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Apresentacdo




A atualizagdo do Plano Clima Adaptacao, ini-
ciada em 2023, é um marco na agenda clima-
tica do Pais. A formulagao desse novo plano,
protagonizada pelo Ministério do Meio Am-
biente e Mudanca do Clima (MMA) com o apoio
técnico e cientifico do Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (MCTI), foi pautada pela
ampla mobilizagao de evidéncias cientificas e
pelo envolvimento de diversos parceiros go-
vernamentais, académicos, da sociedade civil
organizada, entidades empresariais, além de
povos e comunidades tradicionais. Na cons-
trucao desta politica publica, coube ao MCTI
promover um alinhamento técnico e metodo-
l6gico por meio de subsidios técnico-cientifi-
cos e de oficinas com 0s ministérios setoriais
envolvidos no Plano. 0 MCTI, portanto, apoiou
a construcao das bases metodoldgicas para a
formulacao dos Planos Setoriais e Tematicos,
produzidos por cada Ministério responsavel.

Nesse contexto, foi elaborado o Caderno
de sinteses técnico-cientificas sobre im-
pactos, vulnerabilidade e adaptagao no
Brasil para o Plano Clima Adaptacao, a
partir da colaboracao entre as equipes do
MCTI, em especial do Projeto Ciéncia&Clima,

APRESENTACAO

e da Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (Agéncia Alema de Coope-
racao Internacional - GIZ). 0 Caderno relne
informacgdes e conclusoes relevantes que
subsidiaram tecnicamente a construgao do
Plano, considerando a analise de conjuntos
de referéncias bibliograficas e documentais
selecionadas por tema. 0 objetivo foi incen-
tivar que a formulacao da Estratégia Nacional
e dos Planos Setoriais e Tematicos de Adap-
tacao fosse embasada em evidéncias cienti-
ficas consistentes.

A Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudan-
cas Climaticas Globais (Rede Clima), por meio
de pontos focais designados, desempenhou
papel central na orientacao do processo de
selecao das referéncias, bem como na revi-
sao dos resumos elaborados para cada tema
ou setor abordado. Foram levantadas mais de
700 referéncias bibliograficas, das quais 220
foram selecionadas como as mais relevantes
(Figura 1), considerando o contexto nacional,
para compor este caderno. Essa contribuicao
analisou a literatura cientifica mais recente
disponivel durante o periodo de sua elabora-
¢ao (entre 2023 e o inicio de 2024).
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0 resultado aqui apresentado consiste em 12
sinteses organizadas por temas e setores es-
tratégicos para a agenda nacional de adapta-
¢ao a mudanga do clima, a saber: Agricultura
e Pecuéria, Biodiversidade, Cidades, Energia,
Igualdade Racial e Combate ao Racismo, Povos
Indigenas e Povos e Comunidades Tradicionais,
Recursos Hidricos, Reducao e Gestao de Riscos
de Desastres, Salde, Sequranca Alimentar e Nu-
tricional, Transportes, Zona Costeira e Oceano.

As sinteses foram estruturadas nas seguintes
secoes: Impactos Observados, Riscos e Vul-
nerabilidades, e Adaptagao. Essa composi-
¢ao busca fortalecer a agenda de adaptacao a
partir da perspectiva do risco e facilita a apro-
priagao das informac@es na logica das dimen-
soes do risco proposta pelo IPCC — ameagas
climaticas, exposicao e vulnerabilidade
(Figura 2).

Este caderno considera as definicoes de im-
pactos, risco climatico e adaptacao? do IPCC.
Impactos observados correspondem a ma-
terializagao do risco no periodo passado, ou
seja, sao definidos como as consequéncias da
mudanca do clima nos sistemas naturais e hu-
manos. Em geral, referem-se aos efeitos ad-

Biodiversidade, 30

FIGURA 1. DADOS DO PROCESSO DE ELABORAGAO DAS SINTESES TECNICO-CIENTIFICAS REALIZADO EM
COLABORAGAQ ENTRE MCTI, GIZ E REDE CLIMA

Fonte: elaboracao propria.
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versos (danos e prejuizos) sobre vidas, meios
de subsisténcia, salde e bem-estar, ecos-
sistemas e espécies, ativos econémicos, so-
ciais e culturais, servicos (incluindo servicos
ecossistémicos) e infraestrutura, podendo se
manifestar de forma direta ou indireta. Por
Sua vez, 0s riscos climaticos dizem respeito ao
potencial de ocorréncia de consequéncias ad-
versas (ou impactos) para sistemas humanos
ou ecoldgicos. Os riscos climaticos resultam
de interacdes dindmicas entre as ameacas
relacionadas ao clima e os niveis de exposi-
cao e vulnerabilidade dos sistemas humanos
ou ecoldgicos afetados (Figura 2).

Ja a Adaptagao a mudanca do clima é consi-
derada como o processo pelo qual os sistemas
naturais e humanos se ajustam as condigdes
climaticas atuais e projetadas, bem como aos
seus impactos. Esse processo engloba acdes
e medidas voltadas tanto para reduzir ou evi-
tar danos potenciais quanto para aproveitar
oportunidades benéficas?. Para ser efetiva, a
adaptacao deve considerar os riscos e vulne-
rabilidades existentes no presente, bem como
aqueles que podem surgir sob diferentes cena-
rios futuros, promovendo respostas planejadas
e proativas frente as incertezas climaticas?



Potencial ocorréncia de um
evento climatico ou
tendéncia fisica, natural ou
induzida pelo homem, que pode
causar impactos negativos

J

AMEACA
CLIMATICA

Presenga de pessoas; modos de
vida; espécies ou ecossistemas;
fungdes, servicos e recursos
ambientais; infraestrutura; ou ativos |
econdmicos, sociais ou culturais em
locais e configuragoes que podem
ser adversamente afetados

FIGURA 2. DIMENSOES DO RISCO CLIMATICO
Fonte: IPCC, 2014, 2022~

0 planejamento climatico, ao adotar concei-
tos e dados fundamentados cientificamente,
subsidia a formulagao e a implementacao de
politicas de adaptacao mais efetivas e resi-
lientes, priorizando os principais riscos cli-
maticos enfrentados no Brasil e considerando
as especificidades de cada setor e tema. Esse
esforgo visa a construgao de politicas publi-
cas baseadas em evidéncias e tem potencial
de promover respostas mais eficazes ao en-
frentamento da mudanga do clima e a promo-
¢ao do desenvolvimento resiliente ao clima.

Soma-se ao presente esforco, outras inicia-
tivas que o MCTI, em parceria com a Rede
Clima, tem promovido no sentido de oferecer
evidéncias cientificas para as politicas clima-
ticas. Em 2023, houve a criacao do Centro de
Sintese em Mudancas Ambientais e Climati-
cas (SIMACLIM), por meio do Fundo Nacional

Sensibilidade + Cap. adaptativa

RISCO

CLIMATICO

|

APRESENTACAO

VULNERABILIDADE
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LUECAS
Propensao ou predisposicao
a ser adversamente afetado(a).
Avulnerabilidade de um
sistema é caracterizada pela
sensibilidade ou
susceptibilidade ao dano,
juntamente com a falta de
capacidade de lidar com os
impactos e se adaptar as
mudangas
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de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(FNDCT). O SIMACLIM tem como principal mis-
sao integrar pesquisas acumuladas e em curso
de varias redes e grupos de pesquisa nacionais
e internacionais, organizando informagoes e
auxiliando no planejamento do Estado brasilei-
ro para alcangar metas estabelecidas em acor-
dos sobre Mudancas Climaticas. 0 Centro uti-
liza abordagens inter e transdisciplinares, es-
senciais para compreender as interagoes entre
0s sistemas saciais, biofisicos e ecoldgicos,
caracterizando os riscos de impacto, a vulne-
rabilidade, as possibilidades de mitigagao de
suas causas, e as solugoes de adaptacao.

Por fim, ao reunir as referéncias mais atu-
ais e baseadas na ciéncia, este caderno visa
democratizar os esforgos utilizados no de-
senvolvimento do Plano Clima Adaptacao, de
forma que estes conhecimentos possam ser
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utilizados em diferentes escalas espaciais.
Espera-se assim, que as informagdes aqui
contidas sejam cada vez mais apropriadas
por governos e organizagoes, auxiliando-0s
a compreender seus riscos mais criticos, a
partir de dados e evidéncias para a toma-
da de decisao. Em se tratando de um tema
complexo, ainda existem diversas lacunas
de informacao quanto aos riscos climaticos
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e opcoes de adaptacao. Portanto, este ca-
derno também visa inspirar e impulsionar a
investigacao cientifica orientada para as ne-
cessidades de adaptagao do Pais, de forma a
conectar a melhor ciéncia com a implemen-
tacao de acoes que contribuam de maneira
efetiva com a reducao dos riscos relaciona-
dos ao clima, protegendo assim as atividades
produtivas, sistemas naturais e populagoes.
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Introducgdo

Amudanca do clima apresenta desafios signi-
ficativos para o setor agropecuario brasileiro,
ampliando riscos e alterando o desempenho
da producao. Decorrem disso desafios a es-
tabilidade econdmica dos produtores e, con-
sequentemente, ao atendimento da demanda
crescente  dos produtos agropecudrios'
Eventos extremos, mudanga no padrao de
precipitacao e 0 aumento de temperatura sao
exemplos de ameagas climaticas que mais
afetam o setor’“.

Os impactos climaticos na producao agricola
e pecuaria podem ser diretos ou indiretos, o
que aumenta a complexidade de avaliagao
e, consequentemente, do planejamento da
adaptacao para o setor. Dentre os impactos
diretos na producao estao os prejuizos no
crescimento, desenvolvimento, produtividade
e na qualidade dos produtos da agropecuaria.
Por outro lado, dentre os impactos indiretos
na producao estao alteragoes no comporta-
mento de pragas e doencas, impactos nos
animais polinizadores e predadores naturais,
assim como impactos sobre a infraestrutura,
como ocorrido no evento recente no estado
do Rio Grande do Sul; problemas fitossanita-
rios e de ambiéncia animal, que acabam in-
terferindo, também, na produgao'*57,

A produgao agricola e pecudria muito se re-
laciona com a disponibilidade hidrica e qua-

AGRICULTURA E PECUARIA b

lidade do solo. Portanto, somam-se dentre
o0s impactos indiretos, os relacionados ao
aumento das demandas parairrigagao, bem
como a disponibilidade de 4gua no solo, as-
sim como a potencial perda de carbono as-
sociada com o aumento da temperatura do
ar e incremento da perda de solo, por even-
tos extremos de chuva, poderao impactar a
agropecudria Brasileira®.

As perdas de produtividade e aumento da
variabilidade da producao contribuem para
0 aumento dos precos dos alimentos e ins-
tabilidade econémica das cadeias produti-
vas, a medida que o fornecimento se torna
cada vez mais precario®®. Todos os aspec-
tos da seguranca alimentar sao potencial-
mente afetados pela mudanga do clima,
incluindo acesso a alimentos, seu uso e a
estabilidade de seus precos, o que contri-
bui para impactos na Seguranga Alimentar
e Nutricional (SAN) de toda a sociedade, e,
em especial, para as comunidades mais
vulneraveis®. Os efeitos econdmicos para os
produtores e para o setor do agronegocio
esta muito relacionado com a produtivida-
de e com o mercado. Além de afetar toda
a cadeia econdmica do agronegécio, ha
impactos especificos sobre a agricultura
familiar, que tem geral tém uma menor ca-
pacidade adaptativa, dada a baixa adocao
tecnolégica e menor recursos financeiros®.

Impactos observados

Em série historica entre 2013 e 2022 consta-
tou-se que as chuvas e, sobretudo, as secas
intensas afetaram a produgao de alimentos,

15

trazendo prejuizos de RS 260 bilhdes no pe-
riodo, sendo que s6 em 2022 as secas cau-
saram perdas de RS 574 bilhdes, equivalen-
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te a 22% do total do periodo analisado®. As re-
gioes Nordeste e Sul foram as mais afetadas
com danos e prejuizos de respectivamente,
38% e 31% em relagdo ao total’. 0 excesso de
chuvas causou danos mais severos na produ-
¢ao agricola nas regioes Centro-Oeste e Sul.
Os danos causados pela seca estao concen-
trados nas regioes Nordeste, Sudeste e Sul.

Os prejuizos financeiros, além de perdas eco-
nomicas, indicam a perda da produtividade
agropecudria e de renda dos produtores no
pais. Um exemplo de impacto na produtivida-
de foi na safrinha do milho de 2016, em decor-
réncia da seca ocorrida na regiao central do
Brasil, que apresentou um prejuizo em todo o
pais em 29,5%, mesmo com 10,3% de acrés-
cimo na area plantada’. Outro exemplo pode
ser observado no ano agricola 2021/2022,
cuja seca no pais levou a perdas agricolas na
ordem de RS 45,3 bilhdes nos Estados do Sul e
no Mato Grosso do Sul, sendo que 40% desse
montante nao estavam segurados. 0 volume

de reembolso coberto pelo Proagro foi recor-
de, passando da média de RS 2,2 bilhdes nos
dois anos anteriores para entre RS 4,1e RS 5,7
bilhées. Os principais eventos climaticos cau-
sadores dessas perdas foram: seca (79,9%),
seqguida por chuva excessiva (7.5%), doenca
ou praga(4.9%) e geada(3,2%). Na regido Sul,
0s principais produtos afetados com seca fo-
ram: soja, trigo, feijao e milho; com geada: o
milho de sequnda safra e trigo®.

Adicionalmente aos prejuizos econémicos, a
SAN ¢ afetada em toda a sua cadeia™?®. Além
da producao de alimentos, a mudanca do cli-
ma tem influenciado a qualidade nutricional
dos alimentos, bem como 0 aumento dos pre-
oS, 0 que impacta na oferta. Em relagao a
qualidade nutricional, estudo em escala glo-
bal detectou que niveis elevados de dioxido
de carbono diminuem as concentragoes de
proteinas das culturas de trigo, cevada, arroz
e batataem 10 a 15%?5.

Riscos e vulnerabilidades

A produtividade agropecuaria no territorio
brasileiro, sequndo cenarios projetados para
2050, tende a apresentar redugoes na produ-
¢ao agricola, em culturas como soja (79,6%),
milho (51%), trigo (46,2%), feijao (23,1%), café
(215%), arroz (152%), bovinos (7%), leite
(18.8%) e ovo (3,4%)". Assim, a projecdo de
oferta interna de produtos agricolas sob o0s
efeitos da mudanca do clima, sugere a pos-
sibilidade de déficit para atender a demanda
interna em 2050°.

A queda de produtividade pelo territério em
projecbes para 2050 foi identificada em
andlise regional, que considerou cana-de-
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-agucar, soja, milho, feijao, café e laranja™. 0
café apresenta maior queda de produtividade
justamente na maior regiao produtora deste
cultivo, o Sudeste (11,87% em Minas Gerais). A
cana-de-acUcar sofre queda de produtivida-
de concentrada nas regioes Sudeste, Centro
Oeste e Nordeste, com destaque para Alagoas
e Sao Paulo, com queda projetada em 22,83 %
e 20,42%, respectivamente. Os efeitos nega-
tivos sobre a produtividade do feijao sao mais
uniformes entre as regioes, exceto o Nordes-
te, onde o Estado do Ceara € o que apresenta
maior queda, de 6,02%. A projecao de queda
de produtividade da laranja esta concentrada
no Sudeste, pequena parcela no Nordeste e



Norte. 0 milho registra queda de produtivi-
dade em grande parte do Brasil. A magnitude
dos impactos sabre a soja & maior em relagao
aos demais cultivos, e esse efeito se concen-
tra nas regioes Sul, uma parcela no Nordes-
te e no Centro-Oeste, chegando a queda em
28,87% em Mato Grosso™.

Estudos mostram que as préaticas agricolas
sao fundamentais para reduzir o risco na
producao agropecuaria. Além de melhorar a
eficiéncia no campo, determinadas praticas
agricolas sao consideradas acoes estratégi-
cas para reduzir as vulnerabilidades advindas
dos impactos da mudanca do clima. A irri-
gacao e a adogao de praticas sustentaveis,
como rotacao de culturas, descanso do solo,
protecdo e recuperagao de encostas e ma-
tas ciliares, dentre outras, contribuem para
diminuir a vulnerabilidade, pois melhoram
a qualidade dos servicos ecossistémicos
relacionados as atividades agropecuérias.
0 acesso a incentivos e programas como 0

Adaptacdo

A literatura demarca que dentre as acoes e
medidas de adaptacao, o desenvolvimento
de variedades e sistemas de manejo agrico-
las adaptados a mudanca do clima sao muito
importantes®. Da mesma forma, as agoes de
assisténcia técnica e transferéncia de renda
e 0 monitoramento continuo de riscos agro-
climaticos merecem destaque. Além de acoes
focadas na produgao, a melhoria da infraes-
trutura de distribuicao e armazenamento de
produtos agricolas é fundamental para ga-
rantir que toda a cadeia da producao até o
consumo final seja protegida.
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Cisternas e PRONAF; a orientacao técnica das
boas préticas; a participacao de associacaes;
e a reducao de conflitos no campo também
contribuem para diminuir a vulnerabilidade
da producao frente a mudanga do clima. Os
aspectos biofisicos, como a disponibilidade
hidrica nas areas produtoras, podem afetar a
atividade agropecuaria, visto que é um fator
determinante para a produtividade. 0 déficit
hidrico no solo em &reas agropecuarias e as
perdas de cobertura vegetal natural também
aumentam a vulnerabilidade das areas culti-
VadaSB']l"]s’]E.

Em relagao ao aspecto econémico, cenarios
de estudo realizado pelo MMA/Oxfam® indicam
perdas esperadas decorrentes de variacoes
de temperatura e precipitacao futuras para
arroz, feijao, milho e café produzidos exclu-
sivamente pelos agricultores familiares, com
impacto na elevagao dos pregos de alguns
produtos alimentares basicos e choque rele-

vante sobre a economia nacional's®.

Acdes e medidas mais amplas, como a manu-
tencao e recuperacao de ambientes naturais,
também contribuem para diminuir a vulne-
rabilidade do setor agropecudrio. Com a ma-
nutencao dos servigos ecossistémicos, tais
como de provisao de agua e suporte do solo,
contribuem para manutencao e/ou aumento
da produgao agropecuaria®".

