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5.1. AREAS RURAIS

No Brasil, os potenciais cendrios climdticos nas préximas décadas fizeram aumentar o interesse, por
parte de pesquisadores de diversas dreas, sobre as suas consequéncias para a economia, salde,
e populacdo em geral. Em particular, destacam-se estudos que procuram associar as mudancas
climéticas projetadas até o final do século com a dindmica econdmica, demogréfica e de satde no
Brasil, utilizando uma perspectiva regional, de intfegracdo de impactos, vulnerabilidades e adaptacao
em dreas rurais e suas relacdes com dreas urbanas através de encadeamentos via fluxos de bens
econdmicos e de pessoas (migracdes).

Um primeiro estudo, a nivel nacional, financiado pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, lancou as
bases para o desenvolvimento de metodologias de andlise de vulnerabilidade as mudancas climdticas
no Brasil (Confalonieri et al., 2005; Confalonieri et al., 2009). Nesta ocasido, ainda ndo haviam sido
produzidos cendrios climdticos especificos para o territério brasileiro.

O segundo estudo, denominado Migration, Climate Change and Public Health / Security, foi desenvolvido
pelo Centro de Desenvolvimento e Planejamento regional da Universidade Federal de Minas Gerais
(CEDEPLAR/UFMG) e pela Fundagao Oswaldo Cruz (FIOCRUZ), e contou com financiamento do
Global Oportunities Fund, do Reino Unido. O projeto avaliou os impactos sociais e econémicos das
mudancas climdticas sobre as populacées localizadas na Regido Nordeste — particularmente as mais
vulnerdveis as migracdes internas no nordeste e consequéncias para a satde puiblica (CEDEPLAR/
FIOCRUZ, 2008; Barbieri et al., 2010). O terceiro estudo, “Economia da mudanca do clima no Brasil:
custos e oportunidades” (Margulis, et al., 2010) envolveu um consércio de algumas das principais
instituicdes publicas de pesquisa do Brasil e teve como obijetivo principal avaliar as consequéncias
econdmicas (e suas implicacdes sociais e ambientais) dos cendrios de mudancas climdticas previstas
para o pais até o final do século.

Um estudo mais recente desenvolveu indicadores quantitativos de vulnerabilidade sécio-ambiental e
de satde, para cada municipio do Estado do Rio de Janeiro, em funcdo das projetadas mudancas
do clima (Confalonieri et al., 2011). Uma caracteristica importante deste estudo, assim como do
primeiro e segundo estudos mencionados acima, foi a criacdo de uma metodologia de downscaling
dos cendrios climdticos do INPE.

O segundo e terceiro estudos utilizaram como informacéo bdsica os cendrios do INPE e da EMBRAPA
(Pinto e Assad, 2008) sobre as consequéncias dos cendrios A2 e B2 sobre a agricultura da regido
Nordeste, especialmente sobre a disponibilidade de terras para os principais cultivos da regido. A
partir destes cendrios, foi elaborado um modelo de equilibrio geral computacional denominado
IMAGEM-B que gerou cendrios econdmicos de renda, emprego, produto e consumo das familias
em cendrios tendenciais (sem os impactos climéticos) e com os impactos climéticos na agricultura.
De acordo com o modelo proposto, tais impactos podem ser tanto diretos (diminuicdo na oferta de
terra agriculturdvel) quanto indiretos (impactos da reducéo de oferta de terras sobre os outros sefores
econdmicos) (CEDEPLAR/Fiocruz 2008).

Os cendrios econémicos indicaram que as mudancas climdticas no Nordeste do pafs, levariom a
uma reducéo de 11,4% do PIB (Produto Interno Bruto) em relacdo ao crescimento esperado do PIB
no cendrio tendencial em 2050, no cendrio A2 do IPCC (CEDEPLAR/FIOCRUZ, 2008; Barbieri et
al., 2010). Esse percentual de perda equivale a cerca de dois anos de crescimento da economia da
regido, fendo como base o desempenho verificado entre 2000 e 2005. Entre as reducdes de oferta de
terras aptas para a agricultura nos estados Nordestinos, esta seria mais drdstica nos Estados do Ceard
(-79,6%), Piaui (-70,1%), Paraiba (-66,6%) e Pernambuco (-64,9%).

Outros esforcos de avaliacdo dos efeitos econdbmicos das mudancas climdticas na agricultura brasileira

tém feito ampla utilizag@o de modelos de equilibrio geral computdveis. Isto se explica pelas caracteristicas
desta abordagem metodolégica, que requer a integracdo de resultados setoriais com a economia
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como um todo, permitindo a andlise dos impactos de equilibrio geral de fendmenos que, por suas
caracteristicas, tém efeitos que extrapolam os setoriais. Assim, em Domingues et al. (2008) consideram-
se apenas os cendrios de mudanca climética no Nordeste, sendo o cenério base de andlise obtido
dos estudos produzidos por Pinto e Assad (2008). Desse modo, a varidvel que sofre o choque é
a disponibilidade de terras para a agricultura, considerada a probabilidade de sucesso de oitenta
por cento, correspondente aos niveis considerados para finalidade de seguro agricola. Entretanto,
neste estudo os efeitos ndo sdo diferenciados por cultura, sendo que a opcéo é um choque sobre o
sefor agropecudrio agregado. Os resultados demonstram que o PIB agricola da regiGo pode cair até
13%, enquanto o emprego teria queda de 6% em 2050. Os resultados estaduais demonstram que
Pernambuco seria o estado mais afetado (queda de até 18,6%) e Sergipe seria o estado menos afetado,

podendo inclusive notar aumento do PIB no cendrio B2. O modelo de equilibrio geral computavel
utilizado foi o TERM.

O trabalho de Domingues et al. (2010) persegue nesta linha metodolégica, agora com resultados por
micro-regi@o brasileira e um modelo regionalizado dindmico, ou seja, com variacées em periodos
sucessivos. Como no trabalho anterior, neste artigo os dados de Pinto e Assad (2008) séo as fontes
primdrias dos dados e sdo disponibilizados para oito culturas agricolas além da pecudria. Note-se,
entrefanto que diferentemente de Domingues et al. (2008), esse novo estudo trabalha com outro
modelo de equilibrio geral computavel, o B-MARIA.

O artigo de Moraes e Ferreira Filho (2010) também utiliza o modelo TERM-BR para estimar impactos
econdmicos a partir de perspectivas para oito culturas agricolas, com cenérios de queda de éreas
aptas e produtividade agricola derivados de Pinto e Assad (2008). O artigo adiciona novos aspectos
ao debate, notadamente: (1) considera os possiveis efeitos benéficos de uma mudanca climdtica
branda (cendrios 2020) sobre a cana de aglcar e a mandioca; (2) realiza uma ligacéo entre os efeitos
esperados e a estrutura do mercado de trabalho, apontando tendéncias de transferéncias de regido e
atividades; (3) realiza, também, uma ligacdo entre os efeitos esperados e impactos no orcamento das
familias, demonstrando a intensidade dos impactos sobre o orcamento das familias mais carentes. Os
resultados de equilibrio geral obtidos sugerem uma deterioracéo da renda das familias que concentram
trabalhadores menos qualificados, tanto pelo efeito da reducéo na demanda deste tipo de trabalho
na agricultura das regides afetadas, quanto pela elevacdo relativamente maior na cesta de consumo
destas familias, que concentra parcela maior de alimentos em geral.

Em comum, os resultados de todos esses estudos mostram que a Regido Nordeste, por seu clima, e
os estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, pela concentragéo da producao agricola em soja
seriam afetados em infensidades relevantes em suas economias. As quedas previstas seriam superiores
a 5% do PIB para a maior parte dos estados mencionados. Estes resultados sugerem a necessidade de
politicas compensatérias para aquelas regides, como alternativas de renda. Tais politicas passam pela
disponibilidade de tecnologia agricola ou pela diversificacéo das atividades econdmicas, o que exigiria
a adaptacéo da mao-de-obra local e da logistica regional.

Os exercicios de simulacdo de cendrios econémicos considerando os efeitos das mudancas climdticas
desenvolvidos nos estudos do CEDEPLAR/FIOCRUZ (2008) e Barbieri et al. (2010) foram utilizados
na construcdo dos cendrios de saldos migratérios e taxas liquidas de migracdo. Como os choques
climdticos afetam a disponibilidade de terras para cultivo e pecudria, o setor agricola é o que feria sua
capacidade produtiva mais atingida nas proximas décadas, comprometendo a geracdo de renda e
emprego. Haveria atracéo de trabalho para outras regides do pais e para setores menos afetados da
economia, gerando migracéo e deslocamento de capital.

De forma geral, pode-se sugerir que as mudancas climdticas no cendrio B2 ndo apontariom um
processo drdstico de redistribuicdo populacional, pelo menos no perfodo de tempo considerado,
entre 2030 e 2050. No Cendrio A2 seriam bastante significativos no processo de redistribuicéo
populacional do Nordeste, afravés de um incremento do processo emigratério na regiGo. Os
resultados indicam, no quinquénio 2035-2040, a perda liquida de mais de 246 mil pessoas da
Regido Nordeste; no quinquénio 2045-2050, a perda liquida seria de aproximadamente 236 mil
pessoas. A migracdo projetada no cendrio A2 é cerca de 18 vezes maior do que a projetada pelo
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cendrio B2 em 2035-2040, e 11 vezes em 2045-2050. Tendo em vista que o impacto do cendrio
A2 sobre as migracées é maior do que o tendencial e B2 juntos, o impacto final sobre a reducéo do
tamanho populacional total do nordeste seria bem mais evidente.

Além da migracdo, os cendrios populacionais até 2050 para o nordeste indicaram mudancas
na estrutura demogrdéfica que poderdo ser importantes na definicdo das condicées futuras de
vulnerabilidade socioeconédmica e de satde, como, por exemplo, a maior proporcéo de idosos na
populacdo e uma proporcéo relativamente alta de criancas em regiées mais vulnerdveis do ponto de
vista socioecondmico, ou seja, em dreas mais pobres.

Os cendrios de impactos das mudancas climdticas sobre a agricultura, desenvolvidos por Moraes e
Ferreira Filho (2010) foram também utilizados por Ferreira Filho e Horridge (2010) em um estudo sobre
os potenciais efeitos sobre a migracéo infer-regional no Brasil. Neste estudo os autores, apds constatar
a reversdo dos fluxos migratérios tradicionais da regido nordeste para o sudeste, investigam em que
medida os impactos sobre a agricultura poderiam vir a modificar novamente as tendéncias migratérias
recentes, uma vez que as atuais regides de atracGo de migrantes seriam exatamente aquelas mais
afetadas negativamente. Para isso, desenvolvem um modelo dindmico de equilibrio geral computavel
com um mddulo especifico para a andlise da migracéo no Brasil, onde os efeitos dos choques sobre
as disponibilidades de dreas aptas e produtividade agricola s@o transmitidos para toda a economia. O
modelo foi denominado TERMBR-MIG, e traz ainda uma desagregacdo inter-regional dentro do Brasil
que permite a andlise proposta.

No modelo acima, dois cendrios sdo intercalados na simulacdo: o cendrio A2 até 2025, e 0 B2 a
partir daquele ano até o ano de 2070. Neste estudo, verifica-se que os choques analisados, embora
importantes em termos de perda de drea e producdo agricolas, representam parcelas relativamente
pequenas do valor total das producdes regionais consideradas. Os piores resultados aconteceriam nos
estados do Maranhao e Piaui, na regido nordeste, com queda de 2,5% no valor bruto da producé@o
agregado da regido em 2070, e o Mato Grosso do Sul, com queda de 3%.

Em termos agregados, o estudo mostra uma queda de 0,82% do PIB brasileiro em 2070, em relacdo
ao cendrio base estabelecido. As culturas mais afetadas pelos choques seriam as do café e da soja,
impactando relativamente mais as regides onde estas culturas se concentram. Em particular, estudo
mostra uma queda no PIB regional do estado do Mato Grosso do Sul de 4,13% em 2070, e da regido
do Maranhéao/Piaui de 2,9%, enquanto os demais estados da regido nordeste apresentam perda de
PIB da ordem de 1,5%. Estes resultados sdo compardveis aos obtidos por Moraes e Ferreira Filho

(2010) e Pinto e Assad (2008).

Em termos dos resultados sobre a migracéo inter-regional, o estudo mostra que os estados das regides
sudeste e sul voltariam a receber migrantes em termos liquidos, como resultado da queda na atividade
econdmica nas demais regides afetadas, invertendo de fato os fluxos migratérios atuais. Os nUmeros
envolvidos, contudo, ndo sdo de grande magnitude, sendo que o estado de Sao Paulo, o que mais
atrairia novos migrantes, estaria recebendo, em termos liquidos, aproximadamente 34 mil novos
migrantes em 2070. Estes migrantes, contudo, estariam concentrados na faixa de trabalhadores de
menor qualificacdo, tendendo a repetir o que foi observado nas décadas anteriores' .

Queiroz e Barbieri (2009) mostraram, ainda, que os municipios do Nordeste que sofrerdo os maiores
impactos das mudancas climdticas também apresentam os piores indicadores sociais da regido,
medidos pelo baixo nivel médio de educag@o, concentracdo de familias abaixo da linha de pobreza,
maior dependéncia em relacdo as transferéncias governamentais; e baixo acesso a servicos bésicos de
infraestrutura (dgua e esgoto). Séo, dessa forma, dotados de baixa capacidade de resposta e preparacao

' Os autores chamam a atencéo para o fato de que estes niUmeros referem-se apenas aos migrantes
principais, ou seja, os efeitos oriundos do mercado de trabalho, ndo levando em consideracéo as
familias que eventualmente migrariam conjuntamente.
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dos individuos e das instituicdes aos potenciais efeitos das mudancas do clima (CEDEPLAR/FIOCRUZ,
2008). Esses grupos apresentam, ainda, uma tendéncia maior de permanecerem em seus locais de
origem devido & incapacidade de amortizar os custos associados & migracdo (Golgher, 2009), e dessa
forma podem se tornar grupos mais vulnerdveis as mudancas climdticas.

Os dois estudos acima trataram, também, de possiveis agravos a satde populacional na regido Nordeste.
Em dois estudos recentes (CEDEPLAR/FIOCRUZ, 2008; Barbieri e Confalonieri, 2011), procurou-se
associar dados histéricos sobre agravos & sadde no nordeste capazes de serem influenciados, direta
ou indiretamente, pelas mudancas climdticas e os cendrios demogrdficos e econdmicos descritos na
secdo anterior. A premissa principal foi a de que, a partir das indicacdes de um aumento futuro da
aridez, a escassez de dgua e alimentos agravard o quadro sanitdrio e ensejard migracdes capazes de
ndo sé redistribuir doencas no espaco como aumentar a pressdo sobre os servicos de satde, nas dreas
de destino dos migrantes.

Os cendrios climdticos, econémicos, demogrdficos e de sadde permitiram a construcdo de indicadores
quantitativos que podem oferecer uma visGo comparativa da vulnerabilidade por estado nordestino e
as relacées rurais/urbanas. Optou-se pelo desenvolvimento de um indice composto (ou agregado),
capaz de refletir, em parte, algumas importantes relacées causais no contexto “inseguranca alimentar/
migragdes/satude”. Com o objetivo de sumarizar, em um Unico indice, o grau de vulnerabilidade
das unidades da federacdo do Nordeste brasileiro com relacdo ao impacto das mudancas climéticas
na satde foi desenvolvido, para cada estado nordestino, um indice de Vulnerabilidade Geral (IVG),
composto de quatro sub-indicadores ( Barbieri e Confalonieri, 2010): a) indice de Vulnerabilidade de
Saude (IVS), b) Indice de Vulnerabilidade & Desertificacdo (IVD); ¢) indice de Vulnerabilidade Econdmico-
Demogréfico (IVED), e d) indice de Vulnerabilidade de Custo do SUS (IVC).

Pensando nos pontos comuns, os estudos acima tém levantado, como questdo central, se eventuais
reversdes nas dindmicas socioecondmicas regionais em fungéo das mudancgas climdticas implicariam
uma reversdo na tendéncia de crescimento econémico em regides mais vulnerdveis do ponto de vista
socioeconémico, como o nordeste, levando & ativacdo de mecanismos histéricos de emigracdo desta
regido, associados aos fatores econdmicos de atracdo e expulsdo, e fatores ambientais de expulsao.
A rigor, pode-se concluir ainda que as mudancas climdticas, ao afetarem a economia, motivariam
a migracdo humana em algumas circunsténcias, particularmente quando outros mecanismos de
adaptacao falham. As repercussdes sobre a vulnerabilidade socioecondmica e de satde e capacidade
de adaptacdo seguem, nesse sentido, como a materializacdo das relacées entre dindmica climética,
econdmica e demogrdfica, condicionadas aos macrofatores politicos, institucionais e culturais.

A falha em mecanismos de adaptacdo constitui risco ao bem-estar das populacdes e pode atuar na
elevacdo do nivel de vulnerabilidade populacional, particularmente quando associada as populacdes
migrantes de menor nivel socioeconémico. Os estudos descritos acima, para a regiGo Nordeste,
sugerem, dentre as populagdes mais vulnerdveis, um destaque para as populagdes migrantes, em que
a emigracao rural-urbana, ou de pequenas dreas urbanas para dreas urbanas maiores no nordeste ou
para as regides mais desenvolvidas do pafs sGo motivadas por uma combinacéo de periodos severos
de seca e melhores oportunidades econédmicas fora da regiéo.

Porém, mesmo assumindo a importdncia de se distinguir status migratério como uma importante
categoria de qualificacdo da vulnerabilidade populacional, e como um mecanismo importante de
adaptacdo as mudancas climdticas, tal relacdo néo tem sido discutida com profundidade suficiente
na literatura brasileira, particularmente em dreas ndo urbanizadas e em um enfoque regional. A
mobilidade populacional, como um mecanismo efetivo de adaptacdo as mudancas climdticas, depende
da habilidade de grupos populacionais vulnerdveis de se moverem no espaco em busca de melhores
oportunidades de renda e bem-estar, ou de disporem, no local onde vivem de mecanismos facilitadores
de adaptacao as mudancas climéticas. Particularmente no nordeste brasileiro, a mobilidade rural-urbana
tem sido amplamente empregada como um mecanismo de redugéo de vulnerabilidade populacional,
reproduzindo um padréo de outras partes do mundo. A migracdo para cidades de médio e grande
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porte, onde maior renda e recursos sdo disponiveis e geram economias de escala e aglomeracao,
podem reduzir a situac@o de vulnerabilidade, assumindo uma eficiéncia minima no acesso a esses
recursos e renda.

Isto posto, politicas de adaptacdo em dreas rurais e em suas articulacdes com dreas urbanas, devem
passar, inevitavelmente, pela identificacéo da heterogeneidade de graus de vulnerabilidade pertinentes
a diferentes grupos populacionais. Isso, por sua vez, requer a identificagdo e compreensdo do
potencial padrédo migratério e de redistribuicGo populacional emergente das mudancas climdticas.
Sdo precisamente essa idenfificacGo e compreensdo, associadas aos potenciais de capacidade
adaptativa de uma populacdo, que permitem discutir se os cendrios apresentados nos estudos citados
conformariam um peso proporcionalmente maior aos fatores ambientais de expulsdo nas causas de
mobilidade, aproximando-a de um tipo involuntdrio como a que define os “refugiados ambientais”.
Por outro lado, a criacdo de oportunidades econémicas e de insercdo social, mediadas por fatores
institucionais como politicas de transferéncia de renda, seguridade social e qualificacéo de capital
humano, podem, mesmo na presenca de choques exégenos como as mudancas climdticas, minimizar
a mobilidade néo voluntdria como um mecanismo de adaptagéo das populacdes.

Em uma perspectiva global, cendrios futuros que apontem agravamento de desigualdades entre
paises com capacidades adaptativas dispares poderdo induzir, em algumas regides grandes crises
humanitérias e estimulos & migracéo internacional. A principio tal cendrio ndo parece provavel no
Brasil, dadas as perspectivas de crescimento e desenvolvimento socioeconémico nas préximas décadas
e o potencial de capacidade adaptativa. Porém, um possivel descompasso entre essas perspectivas e
a velocidade das mudancas ambientais e o aumento na intensidade dos extremos pode configurar
um cendrio néo t&o inimagindvel de “migracgéo forcada” caso ndo se avance, de forma efetiva, na
reducdo das profundas iniquidades regionais e diferencas de renda no pais.

Motta et al. (2011) reforcam, todavia, que a questdo central para a tomada de deciséo em politicas de
mudancas climéticas reside em entender os beneficios e custos da mitigacdo comparados aos beneficios
e custos da adaptag@o, incluindo-se a varidvel de maior dificuldade de projecdo, a tecnologia. Os
autores reforcam a incerteza associadas aos diversos estudos econémicos, destacando o permanente
didlogo que deve ser mantido com as demais ciéncias, notadamente naturais. Assim, como concluem
os autores, o principio da precaucdo é importante, mas tomd-lo em exagero pode ser um importante
constrangimento ao desenvolvimento socioeconémico.

A despeito da discuss@o sobre o grau de mobilidade de grupos com diferentes niveis de vulnerabilidade
socioecondmica, espera-se, de qualquer forma, que a migracdo em funcdo das mudancas climdticas
seja em parte representativa dos grupos sociais e economicamente mais vulnerdveis da populacéo
como, por exemplo, pequenos produtores agricolas que ndo dispéem de bens de producéo ou
mecanismos de adaptacdo dos sistemas produtivos, ou daqueles que possuem meios suficientes para
realocarem trabalho ou capital no espaco, de um local de maior risco, para um local de menor risco
aos individuos e suas familias.

5.2. AREAS URBANAS

Essa Secdo busca descrever os possiveis impactos das mudancas do clima em dreas urbanas,
identificando lacunas e destacando dreas do conhecimento fundamentais para o desenvolvimento de
pesquisa cientifica.

5.2.1. INTRODUCAO

SegundoMarengoetal. (2009), umadas perguntas maisimportantesrelacionadasdsmudancas climdticas
e consequentemente aos eventos extremos é se a sua ocorréncia estd aumentando ou diminuindo
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ao longo do tempo. Ondas de calor, chuvas intensas, secas, entre outros fenémenos climéticos tém
afetado o territério brasileiro em todas as estacées e seus impactos variam regionalmente. Estes eventos
estGo provocando impactos cada vez mais significativos no meio urbano e seus riscos vém sendo
potencializados. Em geral, significativas transformacées no clima local sédo geradas pelo modo como
essas dreas urbanas se desenvolvem, por meio de intervencdes desconexas com infensa verticalizacéo,
compactacdo e impermeabilizacéo do solo, supressdo de vegetacdo e cursos d’dgua (Ross, 2004).

O relatério do IPCC (2012) ressalta que desastres poderdo ocorrer com maior frequéncia em virtude
dos impactos de eventos climdticos extremos. Eventos extremos ocorrem quando valores, frequéncia e
associacdo temporal das observacdes registram um aumento ou uma diminuicéo significativa durante
um determinado estado climético (Marengo, 2009).

