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APRESENTACAO

A mudanca do clima global é o maior desafio a acdo concertada da humanidade neste inicio de século. A trajetéria
de desenvolvimento do Brasil e dos demais paises depende do grau de alteragdo das variaveis climaticas e de sua
distribuicdo no espago. Ha consenso em que, mesmo ante a incerteza relativa a dimensdo e distribuicdo espacial dos
fendmenos climaticos, é preciso avancar em agdes que aumentem a resiliéncia das estruturas que balizam a vida e a
economia.

A Subsecretaria de Desenvolvimento Sustentavel da Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica
(SAE-PR) encomendou a instituicdes nacionais de exceléncia simulagdes a partir de modelos climaticos globais. As
dificuldades e desafios para elaborar um estudo tdo abrangente eram grandes, o que requereu o envolvimento de
diversas areas do conhecimento humano, tais como: engenharias, agricultura, economia, recursos hidricos,
climatologia e sociologia. O objetivo era estimar como as mudangas climaticas afetariam os setores econémicos em
diferentes horizontes e sugerir estratégias de prevencdo e adaptacao dos diferentes sistemas que poderiam ser
afetados. Os estudos foram desenvolvidos para subsidiar processos relevantes no ambito da Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima, em particular, o Plano Nacional de Adapta¢do a Mudanga do Clima, em fase de conclusdo no
governo federal.

O projeto denominado “BRASIL 2040: cenarios e alternativas de adaptagdo a mudanga do clima” é constituido por
guatro etapas. A primeira etapa consistiu na aplicacdo de dois dos mais de quarenta modelos de clima global
disponiveis para, a partir de suas projecdes e com base em dois cendrios distintos, derivar hipdteses de
comportamento climatico para o territdrio brasileiro nos periodos de 2011- 2040; 2041-2070 e 2071-2100 .

A segunda etapa do estudo identificou os impactos de cada um dos cenarios climaticos sobre os recursos hidricos.
Isso é crucial, pois quase todos os setores econdmicos e as concentragdes humanas sofrem impactos, ndo somente
por variacGes de temperatura, mas, sobretudo, por variacdes na disponibilidade hidrica.

A terceira etapa analisou os impactos sobre os recursos naturais e sobre alguns setores econémicos, considerando
varia¢Oes climaticas e disponibilidade de recursos hidricos. Isso foi feito relacionando as alteracGes das principais
variaveis climaticas — temperatura e precipitagdo — com producdo de setores econdmicos e infraestrutura instalada.

A quarta etapa do estudo consistiu na identificacdo de algumas medidas de adapta¢do ao cenario associado as
projecdes. Tais medidas envolvem estruturas caras (por exemplo: barragens para armazenar dgua ou construgdo de
diques em zonas costeiras), mas contemplam também medidas mais simples como, por exemplo, sistemas de alerta
de riscos, mudangas de praticas agricolas ou organizagao de grupos sociais.

A modelagem climatica global € um campo de desenvolvimento recente, caracterizado tanto pelo elevado nimero
de varidveis naturais em processo de co-interagdo, quanto pela incerteza sobre o comportamento futuro de
variaveis antrépicas, a mais importante delas relativa aos niveis de gases de efeito estufa na atmosfera. A tradugdo
da escala em que sdo elaborados os modelos globais para uma escala menor do territério brasileiro também
depende de metodologia desenvolvida recentemente, em permanente processo de ajuste e refinamentos. A
modelagem e as varidveis de disponibilidade hidrica padecem das mesmas restri¢des.

Nesse sentido, é importante expressar de forma clara e compreensivel a incerteza associada a tais modelagens
utilizadas nos estudos do BRASIL 2040 para que os resultados das simulagGes sejam vistos, compreendidos e
utilizados na exata dimensdo de sua capacidade preditiva. Em cada estudo tematico sdo apresentadas a
metodologia, os resultados e as incertezas presentes nas simulagdes, comuns a pesquisas em areas que se situam na
fronteira do conhecimento.

A SAE-PR disponibiliza, neste material, um Resumo Executivo dos 37 documentos produzidos no ambito do projeto
“BRASIL 2040: cenarios e alternativas de adaptacdo a mudanga do clima”, em linguagem acessivel, para permitir a
sociedade se qualificar e participar desse debate. A despeito das eventuais lacunas que um estudo dessa magnitude,
realizado de forma inédita no pais, possa apresentar, os seus resultados demonstram que é preciso ndo sé
incorporar as mudancas climaticas no planejamento de longo prazo, mas também avangar em a¢des que aumentem
a resiliéncia das estruturas econémicas e sociais do pais visando o seu desenvolvimento sustentado.



SOBRE AS INCERTEZAS DOS PROGNOSTICOS

No primeiro capitulo deste documento - Bases Conceituais - sao apresentadas, em grandes linhas, as incertezas
presentes nos progndsticos, particularmente as decorrentes das simulagGes climaticas, reforcadas nos capitulos
sobre Progndsticos Climdticos e Recursos Hidricos. Em cada estudo setorial, apresentados nos capitulos
subsequentes, as fontes de incerteza também s3do especificadas, para dar ao leitor a melhor dimensdo das
imprecisGes inerentes as estimativas.

Os prognésticos de impactos das mudancas climaticas futuras, no horizonte de 2040, para diversos setores da
sociedade brasileira, tiveram como principal finalidade embasar a construgdo das estratégias de adaptagdo. As
estimativas de impactos setoriais, sob os diversos cendrios climaticos ou socioeconémicos, ndo tiveram o propdsito
de fornecer valores absolutos para as varidveis indicadoras dos impactos, mas sim indicar tendéncias e ordens de
magnitude dos impactos que pudessem orientar estratégias de adaptacdo. E nessa perspectiva que as estimativas de
impacto sdo aceitaveis e valiosas e devem ser tomadas em consideragao.

As estratégias de adaptacdao propostas em cada estudo setorial, pensadas considerando os diversos cenarios
climaticos e setoriais futuros, incluindo aqueles extremos, sdo o produto mais importante do BRASIL 2040. As
estratégias sao diretrizes que a sociedade brasileira deve seguir com o objetivo ndo sé de minimizar os eventuais
impactos negativos do clima futuro, mas também de aproveitar as oportunidades que surgirdo. Oferecem uma
singular oportunidade de reflexdo sobre a gestdo da nossa sociedade, ndo apenas pelos agentes publicos, mas por
todos os agentes sociais e econ6micos.

Estudos de planejamento estratégico, como este, devem necessariamente levar em conta cenarios de ocorréncia
plausivel, incluindo extremos. As estimativas e progndsticos decorrentes das simulaces realizadas usando essas
condicbes extremas devem ser - e foram - consideradas na construcdo das estratégias de adaptagdo. Outros
condicionantes setoriais, de dificil estimativa e quantificacdo, também embasaram as simulacdes de impacto. As
estimativas resultantes, como ja mencionado, sdo possibilidades que guiaram a construcdo das estratégias de
adaptagdo e apontaram as tendéncias. Portanto, ndo sdo estimativas precisas dos impactos e ndo devem ser
tomadas isoladamente como base para inferéncia e, principalmente, ndo devem ser usados como previsdo do
futuro.

Os estudos também oferecem dados sobre alguns setores da economia, que podem ser utilizados em outros
trabalhos e estimativas. A identificacao de lacunas de informagao ou de métodos, de fontes de incerteza e limitagbes
dos modelos, sejam climaticos ou de avaliagao de impactos, propicia a comunidade técnica e cientifica um horizonte
para novos estudos e para o aprofundamento das estratégias de adaptag¢do a mudanga do clima.



BASES CONCEITUAIS

1. BASES CONCEITUAIS

O sistema climdtico é composto pela atmosfera, a superficie terrestre, as geleiras
e calotas polares, os oceanos e outros corpos de 4gua, e os seres vivos. O
componente atmosférico — temperatura, pressdo, insolagdo, nebulosidade,
precipitacdo e ventos — caracteriza o clima de uma regido, frequentemente
definido como a média das condi¢Ges atmosféricas para uma série de 30 anos.

O clima da Terra estd sempre mudando com o tempo, em decorréncia de
processos naturais como a variacdo da drbita terrestre, erupgbes vulcanicas e
alteragdes na radiagdo solar. E o que se chama variabilidade climdtica natural.
Apds absorver energia solar, a Terra emite calor no espago e parte desse calor é
absorvido pelos gases presentes na atmosfera, que o redistribuem através das
circulagbes atmosférica e ocednica. Esse processo natural, denominado efeito
estufa, é o responsavel pela manutengdo da temperatura média mundial.

Desde a era pré-industrial, o crescimento econémico e populacional vem
aumentando as emissOes de gases de efeito estufa (GEE), levando a
concentragdes atmosféricas de diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido
nitroso (N,0) sem precedentes, pelo menos nos ultimos 800 mil anos. A
intensificagdo do efeito estufa natural causa inequivoco aquecimento do sistema
climdtico: a média global das anomalias das temperaturas combinadas das
superficies terrestre e ocednica mostra uma variacao de +0,852C no periodo de
1850 a 2012; e a taxa de aumento do nivel do mar foi maior nesse periodo
(aumento médio global de 0,19 m) do que nos dois milénios anteriores (IPCC,
2014a). Assim, a mudanga climdtica é definida como uma mudanga no estado do
clima, direta ou indiretamente atribuida a atividades humanas que alteram a
composicdo da atmosfera global e que ocorre em adicdo a variabilidade climatica
natural observada em periodos de tempo comparaveis (IPCC, 2014b).

Nas ultimas décadas, a mudanga climatica tem causado impactos sobre os
sistemas natural e humano, em todos os continentes e nos oceanos. Por exemplo,
em muitas regides, mudangas na distribuicdo pluviométrica e no degelo estdo
alterando os sistemas hidroldgicos, afetando os recursos hidricos, em termos de
quantidade e qualidade (cheias e secas); muitas espécies terrestres e aquaticas
mudaram suas atividades sazonais, seus padrées migratdrios e sua abundancia;
tem havido maior ocorréncia de ondas de calor, ondas de frio, furacées e ciclones
tropicais ou extratropicais (IPCC, 2014a).

Nesse contexto, torna-se premente o conhecimento das tendéncias futuras do
comportamento do sistema climdtico e dos impactos que podem advir das
mudangas, de modo a permitir o planejamento de politicas de adaptagao a essas
mudancas e de mitigacdo dos seus efeitos.
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1.1 Modelos Climaticos

Os modelos climaticos sdo a Figura 1.1 Representagdo esquematica da estrutura de um modelo climatico
principal ferramenta para a

obtencdo de projecdes do clima Atmosfera

futuro. Constituem-se em Trmodivkmia LT

representaces matematicas do - Parleees do Transparse Erriten

‘ o / | vessidede orditalsciar | VT EPIY O eGEtse

sistema climdtico (e de suas | S0l | > - areiion

interacdes com elementos

externos, como o Sol e outras
fontes), baseadas em leis bem
estabelecidas da Fisica e em dados

oriundos de observagbes; sdo
expressos em codigos
computacionais e processados em
supercomputadores (BETTS et al.,
2011). Estruturalmente (Figura
1.1), um modelo climatico é um
conjunto de modelos acoplados,
que descrevem, respectivamente,

de KeDags

os processos fisicos na atmosfera, ,

;. w Tranparts
no oceano e na superficie AT e
terrestre e as interagdes entre Sulinidade

esses componentes do sistema
. Fonte: Adaptado de EASTERBROOKS; JOHNS (2009).
climatico.

1.1.1 Modelos climadticos globais e regionais

Nos modelos climdticos globais (Global Climate Models — GCM), o globo terrestre é dividido horizontalmente em
uma grade, com células (com lado da ordem de 100 a 300 km) que abrangem toda a superficie do planeta, a
atmosfera e os oceanos, e verticalmente em camadas que abrangem de 19 a 38 niveis na atmosfera e de 20 a 40
niveis nos oceanos, conforme ilustrado na Figura 1.2. Desse modo, sdao formadas células tridimensionais, para as
quais os calculos dos processos fisicos sao efetuados. Ainda é considerada uma quarta dimens3do: o tempo, dividido
em intervalos que definem a frequéncia de repeticdo dos calculos (GOOSSE, 2015).

Figura 1.2 Células, camadas e componentes em um modelo
climético global O sistema climatico inclui uma grande variedade de

- 100 % 106 km processos fisicos que interagem, em diferentes escalas

I8 nivelena de tempo e espago. Em fungdo das limitagdes dos
atwwalera

modelos, muitos desses processos ndo podem ser bem

onels resolvidos matematicamente na grade adotada e

precisam ser parametrizados, ou seja, sao incluidos nos
modelos por meio de aproximacdes baseadas em
conhecimento especializado (RANDALL et al., 2007).

Fonte: Adaptado de GOOSSE (2015).
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Para observar como as mudangas climdticas ocorrem
em escala mais detalhada que a permitida pelos GCMs,
e como diferentes niveis de concentra¢des de gases de
efeito estufa podem afetd-las, é necessdrio aumentar a
resolucdo espacial do GCM na drea de interesse,
possibilitando a representacdo de caracteristicas,
como a regido costeira e as montanhas, e de processos
atmosféricos de menor escala. Para isso, usam-se
técnicas de downscaling, ou seja, de reducdo da escala
da grade. Uma dessas técnicas é a modelagem
aninhada, ou dindmica (Figura 1.3), na qual o modelo
climdtico regional (Regional Climate Model — RCM) fica
aninhado em um GCM, cujos resultados sdo usados
como condigles iniciais e de contorno para o RCM
(BETTS et al., 2011). Outras técnicas de downscaling
sdo: Simples — onde é feita a interpolacdo dos
resultados obtidos na grade maior, adaptando-os a
realidade regional/local — e Estatistica — que relaciona,
estatisticamente, as caracteristicas do clima global ao
clima regional/local.

Figura 1.3 Modelo climatico regional na modelagem
aninhada

GCM '
(céludas: 100 a 300 km)

| RCM

I (celulas: 203 50 km)

Fonte: Adaptado de BETTS et al. (2011).

1.1.2 Incertezas na Modelagem Climdtica

A confiabilidade de um modelo climatico, seja ele
global ou regional, baseia-se em trés pontos principais:
(a) o fato de se fundamentar em leis bem
estabelecidas da Fisica; (b) a sua capacidade de simular
importantes aspectos do clima atual (tal avaliacdo é

feita através da comparacdo dos resultados das
simulacGes com observacGes da atmosfera, dos
oceanos, da superficie terrestre, etc.; ou através da
comparacdo dos resultados de multiplos modelos
climaticos); e (c) a sua capacidade em reproduzir
caracteristicas de climas e mudancas climaticas que
ocorreram no passado (RANDALL et al., 2007). Ao
atender a esses trés pontos, os modelos climaticos sdo
capazes de
estimativas quantitativas de mudancgas climaticas

considerados prover consistentes
futuras, com base em diferentes proje¢des de emissdo

de gases de efeito estufa (IPCC, 2014a).

No entanto, é necessario considerar que as projecoes
feitas pelos modelos climaticos encerram incertezas,
devidas ao conhecimento e/ou representacdo
matemadtica imperfeitos sobre: (a) todos os processos
fisicos relevantes; (b) a sensibilidade do modelo as
condicBes iniciais adotadas; (c) os valores futuros de
variaveis que podem afetar o sistema climdtico
(notadamente, as emissGes de gases de efeito estufa);
e (d) como mudancgas nessas varidveis se traduzem em
mudancas no clima (BURKE et al., 2015).

Tais incertezas se tornam maiores no caso dos
modelos regionais, visto que sdo fortemente
dependentes das condicbes de contorno e dos
métodos utilizados para adequar as varidveis do RCM a
menor resolucdo espacial do GCM; assim, erros
climaticos de larga escala nos GCMs, ndo apenas sdo
absorvidos pelos RCMs, mas podem ser amplificados,
pela sua maior resolucdo espacial (PIELKE SR., 2012).
Além disso, se o RCM for aninhado em apenas poucos
GCMs, os cenarios de alta resolu¢do ndo cobrem a
completa gama de mudangas projetadas que um maior
numero de GCMs poderia indicar como futuros
plausiveis, deste modo aumentando as incertezas dos
resultados obtidos (HEWITSON et al., 2014).

1.1.3 Projegoes de Mudangas Climdticas

Como ndo é possivel prever as emissdes futuras dos
gases de efeito estufa, as quais dependem de fatores
como alteracbes demograficas e decisdes sobre a
producdo de energia, as proje¢cdes de mudangas
climaticas se baseiam em cendrios que representam
diferentes possiveis niveis das emissées.

BRASIL 2040: RESUMO EXECUTIVO
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Assim, a comunidade cientifica, por meio do Painel

Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental ~ Figura 1.4 Emisses e concentracdo de diéxido de

carbono para as RCPs

Panel on Climate Change — IPCC), definiu um conjunto de
cendrios — denominados Trajetorias de Concentragdo
. . . 1~ —
Representatwal (Representative Concentration Pathways — RCPs) g A a2 3
~ . .. e . 0 TR
— que sdo identificados por sua forgante radiativa total, expressa g sk w3 3
em W/m? a ser atingida durante o (ou préximo ao final do) E ";i e — E
século XXI: RCP2.6 (cenario de mitigacdo, levando a um nivel e el —
muito baixo da forgante), RCP4.5 e RCP6.0 (dois cenarios de ‘Eooo h . — 2
L L2 ‘
estabilizacdo) e RCP8.5 (cenario com emissdes muito altas de g aooE -
200 A )
gases de efeito estufa) (IPCC, 2014a). Cada RCP prové conjuntos H s s g B
de dados, espacialmente distribuidos, de mudancas no uso da 400} —/’ 5 = ﬁ
% A0 I

terra e de emissGes setoriais de poluentes do ar e especifica as e
concentragdes anuais de gases de efeito estufa e as emissdes Fonte: Adaptado de IPCC (2014a). Obs: 1 PgC = 1 bilhdo
antropogénicas até o ano 2100 (BURKETT et al., 2014). A Figura de toneladas de carbono.
1.4 apresenta as diferentes emissdes e concentragdes de CO,,

para os cendrios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 e RCP8.5.

Verifica-se, portanto, que a projecdao da concentracdo de didxido de carbono na atmosfera — e, por decorréncia, a
projecao das mudangas climaticas — depende do cendrio escolhido. Como exemplo das proje¢des de mudangas
climaticas (bem como algumas das incertezas) produzidas pelos modelos, a Figura 1.5 apresenta os resultados
obtidos para o comportamento da temperatura e da precipitacdo na Regido Amazonica e no Nordeste Brasileiro até
o final deste século, considerando os cendrios RCP2.6 e RCP8.5. Verifica-se que, em relagdo ao periodo 1986-2005,
as projecbes de aumento de temperatura, para a Amazdnia, variam de 0,6°C a 2°C (RCP2.6) e de 3,6°C a 5,2°C
(RCP8.5), enquanto para o Nordeste, os aumentos de temperatura variam de 0,6°C a 2°C (RCP2.6) e de 2,2°C a 7°C
(RCP8.5). Ja as proje¢des para a precipitagdo indicam variagdes entre +10% e -25% para a AmazOnia e entre +30% e -
30% para o Nordeste Brasileiro, tornando dificil identificar qual mudanga no padrdo de precipitagdo é mais provavel
de ocorrer (MAGRIN et al., 2014).

Figura 1.5 Projecbes de mudangas climaticas para a Amazdnia e o Nordeste Brasileiro . o L
Obs.: Linhas pretas indicam varias
B Hstorka B RCrRS

= Olsanradc B tobieposicho B Sobeposiks estimativas a partir de dados

B Haturat W kCPLE observados; areas sombreadas

I Tamperatura 8o ar proximo Predipitagio mostram a  variagdo  entre
3 superficie (terra) {terra) simulacSes com modelos

climaticos considerando:
mudangas histdricas nas forgantes
antropogénica e natural (63
simulagbes); mudangas histdricas

na forcante natural, apenas (34
simulagbes); o cendrio de
emissGes RCP2.6 (63 simulagdes);
e o cendrio de emissdes RCP8.5

(63 simulages).

e " 008 >3 ™ s e e 158 e

Fonte: Adaptado de MAGRIN et al. (2014).

! Cenérios de emissdes de GEE e de concentragbes atmosféricas, emissdes de poluentes e uso da terra sdo fruto da populago, atividade
econdmica, energia, padrées de uso da terra, recursos tecnolodgicos e politicas climéticas (IPCC, 2014a).
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1.2 Estudos de Impactos de Mudancga Climatica

Impactos climaticos podem ser definidos como as

consequéncias ambientais e socioeconGmicas das
mudancas climaticas (IPCC, 2014a). Os estudos de
impactos de mudangas climaticas podem ser
classificados em estudos de detec¢do e atribuigcdo de
impactos, ou estudos de impactos futuros. Os primeiros
buscam avaliar a concordancia entre as mudancas
observadas em um sistema e suas causas (isto &, se sdo
devidas as mudancas climaticas ou a outros fatores),
dizendo respeito, portanto, aos impactos ja ocorridos, e
baseando-se, principalmente, em dados de
monitoramento (no prazo) de

longo variaveis

ambientais. Enquanto a deteccdo refere-se a
identificagdo de se um sistema mudou em resposta a
mudanca climatica, a atribuicdo refere-se a magnitude
da contribuicdo da mudanga climdtica a essa mudanga
no sistema, com relagdo a influéncia de outros fatores
externos e a variabilidade natural.
impactos futuros buscam predizer as respostas de
sistemas a mudangas climaticas projetadas para o
futuro; neste caso, os estudos de detecgdo e atribuicdo
de impactos fornecem uma maneira de validar e refinar

essas predicGes (JONES et al., 2014).

Os estudos de

Em sua maioria, os estudos de impactos futuros fazem
impactos, que, tipicamente,
produzem simulagdes matemdtico-computacionais de
sistemas do mundo real, calibradas e validadas a partir
de informag0Oes obtidas em experimentos e analogias, e
que utilizam, como dados de entrada, as proje¢des de
modelos climaticos.

uso de modelos de

Experimentos envolvem a mudancga deliberada de um ou
mais fatores do sistema climdtico que afetam o objeto
de estudo, mantendo os demais fatores constantes, de
modo a refletir condigdes futuras (JONES et al., 2014).
Analogias fazem uso de variagBes existentes e sdo
usadas quando experimentos controlados se tornam
impraticaveis.