As acoes devem considerar as peculiaridades
de cada local e a justica climética, visto que
0s impactos da mudanga do clima na pro-
ducdo agricola e pecuaria sao distintos nas
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regides brasileiras, por tipo de producao e
caracteristicas dos produtores. Algumas re-
gioes, por exemplo, serao mais afetadas por
ameagas especificas, como secas, do que ou-
tras; da mesma forma que existem impactos
diferentes na agricultura de pequeno e gran-
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Introducdo

Os impactos da mudanca do clima sobre a bio-
diversidade no Brasil representam uma nova e
grave ameagca a rica diversidade de vida que
caracteriza o pais'. Da mudanca do clima
emergem como problemas criticos a perda de
habitats, alteragdes nos padroes migratorios e
uma acelerada taxa de extingao de espécies.
A Floresta Amazonica, o Pantanal, o Cerrado e
ecossistemas costeiros e marinhos, como res-
tingas e recifes de corais, sao especialmente
vulneraveis a mudanga do clima. Observa-se,
além disso, 0 aumento da temperatura média

BIODIVERSIDADE

no pais, mudangas nos padroes de precipita-
¢ao e a ocorréncia mais frequente de eventos
climaticos extremos. Estes eventos represen-
tam ameacas diretas nao somente a biodiver-
sidade, mas também as populagdes humanas
que dependem desses ecossistemas para sua
subsisténcia, cultura e salde. Portanto, torna-
-se urgente a adogao de medidas de adaptagao
eficazes para proteger a biodiversidade brasi-
leira e assequrar a resiliéncia das comunidades
e dos ecossistemas brasileiros diante dos de-
safios impostos pela mudanca do clima'??.

Impactos observados

A mudanca do clima afeta a biodiversidade,
especialmente no nivel das espécies e popu-
lagdes, acelerando a taxa de extingao e redu-
zindo a diversidade. 0 Brasil, com 10% a 20%
da biodiversidade mundial, enfrenta desafios
diretos e indiretos devido a essas mudancas,
incluindo alteragdes na temperatura, precipi-
tacao, e eventos extremos como enchentes e
secas”. Existe sdlida evidéncia de que a mu-
danca do clima impacta a distribuicao e a
fenologia das espécies? afetando o desenvol-
vimento, mobilidade, taxas reprodutivas, mor-
talidade, imunidade a doencas das espécies,
bem como a sua distribuicao e sobrevivéncia.

Mata Atldntica

® Alteragdes climaticas, somadas a degra-
dacao intensa resultante do crescimento
econdmico e populacional, sao fatores
preocupantes para este bioma®.
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Os impactos da mudanca do clima na biodiver-
sidade sao vastos e variam entre os diferentes
biomas. A degradacao e a perda de habitat exa-
cerbam esses efeitos, aumentando a vulnera-
bilidade das espécies especializadas. 0 nicho
climatico de uma espécie, que determina sua
sensibilidade, é crucial para sua sobrevivéncia.

A sintese dos impactos observados da mudan-
¢a do clima na biodiversidade, organizada por
alguns biomas (Mata Atlantica e Amazdnia),
fauna e biodiversidade marinha é apresentada
a sequir:

® No sul do bioma foi registrado o primeiro
caso observado no pais de deslocamento de
espécies (plantas), para maiores altitudes
em resposta ao aumento da temperatura®.

L
A



Amazonia

A Amazénia enfrenta estresses sem pre-
cedentes devido ao aumento de tempera-
turas, secas extremas, desmatamento e
incéndios, aumentando o risco de um co-
lapso em larga escala do sistema florestal.
Observacoes de 1981 a 2020 indicam um
aquecimento generalizado durante a esta-
¢ao seca, com um aumento da temperatura
a uma taxa de 0,06°C por ano em algumas
areas. Entre 2001 e 2018, foram registrados
eventos de seca extrema, evidenciando um
aumento na frequéncia e intensidade des-
ses eventos. Aproximadamente 30% das
areas anteriormente desmatadas estao em
estado de floresta secundaria, enquanto
38% do bioma foi afetado por secas ex-
tremas, incéndios, exploracao madeireira e
efeitos de borda’.

Fauna - geral

Invertebrados, como lepidopteros e abe-
lhas, enfrentam perdas significativas de
habitat adequado, afetando os servigos
ecossistémicos de polinizagao®.

As espécies altamente especializadas em
seus habitats estao enfrentando pressoes
crescentes devido a mudanga do clima,
levando a mudancas imprevisiveis na or-
ganizacao das comunidades bioldgicas.
Espécies que habitam grandes cadeias de
montanhas estao entre as mais vulnera-
veis, devido a sensibilidade as variagoes
climaticas e a reducao da disponibilidade
de areas apropriadas".

Mudancas significativas na qualidade e na
area do habitat sao esperadas nao s6 em
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®  Devido ao desmatamento e a mudanca do

clima, a Amazonia, que antes ajudava a ab-
sorver o C0, da atmosfera, agora passou a
liberar mais do que retém?®. Esse fendmeno,
especialmente pronunciado no sudeste da
Amazonia, significa que, em vez de frear o
aquecimento global, a floresta pode estar
comegando a contribuir para agrava-lo.

Seca historica no Amazonas em 2023, atri-
buida a mudanca do clima®, transformou rios
em bancos de areia, isolando mais de 600
mil pessoas e deixando comunidades sem
agua potavel e alimentos. No mesmo ano, a
elevacao da temperatura das aguas causou
mortandade de peixes, afetando estoques e
reproducao, assim como de centenas de bo-
tos-cor-de-rosa (/nia geoffrensis)®.

grandes cadeias de montanhas, como o0s
Andes, os Alpes e o Himalaia, mas também
em cadeias montanhosas menores, como
Espinhago, Mantiqueira e Serra do Mar no
Brasil, que abrigam uma biodiversidade
rica e (nica".

Modelos de nicho ecol6gico sao cruciais
para entender as possiveis mudancas nas
distribuicoes de espécies causadas pela
mudanga do clima, reforgando estratégias
de conservacao. A andlise sugere que as
distribuicoes das espécies nas montanhas
do leste brasileiro devem se deslocar para
altitudes e/ou latitudes mais altas, enfren-
tando uma forte contragao de area devido a
descontinuidade das areas montanhosas".



Biodiversidade marinha

® (s impactos da mudanga do clima tam-
bém sdo observados sobre a biodiversi-
dade marinha e costeira, afetando direta-
mente a vida e 0s ecossistemas nos quais
dependem para sua subsisténcia. A ero-
sao costeira e as inundagdes provocadas
por tempestades resultam em perda de
biodiversidade e de producao pesqueira,
evidenciando a vulnerabilidade desses
ambientes a mudanca do clima. Essas al-
teracoes nao se limitam apenas a perda
de habitats, mas também afetam a repro-
ducao de espécies marinhas e a dindmica
dos ecossistemas’.

® 0 aguecimento e a acidificacao dos oce-
anos, assim como a elevacao do nivel do
mar contribuem para a perda de ecossis-
temas criticos, como recifes de corais,
bancos de algas e gramas marinhas,
enfraquecendo as defesas costeiras e
aumentando a exposicao a tempesta-
des e ondas oceanicas. Essas mudan-
cas afetam nao apenas os ecossistemas
marinhos, mas também a economia e 0
bem-estar humano, por meio da reducao
dos estoques pesqueiros e da perda de
infraestrutura costeira™".
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® 0 aumento na temperatura do ar e das
aguas afeta 0s processos quimicos e bio-
l6gicos essenciais para a manutengao da
qualidade das aguas e das comunidades
aquaticas. A reducao nas concentragoes
de oxigénio dissolvido e 0 aumento da es-
tratificacao vertical dos corpos dagua fa-
vorecem a proliferacao de algas, alterando
negativamente a biodiversidade aquatica'®.

® A mudanca do clima e dos oceanos tam-
bém impactam a construgao dos recifes
de corais. Em favor dos briozoarios, 0s
corais tém diminuido sua participacao no
crescimento do recife, como exemplo dos
recifes de Abrolhos. Esse fenémeno ilustra
a rapida resposta dos ecossistemas mari-
nhos as alteragdes climaticas e destaca a
importancia de entender e reduzir os im-
pactos dessas mudancas na biodiversida-
de marinha e costeira®.

® Ja se observa um deslocamento do pes-
cado das regides tropicais para as regioes
temperadas, que passam a ter maior di-
versidade devido ao deslocamento das es-
pécies tropicais para o norte e para o sul,
em resposta a mudanga do clima®.

Riscos e vulnerabilidades

Alteracoes nos padroes de temperatura e
precipitacao impactarao diversas regioes
do pais, levando a consequéncias significa-
tivas se nao houver mudancgas na tendéncia
atual. Essas incluem a diminuicao da produ-
Gao agricola, alteragoes nos habitats e na dis-
tribuicao de espécies, que por sua vez aumen-
tard a disseminacao de doencas transmitidas
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por vetores, além de intensificar a agressivida-
de das invasoes por espécies excticas®.

As pressdes climaticas abrangem uma sé-
rie de fendmenos que representam amea-
cas significativas aos sistemas naturais e
humanos. 0 aumento da temperatura global
e as mudangas nos padroes de precipitagao,
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incluindo maior intensidade e frequéncia dos
eventos extremos, constituem desafios criti-
cos. Adicionam-se a esses as ondas de calor
mais severas, a elevacao do nivel do mar, o
aumento da temperatura dos oceanos e a sua
acidificagao. Esses fendmenos nao s6 deses-
tabilizam os ecossistemas, mas também afe-
tam a vida humana diretamente, por meio da
alteragao de habitats, do escasseamento de
recursos naturais, da redugao da seguranga
alimentar e hidrica, e do incremento de riscos
a salde publica™.

Fatores nao climaticos também desem-
penham um papel crucial no aumento da
vulnerabilidade dos sistemas naturais e
humanos frente 8 mudanga do clima. As
pressoes decorrentes das mudangas no uso
da terra, sobre-exploracao dos recursos na-
turais, crescimento populacional, alteracoes
nos padrées de consumo e tecnoldgicos, bem
como das atividades socioecondmicas, exa-
cerbam a fragilidade dos ecossistemas e da
biodiversidade. Adicionalmente, a pobreza,
a marginalizacao social baseada em género,
etnia, raca e classe social, e as desigualdades
socioecondmicas, incluindo a falta de acesso
a educacao, saude, moradia, tecnologias e
infraestrutura, intensificam a vulnerabilidade
de comunidades inteiras. Populagdes tradi-
cionais, povos indigenas, produtores familia-
res e populagoes urbanas vivendo em favelas,
que dependem fortemente da estabilidade
climatica e da integridade dos ecossistemas
para sua subsisténcia, estao particularmen-
te em risco, evidenciando a necessidade de
abordagens integradas que considerem tanto
os fatores climaticos quanto nao climaticos
na reducao dos impactos adversos da mu-
danca do clima™.
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As alteragées no uso da terra tém sido um
fator crucial na modificacao dos ecossis-
temas terrestres e marinhos ao longo da
historia®. Até 1970, houve uma reducao média
na abundancia de espécies de 22,6%, com a
mudanga climatica tendo um papel menor.
Contudo, a influéncia da mudanga climética
na perda de biodiversidade tem aumenta-
do, podendo ser responsavel por até 10% de
uma possivel reducao de 45% na biodiversi-
dade até 2050". Cerca de 82% dos mamife-
ros brasileiros prestam pelo menos um dos Tl
servicos ecossistémicos (SE)®. No entanto, a
mudanca do clima coloca esses servicos em
risco, sobretudo na densamente povoada Mata
Atlantica e no produtivo Cerrado, onde se pre-
vé a maior perda de servigos ecossistémicos®.

0 uso da terra e a mudanca do clima sao as
principais pressoes que resultam na per-
da de biodiversidade e servigos ecossis-
témicos. Devido a sua natureza e a histaria
da agricultura até o momento, ela tem sido o
principal agente de mudanga no uso da ter-
ra impactando a biodiversidade e os servicos
ecossistémicos. Dados os atuais acordos glo-
bais para clima e biodiversidade e demandas
do mercado, o desafio e a oportunidade estao
em aproximar o setor agricola da agenda de
biodiversidade e servigos ecossistémicos, tor-
nando-os assim grandes aliados®™.

0 Brasil possui uma significativa biodiver-
sidade global, enfrentando desafios devido
a perda de habitat por mudangas no uso da
terra, como expansao agropecudria e urbana.
Biomas como Mata Atlantica, com cerca de 28%
de sua cobertura original, Cerrado e Caatinga,
com mais de 50% transformados em areas ur-
banas ou agricolas, estdo vulneraveis?®?2,



Secas na regiao Amazénica tém afetado a
vida em todas as suas formas. Dificuldades
de locomocao e circulagao de bens devido a
rios secos; economia, salide da populacao e
ecossistemas afetados; aumento da vulne-
rabilidade a estiagem e reducao do risco de
enchentes. Incerteza sobre a severidade das
proximas estagoes de seca e cheia agravam
a situacao®.

Observa-se uma reducgao das areas de flo-
resta e uma possivel transigao para ecos-
sistemas degradados de dossel aberto na
regidao Amazonica, enquanto em algumas
regioes do oeste e norte ha expansao de
florestas tropicais. Ocorre um aumento das
temperaturas e o prolongamento das esta-
cOes secas, evidenciando mudancas do clima
significativas, nesta regiao. Espécies como o
acai podem ter sua distribuicao natural am-
pliada, ao passo que outras, como o jaboran-
di, podem perder todas as populacées natu-
rais devido a perda de adequagao climatica®.

A maioria das projegdes sinalizam impac-
tos negativos e extingao de espécies, sen-
do que as endémicas, especialmente do Cer-
rado e Mata Atlantica, sdo mais suscetiveis?.

No Cerrado, erca de 20% das espécies de
vertebrados estao sob ameaga, com espé-
cies como o tamandua-bandeira e o tatu-ca-
nastra podendo sofrer reducao na distribui-
¢ao geografica’.

Projecoes indicam uma severidade cli-
matica, especialmente para a flora, com
impactos significativos na biodiversidade
do Cerrado®. A mangaba e a arnica podem
ter mais de 90% de sua distribuicao atual re-
duzida. 0 pequi, importante para a economia
local, pode enfrentar diminuicao significativa,
afetando a diversidade genética. Outras es-
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pécies, como 0 baru, nao devem ser impacta-
das significativamente®.

A degradacao do habitat e os impactos da
mudanca do clima ameagcam a sobrevi-
véncia das espécies, alterando padrdes de
temperatura e precipitagao. A fragmentacao
dos habitats reduz a capacidade de dispersao
das espécies para ambientes favoraveis, au-
mentando o risco de extingao para espécies
dependentes de condigoes climaticas espe-
cificas?.

A fragmentacao dos corpos d'agua e as
modificagdes em suas vazoes, devido a
variados aproveitamentos dos recursos hi-
dricos, afetam negativamente as espécies
e ecossistemas aquaticos 2. Esse quadro se
agrava devido a fatores nao climaticos, como
a poluigao e canalizagao dos rios, a perda da
vegetagao ao longo das suas margens e a
construgao de barragens, diminuindo a ca-
pacidade de resposta da biodiversidade as
mudancas do clima.

A transformacao e a fragmentacao dos
habitats naturais, frequentes incéndios,
deficiéncias no monitoramento ambiental
e vulnerabilidades na gestao e governanga
impactam diretamente a capacidade adap-
tativa dos ecossistemas e das espécies a
mudanca do clima. A alteragdo no uso do
solo, especificamente, promove a fragmen-
tacao dos habitats, afetando adversamente
a continuidade dos espagos necessarios para
a sobrevivéncia da fauna. Essa fragmentacao
eleva o efeito de borda, comprometendo a
capacidade de resisténcia dos ecossistemas
a multiplos impactos, intensificados pela
mudanca do clima. Isso resulta em maior sus-
cetibilidade a incéndios, reducao de habitats
disponiveis, nas alteracées na distribuicao e
composicao de espécies e na vegetagao 2.
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As Unidades de Conservagao brasileiras
podem se tornar menos eficazes na prote-
¢ao da biodiversidade em um futuro proxi-
mo, de acordo com projecdes baseadas em
modelos climaticos. A analise espacial reve-
la um padrao de areas de baixa condutancia
na superficie da paisagem, indicando que,
apesar de existirem alguns trechos bem co-
nectados que sugerem corredores ecoldgicos
potenciais, a fragmentacao do habitat & um
problema significativo. Esses corredores sao
essenciais para a movimentacao de espécies
em resposta a mudanca do clima, permitindo
a migracao e a dispersao necessarias para a
adaptacao e sobrevivéncia das espécies®®.

A fragmentacao da Mata Atlantica, exa-
cerbada por alteragdes no regime de pre-
cipitagao e secas prolongadas, resulta em
significativa perda de sua produtividade
primaria e capacidade de estocagem de
carbono. A criacao de bordas de fragmen-
tacao impacta negativamente a vegetacgao,
biodiversidade e biomassa. Florestas menos
fragmentadas conseguem reter até trés vezes
mais carbono do que as altamente fragmen-
tadas. Além disso, com apenas cerca de 28%
de sua cobertura vegetal original restante, a
Mata Atlantica mostra-se como o bioma com
menor capacidade de adaptacao aos impac-
tos da mudanca do clima'?.

A perda de conectividade florestal em de-
corréncia da mudanca do clima na Amazo-
nia, Cerrado e Mata Atlantica aponta para
uma redugao na capacidade de dispersao
de anfibios. Esta situacao é especialmente
preocupante, pois os anfibios desempenham
fungdes ecoldgicas cruciais, como a regula-
¢ao de pragas e a manutengao da salde dos
ecossistemas aquaticos e terrestres. A dimi-
nuicao da dispersao dessas espécies pode
levar a desequilibrios ecoldgicos significati-
vos, afetando a biodiversidade como um todo.
Além disso, as altas taxas de substituicao de
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anfibios, particularmente nas bordas nordes-
te de corredores ecoldgicos, sugerem uma
vulnerabilidade maior dessas areas a mudan-
¢a do clima. Isso pode resultar em alteracoes
na composicao das espécies locais, com po-
tenciais perdas de espécies endémicas e o
aumento de espécies invasoras, alterando a
estrutura e funcao dos ecossistemas?%,

Estima-se que até 2050, 10% a 47% da flo-
resta amazonica estarao expostas a per-
turbacoes combinadas. Ao combinar infor-
magcoes espaciais sobre varias perturbacoes,
cenarios indicam que estas podem desenca-
dear transicoes de ecossistemas inesperadas
e potencialmente exacerbar os efeitos da
mudanca do clima’.

A perda de parte da Floresta Amazdnica
pode comprometer a integridade do ecos-
sistema. Isso afetaria o ciclo hidroldgico, re-
duzindo a umidade disponivel e prolongando
a estacao seca, podendo levar o bioma a um
“ponto de nao retorno”, comprometendo pro-
fundamente seu funcionamento. A Amazénia
é essencial na regulacao do ciclo hidrolégico
e no transporte de umidade para o Centro-0-
este, Sudeste e Sul do Brasil, influenciando
diretamente a precipitacao nessas regioes.
Portanto, as atividades humanas que impac-
tam esse ecossistema ameagam o clima de
grande parte do pais’.

Estima-se que mais de 90% das espécies
brasileiras sofrerao impactos negativos
da mudanca do clima, com 25% delas en-
trando em risco de extingdo?. A biodiver-
sidade dos biomas Pantanal, Amazonia e a
Mata Atlantica deve ser a mais impactada. No
entanto, o cumprimento das metas do Acordo
de Paris, com um aquecimento global de no
méaximo 2°C acima dos niveis pré-industriais,
tem o potencial de reduzir pela metade o nd-
mero de espécies ameagadas.



