)). Nesta secao, serao apresentados os desenvolvimentos realizados
no segundo trimestre do projeto em relacao as atividades relacionadas ao sistema de
modelagem ambiental, bem como alguns detalhes sobre suas melhorias e

operacionalizagao.

2.4.1.1.1. Modelagem Fisica Atmosférica

No relatorio anterior, apresentou-se de forma geral a estrutura de funcionamento
do modelo atmosférico WRF (Skamarock et al., 2021), incluindo a configuragao das grades
(dominios) numéricas e a descricao das condicoes de contorno utilizadas no sistema de
modelagem anterior. Também foram discutidas propostas de melhorias nesse sistema, a
fim de possibilitar um desempenho mais eficiente do modelo no contexto do projeto. A
seguir, descrevem-se as atividades ja desenvolvidas e consolidadas até o momento, com

foco na otimizacao do modelo atmosférico WREF.

Grades Numéricas

Conforme ja explicitado em relatério anterior, a configuracao antiga do modelo
WRF foi desenhada para funcionar com quatro grades numéricas aninhadas, cujas
resolucdes espaciais horizontais sdo: 27, 9, 3 e 1 km (Figura 1a). Na configuracao proposta
para o atual projeto, em vez de quatro grades, sao empregadas trés grades numéricas, de
resolucoes espaciais horizontais de 9, 3 e 1 km (Figura 1b). Essa redugdo no nimero de
grades tornou-se possivel devido a atualizacdo do modelo global GFS, utilizado como
fonte das Condicoes Iniciais e de Contorno (Cl e CC) atmosféricas do WRF. Anteriormente,
eram utilizados dados do GFS com resolugao horizontal de 0,5° (aproximadamente 55
km). Atualmente, encontram-se disponiveis campos com resolugao de 0,25° (cerca de 25

km). Essa melhoria na resolucao dos dados possibilitou a eliminacao da grade de 27 km,



sem que o salto entre a resolucao do GFS e a da primeira grade do WRF gerasse
problemas numéricos decorrentes da discrepancia entre escalas horizontais. Destaca-se
ainda que a reducdao de uma grade numérica contribui para diminuir o custo
computacional do sistema. Tal economia é especialmente relevante, pois compensa, em
parte, o aumento do custo decorrente da ampliacao das grades remanescentes,
necessaria para abarcar feicoes fisiograficas adjacentes de importéncia para a modelagem.
Um exemplo € a Serra dos Orgaos, que exerce influéncia significativa sobre as condicoes
atmosféricas da Baia de Cuanabara e que, na configuracao atual, passou a estar
contemplada na grade de maior resolugdo do modelo (d03: 1 km) (Figura 1b). Cabe
destacar que, ao longo do periodo de desenvolvimento, foi proposta e testada uma
configuracao alternativa de grades numeéricas; contudo, esta acabou sendo remodelada e

substituida pela configuragcao atualmente apresentada na Figura 1b.
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Figura 1: Dominios das grades numeéricas configuradas no modelo WRF, em (a), no sistema antigo e,

em (b), no sistema novo.

Outra atualizacdo implementada nas grades numéricas do sistema de modelagem
atmosférica refere-se a resolucao vertical. No sistema anterior, o perfil atmosférico era
representado por 30 niveis, enquanto na configuracao atual passou a ser descrito por 45
niveis (Figura 2). Esse incremento de 50% no detalhamento vertical possibilita uma melhor
representacao dos fendmenos atmosféricos de menor escala. Apenas como exemplo,

verifica-se que até os primeiros 1000 metros, isto €, a ordem de grandeza média da altura
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da camada limite atmosférica, tem-se 11 niveis no sistema novo, enquanto o sistema

antigo apresenta apenas 8 niveis para representar o perfil atmosférico.
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Figura 2: Niveis verticais configurados no modelo WRF, em (a), no sistema antigo e, em (b), no sistema

novo.

Condicoes de Contorno

No sistema antigo, a condicao de contorno de terreno era representada pelo
Modelo Digital de Elevacao (MDE) Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010 -
GMTED2010 (Danielson; Gesch, 2011), com resolugao aproximada de 1 km, base padrao do
modelo WRF. Devido a limitacao desta resolucao espacial, foram desenvolvidos
procedimentos computacionais para assimilar uma base mais detalhada: o Shuttle Radar
Topography Mission - SRTM (Farr et al., 2007), elaborado por agéncias americanas como
NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NGA (National
Geospatial-Intelligence Agency), entre outras. Atualmente, a base SRTM esta disponivel
na versao 3, que inclui correcoes e preenchimento de lacunas, oferecendo resolugoes
globais de 90 e 30 metros. No presente projeto, por uma questao de custo-beneficio,
optou-se pela versao com resolucao espacial de 90 metros para implementacao no
modelo WRF. A Figura 3 apresenta a comparacao entre os campos de topografia do
sistema antigo e do novo para a grade numérica de maior resolugao (d03: 1 km).

Para fins de comparagao, considerou-se para a base topografica do sistema antigo
0os mesmos parametros de grade adotados na base do sistema novo (Figura 3). Essa
padronizacao permite avaliar ambas em mapas com dimensoes espaciais equivalentes.
Observa-se que as diferencas absolutas podem atingir cerca de 60 metros, mesmo apos a
degradacao da resolucao da base SRTM — originalmente de 90 metros — para 1 km, de

forma a ajusta-la a grade numérica do WRF.
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Figura 3: Bases topograficas utilizadas no modelo WRF: & esquerda, a configuracdo antiga
(GMTED2010); ao centro, a nova configuracao (SRTM); e a direita, a diferenca entre as duas

bases.

Em relacao ao uso e cobertura da terra, o sistema antigo adota a base derivada de
dados de sensoriamento remoto do sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS), referente ao ano de 2001, com resolugao espacial de 500
metros. Apesar de a resolucao da base MODIS ser adequada em relacao a grade mais
resoluta do modelo, os dados estao desatualizados e apresentam uma classificagao
incompativel com a realidade brasileira. Por exemplo, areas atualmente urbanizadas sao
representadas como rurais, e regides de pastagem aparecem classificadas como savanas.

Diante da baixa representatividade dessa base para o territorio brasileiro, e
especificamente para o estado do Rio de Janeiro, foram desenvolvidos procedimentos
computacionais para permitir a assimilacao de bases mais precisas no modelo WRF. A
base selecionada para substituir a antiga é a disponibilizada pelo Projeto de Mapeamento
Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas), com resolucao espacial de 30
metros (Souza et al., 2020), tendo possibilidade de atualizacao recorrente e conforme
novos mapeamentos e levamentamentos forem incorporados a base. A Figura 4 apresenta
a comparacao entre os campos de uso e cobertura do solo do sistema antigo e do novo
para a grade numeérica de maior resolucao (d03: 1 km).

Para fins de comparacao, a base de uso do solo do sistema antigo foi configurada
com os mesmos parametros de grade utilizados na base mais recente (Figura 4). Essa
padronizacao permite avaliar ambas em mapas com dimensoes espaciais equivalentes.

Observa-se que as diferencas entre as bases sao substanciais, sendo mais frequente a



ocorréncia de células de grade com representacoes divergentes do que coincidentes. A
principal discrepancia esta associada as categorias de uso do solo savana e pastagem:
enquanto a base MODIS classifica diversas areas como savana (em lilas), a base
MapBiomas as representa predominantemente como pastagem (em marrom).
Considerando que regides de savana sao inexistentes ou extremamente raras no Brasil,
essa atualizacao evidencia uma melhoria significativa na representacao do uso e da

cobertura do solo por parte do modelo.

MODIS 20 CLASSES

MAPBIOMAS ADAPTADO
- -

Diferente

Uso do solo

Figura 4: Bases de uso do solo utilizadas no modelo WRF: & esquerda, a configuracao antiga (MODIS);

ao centro, a nova configuracao (MapBiomas); e a direita, a diferenca entre as duas bases.

Parametrizacoes Fisicas

Outra atualizacdo implementada no modelo refere-se ao conjunto de
parametrizacoes fisicas adotadas no sistema de modelagem. Com base em um estudo
recente desenvolvido e publicado por integrantes do Nicleo de Modelagem Ambiental do
LAMCE (De Souza et al., 2024), foram definidos novos esquemas paramétricos para o
sistema atualizado, com destaque para aqueles relacionados aos processos de
precipitacao. A Tabela 1apresenta as parametrizacoes fisicas utilizadas no sistema antigo e
as adotadas na configuracao atual. Maiores detalhes sobre cada parametrizagao fisica
podem ser encontrados no seguinte endereco eletronico:

https://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/physics/phys_references.html.

Tabela I: conjunto de parametrizacdes fisicas adotadas no sistema antigo e novo.
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Tipo de Parametrizacao

Sistema Antigo

Sistema Novo

Radiacao

Modelo de Solo

Camada Superficial
Camada Limite Atmosférica
Microfisica de nuvens

Cumulus

RRTMG

Noah-MP Land Surface Model
Revised MM5

Yonsei University Scheme (YSU)
WREF Single-moment 3-class

Kain-Fritsch

RRTMG

Noah-MP Land Surface Model
Revised MM5

Yonsei University Scheme (YSU)
Morrison 2-moment

Multi-scale Kain-Fritsch

Préximos Desenvolvimentos

Em conjunto com a equipe de Tl do LAMCE, os esforcos atuais do grupo de
modelagem atmosférica estao voltados para o desenvolvimento de um dashboard com
novos campos meteorolégicos e produtos, como meteogramas, com o objetivo de

subsidiar melhores previsoes de tempo.

2.4.1.1.2. Modelagem Regional Fisica Oceanografica
Os principais detalhes sobre as modelagens fisicas oceanograficas regionais de
circulacao marinha e de onda a serem realizadas para a regiao de interesse do projeto, a

Baia de Guanabara, sao apresentados nos préximos itens.

Modelagem de Circulagao Marinha - ROMS

Um dos avancos na modelagem de circulagdo marinha no presente projeto € a
incorporacao da vazao de alguns rios que desaguam na Baia de Guanabara ao modelo.
Conforme descrito no relatério anterior, 15 (quinze) rios foram considerados no modelo,
sendo eles: Canal do Cunha, Rio Iraja, Rio Sao Joao de Meriti, Rio Sarapui, Rio Iguacd, Rio
Estrela, Rio Surui, Rio Iriri, Rio Roncador, Rio Guapimirim, Rio Caceribu, Rio Guaxindiba, Rio
Imboacu, Canal do Mangue e Rio Guarai. Dentre os rios considerados, destacam-se os rios
Iguacu, Caceribu, Guapimirim, Estrela, Sarapui e Sao Joao de Meriti, uma vez que sao os

que mais contribuem para o escoamento de dguas para a Baia (Sampaio, 2003). Até a

' Sampaio, Marcelle. Estudo da Circulagdo Hidrodinamica e Trocas de Massas d’Agua na Baia de Guanabara - R), [Rio de Janeiro] 2003
VII, 213 p. COPPE/UFR]. MSc., Engenharia Civil, 2003. Tese.
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entrega do relatério anterior, a maior parte dos dados de vazao considerados foram
obtidos através do levantamento bibliografico realizado por Toste (2017)?, conforme

apresentado na Tabela II.