Dois tipos de analogias sdo utilizados nas projecdes de
climas e impactos: a analogia espacial, que identifica

outra parte do mundo ja sujeita a condi¢des climaticas
similares aquelas antecipadas para o futuro, e a analogia
temporal, que usa mudancas ocorridas no passado para
fazer inferéncias sobre mudangas no futuro (JONES et
al., 2014).

Atualmente, sdao usados os modelos integrados de

identificacdo de impactos (Integrated Assessment
Models — IAMs) que agregam, aos modelos climaticos,
modelos  biofisicos e  socioeconémicos, tanto
guantitativos quanto descritivos (cenarios). Permitem a
modelagem dos impactos futuros sobre
hidricos, biodiversidade e ecossistemas terrestres, aguas
interiores,
infraestrutura urbana, produtividade agricola, saulde,
crescimento econdmico e pobreza, entre outros (JONES

etal., 2014).

recursos

oceanos e geleiras, assim como sobre

Ill

Os IAMs permitem
cobrem toda a

“integracao vertica
cadeia causal,

(ou seja,
desde atividades
socioeconOmicas que aumentam emissOes, até
concentracdo de gases de efeito estufa, impactos
climaticos e adaptacOes) e “integracdo horizontal” (ou
seja, consideram as interrelagdes entre diferentes
categorias de impactos, adaptac¢des e fatores exdgenos
como o desenvolvimento econdmico e o crescimento
populacional), além do tratamento consistente das
Sua principal desvantagem é que se

fundamentam em um numero

incertezas.
limitado de medidas
universais de impactos, o que pode fazer com que as
avaliagbes de impactos significativas
(OPENHEIMER et al., 2014).

nao sejam
As incertezas compdem todos os niveis de definicdo de
impactos e ocorrem em cascata, visto que as incertezas
dos modelos climaticos — proje¢des de emissdes futuras,
concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera,
mudancas climaticas projetadas etc., utilizadas como
entrada dos modelos de impactos — se somam as
incertezas sobre as condi¢Ges socioeconomicas futuras,
as incertezas sobre as intera¢gdes entre as mudancas
climaticas e os sistemas natural e humano, e as
incertezas sobre o potencial e distribuicdo de impactos
climaticos (CRAMER et al., 2014).
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1.3 Adaptacao a Mudanga Climatica

A adaptacdo a mudanga climdtica se refere ao ajustamento de
sistemas naturais ou humanos, ao clima real ou esperado e seus
efeitos. Envolve a reducdo de riscos e vulnerabilidades, a busca de
oportunidades e a construcdo da capacidade de nacdes, regides,
cidades, setores privados, comunidades, individuos e sistemas
naturais para enfrentar os impactos climaticos, bem como a
mobilizacdo dessa capacidade para implementacdo de decisbes e
acoes (NOBLE et al., 2014). Risco é o potencial para consequéncias
onde algum valor humano (incluindo os seres humanos) esta
ameacado e onde o resultado é incerto; é geralmente representado
como a probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos,
multiplicada pelas consequéncias da ocorréncia desses eventos (IPCC,
2014c). Vulnerabilidade é a propensdo ou predisposicdo de um
sistema para ser adversamente afetado, em funcdo do carater,
magnitude e taxa da variagao climatica a qual o sistema estd exposto,
bem como da sua sensibilidade e capacidade de adaptacao

(resiliéncia) (NOBLE et al., 2014).

Os estudos de adaptacdo as mudangas climaticas buscam identificar
os fatores que determinam a natureza dos (e a vulnerabilidade aos)
riscos climaticos, bem como as op¢des de adaptacdo para reduzir tais
riscos. Podem ser: (a) “Top-down”, quando usados para medir o
potencial de impactos de mudangas climaticas, usando cendrios e
modelos para identificar as necessidades de adaptacao; (b) “Bottom-
up”, quando usados para determinar a vulnerabilidade de diferentes
grupos a atuais e/ou futuras mudangas climaticas e suas op¢des de
adaptacdo, utilizando a intervencdo de grupos de interesse e
analisando condi¢Ges socioeconOmicas e de subsisténcia (tendem a
ser especificos para uma localidade/grupo); (c) Politicos, que avaliam
a politica e os planos atuais quanto a sua efetividade sob mudancas
climaticas, utilizando uma estrutura de gerenciamento de risco.
Crescente atengao vem sendo dada a capacidade institucional e ao
ambiente politico visto que ambos podem influenciar a
vulnerabilidade e determinar o tipo e o sucesso de diferentes op¢oes
de adaptacdo. Na prdtica, os estudos de adaptacdo tém se tornado
crescentemente complexos, combinando elementos de todas as

abordagens (NOBLE et al., 2014).

As medidas de adaptagdo a mudanga climatica combinam

subconjuntos de atividades como (a) desenvolvimento de
infraestrutura; (b) otimizacdo de processo tecnoldgico; (c) mudanga
ou reforgo institucional e comportamental; (d) gestdo integrada dos
recursos naturais, como bacias hidrograficas e zonas costeiras; (e)
servicos financeiros, incluindo a transferéncia de riscos; e (f) sistemas

de informacao.
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2. BRASIL 2040: CENARIOS E ALTERNATIVAS DE ADAPTAGAO A MUDANGA
DO CLIMA

Os estudos do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) indicam
alteragGes no clima que, consequentemente, impactam direta e indiretamente
grande parte da populagdo, os recursos hidricos, a infraestrutura urbana e rural,
as zonas costeiras, as florestas e a biodiversidade, bem como os setores
econdmicos. Essas mudangas impdem grandes desafios e oportunidades ao
desenvolvimento econdémico e social brasileiro e ao seu planejamento. Entre
outras questdes, pode-se perguntar: (i) Qual(is) cendario(s) social, econémico,
ambiental e climatico deve(m) ser considerado(s) nessa agenda?; (ii) O pais esta
preparado para enfrentar esses novos cenarios? e (iii) Como se dara a adaptacado
para esse(s) cenario(s)?

Nesse sentido, pensar em uma agenda de longo prazo para o pais na qual o poder
publico e a sociedade se preparem para lidar com o novo cenario global do clima
é fundamental. O BRASIL 2040 é um projeto que foi desenvolvido com o objetivo
de responder essas perguntas e dar uma contribuicdo ao debate sobre Mudancas
Climaticas consolidando a competéncia da SAE-PR de elaborar subsidios para a
preparacdo de acdes do governo (Decreto n? 6.517/2008).
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2.1 O Projeto

O projeto é composto por 6 subtemas: cendrios climaticos, recursos hidricos, infraestrutura urbana e costeira,
agricultura, transporte e energia (Figura 2.1). A partir de pressupostos e desafios destacados na Figura 2.2, o estudo
foi desenvolvido nas seguintes etapas:

a. Geragdo de um conjunto de cenarios climaticos previstos para o Brasil nos horizontes 2011-2040, 2041-2070,
e 2071-2100.

b. ldentificacdo e medicdo dos impactos de cada um dos cendrios climaticos sobre os recursos hidricos e
proposicdo de estratégias de adaptacdo.

c. Andlise dos impactos e proposicdo de estratégias de adaptacdo nos setores de infraestrutura urbana e
costeira, agricultura, transporte e energia, a partir das duas primeiras etapas, para o horizonte de 2040.

Os impactos sdo estimados relativamente a cendrios de referéncia, isto é, cenarios tendenciais sem a incorporagdo
das variaveis alteradas pela mudanca do clima. Os cendrios de mudancgas climaticas foram escolhidos para duas
Trajetdrias de Concentragdo Representativa (Representative Concentration Pathways - RCP): RCP4.5 (pressupde um
sistema em que medidas para redugao de emissdes sao adotadas, assumindo-se a premissa de que o Brasil tomaria
parte no esforco global de mitigacdo compativel com uma forcante radiativa de 4,5 W/m? em 2100) e RCP8.5
(pressupGe um sistema em que ndo ha preocupagdo explicita com mitigacdo das emissdes de GEE, o que levaria o
mundo a uma forgante radiativa de 8,5 W/m? em 2100).

Figura 2.1 Componentes do Brasil 2040 Figura 2.2 Pressupostos e desafios do Brasil 2040
1

Cendrios
Climdticos

Pressupostos & desafios

Recursos ‘resente [referencia) + Foture con
hidricos

X B |
R LA DA i ] |I|I INgiy i

(o N s o~ W e 2 A )\
mrrarsTRUTUR | | AGRcrma :
TRANSPORTE m‘ “u“ INCAGA
(SR '
impacios impacics Impactas - R St
s " i [Lira Gt : c
TTTEs EEmarsiY i Praferr Dibrras L] Pedlicn Jil.ilﬂ-:i
o o o Erdsn Pl pekq | TRTON oo iekmell ghivks | oitrared
R T 3 v XL ¢ ;e PR lm;'.:;ﬁ:l' :r*r\-:nllm'. oo mpACing o thos |eEiEE | pEd e
Futratégios de | | Ftratégios do | | Fstrandgios o | | Fstrotdgios e el
| Adapragde | | tagdo ) | Adgpregdo ) | Adaptagdo

2.2 Equipes setoriais

Os resultados das componentes setoriais, apresentados na Tabela 2.1, foram gerados a partir de um conjunto de
projecGes climaticas e hidroldgicas realizadas pelos grupos de cendrios climaticos e recursos hidricos. Dessa forma,
os resultados dependem intrinsecamente desses dados de entrada, que se encontram fora do escopo dos estudos
setoriais de energia, agricultura, infraestrutura urbana e costeira e transportes. Portanto, deve-se observar que os
resultados sdo funcdo das projecdes climaticas e hidroldgicas.

Os capitulos apresentados a seguir sdo resumos construidos a partir dos relatdrios dos estudos de cada setor do
projeto BRASIL 2040. Maiores detalhes desses estudos podem ser encontrados no sitio da SAE-PR (www.sae.gov.br)
na internet.
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Tabela 2.1 Produtos setoriais do Brasil 2040

Cenarios
Climaticos

Recursos
Hidricos

Agricultura

Energia

Infraestrutura
Urbana

Infraestrutura
Costeira

Transporte

Estimativas de cenarios climaticos para o Brasil usando-se o modelo regional de
clima (ETA) com as condi¢cGes de contorno dos modelos globais MIROC5 e
HadGEM2-ES para o presente (1961-1990) e futuro (2011-2040).

Estimativas presente e futura referentes a temperatura e precipitacdo e indices
de extremos climaticos.

Identificagdo de se os modelos climaticos possuem habilidade em representar os
padr&es de variagdo do clima no século XX.

Simulagdo de disponibilidade de recursos hidricos a partir das projegdes
climaticas para o futuro.

Identificagdo de tendéncia e possiveis mudangas nos regimes anuais e sazonais
das variaveis em analise.

Elaboragdo de um portfdlio de orientagdes gerais para o planejamento e gestdo
dos recursos hidricos considerando os cenarios de disponibilidade hidrica
gerados.

Estabelecimento de linha de base de produgdo agropecudria e alocagdo de terra
para o periodo 2011-2040.

Geragdo de cendrios para as principais culturas brasileiras em 2040.

Andlise comparativa das culturas nos cenarios simulados para 2040 em relagdo a
condicdo atual.

Andlise de produgdo agropecuaria e alocagdo de terra com mudanga do clima,
para 2040, a partir de modelo econémico.

Andlise de vulnerabilidade econémica do sistema de produgdo das principais
culturas brasileiras.

Identificagdo e analise de possiveis medidas adaptativas.

Construgdo de dois cendrios de operagdo e expansdo do sistema energético
brasileiro até 2040 sem e com mudangas climaticas.

Projecdo da Demanda Elétrica.

Simulagdo da operagdo do Sistema Interligado Nacional — SIN, sem e com
mudangas climaticas.

Avaliagdo de impactos e alternativas de adaptagdo para o sistema energético
brasileiro.

Avaliagdo dos provaveis impactos de cendrios de mudangas climaticas na
infraestrutura urbana de drenagem por meio de indicadores de desempenhos das
respectivas infraestruturas municipais.

Identificagdo e hierarquizagdo de estratégias de adaptagdo considerando os
cenarios de mudangas climaticas na infraestrutura urbana de drenagem.

Mapeamento da vulnerabilidade socioambiental da costa brasileira, a partir do
desenvolvimento de um indice compreensivo.

Andlise da exposi¢do da infraestrutura portudria brasileira aos riscos climéticos,
considerando cenarios de elevagdo do nivel do mar e regimes de onda associados.

Definigdo das Variaveis Climaticas Relevantes e defini¢do dos hotspots.
Caracterizagdo da infraestrutura de transporte rodoviario federal relevante, atual
e futura, nos hotspots.

Andlise dos impactos dos eventos climaticos sobre a infraestrutura de transporte
rodoviario.

Avaliagdo da vulnerabilidade da malha rodoviaria nos hotspots e proposi¢do de
estratégias adaptativas.

Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais -
Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo
(INPE/MCTI)

Fundagdo Cearense de
Pesquisa e Cultura -
Universidade Federal
do Ceara (FCPC/UFC)

Fundagdo Eliseu Alves

Fundagdo Coordenagdo
de Projetos Pesquisa e
Estudos Tecnoldgicos —
Universidade Federal
do Rio de Janeiro
(COPPETEC/UFRYJ)

Fundagdo Casimiro
Montenegro Filho -
Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (FCMF/ITA)

Fundagdo Casimiro
Montenegro Filho -
Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (FCMF/ITA)

Fundagdo Coordenagdo
de Projetos Pesquisa e
Estudos Tecnoldgicos —
Universidade Federal
do Rio de Janeiro
(COPPETEC/UFRJ)
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3. CENARIOS CLIMATICOS

Os cenarios climdticos foram produzidos com base em dados provenientes de um grupo de experimentos sobre

mudancas climaticas, o Projeto de Comparacdo de Modelos Acoplados (Coupled Model Intercomparison Project —

CMIP5), que prové informagdes para o IPCC. O CMIP5 disponibiliza simulagées de varios modelos globais de

diferentes centros climaticos no mundo. Os modelos globais utilizados foram o HadGEM2-ES, do Reino Unido (Met
Office Hadley Centre) e o MIROCS5, do Japao (Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, Atmosphere

and Ocean Research Institute).

O modelo regional ETA (Figura 3.1) foi
utilizado para refinar a escala da grade
dos dois modelos globais para os cenarios

Figura 3.1 Informacges sobre o Modelo Regional ETA

RCP4.5 e RCP8.5. O ETA ¢é rodado
. . \g)—‘-,\\< Sobre o modelo:
operacionalmente no Centro de Previsao son “%3;}__% _ Desenvolvido na Universidade
.. B de Belgrado e utilizado no
de Tempo e Estudos Climaticos do - — CPTEC para previs3o de tempo
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais &l . Modificado para simulag8es
L, . climaticas

(CPTEC/INPE/MCTI), sobre a América do

L3
Sul, na forma de previsdo numérica do ] Grade

205

H i ; X . Grade com resolugdo

tempo, e foi modificado para simulagdes B oo ok

climaticas. 0] modelo produziu

acs

simulacGes para os periodos 1961-1990,

. 38 niveis verticais

Condigdes iniciais e de contorno

2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100 para oG v ST ST S oW 0% €W S SIS 4T 08 e o

Dominio do modelo ETA e os trés subdominios adotados para anlise
no Brasil: Amazénica (AM) em verde, Nordeste (NEB) em vermelho e
Centro-Sul do Brasil (CS) em azul.

as configuragdes descritas e dominio
mostrado na Figura 3.1.

3.1 Clima Atual

A comparacdo dos dados observados de temperatura e
precipitacdo com os simulados pelo modelo ETA
aninhado em cada modelo global, para o periodo 1961-
1990, permite que seja identificado o viés do modelo em
simular o clima atual.

Com relagdo as temperaturas, os modelos subestimam
os valores observados, em especial o ETA/MIROC5, mas
a correlagdo espacial entre as simulagdes e os dados
observados (Tabela 3.1) mostra que os padrées espaciais
sdo bem representados espacialmente (a correlagdo
perfeita é 1). Sobre a Amazbdnia os valores das
correlagdes sdo menores, com valores abaixo de 0,40
para o modelo ETA/HadGEM2-ES.

Os modelos representam bem a distribuicao espacial e
temporal da precipitagdo observada,
superestimam a precipitacdo mensal na regido Sudeste e

no entanto,

a subestimam na regido Sul e no leste do Nordeste do
Brasil. No Nordeste, o ETA/MIROC5 expandiu a area de

. modelo global MIROCS
. modelo global HagGEM2-ES

seca. As correlagOes espaciais (Tabela 3.1) indicam que a
precipitacdo é bem representada espacialmente nos
dois periodos sazonais avaliados, o que garante que os
principais sistemas atmosféricos responsaveis pela
chuva (e para a temperatura) estdo bem representados

pelos modelos.

A detec¢do de viés na simulagdo de modelos
atmosféricos é um procedimento usual, visto que esses
sdo modelos que envolvem sistemas complexos e
sujeitos a incertezas.
importantes a ressaltar: (a) as
aumento/diminuicdo na magnitude das
atmosféricas devem ser comparadas com os valores
simulados pelos modelos no clima atual e ndo com os
dados observados; e (b) a precipitagdo precisa ter o viés

corrigido antes que seja utilizada como dado de entrada

Assim, existem dois pontos
tendéncias de

variaveis

em modelos de avaliagdo de impactos nos estudos
setoriais.

BRASIL 2040: RESUMO EXECUTIVO
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(Dezembro, Janeiro e Fevereiro) e JJA (Junho, Julho e Agosto) para os trés subdominios no Brasil (AM-Amazonia, NEB-Nordeste
do Brasil e CS-Centro Sul).

Temperatura Maxima
DJF JJA
Modelos
AM NEB cs AM NEB cs
ETA/HadGEM2-ES 0,39 0,62 0,86 0,56 0,89 0,93
ETA/MIROC5 0,54 0,82 0,81 0,56 0,85 0,85
Temperatura Minima
DJF JA
Modelos
AM NEB (& AM NEB (&
ETA/HadGEM2-ES 0,30 0,69 0,87 0,67 0,84 0,91
ETA/MIROCS 0,55 0,79 0,92 0,88 0,81 0,92
Precipitagao
DJF JA
Modelos
AM NEB CS AM NEB cs
ETA/HadGEM2-ES 0,74 0,82 0,69 0,78 0,62 0,92
ETA/MIROCS 0,71 0,77 0,67 0,96 0,86 0,57

3.2 Clima Futuro

A simulacdo do modelo ETA aninhado nos dois modelos globais para os cendrios de RCP8.5 e RCP4.5 indica como a
temperatura e a precipitagdo podem se comportar no periodo de 2010 a 2099. Os dados simulados foram avaliados
em termos de anomalias médias anuais. Anomalias apresentam as diferencas, absolutas ou relativas, entre os
valores simulados pelos modelos para o clima futuro e atual.

3.2.1 Anomalia de Temperatura

Na Figura 3.2 sdo mostradas as anomalias de temperatura média (°C) para os periodos 2011-2040 (a), 2041-2070 (b)
e 2071-2100 (c), simuladas pelos modelos para os dois cendrios RCP4.5 e RCP8.5. Para os trés periodos, as
simulagGes mostram o centro-oeste do Brasil com anomalias de temperatura maiores do que as demais regides do
pais e, no periodo de 2011-2040, é possivel identificar um acréscimo de temperatura de 2,5°C estimado pelo
ETA/HadGEM2-ES (RCP8.5).

Comparando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para os dois modelos, as diferengas de temperatura sdo mais evidentes no
terceiro periodo, de 2071-2100. Nesse periodo, ETA/HadGEM?2-ES indica anomalias superiores a 6°C para o RCP 8.5
em todo o Brasil e para o cenario RCP4.5 indica em torno 4,5°C. J&4 o modelo ETA/MIROC5 na mesma situacgdo, indica
anomalias em torno de 4,5°C para o RCP 8.5 e em torno de 2°C para o RCP 4.5.

Dessa forma, o modelo ETA forcado pelo modelo global HadGEM2-ES simulou anomalias de temperatura superiores
as simuladas quando for¢ado pelo modelo global MIROC5 nos trés periodos. Os resultados gerados nos estudos
setoriais com o ETA/HadGEM2-ES refletiram isso, tornando progndsticos deste modelo sempre mais criticos, em
especial, para o cenario RCP 8.5 e para o periodo 2071-2100.

BRASIL 2040: RESUMO EXECUTIVO 11
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Figura 3.2 Anomalia de temperatura média (°C) para o ETA/MIROCS e ETA/HadGEM?2-ES (cendrios RCP4.5 e RCP8.5, da esquerda
para direita): (a) periodo 2010-2040 (b) periodo 2041-2070 e (c) periodo 2071-2099.

7’1_ :;‘_ . e :_‘_" ¥ 3 X e i ol ¢ '_~n— BT W
g “l.,’!u_.-“. )\'L,,»,‘_,L . =% DR,
o SRS (g i, . A ..-’ —t—
b= o A |
® i X - &
W ~—rv . > 09
it ,1\;:‘- - J\ ™ %—‘;ﬁ 2
2 oz %
X, A - N
A . -
i !’L' .‘
| = | B “l g
2 - N _— " F

(a) (b) ()

3.2.2 Anomalia de Precipitagdo

Na Figura 3.3 sdo mostradas as anomalias de precipitacdo média anual (%) para os periodos 2011-2040 (a), 2041-
2070 (b) e 2071-2100, (c) simuladas pelos modelos para os cenarios RCP4.5 e RCP 8.5. Para os trés periodos, as
simulacGes mostram o extremo sul do Brasil com anomalias positivas e as demais regides do pais com anomalias
negativas.

As simulacdes do modelo ETA/HadGEMZ2-ES mostram, principalmente na regido litordnea do Brasil, anomalias
negativas de precipitacdes nos trés periodos de 30 anos. No periodo de 2071-2100, as anomalias atingem valores
inferiores a 50% em varias regides para o cenario RCP8.5. Comparando os cendrios RCP4.5 e RCP8.5, as simulagdes
indicam que o RCP8.5 apresenta-se mais seco na maior parte do Brasil, principalmente no litoral das regides
Nordeste e Sudeste do pais.