Estima-se a reducao de area de ocorréncia
de cerca de 95% das espécies de abelhas
na regido Amazonica, especificamente na
Floresta Nacional de Carajas (PA)e areas
circunvizinhas. Com a reducao de habitats
climaticamente adequados, apenas uma pe-
quena fragdo das espécies (de 4% a 15) en-
contrara habitats climaticamente adequados
na regiao de Carajas no futuro. Isso indica
uma migracgao potencial ou extingao local de
muitas espécies de abelhas que atualmente
habitam a regidao. Prevé-se uma concen-
tracao de habitats viaveis principalmente
na area nordeste do Para, o que pode servir
como um reflgio climatico para algumas es-
pécies de abelhas. No entanto, isso também
sugere a necessidade de estratégias de con-
servacao focadas nessas areas®.

Ecotonos estao sendo impactados pela
mudanga do clima. Na Zona de Transicao
Amazénia-Cerrado, 33 das 34 espécies de
plantas modeladas devem perder entre 17%
e 100% de sua area climaticamente ade-
quada até 2050, impactando especialmente
espécies ameagadas (23%-100%), raras
(17%-11%) e comuns (18%-74%). A espécie
rara de planta Swartzia lucida pode perder
toda sua area adequada. Foi observada uma
redugao significativa na sobreposicao espa-
cial total de espécies ameagadas, caindo de
Tl para b espécies, e uma drastica diminuigao
na riqueza de espécies por pixel, indicando
perdas substanciais na biodiversidade. En-
quanto a riqueza de espécies raras se mante-
ve relativamente estavel, as espécies comuns
enfrentam uma reducao na riqueza por pixel
de 9 para 4. As Areas Protegidas (AP) e Ter-
ras Indigenas (TI) mostraram-se insuficientes
para cobrir as areas adequadas para a maio-
ria das espécies, com variagoes de 0 a 24%
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(AP) e 8-29% (TI) no clima atual, ampliando
para 0 a 92% (AP) e 0-100% (TI) no futuro®.

Espera-se uma reducgao da biodiversidade
nos campos rupestres devido a mudanga
do clima. Estima-se uma perda futura de
50% da area adequada para 0s campos ru-
pestres, além de uma perda de 56% da diver-
sidade vegetal e extingao de 97% das espé-
cies microendémicas®, e reducao de 25% a
50% das espécies de angiospermas, sendo
apenas 13% dentro de areas protegidas®.

Amazdnia, Mata Atlantica e Cerrado, bio-
mas com altas taxas de perda de espécies
dentro das areas protegidas, enfrentam
maior vulnerabilidade, exacerbada pelo
desmatamento. Em 342 medidas de projecao
de risco de impactos da mudanga do clima
em Unidades de Conservagao (UC), 70% dos
cenarios indicam deslocamento de espécies
para fora das Unidades de Conservacao (UC)
ou reducao significativa de sua distribuicao.
Amazénia, Mata Atlantica e Cerrado, biomas
com altas taxas de perda de espécies dentro
das areas protegidas, enfrentam maior vulne-
rabilidade. Assim, UCs nacionais, sendo esta-
ticas, nao acompanham o movimento da bio-
diversidade em busca de melhores condigdes
ambientais devido a mudanca climatica®.

Cenarios indicam que a mudanca do clima
resultara na intensificacao do aumento do
nivel do mar e da frequéncia e magnitude
de eventos extremos, como frentes frias
associadas a ciclones extratropicais. A
mudanca do clima amplifica a pressao sobre
a zona costeira, colocando em risco 0s ecos-
sistemas, a populacao costeira, as atividades
socioecondmicas e a infraestrutura dessas
areas®.
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Podem ocorrer modificagées na qualida-
de da agua em funcao da saturagao e da
salinizacao das bacias que desaguam no
litoral. A tendéncia é que as planicies costei-
ras mais extensas sejam mais afetadas pela
mudangca do clima, onde o aporte de dgua do
mar pode ter efeitos na extensao da cunha
salina e no uso da aqua para fins de irrigagao
de culturas, de aquicultura/maricultura ou
mesmo industrial'.

Além do processo de salinizagao, o pro-
cesso de aquecimento também impac-
ta produtos e servigcos de ecossistemas
costeiros, principalmente os pesqueiros,
inclusive a pesca artesanal. 0 aumento da
temperatura do mar pode causar mudancas

Adaptacdo

A mudanca do clima é inevitavel no curto e
médio prazo, portanto, a reducao de outros
impactos antropicos é a melhor estratégia de
adaptacao para os sistemas naturais, aumen-
tando assim a capacidade adaptativa destes
sistemas. Os principais impactos antrgpicos
que precisam ser reduzidos sao as mudancgas
de uso e cobertura do solo, sobretudo o des-
matamento, a sobre-exploracao, a poluicao e
a introdugao de espécies exoticas invasoras.

A protecao da biodiversidade no contex-
to de mudanca do clima emerge como um
dos desafios mais prementes da atualidade,
demandando agGes estratégicas e imedia-
tas para atenuar os impactos. A potencial
transformacao de até 50% da Amazénia em
ecossistemas degradados de dossel aberto,
devido a mudanca do clima e ao desmata-
mento, sublinha a urgéncia de implementar
politicas de conservacao ambiental e restau-
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nos periodos de reproducao, migragao das es-
pécies, padroes de distribuicao latitudinal e de
profundidade, tamanho das populagdes, com-
posicao das comunidades, além de aumentar
as enfermidades e afetar as relacoes de com-
peticao e predacao. 0 manejo inadequado e a
exploragao destes recursos somam-se a mu-
danca do clima no risco de afetar a produgao
pesqueira e outros recursos aquaticos.

Estima-se que uma reducao de 1% na co-
bertura global de recifes de corais resulte
em uma perda econdmica de 3,8% relacio-
nada ao valor recreativo e comercial des-
tes recifes, 0 que corresponde a um impacto
financeiro anual entre USS 3,95 e USS 23,78
bilhdes'.

racao ecologica. A criacao de corredores eco-
l6gicos & vital para promover a conexao entre
especies, facilitando sua adaptacao as novas
condigdes climaticas e preservando servigos
ecossistémicos essenciais para o desenvolvi-
mento sustentavel?.

Estratégias adaptativas especificas para re-
gioes como a Amazénia sao fundamentais,
abrangendo desde a realocacao de popu-
lagdes de areas de risco até a expansao de
recursos hidricos e a manutengao da nave-
gabilidade de rotas fluviais. A reutilizagao de
areas degradadas sob o conceito de “floresta
produtiva” é uma acao urgente. A Adaptacao
baseada em Ecossistemas (AbE) apresenta-se
como uma estratégia promissora, em que a
biodiversidade e servigos ecossistémicos
podem aumentar a resiliéncia aos efeitos
adversos da mudanga do clima, beneficiando
aspectos econdmicos, sociais, ambientais e



culturais. Medidas de AbE incluem a conserva-
Gao e restauracao de ecossistemas, a criacao
de barreiras naturais contra erosao, recupe-
racao de manguezais, protecao de nascentes
e implementacao de praticas agroflorestais. A
ampliagao da rede de unidades de conserva-
Gao e o estabelecimento de corredores ecold-
gicos, com foco na resiliéncia climatica, sao
cruciais, assim como a gestao participativa
entre comunidades, governos, academia e
ONGs para a conservagao da biodiversidade e
sustentabilidade de populagdes tradicionais?.

Diante das mudangas significativas previstas
nos ecossistemas, como no ecotono Amazo-
nia-Cerrado, e do risco de extingao de muitas
espécies brasileiras até 2050, é fundamental
considerar o0 impacto da mudanga do clima
no planejamento de novas areas protegidas.
A protecao da biodiversidade, com especial
atencao as terras indigenas da Amazonia, é
vital para a manutencao de servigos ecossis-
témicos essenciais. Assim, a integracao das
politicas de conservagao, levando em conta
as projecoes futuras da mudanca do clima
e a gestao de fatores nao climaticos, é um
fator chave para fortalecer a resiliéncia dos
ecossistemas e das espécies, garantindo sua
sobrevivéncia e funcionamento diante das
mudangcas globais®?. Adicionalmente, agdes
cOmo a restauracao ecoldgica para aumentar
a conectividade florestal, a criagao de novas
areas protegidas em locais estratégicos para
corredores ecoldgicos, e 0 manejo adaptativo
das reservas existentes serao cruciais para
mitigar os impactos negativos nas espécies
e Nos ecossistemas?.

As medidas de adaptacao para a conserva-
cao da biodiversidade devem considerar a
reducao da fragmentacao dos corpos hidri-
cos e as modificacoes em suas vazoes. Isso
envolve a restauragao da vegetagao nativa e

29

BIODIVERSIDADE

0 estabelecimento e efetiva implementacao
de areas protegidas. Essas acoes devem ser
reforcadas pela incorporacao de projecdes
da mudanca futuras do clima nas politicas e
no planejamento de estratégias de conserva-
¢ao da biodiversidade. Adotar uma estratégia
abrangente é essencial para aumentar a resi-
liéncia dos ecossistemas e das espécies que
0s integram, assegurando sua preservagao e
funcionalidade diante das alteragdes climati-
cas globais'.

As Unidades de Conservagao (UCs) desempe-
nham um papel fundamental na protecao da
biodiversidade. Sao essenciais nao apenas
para a conservagao das espécies em seus ha-
bitats, mas também para a manutencao dos
servigos ecossistémicos vitais para a sobre-
vivéncia humana e a mitigacao da mudanga
do clima. A implementacdo e gestdo eficazes
dessas areas protegidas, garantindo sua re-
presentatividade, amplitude e conectividade,
sao medidas essenciais para enfrentar os
desafios impostos pela mudanga do clima.
Além disso, a protecao de terras indigenas,
muitas vezes sobrepostas ou adjacentes as
UCs, é uma estratégia relevante, pois as ter-
ras indigenas sao tao ou mais eficazes quanto
as Unidades de Conservagao na preservacao
da cobertura vegetal®%%%, 0s povos indi-
genas possuem conhecimentos tradicionais
valiosos para a gestao da biodiversidade e
adaptacao a mudanca do clima. A integragao
desses conhecimentos nos planos de manejo
das UCs pode enriquecer as estratégias de
conservagao e adaptagao, garantindo a pro-
tecdo efetiva da biodiversidade e dos servi-
¢os ecossistémicos. Portanto, o SNUC precisa
ser expandido, incorporando explicitamente a
mudanca do clima no planejamento sistema-
tico da conservacao, para incluir espécies e
regioes sub-representadas, a fim de tornar o
sistema mais robusto®2.
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Os ecossistemas marinhos desempenham um
papel fundamental na redugao dos impactos
da mudanca do clima, uma vez que esses
ecossistemas oferecem servigos ecossisté-
micos essenciais. 0s habitats costeiros, como
a vegetacao de restinga, 0s manguezais, 0s
recifes de corais e os bancos de algas sao
notaveis amortecedores fisicos e quimicos
de estressores globais. Os eventos extremos,
por exemplo, tém seu impacto parcialmente
absorvido por recifes de corais, reduzindo os
danos na regiao costeira. A protecao dos ha-
bitats costeiros pode reduzir em 2,5 vezes os
riscos associados ao aumento do nivel do mar
no litoral brasileiro®. No entanto, apenas 10%
dos habitats costeiros estao dentro de uni-
dades de conservagao, e estes por si s6 nao
garantem a protecao costeira® A preserva-
¢ao desses habitats nao é importante apenas
para a reducado dos riscos na costa, mas tam-
bém pelo seu valor econémico. Os recifes de
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Introducgdo

Cidades e éreas urbanas estao enfrentando
um risco cada vez maior de perdas e danos
as pessoas, aos bens (coletivos e privados) e
aos ecossistemas devido as ameacas relacio-
nadas a mudanga do clima. Os processos de
urbanizacdo, da forma como historicamente
acontecem, geram vulnerabilidade e exposi-
¢ao que se combinam com os perigos da mu-
danca do clima para gerar riscos e impactos
sobre as cidades'.

As cidades sao sistemas complexos, compos-
tos por multiplos subsistemas geridos seto-
rialmente (saneamento, energia, transporte,
economia, areas verdes, dentre outros), que
interagem com eventos climaticos, em um
cenario de mudanga do clima, produzindo
riscos complexos - com combinagdes, acu-
mulo e interferéncias mltiplas entre setores,
no tempo e no espaco. Tais riscos sao deter-
minados pela condigao de vulnerabilidade e
exposicao desses subsistemas as ameagas
climaticas. Além de impactos diretos na po-
pulagao como € o caso de mortes e danos
causados pelos desastres geo-hidrologicos e
dos efeitos das ondas de calor na saude, os
bens e a infraestrutura urbana, os sistemas

CIDADES

de energia, de saneamento basico e mabili-
dade urbana também podem ser afetados de
diferentes formas, o que torna o planejamen-
to da adaptacao e a governanga da mudanga
do clima nas cidades desafiadores.

Os impactos climaticos nas cidades sao sen-
tidos de forma desigual pelas comunidades
urbanas, sendo que populagdes e territorios
empobrecidos e marginalizados (economica-
mente, socialmente, politicamente e geogra-
ficamente) sao os mais afetados. Este cena-
rio de injustica socioclimatica é agravado por
um crescimento urbano concentrado em re-
gioes onde as desiqualdades estruturais sao
maiores (dados apontam 90% do crescimen-
to urbano entre 2015 e 2020 concentrado nas
regides de maior desigualdade no planeta). 0
ultimo Censo' apontou que 87% dos brasilei-
ros vivem em areas urbanas, ou seja, a maior
parte da populacao, e que o pais tem mais de
12 mil favelas e comunidades urbanas, onde
vivem 16,4 milhdes de pessoas (8% da popu-
lacdo brasileira), o que reforca a importancia
da adaptacao para lidar com os riscos clima-
ticos, de forma justa e equitativa.

Impactos observados

Dentre os impactos observados nas cida-
des, 0s que ficam mais evidenciados sao 0s
desastres relacionados a alagamentos e a
deslizamentos de terra em encostas, que sao
amplificados com o aumento de intensidade
e frequéncia de eventos de chuvas devido a
mudanga do clima, podendo causar danos a
edificagoes e infraestruturas urbanas e afe-
tar redes de abastecimento de alimentos,

35

agua e energia. A maior parte das ocorréncias
de desastres no Brasil ocorre nas regioes me-
tropolitanas, onde ha alta concentracao po-
pulacional e de infraestrutura, definindo alta
exposicao?®,

Segundo dados do Ministério da Integragao e
do Desenvolvimento Regional, publicados no
Atlas Digital de Desastres no Brasil, entre os
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anos de 2013 e 2022, os desastres naturais
atingiram 91,7% dos municipios brasileiros e
causaram RS 3744 bilhdes de danos mate-
riais e prejuizos registrados em todo o pais,
atualizados para valores de dezembro de
2022. Nessa década foram mais de 177 mi-
Ihao de moradias danificadas e quase 300 mil
destruidas, afetando cerca de 4,76 milhdes
de pessoas. A regiao Nordeste acumulou 0s
maiores danos materiais e perdas financei-
ras (37%), sequido do Sul (31%) e do Sudeste
(17%), sendo que o periodo de 2020 a 2022
concentra 47% deste total®.

A mobilidade urbana também tem sido afe-
tada pela mudanca do clima. No Norte do
pais, por exemplo, 0 deslocamento de pesso-
as e bens depende de uma infraestrutura de
transporte altamente suscetivel a inundagoes
e alagamentos que dificultam o transporte
rodovidrio, e a secas, que limitam o trans-
porte fluvial. Este cenario é agravado pela
rapida expansao populacional e territorial,
acompanhada de processos de planejamento
inadequados ou insuficientes e pela caréncia
de infraestrutura de saneamento e transpor-
te, principalmente. Essa condigao é resultado
de um modelo de urbanizagao insustentavel,
reproduzindo desigualdade territorial e con-
tribuindo para o aumento da exposi¢ao, vul-
nerabilidade a eventos extremos de chuvas
e secas® e, consequentemente, contribuindo
para 0 aumento dos riscos associados a mu-
danca climatica.

Em cidades litoraneas, o aumento do nivel do
mar tem causado inundacdes costeiras, redu-
¢ao da economia baseada em atividades de
agricultura e turismo, além da salinizacao de
reservas de agua subterranea. Apesar da taxa
de elevacao relativa do nivel do mar nao ser
homogénea em toda a zona costeira, a esti-
mativa é de um valor médio global de +3,37
mm/ano nas Gltimas trés décadas, superior a
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periodos anteriores. Em Cananeia, litoral do
estado de Sao Paulo, por exemplo, dados ob-
servacionais de 50 anos indicaram aumento
do nivel do mar de 4,2 mm por ano %%,

Os impactos relacionados ao aumento de
temperatura podem ampliar a demanda por
energia e intensificar as ilhas de calor, com
implicagdes na saude publica. As ondas de
calor estdo associadas ao aumento de mor-
talidade por doencas cardiovasculares e
respiratorias e nimero de excesso de morte
entre 2000-2018 em dias de ondas de calor
foi de 48 mil mortes em 14 grandes capitais
brasileiras’.

As cidades também sofrem o0s impactos sis-
témicos relacionados as secas no pais. Por
exemplo, as secas nos territorios das ba-
cias hidrograficas que atendem as cidades
e demais areas produtivas podem causar a
escassez de agua, aumento dos pregos dos
alimentos, distlrbios no sistema elétrico e
processos de migragoes?.

As secas tém sido cada vez mais frequentes
e mais amplas, afetando todo o territorio bra-
sileiro, como as que ocorreram em 2021 no
oeste dos estados de Sao Paulo e Parana, e
em varias outras regioes do Brasil entre 2014-
2015 e entre 2019-2021, e mais recentemente
na regiao Norte em 2023. A seca extrema de
2014-2015 resultou em cerca de 40 milhoes
de pessoas em situagao de risco nos estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais.
Adicionalmente, verificou-se que, diante da
necessidade de economia residencial de
agua, desde 2014 na regido metropolitana de
Sao Paulo, familias de bairros mais ricos, que
dispoem de meios para reducao de consumo
sem perda de conforto, vém utilizando medi-
das de racionalizagao do consumo baseadas
em tecnologia, como a utilizagao eficiente de
maguinas de lavar roupas e louga 3101,



0 abastecimento energético nas cidades tam-
bém tem sido afetado por episddios de secas
severas ou prolongadas. As secas na regiao
Sul tém tido impacto na produgao de energia
elétrica. Nesta regiao estao as bacias do Rio
Uruguai e grande parte da bacia do Rio Pa-
rana, onde esta instalada a usina de ltaipu,
uma das maiores do mundo. A seca de 2019-
2020 na regiao Sul, por exemplo, teve impacto
negativo sore a produgao de energia elétrica
nas usinas Itaipu, Segredo e Passo Real, com
destaque para o ano 2020, em que foi regis-
trada a menor vazao da seérie historica para a
bacia afluente ao reservatorio da UHE Itaipu. A
pressao das secas sobre a producao hidrelé-
trica ocasiona problemas como diminuicao
da oferta de energia, originando a aplicagao
de sistemas de rodizio e aumento de tarifas.
Na seca de 2014 e 2015, na grande Sao Paulo,
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por exemplo, 0 aumento da tarifa de energia
chegou a 25% para usuarios na regiao®.