Tabela Il. Vazdes que serao utilizadas, até o presente momento, para alguns dos rios que serdo considerados

no modelo.
Corpo Hidrico Vazao (m?/s)

Canal do Cunha 1,439
Rio Iraja 0,649

Rio S&o Joao de Meriti 3,88

Rio Sarapui 3.8
Rio Iguagu 12,942

Rio Estrela 8,145

Rio Surui 1,265

Rio Iriri 0,2

Rio Roncador 2,545

Rio Guapimirim 29,34
Rio Caceribu 18,037

Rio Guaxindiba 0,281
Rio Imboacu 0,276

Em agosto foi disponibilizado, pela Diretoria de Seguranca Hidrica e Qualidade
Ambiental do Instituto Estadual do Ambiente (INEA), o acesso ao banco de dados das
estagoes fluviométricas da regiao hidrografica da Baia de Guanabara. A avaliacao das
informagoes disponibilizadas esta sendo realizada, para que sejam identificados e tratados
os dados que serao incorporados ao modelo. De maneira geral, o conteddo do banco de
dados é composto pelas seguintes informacgoes:

-> Curva-chave para alguns rios;
€ Equacao que correlaciona a cota e a vazao de cada rio.
-> Dados Pluviométricos: Precipitacao;
-> Dados Fluviométricos: Cota do rio (elevacao do nivel);
-> Tipos de Estacoes:
€ Telemétricas: dados a cada 15 min - a partir de 2008.

€ Convencionais: dados diarios - até 2007 (Microsoft Access - .mdb).

% Santos, Raquel Toste Ferreira dos. Efeitos da subida do nivel do mar na inundagéo costeira na costa leste do Brasil devido as mudancas
climéticas. Rio de Janeiro: UFRJ/COPPE, 2017. XXVIII, 184 p. Tese (doutorado) - UFRJ/COPPE/Programa de Engenharia Civil, 2017.
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Para a estimativa de séries de vazboes, podem ser empregadas as curvas-chave.
Através delas, é possivel transformar as leituras de niveis das secoes fluviométricas em
vazbes do escoamento fluvial. Nesse sentido, foram identificados os rios que ja possuem
curvas-chave ajustadas (Figura 5), sendo eles: Rio Tatu, Rio Soarinho, Rio Macacu (2
estacoes), Rio Guapiacu (2 estacdes), Rio Caboclo, Rio Iconha, Rio Anil, Rio Caceribu (2
estacoes) e Rio Guapimirim, sendo que os dltimos dois integram o conjunto de rios ja
considerados no modelo ROMS. Nesse caso, através da atualizacao dos valores de vazoes
usados no modelo pelos obtidos a partir da curva-chave, serao considerados dados mais

acurados sobre estes rios.
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N R _Cabocle | ’* e
228°8 o " orinai *™ioCaboclo "o 4, 2.5°5
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Figura 5: Localizacao das estacoes fluviométricas das quais ja foram calculadas as curvas-chave. Em azul,

estacOes ativas e em vermelho, estacoes inativas.

Em outros rios, a partir dos dados disponiveis nas pastas “Medicao de Descarga
Liquida” e “Telemétrica” do banco de dados, talvez seja possivel estimar a curva-chave
(Figura 6). Entretanto tal desenvolvimento requer uma anélise mais detalhada sobre os

tipos de dados e a viabilidade para tal. Enquadrados neste caso, sao: Rio da Bota, Rio
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Cachoeira, Rio Capivari, Rio Duques, Rio Engenhoca, Rio Guapiacu (2 estagdes), Rio
lconha, Rio Inhomirim, Rio Macacu (3 estacdes), Rio Maracana, Rio Mumbuca, Rio Poco
Fundo, Rio Saracuruna, Rio Soarinho, Rio Tangué, Rio Tatu, Rio Guapimirim, Rio Caceribu (2
estacoes), Rio Roncador e Rio Surui, sendo que os Gltimos quatro integram o conjunto de

rios ja considerados no modelo ROMS.
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Figura 6: Localizacao das estacdes fluviométricas cujos dados disponibilizados talvez possam ser usados

para o calculo das curvas-chave. Em azul, estagdes ativas e em vermelho, estagoes inativas.

A partir desta analise preliminar feita sobre as informagdoes das estacoes
fluviométricas do INEA, os proximos passos incluem o tratamento dos dados para a
determinacao da vazao dos rios que ja possuem a curva-chave estimada (rios Caceribu e
Guapimirim). Apos isto, os valores de vazao obtidos serao incorporados ao modelo ROMS.
Em paralelo, como existe certa sobreposicao de pastas, arquivos e relatérios no banco de
dados, sera necessario dedicar mais tempo para avaliar por completo tudo o que ha

disponivel, para que sejam tracadas as etapas subsequentes.
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Modelagem de Ondas

Atividades maritimas, tanto na zona costeira quanto em offshore, exigem o
conhecimento prévio das condi¢cdes do mar. Modelos numéricos, tais como WaveWatch
I (WW3) e o Simulating Waves Nearshore (SWAN) servem nao somente para a
compreensao das ondas, mas também para permitir o planejamento de operacoes.
Modelos espectrais resolvem as equacodes de equilibrio de densidade de acao para cada
ponto de grade e para cada passo de tempo, fornecendo o espectro e seus respectivos
parametros espectrais, tais como altura significativa (Hs), periodo de pico (Tp) e direcao de
pico (Dp). Neste contexto, o presente relatério descreve o funcionamento de um sistema
operacional de previsao de ondas, com saidas diarias do campo de ondas com resolucao

temporal de 1 hora.

Operacionalizacao

O sistema operacional funciona a partir da utilizacao de rotinas desenvolvidas em
Python e Shell, com execugao automatizada via agendamento de tarefas no crontab. O
sistema inclui o download de campos de vento e cobertura de gelo obtidos de sistemas
globais de previsao, a execucao do modelo WWa3 utilizando estas variaveis e o
pos-processamento dos resultados. Os espectros obtidos pelo WW3 servem de condicao
de contorno para o SWAN, este por sua vez propaga 0s espectros para a regiao costeira

do Rio de Janeiro, incluindo a Baia de Guanabara.

Resultados Diarios

A previsao do campo de ondas é gerada operacionalmente de forma diaria, cada
arquivo netCDF possui campos para cada hora da previsao (dia atual + 1 dia) com
informacoes de Hs, Tm e Dm. A nivel de ilustracao do funcionamento do sistema, os
campos de ondas referentes as grades do Estado do Rio de Janeiro e da Baia de
Guanabara sao mostrados nas Figuras 7, 8, 9 e 10. Os campos mostram a altura
significativa e direcao média para os horarios 09:00 e 15:00 para cada grade do sistema

de previsao.
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Figura 9: Campo da altura significativa de ondas para as 09:00 do dia 27 de agosto de 2025 da grade da Baia
de Guanabara. A direita, a barra de cores com a escala da altura significativa. As setas representam

a direcao média das ondas.
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Hs - SWAN - 100 m x 100 m grid
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Figura 10: Campo da altura significativa de ondas para as 15:00 do dia 27 de agosto de 2025 da grade da Baia

de Cuanabara. A direita, a barra de cores com a escala da altura significativa. As setas

representam a direcao média das ondas.

Andamento do Projeto

O sistema passou por melhorias ao longo do tempo. O modelo passou a realizar
previsdes a cada hora ao invés de a cada trés horas; e as condicoes de contorno
fornecidas pelo WW3 para o SWAN passaram de parametros espectrais para espectros
direcionais em varios pontos da grade. Dois Gltimos passos estao previstos: Aumentar a
resolucao espacial de todas as grades do sistema para que a previsao seja mais proxima

da realidade e a validacao do sistema com boias do sistema PNBOIA e SiMCosta.
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2.4.2. Atividades Desenvolvidas no ambito das Metas 8 e 9

No ambito das Metas 8 e 9, relacionadas a Ceracao de Dados e a Modelagem
Socioambiental, voltadas a producdo de informacdes qualificadas e de indicadores
socioambientais, bem como sobre a construcao de um modelo de analise multivariada
que integra as dimensoes de Criticidade e Capacidade de Suporte, com a finalidade de
estabelecer indices comparativos de vulnerabilidade socioambiental entre os municipios
de interesse, nesta secao serdo apresentados os conceitos e as metodologias que
constituem a base para o desenvolvimento das atividades previstas no ambito do projeto.

A geracao de dados e a modelagem socioambiental (Meta 8) constituem etapas
centrais para a construcao de analises integradas sobre as dinamicas sociais, ambientais e
territoriais. A geracao de dados compreende a coleta, sistematizagao e integragao de
informacdes provenientes de diferentes fontes: registros estatisticos, monitoramentos
ambientais, sensoriamento remoto, bases cartograficas e levantamentos de campo. Essa
etapa garante a formacao de uma base robusta e confiavel, fundamental para assegurar a
representatividade e a consisténcia das analises da realidade estudada.

A modelagem socioambiental, por sua vez, corresponde ao tratamento e a analise
desses dados por meio de métodos quantitativos, qualitativos e geotecnolégicos, com
destaque para o uso de Sistemas de Informacao Geografica (SIC) e de técnicas de analise
multivariada. Essa modelagem permite identificar padroes espaciais, correlagoes entre
variaveis socioambientais e projecoes de cenarios, ampliando a capacidade de
compreensao das interagoes sociedade-meio ambiente.

O resultado desse processo é a producao de informagoes qualificadas e
indicadores socioambientais, que sintetizam fenémenos complexos e subsidiam o
planejamento territorial, a formulacao de politicas publicas e a gestao integrada de
recursos e territorios. Esses indicadores podem abranger aspectos como vulnerabilidade
socioambiental, capacidade de suporte dos ecossistemas, criticidade de areas sujeitas a
desastres, além de parametros relacionados a qualidade de vida da populacao.

Assim, a integracao entre geracao de dados e modelagem socioambiental nao
apenas amplia o entendimento sobre as interagoes sociedade-meio ambiente, mas
também fortalece a capacidade preditiva e preventiva das analises, garantindo maior

precisao e aplicabilidade dos resultados no contexto da gestao socioambiental.

23



Neste contexto, o objetivo desta meta € produzir informagdes e indicadores
socioambientais para apoiar analise, gestdao e tomada de decisao, cujas principais etapas

Sao:

Geracao de dados

o Coleta e integracao de informacoes estatisticas, ambientais, cartograficas e de
campo

o Uso de sensoriamento remoto e bases oficiais

o Organizagao em banco de dados estruturado

e Modelagem socioambiental
o Aplicagao de métodos quantitativos, qualitativos e geotecnologicos
o Uso de Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e analise multivariada
o Identificacao de padroes espaciais e correlagdes socioambientais

e Producao de informacoes e indicadores

o Sintese de fendbmenos complexos em métricas comparativas

o Indicadores de vulnerabilidade, criticidade e capacidade de suporte

o Apoio ao planejamento territorial, politicas publicas e gestao de riscos

Os principais resultados esperados incluem:
e Melhoria da compreensao das interacoes sociedade-meio ambiente
e Subsidios para cenarios prospectivos e medidas preventivas

e Maior precisao e aplicabilidade das analises socioambientais

O desenvolvimento do modelo de analise multivariada das dimensoes de
Criticidade e Capacidade de Suporte para desastres e emergéncias (Meta 9) constitui uma
abordagem metodolégica que busca articular diferentes dimensoes socioambientais, de
forma a avaliar vulnerabilidades e desigualdades territoriais, bem como a capacidade de
suporte das areas estudadas.

A dimensao de Criticidade é associada ao grau de vulnerabilidade socioambiental
dos territérios, considerando aspectos como:

e Caracteristicas fisicas e ambientais (relevo, cobertura do solo, hidrografia, geologia);
e Aspectos socioecondémicos e demograficos (densidade populacional, infraestrutura

habitacional, renda, escolaridade).

24



Essa dimensao busca identificar areas mais suscetiveis a impactos negativos,
permitindo hierarquizar territérios conforme o risco de ocorréncia de eventos criticos.