Figura 3.3 Anomalia de precipitagdo média anual (%) para o ETA/MIROC5 e ETA/HadGEM2-ES (cenarios RCP4.5 e RCP8.5, da
esquerda para direita): (a) periodo 2010-2040 (b) periodo 2041-2070 e (c) periodo 2071-2099.

e e © 1.,‘:-:_71 = V4. |- :4;; B . Tee T e P ,ir_,i';, e O
el e , - -~ 5
u-s’ ..'—-c‘)‘-ﬁgz : b '- -
- ‘,' .‘4;‘3,' ~ ; | . .-‘;:

trdttihadanns
AR IR TR

|Illl!l!lb-

3.3 Incertezas nos Progndsticos Climaticos

A viabilidade da obtengdo de progndsticos climaticos através de simulagdes computacionais norteou a decisdo de
utilizar, no BRASIL 2040, apenas dois modelos climaticos globais (HadGEM2-ES e MIROC5), um modelo climatico
regional (ETA) e dois cendrios de for¢antes radiativas (RCP4.5 e RCP8.5, ver Figura 1.4 do Capitulo Bases Conceituais).
E importante localizar o leitor no contexto das incertezas decorrentes dessa decisdo, particularmente sobre as
estimativas e magnitudes dos impactos setoriais. Por um lado, a op¢do de adotar dois cendrios de forcantes
radiativas e ndo quatro ndo cobre o leque de cendrios possiveis e, portanto, de opg¢des para realizagdo de
progndsticos. Por outro, como ja foi dito no Capitulo Bases Conceituais, a utilizacdo de técnicas de downscaling para
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reducdo da escala da grade podem amplificar erros climaticos de larga escala nos modelos climaticos globais devido
a sua maior resolugao espacial.

Com o objetivo de checar essas condi¢cdes e possiveis amplificacbes dos resultados do downscaling, a SAE-PR
conduziu um estudo especifico, limitado a uma variavel de impacto, a Energia Natural Afluente - ENA (ver capitulos
Recursos Hidricos e Energia). Foram realizados dois niveis de checagem: primeiro, foram utilizados treze modelos
climaticos globais com a finalidade de mostrar a variabilidade dos resultados da ENA em se considerando um
conjunto maior de modelos. Depois, a ENA foi calculada a partir dos dois modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS,
mas sem o uso do modelo regional ETA, ou seja, utilizando o downscaling estatistico simples, para mostrar a
influéncia do uso do modelo regional enquanto método de downscaling. Esses experimentos mantiveram sem
alteracdo todas as outras varidveis e processos fontes de incertezas, de modo que apenas o componente climatico
pudesse ser analisado.

3.3.1 Variabilidade da ENA entre Modelos Globais

Dentre os modelos globais de diferentes centros climaticos do mundo, foram identificados quais deles melhor
representam o clima atual para as diversas regides do Brasil de modo que apenas esses fossem usados para
representar o clima futuro. A avaliacdo foi constituida por etapas que analisaram os padrées de variacdo do clima em
diferentes escalas temporais: sazonal, interanual e interdecadal. Com essa avaliagdo, treze modelos globais
mostraram melhor desempenho em representar o clima no pais, dentre os quais o MIROCS5 e o HadGEM2-ES. Sao
eles: bcc-csml1-1 e BNU-ESM (China), CanESM2 (Canada), CESM1-BGC e GFDL-ESM2M (EUA), CSIRO-Mk3-6-0
(Australia), HadGEM2-AO, HadGEM2-CC e HadGEM2-ES (Reino Unido), IPSL-CM5A-LR e IPSL-CM5A-MR (Franga),
MIROCS e MIROC-ESM (Japdo).

Os resultados foram avaliados através de graficos do tipo box-plot. A Figura 3.4 apresenta os resultados para trés
periodos no futuro (2010-2039, 2040-2069 e 2070-2098), para os dois cenarios de forgantes radiativas (RCP4.5 e
RCP8.5) e para os subsistemas do Sistema Integrado Nacional — SIN (Sul, Sudeste-Centro-Oeste, Nordeste, Norte e
total). Percebe-se que:

- Quanto mais adiante no futuro, as amplitudes dos diagramas box-plot sdo maiores, indicando que os treze
modelos apresentam resultados mais discordantes, ou seja, o progndstico torna-se mais incerto.

- Para o cendrio RCP8.5 os progndsticos também sao mais discordantes, entre os modelos, que para o cendrio
RCP4.5.

- Para quase todos os subsistemas, periodos no futuro e cendrios de forgantes radiativas, ha modelos que
simularam aumento e modelos que simularam reducdo da ENA.

Na Figura 3.5 estdo as estimativas da ENA, calculadas a partir do modelo regional ETA aninhado nos modelos globais
HadGEMZ2-ES e MIROCS, utilizadas no estudo setorial Energia. A comparagdo entre essas estimativas, usando dois
modelos globais, e aquelas da Figura 3.4, resultado de treze modelos globais, mostra o posicionamento dos dois
modelos selecionados para o BRASIL 2040 dentre os demais: apresentam a mesma tendéncia da maioria, apesar das
diferencas de magnitude das estimativas.
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Figura 3.4 Anomalia da ENA anual para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para os subsistemas do SIN
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Figura 3.5 Anomalia da ENA anual usando as projecdes do modelo
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Esse tipo grdfico apresenta a distribuicdo dos resultados
dos modelos através de medidas de dispersdo, descritas pela
amplitude e amplitude interquartil (IQR, representada pelo
comprimento da caixa), a mediana, e os quartis (inferior e
superior). A mediana dos resultados estd entre os quartis,
representada pela linha horizontal que divide a caixa . Nos
resultados, cada caixa apresenta a dispersdo dos modelos
para uma bacia especifica, a amplitude interquartil é
representada pela altura da caixa e significa que 50% das
anomalias dos modelos estdo entre os quartis inferior e
superior. E possivel também identificar os outliers,
representados por cruzes no grdfico. Nesse caso, os outliers
sdo os modelos cujas anomalias ficaram além do limites
inferiores ou superiores do box-plot, ou seja, sGo modelos
cujas anomalias tem valores abaixo ou acima em 1.5 vezes
a amplitude interquartil.
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3.3.2 Comparagéo ENA entre Modelo Regional ETA e downscaling estatistico

As anomalias de precipitagdes simuladas pelo modelo ETA mostraram que o Brasil pode sofrer uma escassez de
chuvas no periodo de 2011-2100. Entretanto, é importante destacar que, ao se comparar as anomalias simuladas
pelos dois modelos globais, HQdGEM2-ES e MIROC5, com e sem uso do modelo regional ETA para aumento da
resolucdo das projecdes, ficou evidente que o ETA tende a amplificar o sinal mais seco em praticamente todo o Brasil
e tornar bem mais Umido o extremo sul do pais.

O modelo ETA forgado pelo modelo global HadGEM2-ES, apresenta uma anomalia de -20% de precipitacdo na regido
Sudeste do Brasil que a simulacdo do mesmo modelo global, sem a utilizagdo do ETA, nos periodos de 2010-2040 e
2041-2070. Esse comportamento também é evidenciado nas simulagées com o modelo MIROCS, principalmente no
periodo de 2071-2099.

A intensificagao das anomalias negativas de precipita¢do, mostradas pelo modelo regional ETA, pode estar associada
ao aumento da variabilidade temporal das séries anuais em relacdo aos modelos globais. Além disso, ha uma clara
intensificacdo dos eventos de temperaturas e precipitagdes minimas. Esse comportamento também é repetido no
Norte do pais. No Sul, o modelo regional intensifica o sinal das mdximas anuais em relagdo ao modelo global.

As estimativas da ENA® refletem a tendéncia de amplificagdo do sinal da precipitagdo pelo modelo ETA, conforme
pode ser observado na Figura 3.6.

Figura 3.6 Comparagao entre as estimativas da ENA pelos modelos globais e com e sem o modelo regional ETA
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2 A ENA é calculada com a partir dos dados de vazio, os quais s3o estimados pelas precipitagdes simuladas pelos modelos atmosféricos (mais informagées ver
Capitulo de Recursos Hidricos e Energia).
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4. RECURSOS HiDRICOS

As mudancas climdticas podem produzir grandes impactos sobre os
recursos hidricos, particularmente por meio de modificacdes nos
padrGes de precipitacio e temperatura. Podem impactar
diretamente a umidade do solo, a reserva subterranea, a evaporacgao,
a evapotranspiracdo e a geracdo do escoamento superficial. Essas
modificagGes, associadas ao aumento da demanda por 4gua
projetada para as prdoximas décadas, principalmente devido ao
crescimento populacional e ao desenvolvimento econémico, poderdo

exercer grande pressao nos hidrossistemas brasileiros.

A matriz energética brasileira é basicamente constituida por energias
consideradas limpas, principalmente provenientes de hidroelétricas.
A hegemonia da hidroeletricidade na matriz de energia elétrica
brasileira impde cautelosa analise sobre o regime fluvial e seus
padrdes de variagdo temporal, tendo em vista o significativo impacto
que essas variacoes podem produzir na oferta de energia e,
consequentemente, em toda a economia nacional. Diante disso,
existe uma demanda, do Estado e de empresas privadas, por
informacgdes climaticas para a tomada de decisdo, no médio e longo
prazo, no nivel regional/local. Informagbes de variabilidade e
mudangas climdticas de qualidade podem tornar o planejamento
energético mais eficaz e minimizar os potenciais impactos sobre a
disponibilidade deste recurso.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o 6rgdo responsavel
pela coordenacdo e controle da operacdo das instalacGes de geracdo
e transmissdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional
(SIN — ver Box 1). A obtengdo das vazdes naturais, a previsdo de
vazles e a geracao de cendrios de afluéncias de vazdo seguem o que
estabelece o ONS para a elaboragdo do Programa Mensal da
Operagdo Energética (PMO — ver Box 2).

4.1 Etapas do Estudo

Box 1: O Sistema Interligado Nacional
(SIN) responde pela produgdo e
transmissdo de energia elétrica do
Brasil. E um sistema hidrotérmico de
grande porte com predominancia de
usinas hidroelétricas, do qual apenas
3,4% da capacidade de produgdo de
eletricidade do pais encontram-se fora,
em pequenos sistemas isolados,
localizados principalmente na regido

amazonica (ONS, 2011).

Box 2: Em razdo das metodologias e

critérios atualmente adotados na
previsdao de vazoes, ndo existem dados
de vazbes observadas mensais para
alguns locais de aproveitamentos em
operacao. Para tanto, adota-se, em
geral, a realizacdo de previsdo de
vazdes para um subconjunto de
aproveitamentos de cada bacia,
denominados de Postos Base (onde se
tem os dados). No restante dos locais
de aproveitamento, as vazdes sdo
previstas através de
lineares mensais a partir dos dados dos

Postos Bases para complementar as

regressoes

previsdes de vazoes para todo o SIN
(ONS, 2011).

A avalia¢do e quantificacdo da sensibilidade da oferta hidrica a variabilidade e a mudancga climatica foram feitas em
etapas conforme a Figura 4.1. Os modelos utilizados foram o regional ETA com condigdes iniciais e de contorno dos
modelos globais MIROC5 e HadGEM2-ES (que serdo indicados como ETA/MIROCS e ETA/ HadGEM2-ES), para os
cenarios RCP 4.5 e 8.5. Para o cdlculo das vazdes sdo necessarios dados de precipitacdo e de evapotranspiragao
(calculada em fungdo da temperatura). Devido aos erros sistematicos dos modelos em simular a precipitagdo (viés)
foi feita uma correcdo estatistica da mesma antes do cdlculo das vazes. Este € um procedimento usual em um
acoplamento de modelos como o aqui realizado, pois atenua a incerteza relativa aos erros do modelo atmosférico.
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Figura 4.1 Etapas para avaliagdo e quantificacdo da sensibilidade da oferta hidrica a variabilidade e a mudanga climatica.

Corregdo estatistica da
Obtengdo dos precipitacdo para
dados remogdo do viés Calculo
simulados pelo ES

Calculo das
vazdes nos
postos por
regressao
(demais
postos)

Calculo
da
energia
natural
afluente

modelo vazodes
atmosférico Calculo da em 24
(precipitagdo e evapotranspiragdo pelo postos
temperatura) método de Hargreaves
(Hargreaves, 1974)

As vazoes foram calculadas com o modelo hidroldgico Soil Moisture Accounting Procedure — SMAP, que transformou
chuva em vazdo, para 24 bacias (Figura 4.2) do pais. Para as demais bacias, as vazées foram determinadas a partir de
regressoes lineares mensais. A partir das vazdes incrementais mensais de cada aproveitamento hidroelétrico
estimam-se as Energias Naturais Afluentes - ENA. A ENA é obtida multiplicando-se a vazdo natural de cada posto pela
produtividade de cada subsistema (em MWmed/m?/s).

O SIN engloba grande diversidade de regides, com bacias que possuem comportamentos sazonais distintos. A fim de
se aproveitar ao maximo os recursos energéticos existentes no Pais e a sazonalidade hidroldgica prépria de cada
regido, o sistema é dividido em quatro subsistemas: Regido Sudeste/Centro-Oeste, Regido Sul, Regido Norte e Regido
Nordeste. Esses subsistemas sdo interligados por uma extensa malha de transmissao, que possibilita a transferéncia
de excedentes energéticos e permite a otimizagdo dos estoques armazenados nos reservatdrios das usinas
hidroelétricas.

Existe uma complementaridade hidroldgica entre as Regides Sudeste/Centro-Oeste e Sul. A distribuicdo das ENAs
médias mensais indica que os respectivos periodos secos e Umidos nao sdo coincidentes nessas regides. A natureza
do SIN faz com que exista um acoplamento espacial e temporal das decisGes tomadas na sua operagdo energética.

Figura 4.2 Bacias de alguns postos base do setor elétrico que foram usadas no modelo hidrolégico SMAP

Todas as etapas foram executadas para o clima
atual (1961-2000) e para os trés periodos
futuros: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. Os
impactos nas vazoes e ENAs sdo calculadas em
relagdo ao clima atual simulado pelo modelo,
expressas pela anomalia, ou seja, a diferenca
percentual entre a variavel (vazdo ou ENA) no
cendrio futuro e no cenario atual.
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4.2 Vazoes

O impacto na média anual das vazdes no século XXl para
os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 em relagdo ao século XX
(1961 a 2000), para os periodos de 2011-2040, 2041-2070
e 2071-2099 pode ser visualizado na Figura 4.3. Para as
bacias dos setores Norte e Sudeste/Centro-Oeste, os
modelos sugerem uma maior possibilidade de redugdes
nas vazoes, divergindo apenas em magnitude. Entretanto,
no setor Sul os modelos divergem: o modelo ETA/MIROC5
projeta aumento nas vazOes de varias bacias, enquanto o
modelo ETA/HadGEM2-ES mostra vazdes abaixo da média
historica em até 40%, em algumas bacias, nos trés
periodos.

No setor Nordeste, os modelos indicam bastante incerteza
na bacia do Xing6. Nessa bacia, o ETA/HadGEM2-ES-
RCP4.5 mostra 40% de aumento, enquanto o
ETA/HadGEM2-ES-RCP8.5 mostra reducdo superior a 70%,
entre 2041 e 2070. Essa bacia mostra grande dependéncia
entre os cenadrios, sugerindo grande vulnerabilidade ao
clima. Enquanto o cenario RCP4.5 mostra anomalias
menores de vazdes na bacia para ambos os modelos
globais no periodo 2041-2070, o cendario RCP8.5 mostra
anomalias de vazdes negativas superiores em mddulo a
30%.

As anomalias de vazbes para o século XXI, calculadas com
base nas regressdes pelo modelo ETA/HadGEM2-ES,
mostram redug¢des em praticamente todos os postos do
SIN para os trés periodos de 30 anos, enquanto o modelo
MIROC5 mostra aumento em alguns postos das regides
Sudeste e Sul e redugbes na regido Norte. A distribui¢do
espacial destes comportamentos para o periodo 2011-
2040, nos dois cendrios, é apresentada na Figura 4.4.

Podem ser observados os seguintes aspectos quanto as vazdes:

Figura 4.3 Anomalia de vazdes médias anuais para os periodos
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099 para o modelo Eta/MIROC5
e Eta/HadGEM2-ES para os cenarios RCPs 4.5 e 8.5
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(a) o modelo ETA forcado com HadGEM2-ES apresenta cendrios mais pessimistas do que o MIROCS5; (b) o cenario
RCP8.5 intensifica as anomalias de vazdes em compara¢do ao RCP4.5, principalmente no extremo Sul do pais e
Nordeste; (c) os modelos apresentam em comum uma pronunciada tendéncia positiva no extremo Sul do pais

associada com reducBes na maioria dos aproveitamentos do Centro-Oeste, Norte e Nordeste; (d) na regido Norte do
pais, os modelos indicam que as vazGes devem diminuir a uma taxa superior a 5% em cada periodo de 30 anos; (e)
na regido Sudeste, os modelos indicam margens que sugerem uma maior possibilidade de reduc¢des nas vazées ou
leve aumento, enquanto que nas regides Centro-Oeste e Nordeste as vazbes podem diminuir bastante,

principalmente se as proje¢des do cenario RCP8.5 forem confirmadas (anomalias de 50% abaixo da média histdrica

no periodo de 2071-2099).
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Figura 4.4 Anomalia de vazdes médias anuais (%) para o periodo 2011-2040, nos modelos ETA/MIROCS5 e ETA/HadGEM2-ES,
para os cendrios RCPs 4.5 e 8.5.
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4.3 Energia Natural Afluente — ENA

Os modelos indicam anomalias negativas na ENA anual média do SIN para os periodos 2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099, para a maior parte dos setores, conforme Figura 4.5. A anomalia negativa é mais intensa para o cenario
RCP8.5, considerando ambos os modelos ETA/MIROC5 e ETA/HadGEM2-ES. Além disso, o modelo ETA/HadGEM2-ES
indica redug¢des da ENA superiores a 10%, em qualquer cenario, em cada periodo de 30 anos. Essa anomalia na ENA
nao é distribuida uniformemente em cada subsistema.

Os modelos mostram anomalia negativa na ENA anual dos setores Norte, Nordeste e Sudeste nos trés periodos e
para os dois cendrios, enquanto, para o subsistema Sul, o modelo MIROC, para ambos os cenarios, mostra aumento
nos trés periodos, chegando a uma anomalia superior a 60% no periodo 2071-2099. As simulacdes sugerem reducdo
em praticamente todas as bacias do setor Sudeste e Nordeste, nos trés periodos analisados (2011-2040, 2041-2070 e
2071-2099). Porém, destaca-se que, no subsistema Sudeste, na bacia do Paraguai, todas as simulagdes indicam
sensivel aumento na ENA.
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4.4 As incertezas nos prognosticos de Recursos Hidricos

A metodologia adotada para avaliar os impactos da mudancga climatica nas vazGes e nas ENAs constitui-se em um
acoplamento entre modelos. Na modelagem atmosférica, as principais incertezas estdo relacionadas ao processo de
downscaling e aos cenarios de emissdo. Na modelagem hidrolégica e no cdlculo da ENA, as incertezas estdo
relacionadas aos pardmetros e estrutura desses modelos (incluindo o de regressado). A andlise das vazGes e das ENAs
em termos de anomalias (diferenca entre vazdo/ENA calculada para os climas atual e futuro) permite atenuar a
influéncia da modelagem hidroldgica e das regressGes na cascata de modelos. Dessa forma, a avaliagdo dos impactos
das mudangas climaticas pode-se concentrar mais na influéncia do clima sobre as vazGes. As maiores incertezas
identificadas nas vazGes e nas ENAs sdo relacionadas ao viés dos modelos atmosféricos (HadGEM2-ES, por exemplo,
tem viés mais seco que o MIROC5), aos cenarios em si (RCPs) e no horizonte de tempo da simulagdo. O periodo
2071-2099 aumenta ainda mais as diferencgas das varidveis calculadas e os resultados devem ser usados com cautela.

Figura 4.5 Anomalia da ENA anual usando as proje¢des do modelo Eta para os subsistemas do setor elétrico brasileiro.
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4.5 Medidas de Adapta¢ao em Recursos Hidricos

O impacto das mudangas climaticas sobre as vazdes indica uma tendéncia de aumento na regido Sul do pais, ao
passo que nas regides Norte e Nordeste verifica-se uma redug¢do nessa varidvel. Especificamente, ha possibilidades
de aumento de frequéncia dos eventos de cheia e inundagdes na regido Sul e de eventos de seca nas regides Norte-
Nordeste. A reduc¢do da disponibilidade hidrica nas regiGes Norte e Nordeste deve evidenciar o acirramento de
conflitos entre usos multiplos, a desaceleracdo da economia devido a reducdo da disponibilidade hidrica para a
agricultura e industria, bem como o desabastecimento de cidades.
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De modo geral, as informacdes apresentadas evidenciam riscos que demandam a¢Ges preventivas e de mitigacdo, no
ambito de uma ldgica proativa, com vistas a redugdo das vulnerabilidades dos sistemas e das populagGes. As
medidas a serem tomadas ndo podem ter um cunho reativo, ou seja, um planejamento de curto prazo apenas para
administrar as “urgéncias”. Deve-se romper com a inércia e as medidas devem sinalizar a¢Ges de gestdo da oferta e
da demanda, fiscalizacdo de usos e participacdo dos agentes sociais que possuem usos conflitantes, frente a uma
realidade marcada pela incerteza e complexidade. Diante disso, foram elencadas medidas institucionais e
operacionais, que devem ser integradas, na medida em que ag0es isoladas sdo ineficazes para lidar com os desafios
postos por um mundo marcado pelo processo de aceleragdo das mudancas climaticas as quais revelam riscos que
extrapolam as fronteiras fisicas e politicas e aportam severamente em diversas realidades locais.

Assim, para lidar com um ambiente de crescente incerteza, sugere-se a adog¢do de algumas diretrizes gerais: (i) a
agua como uma politica publica, promovendo a justica e equidade social; (ii) andlise e compreensdo das
vulnerabilidades do sistema, com vistas ao aumento da sua resiliéncia®, (iii) flexibilidade e capacidade de adaptacio;
(iv) melhoria e incremento dos instrumentos de gestdo; (v) gestdo de oferta e demanda; (vi) gestdo de conflitos; (vii)
incorporagdo de informagdes climaticas como subsidio para a tomada de decisdo e (viii) gestdo de risco, pautada nas
ideias de incerteza/adaptacdo/risco de falha, tendo como par dialético a seguranca hidrica.