Os impactos dos eventos de seca na produgao
agricola e pecudria, por outro lado, afetam o
abastecimento de alimentos nas cidades,
podendo gerar déficit alimentar e impactos
socioecondmicos relevantes, principalmente
em paises com alta dependéncia da agricul-
tura e servigos do primeiro setor, como é o
caso do Brasil. A seca de 2021, por exemplo,
causou atraso no plantio e redugao na pro-
dutividade de algumas culturas agricolas da
regiao Sudeste, tais como a soja, milho, café,
mandioca e trigo. Apenas no més de setembro
desse ano, o estado de Sao Paulo apresentou
0 maior numero de municipios impactados
pela seca, com mais de 80% da area produ-
tiva afetada®.

Riscos e vulnerabilidades

Os riscos de desastres no contexto da mudan-
¢a climatica sao determinados pela combina-
¢ao das ameagas climaticas com a exposicao
de pessoas e bens a essas ameagas e a sua
condicao de vulnerabilidade. Esta dltima é
definida pela sensibilidade do ambiente fi-
sico e capacidade adaptativa de pessoas,
comunidades e instituicoes que compdem o
sistema urbano. As regides com histdrico de
desastres ocasionados por deslizamentos de
terra e movimentos de massa, notadamente
os estados de Santa Catarina, Sao Paulo, Rio
de Janeiro e Espirito Santo, nas regioes Sul e
Sudeste, bem como Bahia e Pernambuco, no
Nordeste, apresentam maior probabilidade de
ocorréncia de novos eventos dessa natureza.
As maiores vulnerabilidades concentram-se
nas regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste,
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onde as condigdes sociais e econdmicas € 0
acesso a servicos de infraestrutura urbana da
populacao sao insatisfatdrios*>1*,

As regides Sul e Sudeste do Brasil, caracteri-
zadas por significativa densidade populacio-
nal e padrdes insustentaveis de urbanizagao,
muitas vezes acompanhados por déficits de
infraestrutura, apresentam risco elevado
em eventos de alagamento. A faixa leste do
pais apresenta concentracao significativa de
populacao sujeita a esse risco, amplificado
pela ameaga de elevacao do nivel do mar. A
localizagao de populagdes em areas de risco
geo-hidrologico com ameagas climaticas fa-
vorece a propensao a desastres desencadea-
dos por situagoes de alagamento. As regioes
Norte e Nordeste sao fortemente caracteriza-
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das por elevada vulnerabilidade social e por
dificuldades dos municipios em lidar com os
desastres em situagoes de alagamento®®™",

A maior vulnerabilidade em relagao a alaga-
mentos e movimentos de massa e desliza-
mentos de terra esta concentrada nas regioes
Nordeste, Norte e Centro-Oeste. A alta vulne-
rabilidade esta relacionada a deficiéncia no
uso de instrumentos de planejamento e ges-
tao urbanas, tais como mapeamento de areas
de risco e planos de prevengao a desastres
e de contingenciamento; baixa capacidade
de coordenacao de resposta, como utilizacao
de sistemas de alerta pela Defesa Civil; bem
como insuficiéncia de recursos humanos e
orcamentarios para tal sistema; e existéncia
de politicas, programas e acoes, desde infra-
estrutura urbana, como sistemas de drena-
gem, até campanhas educativas e sistemas
de alerta e monitoramento antecipado. Quan-
to a vulnerabilidade social, existe uma rela-
cao entre a populacao exposta a desastres
geo-hidroldgicos e baixos niveis de educagao
formal, bem como baixa renda, situacoes
mais evidentes nas regioes Norte, Nordeste e
Centro-Oeste®™"®,

As regioes mais suscetiveis a deslizamentos
de terra e alagamentos em Recife (PE) sdo as
regioes proximas a Olinda, ao norte, e Jaboa-
tao dos Guararapes, ao sul. Essas areas sao
as que apresentam maiores taxas de pobreza
e densidade populacional, revelando a inter-
secao entre vulnerabilidade social e ambien-
tal. 0 aumento da exposicao a esses eventos
climaticos extremos é acentuado por grandes
momentos de expansao e adensamento urba-
nos desde 1940, uma transformagao urbana
que, embora tenha impulsionado o desenvol-
vimento, também contribuiu para a crescente
vulnerabilidade das comunidades diante de
eventos climaticos extremos®.
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Importante destacar que 0s mais vulneraveis
a deslizamentos de terra e inundagoes sao
pessoas nao brancas e de baixa renda. Em
caso de desastres no contexto urbano, as po-
pulages com a mobilidade mais afetada sao
as mais vulnerabilizadas. Na cidade do Rio
de Janeiro, uma parcela significativa da po-
pulacao esta exposta a diferentes formas de
risco, sendo que os desafios relacionados a
mobilidade urbana evidenciam a segregacao
socioambiental como um fator que contribui
para a vulnerabilidade a mudanga do clima no
contexto das cidades™®.

Outro problema que vem acometendo as
grandes cidades brasileiras se relaciona as
ondas de calor. Alguns grupos populacionais,
como os idosos, sao mais sensiveis as doen-
cas respiratdrias e cardiovasculares. No Bra-
sil, um numero elevado de excesso de mortes
(cerca de 48 mil) foi relacionado com ondas
de calor, no periodo de 2000-2018, em 14 ca-
pitais brasileiras’. A inequidade no acesso a
atengao primaria de sadde torna alguns gru-
pos mais suscetiveis a mortalidade em epi-
sddios de ondas de calor. Estudos mostram
que nos grupos mais suscetiveis, por este
motivo, se encontram pessoas nao brancas,
com menores niveis de escolaridade, idosos
e mulheres™.

Destaca-se que a mudanca do clima pode
intensificar os riscos climaticos nas cidades
quando ha maiores desigualdades socioterri-
toriais. 0 acesso a dgua na cidade depende do
bom funcionamento de todo o sistema hidri-
C0, que comega nas areas produtoras de dgua
e culmina nos usuarios nas cidades, desde os
domicilios até o comércio, industria e outros.
Os baixos niveis dos reservatorios resultam
no desabastecimento de &qua, intermiténcia
do abastecimento ou rodizios que dificultam
0 acesso a agua, trazendo prejuizos sociais,



econdmicos e sociais para a populagao e o0s
servicos existentes nas cidades. Populagoes
em areas periféricas tém sido as mais afeta-
das pela irreqularidade no acesso a agua em
caso de escassez hidrica, 0 que leva a gestao
municipal e a populagao a buscar alternativas
como caminhao-pipa, solugdes nao seguras
sanitariamente, com elevado valor e sem re-
gularidade no acesso?™%7,

A oferta de alimentos frescos e saudaveis nas
cidades se relaciona de diversas formas com
a mudanca do clima na cadeia da Sequranga
Alimentar e Nutricional (SAN). A producao de
alimentos depende de agua e, em caso de se-
cas severas, a producao pode ser severamen-
te afetada. A distribuicao depende de acessi-
bilidade, transporte e energia (combustiveis).
Para algumas areas urbanas mais distantes

Adaptacdo

A adaptacao a mudanca do clima nas cidades
deve considerar a Idgica de producgao de ris-
co , sabendo que ha elevada vulnerabilidade
social em areas urbanas do pais e da impor-
tancia da ocupacao ordenada do solo urbano,
0 que inclui questoes de infraestrutura, servi-
GOs urbanos e governanca nas cidades.

0 Estado tem um papel fundamental como
indutor de politicas publicas para a reducao
das vulnerabilidades da populagao a mudan-
¢a do clima e de politicas adaptativas para a
cidade. Incluir o conhecimento dos impac-
tos na formulagao de politicas urbanas e/
ou adaptativas em outros segmentos, como
habitagao, transporte, saneamento, energia,
alimentos, entre outros, é essencial para lidar
com a vulnerabilidade. Embora alguns muni-
cipios tenham suas politicas, planos e progra-
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do centro, 0 acesso ao alimento também de-
pende da mobilidade urbano. Nas periferias,
0 acesso limitado e os altos valores para
alimentos frescos sao questoes observadas
principalmente pelas populacées excluidas,
ressaltando a desigualdade existente nas ci-
dades 2202,

Seguindo a mesma ldgica, os sistemas ener-
géticos apresentam vulnerabilidades e estao
expostos a ameagas climaticas, tanto de se-
cas severas, no caso de produgao hidrelétri-
ca, como na distribuigao, em caso de eventos
extremos nas cidades como observado na
cidade de Sao Paulo e Fortaleza, por exemplo.
No caso de secas severas, cujos episadios
tém uma maior duracao, as populacoes de
baixa renda sofrem, ainda, com o aumento
das taxas e tarifas???,

mas municipais de mudanca do clima, a nao
coordenacao entre estes e as politicas, pla-
nos e programas de ordenamento territorial
pode obstruir a efetividade das iniciativas de
adaptacao e reducao de vulnerabilidade, as-
sim como permitir a perpetuacao de padroes
de desenvolvimento urbano ndo resilientes e
nao justos.

0 planejamento urbano integrado e inclusivo é
considerado importante diante da intensifica-
¢ao de eventos extremos. A articulagao entre
0 ordenamento e planejamento do solo urba-
no com as infraestruturas e servicos urbanos,
como saneamento basico e drenagem pluvial,
mobilidade, arborizacao e permeabilidade
urbana tem papel importante na promogao
do conforto térmico, eficiéncia energética e
reducao do efeito das ilhas de calor, além de
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contribuir para redugao dos impactos de ala-
gamentos”. Além dos servicos de infraestrutu-
ra convencionais, as solugoes hibridas, onde
ha a combinacao da infraestrutura cinza com
Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE)
contribuem para aumentar a resiliéncia das
cidades. Outras solugoes, como mecanismos
de sequros ou transferéncia de riscos, também
emergem como estratégias eficazes para ali-
viar 0 dnus das populagées mais vulneraveis®.

Ferramentas como 0 mapeamento de areas de
risco, monitoramento de dados hidroldgicos
e sistemas de alerta de riscos hidroldgicos,
associados a iniciativas de infraestrutura,
como aprimoramentos na drenagem urbana,
sao indispensaveis para a redugao do risco de
desastres®®. No entanto, ainda ha uma lacuna
significativa entre a disponibilidade de dados
sobre a ocorréncia de desastres, a repre-
sentacao cartografica da suscetibilidade e a
identificagao das areas de risco em nivel mu-
nicipal, com a implementagao de uma politica
publica eficaz que promova e execute medi-
das e acdes para o ordenamento e planeja-
mento territorial, focando de maneira conti-
nua e eficiente nas regioes de risco. Embora
muitos municipios possuam andlises de risco
e politicas relacionadas e demonstrem capa-
cidades positivas para enfrentar a mudanga
do clima, a abordagem de planejamento ainda
esta distante do ideal, com algumas regides
exibindo melhor capacidade institucional
para enfrentar os desafios atuais e futuros?.
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Em relagdo a seguranca alimentar, hidrica e
energética, observa-se a necessidade de uma
governanca multinivel e policéntrica, tendo
em vista que questoes sistémicas, como se-
cas severas, impactam esses trés setores em
diferentes escalas, inclusive no ambito local.
Uma gestao eficiente dos recursos hidricos,
alinhada as demandas da mudanca do cli-
ma, deve assegurar 0 uso multiplo da agua,
evitar conflitos entre os diversos setores
usuarios e priorizar o abastecimento huma-
no, conforme diretrizes da Lei das Aguas. No
contexto urbano, destacam-se obstaculos na
administracao municipal, incluindo desafios
administrativos, grau de comprometimento,
pressoes pelo uso e ocupacao do solo e ques-
toes relacionadas a fiscalizacao. Ademais, é
fundamental considerar na pauta climatica
a incompatibilidade entre a escala dos pro-
blemas urbanos e o alcance das autoridades
subnacionais, especialmente em servigos ur-
banos integrados tratados nos Estatutos da
Cidade e da Metropole, uma vez que muitos
impactos e servicos extrapolam os limites
municipais. Essas barreiras, apesar de nao
serem exclusivas das questoes climaticas,
frequentemente se inter-relacionam, inten-
sificando as restricoes a adaptagao urbana
local. Assim, as complexas interagoes entre
mdltiplos setores, niveis de governo e atores
estatais e ndo estatais sao determinantes
para a capacidade de resposta e adaptagao
das cidades diante da mudanca do clima?.
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Introducgdo

Nas dltimas décadas, o Brasil tem enfrentado
desafios significativos na geragao e distri-
buicao de energia elétrica devido a eventos
climaticos, resultando em prejuizos publicos
consideraveis. Esses desafios tém levantado
preocupacoes sobre a vulnerabilidade do sis-
tema elétrico brasileiro frente a mudanga do
clima. A dependéncia histérica da hidroeletri-
cidade tem sido impactada por chuvas abaixo
da média, afetando a capacidade de geragao
hidrelétrica em varias regides do pais. Além
disso, eventos climaticos extremos, como
ciclones extratropicais, tém impactado o
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sistema de transmissao e distribuicao, re-
sultando em interrupgdes no fornecimento
de eletricidade. 0 aumento na demanda por
eletricidade, especialmente devido ao maior
uso de sistemas de condicionamento térmico
em resposta ao aumento das temperaturas,
tem sido outro desafio enfrentado pelo setor.
Diante desses desafios, o sistema elétrico
brasileiro enfrenta a necessidade de adap-
tacao aos efeitos da mudanca do clima. Este
texto aborda os impactos observados, riscos
e vulnerabilidades associados a seguranca
energética do Brasil.

Impactos observados

Nas Ultimas décadas, todas as regides do
Brasil sofreram prejuizos publicos na gera-
cao e distribuicao de energia elétrica devido
a eventos climaticos, totalizando cerca de RS
1,5 bilhdo em prejuizos para o setor. A regiao
Norte teve prejuizo de RS 46,9 milhdes; o Nor-
deste, RS 2476 milhdes; o Centro-Oeste, RS
30,8 milhdes; o Sudeste, RS 478,7 milhdes; e o
Sul, RS 632,8 milhdes. A regido Sul acumulou
RS 632,8 milhdes em prejuizos’.

Historicamente, a hidreletricidade tem sido
a principal fonte de geracao do sistema elé-
trico brasileiro, representando quase dois
tercos da capacidade instalada do parque
gerador nacional® 0 pais possui um sofistica-
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do Sistema Interligado Nacional (SIN), que é
uma interconexao dos sistemas elétricos, por
meio da malha de transmissao, que propicia a
transferéncia de energia entre subsistemas,
permite a obtengao de ganhos sinérgicos e
explora a diversidade entre os regimes hidro-
l6gicos das bacias. No entanto, a alta depen-
déncia de chuvas por parte das hidrelétricas
causou um alto impacto no setor energético
de 2012 a 2016 devido a uma sequéncia de
estiagens nas principais regioes de geragao
hidrelétrica. As regides Nordeste, Centro-Oes-
te e Sudeste, foram as mais afetadas, resul-
tando em aumentos significativos nos pregos
da energia e inseguranca energeética’.
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Hidreletricidade

Nas ultimas duas décadas, a geragao de ener-
gia hidrelétrica no Brasil tem enfrentado difi-
culdades devido as chuvas abaixo da média
histérica. Em 2021, a bacia do Parana, onde se
concentra a maior parte da geragao hidrelétri-
ca do pais, enfrentou uma crise hidrica afetan-

Energia edlica

Devido ao tempo relativamente curto de ope-
ragao (de forma mais relevante, desde 2008),
até o momento nao existe uma analise que
permita identificar os impactos observados
na geragao de energia edlica no Brasil devido
a alteracoes climaticas. No entanto, é possivel
fazer uma estimativa indireta com base nos
dados observacionais de velocidade de ven-
to. Em geral, as maiores médias sazonais e
anuais de vento ocorrem na costa brasileira.
Dados das estacdes meteoroldgicas do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (INMET) mos-
tram que, exceto no inverno, as velocidades
do vento diminuiram de 1980 a 2014 na maior

Energia Solar

Devido ao tempo relativamente curto de ope-
racao (de forma mais relevante, desde a dé-
cada de 2010), até o momento nao existe uma
analise que permita identificar os impactos
observados na geragao de energia solar no

L6

do o suprimento energético do pais?. Dados his-
toricos mostram um declinio de mais de 25%
na média de chuva na bacia do Sao Francisco
nos Ultimos 57 anos*. Houve uma diminuicao da
geracao hidrelétrica em praticamente todos 0s
subsistemas, exceto no Sul’.

parte do Brasil. No entanto, dados de reanali-
se apresentam um aumento estatisticamente
significativo nas velocidades do vento sazo-
nal e anual em todo o Brasil, exceto em Mi-
nas Gerais. Essa inconsisténcia entre dados
de reanalise e observagoes locais pode estar
associada ao fato da maioria das estagoes
meteoroldgicas do INMET estarem localizadas
em ambientes urbanos, sendo assim afetadas
por mudancas na urbanizagao®. Dessa forma,
os resultados precisam ser interpretados com
cautela e estudos mais aprofundados sao ne-
cessarios para estimar possiveis alteragoes
no regime de vento nas Ultimas décadas.

Brasil devido a variacoes climaticas. No en-
tanto, existem evidéncias de um aumento na
radiacao solar descendente de onda curta
(DSWR, na sigla em inglés) em todas as regi-
oes do Brasil”.