A dimensao de Capacidade de Suporte, por sua vez, esta relacionada ao potencial
de determinado territério em sustentar pressoes e demandas, levando em conta:

e Infraestrutura de suporte e servigos essenciais (satde, saneamento);

O modelo multivariado integra essas dimensoes por meio de técnicas estatisticas e
geoespaciais — como analise fatorial, regressao multivariada, algebra de mapas e
geoprocessamento em SIG — permitindo a criacao de indices comparativos de
vulnerabilidade socioambiental entre diferentes territorios ou municipios. Essa abordagem
resulta na elaboracao de mapas tematicos e indicadores sintéticos, que tornam visivel a
relacdo entre a criticidade e a capacidade de suporte das areas analisadas, fornecendo
subsidios para:

e Identificacao de zonas de maior vulnerabilidade socioambiental;
e Comparacao entre diferentes municipios e regioes;
e Apoio a processos de planejamento territorial e formulacao de politicas publicas;

e Priorizacao de acoes e investimentos em areas criticas.

O objetivo desta meta, portanto, é avaliar vulnerabilidades socioambientais e a
resiliéncia territorial frente a desastres e emergéncias, cujos principais resultados
esperados incluem:

e Mapas tematicos e indicadores sintéticos.

e |dentificagao de areas mais vulneraveis.

e Comparagao entre municipios/regioes.

e Apoio ao planejamento territorial e politicas publicas.

e Priorizacao de investimentos em areas criticas.

2.4.2.1. Area de Abrangéncia do Projeto
O desenvolvimento do projeto, no ambito das etapas definidas pelas Metas 8 e 9,
serd implementado em 25 municipios do estado do Rio de Janeiro (Figura 1),

contemplando todos aqueles localizados no entorno da Baia de Guanabara, bem como os
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que estao situados na faixa litordnea do estado. O conjunto de todos os municipios é

relacionado abaixo:

1) Paraty

2) Angra dos Reis

3) Mangaratiba

4) ltagual

5) Rio de Janeiro

6) Duque de Caxias

7) Magé

8) Guapimirim

9) ltaborai

10) Sao Gongalo

11) Niterdi

12) Marica

13) Saquarema

14) Araruama

15) Arraial do Cabo

16) Cabo Frio

17) Armacao dos Blzios
18) Casimiro de Abreu
19) Rio das Ostras
20)Macaé

21) Carapebus

22) Quissama

23) Campos dos Goytacazes
24) Sao Joao da Barra
25)Sao Francisco de

ltabapoana

26



44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W

Espirito
Santo

21°0'0"S

21°0'0"S

S80 Francisco
de Itabapoana

Minas Gerais

Campos dos
Goytacazes

22°0'0"S
22°0'0"S

Quissama
Carapebus
Macag
Rio das
Casimiro  Qstras
de Abreu

Duque

- . Armacdo dos Bazios

Sdo Paulo

Ttaguai

Rio de Janeire
Arraial

23°0'0"S
23°0'0"S

cocane Legenda
- Municipios Litoraneos
¥ - - l et :‘ -7 L] P
a9 Aelidncicoy Outros Municipios
; I T |:| Limite Estadual
km
44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W 41°0'0"W

Figura 1. Municipios do estado do Rio de Janeiro incluidos nas Metas 8 e 9, abrangendo a regiao da Baia de

Guanabara e demais areas costeiras do estado.

2.4.2.2. Conceitos Fundamentais

O conceito de vulnerabilidade foi inicialmente desenvolvido por cientistas sociais e,
a partir da década de 1970, passou a ser reconhecido como uma ferramenta para
compreender as percepcoes de risco das populagdes diante de desastres (Wisner et al.,
2004; Schneiderbauer & Ehrlich, 2004; Birkmann, 2006). Entretanto, a vulnerabilidade de
comunidades e individuos nao esta condicionada apenas a sua proximidade em relagao a
riscos potenciais, mas também decorre de suas condicdes de Vulnerabilidade Social (VS)
(Yoon, 2012; Juran & Trivedi, 2015). Nesse sentido, compreender a VS pode auxiliar na
explicagao de por que um mesmo perigo pode afetar comunidades de maneira distinta

(Morrow, 2008).



A vulnerabilidade é um conceito multidimensional, que se expressa em diferentes
escalas e niveis de analise — desde o individual até o institucional, e do ambito local ao
nacional. A dimensao fisica da vulnerabilidade esta associada a exposicao, entendida
como a medida do perigo natural ou dos estressores ambientais (Watts & Bohle, 1993). Ja
a vulnerabilidade biofisica refere-se a avaliacao da probabilidade e da magnitude de
ocorréncia de um perigo (Brooks, 2003).

No campo social, a wvulnerabilidade assume distintas denominacdes:
vulnerabilidade social (Blaikie et al., 1994; Kelly & Adger, 2000), vulnerabilidade contextual
(O'Brien et al., 2007) ou adaptacao de segunda geracao (Burton et al., 2002). Essa
dimensao esta relacionada ao estado pré-existente ou a capacidade de resposta dos
sistemas sociais, considerando fatores econémicos, demograficos e institucionais que
moldam a resiliéncia de individuos, comunidades e instituicoes (Burton et al., 1993; Singh
et al., 2014; Tompkins & Hurlston, 2005; UNDP, 2013). A vulnerabilidade social, portanto,
esta intrinsecamente ligada a capacidade das pessoas de enfrentar situagoes de estresse
(Cutter & Finch, 2008).

Além disso, a vulnerabilidade social é entendida como uma condicao estrutural
pré-existente, derivada de desigualdades histéricas e injustigas sociais, nas quais arranjos
politicos, culturais e institucionais marginalizam determinados grupos, em funcao de suas
caracteristicas individuais, posicao social e acesso desigual a recursos humanos e
financeiros (Bullard, 2008; Rahimi-Colkhandan et al., 2021; Drakes & Tate, 2022).

Assim, a vulnerabilidade social resulta de mdltiplos fatores socioeconémicos e
demograficos, os quais influenciam diretamente a capacidade de resposta da populacao.
Tais fatores podem variar entre individuos e grupos sociais expostos ao mesmo perigo,
produzindo impactos e desfechos diferenciados.

Quando considerados em conjunto, esses fatores e suas caracteristicas permitem
descrever a vulnerabilidade dos territorios (Birkmann, 2006). Assim, a analise de como
tais fatores contribuem para a vulnerabilidade social especifica — e de como esta se
modifica ao longo do tempo e do espaco — é fundamental para compreender e prever os
impactos diferenciais sobre as populacdoes expostas (Otto et al., 2017; Terti et al., 2015;
Tanir et al., 2021a, 2021b). Esse tipo de abordagem contribui para o aprimoramento das

praticas de redugao de riscos, como no caso dos desastres, e orienta a formulagao de
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politicas publicas de mitigacao de longo prazo e estratégias de planejamento adaptativo
(Cardona, 2013; Vogel & O'Brien, 2004).

Vulnerabilidade Social (VS)

Conceitualmente, a vulnerabilidade social caracteriza-se como um tema complexo,
por integrar multiplas concepcdoes e dimensdes associadas a aspectos ambientais,
econémicos, de direitos, salde, entre outros. Dada sua amplitude e complexidade,
trata-se de um conceito em constante construcao. As primeiras abordagens sobre o tema
emergiram a partir da preocupagao em tratar a pobreza de forma abrangente, articulando
diferentes caracteristicas relacionadas as desvantagens sociais e ao conjunto de categorias
vinculadas a estrutura social, aos direitos e ao acesso desigual a recursos (Monteiro, 2011).

De acordo com Cutter et al. (2003), Cardona et al. (2012) e Turner et al. (2003), a
vulnerabilidade social abrange as caracteristicas sociais, politicas, culturais, econémicas e
institucionais de um territério e de sua populagdo, as quais condicionam diferentes

capacidades de preparacgao, enfrentamento e recuperacgao frente a situacoes de perigo.

Indice de Vulnerabilidade Social (IVS)

Embora a wvulnerabilidade social nao possa ser diretamente observada ou
mensurada, os indices de wvulnerabilidade permitem estimar quantitativamente sua
manifestacao relativa, a partir das caracteristicas inferidas por variaveis disponiveis. No
entanto, a construcao de um indice composto de vulnerabilidade social depende
fortemente da selecao dos fatores e indicadores utilizados (Reckien, 2018), os quais variam
de acordo com o contexto local ou regional (Cutter et al., 2003).

Os indices de vulnerabilidade social consolidaram-se como importantes
ferramentas de apoio a decisdo, tanto para formuladores de politicas quanto para
pesquisadores (Rufat et al., 2015; Oulahen et al., 2019). Estruturados a partir de mdltiplas
variaveis representativas da vulnerabilidade social, esses indices permitem mapear sua
expressao no espaco e no tempo, frequentemente por meio de unidades de area
censitarias (Cutter & Finch, 2008). Além de possibilitar analises comparativas, tais indices

evidenciam as desigualdades e injusticas que resultam em impactos diferenciados entre
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grupos sociais, chamando a atencao para a distribuicao espacialmente desigual da
vulnerabilidade e da exposicao (Chakraborty et al., 2019).

Diversos indices tém sido desenvolvidos ao longo do tempo para avaliar a
vulnerabilidade, entre os quais se destacam: o Indice de Vulnerabilidade Composto (IVC)
(Wells, 1997), o indice de Vulnerabilidade da Comunidade (IVCo) (Atkins et al., 2000), o
Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) (Cutter et al., 2003), o Indice de Vulnerabilidade
Socioeconémica (IVSe), o Indice de Vulnerabilidade do Ambiente Construido (IVAc)
(Holand et al., 2011), o Indice de Vulnerabilidade Climatica (IVCI) (Sullivan & Meigh, 2005)
e o Indice de Desempenho Ambiental (IDA) (Wendling et al., 2020), entre outros.

Entre esses, o Indice de Vulnerabilidade Social (IVS), desenvolvido por Cutter et al.
(2003), destaca-se como uma das ferramentas mais utilizadas e consolidadas para a
avaliacao da vulnerabilidade. Apesar de algumas limitagoes, sua ampla aceitagao decorre
da utilizacao de dados censitarios e de metodologias de acesso publico, além da
capacidade de traduzir conceitos complexos de vulnerabilidade social em métricas de

facil interpretacao (Spielman et al., 2020).

2.4.2.3. Metodologias de Vulnerabilidade Social

O contexto das metodologias de vulnerabilidade social tem como referéncia o
Laboratério Pessoas - Ambiente - Planeta (PAP LAB), cujo conceito abrange: a integracao
das dimensodes sociais (Pessoas), ecoldgicas/ambientais (Ambiente) e globais/sistémicas
(Planeta).

O PAP LAB é um espaco interdisciplinar dedicado ao estudo, planejamento e
analise integrada das relacoes entre sociedade, meio ambiente e os desafios globais do
desenvolvimento sustentavel. A sigla PAP sintetiza trés eixos fundamentais:

e Pessoas (P): dimensao social, que envolve qualidade de vida, bem-estar, justica social,
vulnerabilidades socioeconémicas e inclusao.

e Ambiente (£): dimensao ambiental, contemplando recursos naturais, ecossistemas,
biodiversidade, clima e dinamicas territoriais.

e Planeta (P): dimensao global, que articula mudangas climaticas, transicoes energéticas,

sustentabilidade e a conexao entre escalas local, regional e mundial.
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O PAP LAB busca produzir conhecimento aplicado e metodologias inovadoras para
compreender e enfrentar problemas complexos que atravessam simultaneamente
pessoas, ambientes e o planeta, sempre com foco em sustentabilidade, resiliéncia e justica
socioambiental.

O PAP LAB se configura como um nicleo de referéncia cientifica e tecnoldgica,
articulando pesquisa académica, inovacao metodologica e apoio a gestao publica. Sua
missao é promover a harmonia entre pessoas, ambiente e planeta, contribuindo para um
futuro mais equilibrado, justo e sustentavel.