Eventos extremos ocorrem em escalas temporais que variam de dias a milénios. Os mais importantes
para as atividades humanas séo possivelmente os eventos extremos de curto prazo (relacionados com o
tempo) e os de médio prazo (relacionados com o clima), |G que apresentam potencial de impacto mais
significativo. “Os eventos extremos de tempo e clima constituem um aspecto integral da variabilidade
climdtica. Nas regides onde os eventos extremos de tempo serGo mais infensos e/ou mais frequentes,

os custos econdmicos e sociais dos impactos desses eventos aumentardo, sendo substanciais em dreas
urbanas” (Marengo, 2009).

A confiabilidade das projecdes das mudancas em relacdo & magnitude e direcdo dos eventos extiremos
depende de muitos fatores: do fipo de extremo; da regido e da estacdo do ano; da quantidade e
qualidade dos dados observacionais; do nivel de entendimento dos processos e das simulacdes através

de modelos (IPCC, 2012).

As mudancas projetadas para as varidveis precipitacdo e temperatura implicariom possiveis mudancas
em termos de inundacdes, embora, as projecoes ainda sejam consideradas de “baixa confiabilidade”.
A confianca é baixa devido a evidéncias limitadas e porque as causas das alteracdes regionais sdo
complexas (ex. uso e cobertura da terra, urbanizacd@o). Ainda que excecdes existam, existe uma
confiabilidade média que projeta aumentos de chuvas relacionados a aumento de inundacéo local em
algumas bacias ou regides (IPCC, 2012),

Desse modo, a utilizacdo de modelos para apoiar as observacdes na tentativa de entender a
probabilidade dos extremos sob a ética das mudancas climéticas é necesséria, como por exemplo,
através do cdlculo do aumento do risco de um extremo atribuivel a alteracdes climéticas, realizado por
Stott et al. (2004) para a onda de calor na Europa no verdo de 2003.

Paralelamente, destaca-se o fato de que em 2008 mais de 50% da populacdo mundial passou a viver
em cidades (United Nations, 2008). Isso quer dizer que aproximadamente 3,3 bilhdes de pessoas se
concentram em dreas urbanas e esse percentual pode chegar a 80% em 2030. A maior parte deste
crescimento ocorrerd em paises em desenvolvimento (Martine, 2007).

No Brasil, observa-se um processo de urbanizacGo cada vez mais intenso, ainda que com variaces
regionais importantes. De acordo com IBGE (2010), desde a ¢ltima década, com excecdo das regides
Norte e Nordeste que apresentavam taxas de urbanizacéo de cerca de 70%, em todas as demais
regides, mais de 80% da populacdo vivem em dreas urbanas (Quadro 5.2.1).
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Quadro 5.2.1. Taxa de urbanizacdo do Brasil e regides — 1940 - 2010

RegiGo/Ano 1940 (1950 (1960 |1970 |[1980 |1990 (2000 |2010
BRASIL 31,24 (36,16 |45,08 [55,94 (67,59 |75,59 |81,23 |[84,36
Centro-Oeste |21,562 |24,38 34,22 |48,04 |67,79 |81,28 | 86,73 |88,80
Norte 27,75 31,49 (37,38 [45,13 51,65 |59,05 |69,87 [73,53
Nordeste 23,42 126,40 [33,89 [41,81 50,46 |60,65 |69,07 73,13
Sul 27,73 29,50 |37,10 (44,27 62,41 | 74,12 |80,94 |84,93
Sudeste 39,42 (47,55 |57,00 [72,68 (82,81 |88,02 |90,52 [92,95

Fonte: IBGE/Censos demogrdficos de 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1990, 2000 e 2010

Os padrées de urbanizacéo resultantes variam significativamente entre as regides brasileiras e devem
ser mais bem estudados na medida em que influenciam as possibilidades de adaptacdo e de mitigagdo
a serem desenvolvidas ou em desenvolvimento. Apesar da diversidade de formas e configuracdes
espaciais, a urbanizacdo expressa & desigualdade da sociedade brasileira, tanto na coexisténcia
entre dreas formais e informais, ricas e pobres, com padrées urbanisticos adequados e de risco as
populacdes.

Estudo realizado pelo Centro de Estudos da Metrépole (Marques, 2007) abrangendo todos os
municipios com mais de 150 mil habitantes e de regides metropolitanas, o que correspondeu a 54,3%
dos domicilios brasileiros, identificou que 13% dos domicilios eram inadequados ou precérios, sendo
que na regido norte este indice eleva-se para 29%. A localizacdo da populacdo no espaco urbano,
dada pelo seu local de moradia, segue a ldgica da distribuicdo espacial do preco da terra, que por sua
vez reflete o conjunto de investimentos publicos e privados no ambiente construido, dai resultando as
conhecidas formas de segregacéo sécio espacial das cidades brasileiras, nas quais as dreas acessiveis
a populacdo de mais baixa renda sdo as de baixa qualidade socioambiental, as dreas inadequadas
para urbanizagdo e/ou de risco (Maricato, 2000).

Do ponto de vista das concepgdes urbanisticas, sdo décadas de produgGo do espaco nas quais a
percepcdo dos atributos naturais ou coletivos esteve subordinada & légica privatista de maximizacdo
dos ganhos imobilidrios e fundidrios (Costa e Monte-Mér, 2002); nas quais as solucdes técnicas
prevaleceram sobre solucées ambientalmente mais consistentes, a exemplo do tradicional tratamento
dos cursos d’ dgua em meio urbano. Um exemplo a ser citado é a cidade do Rio Janeiro que nos
proximos 30 anos, é a que mais sofreria, entre os municipios do Estado, com o aumento do nivel do
mar, chuvas intensas, inundacdes, perda de biodiversidade,além do aumento de casos de doencas
induzidas pelas mudancas climdticas.

Em termos do crescimento e da expans@o urbana recente, assiste-se a um duplo processo. Nas dreas
i@ consolidadas, h& uma crescente verticalizacdo das regides centrais e mais valorizadas, assim como
um permanente adensamento das periferias, agravando as j& precdrias condicées de salubridade
socioambiental, permeabilidade do solo, coabitacdo e uso intensivo dos lotes. Nas éreas de expanséo
urbana, observa-se um crescente processo de fragmentacéo e dispersdo da urbanizacdo sobre espacos
rurais e produtivos, bem como sobre localidades com importantes funcées ambientais como dreas de
protecdo de mananciais e encostas, de recarga de aquiferos, entre outras, pressdes estas que podem
tornar mais graves a desigualdade social e a degradacdo ambiental.

Assim, as interacdes entre o processo de urbanizacdo e as alteracdes climdticas geram impactos que
podem ser agrupados em duas categorias: aqueles origindrios em dreas urbanas e que tém efeitos
negativos sobre as mudancas climdticas; e as mudancas climdticas que t#m efeitos negativos sobre as
dreas urbanas (Xiaopei et al., 2006).
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Densas, vastas e complexas, a maioria das cidades impde desafios em uma escala sem precedentes
para toda a sociedade, os responsdveis pelo fornecimento de servicos bdsicos e infraestrutura, e
particularmente os prefeitos, os administradores, e os urbanistas (Denig, 2007).

Seguindo a légica de Ross (2004), observa-se que de fato significativas transformacdes no clima
local sGo geradas pelo modo como as dreas urbanas se configuram, através de intervencées pouco
articuladas entre si e com as diretrizes urbanisticas em vigor, resultando usualmente em intensa
verticalizag@o, compactacdo, impermeabilizacéo do solo, supressdo de vegetacdo e canalizagéo dos
cursos d’dgua. Considerando o acelerado processo de expansdo urbana, sua natureza desigual que
se reflete em espacos de habitacdo precdria com niveis acentuados de vulnerabilidade e o atraso
na implantacéo de infraestrutura adequada ao ritmo de crescimento das cidades, as cidades néo se
encontram preparadas para enfrentar os desafios impostos pela mudanca climdtica.

Este capftulo discute algumas consideracées sobre a forma como as cidades brasileiras #&m-se tornado
cada vez mais vulnerdveis em termos socioambientais e sugere ainda medidas de adaptagéo, que
envolvem um conjunto de acdes que os municipios e suas instituicdes publicas e privadas deverdo
enfrentar em busca de respostas diante dos impactos. Entre estas, estdo maior controle e fiscalizacéo
sobre construcdes presentes em dreas de risco, investimentos em transportes coletivos, sobretudo
o ferrovidrio, garantias de preservacdo dos recursos naturais como as vérzeas e dreas de protecdo
permanente ao longo dos rios, através da implantagéo de parques lineares, investimentos em
pesquisas voltadas para a modelagem do clima, e quantificacdo de beneficios decorrentes de medidas
de adaptacdo as mudancas climdticas, entre outras.

5.2.2. PANORAMA DAS MUDANGAS CLIMATICAS

Considerando os eventos extremos jé citados, as desigualdades sociais (intra e inter regionais) impdem
uma série de desafios. A grande maioria das cidades brasileiras j@ apresenta inGmeros problemas
socioambientais associados a padrdes de desenvolvimento e transformacdo do espaco, agravados
pelas mudancas no comportamento dos eventos climdticos extremos.

Segundo Marengo (2009), estudos sobre tendéncias climéticas tm demonstrado um aumento da
temperatura do ar que pode ser causado por fatores naturais, como por exemplo, o aquecimento
do Atlantico Sul observado desde 1950, ou fatores antropogénicos (ex: ilhas de calor associada ao
processo de urbanizacéo). Para ter nocdo do futuro climdtico, especialistas do Centro de ciéncias
do Sistema Terrestre do INPE analisaram, além dos indices de eventos extremos, as projecdes de
mudancgas na precipitacdo anual e femperatura média anual até 2100. A temperatura média anual,
projetada no cendrio de altas emissdes globais de gases de efeito estufa para o final deste século,
indica um aumento de 2° C a 3° C, podendo atingir 4° C.

“Em muitas dreas da América do Sul, a frequéncia de eventos de precipitacGo infensa tem aumentado,
consistentemente com o aquecimento, e em vdrias regiées mudancas em extremos de temperatura
tém sido observadas nos Gltimos 50 anos” (IPCC, 2007a, b). Nas regiées sul e sudeste do Brasil,
“registros climdticos tém mostrado um aumento na frequéncia de eventos de chuva intensa, que em
parte explicam o nimero crescente de desastres naturais como deslizamentos de terras, enchentes e
inundacées, responsdveis por um ndmero alarmante de mortes nas grandes cidades” (Marengo et al.,

2009).

Estudos realizados por Marengo et al., (2009), referentes as pesquisas de Vincent et al. (2005), Haylock
et al. (2006), Caesar et al. (2006), Alexander (2006), Tebaldi et al. (2006), Dufek e Ambrizzi (2007),
revelam que “os dias frios, as noites frias e as geadas ficaram menos frequentes; enquanto os dias quentes,
as noites quentes, e as ondas de calor ficaram mais frequentes”. Mudancas nos eventos extremos geram
impactos significativos em diversos sefores como na agricultura (sub. cap. 5.1.), sadde (sub. cap. 6.1.),
desenvolvimento e planejamento urbano e gerenciamento de recursos hidricos (sub. cap. 4.1.).
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No Sul do Brasil, chuvas intensas afetaram o Estado de Santa Catarina em 2008, causando “seve-
ras inundagées e deslizamentos que resultaram em 120 vitimas e 69.000 pessoas desabrigadas. Os
deslizamentos e as inundacdes causadas pelas tempestades bloquearam quase todas as estradas da
regiGo e interromperam a distribuicGo de dgua e eletricidade em milhares de casas. Foi reportado pelas
autoridades locais e amplamente divulgado na imprensa em geral, que a maior parte das fatalidades
foi causada pelos deslizamentos que atingiram casas e grande parte do setor de comércio” (Marengo,

2009).

As regides metropolitanas de Sdo Paulo (RMSP) e do Rio de Janeiro (RMRJ), que concentram mais de
30 milhées de habitantes (cerca de 16% da populacéo do pais), sofrem constantemente os efeitos dos
extremos de precipitacdo, que causam enchentes, deslizamentos de terra e perdas de vida (Nobre et
al.,2011a). ARMRJ e o Estado, de um modo geral, tém sido castigados por eventos de chuvas intensas
que geram tragédias e grandes transtornos & populacdo. Os exemplos mais recentes e também mais
draméticos ocorreram em 2010 e 2011. No inicio de abril de 2010, a RMRJ foi atingida por sistemas
de tempestades associados ao deslocamento de uma frente fria. Os totais pluviométricos atingiram
323 mm em 24 horas, provocando deslizamentos que causaram 167 mortes em Niteréi e 66 no Rio
de Janeiro, deixando mais de 3 mil desabrigados e 11 mil desabrigados (Nobre et al., 201 1b).

Conforme relatado pela imprensa, em janeiro de 2011, a regido serrana do Estado do Rio de Janeiro
foi devastada por chuvas intensas ocasionadas pela chegada de um sistema frontal. Em apenas 12
horas, foram registrados 222 mm de precipitacdo. De acordo com o banco de dados internacional
de desastres, com sede na Bélgica, foi o desastre natural mais severo da histéria do pafs, com cerca
de 900 mortes (em Nova Friburgo, Teresépolis, Petrépolis, Sumidouro, Séo José do Vale do Rio Preto
e Bom Jardim, sendo as duas primeiras as cidades com maior nmero de vitimas), mais de 9.000
desabrigados e mais de 11.000 desalojados. As fortes chuvas deflagraram movimentos de massa em
encostas e enchentes que removeram solos, rochas e drvores, gerando um cendrio de destruicéo nos
locais afetados (Nobre et al., 2011b).

Para exemplificar uma das situacées presentes no sudeste, uma sintese das projecdes climéticas deriva-
das do modelo regional Eta-CPTEC 40 km para a RMSP é apresentado no Quadro 5.2.2 Através das
setas podemos observar as variacdes nos periodos analisados (Marengo et al., 2009).

Quadro 5.2.2. Sumério das projecdes climéticas derivadas do modelo regional Eta-CPTEC 40Km para
RMSP.

Pesonio  presenie 203040 Cont 205040 Conl 208090  Cont
TEMP - o> - Alfa - Alta > Alta
NOITES QUENTES - - - Alta - Alta - Alta
MOITES HRIAS ” ‘ ~ Alla ~ Alla ” Alla
MAS SIUEMNTES ' ‘ ‘ Alta ‘ Alia ' Alla
DIAS FRIOS oy o ;| e | Ny Alta oy Atta
ONDAS DE CALOR cbeanado| @ | @ | medo | g | Meda | g Alta
CHUVA TOTAL ’ ‘ ’ Alia " Alta ‘ Alta
PRECIP.INTENSA o o | | e | g | meae | g Alia
PRECIP > 951h o o - Meda | g | Msda | g At
DIAS PRECIR = 10 MM ‘ ' ’ Mdcha # Mbcha ’ Alta
CHAS PRECIP = 20 MM ‘ ’ ‘ Miéchia ‘ Mécia ‘ Midia
DIAS SECOS CONsECUTVOS g o | | e | g | mede | g Alta

Fonte: Nobre et al., 201 1a.
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No que se refere aos problemas relacionados & seca, “uma estacGo chuvosa fraca, acompanhada
por relativas altas temperaturas devido a anomalias de temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico tropical (El Nifio, La Nifia), ou no Atlantico tropical ou subtropical, podem ter fortes impactos
sobre o territério brasileiro e consequentemente sobre a populacdo e setores econémicos, dependendo
da disponibilidade de dgua.” Os periodos de seca estariam impactando dreas agricolas (sub. cap.
5.1.) e hidrelétricas (sub. cap. 5.3.1.). “Com a reducdo persistente da precipitacdo nessas dreas, lagos
secam, as vazdes dos rios diminuem e o abastecimento de dgua potdvel é reduzido, dificultando as
opcdes de conservacao e esgotando das reservas de dgua potdvel” (Marengo, 2009).

Ainda segundo Marengo (2009), observa-se que nas dreas do territério brasileiro onde ocorre
predominantemente esse tipo de evento, “espera-se que a mudanca climética leve & salinizacéo e
desertificacdo de terras agricolas, assim como também diminuicGo da produtividade do gado e de
algumas colheitas importantes”. Tais eventos trariam consequéncias adversas para a seguranca
alimentar (sub. cap. 4.5.) afetando diretamente as dreas urbanas. “Areas como o Nordeste brasileiro
podem sofrer um decréscimo em seus recursos hidricos, com aumento da variabilidade da precipitacdo
(com mais veranicos e secas), e também um decréscimo na recarga das dguas subterrGneas. Além
disso, o crescimento populacional e a consequente demanda por dgua intensificaria a vulnerabilidade
da populacdgo em relacdo & deficiéncia no abastecimento. Essas situacées foram detectadas durante
anos de seca no clima atual, e poderiam ficar mais frequentes em um clima mais quente e seco”

(Marengo, 2009).

Segundo Marengo (2009), “em 2005, grandes zonas do sudoeste da Amazénia experimentaram uma
das secas mais intensas dos Ultimos cem anos. A seca afefou severamente a populacdo ao longo do
canal principal do Rio Amazonas e os seus afluentes ao oeste e sudoeste, os rios Solimées e o Madeira,
respectivamente.” No Brasil, o nimero de estudos sobre os impactos das mudancas climéticas em
ecossistemas naturais e agroecossistemas, zonas costeiras, energias renovdveis, recursos hidricos,
megacidades e sadde ainda ndo supera o nimero de problemas (Assad e Pinto, 2008; CEDEPLAR e

FIOCRUZ, 2008; Marengo et al., 2009, Nobre et al., 2011 a,b).

5.2.3.AS CIDADES BRASILEIRAS E O CLIMA URBANO

Na maioria das cidades brasileiras, a urbanizacao de fundos de vales e rios tem ocorrido em tempos
diferenciados. Atualmente, estas dreas assemelham-se climatologicamente a bacias aquecidas,
produtoras de toneladas de poluentes origindrias dos setores industriais, comerciais e de servicos, bem
como da circulac@o de veiculos. A expansdo urbana para além das planicies fluviais produziu bairros
com altissima densidade de pessoas e uma porcentagem muito pequena de dreas verdes. A supressdo
de vegetacao refletiu em temperaturas mais elevadas nas superficies edificadas (30°C a 33°C) e, ao
mesmo tempo, estas dreas tornaram-se sujeitas a enchentes e inundacdes devido & impermeabilizacdo

do solo (PMSP 1999a; DAEE, 2009).

A densa urbanizacédo constitui importante fonte de calor. As partes mais densas da maioria das cidades,
principalmente de médio e grande porte, costumam apresentar temperaturas mais elevadas, diminuindo
a medida que a densidade urbana decresce (PMSP 1999%a).

A érea central das cidades, com seus edificios altos e préximos uns dos outros, ruas estreitas e pétios
confinados, forma tipicamente o centro de uma “ilha” urbana de calor. Nesta regido central, a
capacidade térmica das dreas cobertas por edificios e pavimentagdo? é maior e a circulagéo de ar é
menor. O fenémeno da “ilha” de calor torna-se menos pronunciado sob condicées de nebulosidade e
intensifica-se quando ocorre uma situacdo de inversao térmica (Lombardo, 1985; Spirn, 1995).

2 Sabe-se que a pavimentacdo irradia 50% a mais de calor do que superficies cobertas por vege-
tacdo (SPIRN, 1995).
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5.2.4.0NDE E COMO AS CIDADES BRASILEIRAS SAO VULNERAVEIS

A vulnerabilidade tem origem na exposicao de populacdes, lugares e instituicdes, portanto, a fragilidade
dos assenfamentos humanos, relacionada a determinado fenémeno perigoso com dada severidade,
estd conectada a fatores como localizacéo, drea de influéncia, resiliéncia; todos intrinsecamente ligados
a diferentes condicdes ambientais, sociais, econdmicas e politicas. Nesse sentido, as comunidades
locais necessitam de melhores representacdes espaciais dos riscos e vulnerabilidades associadas
(Cutter et al., 2000; Cutter, 2003).

Com a transformacéo das dreas naturais ou de uso agricola em dreas urbanas, os solos originalmente
cobertos por vegetacdo e cursos d’dgua foram recobertos por asfaltos e construcées, alterando-se
as contribuicdes térmicas originais, uma vez que, materiais impermedveis e com alta capacidade de
armazenar calor foram acrescentados & superficie (Oke,1987; Spirn, 1995).

No que se refere ao ciclo hidrolégico, as dreas urbanas produzem alteracées significativas, tanto
em termos de mudancas de regime hidrolégico causadas pela impermeabilizacdo de solos e pela
implantacdo de infraestrutura convencional de drenagem urbana, quanto em termos de pressées de
demanda por recursos hidricos para o abastecimento de dgua e para o destino final de dguas servidas.
Os meios receptores sGo muito impactados pelo lancamento de esgotos sanitdrios e industriais nGo
tratados, ou tratados em um nivel insuficiente, bem como por poluicdo difusa de origem pluvial,
comprometendo mananciais por extensdes significativas a jusante dos trechos de langamento dos
efluentes urbanos. As dreas impactadas por grandes cidades ultrapassam em muito os limites
urbanos. Mudancas no regime de chuvas e outras alteracdes no ciclo hidrolégico podem contribuir
para agravar este quadro, comumente associado ao risco de inundacdes, comprometimento do
sistema de abastecimento de dgua, comprometimento de producdes agricolas, qualidade de dgua e
disponibilidade hidrica de meios receptores (Nascimento et al., 2006).

No tocante & infraestrutura vidria e de saneamento, o urbanismo brasileiro foi muito influenciado
pelo conceito de avenidas sanitdrias, sistemas vidrios localizados em fundos de vale aos quais se
associam diferentes redes de distribuicéo de servicos urbanos (ex. d4gua de abastecimento, interceptores
de esgotos sanitdrios, infraestrutura de drenagem pluvial, redes de distribuicGo de energia elétrica,
redes de comunicag@o e outros). Geralmente atividades de comércio e servicos, bem como algumas
atividades industriais se localizam nestas dreas. O conceito de avenida sanitdria frequentemente conduz
d canalizacéo de cursos d’dgua como forma de absorver e transferir para jusante os escoamentos
excedentes gerados pela impermeabilizacdo de solos. Os cursos d’dgua sdo, portanto, meios
receptores de escoamentos superficiais, de cargas de poluicdo difusa de origem pluvial, bem como de
outras cargas poluentes oriundas de caréncias ou insuficiéncias em outros servicos urbanos, como a
gestdo de residuos sélidos, a conexdo cruzada entre sistemas pluviais e de esgotamento sanitdrio e a
inexisténcia de interceptores de esgotos (Nascimento et al., 2006; Baptista e Nascimento, 2002).

H4 risco significativo de morte, em muitos casos, em razdo das respostas répidas de bacias urbanas
altamente impermeabilizadas a eventos de precipitacéo intensa, resultando em inundacées com
caracteristicas de “flash floods”, durante as quais as vias tornam-se caminhos preferenciais de
escoamentos de elevada energia, capazes de desequilibrar e transportar pessoas bem como veiculos
mesmo com profundidades de inundacao relativamente baixas (DAEE, 2009).