Essas diretrizes conduzem a definicdo de um conjunto integrado de medidas de adaptacdo, a saber:

v" Desenvolvimento e implantacdo de sistema de alerta precoce;

Adaptacdo da drenagem urbana com vista a evitar problemas relativos a inundacdes;

Ajuste da matriz energética frente a possibilidade de redugao hidrica nas regides Norte e Nordeste;
Elaboragdo e implantacdo de programas de conservacdo energética;

Aumento do aproveitamento e investimento em hidroeletricidade;

AN NN

Aumento da capacidade de armazenamento de dgua por meio do transporte da dgua no tempo e espago por

meio da transposi¢ado de bacias;

v" Elaborac3o de planos de contingéncia especificos para eventos de cheias, os quais dever3o estar associados a
um planejamento de longo prazo, devendo ser frequentemente atualizados para que sejam orientadores das
acdes durante a ocorréncia desse o extremo climatico;

v" Elaborac¢do de planos de gestdo de secas, com foco nas bacias hidrogréficas, os quais devem passar por
processos de atualizagdo, a fim de que sejam instrumentos eficientes e aderentes a realidade;

v" Elaborac¢3o de planos de gestdo de secas para cidades, os quais devem ser atualizados, a fim de que as ac¢bes
propostas possam ser revisitadas e adequadas para cada situacdo e/ou estagio de seca;

v Identificacdo de novos mananciais, para que possam ser utilizados em situacdo de escassez hidrica;

v" Promoc3o de intercAmbio institucional entre érgdos que lidam com a administracdo dos recursos hidricos,
como mecanismo de atualizagdo do conhecimento sobre mudanga e variabilidade climatica;

v' Realizacdo de avaliacdes dos processos fisicos nos reservatérios do sistema, como forma de promover o
aprimoramento do conhecimento da natureza para prever mudangas;

v" Aprimoramento dos modelos de previsdo climatica, com o intuito de aperfeicoar seu acoplamento aos
modelos hidroldgicos, possibilitando a avaliagdo dos impactos na agricultura, economia, recursos hidricos e no
setor elétrico;

v" Promoc3o da gest3o de riscos, através da construcdo de cendrios futuros para o planejamento de longo prazo;

Implantacdo de programa de difusao tecnoldgica para alcance do uso racional da dgua;

v" Desenvolvimento de estudos de impactos da mudanca climatica com base em modelos globais, uma vez que

AN

os modelos regionais possuem um viés que intensifica o sinal das anomalias.

® A resiliéncia estd ligada a ideia de que os sistemas ecolégicos operam préximo ao equilibrio global, configurando-se com a capacidade de voltar a um estado de
equilibrio apés uma perturbagdo, sendo quantificada em termos de tempo de retorno. Considerar a resiliéncia no processo de gestdo dos recursos hidricos
aumenta a capacidade do sistema sdcio-natural de sustentar-se frente a imprevisibilidade, aos riscos e a complexidade.
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As medidas apresentadas nesse item foram pensadas por meio da adaptacdo feita a metodologia Pressdo-Estado-
Impacto-Resposta (PEIR) desenvolvida pelo PNUMA (2007). Essa metodologia possibilita identificar os elementos
que pressionam um determinado setor, ocasionando modificagGes em seu estado, revelando impactos especificos
gue demandam respostas para cada situacdo. A aplicacdo dessa metodologia pode ser visualizada na Figura 4.6 e as
respostas elencadas refletem exatamente as medidas de adaptacdo mencionadas.

A efetivacdo das estratégias de adaptacdo pauta-se numa governanca dotada de instrumentos eficientes de gestao,
legitimada por uma participacdo social que deve ter canais de interlocucdo com o poder publico. Essas estratégias se
concretizam em trés dimensdes integradas da gestdo: gestdo da oferta, gestdo da demanda e gestdo dos conflitos.
Atuar apenas em uma dessas dimensdes impossibilita a efetiva gestdo dos recursos hidricos. Assim, a articulacdo
dessas trés dimensdes permite uma gestdo que possibilita a reducdo da vulnerabilidade dos sistemas hidricos frente

as variabilidades e mudancas climaticas, contribuindo para o aumento da sua resiliéncia.

Figura 4.6 Fluxograma dos impactos das mudangas climaticas no setor de recursos hidricos utilizando a metodologia PEIR.
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Fonte: Elaboragdo prépria
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5. INFRAESTRUTURA URBANA
5.1 Objetivos do Estudo

Este estudo tem como objetivo avaliar provaveis impactos da
mudanga climatica sobre a infraestrutura de drenagem urbana
brasileira, considerando um horizonte de 30 anos (2010 — 2040) e
apontar estratégias de adaptacdo que considerem critérios
sociais, econOmicos e ambientais para os municipios em que a
analise foi viabilizada.

Apds uma discussdo dos resultados, é apresentada uma analise
sucinta das incertezas e limitagGes inerentes ao estudo, as quais
reforgam a necessidade de uma reflexdao sobre a utilizagdo destes
resultados para planejamento e gestdo.

5.2 Metodologia

A metodologia utilizada pode ser estruturada basicamente em
trés etapas (Quadro 5.1):

Quadro 5.1. Sintese da metodologia utilizada

Corregdo do viés® das
previsdes de precipitagdo e
elaboragdo de equagdes idjIG
(intensidade-duragio-
frequéncia) para o clima
futuro

Modelagem hidroldgica das
microbacias urbanas
(sistemas de
macrodrenagem) e
elaboragdo de cendarios
futuros

Identificagdo de mecanismos
de adaptagdo aos impactos
apresentados nos cendrios e
levantamento das
fragilidades das respostas
institucionais

5.2.1. Corre¢do do viés das previsoes de precipitagdo e
elaboragdo das curvas IDF

O percurso metodoldgico para a corre¢do do viés de precipitacdo
e elaboragao das curvas IDF é apresentado no Quadro 5.2.

Quadro 5.2. Percurso Metodolégico comum aos 5 municipios
selecionados (Recife, Fortaleza, Sdo Paulo, Salvador e Rio de Janeiro)

Brdllas corrparatha Camsclicga Avsilagio das Procensn o Exhidn
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cenanca peceads & precipitagin oy mérisg de dardze fuberes pe cads Enivianie B
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maEH D phangdanies

Premissas Metodoldgicas

- Considera-se, neste estudo, a vulnerabilidade
apenas das infraestruturas de drenagem urbana
frente as mudancgas climaticas e, para estas, sdo
propostas medidas de adaptagdo aos impactos;

- Nao foram analisados os componentes da
microdrenagem, como sarjetas, bocas-de-lobo ou
galerias, mas sim os sistemas de macrodrenagem,
especificamente os canais, excluidas as bacias de
detencao;

- Para a determinagdo do escoamento superficial
utiliza-se o Método Curva-Numero (CN)*, que é
recomendado para bacias com areas superiores a 2
km? e aplicavel, principalmente, quando nao ha alta
disponibilidade de dados;

- Foram escolhidas algumas bacias criticas, de
acordo com o Plano Nacional de Gestdo de Riscos e
Respostas a Desastres Naturais 2012-2014, e, dentre
as localidades constantes neste plano, foram
selecionadas as regides metropolitanas de Sao
Paulo, Rio de Janeiro, Fortaleza, Salvador e Recife
para prospecg¢ao e analise,
disponibilidade de dados;

inicial diante da
- A calibragdo e validagdo do modelo hidroldgico so
foi realizada quando havia dados de vazdao em série
histérica disponivel. Para as localidades onde nao foi
possivel a obtengdo desses dados, foram verificadas
as vazdes resultantes, a partir da verificacdo do
incremento de vazdo decorrente de possiveis
mudancas climaticas observadas nas previsdes de

precipitacdo;
- A atual das

infraestruturas  de

categorizagdo da
drenagem
desenvolvida a partir do mapeamento de uso e
ocupagao do quando
existentes e respectivas

situagao
urbana  foi
solo das localidades,
disponiveis, e das
infraestruturas, objeto de analise deste estudo. A
caracterizagao futura foi constituida a partir das
projecées de crescimento associadas aos Planos
envolvidos e de

Diretores dos municipios

Saneamento basico, quando existentes.

* 0 método CN (Curva-Numero) foi desenvolvido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, através do Soil Conservation Service atualmente

National Resource Conservation Service (NRCS).

® As simulagdes dos modelos climaticos apresentam, com frequéncia, um viés decorrente de erros sistematicos. Assim, foram desenvolvidos alguns métodos
para reduzir o viés das simulagdes dos Modelos Climaticos Regionais (MCRs) (Teutschbein e Seibert, 2012; Piani et al., 2010; Themepl et al., 2011).

® Essas equacdes sdo utilizadas no dimensionamento do sistema de drenagem, fornecendo aos modelos hidrolégicos as informagdes sobre as precipitagdes
criticas (intensidades), as quais sdo transformadas em escoamento superficial e, portanto, podem aportar informagdes para o desenvolvimento de uma série de

pardmetros de adaptagdo futura dos sistemas de drenagem.
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E importante ressaltar que a melhor resolucdo temporal de dados de precipitacdo fornecidos pelo modelo em
estudo é de 3 horas. Essa resolucdo ainda é muito baixa para o estudo de precipitacOes intensas que, em geral,
duram poucos minutos. As precipitacdes de curtissima duracdo sdo as que apresentam as maiores intensidades e,
em geral, sdo as que provocam uma quantidade maior de eventos de alagamento e inundagao urbana.

As estac¢Oes pré-selecionadas, bem como os pontos de grade do modelo regional, com resolucdo espacial de 20 km,
selecionados por estarem contidos ou préoximos ao municipio, podem ser vistos na Figura 5.1 para os municipios de
Sao Paulo e Fortaleza.

Figura 5.1. Localizagdo das estagdes pluviométricas encontradas para os municipios de Sdo Paulo e Fortaleza e dos pontos de
grade do modelo atmosférico.
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Porém, apenas uma estacdo pluviométrica e um ponto de grade do MCR, por municipio, foram utilizados para a
aplicagdo do método. Elegeu-se a estagao e o ponto de grade do MCR considerando critérios como extensdao do
periodo de observagdo, proximidade a areas criticas de alagamentos observadas, maior proximidade possivel entre o
ponto de grade do modelo e a estacdo, dentre outros.

A andlise das corregdes de viés foi feita também com base nas curvas de densidade acumuladas (cda) para os dados
observados, brutos e corrigidos para o periodo passado. A partir dos dados corrigidos de precipitagdao, foram
estabelecidas relagBes IDFs para os cendrios climaticos RCP 4.5 e 8.5, executados nos modelos ETA/HadGem?2-ES e
ETA/MIROCS. Os resultados encontrados foram comparados com as IDFs existentes para os Municipios de Recife,
Salvador, Fortaleza, Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

As IDFs sdo equacdes que relacionam intensidade (i), duragdo (d) e frequéncia (f) de precipitacdes intensas para uma
dada localidade. Outra forma de se apresentar a frequéncia de uma precipitacdo intensa é o Periodo de Retorno,
gue é dado pelo inverso da frequéncia. Ou seja, uma precipitacdo com 10 anos de Periodo de Retorno acontece com
uma frequéncia média de uma vez a cada 10 anos (0,1).

Com as IDFs atuais e futuras é possivel estabelecer as precipitagdes criticas (atuais e futuras) para um determinado
periodo de retorno e com essas precipitacoes, através do modelo hidrolédgico, quantificar a parcela que é convertida
para escoamento superficial, a qual determina o dimensionamento de um sistema de drenagem ou permite avaliar o
qudo comprometido estd o sistema, caso esteja implantado. O conhecimento das caracteristicas das precipitagcdes
intensas é de grande importancia para o dimensionamento de obras hidraulicas em geral, tais como: redes de aguas
pluviais, canalizacGes de cérregos, bueiros e vertedores de barragens.
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Como as IDFs futuras, nesse trabalho, foram obtidas por meio de desagregacdes das chuvas de 24 horas com razdes
de literatura, baseadas em dados observados passados, ndao se espera que essas IDFs reproduzam um aumento ou

reducao significativos das intensidades para chuvas de curta duragao.

5.2.2. Modelagem Hidrolégica — Método SCS

Tendo em vista a indisponibilidade e/ou inexisténcia
de muitas informacgbes, foi realizada a simulagdo
hidrolégica apenas para as cidades de Sao Paulo e Rio
de Janeiro (Quadro 5.3). Na metodologia utilizada
(método da Curva Numero), os valores do parametro
CN sdo funcdo do tipo do solo, da cobertura (uso e
ocupagdo do solo) e da umidade do solo,
apresentando valor menor ou igual a 100. Quando
este é 100, a capacidade de armazenamento da bacia
é nula.

Para ambos os casos, (Rio de Janeiro e Sdo Paulo), os
estudos tiveram como foco avaliar os possiveis
impactos dos eventos extremos de precipitagdo.
Assim, as bacias escolhidas foram analisadas para os
mesmos cenarios propostos, a saber: (i) Situagdo atual
(IDF Existente), (ii) ETA/HADGEMZ2-ES 8.5 e ({iii)
ETA/MIROCS 8.5.

Quadro 5.3. Percurso Metodolégico comum aos 2
municipios nos quais a simulacdo hidrolégica foi realizada

Prisbirlihibaiie  Dibingha Termau hra
s dadzs Hnu::-lu Wﬂ-ﬂ:lﬂ riorie
ooy

b

(S3o Paulo e Rio de Janeiro)

Sdo Paulo

As estimativas do parametro CN para Sdo Paulo foram
obtidas a partir do Plano Diretor de Drenagem e
Manejo de Aguas Pluviais do Municipio de S3o Paulo
(2012). Além do CN atual foi estimado um valor de CN
futuro - 2020, horizonte do Plano Diretor de
Macrodrenagem da Bacia do Alto Tieté (Sdo Paulo,
2010). Projec¢des indicam que, caso o padrdo de
expansdo da RMSP seja mantido conforme registros

historicos, em 2030 a mancha urbana sera
aproximadamente 38% maior do que a atual,
aumentando os riscos de desastres naturais como
enchentes, inundacdes e deslizamentos de massa em
encostas, atingindo cada vez mais a populagdo como
um todo e, sobretudo, os mais vulneraveis (NOBRE,
2011).

Para avaliar o comportamento da bacia do Cérrego
Anhangabal, adotou-se o parametro CN=78, e
mantiveram-se as demais caracteristicas. Observa-se,
na modelagem, que houve uma redugdo expressiva da
parcela do escoamento superficial, consequéncia das
condicdes de uso e ocupagao do solo impostas pelo
cendrio simulado (CN = 78), proporcionando menores
precipitacdes excedentes, ou seja, maiores taxas de
infiltragdo. Isso ocorreu tanto para a situagao atual,
guanto para os cenarios 8.5 simulados pelos modelos
ETA/MIROC5 e ETA/HADGEM2-ES. A reducdo da
precipitagdo excedente leva a redugdo do pico de
vazdo no exutério da bacia.

Rio de Janeiro

Para desenvolvimentos de simulagbes hidroldgicas
foram elaborados mapeamentos com locais de
ocorréncias de alagamento. Em funcdo de
disponibilidade dados, adotou-se a bacia Canal do
Mangue como area de estudo. Em relacdo ao cenario
atual, observou-se um acréscimo de 15% na vazdo de
pico, quando comparado ao cenario ETA/HADGEM?2
ES 8.5. Considerando o cenario ETA/MIROCS5 8.5, esse
pico sofreu uma redugdo de 16%. Isso é reflexo das
IDFs encontradas para os dois cenarios. Esses valores,
entretanto, nao devem ser interpretados como
verdades absolutas, pois essas curvas foram ajustadas
com razbes de precipitagdo inferiores a didria, de
literatura, pelo fato dos modelos ainda nao
conseguirem simular precipitagdes com uma
resolucdo temporal superior a 3 horas. As razbes de
3h/24h, em ambos os modelos, apresentaram-se
bastante inferiores aos valores observados de
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literatura, os quais sdo obtidos de dados observados.
A grande diferenca de comportamento entre os
modelos dificulta a inferéncia de um padrao futuro
de mudangas climaticas.

Observa-se que as condicdes de uso e ocupacdo do
solo, impostas pelo cendrio simulado (CN = 77),
proporcionam maiores taxas de infiltracdo e
consequente reducdo da parcela do escoamento
superficial gerado na bacia, tanto para a situagdo
atual, quanto para as simulagdes dos modelos
climaticos utilizados. E dentre os principais efeitos,
destaca-se a reducdo do pico de vazao no exutdrio da
bacia. Para a simulagdo com o modelo ETA/MIROCS,
por exemplo, para uma precipitagdo total de
aproximadamente 50 mm, com um CN = 87 produz-se
uma precipitacao excedente de pouco mais de 40
mm, enquanto que para um CN = 77, a precipitagao
excedente, que se traduz em escoamento superficial,
é reduzida para aproximadamente 30 mm.

5.3 Impactos, mecanismos de adaptacdao e
fragilidades institucionais

Os dados e informacgdes coletados apontam, nos casos
de S3ao Paulo e Rio de Janeiro, situagdes em que as
mudangas climaticas ndo estdo consideradas no
escopo de planejamento. Os planos de
macrodrenagem adotam, de um modo geral, o
principio de estacionariedade das séries climaticas e
reproduzem o histdrico para o futuro, concentrando a
andlise de investimentos nos tempos de recorréncia
dos extremos estocdsticos e nos riscos presumidos a
partir destas projecGes. De modo preliminar, os
resultados das projecdes dos modelos climaticos, em
termos de precipitacdao, apontam uma reduc¢do da
precipitacdo média anual, porém, possivelmente, com
ampliagdo da variagao dos extremos. Se por um lado
essa reducdo implica em menor pressdo sobre as
redes de drenagem, a variagdo dos extremos — e
possivelmente o aumento da frequéncia destes
eventos — pode apontar para a necessidade de

ampliagdo das medidas de projeto das redes, ou
outras iniciativas de maior resiliéncia.

Para a gestdo de enchentes, inundacbes e
alagamentos em centros urbanos s3o propostos
sistemas alternativos, conhecidos como técnicas
compensatorias que objetivam retratar e simular
cenarios da bacia primitiva, ou seja, a bacia sem a
ocupacgao, compensando os efeitos da urbanizacao.
Em termos dos hidrogramas obtidos nas modelagens,
as técnicas compensatdrias buscam, mesmo apds a
urbanizagdo, aproximar-se do hidrograma de pré-
ocupagao. Nota-se que, ao contrario dos sistemas
classicos, as técnicas compensatérias baseiam-se em
solucbes que reduzem o escoamento e o detém,
desacelerando e reduzindo as vazdes de pico que
chegam aos sistemas da macrodrenagem.

O plano diretor das cidades deve apresentar um
zoneamento que contemple dreas permeaveis,
preferencialmente em cada lote. Areas de varzeas e
leitos maiores dos rios devem ser preservados. Para
garantir a ndo ocupagdo dessas dreas, deve-se
promover a integracdo das mesmas a dinamica
urbana, através da implantacdo de parques e/ou
areas de lazer. A fiscalizagdo deve ser efetiva para que
construgdes irregulares ndo venham a comprometer o
sistema como um todo.

No entanto, dificilmente a aplicagdao de técnicas nao-
estruturais é suficiente para solucionar os problemas
de enchentes e inundacgdes, principalmente em dreas
de intensa urbanizagdo (Baptista et al., 2005).
Portanto, as técnicas compensatérias do tipo
estruturais passam a ter um importante papel no
controle de escoamento da d4gua da chuva.
Finalmente, recomenda-se elaboracdo de um plano de
contingéncias visando descrever as medidas a serem
tomadas pelos municipios com a finalidade de obter
uma gestdo mais eficiente, deixando mais integradas
as acdes necessdrias para o controle de eventos
extremos até que as condi¢gdes normais sejam
reestabelecidas.
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5.4 Portfolio de Orientagdes e RecomendacgGes sobre os Sistemas de Drenagem

Para determinacdo dos niveis de Figura 5.1. Abordagem multiescalar sobre mudangas climaticas e as
interesse na avaliagdo das medidas jnfraestruturas. (Fonte: WANG e SMITH. 2014 apud SAE. 2015)

adaptativas propostas, adotamos os

critérios apresentados na Figura 5.1, Construgde de atlves
estabelecidos em SAE-PR (2015). Na Enjpanharia
Tabela 5.1, destacam-se em escala micro ——

os aspectos relacionados as estruturas
existentes, enquanto em escala macro, o
planejamento de politicas e sistemas.
Muito embora as medidas adaptativas
apresentadas na Tabela 5.1 tenham tido
o foco nas cidades do Rio de Janeiro e

Fratmam pen

Sdo Paulo, elas s3o aplicaveis e
recomenddveis para grande parte dos
centros urbanos.