Bioenergia

Impactos na producao de culturas bioener-
géticas foram observados durante a seca
que afetou o Sudeste do Brasil em 2014. Esse
evento teve um efeito significativo na pro-
dutividade dos canaviais, especialmente em
Sao Paulo, o maior produtor de cana-de-agu-
car do pais. A queda na produtividade nessa
regiao representou uma reducao na produgao
nacional de 2,7% na safra 2014/2015 em rela-
¢ao a safra anterior. Apesar disso, houve um
aumento de 12% na producao na regiao Nor-
te-Nordeste®. Estudo de regressao com dados
de 1990 a 2015 no estado da Paraiba concluiu

Transmissdo e distribui¢do

0 SIN conecta as regioes Sul, Sudeste, Cen-
tro-Oeste, Nordeste e parte da Regiao Norte,
atendendo a cerca de 96% da capacidade
total de producdo de energia do pais. Em
alguns casos, interrupgées em certas linhas
de transmissao podem ser compensadas por
outras vias. No entanto, eventos como ciclo-
nes extratropicais tém afetado o sistema de
transmissao e distribuicao no sul do Brasil
nos ultimos anos, como o ciclone Catarina em
2004 e o ciclone bomba em 2020. A exemplo,
o ciclone de 2020 interrompeu o fornecimen-
to de eletricidade para 1,5 milhdo de unidades
consumidoras e causou uma perda de mais

Demanda

Aumentos na temperatura levam a um au-
mento na demanda de eletricidade devido ao
maior uso de sistemas de resfriamento. Entre
2010 e 2019, houve efeitos de ondas de calor
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que 1% de aumento na temperatura reduziu
a producao de cana-de-agucar em 57%.
Quanto a soja, utilizada no biodiesel, a seca
é considerada um dos fatores abidticos mais
devastadores e tende a se tornar mais severa
e frequente no Brasil. Entre 1980 e 2016 es-
timou-se que para cada aumento de 1°C na
temperatura média do ar, os rendimentos da
soja diminuiram entre 1% e 6%. Em 2012, no
bioma Pampa, eventos de geada e granizo
resultaram em uma reducao de 38% na pro-
ducao de soja’.

de RS 60 milhdes no sistema de geracao e
distribuicao de eletricidade em Santa Cata-
rina®. Além disso, a incidéncia de descargas
de raios nas linhas de transmissao represen-
ta um desafio significativo para a operagao
e a sequranca do sistema elétrico brasilei-
ro. A anélise da incidéncia de descargas de
raios revelou uma tendéncia significativa de
aumento da atividade de descargas no verao
e na primavera na regiao Sul do Brasil®. Mais
estudos sao necessarios para entender como
esse fendmeno vem impactando a transmis-
sao de energia no pais nas ultimas décadas.

sobre a demanda elétrica, principalmente nas
regides Sudeste e Sul. Em janeiro de 2014 e
2015, houve um consumo médio de ener-
gia 19% e 22% superior ao esperado para 0
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subsistema Sudeste, respectivamente™. Em
janeiro de 2019, uma onda de calor na regiao
Sudeste fez o consumo de eletricidade resi-
dencial aumentar em 7.3% no estado de Sao
Paulo e 8% no estado do Rio de Janeiro®. Mais
recentemente em 2023, o Brasil atravessou

uma onda de calor que fez com que o pico
de carga superasse o0s 100 GW (equivalente a
sete vezes a capacidade instalada de Itaipu),
um recorde de demanda elétrica no pais até
0 momento”.

Riscos e Vulnerabilidades

0 sistema elétrico brasileiro esta pouco pre-
parado para lidar com os efeitos adversos da
mudanga do clima®™ As mudangas no regime
de vazoes e sazonalidade das chuvas impac-
tam o sistema hidrelétrico, enquanto o regi-
me de ventos e radiacao solar define o poten-
cial da geragao edlica. A presenca de nuvens
e variagoes na temperatura afetam a geragao
solar. Eventos climaticos extremos impactam
a producao e colheita de culturas para bio-
energia. A demanda por energia é afetada
por temperaturas mais altas, exigindo maior
demanda energética para condicionamento
térmico. Isso pode resultar em aumentos de
custos na geracao de eletricidade, investi-
mentos em novas usinas e redes de trans-
missao, impactando a populagao e setores
econdmicos com aumento nos precos finais
da eletricidade®.

As analises indicam que a mudanca climatica
pode ter um impacto significativo no sistema
elétrico brasileiro, dada sua dependéncia pre-
dominante da hidroeletricidade™ 0 sistema
AdaptaBrasil-MCTI aponta que o sistema de
energia brasileiro poderia enfrentar um defi-
cit de oferta e dificuldades de acesso a ener-
gia. Os cendrios futuros indicam que o risco
de indisponibilidade de energia sera alto ou
muito alto em todas as regioes do pais, com
destaque para Centro-Oeste, Sudeste e os
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Estados do Acre e de Roraima. Isso se daria
principalmente devido a indisponibilidade de
energia hidrelétrica e aumento na demanda
por condicionamento térmico em resposta a
temperaturas mais altas. Os cenarios tam-
bém indicam um aumento no risco de falta de
acesso a energia, principalmente na regiao
Norte e nos grandes centros urbanos®.

A expansao da oferta de eletricidade, em
cenarios sem esforcos de mitigagao e adap-
tacao, pode tornar o sistema mais intensivo
em carbono, envolvendo o uso de carvao e
gas natural. Em cenarios de mitigagao, fon-
tes renovaveis, como edlica e solar, ganham
importancia, mas a hidroeletricidade perma-
nece relevante até 2050™. No entanto, fontes
renovaveis podem ter dificuldades em suprir
a demanda devido a imprevisibilidade do cli-
ma e ao aumento da frequéncia e gravidade
de eventos extremos. A infraestrutura de
transmissao e distribuicao precisa ser com-
pativel com os desafios impostos. No setor de
bioenergia, ha preocupagdes com a oferta de
insumos para biocombustiveis e a reducao de
areas aptas para a lavoura de cana-de-agu-
car, afetando a producao de etanol e incre-
mentando desafios para alcangar metas de
bioenergia sustentavel na matriz energética
brasileira®.



Fontes

Hidreletricidade

0 sistema hidrelétrico brasileiro enfrenta desa-
fios significativos devido a mudanca do clima.
A mudangas nos regimes de chuvas, a crescen-
te escassez de agua e a competicao por esse
recurso afetam a producao de energia hidrelé-
trica®. Projecoes indicam possiveis redugoes
nos fluxos naturais anuais de agua e Energia
Natural Afluente (ENA) para os subsistemas
Norte, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste®. A
mudangca do clima causara interrupcdes mais
frequentes de geracao hidrelétrica de baixa va-
zao e menos operacao em plena capacidade. 0
aproveitamento hidrelétrico ainda representa
um elemento importante de ampliagao de ofer-
ta de energia elétrica no sistema interligado
nacional, principalmente devido a flexibilidade
operativa e a capacidade de armazenamento

Energia edlica

A energia edlica é afetada pela variabilidade
da velocidade do vento®. Parte do sucesso da
exploracao da energia edlica no Brasil pode ser
atribuida as caracteristicas do recurso edlico,
como sua abundancia e reqularidade, princi-
palmente na Regiao Nordeste. Estudos indicam
que o Brasil possui um enorme potencial eclico
a ser explorado? e com uma possibilidade do
aumento desse potencial nas proximas dé-
cadas®. Estima-se que o potencial de energia

Energia Solar

Aenergia solar vem sendo a fonte que apresen-
ta 0 maior incremento de capacidade instalada
anualmente no mundo e essa tendéncia mundial
também se aplica ao Brasil. 0 pais apresenta
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de energia em seus reservatarios. No entanto,
a implantagao de novas centrais hidrelétricas
na regiao Norte pode ser comprometida devido
a reducao das precipitacées projetadas pelos
modelos climaticos e ao desmatamento®"*,
Principalmente se forem usinas a fio d"agua,
visto que nao se consequira armazenar as va-
z0es em grandes reservatorios, minimizando o
poder de amenizar a intensificacao da sazo-
nalidade. Consequentemente, 0 preco minimo
de venda de eletricidade para que os projetos
alcancem o ponto de equilibrio mais que do-
bra em muitas represas propostas, tornando a
energia hidrelétrica nao competitiva diante de
fontes renovaveis como edlica e solar®.

eclica aumentara nas regioes Nordeste e Sul, e
principalmente, na costa do Nordeste??. Em-
bora ainda em fase de definicao do arcabougo
requlatorio, a costa brasileira apresenta um
enorme potencial de geracao edlica offshore?.
No entanto, devido as grandes incertezas as-
sociadas ao nimero limitado de modelos e ce-
narios de mudancas climaticas globais usados
nos estudos atuais, os resultados devem ser
interpretados com cautela?.

indices elevados e relativamente uniformes de
incidéncia de radiagao solar em seu territario,
0 que permite desenvolver projetos solares vi-
aveis. Alteracoes de variaveis climaticas como
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irradiancia solar global horizontal, velocidade
do vento na superficie e temperatura do ar na
superficie podem afetar a geragao de energia
fotovoltaica®. Estudos indicam a possibilida-
de de um aumento no potencial de energia
solar no pais. Regioes como o Nordeste po-
dem se tornar grandes produtoras de energia
solar, com projegdes de aumento no recurso
solar®. Em geral, as projegdes apontam para
um aumento na luminosidade na regido Nor-

Bioenergia

A mudanga do clima tem o potencial de afetar
negativamente a producao de biocombusti-
veis, como 0s provenientes de cana-de-agu-
car e soja, devido a escassez hidrica e aos
eventos climaticos extremos™. Para a soja, ha
uma tendéncia de aumento de areas de alto
risco em todos os biomas, exceto no Pam-
pa. No bioma Cerrado, as areas aptas para
a cultura de soja diminuem com o aumento
do aguecimento, com potenciais impactos na
oferta de matéria-prima para biodiesel. Na
Mata Atlantica, a reducao projetada é mais
intensa. Quanto ao etanol de cana-de-agcar,
as areas de baixo risco climatico diminuem,
indicando maior vulnerabilidade da cultura®.
As condigdes climaticas futuras podem afetar

Transmisséo

0 sistema de transmissao e distribuicao de
energia elétrica no Brasil, que suporta cer-
ca de 96% da capacidade total de produgao
de energia do pais, conectando varias regi-
oes, é particularmente vulneravel a eventos
climaticos extremos, como precipitacao in-
tensa e ventos fortes®. H4 também impactos
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te e Nordeste, porém deve-se levar em conta
gue o0 aumento das temperaturas em todo o
pais pode impactar negativamente a geracao
de energia solar por mudancas na cobertura
de nuvens e eficiéncia das células fotovoltai-
cas?. Apesar desses impactos, é improvavel
que as mudancas do clima comprometam o
potencial de geragao solar fotovoltaica no se-
tor residencial brasileiro?.

975% das areas zoneadas adequadas para a
cana-de-aclcar®. A competicao pelo uso de
agua também influencia a vulnerabilidade da
cana-de-agUcar. A produgao de biocombus-
tiveis, especialmente no Nordeste, pode ser
negativamente afetada, com uma mudanca
potencial das zonas adequadas para o cultivo
de oleaginosas para a regiao Sul?. Além disso,
em um cenario onde a producao de alimentos
pode ser afetada, a competigao por terras en-
tre culturas alimentares e energéticas pode
ser intensificada®. Esses resultados alertam
para possiveis impactos negativos da mudan-
¢a do clima na producao de biocombustiveis,
apontando a necessidade de cuidadosas con-
sideragoes e planejamento futuro®.

diretos na infraestrutura energética, como
deslizamentos, enchentes e danos aos ati-
vos da rede®. Os resultados mostraram que
sao esperadas alteragoes significativas nos
regimes de vento extremo na regiao Sul do
Brasil, servindo de alerta para os tomadores
de decisao?.



Demanda

A demanda por eletricidade é proveniente de
diversos setores, sendo o setor de edificacoes
(residencial e servigos) o principal, com 42%
da demanda, sequido pelo setor industrial com
32%. a agricultura com 5% e o transporte com
0,4%®. Segundo o Plano Nacional de Energia
20507 até 2050, o consumo potencial de ener-
gia elétrica do Pais pode triplicar em relagao
ao patamar do ano base (2015). 0 consumo de
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Igualdade Racial

e Combate ao
Racismo




Introducgdo

0 Brasil é um pais de dimensoes continentais,
que abriga grande diversidade de etnias, gru-
pos populacionais e culturais, devido a cons-
trucao historico-politica como um  territorio,
primeiramente habitado por amerindios, que
passou por um longo processo de colonizagao,
e 0 ingresso de populagdes negras advindas
do continente africano como mao de obra es-
cravizada. Diante do cenario de mudanca do
clima, este contexto econdmico, racial e social
da populagao brasileira precisa ser considera-
do, visto que diferentes grupos populacionais
tém enfrentado maiores adversidades nos
impactos climaticos. Portanto, um plano de
adaptacao climatica deve propor e implemen-
tar agbes que priorizem a justica climatica e
0 enfrentamento ao racismo ambiental como
forma de reparacao histdrica com relagao as
desigualdades materiais existentes, para que
0s impactos das mudancas do clima nao inten-
sifiquem tais disparidades e injusticas.

Ao considerar os impactos climaticos sobre
as populages pretas e pardas, observa-se
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que estes grupos populacionais enfrentam
consequéncias mais severas e multiface-
tadas. Estes impactos nao sao somente um
reflexo das condicoes climaticas extremas,
mas também de um contexto historico social
e econdmico que amplifica sua condigao de
vulnerabilidade socioambiental e dificulta
a possibilidade de resposta aos eventos. A
compreensao desses impactos, bem como
dos riscos e da vulnerabilizacao dessas po-
pulagdes € crucial para a formulacao de poli-
ticas e estratégias de adaptacao inclusivas e
justas, visando reduzir a desigualdade racial
no contexto da mudanca do clima.

Embora todos os seres humanos estejam ex-
postos a mudanca do clima, observa-se que
0s impactos afetam desproporcionalmente
0s grupos sistemicamente marginalizados.
Diversas injusticas ambientais estao enrai-
zadas no “racismo, discriminagao, colonia-
lismo, patriarcado, impunidade e sistemas
politicos que ignoram sistematicamente
direitos humanos™.

Impactos observados

Os impactos da mudanca do clima que afe-
tam a populacao preta e parda manifestam-
-se de mdultiplas formas, caracterizando-se
pela gravidade e abrangéncia e envolvendo
dimens@es sociais, econdmicas, culturais, de
saude, de infraestrutura, entre outras.

A distribuicao desigual dos impactos climati-
cos foi observada em estudo realizado entre
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2000 e 2018, que associou mortes em exces-
s0 a periodos de ondas de calor em grandes
cidades brasileiras. Entre homens pretos/
pardos e brancos com mais de 65 anos, a
diferenca na mortalidade em excesso foi de
27% em Brasilia, 40% no Recife, 44% em Be-
lém, 65% em Goiénia e 92% em Curitiba. Para
mulheres com 65 anos ou mais, 0 aumento da
mortalidade relacionada ao calor entre pretas
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e pardas foi 60% maior do que entre bran-
cas em Brasilia, 82% em Goiania e 203% em
Cuiaba”. Esses resultados evidenciam como a
interseccionalidade, incluindo género e idade,
intensifica padrdes de desigualdade.

Em 2022, as intensas chuvas em Recife que
resultaram em 129 mortes e deixaram mais de
6.000 pessoas desabrigadas, ilustram como
as populagoes pretas e pardas sao vulnera-
bilizadas em decorréncia de sua exclusao dos
centros urbanos. Muitas dessas populagoes
acabam residindo em areas de alto risco,
como encostas, morros e areas de varzea, e
enfrentam taxas de mortalidade e nimero de
desabrigados significativamente mais altos
em comparagao com outras populagées. Da
mesma forma, a destruicao de habitagées e a
perda de bens pessoais representam impac-
tos diretos e imediatos dos eventos climati-
cos. Por viverem em regides com infraestru-
tura precaria, enfrentam uma recuperacao
mais dificil e prolongada, exacerbando as
condicdes de pobreza®, e perpetuando ciclos
de vulnerabilizagao socioambiental.

Durante a crise hidrica de 2013 a 2016 na Re-
gido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), as
populagoes mais vulneraveis, particularmente
as populagoes pretas e pardas, enfrentaram
desproporcionais adversidades. Residindo fre-
guentemente em areas com infraestrutura de-
ficiente e limitado acesso a servicos basicos,
essas comunidades sofreram intensamente
com a falta de &gua potavel. Esse cenario cri-
tico desencadeou uma cadeia de consequén-
cias negativas, afetando severamente a satde
fisica e emacional, devido ao aumento de do-
engas transmitidas pela agua e condigoes in-
salubres de moradia. A crise também agravou
as condigoes de vida, perpetuando estigmas
raciais e sociais e dificultando a manutencao
da higiene pessoal. Além disso, a escassez de
agua impactou negativamente as oportunida-
des de emprego e a sociabilidade, restringindo
a capacidade de engajamento em atividades
sociais e exacerbando o estigma associado a
pobreza e vulnerabilidade ambiental, colocan-
do em evidéncia as profundas desigualdades e
a urgéncia de politicas inclusivas e eficientes
de gestao de recursos hidricos".

Riscos e vulnerabilidades

Os impactos climaticos observados de for-
ma desproporcional em populagées pretas e
pardas estao relacionados com as condicdes
de vulnerabilizacao a que estao submetidos,
agravadas por fatores como o racismo am-
biental, as limitagoes socioecondmicas e a
falta de medidas de adaptagao inclusivas. 0
conceito de racismo ambiental® ajuda a en-
tender a distribuicao desigual dos impactos
climaticos, sendo as comunidades nao bran-
cas mais expostas a eventos extremos, situ-
acao exacerbada por praticas e politicas que
negligenciam as necessidades dessas popu-
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lagdes, resultando em uma maior frequéncia
e gravidade dos impactos climaticos sobre
elag 29587,

Locais onde os moradores sofrem conse-
guéncias devastadoras para a saude fisica
e mental e violagoes dos direitos humanos,
bem como resultado de viver em focos de po-
luicao e areas altamente contaminadas pode
ser considerada uma “zona de sacrificio”. As
mudancas do clima estao impulsionando a
proliferacao de zonas de sacrificio que — no
Brasil - sao zonas de sacrificio racial.



A vulnerabilidade das populacées preta e
parda aos impactos climaticos é profunda-
mente influenciada por uma complexa trama
de fatores histaricos, sociais, econdmicos e
politicos. Essas comunidades, frequentemen-
te situadas em areas consideradas ilegais e/
ou irregulares e desprovidas de saneamento
basico e infraestrutura adequada, sao di-
retamente afetadas por eventos climaticos
adversos, como inundacoes e deslizamentos.
As condigoes geomorfoldgicas e geograficas
dessas areas as expdem a riscos elevados
de desastres e efeitos do clima, que culmi-
nam em elevados casos de desastre devido
as condigoes socioecondmicas e de infraes-
trutura precaria. A pobreza e a limitagao no
acesso a servigos e equipamentos urbanos
comprometem significativamente a capa-
cidade desses grupos de enfrentamento e
de recuperagao de desastres. A distribuicao
desigual dos impactos da mudanca do clima
salienta uma injustica ambiental, onde as
comunidades negras enfrentam as conse-
guéncias mais severas, apesar de sua minima
contribuicao histdrica para os problemas cli-
maticos atuais?*®,

Ha, também, uma omissao historica por
parte de estados na construcao de politicas
publicas que priorizem o direito das popula-
¢0es nao brancas a um caminho para a jus-
tica ambiental e racial. Isso leva a uma falta
de protecao e apoio governamental em mo-
mentos de crise climatica®®. Outra questao
relevante é a inexisténcia de alguns dados
importantes para subsidiar a definicao da
agenda politica, como, por exemplo, subno-
tificacao de dados de cor e ragca em casos
de internacao hospitalar? A falta de dados
desagregados implica no desconhecimento
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e dificuldade em se enderecar politicas pu-
blicas intencionalmente antirracistas.