Embora exista correlacéo entre a densidade de ocupacéo e as taxas de impermeabilizacdo (Tucci e
Marques, 2001), existem algumas alternativas urbanisticas que comportam densidades elevadas com
taxas de impermeabilizacdo compativeis com objetivos de controle de impactos sobre escoamentos
ou sobre o clima local, bem como criaco de dreas verdes e de lazer (Fouchier, 1997). No tocante
ao manejo de dguas pluviais em meio urbano, desde os anos 1970 sdo desenvolvidas e aplicadas
técnicas de reducdo de impactos da urbanizacdo sobre o ciclo hidrolégico que envolvem acdes difusas
no espaco urbano, como dispositivos de infiliracdo (ex. frincheiras de infiltracdo, planos de infiltracéo),
de armazenamento (ex. valetas, micro reservatérios), de armazenamento e evapotranspiracéo
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(ex. coberturas verdes, jardins de chuva), bem como concentradas (ex. parques lineares em fundos
de vale, bacias de detencdo). Essas técnicas séo vistas como significativamente mais resilientes aos
efeitos de mudancas climédticas quando comparadas com solucdes convencionais de drenagem
pluvial (Gersonius et al., 2011; Siekmann e Miller, 2011; Nielsen et al., 2011). No Brasil, publicagdes
relativamente recentes enfatizam o emprego dessas técnicas (Righetto, 2009; Baptista et al., 2005)
e alguns municipios as incorporam em seus instrumentos de planejamento, regulacdo urbana e
programas, como por exemplo, Porto Alegre (Porto Alegre, 2005) e Belo Horizonte (Costa et al., 2009;
Nascimento et al., 2008), embora seu emprego por cidades brasileiras ainda seja pouco difundido.

A prevaléncia de modelos convencionais de drenagem pluvial decorre de inGmeros fatores (Baptista e

Nascimento, 2002):

* Baixa capacidade de inovacdo e atualizacéo tecnolégica das equipes municipais responsdveis
por tais servigos;

* Caréncia de recursos financeiros e/ou de continuidade em programas de investimento;

* Dificuldades (ou desinteresse) dos municipios em regular a ocupacéo urbana (ex. evitar a
ocupacdo em zonas de risco, controlar a impermeabilizacdo de solos);

* Dificuldade dos municipios em planejar e executar atividades de manutencédo e recuperacéo
de sistemas de infraestrutura;

* Pouca experiéncia em cooperacdo intermunicipal para gerir problemas comuns de proviséo de
servicos e de regulacdo urbana.

Nesse sentido, o sistema de drenagem urbana é um fator de extrema relevéncia para as dreas urbanas.
No Brasil, as solucdes técnicas empregadas ndo foram capazes de absorver a totalidade dos impactos

causados pelo processo de impermeabilizacdo do solo e de canalizacdo de cérregos e rios da maioria
das cidades (Ross, 2004; DAEE, 2009; Travassos, 2010).

Paulatinamente o sistema hidrico da maioria das cidades foi transformado em sistema vidrio. Apesar
de todas as intervencées realizadas, as enchentes aumentaram ao longo dos anos, em frequéncia e
intensidade, pois medidas relativas ao planejamento urbano e controle do uso do solo ndo foram

executadas em paralelo com as obras de engenharia compativeis com as caracteristicas locais da
maioria das regides brasileiras. (Ross, 2004; DAEE, 2009; Travassos, 2010).

5.2.5.0S PRINCIPAIS CENARIOS DE RISCO EM AREAS URBANAS

Enchentes e inundagoes

Este cendrio de risco caracteriza-se pelo transbordamento e refluxo das dguas dos rios para as planicies
adjacentes, quando ocorrem enchentes e inundacdées das margens e varzeas ocupadas ao longo dos
principais cursos d’dgua. Apesar dos investimentos que tém sido realizados ao longo dos ¢ltimos anos
para aumentar a capacidade de vazéo dos principais cursos d’dgua ou para prover o amortecimento
de cheias por meio de dreas de armazenamento (ex. bacias de detencéo), prevé-se que a inundacéo
das planicies fluviais urbanizadas continuard a ocorrer em razdo do crescimento populacional, da
impermeabilizacdo ndo controlada de solos, da ocupacdo das margens e dreas de vdérzeas, da
dindmica natural das cheias e das grandes intervencdes nos cursos d’dgua (canalizacdo dos rios e

cérregos) (PMSP, 1999b; DAEE, 2009).

Os impactos atingem habitacées, atividades industriais, comerciais e de servicos (pUblicos e privados),
bem como o sistema de transporte urbano e rodovidrio, particularmente considerando o tempo de
permanéncia da dgua nos locais atingidos. A tendéncia de aumento da frota de veiculos em circulacao
e a expans@o das vias em dreas de varzea para atender esse crescimento da demanda de tréfego
tendem a aumentar o grau de veiculos e pessoas expostas aos riscos de enchentes e inundacées (PMSP,

1999b; DAEE, 2009).
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Enchentes e inundagées com alta energia de escoamento

As condicées geomorfoldgicas e climdticas presentes em locais de relevo mais acidentado,
principalmente nos compartimentos geomorfolégicos de macicos, morros e morrotes em diversas
regides do pais, permitem a ocorréncia de escoamento superficial de alta energia, ou seja, grande
volume e velocidade das dguas, em razdo das altas declividades dos terrenos marginais das porcoes
de cabeceira de drenagem em vales encaixados, deflagrados por eventos localizados de chuva com
elevados indices de pluviosidade instantdnea (Ministério das Cidades/IPT, 2007; Nobre et al., 2011a).

Enchentes desse tipo podem causar a destruicdo de edificacdes, de obras de infraestrutura urbana
(barragens, reservatérios), colocando em risco a integridade fisica das pessoas residentes em dreas
ribeirinhas. Assentamentos humanos ao longo de cursos d’dgua podem ser afetados gravemente. Além
disso, a energia erosiva destes processos tende a causar o assoreamento dos trechos de jusante nos
cursos ddgua, propiciando condicdes para a ocorréncia de inundacées (Ministério das Cidades /IPT,
2007; Nobre et al., 201 1aq).

Enxurradas com alto potencial de arraste

No Brasil, politicas publicas de canalizacdo de cérregos e construcéo de vias publicas em fundos
de vale deram origem aos cendrios de risco de processos de enxurradas ao longo de vias publicas,
em sub-bacias urbanizadas, onde ocorre a concentracéo das dguas superficiais. Os processos de
enxurradas ocorrem tanto nas dreas consolidadas quanto nas dreas periféricas, e se caracterizam pelo
grande poder de acumulacéo das dguas superficiais e alto poder destrutivo e de arraste (Ministério das

Cidades /IPT, 2007; Nobre et al., 201 1a).

Cendrios de risco hidrolégico dessa natureza expdem as pessoas e seus bens a condicdes de alto
risco. As maiores vulnerabilidades associadas a perdas humanas localizam-se em bairros periféricos,
enquanto as maiores vulnerabilidades associadas a perdas econédmicas e materiais se ddo nos bairros
consolidados. Escoamentos pluviais concentrados ao longo dos cursos d’dgua ou em vias pUblicas sGo
responsdveis pela maior parte das mortes em eventos hidrolégicos, quando pessoas s@o levadas pela
energia das dguas (Ministério das Cidades /IPT, 2007; Nobre et al., 2011a).

Alagamentos

Processos de alagamentos localizados ocorrem de forma generalizada em diversos pontos do Brasil,
quando chove, principalmente por deficiéncias do sistema de drenagem urbano. Os alagamentos séo
geralmente acumulagdes rasas de ldminas d’dgua que geralmente atingem as vias pUblicas, causando
transtornos momenténeos para a circulacdo de pedestres e veiculos. Muitos domicilios lancam lixo
diretamente nos cursos d’dgua, contribuindo para sua obstrucéo e assoreamento. Além disso, detritos
sélidos sdo carreados pelas enxurradas e levados para os trechos de menores declividades do leito,

onde sdo depositados (DAEE, 2009).

O lixo acumula-se, geralmente, nas margens dos rios, cérregos e ribeirdes, com declividades
acentuadamente mais baixas. Com o aumento de eventos com precipitacées cada vez mais intensas,
mais detritos sGo carreados e os reservatérios de retencdo tendem a sofrer sérios danos se néo forem
projetados com dispositivos que dificultem a entrada dos sedimentos de fundo e préprio do lixo.
Outro aspecto importante é o fato de que as calhas dos rios acabam sofrendo com o processo de
assoreamento, perdendo sua profundidade original (DAEE, 2009).

Movimentos de massa em encostas

As dreas sujeitas a risco de deslizamentos ou movimentos de massa em encostas localizam-se
principalmente em terrenos de relevo mais acentuado (ingreme) e cuja dindmica de processos superficiais
é bastante intensa (alta energia). Em geral, as ocupacdes desconsideram as normas de parcelamento

VOLUME 2



e uso do solo que regem a ocupacao do territério brasileiro. Com o processo de urbanizacéo intenso,
na medida em que se esgotam as ferras apropriadas para a ocupacéo, os arruamentos penetravam

em dreas de solos frageis, de alta declividade e com condicdes impréprias para usos urbanos (Nobre
etal., 201 1a).

Dentre os acidentes naturais que ocorrem em territério brasileiro, os associados aos escorregamentos
sGo os que causam o maior nimero de mortes. Dados de levantamento sistemdtico realizado pelo
Nucleo de Monitoramento de Riscos Geoldgicos do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de
Sao Paulo (IPT), no periodo de 1988 a 2009, mostram um total de 1.457 mortes por escorregamentos
no Brasil (Nobre et al., 2011a).

Hé& uma clara correlac@o entre maior incidéncia histérica de eventos chuvosos, superiores a 100 mm,
com os ferrenos de topografia mais acidentada, o que pode ser explicado pela influéncia de elevacoes
topogrdficas na geracéo das chuvas. A andlise das projecoes climdticas mostra que a incidéncia de
eventos severos, superiores a 100 mm, deverd ser maior em algumas regiées, com um aumento da
concentracdo de éreas de risco de escorregamentos, o que incrementaré a condicdo de vulnerabilidade
dessas localidades (Nobre et al., 2011a).

5.2.6.A NECESSIDADE DE AVALIAR QUESTOES RELACIONADAS A MEDIDAS DE ADAPTACAO

Como é possivel observar a variabilidade climética j& impée um desafio importante & sociedade,
e futuras mudancas no clima parecem inevitdveis. Isto torna o desenvolvimento de estratégias de
adaptacdo necessérias, chamando a atencdo para questdes éticas e de justica: “as pessoas que
provavelmente mais sofrerdo com os impactos da mudanca climdtica global sGo justamente aquelas
que menos contribuirdo para que esta ocorra” (Marengo, 2009). Tal afirmacéo é confirmada quando
se determina as emissdes de GEE por diferentes faixas de renda, descritas no Capitulo 3.4, do Grupo

de Trabalho II, do PBMC.

Apesarde todos estarem sendo afetados de algumaforma, os impactos das mudancas climéticas atingem
fortemente os mais pobres. “Algumas comunidades e assentamentos empobrecidos j& se encontram
sob o estresse da variabilidade climdtica e dos eventos extremos, e estes podem ser especialmente
vulnerdveis as mudancas climdticas porque se concentram nas dreas de risco relativamente alto, com
limitado acesso a servicos e a outros recursos para solucionar os danos.” (Marengo, 2009).

Onde a caréncia de recursos e capacidades de resposta requer répida adaptag@o das condigdes
mais severas do clima, o problema provavelmente serd agravado. Isto requer uma colaboracao
interinstitucional e integrada sem precedentes para criar programas de adaptacéo eficazes de longo
alcance em todo o pais.

5.2.7 .DIRETRIZES PARA O DESENVOLVIMENTO DE MEDIDAS DE ADAPTACAO NO MEIO URBANO

Como se observa, ndo sé os lugares, mas também as pessoas apresentam vulnerabilidades distintas.
Diferentes grupos sociais sGo expostos a riscos diferenciados e com recursos distintos para responder
a estas situacdes (Hogan, 2001). E necessdrio, portanto, identificar esses grupos, localiza-los no
espaco urbano e descrevé-los social e demograficamente para uma politica piblica mais eficiente. Ha
uma necessidade de projetos destinados a integrar as projecdes das mudancas climdticas a modelos
socioeconémicos, tal que uma andlise integrada dos impactos econdmicos desses fenébmenos possa
ser produzida (Nobre et al., 201 1a,b). Com base nisto, poderiam ser simuladas politicas de adaptacéo
no meio urbano para regides distintas. Neste sentido, algumas diretrizes sGo sugeridas:

O poder publico deverd estabelecer a obrigatoriedade de avaliagéo da dimenséo climética nos
processos decisérios referentes as politicas publicas, de forma a estabelecer:
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Ampliacdo da capacidade de observacéo sistemdtica e modelagem climética, geracéo de
cendrios climdticos futuros causados pelo aguecimento global e influéncia relativa do processo de
urbanizacao;

Implantar Sistemas de Prevencdo e Alerta a Enchentes, Inundacées e Deslizamentos, envolvendo a
populacdo, a defesa civil e érgdos competentes;

Implantacéo de redes de monitoramento e formatacéo de banco de dados climdticos (infomacoes
histéricas e registros atuais) nas cidades brasileiras principalmente aquelas mais afeta das por
problemas relativos a eventos extremos;

Avaliac@o dos impactos das mudancas climdticas sobre a satde humana, promovendo medidas
para prevengdo e reducdo dos impactos em dreas urbanas;

Desenvolvimento de estudos sobre “ilhas de calor urbano” para fins de planejomento urbano e
regional;

Implementacdo do Plano de Macro e Micro drenagem nos municipios brasileiros mais afetados,
levando-se em conta a necessidade de atualizagéo tecnolégica em manejo de édguas pluviais
(com apresentacé@o de custos comparativos entre obras de engenharia visando & canalizacdo e a
implantac@o de solugdes alternativas);

Aplicacdo de recursos destinados & pesquisa cientifica no estudo das causas e consequéncias
do aumento de temperatura e mudancas dos regimes climéticos e hidrolégicos, especialmente
os extremos de determinadas regides; bem como em pesquisa tecnoldgica visando & busca de
alternativas para a reducdo da poluicdo atmosférica, poluicdo dos corpos d'dgua e do solo,
elaboracdo de modelos hidrolégicos e estudos integrados sobre os sistemas de captacao,
distribuicdo, drenagem e escoamento superficial, descarga de efluentes, assentamentos huma nos
em dreas de mananciais; e,

Implantacdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos do Ministério do Meio Ambiente, com
propostas que reflitam a interface entre diversos setores da economia compatibilizando crescimento
econdmico com desenvolvimento sustentavel.

Instrumentos de Acompanhamento e Monitoramento
Através de uma acdo conjunta da Defesa Civil, Prefeituras e Orgdos Municipais deverdo ser criados
instrumentos de restricGo & impermeabilizacéo das dreas urbanas® , tais como:

Criar, implementar e fiscalizar, mecanismos regulatérios que coibam novas construcdes em dreas
com declividade acentuada e de preservacdo permanente através do controle de alvards e licencas,
e embargos de obras;

Introduzir nos regulamentos de outorga j& existentes, que caberia ao érgdo responsével pelos
sistemas de drenagem das bacias de determinada regiGo a responsabilidade pelo embargo de
obras civis que possam resultar em impactos sobre o regime de deflivios superficiais?; e,
Estabelecer as condicdes para implementacdo de politicas habitacionais piblicas, comunitdrias
e privadas, que gerem alternativas adequadas e permanentes para as populagdes que ocupam
dreas de vulnerabilidade extrema.

Instrumentos econdmicos

As Secretarias da Fazenda e Planejamento municipais e estaduais (dependendo da jurisdicdo)
deverdo proceder & quantificacdo dos beneficios decorrentes das medidas de adaptacdo as
mudancas climdticas, uma vez que esta constitui uma alternativa extremamente necessdria para
a viabilizacdo de agdes. As questdes relativas aos custos e beneficios decorrentes, por exemplo,
da reducdo nos indices de doencas e mortalidade (causadas por inundacées, deslizamentos e
perfodos de seca), impactos positivos na paisagem (em funcdo das melhorias visando equilibrio
das condicdes climdticas) devem ser identificadas, quantificadas e ampla mente divulgadas no
orcamento participativo de cada municipio; e,

3 Para uma discussdo sobre o uso de instrumentos do Estatuto da Cidade para controle de imper-
meabilizac@o e uso de técnicas compensatérias de drenagem pluvial ver Baptista et al., 2005.
*Para uma discuss@o sobre uso de instrumentos de outorga para alteracées de regime hidrolégico
decorrentes de urbanizacéo ver Castro, (2007).
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*  Hd& um potencial para a aplicacdo de instrumentos econémicos e de valoracdo ambiental para
promover, por exemplo, a adocdo de dreas verdes e parques lineares (ex. CNT, 2010), bem como
o controle de impermeabilizacdo de solos (ex. Cancado et al., 2006).

5.2.8.CONSIDERACOES FINAIS

As alteragdes nos regimes hidroldgicos e sistemas de drenagem urbana, bem como a poluicéo dos
rios, somadas ao uso inadequado do solo e a impermeabilizacdo das cidades, tem resultado em
sérios problemas relativos a enchentes e inundacées. Da mesma forma, o avanco sobre terrenos
com declividade acentuada, também tem provocado o aumento de riscos relativos a deslizamentos
de terra. A poluicdo atmostérica tem se agravado com os problemas relativos aos periodos de seca
e vice-versa.

Como mencionado, os vales ocupados se assemelham climatologicamente a bacias aquecidas,
produtoras de toneladas de poluentes origindrias das indUstrias, comércio, servicos e da circulacdo
de veiculos. Esta é uma questdo estrutural que deverd persistir, pois resulta de sucessivas opcoes
politicas pregressas e vigentes. As projecdes climatolégicas mostram que novas dreas de risco
surgirdo e a vulnerabilidade se intensificard tanto em relacdo a enchentes, inundacées, secas e
deslizamentos, se o atual padrdo de uso e ocupacdo do solo se propagar por todo o Brasil.

Dessa forma, as politicas que sustentam o parcelamento, uso e ocupacdo do solo e as prdticas
urbanisticas que viabilizam estas acées tém papel fundamental na definicdo de metas que conduzam
as cidades em direcGo a um desenvolvimento compativel com a disponibilidade de recursos e
caracteristicas naturais, que incluam o clima.

Conforme amplamente divulgado nos relatérios do IPCC (2007 a, b; 2012), os riscos e sua magnitude
dependerdo da severidade, frequéncia, distribuicdo e agentes deflagradores de eventos relativos ao
clima, entretanto, como & evidenciado, a escala e a frequéncia com que os fenémenos climéticos
se reproduzem ainda ndo foram definidas com precisdo. As escalas dos modelos climéticos néo séo
compativeis com as escalas urbanas e as aproximacées ainda ndo possibilitam precisar o nimero
de eventos extremos futuros.

Sado necessdrias aproximacoes cada vez mais precisas, com a elaboracdo de modelos hidrolégicos,
a realizacdo de medicdes meteorolégicas continuas, a comparacéo com séries histéricas, entre
outras agdes. Desse modo, tal conhecimento poderia auxiliar o entendimento sobre a relacdo entre
o agravamento dos problemas causados pelas mudancas climéticas e os padrées de expansao
urbana que afetam, por exemplo, a acdo de érgdos como a defesa civil, prefeituras, entre outros
setores envolvidos.

Até o presente momento, estudos realizados sobre vulnerabilidade urbana t&m sido incipientes,
logo se faz necessdrio o aprofundamento sobre o gerenciamento da forma urbana, ou seja, do
processo de ocupacdo e producdo dos espacos urbanos e sua eficiéncia climdtica, que contemplem
o balanco entre as caracteristicas da paisagem e as demandas locais.

Em esséncia, as recomendacdes aqui indicadas sdo generalizadas e por isso merecem especial
atencdo as caracteristicas de cada regido. O funcionamento dos sistemas urbanos é distinto e
com diferentes niveis de interacdo com o ambiente e o clima local. Dessa forma, a promocéo de
estudos locais em escala nacional é crucial para capacitar as instituicdes publicas e privadas para
o desenvolvimento de medidas de enfrenfamento dos impactos e perigos das mudancas climdticas
no espago urbano brasileiro.

> Mudancas climdticas podem, também, ter efeitos indiretos através de outros setores econémicos,
por exemplo através da competicdo por recursos, como terra e dgua.
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5.3 SETORES ECONOMICOS PRIORITARIOS
5.3.1 SETOR ENERGIA
5.3.1.1 INTRODUCAO

Essa Secdo busca descrever os possiveis impactos que as mudancas climdticas podem ter sobre os
setores de energia, transportes e indUstria, consolidando a literatura existente sobre o assunto nos &mbitos
internacional e nacional. Busca-se, também, identificar lacunas no conhecimento sobre os possiveis
impactos no pais, apontando para éreas relevantes para desenvolvimento de pesquisa adicional.

5.3.1.2 IMPACTOS E VULNERABILIDADES DO SETOR ENERGETICO

O setor energético pode ser afetado de diversas formas pelas mudancas do clima, tanto no que
diz respeito & base de recursos energéticos e aos processos de transformagdo, quanto aos aspectos
de transporte e consumo de energia®. Um nUmero crescente de estudos de impactos de mudancas
climdticas sobre o setor energético vem sendo produzido, e alguns autores j& realizaram revisdes
sobre o assunto — por exemplo: Pryor e Barthelmie (2010) sobre energia edlica; Kopytko and Perkins
(2011) sobre energia nuclear; Lucena et al. (2009a) sobre energias hidroelétrica e edlica; Mideksa
e Kallbekken (2010) sobre o mercado (oferta e demanda) de energia elétrica. Uma reviséo regional
ampla dos impactos de mudancas climdticas sobre o sistema energético foi, também, feita para
os Estados Unidos (CCPS, 2007). Finalmente, uma revisdo da literatura sobre o assunto pode ser
encontrada em Schaeffer et al. (2012).

A descricdo dos possiveis impactos que as mudancas climdticas podem ter sobre o sistema energético
brasileiro esté organizada nesta Secdo segundo a prépria cadeia do setor: oferta — considerando tanto
os recursos energéticos, quanto sua fransformaca@o —, fransporte e o uso final de energia.

O primeiro estdgio da cadeia diz respeito ao total de energia primdria disponivel e as tecnologias de
convers@o em fontes finais. No caso de combustiveis fésseis, recursos referem-se a um estoque cujo
acesso pode ser impactado pelas mudancas climéticas. No caso de energias renovéveis, os recursos
energéticos referem-se a um fluxo que, em geral, estd intimamente ligado &s condicées climdticas.
Nesse sentido, espera-se que fontes renovdveis sejam mais susceptiveis a mudancas do clima. O
segundo e terceiro estdgio referem-se, respectivamente, ao transporte de energia ao consumidor final
e ao uso energético para atender os diferentes servicos demandados pela sociedade.