No ambito dos estudos sobre vulnerabilidade social, algumas metodologias
alinhadas ao Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) ganharam notoriedade e ampla
difusdo. Destacam-se o proprio VS, proposto por Cutter et al. (2003), bem como a
metodologia VS-CES-OSIRIS, desenvolvida pelo Observatério do Risco (OSIRIS). Esta
altima, inspirada na estrutura do IVS, foi concebida em parceria entre o CES (Centro de
Estudos Sociais) da Universidade de Coimbra e o IGOT (Instituto de Ceografia e

Ordenamento do Territério) da Universidade de Lisboa.

Metodologia IVS (Cutter)

Na metodologia proposta por Cutter et al. (2003), as diferentes possibilidades de
adaptacao, controle e suporte frente a eventos perigosos refletem a estrutura e a
organizagao socioespacial dos riscos e da vulnerabilidade em determinado territério
(Cutter et al., 2003; Cutter, 2005; 2011).

O modelo do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) permite organizar e estruturar a
analise da wvulnerabilidade por meio da associacao de variaveis demograficas e
socioeconémicas, integrando dimensoes de exposigcao ao risco com as caracteristicas da
populacao residente. Entre os aspectos considerados, incluem-se indicadores de
rendimento, etnia/raga/cor, alfabetizacao, género, estrutura etaria, nivel de formacao,
origem e status social. Além disso, sao incorporados parametros relativos a qualidade
ambiental — como coleta de residuos, abastecimento de agua, arborizacao, iluminacao
publica e disponibilidade de equipamentos adaptados — e as condicoes de moradia,
incluindo tipos de domicilios e a presenca de infraestruturas adequadas (Cutter et al.,
2003; 2009; Cutter & Finch, 2008).

31



De modo geral, os perfis populacionais utilizados no IVS sao construidos a partir de
dados censitarios, integrados a outras bases de dados que incluem informagoes sobre
saude, mobilidade, transporte e direitos sociais. Tais varidveis, apos submetidas a
procedimentos estatisticos especificos, como analises multivariadas, sao reduzidas a um
conjunto mais enxuto de fatores ou componentes, empregados para descrever a
configuracao da vulnerabilidade social de cada localidade (Cutter et al., 2003).

Desde sua formulagdo inicial, o IVS tem contribuido para explicar como a
vulnerabilidade se manifesta em diferentes contextos territoriais. Nos Estados Unidos, foi
aplicado em diversos municipios, permitindo compreender sua configuracao regional.
Posteriormente, a metodologia foi adaptada e aplicada em outros paises e regioes,
incluindo Portugal (Mendes et al., 2011), a bacia do rio Maranguapinho, na regiao
metropolitana de Fortaleza (Almeida, 2012), diferentes municipios do Brasil (Hummel et al.,

2016) e municipios do estado do Rio de Janeiro (Armond, 2018).

Metodologia IVS (VS-CES-OSIRIS)

De acordo com esta metodologia, desenvolvida em conjunto pelo CES (Centro de
Estudos Sociais), da Universidades de Coimbra, e IGOT (Instituto de Geografia e
Ordenamento do Territério), da Universidades de Lisboa., a vulnerabilidade social constitui
um indicador essencial para orientar a governanca do risco em situagoes decorrentes de
eventos de origem natural, tecnologica ou ambiental (OSIRIS, 2014). A escolha da escala
municipal como unidade de analise relaciona-se a necessidade de fortalecer a interacao
entre poder publico, academia e comunidades, de modo a instrumentalizar os processos
de gestao, prevencao, mitigagcao e redugao de riscos. Nesse contexto, busca-se também a
construcao de indicadores que expressem a capacidade de resposta comunitaria e a
promocao de condicoes de resiliéncia de individuos e coletividades.

A vulnerabilidade social € compreendida como o nivel de resiliéncia ou resisténcia
de individuos e comunidades diante da exposicao a processos ou eventos adversos. No
ambito da metodologia, designada IVS-CES-OSIRIS, adota-se um modelo de analise
multivariada que articula dois componentes: (i) a Criticidade, relacionada as
vulnerabilidades sociais das comunidades; e (i) a Capacidade de Suporte, voltada a

analise da vulnerabilidade territorial em face de emergéncias, desastres naturais e eventos
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extremos (OSIRIS, 2014; Mendes et al., 2011; Portella et al., 2021). A metodologia incorpora
ainda os efeitos de escala na mensuracao das dimensodes territoriais associadas a

vulnerabilidade, reconhecendo a relevancia da espacialidade no processo analitico
(Mendes, 2018). Por definicao:

A criticidade é definida pelo conjunto de caracteristicas e comportamentos dos
individuos que condicionam o seu grau de resisténcia e resiliéncia em responder
ou lidar com desastres e cenarios catastroéficos.

A capacidade de suporte define-se pela cobertura e diversidade de infraestruturas
e equipamentos que alavancam a resposta das comunidades aos desastres e
catastrofes (OSIRIS, 2014).

De acordo com a metodologia VS-CES-OSIRIS, a quantificagao da Vulnerabilidade
Social € um processo complexo, uma vez que envolve a mensuracao de variaveis
intangiveis com o proposito de prever consequéncias bastante tangiveis. Entre os
aspectos intangiveis considerados, destacam-se o grau de envelhecimento populacional,
a taxa de alfabetizacao dos responsaveis pelos domicilios e a cobertura de equipamentos
de apoio em determinada area, entre outros. A partir dessa base, busca-se compreender e
projetar consequéncias tangiveis, tais como perdas de vidas humanas, ocorréncia de
mortes e ferimentos, danos materiais e a capacidade de resiliéncia frente a impactos
negativos (OSIRIS, 2014).

O principal objetivo do Indice de Vulnerabilidade Social, desenvolvido no ambito
dessa metodologia, é oferecer uma analise multidisciplinar da wvulnerabilidade, em
articulacdo com os perigos de origem natural e tecnolégica. Para tanto, adota-se uma
perspectiva que valoriza o conhecimento aprofundado dos territérios, superando as
limitacoes das escalas subnacionais de analise e enfatizando a dimensao sociolégica do
modelo analitico proposto (MENDES, 2018).

A formulacao da metodologia VS-CES-OSIRIS fundamentou-se em referenciais
tedricos consolidados sobre o tema, com destaque para Cutter et al. (2003), a partir dos
quais Mendes (2009) e Mendes et al. (2011) desenvolveram uma abordagem baseada nas
dimensoes da vulnerabilidade social aplicada ao Concelho de Cascais, em Portugal. Nessa
linha, a metodologia foi igualmente adotada e aplicada para a analise da vulnerabilidade
social nos municipios de Nova Friburgo, Petropolis e Teresépolis, no estado do Rio de
Janeiro pela equipe do LAMCE.

No Brasil, a aplicacdo da metodologia foi realizada por Bortoletto (2016), que

empregou técnicas estatisticas, especialmente a Analise dos Componentes Principais
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(ACP), aliadas a ferramentas de Sistemas de Informacao Geogréfica (SIC), para avaliar a

vulnerabilidade social em Caraguatatuba - SP.

2.4.2.4. Componentes da Vulnerabilidade Social

A vulnerabilidade social pode ser compreendida como o nivel de resiliéncia ou
resisténcia de individuos e comunidades diante da exposicao a processos ou eventos
potencialmente danosos. De acordo com OSIRIS (2014), essa vulnerabilidade é
determinada por duas componentes principais: Criticidade (CRIT) e Capacidade de
Suporte (CS).

A dimensao de Criticidade expressa a condicdo do municipio em termos de
variaveis associadas a faixas etarias vulneraveis, estrutura familiar, niveis de escolaridade,
poder econémico, condi¢coes de habitabilidade, dindmica urbana, estrutura ocupacional,
presenca de areas urbanas desfavorecidas e nimero de beneficiarios de sistemas de
protecao social.

Por sua vez, a dimensao de Capacidade de Suporte esta relacionada as
infraestruturas e servicos voltados a seguranca publica, protecao civil, educacao, satde e
apoio social, além da disponibilidade e acessibilidade a servigos, comércio, sistemas vitais
(lifelines) e infraestruturas de resposta, como aquelas voltadas ao combate a incéndios
(OSIRIS, 2014).

Cabe ressaltar que, em funcao das especificidades territoriais e da diversidade de
bases de dados disponiveis em cada contexto, nem sempre € possivel contemplar todos

os elementos de analise previstos na metodologia.

Criticidade (CRIT)

No ambito da vulnerabilidade social, a Criticidade corresponde ao conjunto de
caracteristicas e condicoes dos individuos que influenciam diretamente sua resisténcia e
capacidade de resiliéncia diante de desastres ou cenarios catastroficos (OSIRIS, 2014;
MENDES, 2018).

A selecao das variaveis utilizadas na avaliacao da Criticidade depende da

disponibilidade de informacdes e do recorte espacial adotado. Em geral, contemplam-se
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os seguintes dominios: apoio social, condicao do patriménio edificado, demografia,
economia, educacao, habitacao, justica e satde (OSIRIS, 2014).

Para melhor compreensao do conceito, pode-se observar, por exemplo, que na
dimensao demografica a idade € um fator determinante: criangas e idosos integram,
independentemente de sua condicao econémica ou habitacional, grupos vulneraveis
devido a possiveis limitagdoes de mobilidade e autonomia, como alimentar-se ou
deslocar-se sozinhos. De modo semelhante, no dominio econémico, o rendimento
nominal mensal constitui uma variavel relevante, mas nao suficiente, uma vez que elevado
poder aquisitivo nao implica automaticamente auséncia de vulnerabilidade. Assim, a
analise da Criticidade exige a consideragcao integrada e comparativa dos diferentes
dominios.

A hierarquizagao do nivel de Criticidade é fundamental para estimar o que esta em
risco em termos de perdas humanas, ferimentos, danos materiais ou ao patriménio. Nessa

perspectiva, a metodologia OSIRIS (2014) define os seguintes niveis de Criticidade:

e Nivel de Criticidade muito baixo: Somente no caso de uma catastrofe de carater
excepcional, haveria ferimentos em seres humanos, interrupcoes nos sistemas de
producao, econémico e sociais, além de danos no sistema ambiental;

e Nivel de Criticidade baixo: As consequéncias dos danos causados pela catastrofe no
meio ambiente e na seguranca das pessoas e do patriménio edificado sao reduzidas, o
que exige recursos reduzidos para o retorno as condi¢oes originais do sistema;

e Nivel de Criticidade médio: implicaria danos territoriais que demandariam intervencao
de autoridades, como a Defesa Civil, especialmente em areas com elevado nimero de
idosos, criancas ou beneficiarios de programas sociais;

e Nivel de Criticidade elevado: corresponderia a territérios que ja apresentam
fragilidades estruturais antes do evento adverso, aumentando a probabilidade de
feridos, desalojamentos e ruptura dos sistemas econémicos locais;

e Nivel de Criticidade muito elevado: refere-se a areas altamente vulneraveis, nas quais
enchentes ou deslizamentos podem acarretar colapso sistémico, com destruicao de
edificagoes, mortes, feridos e severos prejuizos econémicos. Sao tipicas de contextos
marcados por habitagoes precarias (em madeira, papel, pau-a-pique, entre outros

materiais frageis), sem adequada fixacao ao solo, situadas em encostas ingremes ou
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planicies de inundacdo, com grande parte da populagédo vivendo em condicoes de

pobreza ou miséria.

Capacidade de Suporte (CS)

A Capacidade de Suporte (CS) corresponde ao conjunto de infraestruturas
territoriais que possibilitam as comunidades reagirem diante de situagoes adversas, como
desastres ou catastrofes. E definida pela cobertura, diversidade e funcionalidade das
infraestruturas e equipamentos que potencializam a resposta comunitaria a eventos
criticos. Assim, a CS é composta por varidveis descritivas de equipamentos, redes e
servicos essenciais que assumem papel central no apoio as populagcoes durante tais
ocorréncias.