0 que perrée @ adagincis 8 mudenca climitica

Tabela 5.1. Portfélio de orientagdes dos sistemas de drenagem

T PORTFOLIO DE ORIENTACOES DOS SISTEMAS DE DRENAGEM
g i RIO DE JANEIRO E SAO PAULO
ABORDAGEM CENARIO ATUAL MEDIDAS ADAPTATIVAS
2 ) } - CADASTRO GEORREFERENCIADO
& = Z | SISTEMACLASSICO DE | - DISPOSITIVOS DE CAPTAGAO E - AUMENTO DE AREAS PERMEAVEIS
Sxkg MICRO E GALERIAS - CONTROLE DA QUALIDADE: restauragdo dos rios urbanos
=S E MACRODRENAGEM | - CANAIS - GERENCIAMENTO DE OPERAGAOD E MANUTENGAO DE MICRO E
B MACRODRENAGEM
MEDIDAS - RESERVATORIOS URBANOS - MICRORRESERVATORIOS DE DETENGAC

- TRINCHEIRA DE INFILTRAGAO

- CONTROLE NA FONTE

- LEGISLACAD (LEIS E DIRETRIZES) - LEGISLACAD MAIS EFICIENTE

- FISCALIZACAD E CUMPRIMENTO DAS LEIS

- PLANOS DIRETORES E ZONEAMENTO URBANC QUE INCORPOREM
AS QUESTOES DA DRENAGEM URBANA

- AMPLIACAD DE REDE HIDROMETEOROLOGICA

- SISTEMA DE ALERTA [LOCAL) - GERENCIAMENTO DE CONTINGENCIAS: MONITORAMENTO,
ALERTA E ALARME INTEGRADOS EM TEMPO REAL

- EDUCACAQ AMBIENTAL: processo continuo

- RACIONALIZACAO DO USO DO SOLO URBANO: contrale da
dindmica de expansdo urbana

- CRIAGAD DE PARQUES E AREAS DE LAZER EM ZONAS DE
INUNDACAO

- GESTAO DE BANCO DE DADOS INTEGRADO ENTRE MUNICIPIOS,
ESTADOS E UNIAD

- CONTROLE DE EROSAO E AREAS DE RISCO

ESTRUTURAIS

MEDIDAS NAD-
ESTRUTURAIS

MACRO: PLANEJAMENTO DE POLITICAS E SISTEMAS | MATERIAIS E

5.5 Incertezas e Limitagoes Inerentes ao Estudo
Indisponibilidade de dados para a modelagem hidroldgica e gestédo

Para calibrar e validar o modelo hidroldgico sdo necessarias séries histéricas de vazdo no ponto de interesse de
estudo e seriam necessarias informagGes espaciais de uso e ocupac¢do do solo para aquelas datas passadas, para
calibrar e validar o modelo hidrolégico. Tendo em vista a indisponibilidade e ou inexisténcia destas informacdes, ndo
foi possivel fazer a calibragdo da modelagem hidrolégica, restando a possibilidade de verificacdo do incremento de
vazdo decorrente de possiveis mudancas climaticas.
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Incerteza da representatividade das cidades utilizadas no estudo

A diversidade dos centros urbanos brasileiros é enorme em todos os
aspectos citados. Neste sentido, uma generalizacdo destes resultados
para analises nacionais incorre em incertezas enormes e riscos de
grandes discrepancias de valores dos impactos estimados ante as
mudangas climdticas. Estudos com um numero maior de cidades
agrupadas por similaridades, tais como clima, relevo, percentual de
area verde, densidade de ocupacdo, etc, poderiam minimizar essas
incertezas e tornar os resultados mais representativos das realidades
nacionais.

Auséncia de andlise do fenémeno “ilha de calor”

As ilhas de calor urbanas sdo fenbmenos que fogem ao escopo deste
trabalho, mas que ao mesmo tempo podem aumentar as incertezas
dos resultados: o fato de um eventual aumento de temperatura média
em regides de ocupagdo densa gerar aumentos de precipitacGes
extremas causadas pela atra¢do exercida por ilhas de calor, como
microrregioes de baixa pressao, remete a necessidade de analises mais
localizadas que considerem densidades de ocupagdo como um vetor
de mudangas climdticas em microescala e de resposta localizada e
imediata a mudancas climaticas em escala global.

Auséncia de estudos e simulagbes da microdrenagem para
complementagdo dos resultados

A problematica das inundagdes nos centros urbanos ndo se resume
apenas a macrodrenagem. Muitas vezes, o crescimento das cidades
requer alteracdes do tipo de uso e ocupagdo do solo. Areas que
possuiam restricdes maiores de taxa de ocupagdo passam a
impermeabilizar mais o solo. Quando esse crescimento ndo é
acompanhado por adequag¢des e ampliagdes da infraestrutura de
drenagem, as novas vazbes geradas tendem a acumular a montante
das estruturas de microdrenagem, como bocas de lobo e galerias de

aguas pluviais, e os alagamentos tornam-se mais frequentes.

Infraestrutura de drenagem & regulag¢éo do uso e ocupagéio do solo
urbano

Por fim, reforga-se a necessidade de um planejamento urbano

III

“sensivel” aos recursos hidricos, nos centros urbanos brasileiros. As
aguas urbanas devem ser consideradas nos calculos de taxas de
ocupacgado e aproveitamento do solo urbano e qualquer intervenc¢ado na
paisagem urbana ndo deve ser planejada de forma estanque e isolada,
sem uma analise sistémica dos impactos e consequéncias na
macrodrenagem existente e sua capacidade de suporte as altera¢des

constantes no uso do solo, inerentes a qualquer area urbanizada.
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6. AGRICULTURA PREMISSAS DA CENARIZACAO

O setor agricola tem enorme importancia no desenvolvimento socioeconémico | * Cenario de referéncia: Plano Nacional
de Energia 2050 (MME, 2014);

parametros macroeconomicos (PIB Brasil

do Pais. Assad et al. (2013) destaca a vulnerabilidade do setor as mudancas

climaticas. E imperioso conhecer os efeitos e as op¢cdes medidas de adaptacio

. . . . e Mundial); crescimento populacional
as essas mudancas. Neste sentido, o Projeto BRASIL 2040 buscou avaliar os ) ety o
(0,4% aa); consumo de etanol, biodiesel

rovaveis impactos de diferentes cenarios climaticos para esse setor no pais .
P P P pais, incorporando o B7; dados safra 2014;

bem como propor medidas de adaptacdo em um horizonte de 30 anos L o
] . . L 3 . . e Cenarios com mudancgas climaticas:
(2010-2040). No Brasil, o maior fator de risco climatico estd relacionado as )

considerados os dados da modelagem

condicbes hidricas durante o cultivo, uma vez que o suprimento hidrico é climatica para os cendrios 85 (sem

quase em sua totalidade advindo das chuvas. medidas de mitigacdo) e 4.5 (com adogio

de medidas de mitigagdo). A expansdo de

6.1 Metodologia area para lavouras e para agropecuaria

O estudo desenvolvido seguiu as seguintes etapas metodoldgicas (Figura 6.1): | foi restrita as areas classificadas como de

% . . O B dT) 2
(i) Simulagdo de cenarios agricolas a partir dos dados climaticos | Paixo risco agroclimatico” somadas as

(ETA/HadGEM2-ES e ETA/MIROC5) para os cendrios RCP 4.5 e 85, | oreas atualmente em producdo sob alto
risco (seguindo a PAM, 2012), sob o

estabelecendo as areas de baixo e alto risco agroclimatico por municipio e por i L
argumento de que hoje a regido ja é

atividade para periodos atuais (2010) e projetados até 2040; (ii) Simulagdo

tomadora de risco e continuara disposta
econdmica dos resultados dos cendrios agricolas; e (iii) Propostas de medidas

a tal, independente da restricdo
adaptativas as mudancas climaticas. dfimdiies.

Figura 6.1 Arranjo metodoldgico

eSimulagdes Modelos Globais eSimulagdo de cenarios agricolas *Modelo econémico para o setor
HadGEM 2-ES e MIROCS com (modelo SCenAgri-Embrapa) agropecuario (Modelo de uso da
Eta eRiscos agroclimaticos terra para a produgdo agricola -
*Cendrios RCP 4.5 e 8.5 eZoneamento Agricola de Risco BLUM)
eVaridveis: precipitagdo e Climético (ZARC) eOferta e demanda
temperatura eCenarios: (i) base e (ii) com *Pregos por produto
mudangas climaticas *Valor da produgdo

Os cenarios agricolas foram simulados com uso do modelo SCenAgri-Embrapa’ que incorporou o efeito das
condigdes climaticas na agricultura brasileira, utilizando modelos de cultura, bancos de dados climaticos e de solos. A
metodologia de calculo de areas aptas ao cultivo implementada foi a mesma considerada atualmente no
Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC), e o fator de produtividade adotado foi a disponibilidade hidrica.

O Modelo de Uso da Terra para a Agropecudria Brasileira — BLUM® é um modelo econdmico dindmico de equilibrio
parcial, multi-regional e multimercados para o setor agropecuario brasileiro composto por dois mddulos: oferta e
demanda e uso da terra. Enquanto o simulador SCenAgri-Embrapa gerou o risco agroclimatico potencial para cada
atividade agricola, o BLUM, utilizando dinamica econ6mica, gerou equilibrios de oferta, demanda e pregos dos
produtos agropecuarios para 2040 para seis grandes regides e também alocou os resultados por microrregido do
IBGE para cenarios selecionados (cendrio de referéncia e cenario ETA/HadGEM2-ES RCP 8.5).

Os resultados apresentados nesse estudo contemplam o setor agropecuario brasileiro, em especial as culturas de
soja, milho (safras de verdo e de inverno), feijdo (safras de verdo e de inverno), arroz, algoddo, trigo e
cana-de-aglcar. Foram incluidas também analises de impactos para a pecuaria bovina e produtos industriais (6leo e
farelo de soja, agucar e etanol, carnes bovina, suina e de frango e leite).

” Desenvolvido pela Embrapa Informatica Agropecudria.
® Desenvolvido pela Agroicone.
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Estabelecer cendrios de longo prazo é um grande desafio, e para tanto busca-se prever comportamentos futuros de
variaveis naturais, econGmicas, sociais, ambientais, etc. Essas varidveis sdo projetadas com incertezas, que podem
até ser pouco percebidas, mas que tém uma enorme potencialidade de “impactar/contaminar” o cenario projetado
e, consequentemente, seus resultados (Schwartz, 1996). Isso pode ser observado claramente na projecdo de
cenarios agricolas que incorporam as mudancas climaticas, através de fatores naturais e antrdpicos tais como (Pinto
et al. 2008; Chen et al., 2011; Hall et al., 2011; Assad et al., 2013; Marcial, 2015):

(i) Mudangas climaticas: downscaling, cendrios de emissdo, viés dos modelos atmosféricos adotados

(HadGEM2-ES, por exemplo, tem viés mais seco que o MIROC5); horizonte de tempo da simulacgéo;

(ii) Cenarios agricola: cendrios macroecondmicos, tendéncia, fatores exdgenos, projecdo de varidveis
climaticas, eventos futuros nao previsiveis, horizonte da simulagdo, tecnologias propostas.

6.2 Resultados e Impactos

As simulacGes do cendrio de referéncia apresentaram taxas de crescimento anuais para o periodo projetado
inferiores as observadas nos ultimos dez anos, provocadas por ndo considerar inovagdes tecnolégicas; e pela menor
taxa de crescimento da economia mundial em relacdo a ultima década, o que resultou em menor crescimento das
exportagoes.

Mesmo assim, os resultados indicaram forte crescimento do agronegdcio brasileiro até 2040 com variagdes positivas
na producgao, podendo chegar a 132% para graos e oleaginosas. Para o uso da terra, prevé-se uma redugdo da area
de pastagens em 14 milhdes de hectares, sendo substituida por lavouras e florestas plantadas. Ainda assim, a
agropecuaria necessitaria incorporar 7,7 milhGes de hectares de novas areas produtivas até 2040 em relagao a 2010,
sendo que 64% deste total esta previsto para ocorrer no bioma Cerrado.

A partir da Figura 6.2 observou-se que as microrregides que expandiram darea alocada para agricultura (lavouras de
primeira safra) em 2040 em relagdo a 2012 apresentaram reducdo de area de pastagens (pecudria) no mesmo
periodo. As regides Centro-Oeste e Nordeste Cerrado (composta pelos estados do Maranhdo, Piaui, Tocantins e
Bahia) e os estados do Parana e Rio Grande do Sul destacam esta dindmica.

Figura 6.2 Area alocada para agricultura e pecudria no cenario de referéncia: diferenca entre 2040 e 2012
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Quando as simulag¢des dos cendrios agricolas incorporaram as mudancas climaticas, observou-se:

* Aumento do risco agroclimatico nas areas plantadas em 2012 para quase todas as lavouras em todos os
cenarios apresentados;

* Redugdo do potencial produtivo de baixo risco agroclimatico para o periodo projetado (até 2040) (Tabela
6.1);

* Impactos mais relevantes sobre a cultura de soja em todos os cenarios apresentados até 2040, inclusive,
com previsdo de alguns municipios deixarem de produzir soja por serem classificados como alto risco
climatico (Figura 6.3);

* Impactos diferentes entre regiées, mais relevantes na regiao Sul do Brasil, importante produtor de graos e
oleaginosas;

Tabela 6.1 Diferencas de variagdo percentual de drea potencial de baixo risco entre os dois RCPs de cada modelo e entre os dois
modelos, para as regides do pais.
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Os resultados da Tabela 6.1 indicaram uma tendéncia predominante de reducdo de areas de baixo risco climatico
para os dois modelos, ou seja, observou-se um claro aumento do risco climatico. O modelo ETA/HadGEM2-ES
apresentou maior impacto sobre o potencial de drea produtiva em comparac¢do ao ETA/MIROCS, para ambos os
cendrios RCP4.5 e 8.5. Deve-se observar que resultados ETA/HadGEM2-ES indicaram uma majora¢do no impacto, a
qual é fortemente influenciada por seu viés mais seco (ampliacdo do aumento da temperatura e reducdo da
precipitacdo).

Os resultados obtidos a partir do modelo ETA/MIROCS indicaram reducdo de areas de baixo risco climatico em seis
das dez culturas analisadas, apesar de serem menos expressivas se comparados aos resultados do modelo
ETA/HadGEM2-ES. Para algumas culturas, ocorreu o aumento de &rea, ou seja, diminui¢cdo do risco climatico,
principalmente para o milho safrinha, devido ao aumento de chuvas nas regiGes e épocas do ano em que o milho
safrinha é cultivado. Essa diferenca no risco climatico estimado entre modelos decorreu das maiores temperaturas
projetadas pelo modelo ETA/HadGEM2-ES em relagdo ao ETA/MIROCS. Por outro lado, o modelo ETA/MIROCS, além
de projetar aumentos menores de temperatura, também projetou aumento de precipitagao em algumas regides. As
diferencgas entre os cenarios RCP4.5 e 8.5 foram relativamente pequenas no periodo estudado de 2011 a 2040, mas
se ampliaram com o passar do tempo, devido ao efeito cumulativo da liberacdo de gases do efeito estufa na
atmosfera.

Figura 6.3 Areas agriculturaveis no Brasil: risco agroclimatico para a cultura da soja

-

(a) 1975-2000 (ano central 1990) (b) 2011-2040 ETA/HadGEM 2-ES 4.5 (c) 2011-2040 ETA/HadGEM 2-ES 8.5

(d) 2011-2040 ETA/HadGEM 2-ES 4.5 (e) 2011-2040 ETA/MIROC 8.5

Apesar de importantes impactos negativos sobre as lavouras, ainda existe um potencial produtivo relevante para
todo o setor, superior a demanda por area apresentado no cendrio de referéncia para 2040 simulado na modelagem
econdmica. Entretanto, os impactos individuais sobre as atividades agropecuarias e regionais foram relevantes,
especialmente no cenario mais extremo sem medidas mitigadoras ETA/HadGEM2-ES RCP 8.5 (Figura 6.4).
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Figura 6.4 Diferenca entre cenarios ETA/HadGEM2-ES e de referéncia em
2040 para alocagdo de area de agricultura e pecudria
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Para area total alocada para
agropecuaria, as regides Sudeste
(estados de Minas Gerais e Espirito
Santo, principalmente) e Nordeste
Cerrado (Bahia e Piaui) reduziriam
o potencial de area produtiva total

entre 17% e 33% nos cenarios mais

extremos simulados pelo
Eta/HadGEM2-ES RCP 8.5.
Em contrapartida, as regides

Centro-Oeste Cerrado e Norte
Amazobnia aumentariam a area de
lavouras de primeira safraem 3,3 e
2,7 ha,
respectivamente, o que ocorreria
em fungdao do estoque de terras
aptas para a agricultura mesmo

milhGes de

levando-se em conta restrigdes climaticas. Essa expansao esta prevista para ocorrer 81% sobre areas de pastagens

no Centro-Oeste e 60% no Norte Amazodnia (que inclui a regido norte do Mato Grosso).

Apesar da realoca¢do produtiva de lavouras e pastagens, mesmo nos cendrios que apresentaram impactos sobre o

uso da terra mais extremos (como os simulados pelo Eta/HadGEM2-ES), os impactos sobre a oferta de produtos

pecudrios foram relativamente pequenos. Esses efeitos foram reduzidos por conta da realocagdo regional da

producdo e a intensificagdo da produgdo pecuaria. Mesmo com uma redugdo de areas de pastagem de 7% da drea

total em 2040, a producdo de carne bovina ndo apresentaria impactos significativos, caindo 2,6% em 2040 em

relacdo ao cenadrio de referéncia.

Figura 6.5 Diferenca de area alocada para feijdo, milho primeira safra e milho total
entre os cendrios Eta/HadGEM2-ES RCP 8.5 e de referéncia (2040)
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A Figura 6.5 apresenta os resultados
para area alocada para feijao, milho
primeira safra, milho total (primeira
e segunda safras), no modelo
econdmico por microrregido do IBGE
(diferenga entre darea alocada em
2040 entre o cenario mais extremo
Eta/HadGEM2-ES RCP 8.5 e o de
referéncia). Indicou que a area de
feijdo podera aumentar na regido
Sul no cendrio Eta/HadGEM2-ES RCP
8.5 em 2040 comparado com o
cenario de referéncia, também
compensando parte da perda de
area de soja. Algumas microrregides
do Nordeste poderao perder area de
especialmente no

centro-oeste da Bahia.

feijao,
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6.3 Adaptacgao

Os resultados apresentados mostram que os impactos das mudancgas do clima poderdo ser significativos no setor
agropecuario brasileiro. Apesar da variacdo destes impactos entre culturas e regiGes, as analises mostram que
podera haver reducdo na drea potencial de baixo risco agroclimatico, afetando ndo sé a produgdo, mas a geografia
produtiva com impactos socioecon6micos locais relevantes.

O Quadro 6.1 resume as possiveis medidas de adaptacdo apresentadas, destacando o grau de dificuldade, incertezas
e recomendacdes de politicas publicas para a implementacdo em larga escala de cada medida.

Quadro 6.1 Principais medidas de adaptagdo identificadas, acdo esperada, regides prioritarias, dificuldades e incertezas, politicas

publicas
Pratica de
manejo / o = = o - o . o o
Sistemas Objetivo e agédo de adaptacao Regides e a}lyldades lelculd_ades e incertezas PoIlth_as pub_llcgs
: esperada prioritarias para implementagao necessarias / Prioridade
produtivos/
Infraestrutura
Irrigagdo Promover a implantagdo de | Prioridades por regido / | Alto grau de dificuldade para | Gestdo integrada das bacias
tecnologias ja  existentes e | estados: Sul, | adogdo larga escala devido a | hidrogréficas: aumento de oferta
desenvolver e/ou adaptar | especialmente para o | elevados investimentos para @ de agua para regides mais

tecnologias para a conservagdo do | cultivo de soja; Sdo Paulo | implementagdo de projetos de @ afetadas no setor agropecudrio;
solo e da dagua no sistema de @ para cana- de- aglcar; @ irrigacdo e incertezas sobre | incentivos para implementagdo
produgdo para evitar perdas por | Minas Gerais para o cultivo | disponibilidade hidrica nos @ de projetos de irrigagdo

eventos mais frequentes de chuvas | de milho; oeste da Bahia | cenarios de mudanga do clima. | localizados; assisténcia técnica
intensas, especialmente as | (onde deve ser para produtor.

tecnologias que permitem a | intensificado o wuso de Prioridade: alta; agdes de curto,
redugdo de evaporagdo, maior | irrigagdo para evitar médio e longo prazos.

infiltragdo de dagua do solo, perdas nas dreas atuais de
maximizar o aproveitamento e & sequeiro); Piaui e Mato
armazenamento de &4gua, adogdo @ Grosso do Sul para o

de sistemas de irrigacdo eficientes. cultivo de soja.
Melhoramento Desenvolvimento de sementes | Para melhoramento | Incertezas em relagdo a: | Investimentos em pesquisa e
genético adaptadas as restrigdes hidricas, a | genético da soja: Oeste da | disponibilizagdo das | desenvolvimento de variedades
elevada temperatura e a pragas e | Bahia, Piaui e Mato Grosso | tecnologias em larga escala; | adaptadas as restrigdes
doengas durante o | do Sul; Para a lavoura de | prazo para finalizar os testes | climdticas regionais e para as
desenvolvimento das lavoras | cana- de- agucar: estado | desalinhados com as | lavouras identificadas; fomentar

(especialmente soja, milho e cana- | de S3o Paulo; Para o milho | necessidades atuais (como no | a disseminagdo das tecnologias e
de- acucar); evitar perdas de | primeira e segunda safras: | Sul) e futuras; precos de | préticas de manejo adaptadas as

produtividade por hectare e | regido Sul e Minas Gerais. mercado  das  variedades; | restrigdes climaticas. Prioridade:
migragdo produtiva regional. disseminagdo de tecnologia. muito alta; acBes de curto e
médio prazos.
Integragdo Melhorar as  estruturas de | A adogdo deste sistema | Alto grau de dificuldade para @ Avaliar necessidades do mercado
Lavoura- conservagdo do solo (ex. terragos, | integrado de produgdo @ implementacdo em larga | florestal via zoneamento

Pecuaria- Floresta canais de escoamento gramados, = deve ser prioritaria nas | escala devido a baixa = agroflorestal; incentivos para
vegetacdo de dreas suscetiveis a | regiGes mais suscetiveis as | capacitagdo do produtor e | implementar esta tecnologia em
erosdo), recuperagdo de areas de | restrigcBes climaticas, | disponibilidade de recursos @ detrimento de monocultura;
preservagdo permanente, = combinado a importancia | financeiros para investimentos; | assisténcia técnica para avaliagdo
condicionadores organicos de solo | na produgdo nacional (de | incertezas em relagdo ao @ eimplementagdo do projeto iLPF;
e preservagdo e ampliagdo de areas | grdos, carne bovina e | mercado madeireiro no futuro. | crédito rural especifico orientado

florestais geradoras de servigos | cana- de- aglcar), como as para este sistema (além do Plano
ambientais (ex. recuperagdo da | regides Sul e Sudeste. ABC); mecanismos para redugdo
vegetagdo riparia e de nascentes de riscos de mercado.
em bacias de captagdo para Prioridade: alta; agBes de curto e
abastecimento rural e urbano). médio prazos.
Infraestrutura / Considerando a realocagdo | Realocacdo de grdos e | Incertezas em relagdo a: real | Investimentos em infraestrutura
Parque industrial produtiva projetada para grdos, | oleaginosas (e | capacidade das outras regides | logistica nas regides com

oleaginosas, suinos, aves e cana- | consequentemente suinos | em expandir producdo mais | potencial de expansdo produtivo
de- agucar haverd impactos sobre a | e aves): Centro- Oeste e | rapidamente; avaliar potencial | (Centro- Oeste, Norte Amazodnia,

infraestrutura logistica e | Amazonia; Setor | infestagdo de pragas e doengas | Nordeste Cerrado); capacitagdo
“realoca¢do” do parque industrial. | sucroalcooleiro: regido Sul | ndo captadas pelo estudo nas | de mao- de-obra local; incentivos
Melhorias  nos  sistemas de | e Sudeste regides com potencial apto | para investimentos na economia
transportes de grdos e de cana- de para expansdo; entraves em | local; investimentos em pesquisa
aglcar sdo  necessarios para relagdo a infraestrutura | para combater pragas e doengas
minimizar os custos e reduzir os logistica para acesso a insumos | provenientes das mudangas
impactos nos precgos dos alimentos. e comercializagdo; | climaticas.

disponibilidade de mdo- de-
obra nas regides potenciais.
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7. INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES
7.1 Objetivos do Estudo

Este estudo tem como objetivo analisar as vulnerabilidades da
infraestrutura nacional de transporte rodoviario diante de
cenarios de mudancas climaticas, considerando um horizonte de
30 anos (2010 — 2040), de forma a identificar e classificar
estratégias de adaptacdo, que minimizem os impactos e
resiliéncia as climdticas dessa

aumentem a mudangas

infraestrutura.