5.3.1.3.OFERTA DE ENERGIA

A distincdo aqui feita entre recursos energéticos e oferta de energia baseia-se no fato de que o primeiro
refere-se a um uso em potencial, que pode ou ndo ocorrer. Informacées sobre os recursos energéticos
de um pais/regido s@o fundamentais para o planejamento da expans@o do sistema energético. Recursos
energéticos referem-se ao estoque de energia féssil (carvdo, petrdleo e gds natural) disponivel para
aproveitamento ou aos fluxos associados as fontes renovaveis.

Recursos energéticos precisam ser convertidos em fontes de energia final para que possam ser utilizados
para atender as necessidades humanas. Por também serem susceptiveis & variabilidade do clima,
tecnologias de transformacdo de energia podem ser vulnerdveis as mudancas climdticas, podendo
afetar a capacidade do sistema em suprir energia para consumidores. A seguir, serd investigado como
diferentes fontes podem ser impactadas por mudancas do clima. Por fim, avalia-se a vulnerabilidade da
geracdo termoelétrica, isoladamente, j& que diferentes fontes podem ser usadas para esse propdsito.
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Energia Hidroelétrica

O potencial de geracdo hidroelétrica depende diretamente da disponibilidade de recursos hidricos
passiveis de serem explorados® , sendo, portanto, afetado diretamente pelo ciclo hidrolégico. Uma
grande variedade de modelos hidrolégicos foram utilizados para avaliar os impactos que cendrios
climéticos futuros (projetados por General Circulation Models — GCM — ou em cendrios hipotéticos)
poderiam fer sobre os recursos hidricos de diversas regides do mundo (Dvorak et al., 1997; Boorman
e Sefton, 1997; Amell, 1999 e 2004; Jiang et al., 2007), inclusive para o Brasil (Salati et al., 2007
e 2009). A metodologia normalmente utilizada para avaliar impactos de mudancas climdticas sobre
geracdo hidroelétrica faz uso desses modelos para projetar possiveis variacdes na hidraulicidade que
alimentam aproveitamentos hidroelétricos.

Em localidades onde ndo hdinformacao técnica/econdmica disponivel, o uso do potencial hidroelétrico’
pode fornecer indicativos sobre possiveis tendéncias para variacdes no hidroelétrico (Lehner et al.,
2005). Contudo, esse indicador ndo permite avaliar com precisdo perdas de potencial de geracéo
hidrica, uma vez que ndo considera a viabilidade técnica ou econdmica de se aproveitar essa energia.
Para se analisar impactos de variagdes na vazédo natural afluente dos rios, onde aproveitamentos
hidroelétricos sd@o factiveis, sGo necessdrios dados sobre os parGmetros técnico-econémicos das
alternativas de geracdo hidroelétrica. Devido & importéncia da hidroeletricidade na matriz elétrica
brasileira, hd dados disponiveis sobre aproveitamentos hidroelétricos em potencial no pais, estando
a maior parte disponivel na regiGo norte do pais (EPE, 2007). Portanto, no caso brasileiro, ¢ mais
relevante avaliar como diferentes cendrios de variacdo de vazdo podem afetar a operacdo do sistema
nacional (atual e/ou projetado).

A quantidade de energia produzida por usinas hidroelétricas depende ndo somente da capacidade
de geracdo instalada — dada pelo potencial de aproveitamento —, mas também de variacdes na
vazdo natural afluente aos reservatérios dessas usinas. A variabilidade climdtica natural j& tem grande
influéncia sobre a operacéo de sistemas hidroelétricos, o que pode ser exacerbado por mudancas
climdticas. Esses sistemas sdo construidos e operados com base em registros histéricos de padrées
climdticos, em especial do comportamento da vazédo dos rios. Assim, a quantidade de energia gerada
disponivel, assim como sua variabilidade, é projetada a partir de um determinado padréo climdtico
gue pode num contexto de mudancas do clima, ser alterado. De fato, as mudancas climdticas globais
podem somar incerteza a |G incerta operacdo de sistemas hidroelétricos. Isso pode afetar ndo somente
a operacdo do parque de geracdo existente, mas também comprometer a viabilidade econdmica de
novos empreendimentos.

A abordagem metodolégica para analisar impactos de mudangas climdticas sobre geracdo
hidroelétrica faz uso de projecdes de vazao sob novas condicdes climéticas em modelos de despacho
hidroelétrico (por exemplo, Hamlet et al., 2010 e Lucena et al., 2009b). Alguns estudos véo além,
ao incluir avaliagcées econémico/financeiras (por exemplo, Harrison e Whittington, 2002: Vicufa et
al., 20068 . A modelagem utilizada para analisar os impactos de mudancas climdticas depende,
em Ultima insténcia, da complexidade do sistema hidroelétrico estudado. Dois fatores s@o relevantes
nesse sentido. Primeiro, diz respeito a qual a importéncia relativa do setor hidrelétrico para a matriz
de geracdo do pais/regido. Se a hidroeletricidade complementa outras fontes de geragdo, mudancas
na energia média gerada pelo sistema pode ser uma medida razodvel para avaliar os impactos de
mudancas climdticas. Por outro lado, sistemas de geracéo predominantemente baseados em energia
hidroelétrica devem ser avaliados segundo uma medida mais conservadora, como, por exemplo,
energia firme’, para minimizar o risco de racionamentos.

¢ Podendo ser definido como potencial técnico, econémico ou de mercado.

’ Definido como o total de energia que estaria disponivel anualmente caso toda vazdo em todas
localidades pudesse ser aproveitada sem perdas (Lehner et al., 2005), o que é diretamente calculado
a partir de dados de disponibilidade hidrica e elevacao.
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O segundo fator relevante estd relacionado & dispersdo geogrdfica e o nivel de integracdo do sistema
via transmissdo. A transmissdo de energia pode ter papel importante no aproveitamento de diferencas
climéticas regionais quando hd regimes sazonais distintos ou até mesmo complementares. Isso requer
que a modelagem seja feita de maneira integrada, uma vez que impactos regionais negativos podem
ser atenuados por eventuais acréscimos na geracdo em outras localidades.

O caso brasileiro é bastante particular, pois engloba as duas questées apresentadas acima. Em 2009,
a hidroeletricidade correspondeu a cerca de 82% da geracao elétrica no pais (MME, 2010). Ademais,
sazonalidades hidricas complementares ajudam a ofimizar a quantidade de energia gerada pelo
sistema. Nesse caso, assim como a geracdo em vdrias hidroelétricas em cascata ao longo de um
mesmo rio ndo pode ser analisada por usina, individualmente, a integracéo regional em paises como
o Brasil faz com que a andlise de impactos deva ser feita considerando, na operacéo, a racionalidade
de um operador central.

As caracteristicas individuais das usinas também influenciom a vulnerabilidade do sistema
hidroelétrico as mudancas climdticas. Em especial, é importante a capacidade de acumulacao
dos reservatérios das usinas, que permite ao sistema regularizar a producéo de energia frente
a variacdes na vazdo afluente. Usinas a fio d’dgua oferecem pouca flexibilidade operativa e séo,
portanto, mais susceptiveis a impactos de mudancas climdticas. Reservatérios de acumulacao
podem regularizar variacdes sazonais ou até mesmo anuais de vazdo, ajudando a prevenir eventuais
impactos climdticos. Embora o sistema brasileiro instalado atualmente conte com hidroelétricas
com reservatérios de grande porte, espera-se que a expansdo do sistema se dé fundamentalmente

por usinas a fio d’dgua devido a uma crescente preocupacéo com impactos ambientais locais'®.

Para o Brasil, alguns estudos buscaram avaliar o impacto de determinados cendrios climdticos sobre a
geracdo hidroelétrica nas usinas do Sistema Interligado Nacional (SIN), como sumariza a Tabela 5.3.1.
No curto-médio prazo (até 2040), Lucena et al. (2010c) apontam que o impacto sobre a geracdo de
energia elétrica no Brasil ndo seria negativo, segundo os cendrios climéticos analisados. Entretanto,
outros estudos (Lucena et al., 2009b; Schaeffer et al., 2010) para o setor com cendrios climdticos
diferentes indicam impactos negativos em prazos mais longos (2070-2100). Assim sendo, é importante
que a andlise destes resultados seja feita com prudéncia, tendo em vista que s@o estudos com diferentes
metodologias, cendrios climdticos e horizontes de tempo. Tal comparacéo de resultados reforca a
necessidade de aprofundamento de estudos sobre o impacto do clima futuro no setor energético.
Diferentemente de projegdes, cendrios representam possibilidades de futuro plausiveis, construidas a
partir de premissas a respeito do comportamento de varidveis chave. Assim, cendrios indicam caminhos
possiveis, na tentativa de reduzir incerteza ao cobrir grande leque de possibilidades e diminuir a chance
de surpresas indesejaveis.

De fato, por utilizarem dados do modelo do Hadley Centre, os resultados dos estudos apresentados
na Tabela 5.3.1 representam projecdes pessimistas, visto que esse modelo projeta temperaturas mais
quentes e uma menor disponibilidade hidrica quando comparado a outros GCMs (Marengo, 2007).

8 Tais estudos, no entanto, apresentam um conjunto adicional de incertezas relacionadas ao comportamento de longo
prazo de parémetros econémicos (como custos, taxas de desconto e preco da energia).

? Energia firme pode ser definida como a quantidade méxima de energio que o sistema de geracéo hidroelétrico pode
garantir o tempo todo, sendo igual & energia gerada nas piores condigdes hidroldgicas jd ocorridas.

10 Cabe destacar que a maior parte do potencial hidroelétrico remanescente do Brasil encontra-se na regiGo Amazénica.
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Tabela 5.3.1. Resultados dos Estudos sobre Impactos de Mudancas Climdticas sobre Geracdo Hidro-

elétrica

Lucena et al. (2010¢)

Lucena et al. (2009)

Schaeffer et al. (2010)

Cendrios Emissdo | Alb A2 e B2 A2 e B2

GCM HadCM3 HadAM3P HadAM3P

Downscaling ETA PRECIS PRECIS

Horizonte 2011-2040 2071-2100 2025-2100*

Modelagem S - . -
N Balango Hidrico Estatistico Balango Hidrico/Estatistico

Hidrolégica

Modelagem

Energética

MSUI

SUISHI-O

SUISHI-O

Resultados

Energia Média (+12 a 16%);
Energia Firme (+14 a 20%); | (+12 a 16%);
Impactos Negativos Regio- Impactos Negativos
nais Regionais (N/NE)
(At. Leste e Parnaiba)

Energia Média Energia Média (- 1 a 3%);

Energia Firme (-29 a 32%);
Impactos Negativos
Regionais (N/NE)

*: Perfodo 2025-2070 feito por interpolacéo pelo CPTEC/INPE.
Fonte: Lucena et al. (2010¢)

Energia da Biomassa

O potencial para produzir energia da biomassa, em especial biocombustiveis liquidos, também
pode ser afetado pelas mudancas climdticas. Alteracdes em varidveis climdticas, como temperatura
e precipitacdo, tém efeitos sobre as condicées edafoclimdticas das culturas agricolas voltadas para
a producéo de etanol e biodiesel. Isso, por sua vez, pode influenciar a produtividade agricola, sua
distribuicdo regional, a incidéncia de pestes e, até mesmo, a disponibilidade de terras propicias ds
culturas energéticas. Conforme descrito por Siqueira et al. (2001), as mudancas climdticas podem
afetar a agricultura das seguintes formas:

Aumentos de temperatura podem modificas as condigdes do solo, refletindo na sua fertilidade e
produtividade. Isso pode, até certo ponto, ser compensado por uma maior atividade fotossintética;
Concentragdes mais altas de CO, podem ter impactos positivos sobre culturas agricolas mais
sensiveis, aumentando a fotossintese;

Cada planta possui um espectro de temperatura propicio para seu crescimento. Aumentos de
temperatura podem causar modificacdes na distribuicéo regional agricola;

A atividade agricola pode, também, ser afetada por alteracées no regime hidrico. Isso inclui ndo
somente variacdes em precipitacdo, mas também maiores taxas de evapotranspiracdo induzidas
por temperaturas mais altas;

Temperaturas mais elevadas afetam o metabolismo de insetos, acelerando sua reproducéo,
aumentando, assim, a probabilidade de incidéncia de pestes;

Eventos climdticos exiremos, como secas, enchentes e geadas, também podem afetar culturas
agricolas.

Ainda, segundo Brodribb et al. (2009) e Betts et al., (2007), a relacdo entre aumento de temperatura
e evapotranspiracio é alterada pelo aumento no CO,. Num ambiente com maior concentracéo de
CO, as plantas se tornam mais eficientes no uso da dgua durante a evapotranspiragdo.
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Os estudos que investigaram os efeitos de mudancas climdticas sobre culturas energéticas focam em
cana-de-agtcar e algumas oleaginosas utilizadas na producéo de biodiesel'' . Em termos de potencial
de producdo, os impactos de mudangas climdticas se dariam através de alteracdes na disponibilidade
de terras propicias ao cultivo dessas plantas.

Para o Brasil, Lucena et al. (2009b) avaliaram a disponibilidade de terras para o cultivo de cana-de-
-actcar (para producdo de etanol) e quatro oleaginosas (girassol, dendé, mamona e soja, para a
producdo de biodiesel) frente a cendrios de mudancas climdtica produzidos pelo CPTEC/INPE. Os
impactos foram projetados com base em alteracdes de temperatura, sem considerar efeitos de outras
varidveis climdticas. Utilizando os mesmos cendrios, Pinto e Assad (2008) realizaram um estudo mais
completo para diversas culturas, incluindo também os efeitos de mudanca no regime de precipitacéo e
uma maior resolucé@o geogrdfica. No que tange as culturas energéticas, ambos os estudos alcancaram
resultados similares, que apontam para: nenhum impacto agregado para cana-de-acicar, embora
com algumas mudancas na distribuicéo regional dessa cultura; e impactos sobre oleaginosas que, em-
bora variem de acordo com cada cultura, apontam para uma queda na quantidade de terras propicias
ao cultivo energético, com impacto especialmente negativo na regido nordeste.

Nao somente as mudancas climdticas podem restringir a disponibilidade de terras propicias ao cultivo
de culturas energéticas, como também afetar a produtividade dessas culturas nas regides que per-
manecem como produtoras. Os impactos sobre produtividade advém de alteracdes climéticas (como
aumentos de femperatura, variacdes de precipitacdo e frequéncia de eventos extremos como secas e
geadas) assim como em mudangas na concentragdo atmosférica de CO,,

Energia Eélica

A disponibilidade e nivel de confianca nas informacées sobre dados e producdo de energia edlica
mantém forte dependéncia com fatores meteoroldgicos e climdticos, |G que essa energia renovdavel
é oriunda do vento. O vento é gerado por gradientes de pressdo atmosférica que, por sua vez, sGo
gerados pelo aquecimento diferencial da Terra em combinacdo com sua rotacdo. Efeitos de segunda
ordem, mas ndo menos importantes, fais como a orografia, rugosidade e uso do solo, obstéculos,
fendmenos de mesoescala provocam distorcdes nos campos de vento planetdrios. O principal
mecanismo de impacto das mudancas climéticas globais sobre os regimes de vento e, por conseguinte,
nos potenciais de geracdo edlica sGo aqueles que provocam mudancgas na distribuicdo do escoamento
dos ventos em altos e baixos niveis. Por exemplo, estudos realizados por Valverde e Marengo (2010)
com base no modelo do Hadley Centre suscitam a possibilidade de um deslocamento do sistema de
baixa continental (associado & baixa do Chaco) para o sudoeste da sua posicdo climatolégica (1961-
1990), e da Alta da Bolivia para o nordeste para o final do século, o que poderd deslocar a ZCIT (Zona
de Convergéncia Intertropical) mais para o norte do continente sulamericano. Novamente, deve-se
ressaltar a necessidade de verificar os resultados baseados em outros modelos climdticos. Parece
também haver consenso no enfraquecimento da Alta do Atléntico Sul. Anomalias nas temperaturas dos
oceanos tém forte influéncia na circulacdo de ar sobre os oceanos Atléntico e Pacifico. O aquecimento
global pode levar a mudancas nos padrdes de variabilidade de grande escala ocednica e atmosférica.
Por exemplo, as projecdes de diversos modelos indicam eventos El Nifio-Oscilagéo Sul (ENSO) mais
intensos e hé evidéncias observacionais que suportam essa projecao (Boer et al., 2004, Nobre et al.,
2007). O ENSO esté associado com algumas das mais pronunciadas variabilidades interanuais dos
padrdes climdticos em muitas partes do mundo.

A velocidade do vento varia fortemente com a altura. Projetos de exploragéo da energia edlica levam
esse efeito em consideracdo realizando estudos para estimativas da velocidade do vento & altura das
turbinas projetadas para o projeto do parque edlico. Contudo, como a velocidade do vento mantém
forte dependéncia com a rugosidade e obstaculos do terreno, mudancas na ocupacéo do solo podem

" Alguns estudos também investigaram efeitos sobre o milho, que é utilizado também para a
producéo de etanol, por exemplo, nos Estados Unidos (CCPS, 2007).
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causar impactos importantes na geracéo edlica. As alteracées climdticas podem ter impactos sobre
a cobertura vegetal (Nobre et al., 2007) e, portanto, afetam a avaliacdo do impacto de vento de
potencial de geracdo de energia.

Vdrios estudos tem sido publicados sobre os impactos das mudancas climdticas globais sobre os
recursos de energia edlica empregando tanto dados de modelos de circulacdo geral (GCM'’s) como
dados de séries histéricas em estacdes meteorolégicas de coleta de dados. Contudo os resultados
ainda contém elevados niveis de incerteza e sGo, muitas vezes, inconsistentes (Breslow e Sailor, 2002;
Thomas et al., 2008; Eichelbergr et al., 2008; McVicar et al., 2008; Pryor et al., 2009; Atkinson et al.,
2006; Thomas et al., 2009; Brézdil et al., 2009).

Estudos de tendéncias realizados para o Brasil foram publicados por Lucena et al. (2010q) e indicam
que o potencial edlico no Brasil serd beneficiados pelas mudancas climdticas esperadas do proximo
século devido a uma tendéncia de ventos crescentes para a maior parte do territério. O estudo foi
resultado da andlise das saidas do modelo GCC HadCM3, do Hadley Centre for Climate Prediction
and Research, na Inglaterra. As saidas do modelo empregou os cendrios A2 e B2 descritos no relatério
do Intergovernmental Pannel on Climate Change (IPCC, 2000). Pesquisas mais recentes ainda em
andamento no INPE empregando um conjunto de 19 estacées meteoroldgicas localizadas nas regides
do sul e do nordeste brasileiro, selecionadas através de controle de qualidade e com dados de séries
histéricas superiores a 30 anos, revelaram tendéncias variadas conduzindo a resultados inconclusivos
empregando a metodologia estatistica nGo-paramétrica de estudos de tendéncias em séries temporais
de dados descrita por Kendall e Edgeworth (1968). Algumas séries apresentaram tendéncias positivas,
outras negativas e outras resultados estatisticamente néo significativos. Isso foi atribuido a problemas
com a qualidade dos dados disponiveis e com a inexisténcia de registros de campo contendo o
histérico de calibracéo, substituicdo de sensores e alteracdes de localizacdo da estacdo e do uso do
solo no enforno. O mesmo estudo empregou saidas de modelo HadCM3 regionalizados pelo modelo
de mesoescala Eta para trés perfodos futuros (2010-2040; 2041-2070 e 2071-2100) considerando
o cendrio A1B de alteracéo do clima definido pelo IPCC em razéo do aumento da concentracéo de
gases do efeito estufa. Os resultados foram referenciados as rodados do mesmo modelo regionalizado
para um periodo de referéncia entre 1961 a 1990. Os resultados revelaram tendéncias de crescimento
da densidade de poténcia edlica em quase todo o territério brasileiro, principalmente na regiGo norte-
nordeste. A média anual da densidade de potencia eélica foi de até 10% em relacdo ao periodo de
referéncia para quase toda a regido Sul. As variacdes na densidade de poténcia para todos os estados
do nordeste se mostraram bem superiores, mostrando aumentos de mais de 40% para a regido que
compreende os estados do Pard, Tocantins, Piaui e Maranhéo'? (Pereira et al., 2013).

O estudo de confiabilidade e validacdo dos prognésticos foi realizado no INPE (ainda néo publicado)
através do emprego de redes neurais arificiais. O treinamento de redes neurais foi feito para ajustar
as estimativas fornecidas pelos modelos Eta-HadCM3 para o periodo de referéncia 1961-1990,
minimizando o erro sistemdtico observado nos valores dos desvios mean bias Error (MBE). O preditores
utilizados foram os valores de vento e outras varidveis meteoroldgicas fornecidas pelos modelos
Eta/HadCM3. As medidas de séries histéricas de vento em um conjunto de 19 estacdes de coleta
selecionadas através de critérios de controle de qualidade dos dados foram utilizadas para treinamento
e validag@o das redes neurais. As redes neurais desenvolvidas foram entdo aplicadas as estimativas
produzidas pelos modelos Eta/HadCM3 para os trés periodos futuros produziram novos progndsticos
corrigidos e com maiores niveis de confiabilidade. Os prognésticos corrigidos para as estacoes selecio-

12 E importante destacar que esses resultados sao limitados pela resolucdo do modelo de downscaling
ETA que é insuficiente para identificar precisamente o potencial edlico por néo resolver a topografia
com o detalhamento necessério.
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nadas continuaram apresentando tendéncias ao crescimento dos potenciais edlicos nas duas regides,
porém mostraram aumentos bem mais modestos com até 63% das estacdes com tendéncias positivas
ao redor de 1-2% mas chegando em alguns casos raros a 35%.

Muito embora tanto o potencial edlico (assim como o solar, investigado a seguir) quando comparados
ao hidrico sejam vulnerdveis aos impactos negativos das mudancas climdticas, estes sistemas possuem
um ciclo de vida mais curto, o que garante maior capacidade de adaptacdo as mudancas a longo
prazo. A decisGo de construir uma usina hidrelétrica envolve ndo somente recursos financeiros e
ambientais elevados como também constitui implica em uma enorme estrutura permanente com ciclo
de vida e econdbmico muito longos.

Energia Solar

As alteracées climdticas podem afetar os recursos de energia solar, alterando o conteddo de vapor
d’dgua atmosférico, a nebulosidade, a carga de aerosséis na atmosfera e até mesmo as caracteristicas
das nuvens. Tudo isso afeta transmissividade da radiacé@o solar na atmosfera (Martins e Pereira, 2006;
Cutforth e Judiesh, 2007; Martins et al., 2008), e pode fer efeitos sobre a producéo de eletricidade a
partir de energia fotovoltaica e energia solar concentrada (CSP). Os das mudancas climéticas globais
sobre essas varidveis e, consequentemente sobre os recursos de energia solar. Impactos positivos
levando ao aumento da radiagé@o solar em algumas situagdes como, por exemplo, se relatou um
aumento na radiacéo solar de 5,8% no Sudeste da Europa (Barték, 2010) e os impactos negativos em
termos de diminuicdo da radiacdo solar, por exemplo, uma tendéncia de decréscimo na radiacdo solar
incidente em algumas regiées do Brasil (Pereira et al., 2006).