Os principais dominios que expressam a Capacidade de Suporte incluem:
economia, condicao do patriménio edificado, equipamentos sociais, infraestruturas de
fornecimento de agua, eletricidade e comunicacoes (as denominadas lifelines), habitacao,
protecao civil e sadde. Em analises intramunicipais, outros dominios podem ser
incorporados, a depender da especificidade dos dados disponiveis.

A CS atua como um contrapeso a Criticidade. Contudo, investimentos em
capacidade de suporte ou estratégias para sua ampliagdo nao substituem a importéncia
de politicas publicas voltadas a reducao da Criticidade, devendo ambas as dimensoes ser
tratadas de forma complementar.

A avaliacado da Capacidade de Suporte permite estimar a magnitude de danos
potenciais, como o nimero de mortos ou o periodo de tempo em que uma populacao
pode permanecer sem eletricidade. De modo geral, territérios com alta capacidade de
suporte tendem a apresentar maior resiliéncia, transformando determinados eventos
prejudiciais em ocorréncias de carater acidental ou pontual. Em contraste, territorios com
baixa capacidade de suporte tendem a intensificar fragilidades preexistentes, ampliando a
probabilidade de descontinuidade das funcdes socioeconémicas locais. Nessa
perspectiva, a densidade e a localizacao das infraestruturas refletem a organizacao
estrutural de uma sociedade e de seu territorio.

Segundo Mendes et al. (2014), os niveis de Capacidade de Suporte expressam tanto

o potencial de resposta emergencial quanto os mecanismos de contingéncia que mitigam
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a interrupcao das funcdes socioeconémicas, revelando também diferentes graus de

resiliéncia. Esses niveis podem ser caracterizados da seguinte forma:

Nivel de capacidade de suporte muito baixo: territorios desprovidos de infraestruturas
capazes de apoiar a comunidade na superagao de adversidades. Devido a escassez de
recursos, as perdas assumem proporgoes significativas, com elevada probabilidade de
efeitos catastréficos comprometerem o funcionamento do sistema territorial no médio
e longo prazo;

Nivel de capacidade de suporte baixo: areas que dispoem apenas parcialmente de
infraestruturas essenciais. Embora algumas atividades socioeconémicas nao sejam
afetadas no médio e longo prazo, os prejuizos imediatos sao relevantes e, em certos
casos, irreversiveis com os recursos locais;

Nivel de capacidade de suporte médio: os danos decorrentes de eventos catastréficos
sao recuperaveis de acordo com a disponibilidade de recursos do territério, ainda que
a custos elevados. Atividades socioeconémicas tendem a sofrer interrupcoes
temporarias em periodos de maior severidade;

Nivel de capacidade de suporte elevado: os efeitos de eventos criticos podem ser
mitigados por meio de estratégias de reencaminhamento, como observado em areas
com alta densidade viaria, onde interrupcoes em trechos especificos encontram
alternativas na propria rede. Danos tendem a ser de menor intensidade, com custos
reduzidos e recuperacao relativamente rapida, sem comprometer atividades
socioeconémicas centrais;

Nivel de capacidade de suporte muito elevado: prejuizos observados sdo pouco
significativos, geralmente limitados a bens de menor valor, como edificagoes
abandonadas. A continuidade das fungdes socioeconémicas nao sofre impactos

relevantes.

2.4.2.5. Dados

Selecao da Unidade de Analise

A unidade de analise adotada neste estudo é o Setor Censitario, definido pelo IBGE

como a unidade territorial de controle cadastral e de coleta de informacoes do Censo
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Demografico. Cada Setor Censitario € composto por areas contiguas que respeitam os
limites da divisao politico-administrativa, a configuracao legal dos espacos urbanos e
rurais, além de atender a parametros técnicos que garantem a viabilidade operacional da
coleta de dados (IBGE, 2011). Considerando que os resultados do Censo 2022 ainda nao se
encontram disponiveis de forma consolidada, optou-se pela utilizagdo dos dados
provenientes do Censo Demografico de 2010. Uma vez que os resultados do Censo
Demografico de 2022 estiverem disponiveis, o IVS sera atualizado a partir desses novos
dados. Essa atualizacdo permitira nao apenas a incorporacao de informacdes mais
recentes para 0s municipios, mas também a realizacao de analises temporais

comparativas.

Varidveis Extraidas do Censo 2010: Setor Censitario

O Censo Demografico de 2010, regido por legislacao especifica, assegura o sigilo
das informacoes coletadas, que sao produzidas exclusivamente para fins estatisticos. No
Brasil, a periodicidade de realizacao dos Censos é estabelecida em intervalos maximos de
10 anos.

Na apresentacdo dos resultados do Universo por Setor Censitario, o IBGE
disponibiliza arquivos em formato de planilhas (.xIs e .csv) e camadas vetoriais (shapefile),
que contemplam as informacodes territoriais de todas as Unidades da Federacao. No
estado do Rio de Janeiro, o Censo 2010 registrou um total de 27.770 setores censitarios. Os
resultados definitivos do Conjunto do Universo, abrangendo aproximadamente 3.000
variaveis, estao disponiveis na publicacao Censo Demografico 2010 - Caracteristicas da
populacao e dos domicilios - Resultados do universo, organizada em diferentes escalas:
Crandes Regides, Unidades da Federacao, Municipios, Distritos, Subdistritos, Bairros e
Regides Metropolitanas (IBGE, 2011).

As variaveis de identificagao geografica disponibilizadas incluem: Grandes Regides,
Unidades da Federacao, Mesorregidoes, Microrregides, Regides Metropolitanas ou RIDEs,
Municipios, Distritos, Subdistritos, Bairros, Setores Censitarios, Situagao do Setor e Tipo do
Setor.

Entre as variaveis apresentadas, destacam-se informacoes sobre a populacao

residente, como sexo, idade, cor ou raca, posicao no domicilio, caracteristicas dos
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responsaveis, alfabetizacao, registro de nascimento de criancas até 10 anos, além de

aspectos relativos aos domicilios particulares (IBGE, 2011).

A base territorial disponibilizada pelo IBGE é composta por um sistema integrado
de mapas, cadastros e bancos de dados, concebido para sustentar e organizar as
atividades de planejamento operacional, coleta, processamento e divulgacao dos
resultados do Censo Demografico.

No que se refere a divisao territorial do Brasil, o pais encontra-se estruturado em
Unidades da Federacao, que se subdividem em municipios, os quais, por sua vez, sao
segmentados em distritos e subdistritos. A caracterizacao detalhada dessa estrutura é
apresentada a seguir.
® Municipios: constituem as unidades autébnomas de menor hierarquia dentro da

organizagao politico-administrativa do Brasil. Sua criagcao, incorporacao, fusdao ou
desmembramento dependem de leis estaduais, que devem observar o periodo
determinado por lei complementar federal e a necessidade de consulta prévia,
mediante plebiscito, as populacoes envolvidas, apoés divulgacdo dos estudos de
viabilidade municipal, apresentados e publicados na forma da lei. Os municipios sao
regidos por leis organicas, observados os principios estabelecidos na Constituicao
Federal e na constituicao do estado onde se situam, e podem criar, organizar e suprimir
distritos (IBGE, 2011);

e Distritos: sao unidades administrativas dos municipios. Sua criacao, desmembramento
ou fusao dependem de leis municipais, que devem observar a continuidade territorial
e 0s requisitos previstos em lei complementar estadual. Podem ser subdivididos em
unidades administrativas denominadas subdistritos, regidoes administrativas, zonas ou
outra denominacao especifica (IBGE, 2011).

e Subdistritos: sao unidades administrativas municipais, normalmente estabelecidas nas
grandes cidades, criadas através de leis ordinarias das Camaras Municipais e
sancionadas pelo prefeito (IBGE, 2011);

e Bairros: sao subdivisoes intraurbanas legalmente estabelecidas através de leis

ordinarias das Camaras Municipais e sancionadas pelo Prefeito (IBGE, 2011).

O Censo Demografico abrange a totalidade da populacao residente no pais, bem
como as caracteristicas dos domicilios em todo o territério nacional. A data de referéncia

do Censo 2010 foi 31 de julho de 2010. Para fins de coleta, o IBGE definiu como domicilio
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“todo local estruturalmente separado e independente, destinado a servir de habitacao a
uma ou mais pessoas, ou que esteja sendo utilizado como tal” (IBGE, 2011).

O arquivo Base de Informacdes por Setores Censitarios redne os resultados
completos da pesquisa, organizados em 18 planilhas tematicas (ou cadernos). Neste
trabalho, serao utilizados dados provenientes desses cadernos, contemplando as
seguintes informacoes:

e Basico: codigos e nomes das subdivisdes geograficas, além de informacdes cadastrais
das areas (totais, médias e variancias);

e Domicilio: caracteristicas dos domicilios e distribuicao dos moradores por sexo e
idade;

e Responsavel: perfil dos responsaveis por domicilios particulares permanentes,
incluindo sexo, idade e nivel de alfabetizacao;

e Pessoa: populacao residente por sexo e idade;

e Entorno: variaveis referentes as condicoes ambientais e estruturais do entorno das
quadras/faces dos setores censitarios;

e Renda: informacdes sobre rendimento domiciliar, individual e dos responsaveis.

A partir desses dados, serao elaboradas parte das variaveis que compdoem os

indices utilizados no presente trabalho.

Variaveis dos Municipios e Estado

Os dados referentes aos equipamentos de Satde (postos de satde e hospitais), de
Assisténcia Social (CRAS e CREAS) e de Protecao Civil (Corpo de Bombeiros, Policia Civil e
Policia Militar) serao obtidos junto as administracdes municipais e estaduais competentes
ou, alternativamente, por meio da identificacao de seus enderecos e respectivas

coordenadas geograficas.
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2.4.2.5.1. Selecao das Variaveis de Entrada

As variaveis utilizadas na avaliacao dos indicadores de Criticidade e Capacidade de
Suporte serao obtidas a partir de duas fontes principais: (i) o Censo Demografico do IBGE
de 2010 e (ii) dados complementares fornecidos pelas Prefeituras e Governo do Estado,
referentes sobretudo a Capacidade de Suporte, incluindo informacdes sobre
equipamentos de assisténcia social, educagao e satde. As principais caracteristicas dessas

variaveis sao apresentadas a seguir.

Variaveis de Criticidade

A selecao das variaveis de Criticidade exigira um estudo prévio dos dados
disponibilizados pelo Censo 2010, considerando-se as caracteristicas sociais que, segundo
Mendes (2009), podem “contribuir para o colapso do sistema”. No quadro 1, abaixo,

colocamos um exemplo dessas informacoes.

Quadro 1. Exemplo de variaveis utilizadas como entrada no modelo de anélise da Criticidade (CRIT).

Variavel

Pessoas Residentes

Densidade populacional (hab./km?)

Proporcao (%) de populagao residente de cor ou raga - branca

Proporgao (%) de populacao residente de cor ou raga - PRETA e PARDA

Proporcao (%) de populacao residente com idade até 5 anos - 1% infancia
Proporcao (%) de populacao residente com idade entre 6 e 12 anos - 2° infancia
Proporgao (%) de populagao residente com idade entre 13 e 17 anos - adolescéncia
Proporcao (%) de populacao residente com idade igual ou superior a 65 anos - idosos
Proporcao (%) pessoas alfabetizadas com 15 ou + de idade

Proporcao (%) pessoas responsaveis alfabetizadas

Proporgao (%) pessoas responsaveis com 10 a 20 anos de idade

Proporcao (%) de pessoas responsaveis do sexo feminino

Domicilios com rendimento nominal mensal per capita de até 1/4 do SM - abaixo da linha miséria
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Domicilios com rendimento nominal mensal per capita de até 1/2 do SM - abaixo da linha da pobreza
Domicilios com rendimento nominal mensal domiciliar per capita acima de 5 SM

Rendimento médio das pessoas responsaveis, do sexo feminino

Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com e sem rendimento).
Valor do rendimento nominal médio mensal das pessoas de 10 anos ou mais de idade (com rendimento)
Domicilios com 1 a 4 moradores

Domicilios com 5 ou mais moradores

Variaveis da Capacidade de Suporte

O Indice de Capacidade de Suporte (CS) foi elaborado a partir de informagdes do
Censo Demografico do IBGE de 2010, contemplando dimensoes relacionadas a condicao
dos logradouros e ao acesso dos domicilios a servicos basicos, tais como abastecimento
de agua, esgotamento sanitario, coleta de lixo, situagao do logradouro, arborizacao e
acessibilidade para cadeirantes. Foram também incorporadas as areas de abrangéncia dos
equipamentos de Assisténcia Social e de Salde do municipio de Nova Friburgo. As

variaveis consideradas encontram-se detalhadas no quadro 2.