Apds uma discussao dos resultados, é apresentada uma andlise
sucinta das incertezas e limitacdes inerentes ao estudo, as quais
reforcam a necessidade de uma reflexdo sobre a utilizagdo
destes resultados para planejamento e gestao.

7.2 Metodologia e Resultados

7.2.1 Avaliagdo da Vulnerabilidade

Ao se considerar os impactos sofridos pela infraestrutura, o
Primeiro Relatéorio Nacional de Mudangas (RAN1), desenvolvido
pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC, 2012),
destaca que:

“Apesar dos trabalhos existentes na literatura néo serem
conclusivos em relagdo ao tema tratado, observa-se
convergéncia para as condi¢bes e variagdes climdticas
que afetam o sistema de transporte, dentre elas:
variagdo de temperatura, temperaturas elevadas e muito
baixas, tempestades (precipitagdo intensa), elevagdo do
nivel do mar e inundagdes associadas as tempestades.”

Neste estudo, sdo considerados hotspots climaticos no Brasil

regides onde determinados niveis de temperatura e
precipitacdo do clima futuro, que se manifestam em eventos
climaticos especificos, ultrapassam os limiares de resisténcia
da infraestrutura rodoviaria para essas varidaveis. Apds o
tratamento, os dados foram ajustados aos critérios para a
avaliacao de vulnerabilidade, cujo resultado foi expresso por
intermédio do Indice de Vulnerabilidade da Infraestrutura

Rodoviaria — IVIR.

Foram espacializados dois hotspots climaticos: temperatura e
precipitagdo. O critério utilizado para a definigdo dos hotspots,
considerando a varidvel climdtica temperatura do ar, baseou-
se na determinagdo do limite inferior e superior de resisténcia
de pavimento asfaltico, a partir dos quais haveria danos a

BRASIL 2040: DOCUMENTO SINTESE

Premissas Metodoldgicas

- Para este estudo, foi utilizado um grupo amostral das
rodovias brasileiras (com foco nas rodovias estaduais e
federais atuais e planejadas até 2030) e realizadas as
projecdes com os modelos climaticos regionais
disponiveis.

- A infraestrutura de transporte rodoviario (estradas) é
o maior foco das analises.

- E importante destacar a forte relagio dos sistemas de
transporte com as mudangas climaticas, em um
processo de mdo dupla: este sistema ndo sé esta
interligado com os impactos sofridos e o processo de
enfrentamento das mudangas climaticas, como,
também, contribui para o incremento dessas
mudangas em todo o mundo (emissdes de poluentes).

- E importante ressaltar que, frente as limitacSes
encontradas para o seu desenvolvimento, a
abordagem ficou restrita a analise dos padrées de
construgdo, operagdao e manutencao de dispositivos
de drenagem e pavimentos asfalticos do sistema
rodovidrio nacional.

- A analise da precipitagdo tem como objetivo verificar
se os dispositivos de drenagem existentes serdo
suficientes para atender as alteragées climaticas
previstas.

- A analise da temperatura tem por finalidade verificar
se o pavimento asféltico, das rodovias situadas em
areas sujeitas a uma elevagdo significativa da
temperatura ambiente, resiste a tal tipo de variacao.

- Os indices de extremos climaticos eleitos foram
considerados como os mais adequados para se avaliar
o potencial impacto do clima futuro nos diferentes
tipos de pavimentos asfalticos e nos sistemas de
drenagem das rodovias, uma vez que definem
maximos de temperatura do ar (TNn e Temp7dias) e de
precipitacdo pluviométrica (RX1day). Foram
disponibilizados pelo CPTEC/INPE, utilizando a
metodologia de Zhang e Yang (2004) e Haylock et al.
(2006), pelo uso do software RClimdex, do Canadian
Meteorological Service.

- E importante salientar que existem outros fatores
que podem implicar na interrup¢do do trafego nas
rodovias e que nao sdao abordados no presente
estudo. A elevagdo do nivel médio dos mares, por
exemplo, podera provocar a inundagdao de rodovias
costeiras. Além disso, a modificagdo da intensidade e
da frequéncia de ventos extremos podera acarretar
danos em estruturas como pontes, viadutos,
passarelas e placas de sinalizagdo. Entretanto, estas
variaveis ndo sdo objeto deste estudo.
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estrutura fisica das rodovias. Com relacdo a precipitagdo, os hotspots foram definidos com base na sobreposicdo dos
mapas de precipitagdo do clima futuro e a intensidade pluviométrica maxima anual registrada em um dia, para
estacOes pluviométricas estudadas por Pfeistetter (1982), considerando o tempo de recorréncia de cinco anos, o
minimo utilizado para dimensionamento de estruturas de drenagem.

Foram gerados quatro ensembles’, dois para o indice Temp7dias e dois para o RX1day, considerando os RCP4.5 e
RCP8.5, para os modelos ETA/HadGEM2-ES e ETA/MIROC5. A opcdo adotada foi a mais conservadora possivel, ou
seja, considerou-se a unido das faixas de variacdo dos hotspots, par a par: quanto maior a faixa de variagdo, maior a
incerteza na previsdo e vice-versa. O Quadro Sintese 7.1 apresenta o percurso metodoldgico das etapas que se
sucederam para a andlise de vulnerabilidade.

Quadro Sintese 7.1. Percurso Metodoldgico para a andlise da vulnerabilidade

Revisdo da Definiche  |dentificacdo  Caracterizacdo  Definicdo da Definicdo de Calculo do
literatura das dos hotspofsf da malha exposicdo da  Critérios para a Indice de
intemacional  wvaridveis climaticos rodovidria infraestrutura Avaliacdo da Vulnerabilidade
sobre os climaticas  (Temperatura federal e Vulnerabilidade  da Infraestrutura
impactos de e estadual {Andlise Rodovidria: IVIR
eventos Precipitacéo) Multicritério)
climaticos
extremos em
sistemas de
transporte

— IVIR

Para avaliar a vulnerabilidade da infraestrutura de transporte, é necessario fazer a distingdo das varidveis climaticas
a serem analisadas, tendo em vista que determinados fatores climaticos sdo pontos chaves para questdes de
infraestruturas e utilizacdo do sistema de transporte. No que se refere ao clima futuro, tais fatores sdo denominados
“perigo” (hazard).

De acordo com o Quinto Relatdrio do IPCC (IPCC, 2014b), perigo é definido como “a possivel ocorréncia de um
evento natural ou induzido pelo homem, fisico ou tendéncia, ou impacto fisico, que pode causar a perda de vidas,
ferimentos ou outros impactos na saude, bem como perdas e danos a propriedade, infraestrutura, meios de vida,
prestacdo de servicos, e recursos ambientais.”

Com relacdo a identificacdo do estado de conservagdo da malha rodoviaria inserida nos hotspots foi possivel
observar que a maior parte, que possui informacgdo, apresenta boas condi¢gdes de pavimenta¢do, com alguns casos
classificados como ruim ou regular. Também, foram identificados os potenciais impactos (defeitos) que podem
ocorrer no pavimento, advindos da exposi¢do a temperatura e a precipitagdo. O estudo realizado pelo IPR (DNIT,
2006), que foi utilizado como referéncia para essa andlise, ndo leva em consideragdo as proje¢Oes realizadas pelo
setor, apenas avalia a situagdo atual, considerando trechos-teste.

A andlise das alteragGes climaticas relativas a precipitacdo e temperatura é de fundamental importancia para a
avaliacdo da vulnerabilidade das rodovias e para o estabelecimento de estratégias de mitigacdo e adaptagdo. Dessa
forma, foram analisadas as regides brasileiras onde tais varidveis sofrerdo alteragGes significativas, de acordo com
modelos climaticos ja estabelecidos.

De acordo com os resultados, foram observados trés padrdes de abrangéncia territorial de ensemble de hotspots no
Brasil, considerando os ambos os indices de extremos climaticos utlizados para definir a vulnerabilidade da
infraestrutura rodoviaria. Assim, N2, N4 e N5 estdo eminentemente associados a faixa litordnea das regides
Nordeste e Sudeste, ao passo que N3 com o ensemble de hotspot mais extenso, abrangendo 90,0% do

9 . ~ . .~ . . .
ensemble = conjunto, colegdo de sistemas em condigdes identicas ao sistema que queremos estudar.
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territério nacional. O padrdo espacial de N1 marca a regido delimitada pela diferenca de area dos ensembles de
hostspots de Temp7dias para os cendrios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, descontadas as areas dos demais niveis de
exposicdo que lhe intersectam. N3, por sua extensa area, congrega o maior nimero de segmentos de rodovias (n =
4961), que somam mais de 99 mil km. No caso especifico de N5, que esta estd relacionado ao nivel maximo de
exposicdo, ha 133 segmentos de rodovias, que somam cerca de 1400 km.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam, respectivamente, a vulnerabilidade da infraestrutura rodoviaria presente e futura,
gue considera o padrao futuro do clima para a precipitacdo e temperatura. A vulnerabilidade presente e futura foi
obtida pela andlise das caracteristicas da malha rodoviaria atual, desde o ponto de vista do perfil administrativo,
condicBes técnicas e de trafego, bem como a localizagdo dos segmentos rodovidrios por Unidade da Federacdo e
Distrito Federal.

Figura 7.1 indice de Vulnerabilidade da Infraestrutura Figura 7.2 indice de Vulnerabilidade da Infraestrutura
Rodoviaria presente padronizado (IVIR presente-p). Rodoviaria futuro padronizado (IVIR futuro-p)

Os segmentos de alta e muito alta vulnerabilidade no presente, do ponto de vista dos indicadores analisados, estdo
associados a segmentos de rodovias situados nos estados do Acre, Alagoas, Paraiba, Piaui, Rio Grande do Norte,
Rondonia e Tocantins, ao passo que segmentos de outros 14 estados e do Distrito Federal passam a figurar nessas
mesmas classes de vulnerabilidade no futuro (Figura 7.2). Considerando ambas as situag¢des, foram registrados 76 e
987 segmentos rodovidrios, respectivamente.

A padronizagdo teve por objetivo tornar mais clara a distancia relativa entre os valores de vulnerabilidade da malha
rodoviaria, que passam a se situar entre 0,00 e 1,00. Desta forma, os valores de vulnerabilidade podem ser
diretamente comparados e interpretados. Assim, valores altos de IVIRp (iguais ou préximos de 1,00) indicam
segmentos rodoviarios com maior vulnerabilidade relativa, ao passo que valores inferiores (iguais ou proximos de
0,00) correspondem a segmentos em situacdo relativa de menor vulnerabilidade.

Cumpre salientar que os mapas de IVIR padronizado para o presente e futuro ndo devem ser comparados
diretamente entre si, pois sdo representac¢des individualizadas da vulnerabilidade relativa para cada periodo de
tempo analisado.

Do ponto de vista da tipologia de superficie, rodovias pavimentadas (PAV), em leito natural (LEN) e implantadas
(IMP) possuem o maior numero de segmentos vulnerdveis no presente. Para a tipologia PAV, foram contabilizados
1208,2 km referentes a 62 segmentos; para a tipologia LEN, os seis segmentos somaram 198,4 km. Por fim, para o
IMP, o total de extensdo associado a seis segmentos somou 166,7 km.

Para o periodo futuro, rodovias planejadas (PLA) e pavimentadas (PAV) agregaram o maior nimero de segmentos
vulneraveis, contando, respectivamente, 8634,3 e 6228,7 km de extensao, no periodo futuro.
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7.2.2 Estratégias de Adaptagdo

No Quadro 7.2 observa-se o resumo do cruzamento das
estratégias adaptativas propostas.
adaptacdo sdo subdivididas de acordo com o estressor

As medidas de

climatico: temperatura e precipitacdo. No entanto,
alguns
estressores, como no caso da exsudac¢do. S3o também

impactos podem ser comuns a ambos os

diferenciadas de acordo com a estratégia a ser seguida,
sendo divididas entre medidas de planejamento, projeto
e operacdo — onde planejamento trata da fase de
desenho e concepcdo da infraestrutura; projeto engloba
e operagdao a fase de
funcionamento da infraestrutura.

as questdes construtivas;

Com base no levantamento de informagbes sobre os
possiveis defeitos e nas propostas de medidas de
adaptacdo elencadas, é possivel fazer uma analise mais
focada para este estudo, tendo como base o Indice de
Vulnerabilidade da Infraestrutura (IVIR) desenvolvido. O
Quadro 7.3 mostra, de acordo com o IVIR, o tipo de agdo
— substituicdo, prevengao ou melhoria — que deve ser
tomada, assim como o prazo para a execuc¢do das agbes
mais convenientes para cada classe de IVIR.

A literatura mostra uma escassez em estudos que
avaliem a questdo do custo de implementagdo de
medidas de adaptacdo as mudancas climaticas no setor
de transporte. A escolha por medidas de adaptagao deve
dar preferéncia aquelas economicamente 6étimas, ou
seja, onde pode haver beneficio para a sociedade. Ndo é
interessante buscar medidas de adapta¢ao que excedam
os valores do recebido

beneficio com a sua

implementacdo (Chinowsky et al., 2013).
7.3 Incertezas Inerentes ao Estudo
Auséncia de dados observados no Brasil

A auséncia de dados observados no Brasil influenciou a
sele¢do das variaveis climaticas da analise. Com base na
revisdo da literatura e expertise da equipe, foram
identificadas e selecionadas as varidveis climaticas
relevantes, padrées
construtivos de dispositivos de drenagem e pavimentos
asfalticos mais utilizados em rodovias do Brasil. Tal

tendo como referéncia os

alternativa foi adotada em virtude da escassez e
qualidade restrita de dados pretéritos sobre eventos

climaticos e respectivos impactos nas rodovias, em

territorio nacional.

Incompletude inerente a abrangéncia espacial do
estudo

Por se tratar de um estudo em nivel nacional de um pais
com dimensdes continentais e com uma infraestrutura
pode-se
afirmar que hd incertezas inerentes a incompletude de

viaria de extensdes também continentais,

algumas informagdes como a auséncia de analises das
rodovias estaduais e municipais. Além disso, a falta de
padronizacdo ou a existéncia de diferentes formas de
apresentacdo também podem ser apontadas como
limitagOes para o desenvolvimento do estudo.

Incerteza dos cendrios climdticos: hotspots

Os modelos climdticos sao complexos e as incertezas
derivam da inerente dificuldade de representagdao do
clima, em que os processos sao fortemente nao-lineares
(mutuamente associados). Pequenos erros nos dados no
inicio da podem resultados
completamente diferentes, apds varios intervalos de
tempo. Com o objetivo de reduzir as incertezas
associadas aos cenarios climaticos, a analise dos

simulagdo levar a

hotspots foi refinada com base na geracdo de
ensembles. A op¢do adotada foi a mais conservadora
possivel, ou seja, considerou-se a unido das faixas de
variacdo dos hotspots, para a par: quanto maior a faixa

de variagdao, maior a incerteza na previsao e vice-versa.
Incerteza inerente a andlise multicritério

A avaliacdo da vulnerabilidade foi realizada através de
critérios de sensibilidade e capacidade adaptativa com
base na opinido de especialistas brasileiros em

infraestrutura rodovidria. Essa avaliacdo qualitativa,
transformada em avaliagdo quantitativa, pode trazer um

viés de analise, pois se baseia em opiniGes.

Incerteza inerente as diferen¢as de magnitudes entre os
hotspots

Pode-se verificar que a existéncia de grande parte da
malha rodovidria sob o hotspot de temperatura podera
vir a provocar a necessidade de intervengbes de
engenharia nas rodovias existentes e a necessidade de
adequacdo dos projetos para as rodovias planejadas. Em
relacdo a precipitacdo, cabe destacar as dreas sujeitas a
sofrerem efeitos das variacGes climaticas tém magnitude
reduzida.
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Quadro 7.2. Matriz de Estratégias de Adaptagdo (Estressor Temperatura) elaborada a partir de impactos relacionados no IPR

Impacto

Temperatura
Afundamento do
pavimento
(pavementrutting)

Planejamento

Instituir
regulamentagdo de
restricdo de carga
nas rodovias.

Estratégia

Estressor Climatico:

Projeto

Usar materiais e ligantes (binders) .

mais tolerantes a altas
temperaturas.

Projetar construgdes apropriadas,
com a sobreposigdo de tipos de
asfalto mais resistentes e
robustos.

Operagao

Corrigir os sulcos/afundamentos no pavimento (mill

out ruts).

Realizar inspe¢Ges e manutengdo com maior
frequéncia.

Monitorar a condigdo do solo das estradas existentes.
Aumentar a limpeza e a manutencgdo das estradas e
seus arredores.

Realizar plantio de vegetagdo ao longo das vias para
diminuir a exposi¢do das rodovias ao calor.

Trincamento (por
fadiga; em bloco;
transversal e
longitudinal)

Substituir o concreto por asfalto
de alta resisténcia quando houver
necessidade
(trincamentos/rupturas/ blows
out).

Realizar inspeg¢des e manutengdo com maior
frequéncia.

Monitorar a condigdo do solo das estradas existentes.
Aumentar a limpeza e a manutencgdo das estradas e
seus arredores.

Realizar plantio de vegetagdo ao longo das vias para
diminuir a exposi¢do das rodovias ao calor.

Exsudagdo (trafego +
temperatura)

Instituir
regulamentacdo de
restri¢do de carga
nas rodovias.

Encorajar o transporte de cargas pesadas a viajar no
periodo noturno quando a temperatura ambiente é
menor, afetando menos o asfalto.

Estressor Climatico:
Precipitagao .

Desgaste do
revestimento ( IPR)

Afundamento nas trilhas

de roda (IPR)

Desnivelamento entre

pista e acostamento

Adaptar os padroes
de construgdo para
0s novos eventos.
Melhorar o sistema
de previsdo do
tempo a fim de
conseguir promover
melhores planos de
acdo e se preparar
melhor para
potenciais danos.
Adaptar os padroes
de construgdo para
0s novos eventos.
Implementar
sistemas de avisos e
planos de
evacuagdo para
eventos extremos

Usar materiais de melhor
qualidade e resistentes a erosao.
Melhorar a infraestrutura de
drenagem (bueiros) para ser
capaz de lidar com os eventos
intensos de chuvas.

Prever tuneis de drenagem em
baixo de grandes estradas para
facilitar a drenagem de forma
mais rapida.

Usar materiais de melhor
qualidade e resistentes a erosao.
Melhorar a infraestrutura de
drenagem (bueiros) para ser
capaz de lidar com os eventos
intensos de chuvas.

Prever tuneis de drenagem em
baixo de grandes estradas para
facilitar a drenagem de forma

Revisar os drenos com frequéncia.

Melhorar as fundagdes.

Melhorar as condi¢ées de monitoramento do subleito
especialmente apos grandes chuvas e/ou enchentes.
Realizar manutencdo regular.

Revisar os drenos com frequéncia.

Melhorar as fundagdes.

Melhorar as condi¢ées de monitoramento do subleito
especialmente apds grandes chuvas e/ou enchentes.
Realizar manutencdo regular.

de chuvas e mais rapida.
inundagdes. Elevar estruturas.
Afundamento do Instituir Usar materiais de melhor Corrigir os sulcos/afundamentos no pavimento (mill

pavimento
(pavementrutting)

regulamentagdo de
restricdao de carga
nas rodovias.

qualidade e resistentes a erosao.
Projetar construgdes apropriadas,
com a sobreposigdo de tipos de
asfalto mais resistentes e
robustos.

out ruts).

Realizar inspe¢bes e manutengdo com maior
frequéncia.

Monitorar a condigdo do solo das estradas existentes.
Aumentar a limpeza e a manutengao das estradas e
seus arredores.

Realizar plantio de vegetagdo ao longo das vias para
diminuir a exposi¢do das rodovias a erosdo.

Fonte: Elaboragdo prépria baseado em CCSP (2008); CCSP (2009); Eichhorst (2009); CEDR (2012); NJTPA (2012); World Road Association (2012).
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Quadro 7.3. Medidas de adaptagdo para classes do indice de Vulnerabilidade

indice de Prazo de

Vulnerabilidade Tipo de Acdo Execugao Acoes
Retirada completa da estrutura existente e construgdo de nova estrutura
0,81 -1,00 Substituicdo Longo com resisténcia superior. Considerar execugdo de novo projeto
geométrico.
Substituicdo e Retirada completa da estrutura .exiAste'nte e c0'r15trug§0 de nova estrutura
com resisténcia superior.
P Médio Reestruturagdo de ativos existe'ntes, com substituicdo de estruturas em
cardater pontual.
Preservagao Médio Reestruturacdo de ativos ja existentes.
Melhoria Curto Respostas de Operagdo & Manutengdo. Corregdo de defeitos locais.