Estudos realizados por Ohmura e Lang (1989), Russak (1990), Wild et al. (2007), Ye et al. (2009), entre
outros, mostraram com base em séries histéricas selecionadas de dados de irradiacéo medidos em
superficie um tendéncia ao declinio da irradiacéo solar incidente nas Gltimas décadas em vdrias regides
do hemisfério norte. J& Pinker et al., (2005) através de estudos realizados por satélite geoestaciondrio
revelou a continuidade da tendéncia negativa sobre os continentes mas uma ligeira tendéncia inversa
sobre os oceanos. No enfanto, Gilgen et al. (2009) demonstram que a partir de dos anos 1980
parece estar ocorrendo um recuperacéo dessa tendéncia negativa em algumas regides enquanto as
tendéncias negativas ainda persistem na costa da Europa, nordeste da China, partes da India e Africa.

Andreae et al. (2005) consideram que se a tendéncia & diminuicéo da radiacéo solar incidente for
global e persistente teria o poder de atenuar o efeito do aquecimento global e, portanto aumentar as
incertezas nos cendrios futuros gerados pelos prognésticos dos modelos GCM.

No Brasil, estudos realizados por Pereira et al. (2006) com base em uma série de 12 anos de dados de
satélite, indicam uma tendéncia ao decréscimo dos niveis de irradiacdo solar incidente entre 1% a 2,5%
ao ano para todas as regides do Brasil com excecdo da regido sul onde os resultados ndo mostraram
significancia estatistica. Veissid e Pereira (2000) e Veissid (2002) utilizou dados do experimento célula
solar do satélite brasileiro SCD-II e revelou tendéncias tanto ao crescimento como decrescimento dos
niveis de irradiacdo incidente sobre parte do territério brasileiro. No entanto o curto intervalo de tempo
analisado ndo permitiu obter resultados climatologicamente significativos.

Sistemas de geracdo fotovoltaica (PV) normalmente #&m seus fatores de capacidade reduzidos com
a temperatura crescente (Emery et al., 1996). Assim, um aumento na temperatura média global terd
impactos negativos na producdo PV. No entanto, essa dependéncia depende, dentre outros fatores,
da composicdo da célula PV e a tecnologia tem evoluido muito nessa érea. Por outro lado, efeitos
tais como aumento da nebulosidade e da carga de aerosséis na atmosfera terdo efeitos negativos
na producdo PV. Em particular, no caso da energia solar concentrada (CSP), o efeito dos aerosséis é
preponderante j& que afetam os niveis de radiacéo direta normal.
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A capacidade nacional de geracdo anual de energia solar é gigantesca, cerca de 220 GWh por metro
quadrado para a geracéo fotovoltaica, mas ainda totalmente inexplorada (Pereira et al., 2006). O
emprego de sistemas de geracdo elétrica fotovoltaica interligada nas dreas urbanas e de sistemas
hibridos PV em dreas remotas através de mini-redes pode trazer beneficios para o meio ambiente e para
o sistema elétrico nacional. A principal vantagem técnica é a possibilidade da geracdo local de energia
limpa e renovdvel diretamente para os consumidores, principalmente em edificios ou em zonas urbanas.

Petréleo e Gas

Embora as mudancas do clima néo alterem diretamente a quantidade de recursos de éleo e gds
existentes, elas podem afetar nosso conhecimento acerca de sua existéncia, assim como o acesso a
esses recursos. Em outras palavras, embora os recursos de 6leo e gés ndo sejam afetados, suas reservas
podem ser, na medida em que se pode alterar a viabilidade técnica e econdmica de sua exploracéo.

Um exemplo de impactos sdo os custos crescentes para proteger estruturas de producéo offshore de
eventos climdticos extremos. A infraestrutura de producdo de petréleo e gds offshore, assim como
instalacées costeiras, pode ser afetada por eventos climdticos extremos (como furacdes, assim como
enchentes e erosdo causadas pelo aumento do nivel do mar), que podem levar & necessidade de
desligamentos para evitar danos ao meio ambiente e aos trabalhadores. Os furacdes no Golfo do
México em 2004 e 2005, por exemplo, resultaram em um grande nimero de estruturas offshore
danificadas ou destruidas: mais de 115 plataformas foram destruidas e outras 52 extensamente
danificadas (MMS, 2006). Segundo o IPCC (2007), eventos climdticos extremos podem se tornar mais
freqUentes e intensos, afetando a infraestrutura de petréleo e gds.

O refino de petréleo, por ser uma atividade intensiva no consumo de dgua, pode também ser afetado
por eventuais reducdes na disponibilidade hidrica causadas pelas mudancas climéticas. Ademais, a
demanda por dgua em refinarias pode aumentar em funcéo de temperaturas mais altas, uma vez que
a maior parte da demanda de dgua de uma refinaria é para resfriamento (cerca de 50% - Szklo, 2005).
Algumas refinarias nacionais j& enfrentam problemas de competicdo por recursos hidricos, como, por
exemplo, a REPLAN, maior refinaria do pafs. Mudancas climéticas podem, portanto, agir como um
elemento adicional de restricao.

Geragdo Termoelétrica (éleo, gés natural, carvao e nuclear)

Mudancas climdticas globais podem causar impactos sobre a geracéo termoelétrica ao afetar a efici-
éncia termodinémica e a demanda por dgua de resfriamento das usinas térmicas (Arrieta e Lora, 2005;
CCPS, 2007). Os impactos derivam dos requerimentos de aquecimento e resfriamento dos ciclos
Rankine e Brayton, que variam de acordo com condicées ambientais, como temperatura, presséo e
umidade, além de temperatura e disponibilidade de dgua para resfriamento. Todos os ciclos térmicos
utilizam o ambiente como fonte fria, dependendo geralmente de dgua para resfriamento no caso
dos ciclos a vapor (Rankine e ciclos combinados). Desse modo variacdes na temperatura ambiente e
na disponibilidade hidrica sdo relevantes sobre seu desempenho. No caso dos ciclos a gés (Brayton)
o efeito da temperatura ambiente é sensivel sobre a densidade do ar utilizado, afetando tanto o
rendimento térmico como a poténcia das unidades. Entre as tecnologias afetadas estdo & geracéo a
partir do carvéo mineral, gds natural, energia nuclear e de residuos sélidos urbanos e de biomassa.

O:s efeitos de variacdes em temperatura ambiente em plantas a carvdo mineral e termonucleares séo
similares, visto que ambas operam sob o ciclo Rankine. Embora esses efeitos possam ser relativamente
pequenos, em regides onde hd uma alta dependéncia nessas fontes pode-se experimentar impactos
significativos. Isso, entretanto, ndo é o caso do Brasil.
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Plantas a gds natural operando através do ciclo Brayton (plantas operando em ciclo aberto ou ciclo
combinado) podem ter sua eficiéncia e poténcia méximas afetadas por variacdes em temperatura e
umidade ambiente (Tolmasquim et al., 2003). Aumentos de temperatura elevam o volume especifico
de ar, aumentando o consumo de energia do compressor e reduzindo a quantidade de energia
gerada pela turbina. Isso pode levar tanto a perdas de geracGo quanto a aumentos no consumo de
combustiveis (Schaeffer et al., 2008). Uma andlise de possiveis impactos sobre a geracéo termoelétrica
a gas natural no Brasil sob os cendrios climdticos A2 e B2 do IPCC (2000) foi conduzida por Schaeffer
et al. (2008). Seus resultados indicam que o requerimento extra de energia gerado por temperaturas
mais altas ndo ultrapassaria 2%. Frente & pequena participacéo dessa fonte na matriz energética do
pafs, isso ndo acarretaria em grandes impactos para o sefor energético.

Usinas termoelétricas requerem uma grande quantidade de dgua para resfriamento (Feeley et al.,
2008), o que as pode tornar vulnerdveis em cendrios de reducdo de disponibilidade hidrica (Koch
e Vogele, 2009). De acordo com Bull et al. (2007), cada kWh de eletricidade gerado por ciclos a
vapor usa cerca de 90-100 litros de dgua. Caso as mudancas climéticas acarretem em reducoes
na disponibilidade hidrica, esse tipo de geracdo elétrica pode passar a ter um papel relevante na
competicdo pelo uso da dgua.

5.3.1.4.TRANSMISSAO, TRANSPORTE E DISTRIBUICAO DE ENERGIA

A infraestrutura de transporte e transferéncia de energia pode se estender por milhares de quilémetros,
podendo ser, portanto, exposta a uma série de eventos climdticos extremos. Fendmenos que podem
afetar linhas de transmisséo e distribuicdo incluem ventos extremos, furacées, raios e alagamentos.
Gasodutos e oleodutos podem ser afetados por deslizamentos, enchentes, entre outros eventos
climdticos extremos.

5.3.1.5. DEMANDA DE ENERGIA

Os impactos de mudancas climdticas ndo sdo restritos & oferta de energia. O uso de energia pode
também ser influenciado por variagcdes em temperatura e precipitagdo. Dentre os estudos que buscaram
avaliar os impactos das mudancas do clima sobre a producéo e consumo de energia, grande parte
concentra-se na projecdo dos impactos sobre a demanda. Especificamente, tais estudos buscam avaliar
os efeitos de mudancas de temperatura decorrentes das GCM - General Circulation Models sobre o
uso de energia para aquecimento ou resfriamento de ambientes.

De forma geral, projecées climdticas séo usadas como fatores determinantes no uso de energia em
modelos de uso final ou econométricos. O efeito de variacdes de temperatura é geralmente medido
através do uso de graus-dias (degree-days), definidos como a soma de dias cuja temperatura excede
uma temperatura limite para o acionamento dos aparelhos de condicionamento de ar para um dado
periodo de tempo. Projecdes de aumento no uso de aparelhos de condicionamento ambiental através
do conceito e graus-dias, entretanto, podem ser bastante limitadas (Guan, 2009). Esse método
somente é apropriado em casos onde a eficiéncia do equipamento, assim como a taxa de utilizagéo
das edificacdes, permanece constante. De fato, impactos de temperatura ndo estdo restritos a esse
efeito. Como a energia Util é proporcional & variacGo em temperatura, mantendo-se o coeficiente
de performance (COP') do aparelho constante, aumentos em temperatura elevariom o tempo de
trabalho dos aparelhos (compressores) para alcancar uma determinada temperatura ambiente. Isso
elevaria o consumo de energia do aparelho.

13 Que representa a relacdo entre a energia Util produzida e a energia final consumida em apare-
lhos elétricos, como compressores de ar condicionados.
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Schaeffer et al. (2008) fizeram uma andlise do aumento no uso de ar condicionado nos setores
residencial e de servicos brasileiro com base na combinacéo do efeito graus-dias com o aumento no
consumo dos aparelhos em funcéo de temperaturas mais altas a partir de um modelo de uso final.
Considerando o cendrio com temperaturas mais altas, o aumento do consumo de energia elétrica do
setor residencial ficaria em torno de 9%, e no setor servicos, de 19% em 2030.

O consumo de energia no setor de transportes também pode ser influenciado por mudancas climdticas.
De acordo com Parker (2005 apud Scott e Huang, 2007), o uso de ar condicionado reduz a eficiéncia
de veiculos em aproximadamente 12% em velocidades de auto-estrada. Estudos que investigam os
efeitos do clima sobre o consumo de energia no setor de transportes, entretanto, geralmente néo
tém foco em mudancas climéticas, como é o caso, por exemplo, de Roujol e Joumard (2009), que
acharam uma relac@o positiva entre temperatura ambiente e consumo de combustivel em veiculos.

A demanda de energia no setor industrial ndo é particularmente sensivel a mudancas do clima (Scott e
Huang, 2007), pois o diferencial de temperatura necessdrio em processos industriais € muito superior
as variacdes em temperatura ambiente. Porém, alguns processos industriais, como processamento e
armazenamento de alimentos, trabalham com diferenciais de temperatura relativamente baixos e séo,
portanto, mais vulnerdveis & temperatura ambiente.

Finalmente, mudancas climéticas podem afetar a demanda por eletricidade através de uma maior
demanda por dgua, seja no setor industrial (para uso direto e/ou refrigeracdo) ou na agricultura
(para irrigacdo). Uma maior demanda por dgua nesses casos implicaria em uma maior demanda de
eletricidade para bombeamento de dgua.

5.3.1.6.ADAPTACAO AOS IMPACTOS SOBRE O SETOR ENERGETICO

As mudancas climdticas incorrem em custos (ou beneficios) que séo dificeis de serem medidos/
quantificados. Esses custos incluem ndo somente o dano direto causado pelos impactos das alteracées
no clima, mas também custos de adaptacdo as novas condicées climdticas, ou seja, os custos dos
esforcos para se atenuar ou evitar os impactos das mudancas climdticas (Kundzewicz et al., 2007).
A identificacdo das vulnerabilidades do setor energético as mudancas climdticas é essencial para a
formulacao de politicas de adaptacéo, ao mesmo tempo em que a preocupacéo com impactos pode
afetar a percepcdo e avaliacdo das alternativas tecnoldgicas e a formulacéo de politicas energéticas
em um pais (Wilbanks et al., 2007).

Medidas de adaptacdo diretamente voltadas para impactos de mudancas climdticas — como diques
contra aumento no nivel do mar, reforco de estruturas contra tempestades e furacées, investimento
em capacidade de gerac@o elétrica complementar, etc. — em geral implicam em projetar impactos
e comparar os custos destes com os custos de eventuais medidas de adaptacdo. Porém, estimativas
abrangentes dos custos e beneficios da adaptacdo sdo, até o momento, escassas e a literatura a
esse respeito ainda é bastante limitada e fragmentada em termos setoriais e regionais'* (Adger et

al., 2007).

*Existem alguns estudos a respeito dos custos e beneficios da adaptacéo, focando, principalmente,
em aumento do nivel do mar (e.g., Fankhauser, 1995; Yohe e Schlesinger, 1998; Nicholls e Tol,
2006) e agricultura (e.g., Rosenzweig e Parry, 1994; Adams et al, 2003; Reilly et al, 2003).
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Poucos estudos de adaptacdo focam no setor energético. Na verdade, grande parte das sugestdes
de adaptacdo para o setor energético vem como apéndices a estudos que focam nos impactos das
mudancas climéticas sobre o setor. Além de escassa, a literatura sobre medidas de adaptacéo para o
sefor energético se restringe a discussdes praticamente qualitativas, faltando uma abordagem mais sis-
temdtica e carecendo de um desenvolvimento de metodologias para andlise de opcoes de adaptacao.

Um exemplo de estudo sistemdtico das opgdes de adaptagdo aos impactos de mudancas climéticas
sobre o setor energético brasileiro foi conduzido por Lucena et al. (2010b). Esse estudo fez uso de ins-
trumentos de planejamento energético integrado para modelar as opcdes de menor custo para adap-
tar o sistema energético brasileiro a eventuais impactos negativos sobre geracéo hidroelétrica, térmica,
além de aumentos na demanda de eletricidade nos setores residencial e de servicos.

5.3.1.7.CONSIDERACOES FINAIS

Buscou-se, ao longo desta Secdo, identificar as diversas formas através das quais as mudancas cli-
mdticas podem ter efeitos sobre sistemas energéticos, levantando a literatura infernacional sobre o
assunfo e indicando os principais segmentos relevantes para o pafs. Devido & grande concentracéo
em determinadas fontes de energia, alguns segmentos do setor energético (como hidroeletricidade e
biomassa) devem ser melhor investigados para aprofundar a base de informacdes para tomada de
decisdes de politica energética. No que tange & expansdo do sistema, opcdes renovdveis vulnerdveis
as mudancas do clima, como a energia edlica, também devem ser investigadas para que o pais possa
estar mais apto a conciliar os interesses de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa com segu-
ranga energética.

O planejamento da operacéo e expansédo do sistema energético baseia-se em tomada de decisdes
sob incertezas, onde variabilidade climdtica é um elemento entre varios'>. Assim, no planejamento
energético é utilizada uma série de modelos em que incorpora-se a incerteza climética, entre outras.
Contudo, assume-se, no planejamento energético convencional, que as varidveis climéticas sdo es-
taciondrias, o que pode néo ser o caso devido as mudancas climdticas. Analisar as vulnerabilidades
do setor energético e incorpord-las ao planejamento da expanséo e operacdo do sistema é, portanto,
fundamental para garantir a seguranca energética e lidar com os requerimentos para combater as
mudancas climdticas. Sé recentemente a comunidade cientifica internacional percebeu a necessidade
de se investigar os impactos que as mudancas climéticas podem ter sobre a producéo, transporte e
consumo de energia. Dessa forma, a base de conhecimento formal sobre o assunto é ainda muito

limitada (Willbanks et al., 2007).

Portanto, o desenvolvimento de metodologias para a avaliacdo de impactos sobre os diversos seg-
mentos do setor energético deve ser incentivado. Isso inclui, também, o uso de uma gama maior
de cendrios climdticos futuros para que se possa ter maior embasamento na conducéo de politicas
energéticas voltadas para garantir a seguranca energética frente as mudancas do clima. Finalmente,
deve-se desenvolver, também, a andlise dos impactos de eventos climéticos extremos sobre setores
de energia, assunto que ainda ndo foi tratado de maneira formal na literatura cientifica internacional.

15 Outros elementos de incerteza estdo relacionados & disponibilidade de recursos, demanda futura,
parémetros técnico-econémicos de tecnologias de extracdo, transporte e convers@o de energia, etc

VOLUME 2



5.3.2. SETOR INDUSTRIA

5.3.2.1.INTRODUCAO

As atividades industriais, basicamente, séo realizadas a partir de uma cadeia integrada que articula
a exploracéo de recursos naturais (ex. extracdo de minério, madeira, utilizacGo de recursos hidricos,
etc.) com meios de producdo (tecnologia e méo de obra) e o sistema de transporte para escoamento
da producdo (ex. rodovias, ferrovias, portos, e aeroportos). Cada etapa desse processo tem enormes
impactos sociais, econdmicos, ambientais e climdticos, que precisam ser analisados de maneira
sistémica.

Segundo relatério da CETESB (2010), a qualidade do ar, por exemplo, é significativamente “influenciada
pela distribuicéo e intensidade das emissées de poluentes atmosféricos de origem veicular e industrial”
que afetam diretamente o clima. “As emissées veiculares desempenham um papel de destaque no
grau de poluicdo do ar dos grandes centros urbanos, ao passo que as emissées industriais afetam
significativamente a qualidade do ar em regiées mais especificas”

Obviamente, que as caracteristicas regionais (ex. topogrdficas, meteorolégicas, hidricas, etc.) exercem
papel fundamental nas caracteristicas climdticas, variando de modo significativo em diferentes regides
brasileiras. Outro aspecto importante se refere a atuacdo de fenémenos de escala global como El Nifio
e La Nifa, que em 2010 influenciaram as condicées meteorolégicas, principalmente na regido sudeste
do pais, provocando ocorréncias de precipitacdes acima da média nos primeiros meses do ano e,
entre os meses de julho a setembro, periodos de estiagem, com baixos indices de umidade relativa (em
torno de 20% ou inferiores) e dias com altas concentracées de particulas inaldveis (MP10) e de ozénio
(O,), principalmente no Estado de Séo Paulo (CETESB, 2010).

Ainda de acordo com a CETESB (2010), em polos petroquimicos como de Cubatdo, por exemplo, “a
qualidade do ar é determinada por fontes industriais de poluicdo, caracterizando um problema totalmente
diferente dos grandes centros urbanos (fato confirmado pelos baixos niveis de poluentes veiculares,
como o monéxido de carbono)”. Os poluentes comumente monitorados em regides industriais se
referem a material particulado, diéxido de enxofre (SO,), didxido de nitrogénio (NO,), ozénio (fonte
indireta), particulas totais em suspens@o, particulas inaldveis e inalaveis finas, fumaca, entre outros.
Particularmente, as emissées de SO, estdo relacionadas a teores de sulfatos (subprodutos associados),
bem como os fluoretos (sélidos e gasosos) que podem causar danos irreversiveis a vegetacao.

“O ozbnio, por seu cardter altamente oxidante, é capaz de modificar o equilibrio ambiental de
ecossistemas e alterar a bioquimica de espécies vegetais (plantas), podendo afetar inclusive a producdo
agricola de forma relativamente discreta, mas economicamente significativa” (CETESB, 2010).

Devido a sua extens@o, o Brasil apresenta caracteristicas regionais, econémicas e vocacdes industriais
bem distintas, que demandam diferentes formas de monitoramento e controle das fontes de poluicéo e
degradacéio ambiental. E necessério analisar as interfaces chaves, como a relacdo entre uso da terra
e processo produtivo. De acordo com o Programa de Apoio & Gestdo do Setor Energético (2010),
o desmatamento é a maior fonte de emissdes do Brasil. O desmatamento nas regides da Amazénia
e do Cerrado é atfribuido & expansdo agricola e a pecudria que, por sua vez, estdo atreladas a
agroindustria. Entretanto, este fato representa apenas a “ponta do iceberg”, uma vez que outros setores
industriais estdo relacionados ao desmatamento, como mineracdo, exploracdo de madeira, carvéo,
petréleo e gds.

Ainda segundo este relatério, “a terra alocada para usos produtivos aumenta 7% — passando de 257

para 276 milhées de hectares de 2008 o 2030 — com um quarto desse crescimento ocorrendo na
Regido Amazbnica. Em 2030, como em 2008, as terras de pastagem devem ocupar boa parte dessa
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drea (aumentando de 205 para 207 milhées de hectares). A vegetacdo nativa é convertida para uso
produtivo principalmente nas regiées fronteiricas, como RegiGo Amazdénica os estados do Maranhéo,
Piaui, Tocantins e Bahia, visando acomodar esse crescimento.”

Mas, os problemas relacionados ao setor industrial ndo se referem apenas as emissdes de carbono,
estes se tornam cada vez mais complexos devido & localizacdo inadequada de atividades industriais
em dreas sujeitas a riscos de enchentes, inundacdes, deslizamentos de terra, secas, aumento do nivel
do mar, entre outros. Situacdes de desastre frequentemente afetam o ambiente e a infraestrutura social,
bem como as comunidades que dependem ou estdo localizadas nas proximidades dessas instalacdes.
O:s efeitos causados por desastres industriais podem ser devastadores, com sérias implicacdes quando
combinados a fatores como a falta de prevencdo e a localizacéo de assentamentos populacionais
(densamente ocupados) em dreas de risco. Desastres gerados por atividades humanas podem ser tdo
graves quanto desastres naturais, mas a associacdo de ambos pode gerar catdstrofes significativas,
principalmente em paises onde estes ndo ocorriom e passaram a ocorrer com frequéncia devido a
presenca de eventos extremos climéticos cada vez mais intensos.