Quadro 2. Exemplo de variaveis utilizadas como entrada no modelo de anélise da Capacidade de Suporte (CS)

Descricao

Domicilios particulares permanentes com outra forma de abastecimento de agua

Domicilios particulares permanentes com banheiro de uso exclusivo dos moradores ou sanitario e SEM esgotamento
sanitario via rede geral de esgoto ou pluvial

Domicilios particulares permanentes sem lixo coletado por servigo de limpeza
Domicilios particulares permanentes - Nao Existe identificagao do logradouro
Domicilios particulares permanentes - Nao Existe iluminagao pablica
Domicilios particulares permanentes - Nao existe pavimentagao

Domicilios particulares permanentes - Nao existe calcada

Domicilios particulares permanentes - Nao existe meio-fio/guia

Domicilios particulares permanentes - Nao existe bueiro/boca-de-lobo

Domicilios particulares permanentes - Nao existe rampa para cadeirante
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Domicilios particulares permanentes - Nao existe arborizagéo
Domicilios particulares permanentes - Existe esgoto a céu aberto
Domicilios particulares permanentes - Existe lixo acumulado nos logradouros

Assisténcia Social - areas de influéncia (média ponderada)

E importante destacar que as variaveis relacionadas as caracteristicas urbanisticas
— tais como pavimentacgao, calcadas, meio-fio/guia, bueiros/bocas-de-lobo, rampas de
acessibilidade, arborizagao, esgoto a céu aberto e acimulo de lixo nos logradouros —
geralmente sdo coletadas exclusivamente nos setores censitarios classificados como
urbanos, mas que também podem ser registradas em setores de tipologia rural,
especificamente na categoria “aglomerado rural de extensao urbana”

Além das variaveis derivadas do Censo Demografico de 2010, voltadas
principalmente ao dominio da infraestrutura urbana, o conjunto de indicadores incorpora
variaveis relacionadas aos equipamentos publicos assisténcia social e satde, construidas
por meio de modelagem Fuzzy.

No campo da Assisténcia Social, os equipamentos tém como objetivo garantir
suporte a populacao no acesso a servigos, beneficios e programas governamentais.
Destacam-se, nesse contexto, os Centros de Referéncia de Assisténcia Social (CRAS),
unidades publicas responsaveis pela oferta de servicos de protecao social basica no
ambito do Sistema Unico de Assisténcia Social (SUAS). Esses centros atuam no
atendimento as necessidades familiares e no fortalecimento comunitario, com foco
especial em territérios marcados por maior vulnerabilidade social. O CRAS exerce, ainda,
papel articulador da rede socioassistencial e integrador de politicas publicas, ofertando
servicos como o Protecdo e Atendimento Integral a Familia (PAIF) e os Servicos de
Convivéncia e Fortalecimento de Vinculos. Em situagoes de desastres ou epidemias,
desempenha papel fundamental ao oferecer apoio direto tanto a populacao ja em
condicao de vulnerabilidade quanto aqueles que passam a necessitar de assisténcia em
decorréncia desses eventos.

No caso dos equipamentos de salde, incluem-se os estabelecimentos destinados a

oferta de servicos médico-sanitarios a populacao, entre os quais se destacam:
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e Hospitais: unidades que oferecem atendimento médico e hospitalar, internacdes,
cirurgias, tratamentos intensivos, entre outros servicos para pacientes com diferentes
condicoes de saude;

e Unidades Basicas de Satde (UBS): compdem a Atencao Primaria a Satde e oferecem
servicos de consultas médicas, vacinagao, pré-natal, planejamento familiar e
acompanhamento de doencas crénicas;

e Unidades de Pronto Atendimento (UPA): prestam atendimento de urgéncia e
emergéncia, sem necessidade de agendamento prévio;

e C(linicas e Consultérios: estabelecimentos onde médicos, dentistas e outros
profissionais de satde oferecem consultas e tratamentos especificos.

O procedimento metodolégico adotado para a elaboracao das variaveis
relacionadas aos equipamentos de Assisténcia Social e Salde, fundamentado na
modelagem Fuzzy, foi estruturado em uma sequéncia de etapas especificas:

e Identificacao das distancias de influéncia e abrangéncia dos equipamentos;

e Definicao dos raios de influéncia (buffers) de cada equipamento através da plataforma
de Sistema de Informacao Ceografica (SIC);

e Definicao das areas de pertinéncia dos equipamentos e suas regides de influéncia
especifica para a Modelagem Fuzzy. Neste procedimento, desenvolveu-se as etapas
de:

o Transformagao das coordenadas geométricas em planimétricas;

o Conversao dos arquivos em formato vetorial para o formato matricial;

o Aplicagao do método de distancia euclidiana entre os equipamentos e sua
influéncia nas regioes de abrangéncia;

o Aplicacao da logica difusa e funcao sigmoide, para segmentar as regidoes e a
intensidade de influéncia dos equipamentos sobre a populacdo, mediante a
reclassificacao dos resultados;

o Recorte e calibracdo da influéncia dos equipamentos a partir dos ambientes
urbanos;

o Recorte dos resultados no nivel do setor censitario;

o Aplicacdo de uma Métrica/Indice, onde foi adotada a média ponderada (M.P.) das

areas de pertinéncia, considerando os setores censitarios.
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2.4.2.6. Elaboracao do indice de Vulnerabilidade Social (IVS)
Ferramentas Utilizadas

O desenvolvimento e a elaboracao do IVS envolverao a utilizacao de diferentes
programas computacionais, cada um desempenhando fungoes especificas no processo
metodoldgico. O Microsoft Excel (versao Microsoft 365) sera empregado como editor de
planilhas para a organizacdo e o tratamento preliminar dos dados. O JASP (versao
0.18.3.0), software de codigo aberto, sera utilizado para a anélise estatistica e a aplicacao
de testes de significancia. Ja o ArcCIS Pro (versao 3.4.3), plataforma de sistemas de
informacao geografica, sera adotado para o mapeamento, analise espacial, estruturacao

dos dados geograficos e a elaboragdo dos mapas tematicos.

Aquisicao e Integracao das Informacgoes

A estruturagao da base de dados para a construcao do IVS se iniciara com a
selecao preliminar das variaveis do Censo Demografico de 2010 consideradas mais
representativas para os municipios, priorizando aquelas capazes de refletir de forma mais
fiel a realidade local e atender ao escopo da elaboracao do indice de vulnerabilidade
social. Adicionalmente, serdo incorporadas variaveis complementares fornecidas pelas
administragdes municipais e estadual, relacionadas aos equipamentos publicos.

Em um primeiro momento, sera feita a leitura dos Cadernos de Resultados do IBGE
(2010), com a selecao de variaveis referentes aos dominios Domicilio, Responsavel,
Pessoa, Entorno e Renda. A base de dados geograficos sera organizada no programa Excel,
em formato de Tabela Matriz, contendo as varidveis brutas do Censo 2010,
correspondentes aos setores censitarios de cada municipio, identificados pelos
geocodigos oficiais. Posteriormente, serdo geradas novas varidveis derivadas de
operacdes como soma, razao, proporcao e média ponderada. No total, serdo
sistematizadas todas as variaveis que servirao de fundamento para a etapa seguinte de
selecao.

Apds a identificacao das principais variaveis provenientes do IBGE e das Prefeituras,

com potencial para subsidiar a analise e a construcao dos indices de vulnerabilidade
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social, sera realizada a selecao inicial das variaveis de entrada para o modelo estatistico,

conforme descrito a seguir.

Analise Estatistica: Variaveis Selecionadas via Modelagem ACP

A partir de um universo de variaveis de entrada —associadas a Criticidade e a
Capacidade de Suporte — serad realizada a modelagem estatistica que resultara na
construcao dos Indices de Criticidade, de Capacidade de Suporte e de Vulnerabilidade
Social.

O primeiro passo consiste na normalizacao das variaveis de entrada do modelo
estatistico, realizada por meio do método Z-Score, conforme a seguinte formula:

Onde:
Z = Z-Score.

X = Valor da variavel.

X = média de todos os valores do conjunto da variavel.

S = Desvio padrao de todos os valores do conjunto da variavel.

A abordagem estatistica adotada para a construcao do indice foi a Analise Fatorial
por Componentes Principais (ACP), conforme proposta em Field (2009). Essa técnica tem
como finalidade identificar dimensoes subjacentes e comuns aos dados, servindo como
critério para a selecao das variaveis que integrarao o indice.

A ACP busca condensar a informacao contida em um grande nimero de variaveis
originais em um conjunto reduzido de componentes estatisticos, com a menor perda
possivel de informacdo. Essa reducao é obtida a partir da identificacdo de componentes
lineares presentes nos dados e da andlise de como os resultados fatoriais podem
contribuir para a estruturagao do indice. A partir desse processo, sao extraidos os
componentes fatoriais correspondentes a cada variavel.

Um passo fundamental na aplicacdo da ACP consiste na identificacao de variaveis
altamente correlacionadas, pois elas podem representar o mesmo fenémeno e
comprometer a robustez do modelo. Para tanto, utiliza-se a Matriz de Correlacao, que
apresenta os coeficientes de correlacao entre pares de variaveis. Essa matriz,

fundamentada nos estudos estatisticos de Karl Pearson e Francis Galton (Stanton, 2001),
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fornece uma medida da intensidade e da direcao da relacao linear entre as variaveis. O
coeficiente de correlacao de Pearson (r) varia de -1a 1, sendo que valores préximos a -1 ou
a 1indicam correlagao linear perfeita, enquanto valores proximos a O sugerem auséncia de
correlacao linear significativa.

A Matriz de Correlacao sera utilizada também como ferramenta de diagnédstico para
identificar casos de multicolinearidade — isto €, correlacoes elevadas entre variaveis,
geralmente acima de 0,5, que podem comprometer a objetividade da anélise (Bortoletto,
2016). No presente trabalho, serdo considerados apenas os pares de variaveis que
apresentarem coeficientes de correlacao superiores a 0,9 na Matriz de Pearson. Nessas
situacoes, uma das variaveis sera excluida do conjunto, a partir de uma analise contextual
que privilegia aquela mais relevante para a compreensao da vulnerabilidade social.

Apds a analise das correlacoes, as variaveis selecionadas serao submetidas a
Analise de Componentes Principais (ACP). Para verificar a adequagao da amostragem ao
uso da técnica, serao aplicados dois testes estatisticos: o indice de Kaiser-Meyer-Olkin
(KMO) e o teste de Esfericidade de Bartlett.

e indice KMO: varia entre O e 1, sendo que valores préximos de O indicam correlacoes
parciais elevadas e padroes inadequados a analise fatorial, enquanto valores proximos
de 1 sugerem correlagdes compactas, favoraveis a extracao de fatores robustos (Field,
2009). Em amostras com menos de 30 casos, o uso do KMO ¢é considerado adequado
desde que as comunalidades sejam superiores a 0,7. Os resultados do KMO sao
interpretados em diferentes faixas:

o 0,5a 0,7 insignificantes;

o 0,7a0,8: bons;

o 0,8a0,9: 6timos;

o acima de 0,9: excelentes.