Fonte: Elaboragdo prdpria.
7.4 Consideragoes Finais

Até certo ponto, as informagdes apresentadas podem gerar falsa sensagdo de seguranga do sistema para os
decisores, ao constatarem a situacdo atual do pavimento como sendo satisfatéria. No entanto, os resultados da
avaliacdo de vulnerabilidade mostram um panorama mais preocupante para o futuro, constituindo-se assim em um
sinal de alerta que nao pode ser desprezado. Ou seja, a situagao futura tende a ser diferente. Portanto, criar um
sistema de transporte resiliente as mudancas do clima pode ser vital para salvaguardar a infraestrutura, além de
assegurar mobilidade e desenvolvimento vitais para o setor (EICHORST, 2009). Mais ainda, é necessario que estudos
realizados com foco nas mudangas climaticas ndo sejam apenas no ambito global e nacional, mas também no local. A
forma como o estudo se desenvolve pode resultar em melhores analises e propostas de a¢do, contribuindo para com

os tomadores de decisido de diferentes instancias (OSLAKOVIC et al., 2013).
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8. ENERGIA

Os sistemas energéticos estdo sujeitos a impactos advindos de alteracGes no clima, tanto na producdo de energia
guanto no seu consumo (Lucena et al., 2009; Schaeffer et al., 2012). As fontes renovaveis sdo especialmente
relevantes nesse sentido, uma vez que sua renovabilidade depende, fundamentalmente, do clima. A geracdo de
hidroeletricidade, por exemplo, depende do ciclo hidrolégico; o plantio de biomassa para a produgido de
biocombustiveis liquidos depende das condicdes edafoclimaticas da localidade onde ocorre o cultivo; o regime de
ventos define o potencial de geracao de energia edlica; a formacdo de nuvens tem impacto sobre a quantidade de
radiacdo solar usada para a gerac¢do de energia solar.

Atualmente, a metodologia utilizada para o planejamento da operacao e expansdo do Sistema Interligado Nacional
(SIN) pressupde que varidveis climdticas sdo estaciondrias (i.e. que suas propriedades estatisticas se mantém
constantes ao longo do tempo). Dessa forma, os impactos que as mudancas climaticas podem ter sobre o sistema
energético ndo sdo levados em conta no planejamento energético convencional. Esse estudo inova ao considerar as
alteragGes nas varidveis climaticas e consequentemente no regime hidrico para avaliar o impacto sobre o sistema
energético brasileiro. Portanto, é de crucial importancia analisar as vulnerabilidades do sistema energético e
incorporar ao planejamento energético politicas que possam ajudar a enfrentar os desafios do aquecimento global.

8.1 Metodologia

O estudo setorial de energia seguiu a abordagem
proposta por Moss et al. (2010), em que a avaliagdo de
impactos e alternativas de adaptacdo segue uma
das Trajetérias de
(Representative

Segundo

abordagem paralela a
Concentragao Representativa

Concentration (RCPs)).
abordagem, os RCPs indicam cendrios de forcamento
radiativo que foram usados, simultaneamente, para as
modelagens

partir

Pathways essa

climatica e, consequentemente,

hidrolégica, e para a construcdo de cendrios de
referéncia sobre os quais foram avaliados os impactos e
alternativas de adaptacdo. As séries hidrolégicas foram
produzidas no ambito do projeto com base nos modelos
de circulagdo global MIROC5 e HadGEM2-ES com
downscaling pelo modelo
osimpactos sobre a geracao hidroelétrica no SIN e suas
repercussdes sobre o sistema energético, e de uma
metodologia de otimizacdo para avaliar as opgdes de
adaptacdo de minimo custo para o sistema energético
(modelos SDDP'® e MESSAGE-Brasil'") (Figura 8.1).

ETA, para avaliar

0 SDDP ¢ um modelo de despacho hidrotérmico estocastico com
representagdo da rede de transmissdo para estudos de operagdo de longo,
médio e curto prazo. Seu nome vem da metodologia de otimizagdo da politica
operativa (“Stochastic Dual Dynamic Programming” — programacdo dinamica
estocastica dual) desenvolvida originalmente por Mario Veiga, da PSR.

' O MESSAGE-Brasil é uma vers3o do software de otimizac3o de sistemas
energéticos MESSAGE (Model for Energy Supply Strategy Alternatives and
their General Environmental Impacts) desenvolvido originalmente pelo IIASA
(International Institute for Applied System Analysis) que vem sendo adaptado
pela equipe de pesquisadores do CENERGIA/PPE/COPPE para o sistema
energético brasileiro.

Os resultados do estudo do setor energético foram
gerados a partir de um conjunto de proje¢des climaticas
e hidroldgicas que foram realizadas pelos grupos de
cenarios climaticos e recursos hidricos. De outro lado,
projecdes climaticas estdo sujeitas a um conjunto
grande de incertezas, que se agravam na medida em que
essas informacgdes sdo usadas em modelagens setoriais.
Portanto, deve-se observar que os resultados sdao fungao
desses dados hidroldgicos.

Figura 8.1 Procedimento para Avaliagdo de impactos e
alternativas de adaptacdo para o sistema energético
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Modelo de operagdo: (i) Estatisticas operativas; (ii) Custos marginais de curto
prazo (spot prices); (i) Beneficios marginais de capacidade.

Modelo de expansdo: (i) formulagdo de estratégias para atendimento de
demanda, com minimizagdo de custo total do sistema; (ii) construgdo de
fluxos de energia que descrevem o sistema energético.
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8.2 Descrigao dos Cenadrios

Foram construidos dois cenarios de operacdo e expansao do sistema energético brasileiro até 2040, que serviram de
base para a avaliacdo e impactos e alternativas de adaptacdo. Nesse estagio, foram gerados cendrios sem (linha de
base ou referéncia) e com mudangas climaticas para RCP 8.5 e 4.5 (Tabela 8. 1):

e RCP 8.5, que pressuple um sistema energético em que ndo ha preocupacdo explicita com mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE), o que levaria o mundo a um forcamento radiativo de 8.5 w/m?* em
2100;

e RCP 4.5, em que medidas para reducao de emissGes sdao adotadas, assumindo-se a premissa de que o Brasil
tomaria parte no esforco global de mitigacdo compativel com um forcamento radiativo de 4.5 w/m? em 2100.

Tabela 8. 1 Cenarios rodados na modelagem energética

Cenario: Base 8.5 Cenario: HadGEM2-ES 8.5 Cenario: MIROC5 8.5

Sistema energético do Sistema energético do RCP 8.5, com  Sistema energético do RCP 8.5, com
RCP 8.5, sem impactos de impactos projetados pelo impactos projetados pelo

mudangas climaticas Eta/HadGEM2-ES RCP8.5 Eta/MIROCS RCP 8.5

Cendrio: Base 4.5 Cenario: HadGEM2-ES 4.5 Cenario: MIROC5 4.5

Sistema energético do RCP 4.5, Sistema energético do RCP4.5, com Sistema energético do RCP 4.5, com
sem impactos de mudancgas impactos projetados pelo impactos projetados pelo
climéticas Eta/HadGEM2-ES RCP4.5 Eta/MIROCS RCP 4.5

As projecdes de demanda elétrica (segmentos residencial, industrial, comercial e outros) e expansdo para o setor
elétrico foram construidas conforme as premissas apresentadas na Tabela 8. 2.

Tabela 8. 2 Premissas para construgdo dos cendrios do setor de energia

e Um cendrio macroecondmico, cuja variavel-chave é a taxa de crescimento do PIB;

e Um cendrio de evolugdo da populagdo, resumido pela taxa de crescimento
populacional;

e Estimativas para a evolugdo futura de alguns parametros técnicos, como, por exemplo
a elasticidade consumo-renda (obtida com base nos dados histdricos de mercado) e nivel
de perdas elétricas no sistema, alem de consideragdes sobre as caracteristicas e os perfis
provaveis desse mercado no futuro.

e Exigéncia de 100% de cobertura da demanda por contratos e certificados por garantia
fisica

e As incertezas no crescimento da demanda

o Os leildes de reserva de geragdo também poderdo levar a uma oferta adicional.

e Apds 2030: Ndo foi considerada a entrada de novas hidroelétricas.

A partir das proje¢Ges de consumo, e considerando hipdteses adicionais sobre a evolugdo das perdas elétricas, foram
projetadas as cargas préprias de energia para os quatro Subsistemas Elétricos Interligados — Norte, Nordeste,
Sudeste/Centro-Oeste e Sul, incluindo as interligagdes com os Subsistemas atualmente isolados Acre/Rondénia e
Manaus, e, a partir destes, para os Sistemas Interligados Norte/Nordeste e Sul/Sudeste/Centro-Oeste, assim como
para o SIN. A Figura 8.2 consolidou a projecdo do requisito de energia (carga prépria) do sistema até 2030, incluindo
as interligagGes Acre/Ronddnia e Tucurui/Manaus/Macapa e a carga da ANDE.
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Figura 8.2 Projegao do requisito energia

A elaboracdo do Cendrio de Expansdo procurou
retratar a tendéncia da expansdo do Setor Elétrico
Brasileiro (dada as opg¢Oes de expansao disponiveis) de
maneira a aderir com o Cenario de Mercado de Energia
Elétrica. O Cendrio de Expansdao foi construido
L considerando a competitividade das diversas

@ tecnologias (minimo custo global para o consumidor) e

aspectos regulatdrios do sistema brasileiro que afetam
u a expansdo. As op¢des de expansao do sistema estdo
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apresentadas na Figura 8.3.

Figura 8.3 Opgdes de expansdo da geragao
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Cendrios de Linha de Base

Como apresentado na Tabela 8. 1 foram gerados cendrios para os forcantes 8.5 e 4.5. No caso do cendrio RCP 8.5 de
linha de base (i.e. sem considerar impactos de mudangas climaticas) a expansdo do sistema segue as premissas e
critérios apresentados anteriormente (Tabela 8. 2 e Figura 8.3) diretamente até o ano de 2030, sem que haja
qualquer esfor¢o adicional para mitigar as emissGes de GEE. Segundo esse cenadrio, o sistema energético brasileiro
segue uma trajetéria de menor custo, sem considerar quaisquer restricdes ao setor energético exceto as restricdes
de disponibilidade de recursos.

No cendrio linha de base RCP 4.5 assumiu-se esforgos de mitigacdo das emissdes de GEE, que, no curto prazo, se
dariam essencialmente por opg¢des de eficiéncia energética e penetracdo de geracdo solar distribuida. Assim, a
demanda elétrica no cenario RCP 4.5 chegaria, em 2030 com valores 12% menores do que a do RCP 8.5, mantendo
esse percentual até 2040 (Figura 8.4; Figura 8.5). Apds 2030, os cenarios RCP 8.5 e 4.5 sdo basicamente
diferenciados pela adogdo de um custo para o carbono® e uma maior penetragdo de eficiéncia energética nos
cenarios RCP 4.5, com vistas a internalizar o esfor¢co de mitigacdo de GEE no sistema energético brasileiro.

'2 Custos de CO2 no valor de 100 US$/tCO2 foram aplicados sobre as economias regional e global considerando todos os gases de efeito estufa. Para gases de
efeito estufa que ndo o CO2, foram aplicados os coeficientes do IPCC AR4 (IPCC AR4 100-year Global Warming Coefficients)
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Figura 8.4 Comparagdo dos cenarios
de demanda RCP 8.5 e RCP 4.5
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8.3 Resultados e impactos

Nesta se¢do sdao apresentados os resultados dos
cenarios de linha de base e cenarios com mudangas
climaticas.

A Figura 8.6 apresenta os resultados do consumo de
energia primaria, geracao elétrica e emissdes para o
cendrios de linha de base sem mudancas climaticas.
Observou-se que o consumo de energia primaria
cresceria a uma taxa média de 2,25% ao ano até 2040
para o cenario Base 8.5, e 1,92% para o cendrio Base 4.5.
Percebeu-se um aumento na participagdo de fontes
fosseis na matriz energética brasileira, em especial do

Figura 8.6 Resultados para os cenarios de linha base 8.5 e 4.5

Figura 8.5 Penetracdo de geracdo de energia Cendrios com impactos climdticos
solar distribuida no cenario RCP 4.5 - MW

Os cenarios com impactos climaticos
foram gerados para os sistemas
energéticos 4.5 e 8.5 incorporando
os cendrios hidroldgicos com
mudangas climaticas. Os resultados
apresentados no Capitulo Recursos
Hidricos mostraram uma tendéncia
de queda na vazdo média na maior
parte das bacias hidrograficas
brasileiras.

carvao mineral e do gds natural. O consumo de dleo,
também cresceria até 2040, porém a uma taxa mais
baixa em funcdo de ganhos de eficiéncia no setor de
transportes. O aumento no uso do carvdo ocorreria
devido ao aumento no uso dessa fonte para geragdo
elétrica a partir de 2030. Como resultado do aumento
no uso de carvao mineral para geragdo elétrica, esse
segmento aumentaria suas emissdes de CO, apds 2035.
A industria passaria a ser o setor com maiores emissoes,
ultrapassando o setor de transportes.
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A Figura 8.7 mostra a proje¢do do valor esperado dos custos marginais de operacdo (CMOs) para cada ano
resultante, para os cendrios 8.5 (a) e 4.5 (b). Os valores altos de CMO calculados para os anos de 2015 e 2016 foram
consequéncia ndo somente da baixa afluéncia verificada no periodo imido 2013/2014 como também por problemas
estruturais, como o fator de friccdo das hidrelétricas. A queda no CMO do cendrio Base 4.5 com relacdo ao Base 8.5
se deu fundamentalmente devido a menor demanda elétrica adotada no cendrio.

Figura 8.7 Custo marginal de operagdo médio do setor energético brasileiro
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(a) Cenario Base 8.5 (b) Cenario Base 4.5
Observou-se os seguintes impactos nos cendrios projetados com mudancas climaticas (Figura 8.9 e Figura 8.10):

e RCP 8.5: Energia Natural Afluente (ENA) média do SIN cerca de 10 a 30% (Eta/MIROCS e Eta/HadGEM2-ES,
respectivamente) menor que no caso das vazGes geradas pelo histérico.

e RCP 4.5: Energia Natural Afluente (ENA) média do SIN cerca de 7 a 25% menor que no caso das vazdes
geradas pelo histérico.

e Ambos os cendrios apresentaram riscos de déficit elevados que sdo inaceitaveis pelo SIN*

Figura 8.8 Cenarios do setor de energia com mudangas climaticas

Cenario Base 8.5 Cenario Base 4.5
Energia Natural Afluente (ENA) do SIN
Eta/HadGEM2-ES 8.5 Eta/MIROC 4.5
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Figura 8.9 Cendrios com e sem mudancas climaticas: Custo Total de Operac¢do 2015 a 2030 em bilhdes de RS.
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° / / / /
Eta/HadGE | Eta/MIRO Eta/HadGE | Eta/MIRO
Base 8.5 M8.5 c8s Base 4.5 M4.5 cas
i Custo de déficit 6 236 58 5 167 16
M Custo de operagdo 145 2294 1196 124 1689 428

A Energia Natural Afluente (ENA) projetada pelos dois modelos seria reduzida. Com isso, observam-se CMOs
elevados, ou seja, situagdao onde o sistema ndao consegue atender a demanda em grande parte os cendrios
hidrolégicos simulados, ocasionando cortes de carga (Figura 8.9). Contudo deve-se observar que os resultados
produzidos com o modelo Eta/HadGEM2-ES indicaram uma majora¢do no impacto, a qual é fortemente influenciada
por seu viés mais seco (ampliagdo do aumento da temperatura e redugdo da precipitagao).

Em termos de operagdo, por sua vez, os resultados obtidos indicaram que, segundo os cenarios hidroldgicos
utilizados, os impactos sobre a operagdo do SIN seriam enormes, levando a uma desestruturacdo do sistema e
probabilidades de déficit inaceitdveis, muito acima dos 5% considerados atualmente na operagao do SIN. No cendrio
de impactos mais amenos (Eta/MIROCS5 4.5), o risco de déficit ficaria, em média, acima de 10%, alcancando 17% em
alguns anos. No cenario extremo de impacto (Eta/HadGEM2-ES), a probabilidade de déficit chegaria a ficar acima de
90%. Isso ndao apenas geraria altos custos com déficits, mas também levaria a custos operacionais altissimos
(variando entre um aumento de 3,5 a 16,7 vezes com relagdo a linha de base, nos cenarios de menor/maior impacto,
respectivamente) na medida em que as usinas existentes teriam que trabalhar a plena capacidade durante todo o
periodo de analise, elevando os custos com combustiveis.

8.4 Adaptacao

Figura 8.10 Geracdo hidroelétrica total nos cenarios RCP 8.5 e
Como foi destacado nos resultados acima, a 4.5 com e sem impactos das mudancas climaticas

queda na disponibilidade hidrica afetaria
sobremaneira a geragao hidroelétrica, a
impactando severamente a operagdo do SIN, hi

refletida em um fator de capacidade menor para ¥ o
as usinas hidroelétricas (Figura 8.10). Isso "
significa que a mitigacdo de GEE, segundo esses =
modelos climdticos, geraria beneficios em a
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termos de impactos menores e, EEEE - I E—
consequentemente, custos evitados. e —— et A

Em funcdo dessa perda para o sistema, prop6s-se o portfélio de geracdo aumentando a capacidade de geracdo de
outras fontes para compensar a menor disponibilidade hidrica, e permanece aumento nos cenarios de impactos de
mudancas climaticas (Figura 8.11 e Figura 8.12):

e No cendrio RCP8.5, por ndo haver politicas de mitiga¢do explicitas, adotou-se uma ética de menor custo de
geracdo de eletricidade de fontes fésseis, notavelmente de carvdo e gas natural. Como pode-se notar, por ter
impactos menores sobre a hidroeletricidade, o cenério Eta/MIROC5 8.5 necessitaria de menos gerag&o adicional
como adaptacdo, resultando em uma menor geragdo a carvdo. Como consequéncia, haveria um aumento no
consumo dessas fontes de energia primdria e um aumento nas emissGes de CO2 da geracdo elétrica quando
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considerados os impactos de mudangas climaticas. Com base na queda do fator de capacidade das hidroelétricas
a geracdo de eletricidade passaria a ser, em média, cerca de 15% menor no cenario Eta/HadGEM2-ES e cerca de
4% menor no cenario Eta/MIROCS.

e No cendrio RCP4.5, a politica de mitigacdo simulada altera os resultados de adapta¢do em, basicamente, dois
sentidos. Primeiramente, devido ao fato da demanda total do sistema ser menor por conta de politicas de
eficiéncia energética agressivas, o esforco de mitigacdo se torna menor nesse cenario. Em segundo lugar, no
momento em que uma politica climatica se faz presente através de uma taxa de carbono mais alta, as opgdes
fosseis perdem a competitividade e deixam de ser as melhores alternativas para adaptacdo. Nesse cenario, as
op¢Oes de mitigacdo mais custo efetivas sdo fontes renovaveis, notavelmente energia edlica, biomassa e, em
menor grau, solar. O gds natural também continua sendo uma op¢do de mitigagdo importante, em fungao do seu
papel flexivel na operagdo do sistema, que se torna ainda mais relevante frente a uma expansao forte de fontes
intermitentes, como edlica e solar.

Figura 8.11 Alternativas de Adaptacdo Energia Elétrica
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Em verdade, o SIN trabalha atualmente através de uma dtica hidrotérmica, em que as usinas termelétricas atuam de

forma variavel, apenas compensando eventuais periodos de hidrologia desfavoravel. Em funcdo desse papel
atribuido a elas, em geral as termelétricas costumam a ser usinas de menor custo de capital, porém com maiores
custos operacionais e menor eficiéncia. A partir do momento em que, em um cenario de impactos climaticos, elas
operam de forma ininterrupta, o custo de operacdo do sistema aumenta sobremaneira.

Nesse sentido, seria inevitavel adaptar via expansdo, visto que ndo é possivel que o SIN trabalhe com um nivel de
risco tdo alto. Ademais, os custos de investimento em expansdo podem reduzir significativamente os custos de
operacdo do sistema, uma vez que alternativas de menor custo sdo adotadas, conforme visto pela analise integrada.

Os resultados da anadlise integrada adaptacdo/mitigacdo mostraram que os custos de adaptagdo aos impactos
severos projetados pelos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS sdo significativamente menores no RCP 4.5.
Nesse cendrio, assumiu-se que medidas de mitigacdo seriam tomadas, na medida em que o Brasil acompanharia o
esforco de mitigacdo internacional para estabilizar o forcamento radiativo em 4.5 w/m? em 2100. Isso se deve, em
maior grau, as premissas adotadas para o sistema energético compativel com um mundo RCP 4.5. Em especial, as
premissas de redugao de demanda via eficiéncia energética levaram os cendrios RCP 4.5 a custos de adaptacdo, seja
via operacdo ou via expansdo, a atingir valores significativamente menores. O risco de déficit projetado para esse
cenario foi também menor pelo mesmo motivo.

Observou-se que a internalizagdo do custo de carbono teria um efeito importante sobre as alternativas de adaptagao
de menor custo via expansao do sistema. Cabe averiguar, entretanto, se uma alta penetragdo de fontes como edlica,
biomassa e solar ndo gerariam problemas elétricos para a operagao da rede, como controle de tensdo e frequéncia,
distor¢coes harmonicas e flicker. Esta internalizagdo, todavia, ndo elevaria os custos de adaptacdo nos cenarios RCP
4.5 a niveis superiores aos do RCP 8.5. Novamente, o papel da eficiéncia energética aqui deve ser ressaltado. Em
outras palavras, dada uma alta penetragao de eficiéncia energética, a descarbonizagao via incorporagao do custo do
carbono no sistema energético ndo aumentaria o custo de adaptacdo quando comparado a um cendrio de alta
demanda e nenhuma preocupag¢do com mitigacado.

8.5 Incertezas

O potencial brasileiro total de eficiéncia elétrica em cendrios de politicas, sejam com o foco no setor elétrico, ou em
mudancas climaticas de forma geral, ainda é incerto. O potencial de penetracdo de tecnologias mais eficientes ira
depender ndo apenas do crescimento econémico e populacional, mas também, por exemplo, da evolucdo de posse e
uso de equipamentos nas edificagdes, de mudancas de equipamentos e processos nos setores industriais e, ainda, de
uma eventual penetragdo da eletricidade como fonte de energia com um papel relevante no setor de transportes.

Outros pontos que podem ser incorporados as incertezas sdo as limitacdes do trabalho em funcdo da metodologia
adotada. Primeiramente, ressalta-se a dificuldade em definir a conFigura 8.¢do do sistema energético brasileiro em
um mundo equivalente a um RCP 4.5 sem que se tenha um modelo de avaliacdo integrada (Integrated Assessment
Model — IAM, ver Capitulo Bases Conceituais). Outra limitacdo esta no fato da modelagem energética estar sujeita as
caracteristicas técnicoecondmicas das tecnologias analisadas, que podem variar ao longo do tempo.