No Japdo, em 2011, um terremoto associado a tsunami atingiu a estacdo de energia nuclear
Fukushima, causando explosdes em quatro reatores devido a falhas no sistema de seguranca. Durante
os procedimentos para conter as explosées ocorreram contaminacées da dgua e da atmosfera. Este
tipo de incidente evidencia a fragilidade de sistemas operacionais industriais, tanto em termos de
evacuacdo (em curto periodo de tempo) como paralizacdes dos sistemas de transporte e energia,
congestionamentos, destruicdo de portos, aeroportos, entre outros, produzindo um “efeito em
castacata”, pois toda a infraestrutura e servicos locais séo afetados (Takeda, 2011).

Atrelados aos riscos de desastres ambientais relacionados ao setor industrial estdo também os setores
de comércio e servicos, que podem ser drasticamente afetados por efeitos distintos (diretos e indiretos),
como por exemplo, a paralizac@o tempordria do sistema de producao e distribuicGo de mercadorias.
No presente capitulo séo levantadas algumas questées a fim de estabelecer conexdes entre a mudanca
climdtica global e seus impactos sobre as indUstrias, considerando que estas sGo particularmente
suscetiveis e enfrenfam um duplo desafio: (1) a necessidade de reduzir a suas contribuicées para as
alteracdes climdticas e consequentes desastres; (2) a necessidade de se adaptar.

5.3.2.2.ASPECTOS RELEVANTES SOBRE A MUDANCA DO CLIMA

Segundo o IPCC (2007; 2012), o aquecimento global causard o aumento de eventos extremos com a
intensificacdo das chuvas, elevacdo do nivel do mar e prolongamento dos periodos de secas. E dificil
estimar fodos os impactos causados pela mudanca do clima precisamente, uma vez que as mudancas
regionais observadas nos sistemas naturais e antrépicos sGo complexas, devido & variabilidade do
clima natural, aos efeitos provocados por estas interacdes, inclusive com a presenca de fenémenos
n&o naturais como o uso da terra.

Uma das principais preocupacdes da atualidade tem sido como estimar as alteracdes climdticas
considerando o potencial e a variabilidade de eventos extremos (ex. frequéncia, intensidade), bem
como a ocorréncia de fenémenos de grande escala (ex. ENSO, NAQ'¢, siglas em Inglés) associados a
estes eventos. Conforme mencionado anteriormente, ondas de calor, chuvas intensas, secas, aumento
do nivel do mar, entre outros eventos tem atingido o territério brasileiro, variando regionalmente
(Marengo et al., 2010).

Para Neves e Muehe (2008), o aumento do nivel do mar é particularmente relevante, influenciado por
fatores ocednicos, atmosféricos e continentais. “As consequéncias das mudancas de temperatura da
atmosfera e dos oceanos, e as respectivas interacdées sGo bem mais complexas e cerfamente ainda néo
foram suficientemete investigadas em todas as suas dimensées. O problema ndo se resume ao simples
aumento do volume de dgua dos oceanos em decorréncia do derretimento das geleiras continentais”.
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Segundo Neves e Muehe (2008), infelizmente, as evidéncias sobre a magnitude e frequéncia dos eventos
ainda néo sdo totalmente precisas devido & confiabilidade dos registros (que incluem dados a partir
de estacdes meteorolégicas deficientes, auséncia de padrdo das medicdes atmosféricas, dificuldades
para a andlise da erosdo costeira e aumento do nivel do mar no territério nacional). Existem muitos
problemas relativos & falta de monitoramento e escassez de informacéo de dmbito local.

Nao hd duvida também, que a rdpida urbanizacdo e industrializagdo do pais impuseram mltiplos
problemas: poluicdo do ar e da dgua, aumento do consumo de energia, utilizagdo dos recursos
naturais de maneira desequilibrada, falta de saneamento, tratamento e disposicdo de lixo de forma
inadequada, degradacdo ambiental generalizada, desmatamento e deterioracdo da qualidade de
vida, principalmente em grandes centros urbanos (Nobre et al., 2011).

Para o Department of Climate Change and Energy Efficiency (2011), em geral tanto as regides
industrializadas como as rurais se desenvolveram sem considerar a interface com o ambiente e o clima
local, aumentando os riscos e os desafios impostos pela mudancga climdtica. Diversos setores da indUstria
como turismo, mineracdo, navegagdo, transporte, pesca, produgéo de alimentos, combustiveis, gds,
entre outros | estdo enfrentando as consequéncias dessas mudancas.

5.3.2.3.DESATRES AMBIENTAIS NO BRASIL

Para Mendiondo (2006), “os desastres ambientais tém magnitudes amplas e variadas, fundamentalmente
pela falta de alocacdo de recursos e pela escassez de documentos técnicos que orienfem a fase
de prevencdo. Isso é um fato que preocupa érgdos nacionais e infernacionais e que alerta para a
necessidade de focar na formagéo, treinamento e preparagéo pré-evento”

Embora o tema constitua fonte de preocupacéo em vérias partes do mundo, o Brasil ainda demanda
estudos e a producdo de documentos que retnam avaliacdes sobre diferentes aspectos e dimensdes
relativas a desastres ambientais, principalmente aqueles atrelados aos setores produtivos. Considerando
Tatham et al. (2012), ainda que a necessidade de melhoria dos sistemas de informag@o sobre desastres
seja reconhecida, estudos sobre prevencéo, logistica e gestdo de emergéncia sdo significativamente
incipientes.

De acordo com Kobiyama et al. (2006) “No Brasil, os desastres ambientais #ém sido tratados de forma
segmentada entre os diversos setores da sociedade. Nos Gltimos anos vem ocorrendo um aumento dos
prejuizos causados por estes fenémenos devido & falta de planejomento adequado das dreas urbanas
e a infensificacdo de eventos climdticos”. Esses acontecimentos tém pressionado os setores empresarias
e industriais a considerar, com maior empenho e comprometimento, os impactos causados por suas
atividades.

Segundo Tominaga et al. (2009), no territério brasileiro os principais fendmenos relacionados a
desastres naturais se referem a enchentes, inundacdes, escorregamentos de terra e secas. As chuvas
ocorrem normalmente associadas a eventos pluviométricos intensos e as secas a periodos de estiagem
prolongados; ambos relacionados a variacdes climéticas distintas dependendo da regido considerada.

De acordo com EM-DAT (2012), o Brasil encontra-se entre os paises do mundo mais atingidos por
inundacdes e enchentes, tendo registrado 112 desastres cadastrados no periodo de 1900 a 2012,
com 7.482 mortes e mais de 18 milhdes de pessoas atingidas (desabrigados/desalojados).

Para Tominaga et al. (2009), constata-se um crescimento significativo das ocorréncias de desastres
ambientais no Brasil a partir da década de 1960, entretanto os dados disponiveis ainda estdo longe

1 The North Atlantic Oscillation (NAO) index is based on the surface sea-level pressure difference
between the Subtropical (Azores) High and the Subpolar Low.
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da realidade. Os municipios mais atingidos por desastres ambientais localizam-se nos estados de
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Espirito Santo, Santa Catarina, Parand, Bahia, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe, Paraiba e Cearé (Kobiyama et al., 2006).

Este aumento naincidéncia de desastres ambientais estd associado ao intenso processo de industrializacdo
e urbanizacdo verificado nas Gltimas décadas, que conduziu ao crescimento das cidades em dreas
impréprias para uso e ocupacdo, devido as caracteristicas geolégicas e geomorfoldgicas desfavordveis

(Tominaga et al., 2009).

O desmatamento provocado por muitas indUstrias propicia a exposicdo e compactacdo do solo,
aumentando o escoamento superficial e acelerando o processo de perda das camadas superficiais
do solo, resultando no assoreamento dos cursos d’dgua. Na regido de “baixada” ou nas planicies, o
carreamento intenso de sedimentos provoca o assoreamento dos cérregos, rios e canais, favorecendo
a ocorréncia de enchentes e inundacdes.

O lixo de muitas empresas, depositado de forma inadequada em terrenos inapropriados prejudica
o escoamento das dguas de chuva, entupindo bueiros, canais e tubulacées que levariom as dguas
pluviais diretamente para os rios. Na prépria calha do rio, o lixo industrial “in natura” também pode
funcionar como uma forma de represamento.

Ao longo da orla marftima do Brasil, diversas indUstrias estéo sujeitas a eventos de ressaca ou maré
de tempestade (storm surge), que é o termo utilizado para caracterizar a sobre elevacdo do nivel do
mar durante eventos de tempestade associado a ventos fortes. Ela resulta do empilhamento da dgua
ocednica induzido pelo cisalhamento do vento e pela presenca de gradientes de pressdo atmosférica
(Carter, 1988). J4 a maré de tormenta é a combinacdo da maré astronémica e da maré meteoroldgica
(NOAA, 2012).

Kobiyama et al. (2006) destaca o estudo realizado por Calliari et al. (2000) sobre as ressacas nas regides
Sul e Sudeste do Brasil, que estdo associadas as passagens de frentes frias e ciclones extratropicais.
Também é ressaltado o estudo realizado por Innocentini e Arantes (2001) sobre as regides Norte e
Nordeste, onde as ressacas sdo pouco estudadas, mas também causam danos.

Pesquisadores como Guidicini e Nieble (1984) e Augusto Filho (1994), buscam entender a dindmica
de fenémenos como deslizamentos de terra através de modelagens e mapeamentos das dreas de
risco. Muitos pesquisadores tém analisado os riscos de deslizamentos, que incluem Antonini et al.
(2002); Chau et al. (2004); Hervés (2007); Ardizzone et al. (2008); Guzzetti et al. (2009); Reichenbach
e Gunther (2010); Brunetti et al. (2010); Martelloni et al. (2011). Entretanto, todos introduziram um
“fator de incerteza” que ndo pode ser prontamente avaliado e explicitamente incorporado nas fases de
avaliacdo de risco de deslizamento de terra.

Segundo Augusto Filho (1994), no que se refere a desastres relacionados a deslizamentos de terra, tanto
os rotacionais ou franslacionais sGo movimentos muito répidos (m/h a m/s) denominados “corridas”,
que devido as caracteristicas do material transportado se comportam como fluidos altamente viscosos,
que podem provocar estragos maiores que os escorregamentos.

Para Bigarellaetal. (1996), apesar dos danos causados pelos escorregamentos, este fendmeno é natural
e faz parte da evolucdo da paisagem, trata-se de um dos mais importantes processos geomorfolégicos
modeladores da superficie terrestre.

No entanto, para Kobiyama et al. (2006), “os escorregamentos, principalmente em encostas urbanas
vém ocorrendo com uma frequéncia alarmante nos Ultimos anos. A principal causa estaria relacionada
& ocupacdo inadequada das dreas com declive acentuado, que apresentam elevada susceptibilidade
a escorregamentos”
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Um fendmeno relativamente raro no Brasil, mas que tem merecido atencéo é o tornado, que de
acordo com Glickman (2000), trata-se de uma coluna de vento (cilhamento) vertical. Para Kobiyama
et al. (2006) “se origina na base de nuvens do tipo cumulunimbus, estendendo-se até o solo como uma
intensa coluna de ar giratéria, normalmente visivel como uma nuvem funil, sendo que os ventos que
formam o fenémeno causam danos na superficie terrestre.”

No Brasil, os tornados s@o freqientemente registrados nas Regides Sul e Sudeste, principalmente no
Estado de Santa Catarina. Em 30 de Setembro de 1991, foi registrado um tornado da categoria F3
para F4 no inferior do estado de Sdo Paulo. De acordo com os registros existentes, a tempestade
se formou no inicio da noite, com fortes ventos, percorrendo uma disténcia de 60 km, destruindo
muitas dreas do municipio de ltu, sendo que no seu auge superou a velocidade de 300 km/h. Em sua
trajetéria o tornado passou pelos municipios de Salto, Cabretva e se dissipou na Serra do Japi, em
Jundiaf (Clima Tempo, 2011).

Silva Dias (2011) ressalta que uma possivel causa para o aumento no nimero de relatos de tornados,
principalmente na regido sul do Brasil poderia estar associada a uma mudanca na variabilidade
climética a partir da década de 1970.

Segundo Kobiyama et al. (2006), “o nimero de registros poderia ser maior se ndo houvesse confuséo
na classificagdo do fenémeno. Muitos tornados foram registrados e classificados erroneamente como
vendaval, ciclone, furacdo ou simplesmente como uma tempestade. Faz-se necessdrio conhecer as
caracteristicas peculiares dos tornados para néo seja confundido, principalmente como vendaval”

Em 28 de marco de 2004, o ciclone extratropical Catarina atingiu a regido sul do pais com ventos de
até 150 km/h que percorreram os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, desde o municipio
de Laguna (SC) até Torres (RS). Quarenta municipios catarinenses foram atingidos, sendo que o ciclone
também passou pelo municipio de Sdo Joaquim, na regi@o do planalto serrano, onde causou muitos

danos (APOLO 11, 2004; NASA, 2004).

Resumidamente, desastres naturais sGo provocados pelo impacto de fenémenos naturais extremos,
causando sérios danos e prejuizos a sociedade de maneira geral, podendo inclusive exceder sua
capacidade de resposta.

Assim, diante da grande destruicGo provocada por desastres ambientais, registrados pela imprensa
nacional nos Gltimos anos, principalmente entre 2008 e 2012, em vérios estados do pais (Santa Catarina,
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Alagoas, Pernambuco, Minas Gerais, entre outros), torna-se premente a
necessidade de estudos mais detalhados com a finalidade de empreender acées rdpidas, coordenadas
e direcionadas aos setores produtivos, através da compreensdo dos mecanismos deflagradores de
desastres ambientais por meio de registros histéricos, mapeamentos de risco, diagnésticos atualizados,
modelagens e monitoramento.

5.3.2.4.BREVE PANORAMA SOBRE A DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DO PARQUE INDUSTRIAL
BRASILEIRO

Segundo Lemos et al. (2009), o parque industrial brasileiro se concentra nos estados do Centro-Sul,
porém nas Ultimas décadas, vem passando por um processo de dispers@o espacial, que acontece &
medida que a infraestrutura de transportes, energia e comunicacdes se expandem e o poder piblico
oferece beneficios fiscais para atrair investimentos.

De modo geral, as indUstrias brasileiras se concentravam inicialmente entre os estados de S@o Paulo
e Rio de Janeiro, mas com as politicas de desconcentrac@o se espalharam por outras regides como
Minas Gerais e o Nordeste (em funcé@o de terem sediado importantes ciclos econdmicos até meados
do séc. XIX.), Parand, Rio Grande do Sul, entre outros. Também merece destaque Manaus (AM),
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com a Zona Franca, que motivou a presenca de um importante polo montador de bens de consumo
eletrénicos desde 1967, e que ainda se mantém (Pacheco, 1998).

A ocupacdo do ferritério brasileiro ocorreu primeiramente no sentido dos nicleos costeiros e
posteriormente no sentido interior. No contexto de uma economia voltada para integracdo do mercado
nacional, a desconcentracdo e migracdo do capital produtivo constituiram um processo de abertura de
fronteiras regionais, criando oportunidades de expansdo dos investimentos (Pacheco, 1998).

Nos Ultimos quinze anos observa-se uma tendéncia & maior dispersdo geogrdfica do setor industrial
brasileiro, mas ainda é forte a concentracdo na Regido Sudeste, onde os maiores pélos industriais se
encontram nas Regides Metropolitanas de SGo Paulo, do Rio de Janeiro e de Belo Horizonte. Destacam-
se também a Baixada Santista (Cubatéo), o Vale do Paraiba, a Regido de Campinas e crescimento do
sefor na Regido de Vitéria, Tringulo Mineiro, além de vérias cidades no oeste paulista e sul de Minas
Gerais.

Na regido Sul do pafs, as Regides Metropolitanas de Curitiba e Porto Alegre sGo muito importantes,
além do Vale do ltajal (SC) e Serras Gauchas. J& na Regido Nordeste, as maiores concentracdes
industriais estdo em suas regides metropolitanas como a de Salvador, Recife e Fortaleza. A regido Norte
é pouco industrializada destacando-se a Zona Franca de Manaus e a RegiGo de Belém. No Centro-
Oeste os efeitos dessa dispersao industrial ainda ndo atingiram uma escala significativa (Lemos et al.,
2009).

A maioria dos parques industriais brasileiros localiza-se em extensas dreas das planicies fluviais e
costeiras, e muitas das instalacdes e infraestruturas existentes 1m emergido como dreas suscetiveis a
riscos de desastres ambientais causados por eventos climéticos extremos. Tal estruturacdo concentrou
uma parcela significativa da populacéo no litoral, que apresenta um quadro preocupante em relacdo
a degradacdo ambiental.

Segundo Neves e Muehe (2008), inGmeras baias e estudrios estGo com seus habitats naturais
comprometidos pela poluicdo e exploracéo dos recursos naturais. Impactos ambientais também
se infensificaram em outras regides, onde o desenvolvimento espacial ocorreu na forma de eixos,
acentuando fendéncias de concentracdo populacional em pélos de desenvolvimento (Motta, 2004).

A relacd@o entre industrializacdo e urbanizacéo é fundamental para explicar parte dos problemas
relativos a riscos ambientais. Se no inicio as cidades tinham populacées reduzidas e funcdes voltadas
para o comércio e a distribuicdo de mercadorias, a presenca do setor industrial alterou esse quadro,
com a producdo em grande escala e o aumento populacional (causado pela atracdo/migracao),
conduzindo a elevacd@o da demanda e do consumo por produtos industrializados (Ribeiro, 2008).

Segundo Ribeiro (2008), a indUstria ndo é uma atividade econdmica qualquer, ela exige uma série de
servicos (intra e infer) urbanos para poder se instalar e operar, além de méao de obra especializada.
Para receber a instalacd@o industrial sGo projetadas vias/rodovias, sistemas de distribuicéo de dgua e
energia e toda uma rede de apoio que é estruturada para que o respectivo setor possa desenvolver
suas atividades. Quase sempre a infraestrutura existente, como estradas, pontes, sistemas de drenagem
e de abastecimento de dgua ndo atendem totalmente as necessidade gerando conflitos significativos
entre demanda e disponibilidade (De e Soni, 2009).

As indUstrias, de maneira geral, provocam impactos significativos sobre o ambiente com instalacoes
inadequadas, deposicdo de residuos sélidos, poluicdo do ar, contaminacdo da dgua, entre outros.
Brennan (1994) ja ressaltava, quase vinte anos atrds, que o abastecimento de dgua e o fornecimento
de energia estavam entre os mais graves problemas da contemporaneidade. Além disso, as emissdes
de gases de efeito estufa (GEEs) industrais sdo responsdveis por cerca de trés quartos das emissdes
anfropogénicas, sendo que o restante corresponde ao desmatamento (Cafaro, 2012).
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Segundo IPCC (2007), a vulnerabilidade das indUstrias estd atrelada principalmente a sua localidade,
por exemplo, em planicies costeiras, dreas ribeirinhas, fundos de vales e localidades cujas economias
estdo intimamente ligadas ao clima, como recursos florestais, producdo agricola, égua, turismo, entre
ouftros.

A elevac@o do nivel do mar associada a eventos extremos como tempestades de ventos, deverd
aumentar os riscos de enchentes e inundacdes na zona costeira, ameacanado os sistemas de
transporte, telecomunicacdes, fornecimento de dgua e energia (Rosenzweig et al. 2011), afetando
direta e indiretamente os parques industriais instalados, portos e aeroportos.

Um aspecto importante a ser considerado é a questdo do transporte de carga, aéreo e maritimo,
tendo em conta a rede de fornecimento, que é vital para a exportagéo e importacdo de produtos. Séo
necessdrios estudos bem orientados sobre a vulnerabilidade dos portos e infraestrutura de transportes
nas zonas costeiras, tendo como base o levantamento de dados mais consistentes para avaliar os
impactos da mudanca do clima e desenvolver propostas de adaptacdo (Nagdes Unidas, 2009).

O alcance e magnitude dos impactos variam de acordo com as condicdes locais, o tipo de indUstria
instalada, os sistemas de transporte, projetos e politicas atrelados, bem como a capacidade de adaptacéo
para minimizar custos e riscos de acidentes. Os impactos diretos estdo relacionados a infraestruturas
de transporte, operacdo e manutencdo. Entretanto, fambém podem ser afetados indiretamente, em
funcdo das mudancas nos padrées de demanda induzidas por efeitos sobre as decisdes comerciais e
de investimentos nacionais e internacionais (Nacoes Unidas, 2009).

5.3.2.5.IMPACTOS POTENCIAIS EM ALGUNS SETORES DA INDUSTRIA BRASILEIRA

O setor siderirgico do Brasil estd entre os dez maiores produtores de aco no mundo. A maior parte das
siderdrgicas brasileiras concentra-se na regido Sudeste devido & proximidade do ferro e manganés do
Quadrilétero Ferrifero (MG), da rede de transportes (ferrovias, proximidade de portos) e do mercado
consumidor (representado pelas indUstrias que consomem o aco).

O ciclo de producdo do aco envolve basicamente quatro grandes etapas: (1) a extracdo do minério
de ferro; (2) a producéo de ferro gusa; (3) a producédo de aco semi-acabado; e (4) as transformacao
do aco semi-acabado em aco laminado. A mineracéo do ferro e do carvdo mineral tem uma série de
impactos sociais e ambientais (Milanez e Porto, 2008).

O setor das guseiras é muito pulverizado, embora concentrado regionalmente em Minas Gerais,
Carajds (que engloba Pard e Maranhéo), Espirito Santo e Mato Grosso do Sul (Milanez e Porto, 2008).

Os principais problemas estdo relacionados & produgéo de carvdo vegetal e seu uso na transformacéo
do minério de ferro em ferro-gusa. Existem outros impactos importantes da producéo de aco relacionados
ao consumo de energia, a poluicdo atmosférica e de recursos hidricos (Milanez e Porto, 2008). De acordo
com Milanez e Porto (2008), com relacéo as emissdes atmosféricas, sdo varios os poluentes gerados pelas
siderdrgicas. O diéxido de carbono (CO,) e metano (CH,) contribuem para o aumento da quantidade de
carbono na atmosfera. Além deles, éxidos de enxofre (SOx) e dxidos de nitrogénio (NOx) reagem com a
umidade presente no ar e formam, respectivamente, dcidos de enxofre e dcidos de nitrogénio.

De forma geral, os efluentes liquidos apresentam alta concentracdo de contaminantes, como
aménia, benzeno, éleos, cobre, chumbo, cromo e niquel. A preocupacéo se refere justamente
a uma possivel coincidéncia de contaminacdo causada por esses produtos associada a eventos
de chuvas intensas e enchentes prolongadas, contaminando corpos d’dgua, solos agricultaveis e
atingindo populacdes vizinhas.
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A indUstria quimica é outro setor importante, que estd em fase de ampliacdo e modernizacéo no Brasil;
sua producdo é crescente, com grande destaque para o setor petroguimico.

Segundo o IPCC (2007), o modo de producéo e de consumo de combustiveis fésseis, fundado na
l6gica de consumo ilimitado, gera uma acelerada degradacéo do ambiente, com o esgotamento
dos recursos ambientais e impactos como a liberacdo do carbono para a atmosfera, elevando a
temperatura do planeta.