Segundo a metodologia CES-OSIRIS (2014), valores superiores a 0,6 ja sao
considerados aceitaveis para aplicacao do modelo.

e Teste de Esfericidade de Bartlett: avalia a hipotese nula de que a matriz de correlacao
(R) é uma matriz identidade — em que todos os coeficientes de correlagcao entre
variaveis sao zero, exceto os da diagonal principal (Field, 2009). Para que a ACP seja
aplicavel, o teste deve apresentar significancia estatistica inferior a 0,05, indicando

correlacoes suficientes entre as variaveis.
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As componentes extraidas para os dominios de Criticidade e Capacidade de
Suporte sao aquelas que apresentarem autovalores (eigenvalues) iguais ou superiores a1,
critério que assegura a retencao de fatores com capacidade explicativa relevante. A partir
da matriz de componentes, serao selecionadas varidveis com cargas fatoriais (loadings)
iguais ou superiores a 0,5 (ou iguais ou inferiores a -0,5), indicando forte associacao com
os componentes retidos.

Na etapa seguinte, sera realizada a interpretacao da cardinalidade de cada
componente, considerando o sentido da contribuicao das variaveis — se aumentam ou
reduzem os niveis de Criticidade e Capacidade de Suporte. Serao atribuidos sinais
positivos as variaveis que contribuirem para o aumento dos indices e sinais negativos
aquelas que indiquem reducao. Essa definicao sera guiada, sobretudo, pelas variaveis de
maior carga fatorial, que exercam influéncia mais significativa em cada componente.

Com base nisso, o score de cada setor censitario sera obtido por meio da soma
algébrica dos valores de cada componente principal. Esse procedimento resultara nos
indices de Criticidade (ICRIT) e de Capacidade de Suporte (ICS) para todos os setores
censitarios analisados.

Por fim, a fim de padronizar os valores dos indices em uma escala comum,
variando entre O e 1, serd aplicada uma transformacao linear quadratica, conforme a

seguinte equagao:

f(x) = 0,5(% + [1])C

Onde:

x. = score de cada setor censitario,
l
A= - min(x,),
L

c = Inin 2

Inln (%+1) ’
B = max(xi).

O calculo do Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) seguiu a formulacao proposta

pela metodologia VS-CES-OSIRIS, expressa pela seguinte equacao:

IVS = ICRITX(1 — ICS)
em que ICRIT corresponde ao Indice de Criticidade e ICS Indice de Capacidade de

Suporte.
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Um Sistema de Informacao Geografica (SIG) sera desenvolvido a partir da
integracao das tabelas de cada indice com a camada shapefile dos setores censitarios dos
municipios, utilizando o campo do geocédigo como chave de juncdo. O
georreferenciamento dos resultados das variaveis de Criticidade e de Capacidade de
Suporte, bem como dos respectivos indices — Indice de Criticidade (ICRIT), indice de
Capacidade de Suporte (ICS) e Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) — possibilitara a
espacializacao das informagoes, por meio do método de classificacao pelo Desvio Padrao.

Em sintese, todas as etapas do processo de construcao do IVS encontram-se
sintetizadas a seguir, e no fluxograma da Figura 2.

1. Selecao e Aquisicao das Variaveis de Entrada: Selecao de variaveis do Censo 2010 e de
bases de dados municipais que representam a vulnerabilidade social;

2. Normalizacao dos Dados: Padronizacao das variaveis de entrada utilizando o método
Z-Score;

3. Analise da Matriz de Correlacao e Remocao da Multicolinearidade: Avaliacao da matriz
de correlacado de Pearson para identificar e eliminar varidveis com alta
multicolinearidade;

4. Modelagem Estatistica por meio da ACP: Aplicacdo da Andlise de Componentes
Principais (ACP), incluindo os testes Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) e de Esfericidade de
Bartlett, para extracao de componentes e selecao de variaveis significativas;

5. Interpretagdo das Cardinalidades: Determinacao da cardinalidade (contribuicdo) de
cada componente;

6. Calculo dos scores por Setor Censitario: Computacao dos scores para cada setor
censitario, resultando no Indice de Criticidade (ICRIT) e no Indice de Capacidade de
Suporte (ICS);

7. Transformacao Linear Quadratica: Aplicacao de transformacao linear quadratica para
escalonar os valores de ICRIT e ICS entre O e 1;

8. Calculo do IVS: Utilizagdo da férmula VS-CES-OSIRIS para calcular o Indice de
Vulnerabilidade Social (IVS) com base nos valores de ICRIT e ICS;

9. Mapeamento dos Indices: Desenvolvimento de um Sistema de Informacao Geografica
(SIC), integrando as tabelas dos indices a camada shapefile dos setores censitarios.
Representacao espacial dos valores de Criticidade, Capacidade de Suporte e IVS por

meio do método de classificacao pelo Desvio Padrao.
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Figura 2. Fluxo metodoldgico de construcao do IVS.

2.4.2.7. Classificacao Cartografica das Variaveis

Para a cartografia da Vulnerabilidade Social, os resultados serao organizados em
dois blocos de informacdes: o primeiro referente as variaveis de saida e o segundo aos
indices. As variaveis de saida serao representadas cartograficamente por meio de
classificacoes manuais, levando em consideracao seus contextos, temas e caracteristicas
especificas.

No segundo bloco, os indices de Criticidade, Capacidade de Suporte e
Vulnerabilidade Social serao hierarquizados em faixas de vulnerabilidade, definidas com
base em intervalos de 1 Desvio Padrao (D.P.). Esses intervalos serao representados por
meio de uma escala cromatica, de modo a facilitar a interpretacdo e a compreensao
espacial da situagcao de vulnerabilidade social no territério analisado.

O Indice de Criticidade (ICRIT) sera classificado em cinco faixas de vulnerabilidade,
de acordo com valores de D.P., conforme ilustrado no quadro 3. A categorizagao resultou
na atribuicdo de cada setor censitario a uma dessas faixas: (i) Criticidade muito baixa, para
valores £ -1,5 D.P; (ii) Criticidade baixa, entre -1,5 e -0,5 D.P.; (iii) Criticidade média, entre
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-0,5 e 0,5 D.P; (iv) Criticidade alta, entre 0,5 e 1,5 D.P.; e (v) Criticidade muito alta, para

valores 21,5 D.P.

Quadro 3. Classificacao do Indice de Criticidade

Hierarquizagao Classes Legenda
Muito baixa <-1,5D.P.
Baixa -1,5,-0,5D.P.
Média -0,5,0,5D.P.
Alta 0,5,1,5D.P.
Muito alta >15D.P.

O Indice de Capacidade de Suporte (ICS) sera classificado a partir do método do
Desvio Padrao (D.P.), distribuido em cinco faixas de vulnerabilidade, cada uma definida em
intervalos de 1 D.P., em um gradiente que varia de -1,5 a 1,5 D.P. (conforme apresentado no
quadro 4).

A aplicagao desse procedimento resultara na classificacao de cada setor censitario
em faixas de vulnerabilidade relacionadas a Capacidade de Suporte, conforme segue: (i)
Capacidade de Suporte muito baixa, para valores < -1,5 D.P;; (ii) Capacidade de Suporte
baixa, entre -1,5 e -0,5 D.P.; (iii) Capacidade de Suporte média, entre -0,5 e 0,5 D.P;; (iv)
Capacidade de Suporte alta, entre 0,5 e 1,5 D.P,; e (v) Capacidade de Suporte muito alta,
para valores 21,5 D.P. (quadro 4).

Quadro 4. Classificacao do Indice de Capacidade de Suporte.

Hierarquizagao Classes | Legenda
Muito baixa <-1,5D.P. -
Baixa -15,-0,5D.P.
Média -0,5,0,5D.P.
Alta 0,5,1,5D.P.
Muito alta 215D.P.
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O Indice de Vulnerabilidade Social (IVS) sera classificado por meio do método do
Desvio Padrao (D.P.), distribuido em cinco faixas de vulnerabilidade, cada uma definida em

intervalos de 1 D.P,, variando entre -1,5 e 1,5 D.P. (conforme ilustrado no quadro 5).

Quadro 5. Classificacao do Indice de Vulnerabilidade Social.

Hierarquizagao Classes Legenda
Muito baixa <-1,5D.P.
Baixa -1,5,-0,5D.P.
Média -0,5,0,5D.P.
Alta 0,5,1,5D.P.
Muito alta =215D.P.

A elaboracdo do indice de Vulnerabilidade Social (IVS) resultara na classificacao de
cada setor censitario em faixas de vulnerabilidade, conforme os valores de Desvio Padrao
(D.P.). Os setores com valores £ -1,5 D.P. foram classificados como de Vulnerabilidade
Social muito baixa. Aqueles situados entre -15 e -0,5 D.P, classificados como de
Vulnerabilidade Social baixa. Valores entre -0,5 e 0,5 D.P. correspondem a Vulnerabilidade
Social média. Os setores compreendidos entre 0,5 e 1,5 D.P. sao categorizados como de
Vulnerabilidade Social alta, enquanto os setores com valores = 1,5 D.P. sao classificados

como de Vulnerabilidade Social muito alta.

2.4.2.8. Atividades Previstas para o Relatério 3

Considerando as atividades previstas para o préximo trimestre, cujos resultados
serao apresentados no Relatério 3, seréd realizada a elaboracdo do Indice de

Vulnerabilidade Social (IVS) para os municipios de Paraty, Angra dos Reis e Mangaratiba.
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2.4.3. Atividades Desenvolvidas no ambito da Meta 11

A consolidacao da Plataforma de Monitoramento Ambiental da Baia de Guanabara
avanga por meio da estruturagao de uma rede integrada de estacoes meteorolégicas,
sensores de qualidade do ar e instrumentos de sensoriamento remoto. Essa iniciativa tem
como objetivo ampliar a coleta sistematica de dados ambientais e fortalecer a capacidade
de diagnostico e progndstico das condicdes atmosféricas e costeiras da regiao.

Como parte desse processo, foram conduzidas visitas técnicas de campo em locais
estratégicos, com a participacao de pesquisadores do LAMCE/COPPE/UFR] e
representantes da SEAS-R), além de o6rgaos parceiros como ICMBio e secretarias
municipais de meio ambiente. Nessas atividades, buscou-se avaliar a viabilidade técnica,
logistica e operacional para a instalacdo dos equipamentos, garantindo nao apenas a
qualidade das medicoes, mas também a seguranca patrimonial e a representatividade
ambiental dos pontos selecionados.

Além das vistorias, o trabalho incluiu reunides de alinhamento voltadas a
organizagao e disponibilizacdo dos dados na plataforma Baia Digital, com énfase na
usabilidade, interoperabilidade e seguranca da informacao. Paralelamente, foram definidas
proximas etapas de implantagdo, incluindo a instalacdao de novas estacoes em areas
estratégicas como o campus do Gragoata, em Nitero6i.

Essa fase representa um marco essencial para a consolidacao de uma infraestrutura
observacional robusta e continua, capaz de subsidiar tanto a pesquisa cientifica quanto a
gestao publica, contribuindo para o enfrentamento de desafios relacionados a satde

ambiental, planejamento urbano e adaptacdo as mudancas climaticas.

2.4.3.1. Planejamento da Rede de Estagoes Meteorologicas, Qualidade do Ar e
Sensoriamento Local

Como parte da etapa de implementacao da rede observacional prevista no escopo
da Plataforma de Monitoramento Ambiental da Baia de Guanabara, foram conduzidas
visitas técnicas de campo com o objetivo de acelerar o processo de coleta sistematica de
dados ambientais. Essas atividades buscaram garantir a instalacao estratégica de

equipamentos de medigao em areas representativas da diversidade ambiental da regiao,
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contemplando diferentes condigoes locais que caracterizam a complexidade
metropolitana da Baia.