Por fim, a principal limitacdo estd nos dados de entrada da modelagem energética, que sdo calculados a partir dos
dados dos modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROC5. Como colocado ao longo do estudo, os modelos
climaticos usados apresentaram, ambos, quedas na vazdo aos reservatdrios das hidroelétricas em um horizonte
bastante proximo, como 2020. Essa grande quebra estrutural deve ser considerada com cuidado, visto que os
impactos das mudancas climaticas ndo necessariamente se darao de forma abrupta e em um horizonte tdo préximo.

Para isso, seria importante avaliar em estudos futuros, resultados de outros modelos climdticos que mostram
resultados distintos dos aqui utilizados.
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Independentemente da confirmagdo do cendrio climatico utilizado na analise de impactos das mudangas climaticas
sobre o setor, por depender intrinsecamente de condi¢Bes climaticas a geracdo hidroelétrica é vulneravel a
alteracdes do clima. Portanto, a vulnerabilidade do sistema energético brasileiro as mudancas climaticas requer que
se investiguem, desde j4, alternativas de adaptagdo para que se possa atuar em tempo habil, a despeito das
incertezas a respeito dos cenadrios climaticos. Dessa forma, as politicas de adaptacdo devem ser tais que o sistema
delas se beneficie mesmo que o cendrio climatico desfavoravel ndo ocorra, na medida em que busquem diminuir a
vulnerabilidade do sistema a flutua¢des do clima. Este estudo preenche parte dessa lacuna no conhecimento

cientifico sobre o tema.
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INFRAESTRUTURA COSTEIRA

9. INFRAESTRUTURA COSTEIRA
9.1 Objetivos do Estudo

O relatério sobre a Infraestrutura Costeira tem como objetivos: (a) o mapeamento da vulnerabilidade
socioambiental da costa brasileira, a partir do desenvolvimento de um indice compreensivo; e (b) a analise da
exposicdo da infraestrutura portuaria brasileira aos riscos climaticos, considerando cenarios de elevacdo do nivel do
mar e regimes de onda associados.

Preliminarmente, o estudo seria aplicado aos municipios e portos de Fortaleza (CE), Recife (PE), Salvador (BA), Rio de
Janeiro (RJ) e Santos (SP). No entanto, a inexisténcia de dados e/ou a baixa resolu¢do dos mapas necessarios, fez
com que o indice s6 pudesse ser calculado para os municipios do Rio de Janeiro e Santos. Quanto aos portos, apenas
o porto de Salvador ndo pode ser analisado, por falta das informacGes requeridas pela metodologia adotada; em
compensacgao, varios outros portos foram incluidos no estudo (listados na Metodologia de Analise da Infraestrutura
Portudria, sob o item 9.3), permitindo uma amostra bem representativa do contexto nacional.

9.2 indice de Vulnerabilidade Socioambiental da Costa Brasileira — IVSCB

Metodologia de Construgéo/Aplicagéo do IVSCB

As etapas metodoldgicas e a concepgao do IVSCB estao indicadas nas Figuras 9.1 e 9.2.

Figura 9.1 Etapas metodoldgicas da constru¢do do IVSCB
ETAPA DESCRIGAOD |
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' indice é um valor numérico que representa a correta interpretacio da realidade de um sistema simples ou complexo (natural, econdmico ou social), utilizando,
em seu cdlculo, bases cientificas e métodos adequados; é considerado um nivel superior da jungdo de um jogo de indicadores ou varidveis. Indicador é um
pardmetro selecionado, considerado isoladamente ou em combinagdo com outros, para refletir as condigdes do sistema em analise (SICHE et al., 2007).
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INFRAESTRUTURA COSTEIRA

Figura 9.2 Concepcdo do IVSCB: indicadores fisicos e sociais e respectivas variaveis
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O calculo do IVSCB (etapa 7) é feito a partir do: (a) calculo de vulnerabilidade para cada indicador, consistindo em
uma meédia simples dos graus de vulnerabilidade das respectivas variaveis (Equagdo 9.1); e (b) cdlculo da média
ponderada das vulnerabilidades de todos os indicadores, para obten¢do do valor do IVSCB (Equagdo 9.2).

Vi=QTv)/n (Eq.9.1)

Onde, V; é o valor de vulnerabilidade para o indicador i; v; é o valor da vulnerabilidade para cada varidvel do
indicador i; e n é a quantidade de varidveis no indicador i.

IVSCB = (X1 pi.Vi)/n (Eg.9.2)

Onde, IVSCB é o indice de Vulnerabilidade Socioambiental da Costa Brasileira; V; é o valor de vulnerabilidade para o
indicador i; p;** é o peso atribuido ao indicador i; e n é a quantidade de indicadores.

Resultados da Aplicagéo do IVSCB

Conforme ja citado, em funcdo da inexisténcia de informac&es e/ou da baixa resolu¢do dos dados coletados para
alguns dos municipios preliminarmente selecionados, o IVSCB foi aplicado apenas aos municipios do Rio de Janeiro
(RJ) e Santos (SP). Foi considerada uma distribuicdo dos pesos p; que valorizasse o indicador de Tipo de
Ocupacdo/Uso (que recebeu peso 0,22, enquanto os demais indicadores receberam peso 0,13). Para os dados de
elevacdo de nivel do mar foi atribuido um valor para cada cenario, de forma a indicar qual o aumento esperado, de
acordo com as previsGes do IPCC para o ano de 2040: (a) Cenario RCP4.5: elevacdo de 0,33m; (b) Cenario RCP8.5:
elevagdo de 0,38 m.

Resultados do IVSCB para o municipio do Rio de Janeiro (RJ)

A Figura 9.3 (a, b) apresenta os resultados do calculo do IVSCB para o municipio do Rio de Janeiro (RJ),
respectivamente para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

5 A atribuicgo dos pesos p; para cada indicador i foi feita com base na técnica AHP (SAATY, 2008), segundo a qual uma matriz de prioridades é montada a partir
da consulta a especialistas, a decisores e a literatura, para definir a importancia relativa de cada indicador. A soma dos pesos p; deve ser igual a 1.
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Figura 9.3 IVSCB para o Rio de Janeiro, sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5
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Verifica-se, em ambos os cendrios, que ndo ha areas de vulnerabilidade muito alta (nivel 5) no municipio. De modo
geral, a infraestrutura do municipio encontra-se em regides de média vulnerabilidade, porém alguns pontos
importantes estdo em areas de alta vulnerabilidade, merecendo maior atengdo: (a) grande parte das unidades de
resposta a desastres naturais (instalagdes militares, policiais e de corpos de bombeiros, entre outras), podendo ter
comprometido o seu funcionamento e diminuida a sua capacidade de resposta; (b) em sua maioria, os hospitais
publicos, podendo haver dificuldade em acessa-los ou evacua-los; (c) duas, das quatro estagdes de tratamento de
agua e esgoto, o que pode colocar em risco a saude da populagdo por elas atendida (falta de dgua potavel, doencas
de veiculagao hidrica); (d) védrios pontos das avenidas principais e secunddrias da cidade, podendo comprometer a
mobilidade da populagdo e de érgdos de atendimento a desastres; (e) algumas estagdes ferrovidrias e metrovidrias,
bem como a quase totalidade do percurso do VLT (Veiculo Leve sobre Trilhos), de modo que a sobreposicdo de
eventos associados as mudancas climaticas pode causar interrupgdes/paralisacoes desses servicos

Resultados do IVSCB para o municipio de Santos (SP)

A Figura 9.4 (a, b) apresenta os resultados do calculo do IVSCB para a regido insular'® do municipio de Santos (SP),
respectivamente para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Figura 9.4 IVSCB para Santos, sob os cenarios RCP4.5 e RCP8.5
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' Na 4rea insular encontra-se a maior parte da populacio do municipio, assim como a maior concentracdo de industrias e armazéns ligados 2 atividade
portuaria, além do préprio Porto de Santos.
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Verifica-se, em Santos, uma situagdao mais grave, em termos de vulnerabilidade as mudancas climaticas, do que no
municipio do Rio de Janeiro, visto que a maior parte da area encontra-se em alta vulnerabilidade (nivel 4), com
diversos pontos em nivel de vulnerabilidade muito alta (nivel 5): (a) diversas unidades de resposta a desastres
(instalagdes militares, policiais e corpo de bombeiros); (b) algumas escolas, ginasios e hospitais; (c) grande nimero
de empreendimentos industriais e atividades quimicas; (d) os dois terminais de transporte rodoviario coletivo,
ambos na parte norte da ilha, préximo ao porto e a Via Anchieta (principal via de acesso rodoviadrio ao municipio). A
dificuldade para realocar infraestrutura e atividades para areas de menor vulnerabilidade (que praticamente nao
existem na regido) aumenta a preocupac¢do com necessidades de adaptacio.

Recomendagées de Medidas de Adaptagdo para as Zonas Urbanas Costeiras

A Tabela 9.1 apresenta as recomendagdes de medidas de adaptacdo as mudancgas climdticas, para os
municipios do Rio de Janeiro e Santos, conforme resultados do IVSCB para os cendrios utilizados (RCP4.5 e RCP8.5).

Tabela 9.1 Recomendag¢des de medidas de adaptagdo para as zonas urbanas costeiras

Escala

Rio de Janeiro (RJ) Santos (SP)

adaptativa

Revisar o Codigo de Obras do municipio,
para adaptagdo as mudangas climaticas,
com base em

Revisar o Coddigo de Habitagdo, para
adaptagdo as mudangas climdticas, com
base em estudos de vulnerabilidade.

Normas
estudos de

vulnerabilidade.
Revisdo do Plano Diretor, Plano de Mobilidade Urbana e Zoneamento Municipal —, de
forma a incorporar aspectos de vulnerabilidade as mudangas climaticas.

Andlise do Plano Nacional de Mudangas Climaticas e suas interfaces com as
municipalidades.
Discutir e
especificas de adaptagdo junto a setores
mais criticos, em

Planejamento

Politicas encaminhar medidas

publicas

Elaborar Plano Municipal de Mudangas
abrangendo os
elementos da infraestrutura urbana, em

Climaticas, principais

especial o de

‘Prioridades

infraestrutura de transportes.

Conduzir estudos especificos de
vulnerabilidade e risco, especialmente
no que concerne a area portuaria e a
nova infraestrutura de transporte, a ser
instalada em curto prazo (VLT).

Analisar a necessidade e perfil de
intervencdo adaptativa para redugdo de
danos decorrentes de eventos extremos,
com foco em: (i) Localizagdo e
disponibilidade de hospitais publicos de
grande escala, para pronto
atendimento; (ii) infraestrutura viaria
nas areas de vulnerabilidade apontadas;
(iii) analises de risco, envolvendo o setor

imobiliario.

sua concepgao.

Analisar, em detalhe, o mapeamento de
vulnerabilidade, para validagdo pela
sociedade, conscientizando-a da
importancia da temadtica e da adogdo de
uma agenda de adaptagdo.

Revisar, de imediato, o Cddigo de
Habitagcdo do municipio, visando ampliar a
resiliéncia das habita¢des e edificagbes na
sua regido insular (ex.: estacionamentos
estudos de

subterraneos); e Elaborar

vulnerabilidade e riscos, para setores

especificos (ex.: dareas industriais e de
sensibilidade

logistica) apontados no

presente estudo.

9.3 Andlise da Exposi¢ao das Infraestruturas Portudrias aos Riscos Climaticos

Metodologia de Andlise da Exposi¢do das Infraestruturas Portudrias

As etapas metodoldgicas, para analise da exposi¢do das infraestruturas portuarias aos riscos climaticos, estdo
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apresentadas na Figura 9.5.

Figura 9.5 Metodologia de analise da exposi¢do da infraestrutura portuadria
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Na etapa 2, os portos selecionados, e respectiva base analitica, foram: (a) Belém (PA): maré; (b) Fortaleza (CE): onda;
(c) Recife (PE): maré e onda; (d) Maceié (AL): maré; (e) Malhado (BA): onda; (f) Barra do Riacho (ES): onda; (g)
Tubardo (ES): onda; (h) Praia Mole (ES): onda; (i) Rio de Janeiro (RJ): maré (1963-2009); (j) Sdo Sebastido (SP): maré;
(k) Santos (SP): maré; (I) Paranagua (PR): maré; (m) Antonina (PR): maré; (n) Imbituba (SC): onda; (o) Laguna (SC):
onda; (p) Rio Grande (RS): onda.

Exposigdo e vulnerabilidade atual das infraestruturas portudrias

Os resultados da andlise mostram que as infraestruturas portudrias brasileiras ja se encontram expostas a impactos,
decorrentes de fendmenos costeiros naturais, bem como de fenémenos climaticos ou ndo climaticos. Verifica-se que
as bordas livres existentes estdo abaixo do recomenddvel para os portos de Belém, Recife, Maceio, Niterdi, Rio de
Janeiro, Sdo Sebastido, Santos e Paranagud (para os quais foi possivel analisar a eleva¢do da maré), e que, dos portos
analisados em relacdo as ondas (Fortaleza, Recife, Maceid, Malhado, Barra do Riacho, Tubardo, Praia Mole,
Imbituba, Laguna e Rio Grande), apenas os de Barra do Riacho e Praia Mole ndo apresentam galgamento do cabeco.

Exposigdo e vulnerabilidade futura das infraestruturas portudrias

A andlise da vulnerabilidade futura das infraestruturas portudrias foi feita com base na projecdo de fenémenos
climaticos: elevagdo da maré e ondas'’ (altura e intensidade/frequéncia de eventos extremos de tempestades de
ondas - storm surges).

v A partir das informagdes maregréficas de médias anuais (periodo 1950-1990), as tendéncias histéricas de elevagdao da maré foram estimadas, estabelecendo-
se as datas marco de 2015, 2030 e 2050 para projetar as elevagdes futuras com base na pretérita. A proje¢do da variabilidade da onda de projeto foi feita com
base nos ajustes nas séries dos modelos de clima utilizados (WW3 e ERA-40); foram avaliadas as tendéncias quanto ao aumento das ondas em relagdo as ondas
de projeto, informadas para os molhes e quebra-mares, para permitir a estimativa da faixa de dano nesses macigos, ao longo de sua vida util, considerando os
anos de 2015, 2030 e 2050 em relagdo a 1957. Além disso, considerou-se que as ondas extremas devem ter um crescimento de 10%, em média, por conta das
mudangas climaticas, de modo a estimar os danos nos macigos de molhes e quebra-mares, especialmente em relagdo ao galgamento da coroa do cabego.
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As projecOes de elevagdo da maré, para os anos de 2030 e 2050, implicam em maior reducdo das bordas livres dos
cais dos portos mencionados acima (por exemplo, o porto de Recife, que apresenta borda livre de 0,97 m em 2015,
teria esse valor reduzido para 0,87, em 2030, e 0,70, em 2050). Em relagdo ao galgamento do cabeco, apenas os
portos de Barra do Riacho e Praia Mole continuam sem apresenta-lo, em 2030 e 2050. Além disso, a tendéncia
média, até 2050, para todos os portos, é de: (a) aumento médio (33%) no aporte sélido do transporte litordneo para
0s canais de acesso externos (assoreamento); (b) necessidade de aumento da largura dos canais de acesso externos,
devido ao aumento do porte das embarcagdes e ao incremento na altura das ondas.

Recomendagdes de medidas de adaptacgdo das infraestruturas portudrias

As principais consequéncias dos fendmenos analisados sdo: o afogamento parcial de manguezais e marismas; a
reducdo da borda livre do cais; a inundagdo de retroareas portudrias e dos sistemas viarios; a deterioracdo dos
macicos das obras de defesa dos portos costeiros e estuarinos, como molhes, quebra-mares e molhes guias-
correntes; o galgamento de macicos das obras de defesa dos portos costeiros; e o assoreamento dos canais de barra,
ou canais externos.

Assim, sdo apresentadas sugestdes de adaptagao das instalagdes portudrias:

(1) medidas de atuag¢do imediata: (a) gestdo dos mangues (Recife, Maceid, Niterdi, Rio de Janeiro e Santos); (b)
refor¢co de armaduras de macicos de molhes e quebra-mares, com blocos artificiais (Fortaleza, Recife e Maceid); (c)
alteamento dos macigos de molhes e quebra-mares (Fortaleza, Recife, Maceié, Malhado, Tubardo, Imbituba, Laguna
e Rio Grande); (d) incremento anual da dragagem na barra (todos os portos, com excec¢do do porto de Santos);

(2) medidas com conclusdo até 2030: (a) alteamento de paramento e microdrenagem de cais (Belém, Recife, Maceio,
Niterdi, Rio de Janeiro, Sdo Sebastido, Santos, Paranagud e Antonina); (b) macrodrenagem, sem Storm Surge Barriers
(Belém, Maceid, Niterdi, Rio de Janeiro, Sdo Sebastido, Paranagud e Antonina); (c) reforco de armaduras de macicos
de molhes e quebra-mares, com blocos artificiais (Malhado, Barra do Riacho, Tubardo e Praia Mole);

(3) medidas com conclusdo até 2050: (a) macrodrenagem, sem Storm Surge Barriers (Praia Mole); (b)
macrodrenagem, com Storm Surge Barriers (Recife, Tubardo e Santos); (c) reforco de armaduras de macicos de
molhes e quebra-mares, com blocos artificiais (Imbituba, Laguna e Rio Grande); (d) alteamento dos macicos de
molhes e quebra-mares (Barra do Riacho e Praia Mole).

Comparativamente aos valores do PAC Portudrio (R$2,7 bilhdes) previstos para o periodo 2007-2010, as estimativas
de custos'® das medidas sugeridas conduzem aos seguintes gastos (em valores de 2007): (a) atuagdo imediata: R$13
milhdes; (b) de 2015 a 2030: R$1,665 bilhdes; (c) de 2030 a 2050: R$7,255 bilhdes (incluindo 3 Storm Surge Barriers).
Tendo em vista a importancia do sistema portuario brasileiro para o desenvolvimento do pais, bem como a
contribuicdo em sinergia que estas obras podem oferecer para as Regibes Metropolitanas em seu entorno,
consideram-se investimentos perfeitamente compativeis com um escalonamento de 35 anos.

As recomendacbes de medidas de adaptacdo das infraestruturas portuarias foram feitas de acordo com uma escala
adaptativa, considerando os seguintes aspectos: (1) Normas: estabelecimento de diretrizes na obtencéo de niveis do
mar e do clima de ondas para os diferentes tipos de obras portuarias; (2) Planejamento: em curto, médio e longo
prazo (conforme a necessidade de conclusdo das obras necessarias seja: imediata, até 2030 ou até 2050), para todos
os portos maritimos (Planos Diretores Portudrios); (3) Politicas regulatdrias: alicer¢adas, fundamentalmente, na
subdivisdo das componentes portudrias (estruturas de abrigo, estruturas de atracag¢do, manutencgdo dos espagos
nauticos (dragagem), instalagbes de armazenamento, sistema vidrio interno e sistema viario de acesso), devendo
contemplar a especificacdo de exigéncias adicionais aquelas hoje em vigor; (4) Prioridades nacionais: as Regides

80 custo de gestdo dos mangues foi considerado como custo ambiental — que ja deveria estar contemplado — referente & fiscalizacio em conjunto com os
Municipios, para a preservagdo dos manguezais e sua ampliagdo, restringindo a ocupagdo por construges neste ambiente legalmente protegido.
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Metropolitanas Portudrias devem ser priorizadas, por envolverem um grande contingente populacional e um alto
conglomerado de atividades econémicas. A sinergia da adaptacdo a ser adotada para a infraestrutura portuaria, em
relacdo a gestdo costeira e urbana, depende do planejamento a ser seguido pelas autoridades portudrias.

9.4 Incertezas

Em relagdo aos resultados do IVSCB, podem ser consideradas como fontes de incerteza: (a) a utilizacdo de projecdes
fornecidas por modelos climaticos globais (elevacdo do nivel médio do mar, dos cendrios RCP4.5 e RCP8.5), e
regional (numero de chuvas consideradas extremas, do modelo ETA, aninhado nos modelos globais HadGem e
Miroc5), que trouxe, para alguns indicadores, as incertezas inerentes a esses modelos; (b) a previsdo de elevacao do
nivel médio do mar, que considerou a linha de costa oficial como o nivel altimétrico “zero”. Embora se considere que
as escalas utilizadas pelo IVSCB sejam pouco sensiveis, ha possibilidade de erro, em funcdo da auséncia de marco
geodésico comum para os ambientes marinho e continental; (c) as simplificacGes feitas na classificacdo dos solos, em
fungdo dos mapas geotécnicos e geomorfoldgicos fornecidos, com reflexos diretos nos resultados dos indicadores
(por exemplo, no caso do Rio de Janeiro, reconhece-se que, se existisse um mapa geomorfoldgico especifico da
regido de praia, os resultados do Indicador de Erosdo seriam mais contundentes sobre a real suscetibilidade da costa
do Rio de Janeiro a processos de erosdo costeira); (c) o calculo do IVSCB, feito por meio da média ponderada entre
os resultados de vulnerabilidade por indicador. A atribuicdo de classes de vulnerabilidade as variaveis dos diferentes
indicadores, bem como a ponderagdo destes, foi feita com base na técnica AHP — Analitic Hierarchy Process (SAATY,
2008), segundo a qual uma matriz de prioridades é montada a partir da consulta a especialistas, a decisores e a
literatura, para definir o nivel de vulnerabilidade e a importancia relativa de cada indicador. Embora essa técnica de
analise multicriterial procure reduzir ao minimo a subjetividade dos julgamentos, esta ainda existe.

Em relagdo a exposi¢do e vulnerabilidade futura da infraestrutura portudria aos riscos climaticos, o grau de incerteza
se torna menor, visto que a vulnerabilidade atual dos portos ja é alta. Ainda assim, fontes de incerteza podem ser
consideradas, tanto nas proje¢des de elevagdo da maré — baseadas no comportamento histérico e em proje¢des do
Sistema de Modelagem Costeira (SMC Brasil) —, quanto na estimativa dos valores das alturas significativas de ondas
(e dos acréscimos percentuais em relacdo ao ano de 1957), feita por extrapolacdo e com o uso de modelos
numeéricos de interagdo vento-onda (WAVEWATCH IIl (WW3) e ERA-40) os quais apresentaram diferengas nos seus
resultados.
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