Neste sentido, E. Tendayi Achiume, em seu
relatorio as Nacoes Unidas, alertou sobre o
dominio de abordagens “daltdnicas” de ques-
toes juridicas, sociais, condicdes econémicas
e politicas que professam um compromisso
com uma imparcialidade que implica evitar
a analise racial explicita em favor de tratar
todos os individuos e grupos iguais, mesmo
que esses individuos e grupos estejam situ-
ados de forma diferente, inclusive por causa
de projetos histdricos de subordinagao racial.
Mesmo quando as abordagens daltdnicas sao
bem-intencionadas, o seu efeito final é o fra-
casso em desafiar e desmantelar estruturas
persistentes de discriminagao racial arrai-
gada. Portanto, para dar resposta as dispa-
ridades raciais e étnicas em impactos das
crises ecoldgicas, Estados Membros das Na-
coes Unidas, funcionarios e outros as partes
interessadas devem explicar explicitamente
esses impactos’.

A importancia da dimensao espacial na
avaliacao da busca pela igualdade racial e
justica climatica é enfatizada pela variagao
espacial da vulnerabilidade e dos riscos
climaticos. Andlises em escalas mais am-
plas, como as metropolitanas e municipais,
tendem a revelar a perpetuacao da injus-
tica ambiental contra populacoes pretas,
pardas e com menor renda, sugerindo uma
dindmica de auto exposicao ao risco por
parte desses segmentos, facilitada por uma
distribuicao socioespacialmente injusta de
infraestruturas de reducao de riscos, como
observado nas duas maiores cidades do Bra-
sil, Sao Paulo e Rio de Janeiro®.
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Adaptacdo

Uma politica de adaptacao climatica capaz de
promover igualdade racial traz, como primei-
ro desafio, a demanda por dialogo com todos
0s temas e setores do Plano Clima. Se por um
lado, setores como Salde, Gestao de Risco de
Desastres, Cidades, Zona Costeira e Oceano,
por exemplo, trazem impactos climaticos que
atingem de forma desigual as populagdes
preta e parda; por outro, as Comunidades In-
digenas e Povos e Comunidades Tradicionais
compartilham de pautas semelhantes, como
a Justica Climatica, o decolonialismo e confi-
guram-se, muitas vezes, como comunidades
vulnerabilizadas. Portanto, a adaptagao a mu-
danca do clima requer uma abordagem inte-
grada entre setores e de forma socialmente
ampla, que considere tanto o conhecimento
cientifico quanto o tradicional, além de pro-
mover o combate ao racismo ambiental e ga-
rantir que as medidas de adaptagao climatica
respeitem a justica climatica. A necessidade
de abordagens inclusivas e justas no planeja-
mento e na resposta a eventos climaticos ex-
tremos € essencial para evitar a desigualdade
étnico-racial nos impactos climaticos, o que
demanda um compromisso renovado com a
justica social e ambiental*®,

Na busca por uma adaptacao climatica que
promova a igualdade racial, governos de to-
dos os niveis e o setor privado precisam se
comprometer com a implementacao de acoes
imediatas, concretas e estruturais. Estas
acoes devem ser projetadas para enfrentar
as desigualdades raciais, que serao agrava-
das por questdes climaticas, e nao se limitar
apenas a politicas de resposta, mas também
focar na prevengao, mitigacao, preparagao,
reparagao, resposta e recuperacao de desas-
tres. Uma atengao especial deve ser dada as
populagées negras periféricas, assegurando
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que as politicas de adaptacao climatica prio-
rizem areas de risco, integrem saberes locais
e fomentem a resiliéncia e sustentabilidade,
com uma abordagem antirracista, participa-
tiva e interligada a outros direitos humanos
fundamentais®.

Para alcancar a justica climatica, é essencial
que as politicas publicas incorporem, além
das ja mencionadas abordagens interseccio-
nais, reconhecam e abordem as vulnerabilida-
des multiplas e sobrepostas enfrentadas por
grupos especificos, ampliando a participacao
desses grupos vulnerabilizados na agenda cli-
matica e estabelecendo medidas especificas
para protegé-los. Além disso, é fundamental
fortalecer a legislagao existente e promover
a educagao transformadora sobre a justica
climatica e suas interconexdes com as de-
sigualdades sociais. Fortalecer a atencdo
primaria na saude, criando estratégias para
atender a populagao nao branca, também sao
essenciais para atuar de forma preventiva
tanto em situacées extremas, como ondas
de calor e desastres geo-hidroldgicos, quanto
em mudanca no padrao de doencas sensiveis
ao clima"0m?,

A atualizacao do Plano Nacional de Adaptagao
Climatica deve priorizar um planejamento
centrado nas pessoas, com foco em infra-
estrutura sustentavel, tecnologias de baixo
carbono e solugdes que combatam a espe-
culacao imobiliaria. Essa abordagem deve
ser baseada em metas claras, com ampla
participacao em conselhos deliberativos em
diversos niveis governamentais e a criagao
de um fundo para a efetivacao das politicas
propostas. E crucial desenvolver critérios
de priorizacao baseados em raga e género,
implementar um sistema de monitoramento



participativo e estabelecer estratégias de ad-
vocacia internacional para o financiamento
de um fundo de adaptacao climatica brasilei-
ro. Solugoes baseadas na natureza e na co-
munidade, como agroflorestas e hortas urba-
nas comunitarias, contribuem para compor a
adaptacao climatica, promovendo areas ver-
des e combatendo problemas urbanos como
deslizamentos de terra e enchentes. Estas
abordagens podem ser complementadas por
tecnologias de baixo carbono desenvolvidas
pelas proprias comunidades, visando uma
adaptacao que inclua o conhecimento local e
as populagoes vulnerabilizadas nas priorida-
des de implementagao®™".

Atecnologia tem um papel critico a desempe-
nhar na abordagem da crise ecologica, mas
solugdes tecnoldgicas nao devem ser imple-
mentadas as custas da populacao racializada
e de grupos etnicamente marginalizados, que
ja sao desproporcionalmente afetados por
essa crise ecoldgica'.

Ainda no contexto da inclusao, a participacao
ativa de jovens e comunidades periféricas na
politica climatica é fundamental. A criagao
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Introducgdo

0 Brasil ¢ um pais de grande diversidade
sociocultural, assim como de biodiversida-
de, 0 que reflete as dimensoes continentais
do territério. No entanto, alguns grupos tém
sofrido uma maior variedade e intensidade
de impactos decorrente da mudanca do cli-
ma, situacao que tende a ser intensificada se
acoes de adaptacao que foquem em justica
climatica e combate ao racismo ambiental
nao sejam consideradas ao se pensar adap-
tacdo. E o caso de Povos indigenas e povos e
comunidades tradicionais, como quilombolas,
extrativistas, indigenas, pescadores/ribeiri-
nhos, situacao de rua, assentados, agriculto-
res familiares, ciganos e outros grupos.

Segundo o Censo de 2022, os povos indigenas
e o0s quilombolas representam, respectiva-
mente, 0,83% e 0,65% do total da populacao
brasileira. A maioria dos quilombolas reside
na regido Nordeste (68%), enquanto a regiao
Norte concentra 44% da populagao indigena
do pais. Apenas 13% da populagao quilombola
reside em um dos 494 Territdrios Quilombolas
oficialmente delimitados no pais, e dos 5.570
municipios do Brasil, 1.696 tem moradores
quilombolas. A Terra Indigena Yanomami (AM/
RR) apresenta o maior nimero de pessoas
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indigenas (27.152), sequida pela Raposa Serra
do Sol (RR), com 26.176 habitantes indigenas,
e pela Evare | (AM), com 20.177.

A Amazonia Legal tem uma particular relevan-
cia para os povos indigenas e as comunida-
des tradicionais, pois quase um tergo (32%)
dos quilombolas do pais e um pouco mais da
metade (51%) dos povos indigenas encontra-
-se nessa regiao'. 0 bioma Amazonia apresen-
ta aproximadamente 561 Territérios Indigenas
(T1), distribuidos em 116,8 milhdes de hecta-
res, que representam cerca de 20% da area’.
A regidao Nordeste também se destaca com
um elevado percentual de povos indigenas e
comunidades quilombolas'. Sao regioes, por-
tanto, com relevante interesse para se pensar
a agenda de adaptacao no Brasil, para os Po-
vos Indigenas e para os Povos e Comunidades
Tradicionais.

Além da questdo regional, que sinaliza o
quanto estao expostas e quais sao as maio-
res vulnerabilidades, existe uma maior vulne-
rabilidade dessas populagoes aos impactos e
riscos das alteraces do uso da terra e inci-
déncia de extremos climaticos?.

Impactos observados

A mudanca do clima tem atingido de forma
heterogénea dimensdes importantes do meio
ambiente, das culturas e dos territorios bra-
sileiros. Os povos indigenas e 0s povos e co-
munidades tradicionais do Brasil sofrem os
impactos da mudanga do clima de forma mais
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intensa do que outros grupos de brasileiros,
pois seus modos de vida estao diretamente re-
lacionados com os meios fisico e biologico. Os
impactos observados provocados pela ocor-
réncia de queimadas e desmatamentos, secas
intensas, ondas de calor e inundagoes, podem
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ocasionar problemas de salde e 6bito, com-
prometer a sequrancga alimentar e nutricional
e trazer prejuizos materiais. Por outro lado,
os efeitos indiretos também tém sido cada
vez mais relevantes, por alterarem de forma
crénica as comunidades, devido a alteragoes
ambientais, como processos de desertificacao,
alterag6es nos ciclos de vida de plantas e ani-
mais, nos calendarios agricolas, e na dindmica
de recursos hidricos e pesqueiros, que afetam
fundamentalmente suas praticas de subsis-
téncia, culturas e modos de vida“.

Comunidades tradicionais no Nordeste tém
tido suas segurancas hidrica e alimentar afe-
tadas pelas mudancas do regime de chuvas.
Dentre os impactos relatados pelas comu-
nidades tradicionais estdo o abandono das
atividades agricolas por Fundo de Pasto (FP)
no norte da Bahia, e a irreqularidade na dis-
ponibilidade hidrica para irrigagao e aumento
do nimero de pragas nos perimetros irriga-
dos do polo Juazeiro (BA)-Petrolina (PE), 0 que
levou a intensificagao do uso de agrotéxicos
que contribuem para 0 aumento da poluicao
hidrica. Em 2017, o reservatorio de Sobradi-
nho, relevante para a regiao das comunidades
do polo Juazeiro (BA)-Petrolina (PE), registrou
um nivel abaixo de 2% da sua capacidade,
uma queda acentuada desde o0s 33% obser-
vados em 2010, levando a ANA a impor restri-

coes de uso da agua, incluindo a suspensao
quinzenal da captacao a partir de 2018, devi-
do a um prolongado déficit de chuvas®.

Comunidades caicaras e pequenos agriculto-
res da Mata Atlantica da regido Sudeste tam-
bém percebem a mudanca do clima afetando
seu modo de vida. 0 aumento das temperatu-
ras, o desequilibrio das estagoes, a alteragao
dos padroes de chuva, a seca, 0 aumento de
eventos extremos e a elevacao do nivel do
mar estao afetando negativamente as dimen-
s0es materiais e nao materiais do bem-estar
humano em todas as regides. Dentre os im-
pactos percebidos estao alteragdes na produ-
¢ao de frutos do mar, mudangas na disponibi-
lidade de 4gua e mudangas na diversidade da
fauna e aspectos materiais e nao materiais,
embora a inseguranca econdmica tenha sido
derivada de diferentes meios de subsisténcia,
além dos danos costeiros relacionados as al-
teracoes no nivel do mar®.

Na regido Norte, os agricultores familiares
ribeirinhos do baixo Rio Negro, Amazonas, re-
latam que as chuvas tém diminuido e ha una-
nimidade na percepcao de que o aumento da
temperatura é uma realidade que tem afetado
seu modo de vida no trabalho, na educacao,
na saude e na alimentagao, em decorréncia
da mudanca do clima®.

Riscos e vulnerabilidades

A transformacao no estilo de vida das socie-
dades, em especial dos povos indigenas e
das comunidades tradicionais, é diretamente
influenciada pelos extremos climaticos que
afetam a agricultura, a pesca e outras ati-
vidades econdmicas essenciais. Essas mu-
dancas estao ligadas tanto a deterioracao do
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meio ambiente quanto ao aumento da pobre-
za e desigualdade social®. As vulnerabilidades
e a exposicao das populagdes ao aumento de
temperatura, intensificagao de eventos extre-
mos e alteracao em padroes de precipitacao
e de incéndios, como os ocorridos no Ama-
zonas e Cerrado, se sobrepdem a problemas



estruturais. Dentre estes fatores, inclui-se a
pobreza, desigualdades socioecondmicas,
segregacao nos territorios, acesso limitado a
servicos essenciais, como salde e educacao,
marginalizacao baseada em género e etnia
(afetando, por exemplo, povos indigenas e
comunidades tradicionais), e a eficacia com
que as instituicdes governamentais conse-
guem enfrentar a mudanca do clima e seus
impactos?8782,

Comunidades tradicionais, povos indigenas,
quilombolas e agricultores familiares mantém
uma relacao essencial com a preservagao das
florestas e dos servicos ambientais providos
por elas, sendo crucial para sua subsisténcia.
Esses grupos enfrentam desafios significa-
tivos para adaptar-se a eventos extremos,
agravados por condigoes de pobreza, exclusao
social e a auséncia de politicas publicas ade-
quadas. Além disso, a marginalizagao, influen-
ciada por género, etnia, raca e classe social,
e a desigualdade socioecondmica, que inclui
a caréncia de acesso a tecnologias e infraes-
trutura, intensificam a degradacao ambiental
e contribuem para a vulnerabilidade dessas
comunidades frente aos impactos climaticos.
Essa reducao na capacidade de resiliéncia nao
s0 coloca em risco a sobrevivéncia desses gru-
pos como também ameacga a integridade de
areas protegidas e territorios indigenas?.

A vulnerabilidade dos povos indigenas e das
comunidades tradicionais & amplificada
guando se consideram as vulnerabilidades
intrinsecas das areas protegidas nas quais
muitos habitam e que varia significativamen-
te entre os biomas brasileiros. Na Mata Atlan-
tica, a vulnerabilidade é acentuada pela alta
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taxa de desmatamento dentro das unidades
de conservagao, seu isolamento extremo e di-
mensoes reduzidas, fazendo com que varias
das 7 areas protegidas sejam consideradas
altamente vulneraveis, mesmo com um indice
moderado de alteragGes climaticas previstas
para a regiao. Em contrapartida, a tendéncia
é a de que Amazonia e Cerrado enfrentem as
variacoes climaticas mais severas do pais, 0
que coloca as areas protegidas nestes biomas
em uma faixa de vulnerabilidade de modera-
da a alta, apesar de possuirem capacidade de
resiliéncia de moderada a alta. No entanto, as
areas protegidas situadas no arco de desma-
tamento da Amazonia representam uma situ-
acao particular, sendo altamente vulneraveis
em um contexto em que, de modo geral, as
unidades de conservagao sao consideradas
bem protegidas e com boa conectividade®.

Do ponto de vista da Zona Costeira, a erosao
costeira e continental e o assoreamento dos
rios contribuem para processos migratorios,
tanto da populacao caigara que ocupa essas
areas quanto da populagao ribeirinha que
ocupa as margens de grandes rios. Nessas
areas, a vulnerabilidade das comunidades se
intensifica por praticas de ordenamento ter-
ritorial e de governanca inadequadas, que in-
duzem alteragoes nesses ecossistemas, con-
tribuindo para a poluicao e a pratica da pesca
excessiva. A confluéncia de vulnerabilidades
ecologicas e sociais, exacerbada pela mu-
danca do clima coloca em risco nao apenas
a biodiversidade, mas também a sustentabi-
lidade socioecondmica caicaras, quilombolas
e indigenas, que dependem diretamente das
zonas costeiras e dos recursos marinhos para
sua sobrevivéncia e modo de vidaZ.
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Adaptacdo

A adaptagao as mudancas do clima requer
uma abordagem integrada que considere
tanto o conhecimento cientifico quanto o
tradicional, além de promover o combate a0
racismo ambiental e garantir que as medi-
das de adaptacao climatica respeitem a jus-
tica climatica®™?,

Politicas publicas e estratégias integradas em
areas protegidas, como Unidades de Conser-
vacao e Terras Indigenas, e a promogao do
reflorestamento e da recuperagao de biomas
degradados para aumentar a resiliéncia dos
ecossistemas sao fundamentais para garantir
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Recursos Hidricos




Introducgdo

0 Brasil enfrenta desafios significativos re-
lacionados ao impacto da mudanca do clima
nos recursos hidricos, com eventos de escas-
sez hidrica e cheias afetando praticamente
todas as regides do pais ao longo das Ultimas
décadas. Neste contexto, é fundamental com-
preender as especificidades de cada regiao
do pais em relagao aos aspectos biofisicos e
socioecondmicos. Diante desse cenario, me-
didas de adaptacao e gestao dos recursos hi-
dricos se tornam imprescindiveis para reduzir
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0s impactos desses eventos e garantir a se-
guranca hidrica e o bem-estar da populagao.
Este texto aborda os impactos observados,
riscos e vulnerabilidades associados a escas-
sez hidrica e as cheias em diferentes regioes
do Brasil, bem como apresenta estratégias de
adaptacao necessarias para lidar com esses
desafios, englobando aspectos institucionais,
fisicos, tecnoldgicos, de conhecimento, co-
municagao e econdmicos.

Impactos observados

Escassez hidrica

Nas Ultimas décadas, todas as regioes do Bra-
sil experenciaram escassez hidrica. De 1991 a
2019, foram cerca de 25 mil ocorréncias que
afetaram diretamente 73 milhes de pessoas,
totalizando 209 6bitos, mais de 48 mil desa-
brigados e desalojados e RS 267 bilhdes em
danos e prejuizos'.

Nesse periodo, a regiao Norte do Brasil re-
gistrou 291 ocorréncias que resultaram em 13
6bitos, 13 mil desabrigados e desalojados e RS
1.6 bilhdes em danos e prejuizos’. A situagao
de seca é evidenciada por declinios no fluxo
dos rios, especialmente durante a estagao
seca e nas regioes sul e leste da Amazonia**.
Em 2023, a Bacia do Rio Amazonas sofreu um
estado de escassez hidrica excepcional que
afetou 30 milhdes de pessoas. Este fendmeno
foi resultado de baixas precipitacdes e altas
temperaturas causadas pelo El Nino e, princi-
palmente, pela mudanca do clima®.
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A regido mais impactada é a Nordeste, bas-
tante conhecida pelo histérico de escassez
hidrica, registrando mais de 16 mil ocorrén-
cias que levaram a 112 dbitos, 32 mil desabri-
gados e desalojados e RS 116 bilhdes em danos
e prejuizos’. A situagdo de escassez hidrica se
torna alarmante com evidéncias de declinios
nas vazoes dos rios ao longo das Ultimas dé-
cadas®”. A regiao semiarida enfrentou sequ-
encias de secas mais longas e intensas desde
2010, desencadeando migragao para centros
urbanos. Mais de 10 milhdes de pessoas foram
impactadas pela seca de 2012-2014 na regiao,
que foi responsavel pela escassez e contami-
nagao da agua, com consequéncias como 0
aumento das mortes por diarreia®.