As visitas contaram com a participacao conjunta de técnicos e pesquisadores do
Laboratorio de Métodos Computacionais em Engenharia (LAMCE/COPPE/UFR)) e
representantes da Secretaria de Estado do Ambiente e Sustentabilidade (SEAS-R)). A partir
de analises em campo, foram avaliados e qualificados os locais previamente mapeados
como potenciais pontos de instalacdo de estacoes meteorologicas e sensores de
qualidade do ar, considerando nao apenas a viabilidade técnica, mas também as
condicoes logisticas e operacionais exigidas para a sustentacao do sistema em longo
prazo.

A metodologia adotada incluiu a analise detalhada do entorno fisico, uso e
cobertura do solo, acessibilidade para operagoes de instalacao e manutengcdo dos
sensores, grau de exposicao aos fatores ambientais, conectividade e seguranca
patrimonial. Tais critérios sao fundamentais para garantir a estabilidade das medicdes, a
minimizacao de interferéncias externas e o acesso continuo as informacdes em tempo
real. Os pontos selecionados abrangem desde areas urbanas densamente povoadas até
regides costeiras e estuarinas com relevante influéncia hidrometeorolégica, ampliando a
cobertura espacial da rede e sua capacidade de diagnéstico ambiental integrado.

Essa fase de reconhecimento e validacao de campo representa um componente
estruturante do projeto, pois define a base fisica sobre a qual se assenta a qualidade dos
dados coletados. A implantacao das estacOes e sensores em pontos adequadamente
selecionados garante nao apenas a confiabilidade das informagoes produzidas, como
também aumenta a representatividade das variabilidades meteorolégicas e atmosféricas
da Baia de Guanabara. Ao se estabelecer a rede de monitoramento, cria-se uma
infraestrutura sélida para subsidiar a modelagem numérica de alta resolucao, a geracao de

cenarios prognosticos e a avaliacao de impactos ambientais.

2.4.3.2. Visitas Técnicas
No periodo entre julho e agosto de 2025 foram realizadas duas visitas técnicas a
potenciais locais de instalagao das estacoes meteorologicas na regiao do Fundo da Baia de

Guanabara, pré-definidas anteriormente:
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e 08 dejulho - Area de Protecao Ambiental (APA) de Guapimirim.

e 08 de agosto - Bairro de Maua, municipio de Magé.

2.4.3.2.1. Avaliacao do ponto APA Guapimirim

Durante a visita técnica realizada a Area de Protecao Ambiental (APA) de
Guapimirim, foi promovida uma reuniado institucional entre a equipe do projeto e
representantes do Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBio),
com o objetivo de apresentar os objetivos gerais da iniciativa, discutir a necessidade de
infraestrutura local para apoio a rede de monitoramento ambiental e identificar
oportunidades de cooperagao técnica.

No contexto da vistoria em campo, foi verificado que a regiao atualmente nao
dispde de estacao meteorologica ativa. A estacdo anteriormente existente, de
responsabilidade da Petrobras, encontra-se desativada, o que evidencia a lacuna na
cobertura observacional local. A analise das condicoes do terreno apontou limitagoes
relevantes a instalacao de novos sensores ao nivel do solo, devido a dois fatores
principais: (i) recorréncia de alagamentos na area, o que comprometeria a estabilidade e a
integridade dos equipamentos, e (ii) presenca de dossel arbéreo denso com copas
elevadas, que afetaria negativamente a qualidade e representatividade das medicoes
atmosféricas, em especial aquelas relacionadas a radiacao solar, temperatura do ar e
vento.

Como alternativa técnica viavel, foi identificada a possibilidade de aproveitamento
de uma torre de observagao ja existente nas dependéncias da sede do ICMBio. Esta
estrutura apresenta facil acesso para a equipe técnica e manutencao regular, além de
permitir a instalacao dos sensores em altura aproximada de 10 metros, o que garantiria a
captacao de dados em condicdes livres de obstrucoes vegetacionais e alagamentos.

Contudo, devido a necessidade de adaptacoes estruturais na torre para assegurar a
fixacao adequada dos equipamentos e garantir a seguranca operacional do sistema,
definiu-se que a implementagao deste ponto de monitoramento sera postergada para
uma fase subsequente do projeto, condicionada a viabilizacao das adequacgdes técnicas

exigidas.
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2.4.3.2.2. Avaliagao do Ponto na Regiao de Maua (Magé)

Durante a fase inicial de definicao da malha de monitoramento ambiental na Baia
de Guanabara, a regiao da Praia de Maua / Guia de Pacobaiba, no municipio de Magé, foi
inicialmente considerada como um ponto estratégico e potencialmente adequado para a
instalacdo de uma estagao meteoroldgica e de qualidade do ar. A escolha preliminar se
deu em funcao da sua localizacao geografica privilegiada, proximidade com a Baia e
facilidade logistica para acesso da equipe técnica em atividades de manutengao e
calibracao.

No entanto, a avaliacdo de campo indicou que a area apresenta condicoes que
inviabilizam a instalagao segura e continua dos equipamentos, especialmente no que se
refere & protecao dos dispositivos contra acoes externas. Foram identificadas fragilidades
relacionadas a seguranca patrimonial, uma vez que se trata de uma area aberta ao puablico,
com alta circulagao de pessoas, sobretudo nos finais de semana, e sem qualquer controle
sistematico de acesso. Tais condigdoes colocariam em risco a integridade dos sensores e
dificultariam acoes de manutencao rotineira.

Em funcdo dessas limitacdes, a Secretaria Municipal de Meio Ambiente de Magé
sugeriu como alternativa o uso de instalacdes no interior do Parque Natural Municipal
Barao de Maua, situado na Rua Antonieta Gomes de Oliveira, s/n° - Jardim da Paz, Magé -
RJ. A equipe do projeto realizou uma visita técnica ao parque, acompanhada por
representantes da Secretaria e da administragcdo da unidade de conservacao, com o
intuito de apresentar os objetivos do projeto, os requisitos técnicos para instalagao e os
beneficios esperados em termos de fortalecimento do monitoramento ambiental da Baia
de Guanabara.

A vistoria técnica identificou condicoes operacionais significativamente mais
adequadas no interior do parque. A area é cercada, dispoe de controle de entrada e saida
de pessoas, conta com vigilancia patrimonial prépria, e esta situada proxima ao estuario
da Baia de Guanabara, o que assegura representatividade ambiental das medicoes. Além
disso, o ambiente institucional favorece parcerias institucionais para fins educacionais e de
extensao cientifica junto a comunidade local.

Entretanto, devido a altura elevada da cobertura vegetal do manguezal nas

proximidades, verificou-se a necessidade de instalacao dos sensores em altura superior a
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copa das arvores, de modo a evitar interferéncias nas medicoes atmosféricas. Assim,
definiu-se a instalagcdo de uma torre meteorologica, a ser implantada na area segura e
tecnicamente apropriada, viabilizando a coleta de dados meteorolégicos e de qualidade
do ar de forma precisa, continua e protegida contra obstrucoes ambientais.
2.4.3.5. Reuniao de Alinhamento para a Visualizagao dos Produtos Gerados

Em 13 de agosto de 2025, foi realizada uma reuniao de alinhamento com o Ndcleo
de Tecnologia da Informacao e Comunicacao (TIC) com o objetivo de reestruturar a
organizagao e o layout da plataforma Baia Digital, com foco na disseminagao de produtos
derivados de dados meteorolégicos, de qualidade do ar e provenientes de sensoriamento
remoto orbital.

Durante a reuniao, foram apresentados os conjuntos de dados atualmente
disponiveis, bem como aqueles em fase de integracdo a plataforma. Discutiu-se a
estrutura logica de organizacao dos painéis de visualizagao, com énfase na usabilidade
para diferentes perfis de usuarios, desde o publico geral, passando por gestores publicos e
tomadores de decisao, até pesquisadores e especialistas técnicos.

Os topicos discutidos incluiram critérios para apresentacao de dados em tempo
real e séries temporais, a categorizacao tematica por camadas ambientais (atmosfera,
qualidade do ar, oceano, satélite) e a aplicacdo de ferramentas interativas para permitir
exploracao e cruzamento das informacdes. Foram também abordados aspectos técnicos
relativos a interoperabilidade dos sistemas, a seguranca da informacao e a escalabilidade

da infraestrutura web.

2.4.3.6. Continuidade do Trabalho e Proximas Etapas

As atividades relacionadas ao monitoramento ambiental da Baia de Guanabara vém
sendo executadas conforme o cronograma técnico estabelecido, contemplando as fases
de aprimoramento dos processos de coleta, transmissao e visualizacao de dados, bem
como agoes de manutencao preventiva e corretiva dos sistemas em operacao. As
aquisicoes de novos equipamentos e a instalacdo progressiva de sensores seguem os
parametros definidos para garantir a continuidade e confiabilidade das séries temporais

geradas.
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Entre as proximas etapas planejadas, destaca-se a implantacdao de uma nova
estacao integrada de monitoramento meteorologico e da qualidade do ar no campus do
Cragoata, em Niter6i. Essa unidade tera papel estratégico no preenchimento de lacunas
observacionais na porcao leste da Baia de Guanabara e permitirda um acompanhamento
mais detalhado dos gradientes ambientais costeiros em regidao de alta densidade
populacional.

Esta prevista a ativacao do sistema de monitoramento local imediatamente ap6s a
instalacdo dos sensores, com a devida integracao das rotinas de aquisicao e envio
automatico de dados a plataforma digital operacional. Reunides técnicas periddicas
continuarao sendo realizadas com foco na estruturacao das interfaces de visualizacao em
tempo real desses dados.

Adicionalmente, estao em andamento articulacoes com setores técnicos das
agéncias estaduais responsaveis por meteorologia e controle da qualidade do ar, com o
objetivo de consolidar protocolos de compartilhamento de dados. Essa cooperacao visa
potencializar o uso das informacdes ambientais geradas pelo projeto no contexto da
gestao integrada da Baia de Guanabara e no apoio a tomada de decisao em politicas
publicas relacionadas a saide ambiental, ao planejamento urbano e ao enfrentamento de

riscos climaticos.

Anexo - Visitas Técnicas

Local da instalagao: Parque Natural Municipal Barao de Maua.
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3. Conclusoes

O presente relatério evidencia avangos decisivos na consolidacao da Plataforma de
Monitoramento Ambiental da Baia de Guanabara, estruturada em trés eixos
complementares. No campo observacional, as visitas técnicas permitiram a selecao
criteriosa de locais estratégicos para a instalagao de estagdes meteoroldgicas e sensores
de qualidade do ar, assegurando a representatividade espacial e a continuidade das séries
temporais. No eixo da modelagem ambiental, foram implementadas melhorias
substanciais nos modelos atmosférico, hidrodindamico e de ondas, com destaque para a
atualizacao das grades numéricas, o uso de bases topograficas e de uso do solo mais
detalhadas e a incorporacao de dados fluviométricos regionais, o que ampliou a precisao
e a confiabilidade das simulagdes. Ja no ambito da modelagem socioambiental,
avangou-se na integracao de bases estatisticas, cartograficas e ambientais, estruturando
metodologias que culminam na elaboragao do indice de Vulnerabilidade Social (IVS),
capaz de identificar desigualdades territoriais e apoiar a formulacao de politicas publicas.

Em conjunto, essas acoes fortalecem a infraestrutura fisica e computacional do
projeto, ampliam a capacidade de diagnostico e de progndstico sobre as dinamicas
ambientais e sociais e fornecem subsidios qualificados para o planejamento territorial e a
gestao integrada da Baia de Guanabara. O relatério, portanto, marca uma etapa
fundamental no avanco da plataforma, consolidando-a como instrumento estratégico de

apoio a sustentabilidade, a resiliéncia e ao desenvolvimento socioambiental da regiao.
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