Os campos de extracdo de petréleo e gds natural do Brasil se estendem desde o litoral do Rio Grande
do Norte até o Parand. A regido Sudeste concentra as principais atividades de producéo, transporte
e estocagem do produto (Silva et al., 2008). Paralelamente, os ambientes marinhos e costeiros do
Brasil vém sofrendo nos Gltimos anos um considerdvel processo de degradacGo ambiental, gerado
pela crescente pressdo sobre os recursos naturais (marinhos e continentais) e pela capacidade limitada
desses ecossistemas absorverem os impactos resultantes da producéo industrial (Muehe, 2010).

Ao longo do litoral, alternam-se mangues, campos de dunas e falésias, baias e estudrios, recifes
e corais, praias e costdes, planicies intermarés e outros ambientes importantes do ponto de vista
ecolégico. Em tal zona se localizam as maiores manchas residuais da Mata Atlantica, inclusive sua
maior manifestacdo continua, envolvendo as encostas da Serra do Mar, nos estados do Rio de Janeiro,
Sao Paulo e Parané (Neves e Muehe, 2008).

Esses diferentes ambientes, em funcdo de suas caracteristicas e atributos, sdo utilizados para diversas
atividades como: petrolifera, portudria, agroindUstria, extracéo mineral, extracdo vegetal, extrativismo,
pecudria, pesca, salinas, recreacdo e turismo.

Em geral sdo ocupadas as planicies fluviais e costeiras, que apresentam caracteristicas geolégicas e
geomorfolégicas propicias para a expansdo das indUstrias em virtude da disponibilidade de terrenos
planos.

A contaminacdo dessas dreas poderd ser agravada com o aumento do nivel do mar e consequente
intrus@o salina nos estuérios, prejudicando ainda mais os manguezais, atingindo rios de dgua doce e
os lencdis fredticos (Neves e Muehe, 2008).

As atividades portudrias devem estar aqui associadas, j& que treze portos brasileiros de maior movimento
(Belém/PA, ltaqui/MA, Aratu/BA, Vitéria-Tubardo/ES, Rio de Janeiro/ RJ, Sepetiba/RJ, Angra dos Reis/
RJ, Sdo Sebastido/SP Santos/SP, Paranagué/PR, Séo Francisco do Sul/SC, Porto Alegre/RS e Rio
Grande/ RS) estdo localizados ou intimamente articulados com as regides metropolitanas brasileiras
mais industrializadas do pafs.

A maioria dos portos brasileiros ndo possui estrutura adequada para um sistema de gestdo ambiental,
nem no que se refere ao controle de residuos e impactos ambientais, ou aos planos de contingéncia
para acidentes causados por eventos do clima. Segundo a Diretoria de Portos e Costas da Marinha
do Brasil, os portos brasileiros movimentam mais de 400 milhées de toneladas por ano, o que é
significativo em termos mundiais, podendo estimar que cerca de 40 milhdes de toneladas de dgua de
lastro de navios sejam descarregadas por ano no pais (IBAMA, 2002).

J& no caso da indUstria de mineracéo para extracéo do calcdrio do setor cimenteiro, as frentes de
lavra sGo embocadas em macigo rochoso ou em encosta, e os processos variom de mecanizados,
semi mecanizados a manuais, dependendo do porte da empresa. As frentes de lavra geralmente
apresentam bancadas Unicas, cuja altura pode atingir até 60 metros de inclinacdo vertical, o que
dificulta a extrac@o e resulta em maior consumo de explosivos e aumento dos riscos de desastres
ambientais (Oliveira et al., 1999).

O cimento é produzido em diversas Unidades da Federacdo, destacando-se o Estado de Minas Gerais
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como o maior produtor nacional, SGdo Paulo, Parand, Rio de Janeiro e demais estados. Segundo
Oliveira et al. (1999), a quantidade de energia elétrica utilizada como forca motriz na indUstria de
transformacéo tem relagdo direta com a quantidade produzida de cimento, fato importante nos estudos
de desempenho do setor e principalmente dos impactos gerados por esse tipo de queima.

Os setores de producéo da cal virgem e hidratada t€m nas rochas calcérias seu principal insumo mineral.
Neste sefor as tentativas de diversificagdo, inovacéo tecnolégica, melhoria da qualidade do produto e
precos praticados no mercado, t€m sido feitas de maneira pontual e isolada Oliveira et al. (1999).

Neste caso, fanto as chuvas intensas de curta duracéo quanto de longa duracéo fornecem condicoes
propicias para a diminuicdo da resisténcia do solo, atuando como um dos principais agentes
deflagradores de movimentos de terra nas encostas (dreas propicias para o desenvolvimento das
atividades mencionadas).

Outro setor industrial importante no Brasil é o automobilistico, que passou por transformacdes
significativas. Resumindo, Lemos et al. (2009) aponta que inicialmente com forte concentracdo na
regido do ABC, sofre um processo de dispersdo geogréfica a partir dos anos 70, deslocando-se para
Betim — MG (FIAT) e para o interior do estado de Séo Paulo - RegiGo Metropolitana de Campinas
(Sumaré) e Vale do Paraiba (Taubaté e Sdo José dos Campos). As mudangas empreendidas na década
de 90 alteram bastante o perfil desse setor. A entrada de novas montadoras no Parand e Séo Paulo,
entre outros (como a Renault, Peugeot, Toyota, Mitsubishi e Audi) diversifica a oferta de produtos e
aumenta a producdo. A preocupacdo estd justamente no fato de que o crescimento deste setor tem
intensificado os problemas relativos s emissées de Gases de Efeito Estufa (GEE), principalmente em
regides metropolitanas e grandes centros urbanos, em virtude do aumento do nimero de veiculos
particulares que circulam diariamente nestas regides.

A indUstria téxtil, por sua vez, enfrentou uma série de dificuldades com a progressiva abertura do
mercado asidtico, mas mesmo assim promove uma modernizacdo administrativa e do sistema de
produg@o, com maior concentracdo nas regides Sul e Sudeste. O sector téxtil ainda apresenta potencial
poluente elevado, através de efluentes liquidos, emissdes de gases e particulas poluentes, residuos
sélidos, dguas residuais, odores e ruidos (Silva, 2005). Todos estes fatores podem ser intensificados em
perfodos de estiagem.

Na indUstria alimenticia a producéo brasileira é muito diversificada e conta com a presenca de algumas
grandes multinacionais. Também se encontra bastante dispersa pelo territério com maior concentracéo
no Sul e Sudeste (maior mercado consumidor). E um setor com fortes ligacdes com a agropecudria,
sendo que a exportac@o de alimentos industrializados tem apresentado crescimento. Essa indUstria
relne o setor do acicar, leite e derivados, dleos vegetais, massas, bebidas (como sucos, refrigerantes,
vinho e aguardente), carne e derivados. Em condicdes climdaticas adversas (ex. periodos de estiagens),
estas indUstrias geram impactos significativos, principalmente quando residuos (sélidos e liquidos) sGo
lancados in natura.

5.3.2.6.CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil comeca a se tornar uma plataforma de producéo mais estruturada, voltada néo sé para o
mercado interno como externo, entretanto muitos setores ainda necessitam ser renovados e tecnicamente
aparelhados, principalmente no que se refere aos desafios impostos pela mudanca do clima.

Os impactos causados por desastres industriais podem ser devastadores, com sérias implicacées
quando combinados a fatores como a falta de mapeamento das dreas de risco e planos de

prevencdo.

Estudos correlacionando estas duas dreas, desenvolvimento industrial e mudanca climdtica, ainda
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sdo raros. Portanto, sGo necessdrios levantamentos sistemdticos e andlises integradas a respeito do
clima e das instalacées industriais.

Nesse sentido, mapeamentos das concentracées industriais e de aspectos do meio fisico sdo
fundamentais para que se torne possivel estabelecer parGmetros mais adequados.

O processo de adaptacdo éinevitdvel e, paratanto, ajustes e regulamentacdes legais serdo fundamentais.
O grande desafio serd justamente o de proporcionar a melhoria do desempenho industrial para
garantir o abastecimento interno e conseguir manter os superdvits na balanca comercial, sem excluir
as possibilidades de riscos de origem climdtica.

5.3.3. VULNERABILIDADES, IMPACTOS E ADAPTACAO NO SETOR DE TRANSPORTES
5.3.3.1 INTRODUCAO

Este item trata dos impactos, vulnerabilidades e adaptacdo no setor de transporte diante da
variabilidade natural de clima e da mudanca global do clima, caracterizada pela ocorréncia de
eventos extremos, tais como variagdes de temperaturas extremas, aumento da intensidade de
precipitac@o, tempestades e inundacdes.

A literatura atual disponivel sobre o tema apresenta que os transportes sé@o sensiveis as condicdes de
tempo e clima e as avaliagdes concentram-se em mudancas nas condicdes meteoroldgicas que sdo
diretamente relevantes para o setor. As projecdes de pardmetros meteorolégicos ou climdticos para
transportes sGo baseadas nos resultados dos modelos climaticos globais.

De acordo com [PCC (2012), a vulnerabilidade também pode ser entendida em termos de
funcionalidades relacionada a transportes. A infraestrutura de transporte é vulnerdvel a condicoes
extremas de femperatura, precipitacdo, enchentes e fempestades, que pode levar a danos no tfransporte
rodovidrio, ferrovidrio, aeroportos e portos.

As mudancas climdticas poderdo afetar os sistemas de transporte (ferrovidrio, aéreo, rodovidrio e
hidrovidrio) em todos os paises, impedindo potencialmente a mobilidade urbana, com consequéncia
para o crescimento da economia e qualidade de vida das populacées.

Todos os modos de transporte costeiros sGo considerados vulnerdveis, mas a exposicdo e os impactos
podem variar, por exemplo, por regido, modo de transporte, localizacéo/ elevacdo e condicdo da
infraestrutura de transportes (IPCC, 2012).

Enquanto os esforcos de mitigacdo sdo essenciais para reduzir a ameaca das mudancas climdticas,
praticas de adaptacdo para aumentar a resiliéncia e a protecdo dos impactos ambientais devem ser
aceleradas (Oswald e Mcneil, 2012). Com relacéo as medidas de adaptacéo em transportes, algumas
experiéncias foram identificadas: realocacao de estradas e vias, mudancas nos projetos e substituicéo e
adequacdo de estruturas, como pontes, estradas e pavimentos, de forma a suportar os possiveis efeitos
que as condicdes meteoroldgicas e a mudanca do clima poderdo acarretar para o setor.

5.3.3.2 RISCOS, VULNERABILIDADES E POSSIVEIS IMPACTOS

Koetse e Rietveld (2007) consideram que s@o escassos os estudos que enfocam diretamente os impactos
das mudancas climdticas ou da variagéo sazonal das condicdes meteoroldgicas em transportes.
Segundo USDOT (2002), poucos estudos sobre impactos climdticos tém sido realizados nos Estados
Unidos com foco no transporte, mas avaliacées vém sendo realizadas pelo Canadd e Reino Unido
e, em larga escala, as avaliacées do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas - IPCC
sugerem profundas implicacées nos sistemas de transportes.
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Yevdokimov (2010) estudou os impactos das mudancas climdticas no Canadd e destaca em seu estudo
gue a mudanca do clima afetard o transporte, principalmente, por meio do aumento dos diversos tipos
de eventos meteorolégicos e climdticos extremos, tais como dias muito quentes, eventos de precipitacdo
intensa, furacdes, secas e elevacdo do nivel do mar, juntamente com tempestades e deslizamento
de terras. Os impactos vao variar de acordo com o modo de transporte e regiGo, mas eles vao ser
generalizados e de alto custo, tanto em fermos humanos, como econdémicos e irdo exigir mudancas
significativas no planejamento, desenho, construcéo, operacdo e manutencdo de sistemas de transporte.

Oswald e McNeil (2012) apresentam uma metodologia para integrar os esforcos de adaptacdo no
processo de planejamento de transporte de longo alcance e descreve uma ferramenta, Climate Change
Adaptation Tool for Transportation (CCATT) para ajudar os planejadores. Um estudo de caso revelou a
eficacia da metodologia para a real aplicacdo em todo o mundo e da necessidade de adaptacdo do
transporte em resposta as mudancas climéticas.

Variabilidade de clima e mudancas climdticas relacionadas as altas temperaturas afetam principalmente
os transportes ao impactar nas condicdes fisicas dos materiais que compdem a infraestrutura, com
destaque para temperaturas de pavimentos que podem exceder significativamente as temperaturas do
ar acima de 32 °C (Peterson et al., 2006).

Mudancas de clima moderadas podem pouco impactar nos transportes. No entanto, mudancas
climdticas e extremos climdticos podem gerar impactos significativos. Algumas mudancas sGo
susceptiveis de gerar impactos positivos, e outras podem gerar impactos negativos sobre os transportes
(Peterson et al., 2006). Os autores relatam que a abertura da rota comercial da passagem do Noroeste
no mar Artico, devido ao degelo, resultaria num claro beneficio para o transporte maritimo. Contudo,
os impactos observados, em geral, sGo adversos ao setor de transportes.

Segundo Peterson etal. (2006), com a mudanca do clima, baixas temperaturas extremas devem diminuir
de acordo com as projecdes existentes. Condicdes mais amenas de inverno podem provavelmente
melhorar a seguranca para o transporte ferroviério, aéreo e maritimo. Altas temperaturas extremas,
por outro lado, devem aumentar, segundo as mesmas projecdes. Essas mudancas provavelmente
aumentariam o ndmero de danos na infraestrutura de ferrovias, como trilhos, e impactariam
adversamente o trabalho de manutencéo destas.

As mudancas climdticas afetardo a forma como os profissionais de transporte gerenciam sua
infraestrutura de transporte multimodal. A capacidade de uma regido ou cidade se adaptar a suas
operagdes e infraestrutura de transporte vulnerdvel aos impactos relacionados ao clima vai determinar
a capacidade de resiliéncia do sistema de transporte daquela comunidade (Koch e MacArthur, 2013).

Projecdes de mudangas climdticas relacionadas com mudangas no nivel do mar, padrées meteorolégicos,
temperaturas e precipitagéo, e um aumento de eventos climdticos extremos (incluindo tempestades

tropicais e furacdes) irdo afetar negativamente a infraestrutura de transporte e a tomada de decisdo
(USDQOT, 2002; Lindquist, 2007).

E projetado para algumas regides do planeta um aumento na ocorréncia de eventos exiremos como
intensa precipitacdo, fortes tempestades, incluindo furacées, o que pode causar inundacdes locais.
Com isso, a infraestrutura de transporte costeiro é vulnerdvel aos efeitos combinados de tempestade e
aumento do nivel global do mar (Peterson et al., 2006).

Projeta-se que o litoral fique exposto a maiores riscos, inclusive & erosdo, em consequéncia da mudanca
do clima e da elevagao do nivel do mar (IPCC, 2007). Inundacdes tém impactos negativos importantes
em uma variedade de setores econdmicos, incluindo transporte (IPCC, 2012). Além disso, os impactos
da inundacao incluem dano tempordrio ou permanente destruicdo de infraestrutura para a maioria dos
modos de transporte (Zimmerman e Faris, 2010; IPCC, 2012).
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Mudancas na precipitacéo e no nivel do mar como consequéncia da mudanca global do clima poderdo
afetar a infraestrutura de transporte, antecipando a vida média da infraestrutura construida. Os efeitos
das mudancas dos niveis de precipitag@o poderdo afetar fundacdes e pavimentacdes, especialmente
quando os niveis de precipitacdo aumentar significamente em relag@o aos niveis atuais (Meyer, 2008).
O planejamento de transportes opera em diversas escalas de tempo. Os planejadores de estradas
tipicamente consideram a escala de tempo de 25 anos. Planejadores de ferrovias consideram 50 anos.
Pontes e tUneis subterréineos geralmente sGo concebidos considerando um horizonte de 100 anos.
Em todos os casos, o planejamento que leve em considerac@o provdveis mudancas serd importante
(Lindquist, 2007). Para o autor, a infraestrutura de transporte é projetada para suportar as condicdes
ambientais em que é construida e, no geral, a manutencéo da infraestrutura é tida em conformidade.
No entanto, os ambientes estdo mudando e, segundo o IPCC, o aquecimento global é inequivoco.
Com o aumento da ocorréncia e intensidade de eventos climéticos extremos a infraestrutura deverd ser
adaptada para suportar as novas condicdes adversas como forma de promover resiliéncia no setor de
transporte as mudancas climdticas.

Meyer (2008), em seu estudo sobre a implicacdo das mudancgas climéticas para a infraestrutura de
transportes nos Estados Unidos, identifica que as pontes da cidade de Seattle sGo vulnerdveis aos
impactos devido & expansdo térmica causada por temperaturas mais elevadas, ocasionando o
aumento da erosdo nas fundacées das pontes e deterioracéo da pavimentacéo, decorrente também
do aumento da precipitacdo e do nivel do mar.

No que diz respeito ao conhecimento de vulnerabilidades dos transportes, estudos realizados para
a cidade de Nova lorque concluiram que os sistemas de transporte da cidade poderdo ser afetados
por inundacdes e pelo aumento do nivel dos lencéis fredticos, especialmente devido a muitas das
instalacdes estarem localizadas em tineis subterréneos (Jacob et al., 2007; Meyer, 2008).

Mudancas de temperatura afetam de alguma forma todos os componentes de projeto de infraestrutura
de transporte, porque os materiais utilizados para construir as estruturas, geralmente, apresentam
alguma contracdo e expans@o de forma a resistir a mudancas de temperatura, tanto altas quanto
baixas temperaturas e o intervalo entre estas (Meyer, 2008).

Mudanga nas zonas costeiras e aumento do nivel do mar poderiam, em longo prazo, demandar a
realocagdo de estradas, linhas férreas, ou pistas de aeroportos, com consequéncias significativas para
as instalacdes portudrias e para a navegacdo costeira. TUneis subterrdneos com sistemas de transito,
estradas e ferrovias poderiam estar sujeitas a inundacées mais frequentes ou mais graves (USDOT,

2002).

Estradas, ferrovias, pistas de aeroportos, terminais de transporte, canais e pontes sGo exemplos de
instalacdes e estruturas necessdrias para a prestacéo de servicos de transporte, e que permitem a
movimentac@o de passageiros e mercadorias. Eventos meteorolégicos e de clima poderdo afefar o

planejomento, projetos, construgdo, manutencéo e desempenho da infraestrutura ao longo de sua
vida atil (USDOT, 2002).

Estudo feito por Koetse e Rietveld (2007) apresenta uma visdo geral da literatura sobre o impacto das
mudancas climéticas e mudancas nas condicées meteorolégicas para o setor de transportes. Segundo
os autores, o relatério Stern analisa danos econdmicos para setores de recursos hidricos, agricultura,
sefores de saldde e seguros. Contudo, um setor que recebe pouca atencéo é o setor de transportes,
o que ndo é totalmente surpreendente, & que, até o momento, as consequéncias das mudancas
climdticas no sistema de transportes nGo receberam muita atencéo na literatura, conforme mencionado
anteriormente.

Até recentemente, a maioria dos resultados de pesquisas sobre clima e transportes apresentada foi

relacionada & mitigacdo, com quest@o central sobre a eficdcia e eficiéncia das medidas para reduzir
os impactos ambientais dos transportes (Koetse e Rietveld, 2007; IPCC, 2007).
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No que se refere & necessidade de pesquisa em fransportes, a tabela 5.3.3.1 apresenta o sumdario das

prioridades de pesquisa em transportes no dmbito nacional.

Tabela 5.3.3.1. Sumdrio das prioridades de pesquisa para Sistema de transporte

Desafio de pesquisa

Necessidades especificas de pesquisa

Incertezas sobre
a ciéncia da
variabilidade
climética e efeitos
das mudancas de

- Dados e modelos para estimativas em nivel nacional, regional / local;
- Melhor desenvolvimento de cendrios climdticos;
- Conhecimento das vulnerabilidades;

- Efeitos sobre a infraestrutura, padrées de desenvolvimento, operacées e servicos.

clima

- Melhor compreenséo das interacées, mudancas na qualidade do ar e da dgua;
- Necessidade de reduzir emissdes e aumentar resiliéncia;

- Identificacéo e divulgacdo das melhores préticas;

- Busca de estratégias de transporte ambientalmente benéficas.

Integracdo dos
planos de transporte,
ambiental e de clima

- Anélise comparativa entre governo, setor publico e privado;

- Como elevar a conscientizacéo sobre o impacto do clima nos transportes;
- Integracdo de politicas publicas;

- Melhor comunicacéo com os tomadores de deciséo.

Barreiras
Institucionais e
tomada de deciséo

- Construcao de cendrios, pesquisas, estudos de caso;
- Identificacéo dos ativos vulnerdveis;
- Explorag@o de experiéncia na indUstria de seguros.

Como avaliar o risco

Fonte: Elaboracdo prépria com base em USDOT (2002).

Segundo o Departamento de Transporte dos Estados Unidos, enquanto o sistema de transporte
americano é muito confidvel e bastante robusto, os impactos graves de clima e inundacées causam
interrupcdes, impactos econdmicos e inconvenientes que se fornam muito graves para determinadas
regides. Considerando que as informacées estdo apenas comecando a surgir sobre como a mudanca
climética pode levar a ocorréncia de extremos climdticos, uma gama de tipos de impactos parece
possivel, incluindo alguns que sdo dependentes da localizagdo e alguns que s@o eventos especificos

(USDQT, 2002).

Segundo Peterson et al. (2006), mudanca climética no Noroeste Pacifico da América é susceptivel
de trazer precipitacdes de invernos mais frequentes e intensas com o aumento da temperatura.
Essas mudancas nos padrées de precipitacdo tém implicacdes significativas na hidrologia, e setores
socioeconémicos poderiam ser afetados por essas. Infraestrutura de transporte e padrées de viagem
também sdo vulnerdveis as possiveis mudancas nos regimes de escoamento e fluxo da geomorfologia.

E conhecido que os sistemas de transporte, em geral, apresentam um pior desempenho em condicdes
climdticas adversas e exiremas, especialmente em regides densamente povoadas, onde um Unico

evento pode levar a uma cadeia de reacées que influenciam grande parte do sistema de transporte
(Koetse e Rietveld, 2007).

Ainfraestrutura de transporte estd exposta a riscos decorrentes do aumento do nivel do mar, tempestades
e inundacdes. Os impactos das mudancgas climdticas podem adversamente afetar a mobilidade através
dos eventos extremos (TRL, 2011).

Nas atividades de transporte, condicdes meteorolégicas adversas implicam num aumento no tempo
médio de viagem, em congestionamentos e numa maior probabilidade de ocorréncia de acidentes. Por
isso, os custos generalizados de transporte sdo afetados (Koetse e Rietveld, 2007).