0 Centro-Oeste do Brasil enfrenta um preocu-
pante aumento na situagao de escassez hidri-
ca, evidenciado pela redugao na precipitacao
e alteracdes no uso e ocupacao do solo®. De
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1991 a 2019, foram 202 ocorréncias, 538 de-
sabrigados e desalojados e RS 16bilhdes em
danos e prejuizos'. A crise hidrica em 2016-
2017 foi um marco, relacionada a diminuicao
das vazdes minimas observadas nas Ultimas
décadas®. 0 Cerrado testemunhou baixas ta-
xas de precipitacao, impactando 0 armazena-
mento dos reservatorios e afetando o Distrito
Federal®. A expansao das plantagoes de soja e
cana-de-acucar no bioma exacerbou a crise,
impactando negativamente o balango hidrico,
destacando a interconexao entre mudangas
no uso do solo e os impactos na disponibili-
dade de agua’.

A regiao Sudeste enfrenta desafios significa-
tivos relacionados a escassez hidrica princi-

Cheias

As cheias tém resultado em um elevado nd-
mero de fatalidades no Brasil. De 1991 a 2019,
as enxurradas, alagamentos e inundagoes
provocaram 2.543 dbitos. Foram mais de 15
mil ocorréncias que resultaram em quase de
6 milhdes de desabrigados e desalojados e RS
155 bilhdes em danos e prejuizos’.

A regido Norte registrou 1.411 ocorréncias de
cheias, 0 que resultou em 185 abitos e qua-
se 1,5 milhao de desabrigados e desalojados.
Os danos e prejuizos chegaram a RS 15,2 bi-
Ihdes'. Essa situagao tem se agravado devido
ao aumento da vazao maxima observado nas
Gltimas décadas nas porgoes norte e oeste
da bacia Amazonia*. Destaque para a bacia
hidrografica do Rio Madeira que, em 2014, en-
frentou uma inundacao historica, resultando
no isolamento do estado do Acre por cerca de
30 dias. As consequéncias incluiram danos
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palmente devido a sua alta densidade demo-
grafica e intenso uso e ocupagao do solo. De
1991 a 2019, foram 3350 ocorréncias, 84 0bi-
tos, 1814 desabrigados e desalojados e RS 474
bilhdes em danos e prejuizos'. A crise hidrica
em 2016-2017 impactou os principais reser-
vatdrios de abastecimento de &qua, afetando
cerca de 40 milhdes de pessoas e prejudican-
do as economias de centros industriais como
Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Belo Horizonte®.

Na regiao Sul, de 1991a 2019 foram 4.293 ocor-
réncias, 583 desabrigados e desalojados e RS
60,45 bilhdes em danos e prejuizos'. De 2019 a
2021, o Sul foi a regiao com o sequndo maior
nimero de eventos de escassez hidrica, atras
apenas no Nordeste?.

a principal rodovia, perda de producao da
populacao ribeirinha e aumento de doengas
transmitidas pela agua, como leptospirose?®.

No Nordeste, de 1991 a 2019, foram 3.157 ocor-
réncias de cheia que levaram a 412 6bitos,
mais de 1,6 milhdes de desalojados e desabri-
gados e RS 28 bilhdes em danos e prejuizos’.
Em 2022, a cidade de Recife vivenciou um
evento de chuva extrema, atribuido a mudan-
¢a do clima, que resultou na morte de 138 pes-
soas e mais de 25 mil desabrigados®.

No Centro-oeste, foram 794 ocorréncias que
resultaram em 14 gbitos, 58 mil desabrigados
e desalojados e RS 75 bilhdes em danos e pre-
juizos'. As cheias podem estar associadas ao
aumento da vazao méaximas nas Ultimas dé-
cadas na regiao Mongao Sul-Americana“.



0 Sudeste enfrenta um preocupante nimero
de afetados por cheias, principalmente de-
vido a alta densidade populacional e uso do
solo. De 1991 a 2019, foram 4.728 ocorréncias
que resultaram em 1.597 gbitos, alem de mais
de 1,3 milhdo de desabrigados e desalojados
e RS 48 bilhdes em danos e prejuizos’. Este
fato também pode estar se intensificando
principalmente devido ao aumento da vazao
maximas nas Ultimas décadas na regiao Mon-
¢ao Sul-Americana®. A exemplo, em dezembro
de 2021, Minas Gerais vivenciou inundacoes
severas trazendo danos humanos e prejuizos
econdmicos a centenas de cidades?.

As cheias no Sul do Brasil tém sido objeto de
preocupacao devido aos impactos signifi-
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cativos evidenciados por estudos recentes.
De 1991 a 2019, foram 5.232 ocorréncias que
ocasionaram 335 6bitos, além de mais de 14
milhdo de desabrigados e desalojados e RS
56 bilhdes em danos e prejuizos’. Dados ob-
servacionais indicam aumento das vazdes
maximas em grande parte do Sul do Brasil
nas (ltimas décadas®*, fato que pode oca-
sionar aumento na frequéncia de impactos
relacionados a cheias. A exemplo, em 2008,
inundagoes e deslizamentos de terra severos
no Vale do ltajai resultaram em 135 mortes,
80 mil desabrigados e cerca de 15 milhao de
pessoas afetadas’.

Riscos e Vulnerabilidades

Os dados indicam que a escassez hidrica esta
se tornando um problema cada vez mais co-
mum, especialmente devido as alteracdes
nos padroes de precipitacao, bem como ao
aumento da demanda por agua em areas agri-
colas, a expansao do desmatamento e a outras
mudancas no uso e na ocupacao do solo que
impactam tanto a quantidade quanto a quali-
dade das aguas superficiais e subterraneas?*.
A qualidade dos recursos hidricos é impactada
principalmente pelas baixas taxas de coleta e
tratamento de esgotamento sanitario, que hoje
estao em torno de 60% na média nacional,
mas que possui uma distribuicao desigual no
territorio. Embora a legislagao brasileira en-
fatize a descentralizacao da gestao hidrica, o
Brasil apresenta enorme variagao em termos
de capacidade institucional entre os estados
e municipios’, fato que influencia diretamente
0 nivel de vulnerabilidade das diversas regioes
do pais frente a mudanca do clima.

n

Sequndo a plataforma AdaptaBrasil-MCTI™
e outros autores*, estimativas de risco de
escassez hidrica para o clima presente, que
consideram aspectos climaticos, socioeco-
némicos e biofisicos, mostram que as regioes
mais criticas sao o semiarido nordestino e sul
do Rio Grande do Sul, sequidos das regioes su-
deste e centro-oeste e grandes cidades. Para
cheias, nao existe um padrao claro, porém
o risco é maior no Norte, Nordeste, grandes
cidades e faixa litoranea. Grande parte desse
risco estd associado a alta vulnerabilidade
dos municipios, principalmente nas regioes
Norte, Nordeste e Centro-oeste.

Para o futuro, sequndo a plataforma Adapta-
Brasil-MCTI" e outros autores*2%, as crises
por escassez hidrica devem ser experimenta-
das com maior frequéncia nas regioes Nor-
deste e Norte, enquanto partes do Sul e Su-
deste devem experimentar um aumento das
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crises por cheias. As regides hidrogréficas
Amazoénica, Tocantins-Araguaia, Sao Fran-
cisco, Atlantico Leste e Atlantico Nordeste
Ocidental e Parana apresentam um risco de
aumento da seca. As crises por cheias podem
aumentar nas regioes hidrograficas Ama-
zonica, Parand, Uruguai e Atlantico Sul, mas
também em grandes cidades e na faixa lito-
ranea. Esse risco esta relacionado a mudan-

Adaptacdo

0 planejamento da adaptacao para recur-
sos hidricos abrange uma ampla variedade

Institucionais

® fortalecimento da governanga de re-
cursos hidricos. Ou seja, promover e
fortalecer a integragao das politicas de
recursos hidricos com outras politicas
e em diferentes niveis (federal, estadu-
al, regional) e setores, tais como planos
diretores municipais, zoneamento agro-
ecoldgico e legislacao de uso e ocupagao
do solo®®®,

® fortalecimento da capacidade institu-
cional, ou seja, aprimorar as habilidades,
competéncias e a eficacia das institui-
¢Oes responsaveis pela gestao da agua.
Isso envolve o desenvolvimento e a me-
lhoria de estruturas, politicas, praticas e
recursos humanos necessarios para uma
gestao eficiente e sustentavel dos recur-
sos hidricos®.
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¢a nos padroes de chuvas, combinado com
densidade populacional, aumento do uso da
agua em zonas agricolas, intensificagao de
desmatamento e outras alteragoes no uso e
ocupacao do solo*®", Esse provavel cenario
de reducao da disponibilidade hidrica, com-
binado com a crescente demanda por agua,
podem amplificar os conflitos ja existentes de
uso mdltiplo dos recursos hidricos no Brasil®.

de acoes. A sequir sao listadas as principais
acoes identificadas na literatura:

®  Promogao da elaboragao de Planos de
Recursos Hidricos de bacias hidrografi-
cas e da Gestao Integrada de Recursos
Hidricos?!, considerando um planeja-
mento de longo prazo baseado em po-
tenciais trajetorias e cenarios, incluindo
uso da terra e mudanga do clima.

® Tortalecimento de politicas de desenvol-
vimento humano e reducao da desigual-
dade social®.

®  Promogao de agdes para o uso eficiente
da agua, bem como definicao de dire-
trizes claras e marcos necessarios para
Reuso de Agua®.

®  Promogao do desenvolvimento de Planos
Municipais de Contingéncia de Protecao
e Defesa Civil; Planos Municipais de Sa-
neamento Basica®.



® Estabelecimento de regras de restrigao
de uso da agua com a finalidade de pre-
servar e prolongar a disponibilidade hi-
drica, garantindo o atendimento aos usos
prioritarios da agua definidos em leiZ.

Fisicas e tecnolégicas

® Ampliagdo e aprimoramento da Infraes-
trutura Hidrica para aumento da oferta
(reservatarios, alocagao, sistemas adu-
tores, eixos/canais e barragens)*5®.

® Aprimorar a operagao e manutengao da
Infraestrutura HidricaZ.

® Ampliar a infraestrutura de cisternas em
regioes aridas®.

® Promover a utilizagdo de areas alagadas
e Infraestrutura Verde para o tratamento
de esgoto em cidades pequenas®®.

® |mplementacao integrada de infraestru-
tura verde e cinza. Se refere a integracao
de estratégias que partem de um me-
lhor manejo dos recursos naturais as de
obras de engenharia convencional para
provisao de servigos hidricos. A integra-
¢ao de comunidades locais e manuten-
¢ao e restauracao de servigos ecossis-
témicos mantém a seguranca hidrica a
longo prazo®®.

® Universalizagdo do saneamento basico®”.
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Implementacao de medidas de Gestao da
Demanda®.

Governanga em aguas subterraneas®.

Fortalecimento de acdes de revitalizagao
de bacias hidrograficas, tais como o Pro-
grama Nacional de Revitalizagao de Ba-
cias Hidrograficas (PNRBH), com foco em
acoes de recuperacao de rios ou bacias
hidrograficas no Brasil (Programa Aguas
Brasileiras, Programa Produtor de Agua),
com o objetivo de alavancar iniciativas
de recuperagao de areas degradadas
com o uso de tecnologias avangadas?®.

Promocao do uso eficiente da agua. Re-
ducao de perdas em sistemas de abaste-
cimento, sobretudo em grandes cidades,
adequacao dos sistemas de medidores
da rede urbana as exigéncias legais,
promocao de técnicas de reuso nos di-
versos setores (incluindo o industrial) e
tecnologias e praticas de irrigacao (que
representa o maior uso da agua no pais)
sustentaveis®®.

Ampliagdo, manutencao, adequagao e
modernizagao das redes de monitora-
mento da quantidade e qualidade de
aguas superficiais e subterraneas?®.
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Conhecimento e comunicagéo

Inclusao do conhecimento cientifico com
avaliacoes de impacto e cenarios em
agendas de adaptagao locais, incluindo
a geracao e disponibilizagao de informa-
¢Oes que incorporem potenciais trajeto-
rias e cenarios futuros*®.

Aprimoramento do monitoramento da
qualidade e quantidade da agua, in-
cluindo avaliagoes periodicas do estado
hidroldgico de reservatorios superficiais
e de aguas subterraneas?®. As salas de
situacao da ANA e das unidades da fe-
deracao realizam o acompanhamento

Econdmicas

Cobranca pelo uso da agua. A receita ge-
rada por essa taxa deve ser utilizada para
financiar iniciativas de reflorestamento e
apoiar 0s gastos governamentais, crian-
do assim vantagens ambientais e econd-
micas??
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das condicoes hidrometeoroldgicas de
bacias hidrogréficas prioritarias e do
armazenamento dos principais reser-
vatdrios do Pais?.

Ampliacao de técnicas e praticas de uso
do solo e planejamento da cobertura do
solo em escala da bacia hidrografica’

Promocao de campanhas de educagao
ambiental para sensibilizar a popula-
¢ao sobre a escassez hidrica e o risco
climatico e assim promover o uso efi-
ciente da agua®.

Promover e ampliar mecanismos finan-
ceiros de compensagdo (Pagamento
por Servigos Ambientais - PSA) e de
conversao de multas para a conserva-
¢ao dos recursos hidricos (p.ex., Pro-
grama Produtor de Agua e Programa
Agua para Todos).



Referéncias

BRASIL. Ministério da Integragac e do
Desenvolvimento Regional. Secretaria de
Protecao e Defesa Civil; Universidade Fe-
deral de Santa Catarina. Centro de Estu-
dos e Pesquisas em Engenharia e Defesa
Civil. Atlas Digital de Desastres no Bra-
sil. Brasilia: MIDR, 2023. Disponivel em:

http://atlasdigital.mdr.gov.br/#. Acesso
em: 21 mar. 2024.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico. Conjuntura dos re-
cursos hidricos no Brasil 2022: informe
anual. Brasilia: ANA, 2023. Disponivel em:

https://www.snirh.gov.br/partal/cen-
trais-de-conteudos/conjuntura-dos-re-

cursos-hidricos/conjunturainforme2023.
pdf. Acesso em: 21 mar. 2024.

CHAGAS, V. B. P; CHAFFE, P. L. B, BLOS-
CHL, G. Climate and land management
accelerate the Brazilian water cycle. Na-
ture Communications, v. 13, n. 1, p. 5136,

1 set. 2022. DOI: https://doi.org/10.1038/

. INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMA-

TE CHANGE (IPCC). Climate Change 2022:
Impacts, Adaptation and Vulnerability.
Contribution of Working Group Il to the
Sixth Assessment Report of the Inter-
governmental Panel on Climate Change.
PORTNER, H.-0. et al. (eds.). Cambridge:
Cambridge University Press, 2022. 3056
p. DOI: 10.1017/9781009325844

CLARKE, B. et al. Climate change, not El
Nifio, main driver of extreme drought in
highly vulnerable Amazon River Basin.
London: Imperial College London, 2024.

15

RECURSOS HIDRICOS

Disponivel em: https://www.worldwea-

therattribution.org/climate-change-no-
t-el-nino-main-driver-of-exceptional-
-drought-in-highly-vulnerable-amazon-
-river-basin/. Acesso em: 3 mar. 2024.

PEREIRA, V. R. et al. Adaptation opportu-
nities for water security in Brazil. Susten-
tabilidade em Debate, v. 11, n. 3, p. 91-121, 31
dez. 2020. DOI: https://doi.org/10.18472/
SustDeb.v11n3.2020.33858

SILVA, C. D. 0. F.; MANZIONE, R. L.; CALDAS,
M. M. Net water flux and land use shifts
across the Brazilian Cerrado between
2000 and 2019. Regional Environmental
Change, v. 23, n. 4, p. 151, dez. 2023. DOI:
10.1007/s10M3-023-02127-x

ZACHARIAH, M. et al. Climate change in-
creased heavy rainfall, hitting vulnerable
communities in Eastern Northeast Brazil.
London: Imperial College London, 2022.
Disponivel em: https://www.worldwea-

therattribution.org/wp-content/uploads/

Brazil-Floods-Scientific-eport.pdf. Aces-
so em: 3 mar. 2024.

BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia
e Inovagdes (MCTI). Secretaria de Pesqui-
sa e Formacao Cientifica. Quarta Comu-
nicagdo Nacional do Brasil @ Convengdo
Quadro das Nagaes Unidas sobre Mudanga
do Clima. Brasilia: MCTI, 2021. Disponivel
em:  https://repositorio.mctic.gov.br/
handle/mctic/4782. Acesso em: Acesso
em: 21 mar. 2024.


http://atlasdigital.mdr.gov.br/
https://www.snirh.gov.br/portal/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos/conjunturainforme2023.pdf
https://www.snirh.gov.br/portal/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos/conjunturainforme2023.pdf
https://www.snirh.gov.br/portal/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos/conjunturainforme2023.pdf
https://www.snirh.gov.br/portal/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos/conjunturainforme2023.pdf
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32580-x
https://doi.org/10.1038/s41467-022-32580-x
https://www.worldweatherattribution.org/climate-change-not-el-nino-main-driver-of-exceptional-drought-in-highly-vulnerable-amazon-river-basin/
https://www.worldweatherattribution.org/climate-change-not-el-nino-main-driver-of-exceptional-drought-in-highly-vulnerable-amazon-river-basin/
https://www.worldweatherattribution.org/climate-change-not-el-nino-main-driver-of-exceptional-drought-in-highly-vulnerable-amazon-river-basin/
https://www.worldweatherattribution.org/climate-change-not-el-nino-main-driver-of-exceptional-drought-in-highly-vulnerable-amazon-river-basin/
https://www.worldweatherattribution.org/climate-change-not-el-nino-main-driver-of-exceptional-drought-in-highly-vulnerable-amazon-river-basin/
https://doi.org/10.18472/SustDeb.v11n3.2020.33858
https://doi.org/10.18472/SustDeb.v11n3.2020.33858
https://www.worldweatherattribution.org/wp-content/uploads/Brazil-Floods-Scientific-eport.pdf
https://www.worldweatherattribution.org/wp-content/uploads/Brazil-Floods-Scientific-eport.pdf
https://www.worldweatherattribution.org/wp-content/uploads/Brazil-Floods-Scientific-eport.pdf
https://repositorio.mctic.gov.br/handle/mctic/4782
https://repositorio.mctic.gov.br/handle/mctic/4782

CADERNO DE SINTESES TECNICO-CIENTIFICAS SOBRE IMPACTOS, VULNERABILIDADE E ADAPTAGAQ NO BRASIL PARA O PLANO CLIMA ADAPTAGAD

10.

1

12.

3.