Segundo Repetto (2008), o Programa americano de Ciéncia das Mudancas Climdticas iniciou

recentemente um estudo sobre os potenciais impactos, vulnerabilidades e respostas de adaptacdo as
mudancas climdticas na infraestrutura de transporte utilizando a érea central da Costa do Golfo como

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL

237



238

um estudo de caso. Constatou vulnerabilidades substanciais onde, por exemplo, tempestades
associadas a furacées poderiam facilmente ocasionar ondas de 7 metros. Com isso, mais da metade
das principais rodovias da regido, sendo 64% interestaduais e 57 % estaduais, quase metade das
ferrovias, 29 aeroportos e praticamente todos os portos estdo sujeitos a inundagdes.

Em se tratando de seguranca rodovidria, fluxo de tréfego e congestionamento, as condicoes
meteorolégicas f8m um efeito sobre a seguranca rodovidria e muitas varidveis parecem ser importantes.
Koetse e Rietveld (2007) mencionam estudo desenvolvido por Stern e Zehavi (1990) que investigam
a relacdo entre o tempo quente e acidentes de transito. O estudo conclui que o risco de um acidente
aumenta com condicdes de estresse térmico decorrente do aumento da temperatura. Afirmam que a
varidvel mais importante é a precipitacdo, onde evidéncia empirica sobre o impacto da chuva e da
neve na frequéncia e a gravidade dos acidentes rodovidrios é abundante.

Embora estudos apresentem uma variedade de métodos para obtencéo dos resultados quantitativos em
relagGo ao ndmero de acidentes, a maioria deles indica uma relacéo entre precipitacdo e frequéncia
(intensidade) dos acidentes rodovidrios (Koetse e Rietveld, 2007).

Por sua vez, os acidentes rodovidrios afetam o fluxo e a velocidade do tréfego, tornando a relacdo
entre clima, seguranca rodovidria, fluxo de tréfego e velocidade de trafego interessante, mas complexa
(Koetse e Rietveld, 2007).

O setor de transporte apresenta forte interacéo com as mudancas climdticas, e gera impactos que
podem ser agrupados em duas categorias: aqueles origindrios pelo setor, tais como as emissdes de
gases de efeito estufa e poluentes (efeitos negativos sobre o aquecimento global), e aqueles causados
pelas mudancas climdticas sobre o setor de transporte.

As infer-relacées entre o setor de transporte e as mudancas climdticas, seja na contribuicéo do setor
para o aquecimento global, como nos possiveis efeitos que a mudanca e a variabilidade de clima
podem ocasionar sobre a mobilidade e a infraestrutura de transportes correspondente, sinalizam para
a importéncia dos instrumentos de planejamento em diversos niveis, como medidas necessdrias para
o éxito de acdes de mitigacdo e adaptacdo.

No transporte de passageiros, a escassez de sistema de transporte de alta capacidade provoca
aumento de consumo de combustivel excessivo tanto por conta da ineficiéncia do carro, como pelo
congestionamento crescente, que impacta indiretamente, assim, o nimero de acidentes.

No Brasil, projecées indicam que, se a tendéncia histérica de expansdo for mantida na Regido
Metropolitana de Sé@o Paulo, por exemplo, a mancha urbana serd o dobro da atual em 2030,
aumentando os riscos de enchentes, inundacdes e deslizamentos, atingindo cada vez mais a populacéo
como um todo e, sobretudo, os mais pobres. Principalmente, porque essa expansdo deverd ocorrer
na periferia, em loteamentos e construcdes irregulares, e em dreas frageis, como vdrzeas e terrenos
instdveis, com grande pressdo sobre os recursos naturais (INPE, 2010).

Os riscos serdo potencializados pelo aumento do nimero de dias com fortes chuvas. Estudos
preliminares sugerem que, entre 2070 e 2100, uma elevacdo média na temperatura da regido de
2°C a 3°C poderd dobrar o nimero de dias com chuvas intensas (acima de 10 milimetros) na capital
paulista (INPE, 2010).

A intensificacéo das ilhas de calor pelo aumento da temperatura prejudica a dispersdo de poluentes.
Com isso, espera-se que alguns poluentes tenham a sua concentragGo ambiental aumentada,
notadamente os gases e particulas gerados a partir de processos fotoquimicos atmosféricos, aumentando
a mortalidade por conta de doengas respiratérias, entre outras.
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Com o aumento na frequéncia e intensidade de eventos climdticos extremos, muitos poderdo ser
os impactos das mudancas climdticas na infraestrutura de transportes. No caso de ocorréncia de
fortes chuvas, enchentes e inundacdes, um sistema de transporte eficiente facilitaria a evacuacdo da
populacdo da drea afetada, bem como o acesso a prestacdo de socorro a vitimas de desastres naturais
e acidentes.

No caso de risco de desastres, por exemplo, a evacuag@o é usada quando hd aviso para realocacdo
tempordria para dreas fora da rota de perigo por tempestades tropicais, inundacées e incéndios
florestais. Evacuacdes coletivas nem sempre é possivel, dada a localizacdo, o tamanho da populacéo,
as redes de transporte, bem como o rdpido inicio do evento (IPCC, 2012).

Em se tratando de revisdo da literatura sobre o impacto das alteracées climéticas na demanda de
transporte, h& muito pouca evidéncia empirica sobre mudancas no comportamento de viagem
devido a condicées adversas de clima. A maioria dos estudos foca na mudanca modal, com foco
no uso da bicicleta sob condicdes meteoroldgicas diversas e apresentam, por exemplo, a reducdo
no percentual de viagens de bicicletas em dias frios e chuvosos e aumento percentual em dias com
condicdes meteorolégicas favordveis (Richardson, 2000; Koetse e Rietveld, 2007). Segundo os estudos,
temperaturas baixas, vento forte e precipitacéo impactam negativamente sobre o uso da bicicleta, que
refletem no aumento pela procura do automével como forma de transporte.

Koetse e Rietveld (2007) se referem em seu estudo a uma pesquisa feita por Khattak e De Palma
(1997) sobre as decisdes por modos de viagens de passageiros em Bruxelas, em 1992. Os resultados
mostram que 69% dos entrevistados, considerando o seu modo primério de transporte, t€m acesso a
um modo de transporte alternativo, mas que apenas 5% realmente o fazem, em funcéo da estacdo
do ano. Isto sugere que mudancas nos padrées climdticos do verdo para o inverno t8m apenas um
pequeno impacto na escolha modal, uma vez que apenas uma pequena porcentagem dos viajantes
utiliza bicicleta para chegar ao trabalho.

Os resultados sugerem que a substituicGo do carro pelo transporte piblico no inverno é limitada.
No entanto, as respostas as perguntas sobre as decisdes de viajar sob condicées climdticas adversas
revelam que mais da metade dos usudrios de automdveis mudam seu modo, a sua hora de partida
ou a escolha de rota em condi¢des climdticas adversas. Destas trés possibilidades, as mudancas na
hora da partida foram mais frequentemente mencionadas a ser uma opcdo importante em condicdes
meteorolégicas adversas (Koetse e Rietveld, 2007).

O planejamento de sistemas de transportes deve considerar a andlise de risco para o aumento de
temperatura, aumento da frequéncia e infensidade de precipitacdo, inundacdes e tempestades. Para
isso, é importante uma integragéo das politicas de clima, transporte e desenvolvimento, bem como o
monitoramento de dados climdticos e uma reavaliacdo das politicas e padrdes atuais para transportes.

Considera-se que a infraestrutura de transporte, em todos os modos, possa ser vulnerdvel aos impactos
das mudancas climdticas, mesmo em um futuro proximo. Grande parte dos debates sobre mudancas
climdticas mudanca do clima e transporte tem sido focada em mitigacéo dos impactos das emissdes
de gases de efeito estufa de automéveis. Lindquist (2007) relata que nos Estados Unidos, no entanto, a
necessidade de vincular a mudanca climdtica e a ciéncia da variabilidade (incluindo modelagem, andlise
e avaliacdo de riscos, avaliacdo de impactos regionais, projecoes e probabilidades), com estratégias
de adaptacdo, independentemente da causa, aumentou na agenda de decisdo do departamento de
transporte dos Estados Unidos e do Conselho de pesquisa em transporte.

A tabela 5.3.3.2 apresenta uma sintese das condicées e variacdes climdticas que afetam o sistema de

transporte, mencionadas na literatura. A tabela 5.3.3.3 uma sintese dos impactos e das vulnerabilidades
relacionadas ao sistema de transporte.
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Tabela 5.3.3.2. Sintese das condicées e variacdes climdticas que afetam o sistema de transporte.

Referéncia

Eventos de
precipitacdo
mais intensos

Variacdo de
temperatura

Tempestades

Elevacdo
do nivel do
mar

Deslizamento
de terras

Inundagoes

Dias muito
quentes e
ondas de
calor

USDOT
(2002)

Meyer (2008)

Peterson et

al. (2006)

Koetse e Riet-

veld (2007)

Lindquist
(2007)

Repetto
(2008)

Chang et al.
(2009)

TRL (2011)

Yevdokimov

(2010)

IPCC (2012)

Oswald
e McNeil
(2012)

Koch e
MacArthur
(2013)

Fonte: elaborado a partir da revisdo dos trabalhos mencionados.
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Tabela 5.3.3.3. Sintese dos impactos e das vulnerabilidades relacionadas ao sistema de transporte.

Sobre as
estruturas/
pavimentos e
trilhos

Planejamento
e projeto da
infraestrutu-ra

Inundacdes
de Tuneis
subterra-neos

Seguranca | Mobilidade

Referéncia | Econdmicos Humano Lo,
vidria urbana

USDOT
(2002)

Meyer
(20006)

Peterson et
al. (2006)

Koetse e
Rietveld X X X

(2007)

Lindquist
(2007)

Repetto
(2008)

Chang et al.
(2009)

Yevdokimov
(2010)

IPCC
(2012)

Fonte: elaborado a partir da revisdo dos trabalhos mencionados.

Apesar dos trabalhos existentes na literatura néo serem conclusivos em relacdo ao tema tratado,
observa-se convergéncia para as condicdes e variacdes climdticas que afetam o sistema de transporte,
dentre elas: variacdo de temperatura, temperaturas elevadas e muito baixas, tempestades (precipitacéo
intensa), elevacdo do nivel do mar e inundacées associadas ds tempestades.

Verifica-se ainda, em relacdo aos impactos sobre o sistema de transporte, maior consenso sobre
a vulnerabilidade da totalidade das obras de infraestrutura de transporte (rodovidria, ferrovidria,
portudria, aeroportudria, tineis e pontes) em todos os seus aspectos: pavimentos, trilhos, fundacoes,
dentre outras.

Assim, as mudancas e variacdes climdticas afetam a acessibilidade proveniente da infraestrutura de
transporte e impactam negativamente sobre a mobilidade, tanto no padréo de viagens, quanto no
incremento dos congestionamentos.

5.3.3.3 ALTERNATIVAS DE ADAPTACAO PARA TRANSPORTES

Atualmente é possivel observar uma tendéncia em que os tomadores de decisdo comecam a aceitar o
fato da mudanca climdtica e da necessidade de explorar estratégias de adaptacéo relacionadas, tais
como, a implementacéo de medidas politicas para reduzir os custos dos danos potenciais relacionados
(Koetse e Rietveld, 2007). Segundo o estudo, uma observacGo importante é que as medidas de
mitigacdo e estratégias de adaptacdo estdo inter-relacionadas: grandes oportunidades de mitigacdo
tém implicacées para a urgéncia de se implementar medidas de adaptacéo.

A infraestrutura de transporte é construida para enfrentar uma ampla variacdo das condicoes
meteorolégicas e de clima. A perspectiva de mudancas climdticas antropogénicas significa que certas
suposicdes sobre condicdes atmosféricas futuras podem estar erradas, resultando possivelmente
na deterioracdo prematura ou falha da infraestrutura. Felizmente a vida Util é suficientemente curta
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para muitos fipos de infraestrutura de transporte (por exemplo, menos de 25 anos) para facilitar a
relacdo custo-beneficio de substituicdo usando projetos melhorados. Em outros casos, como pontes e
instalagdes portudrias, mudancas esperadas no clima poderdo ocorrer previamente, durante a vida Util

esperada, possivelmente forcando a reconstrucdo com custos elevados, recuperacdo ou realocacéo
(USDQOT, 2002).

Um ajuste de longo prazo para transportes é que projetos de infraestrutura devam considerar as
caracteristicas relevantes das condigdes meteorolégicas, tais como, o desempenho dos diversos modos
em condicdes meteoroldgicas extremas, como altas ou baixas temperaturas, chuvas fortes, nevoeiro,
vento forte, efc. E preciso estar ciente de que condicées meteorolégicas e de clima poderdio afetar
n&o apenas o lado da demanda no mercado dos transportes, mas também o lado da oferta. A oferta
também pode ser afetada em curto prazo por variagdes climéticas, por exemplo, quando as operacoes
de empresas, como ferrovidrias e aeroportudrias, sdo interrompidas devido a condicdes de vento
extremo (Koetse e Rietveld, 2007).

Experiéncia sobre estratégias de adaptac@o em transporte nos Estados Unidos foi apresentada por
Lindquist (2007), que relata que estratégias de adaptag@o as mudancas climdticas em grande escala
nos Estados Unidos serdo principalmente tratadas em nivel subnacional. Em se tratando de infraestrutura
de transporte, essa adaptacdo terd que ocorrer nos seguintes niveis: 1) departamentos de transporte
(DQT, sigla em Inglés) em cada um dos 50 estados americanos, e 2) Organizacdes de Planejamento
Metropolitano (MPOs, sigla em Inglés), planejamento de transportes regionais e agéncias de apoio.
Segundo o autor, grande parte dos impactos da variabilidade poderdo ser sentidos em todos estes
niveis, com implicacdes negativas caso ndo desenvolvam estratégias de adaptacado.

De acordo com estudo realizado por Koch e MacArthur (2012), as agéncias federais americanas abriram
o caminho para adaptar vdrios modos de transporte para as mudancas climéticas. O estudo destaca
17 agéncias que realizam atividades de adaptacdo a mudanca climética, principalmente como parte
de projetos-piloto financiados pelo governo federal. No entanto, agéncias de trénsito estdo enfrentando
impactos causados pelas condicdes climdticas atuais e de futuras mudancas climdticas. Foi avaliado
como as agéncias estavam envolvidas em atividades de adaptacdo as mudancas climdticas, quais
atividades atualmente estdo empenhadas em avaliar os potenciais impactos do clima e das mudancas
climdticas em suas instalacdes e operacdes e a importéncia relativa de diferentes recursos para avaliar
a eficécia destes impactos. Entre as barreiras mais comuns para as atividades de adaptacdo foram
destacadas a falta de financiamento, falta de acesso a informacdes e ferramentas (incluindo dados de
escala regional) e falta de prioridade organizacional.

A respeito do potencial de perda de bilhdes de ddlares, a possibilidade de impactos das mudancas
climdticas sobre a infraestrutura de transporte tem recebido pouca atencéo. Grande parte do foco sobre
clima e transporte tem sido sobre os impactos ao meio ambiente, causados por fontes de transporte, tais
como emissdes de automdveis. No entanto, consideracdes sobre adaptacdo aos impactos potenciais
do aumento do nivel do mar, mudancas na precipitacéo e temperatura, aumento na magnitude e
frequéncia de tempestades severas sdo igualmente importante, a forma como a infraestrutura de
transporte e seus sistemas associados de governanca irdo responder as mudancas vem sendo relegado
ao segundo plano. Isto é particularmente importante em dreas vulnerdveis a elevacao do nivel do mar,
tempestade e inundagdes (Lindquist, 2007).

Estudo desenvolvido pela Universidade de Cambridge avaliou o efeito das mudancas climdticas e seus
impactos no sistema de transporte da costa do golfo, e conclui que os projetos de infraestrutura de
longo prazo, principalmente para pontes, deverdo considerar os impactos das altas temperaturas no
futuro. Segundo o estudo, os impactos do aumento do nivel do mar serdo significativos para algumas
regides, e rodovias situadas em dreas de risco deverdo ser redesenhadas para adaptar as mudancas
como parte de estratégia de redesenho urbano. Os efeitos mais intensos sobre as rodovias serdo
devido ao aumento no nimero de tempestades severas, que poderdo ser tdo intensas que esforcos de
identificar e proteger as pontes devem ser uma prioridade (US TRB, 2008).
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Estudos tém identificado os principais setores vulnerdveis as mudangas climéticas que podem reduzir
significativamente os danos evidenciados. Tais estudos indicaram que os problemas causados &
agricultura, silvicultura e outras atividades econémicas podem ser reduzidos se os agentes econémicos
se adaptarem de forma eficiente (Repetto, 2008).

Segundo Koetse e Rietveld (2007), a maioria dos estudos relacionados a clima e transporte tem foco
no impacto das condicdes climdticas atuais, embora haja também alguns onde os padrées sazonais
sdo estudados. Com relacdo ao potencial de longo prazo dos efeitos da mudanca do clima para o
transporte, os padrées sazonais podem ajudar quanto aos ajustes de longo prazo a essa mudanca,
contribuir para medidas de adaptacdo futuras e aumentar a resiliéncia do setor.

O planejamento de transportes deverd considerar medidas de adaptacéo para garantir a mobilidade
das populacées. Mobilidade resiliente se refere & necessidade de aumentar a resiliéncia climdtica
dos sistemas de transporte (TRL, 2011). Sistemas de transporte resilientes podem também apoiar nos
esforcos de evacuagdo e prestacdo de ajuda no caso de ocorréncia de desastres e adaptacdo &
possivel mudanca do clima futura.

O Brasil j& vem experimentando em determinadas regides episédios de danos causados as ruas e
estradas em funcéo de enchentes e deslizamentos de terra, cendrio que sé tende a agravar-se com a
intensificacdo do fendmeno (INPE, 2010).

O préprio planejamento urbano estd intimamente relacionado com o tema. A opcéo por cidades
mais ou menos compactas, a definicGo da capacidade das vias de circulacéo para fins de trafego,
bem como, o estudo da localizagéo do tracado, levando-se em conta critérios de drenagem pluvial e
dreas de risco, sdo exemplos que refletem a imprescindibilidade da insercGo da variavel climdtica na
estruturacdo das cidades (INPE, 2010).

A falta de integraco dos diferentes modos no sistema de transporte constitui uma vulnerabilidade.
Paises em desenvolvimento como o Brasil, precisardo investir na integracéo dos diversos modos de
transporte, criando assim uma mobilidade resiliente.

Estudo desenvolvido por Meyer (2008) sobre padrées para projetos de infraestrutura de transporte nos
Estados Unidos avalia medidas de engenharia para adaptar ao contexto de mudancas ambientais como
as mudancas climdticas. Segundo o autor, muitos estudos avaliaram os possiveis efeitos das mudancas
climdticas nos projetos de infraestrutura e instalacdes de transporte. Numa perspectiva regional, trés
cidades norte americanas foram avaliadas e foi possivel concluir que os sistemas de transporte poderdo
ser impactados especialmente por inundacdes. Os seguintes componentes do sistema de fransporte
sGo mais vulnerdveis as mudancas climéticas e eventos climdticos extremos (So Hoo, 2005; Meyer,
2008) e deverdo ser considerados em estratégias e medidas de adaptacéo:

. Pontes e bueiros (aumento da precipitacdo média anual, aumento da intensidade de eventos
de precipitacdo, aumento do nivel do mar),

. Calcadas e estradas costeiras (aumento do nivel do mar e aumento da frequéncia e intensida
de de tempestades),

. Superficies de pavimento (aumento médio da temperatura anual),

. Drenagem superficial (aumento da intensidade de eventos de precipitacéo), e

. Estabilidade de encostas (aumento médio da precipitacdo anual e aumento da intensidade de

eventos de precipitag@o).
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Adaptacdo aparece como um co-beneficio do transporte sustentdvel, e deve contribuir para o aumento
da mobilidade. Os sistemas de transportes devem ser eficientes com base na integracdo modal. O
IPCC j& adverte para a necessidade de adocdo de medidas de adaptacdo consistentes em novos
tracados ou realocac@o de vias, normas para projetos e planejamento de estradas, ferrovias e outras
estruturas, drenagem dos solos, para fazer frente ao agquecimento global (IPCC, 2007).

E importante considerar a adaptacdo dos sistemas de transporte, seja na infegracdo dos diversos
modos, proporcionando assim o aumento da mobilidade. As ferrovias sGo uma alternativa de
significativa importancia para reducdo do ndmero de veiculos do sistema vidrio, reduzindo a queima
de combustiveis e a emissdo de poluentes. Nesse sentido, investimentos na ampliacéo das linhas de
metrd e trens interurbanos deveriam ser mantidos, uma vez que transportam grandes quantidades de
passageiros e reduzem o nimero de veiculos nas ruas e avenidas (INPE, 2010).

5.3.3.4 CONSIDERACOES FINAIS:

As relacoes entre transportes e mudanca do clima, seja na confribuicdo do setor para o aquecimento
global, como nos efeitos que a mudanca climdtica acarretard sobre a mobilidade e a infraestrutura
de transportes correspondente, sinalizam para a importncia dos instrumentos de planejamento em
diversos niveis, como medidas necessdrias para o éxito de acdes de mitigacdo e adaptacao.

As oportunidades de adaptacéo para o setor de transporte podem estar associadas ds acées de
mitigacéo, que contribuirdo para a melhoria da qualidade do ar, e reducéo da emissdo de GEE, com
impacto positivo na satde das populacdes, nas condicdes de transporte, a partir de transporte piblico
mais eficiente e seguro. Todavia, investimentos na infraestrutura e em novos modais de transporte
também serdo essenciais.

Com relac@o & adaptacdo dos sistemas de transportes, as ferrovias sdo uma alternativa importante para
reducdo do numero de veiculos do sistema vidrio, reduzindo a queima de combustiveis e a emissdo
de poluentes. Nesse sentido, investimentos na ampliacéo das linhas de metrd e trens interurbanos
deveriam ser mantidos, uma vez que transportam grandes quantidades de passageiros e reduzem o
numero de veiculos nas ruas.

No caso do Brasil, embora néo seja a opcéo ideal em termos de mitigacéo de gases de efeito estufa,
a implantacéo de sistemas de 6nibus de alta capacidade operando em faixas exclusivas e segregadas
poderiam também contribuir no aumento da mobilidade urbana.

Constata-se a necessidade de elaboracéo de novos estudos e pesquisas da relacdo da mudanca
climdtica com a vulnerabilidade da infraestrutura de transporte que permitam trazer subsidios mais
conclusivos, que possam ser aplicados nas politicas piblicas e que contribuam para estratégias
alternativas em planejamento no setor de transporte.

A auséncia de estudos sobre vulnerabilidades, possiveis impactos das mudancas climéticas e
alternativas de adaptacdo para transportes no Brasil configura-se como uma lacuna na literatura
nacional sobre mudanca do clima e transportes. O conhecimento de vulnerabilidades associadas as
previsdes climdticas, os possiveis impactos e medidas de adaptacdo poderdo subsidiar a elaboracao
e implementacdo de politicas pUblicas para transportes, bem como a integracéo com politicas de
desenvolvimento e ambientais.
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