ADAPTABRASIL-MCTI. Recursos hidricos.
Disponivel em: https://sistema.adapta-
brasil.mcti.gov.br/. Acesso em: 11 mar.
2024.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas. Plano
Nacional de Seguranga Hidrica. Brasilia:
ANA, 2019. Disponivel em: https://pnsh.
ana.gov.br/home. Acesso em: 21 mar.
2024.

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas. Ce-
ndrio de mudanga climdtica do balango
hidrico. 2022. Disponivel em: https://me-
tadados.snirh.gov.br/geonetwaork/srv/
por/catalog.search#/metadata/bcka-
d4e0-1b7c-45b4-9¢ch3-1893e44c20d6.
Acesso em: 15 fev. 2024.

BORGES, P. A.; CHAFFE, P. L. B. Towards
a comprehensive characterization of
evidence in synthesis assessments: the
climate change impacts on the Brazi-
lian water resources. Climatic Change, v.
155, n. 1, p. 37-57, jul. 2019. DOI: 10.1007/
s10584-019-02430-9

16

14.

15.

BREDA, J. P. L. F. et al. Climate change
impacts on South American water balan-
ce from a continental-scale hydrological
model driven by CMIP5 projections. Cli-
matic Change, v. 159, n. 4, p. 503-522, abr.
2020. DOI: 10.1007/510584-020-02667-9

FARJALLA, V. F. et al. Turning water
abundance into sustainability in Brazil.
Frontiers in Environmental Science, v. 9,
p. 727051, 8 dez. 2021. DOI: https://doi.

0rg/10.3389/fenvs.2021.727051

BRASIL. Agéncia Nacional de Aguas. Plano
Nacional de Recursos Hidricos. Brasilia:
ANA, 2022. Disponivel em: https://www.

gov.br/mdr/pt-br/assuntos/sequranca-

-hidrica/plano-nacional-de-recursos-
-hidricos-1/pnrh_2022_para_baixar_e_

imprimir.pdf. Acesso em: 3 abr. 2024.



https://sistema.adaptabrasil.mcti.gov.br/
https://sistema.adaptabrasil.mcti.gov.br/
https://pnsh.ana.gov.br/home
https://pnsh.ana.gov.br/home
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/5c4ad4e0-1b7c-45b4-9cb3-1893e44c20d6
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/5c4ad4e0-1b7c-45b4-9cb3-1893e44c20d6
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/5c4ad4e0-1b7c-45b4-9cb3-1893e44c20d6
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/5c4ad4e0-1b7c-45b4-9cb3-1893e44c20d6
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.727051
https://doi.org/10.3389/fenvs.2021.727051
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/plano-nacional-de-recursos-hidricos-1/pnrh_2022_para_baixar_e_imprimir.pdf
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/plano-nacional-de-recursos-hidricos-1/pnrh_2022_para_baixar_e_imprimir.pdf
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/plano-nacional-de-recursos-hidricos-1/pnrh_2022_para_baixar_e_imprimir.pdf
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/plano-nacional-de-recursos-hidricos-1/pnrh_2022_para_baixar_e_imprimir.pdf
https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/plano-nacional-de-recursos-hidricos-1/pnrh_2022_para_baixar_e_imprimir.pdf




Reducdao e Gestdo
de Riscos de
Desastres




Introducgdo

Desastres sao conceituados como o resultado
da combinacao de exposicao a ameaga cli-
matica, presenca de condigdes de vulnerabi-
lidade, e a insuficiéncia da capacidade ou de
medidas para reduzir ou lidar com as conse-
quéncias negativas potenciais associadas a
exposicao frente as ameagas'. Nesse contex-
to, eventos extremos de clima (ameagas) nao
representam um desastre. Desastres sao 0s
efeitos que esses fendmenos provocam nas
populacdes vulneraveis morando em areas
expostasZ. Além dos impactos sobre vidas e
pessoas, 0s desastres causam danos mate-
riais e prejuizos®“.

Os desastres tém se relacionado cada vez
mais com a mudanca do clima, devido a
intensificacao dos eventos extremos, con-
sequéncia de aumento da temperatura. 0
aquecimento global e regional desencadeia
ocorréncias de desastres como enchentes,
inundagoes, enxurradas, deslizamentos ou
secas, consequéncia de chuvas intensas e
abundantes, ou da falta de elas. Tais episo-
dios tém afetado de maneira crescente areas
urbanas e rurais em todo 0 mundo, sendo as
populacdes que residem em areas urbanas
e periurbanas as mais expostas®®. Eventos
climaticos extremos caracterizam-se pela
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anormalidade em relacao ao estado climati-
co médio, manifestando-se na intensidade,
duracao ou temporalidade em que ocorrem.
Esses eventos, intrinsecamente ligados as
vulnerabilidades sociais, resultam em perdas
de vidas, alteracoes nas relagoes sociais das
comunidades, deixam pessoas desabrigadas,
deflagram inseguranga alimentar, hidrica e
energética e impactam na salde da popula-
¢ao, aumentando o risco de contaminacao
por doencas transmitidas pela dgua’.

Os desastres causam danos significativos,
especialmente as populagoes mais vulne-
raveis socialmente, como aquelas de baixa
renda que habitam assentamentos preca-
rios ou informais e areas de alto risco. Es-
sas comunidades, que tém uma capacidade
limitada para viver em locais apropriados e
reconstruir suas vidas ap0s desastres, tém
sido as mais impactadas pelos efeitos des-
ses eventos, devido a sua baixa capacidade
adaptativaZ?®. Portanto, diante da intensifica-
¢ao das mudancas do clima, é fundamental
reavaliar a logica da urbanizacgao, incluindo
a ocupagao de areas de risco, e investir em
politicas publicas que reduzam as vulnerabi-
lidades saciais.

Impactos observados

Os produtos do Plano Nacional de Defesa Ci-
vil em elaboragao apresentam os principais
desastres observados no Brasil no periodo de
1991 a 2022. Observa-se que as secas e estia-
gens representam a maior parcela, totalizan-
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do 47,3% dos eventos, sequidas por enxurra-
das, inundacoes e alagamentos (17,1%), além
de corridas e movimentos de massa (129%) e
outros eventos’. Em recorte mais recente da
mesma base de dados - 2013 e 2022 -, os de-
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sastres atingiram 91,7% dos municipios bra-
sileiros e causaram RS 3744 bilhdes de danos
materiais e prejuizos registrados em todo o
Brasil, atualizados para valores de dezembro
de 2022. Nesse periodo de 10 anos, foram
mais de 1,77 milhdes de moradias danificadas
e quase 300 mil destruidas, afetando cerca
de 4,76 milhdes de pessoas. A regiao Nordeste
acumulou os maiores danos materiais e per-
das financeiras (37%), sequido do Sul (31%)
e do Sudeste (17%), sendo que o periodo de
2020 a 2022 concentra 47% deste total®.

Somente entre dezembro de 2021 e maio de
2022, as chuvas danificaram ou destruiram
mais de 117 mil habitagoes, afetaram direta-
mente mais de 350 mil pessoas, causando
prejuizos da ordem de RS 1,8 bilhdes na regiao
Nordeste. Em 2021, na Bahia, foram 19 mortes,
115 mil desalojados e ainda mais pessoas di-
retamente afetadas. Em maio de 2022, fortes
chuvas provocaram movimentos de massa
que deixaram, ao menos, 118 mortos e mais de
13 mil desabrigados em Pernambuco, Alagoas
e Paraiba®.

Em 2011, na Regido Serrana do Rio de Janeiro,
ocorreu o considerado pior desastre natural
do Brasil até a presente data, com o registro
de 947 mortes, mais de 300 pessoas desapa-
recidas e milhares de desalojados e desabri-
gados, além de severas perdas econdmicas,
destruicao de moradias e infraestrutura, em
decorréncia de enxurradas e deslizamentos'.
Em fevereiro de 2022, onze anos depois e na
mesma regiao, deslizamentos geraram 4 mil
desabrigados ou desalojados e 241 mortos em
Petropolis (RJP". Também no ano de 2022,
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em maio a Regido Metropolitana de Recife
foi acometida por inundagoes e deslizamen-
tos de terra que resultaram em mais de 100
mortes, sendo que historicos anteriores ja
alertam para a necessidade de redugao da
exposicao e vulnerabilidade nessa regiao®".

Em fevereiro de 2023, foram registrados 683
milimetros de chuva em 15 horas em Sao Se-
bastiao, no litoral Paulista. Neste contexto, 65
pessoas morreram como consequéncia de
deslizamentos de terra, 2.251 ficaram desa-
lojadas e 1.815 desabrigadas no Litoral Nor-
te de Sao Paulo®. No Sul, eventos climaticos
extremos provocaram destruicao em junho
e setembro. O primeiro evento afetou 18 mil
pessoas no Rio Grande do Sul e gerou pre-
juizo de RS 149 milhdes na agricultura. Ja o
segundo atingiu 104 municipios e 48 pessoas
perderam suas vidas, 359 mil foram afetadas,
quase 5 mil estao desabrigadas, 20 mil estao
desalojadas e mais de 8 mil casas foram dani-
ficadas e destruidas', com prejuizos ultrapas-
sando R$1,3 bilhdo™.

A presenca de moradias em areas susceti-
veis a inundagoes e deslizamentos, aliada
a limitada eficacia das estruturas governa-
mentais existentes na prevencao de mortes
e danos, tem contribuido para o aumento da
frequéncia e intensidade dos desastres, como
evidenciado em diferentes locais, como a Re-
giao Metropolitana de Sao Paulo, Vale do Itajai
em Santa Catarina, estado do Rio de Janeiro
e Recife®. Atualmente, cerca de 2,0 milhdes
de domicilios encontram-se em situacao de
risco de inundagao nas areas urbanas dos
municipios do SNIS-AP" 2020°.
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Riscos e vulnerabilidades

Os riscos de desastre estao relacionados,
além do fator climatico, as vulnerabilidades
e exposicao da populacao e dos municipios,
incluindo a falta de capacidade de adaptagao.
Regides historicamente afetadas por desas-
tres relacionados a deslizamentos de terra
e movimentos de massa, como os estados
de Santa Catarina, Sao Paulo, Rio de Janeiro
e Espirito Santo no Sul e Sudeste, além dos
estados da Bahia e Pernambuco no Nordeste
apresentam maior risco potencial para novos
eventos™?®, As maiores vulnerabilidades con-
centram-se nas regioes Norte, Centro-Oeste e
Nordeste, onde as condices sociais e econd-
micas e acesso a servicos de infraestrutura
urbana da populagao sao insatisfatdrios*5”.

As regioes Sul e Sudeste do Brasil, areas ca-
racterizadas por uma significativa densidade
populacional e pelos padroes desordenados
de urbanizagao, muitas vezes acompanhado
por desafios de infraestrutura, apresentam
risco elevado para enchentes e inundagoes
com maior relacao, de uma forma geral, com
a ameaga climatica". A faixa leste do pais
também apresenta concentragao significati-
va de populacao exposta a estes desastres,
combinados a elevagao do nivel do mar™. A
conjuncao de populagdes em areas de risco
com ameaga favorece a propensao a desas-
tres desencadeados por inundagoes repen-
tinas™ Ja as regioes Norte e Nordeste sao
fortemente caracterizadas por elevada vulne-
rabilidade social e por dificuldades dos muni-
cipios em lidar com os desastres de inunda-
¢oes, enchentes e alagamentos*™.

A baixa capacidade adaptativa‘ tanto para
enchentes, alagamentos e inundacées como
para movimentos de massa e deslizamentos
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de terra estao concentrados nas regioes Nor-
deste, Norte e Centro-Oeste. A menor capaci-
dade de se adaptar esta relacionada a falta
de instrumentos de planejamento e gestao,
tais como mapeamento de areas de risco, e
planos de prevencao a desastres e de con-
tingenciamento; capacidade coordenada de
resposta, como existéncia de algum sistema
de Defesa Civil, bem como de recursos hu-
manos e orcamentarios para tal sistema; e
existéncia de politicas, programas e agoes,
desde infraestrutura urbana, como sistemas
de drenagem, até campanhas educativas
para melhorar a percepgao de risco de de-
sastre por parte da populagao e sistemas de
alerta e monitoramento antecipado no nivel
municipal®”. Quanto a vulnerabilidade social
existe uma relacao entre a populacao exposta
a desastres geo-hidroldgicos e baixos niveis
de educacao formal, bem como baixa renda
e subsequente desigualdade social, situagao
mais evidente nas regioes Norte, Nordeste e
Centro-Oeste*™™®,

Exemplificando, as regides mais suscetiveis
a deslizamentos de terra e eventos hidrold-
gicos em Recife, cujo historico de impactos
foi mencionado, sao as regides proximas a
Olinda, ao norte, e Jaboatao dos Guararapes,
ao sul, areas apresentam maiores taxas de
pobreza e densidade populacional, revelando
a intersecao entre vulnerabilidade social e
ambiental. 0 aumento da exposicao a esses
eventos catastraficos é acentuado por gran-
des momentos de expansao e adensamento
urbanos desde 1940, uma transformacao
urbana que, embora tenha impulsionado o
desenvolvimento, também contribuiu para a
crescente vulnerabilidade das comunidades
diante de eventos climaticos extremos".
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Adaptacdo

As diretrizes preconizadas pela requlamenta-
cao da Politica Nacional de Protecao e Defe-
sa Civil, conforme delineado na Lei 12.608 de
2012, constituem um alicerce para a promo-
¢ao da adaptagao®. Além de propor a criagao
do Sistema Nacional de Informagoes e Moni-
toramento de Desastres, 0 estabelecimento
de um cadastro nacional de municipios sus-
cetiveis a deslizamentos e inundagoes e o0 es-
timulo a elaboracao de Planos de Prevengao a
Desastres e Contingenciamento, a legislagao
ressalta a imperatividade da consolidacao de
Sistemas de Alertas Precoces para atenuar
0 risco climatico®”®, No nivel federal com-
pete ao Centro Nacional de Monitoramento
e Alertas de Desastres Naturais (CEMADEN)
desenvolver monitoramentos e prevencao de
risco de desastre no Brasil. Essa abordagem
desempenha um papel crucial ao fortalecer a
capacidade preditiva, aprimorar a percepcao
de risco e incentivar estudos correlacionados.

Em um contexto de intensificacao de eventos
extremos, o planejamento urbano integrado é
um instrumento que permite a articulagao do
ordenamento e planejamento do solo urbano
com as infraestruturas e servigos urbanos,
como saneamento basico e drenagem pluvial,
mobilidade, bem como com a arborizacao e
a permeabilidade urbana (que promovem o
conforto térmico, menor gasto energeético,
reducao do efeito das ilhas de calor, e contri-
buem para reducao dos impactos de enchen-
tes e inundagdes), entre outros’. Para além
dos servigos de infraestrutura convencionais,
a implementagao de Adaptacao baseada em
Ecossistemas (AbE), concentradas no replan-
tio e preservacao para ampliacao dos servi-
Gos ambientais, € crucial, especialmente para
a conservacao do solo e estabilidade de en-
costas. Além disso, mecanismos de seguros
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ou transferéncia de riscos emergem como
estratégias eficazes para aliviar o 6nus das
populagdes mais vulneraveis®.

Ferramentas como o mapeamento de areas
de risco, monitoramento de dados hidroldgi-
cos e sistemas de alerta de riscos hidroldgi-
cos, associados a iniciativas de infraestrutu-
ra, como aprimoramentos na drenagem em
areas inclinadas sao indispensaveis para a
reducao do risco de desastres*®™™. No entan-
to, ainda ha uma lacuna significativa entre a
disponibilidade de dados sobre a ocorréncia
de desastres, a representacao cartografica
da suscetibilidade e a identificacao das areas
de risco em nivel municipal, com a implemen-
tacao de uma politica publica eficaz que pro-
mova e execute medidas e ages para o orde-
namento e planejamento territorial, focando
de maneira continua e eficiente nas regioes
de risco. A falta de politicas especificas para
mudanca do clima é evidente na maioria dos
municipios, embora muitos municipios pos-
suam analises de risco e politicas relaciona-
das e, embora esses municipios demonstrem
capacidades positivas para enfrentar as
mudangas do clima, a abordagem de plane-
jamento ainda esta distante do ideal, com
algumas regides exibindo melhor capacidade
institucional para enfrentar os desafios atu-
ais e futuros”.

No contexto da governanga das cidades e
urbana, algumas barreiras precisam ser
superadas na gestao municipal, como ques-
toes administrativas, nivel de comprometi-
mento, incompatibilidade entre a escala das
questoes urbanas e a extensao da autorida-
de de governos subnacionais, pressoes para
0 uso e a ocupacao do solo e fiscalizagao.
Essas barreiras, embora nao se restrinjam



as questoes climaticas, tendem a se entrela-
¢ar, exacerbando as restri¢oes a adaptagao
urbana local®.

Diante do exposto, as interacoes complexas
entre diversos setores, niveis de governo e
atores estatais e nao estatais desempenham
um papel crucial na determinagao de como as
cidades respondem e se adaptam as mudan-
¢as do clima®. E é com essa interagao setorial
que o Plano Nacional de Protecao e Defesa Ci-
vil em elaboragao esta pautando suas agoes.
Os programas e projetos para prevencao, mi-
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Introducgdo

Os impactos da mudanga do clima na saude
sao complexos e envolvem diversas dimensoes
da realidade, tendo em vista que o processo
saude doenga é resultante de processos bio-
l6gicos, sociais e ambientais articulados no
nivel individual e coletivo. Embora ainda nao
se conhegcam todos os impactos na saude da
populacao relacionados a mudanga do clima,
tem aumentado o interesse e os trabalhos que
vem sendo desenvolvidos nessa perspectiva,
sobretudo em paises periféricos, cujas histo-
ricas desigualdades e injusti¢as sociais podem
ser aprofundadas diante da emergéncia clima-
tica. Neste sentido, este texto visa apresentar
0s principais achados que relacionam mudan-
¢a do clima e salde, particularmente os im-
pactos no padrao de ocorréncia das doengas
infecciosas, respiratorias, cardiovasculares e
vulnerabilidade aos desastres ambientais e a
inseguranca alimentar'234567,

E importante ressaltar que o padrdo de ocor-
réncia dos processos endémico-epidémicos,
particularmente das doencas transmitidas
por vetores como arboviroses (dengue, zika,
chicungunha e febre amarela), maléria e lep-
tospirose sao determinadas pelas condicoes
de receptividade, pela vulnerabilidade social
e pela vulnerabilidade institucional®. As con-
dicoes de receptividade sao caracteristicas
ambientais necessarias a manutencao do
vetor, as quais sao diretamente influencia-
das pelas varidveis climaticas temperatura,
umidade e precipitacao. Nesse sentido, alte-
racoes climaticas podem aumentar a prolife-
racao de vetores em areas endémicas, além
de induzir a emergéncia de doengas vetoriais
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em regides geograficas onde essas doengas
nao sao um problema de saude na atualidade.
Essas mudancas no padrao geografico das
doengas vetoriais podem ocorrer pelas alte-
racoes nos ecossistemas e nos ciclos biold-
gicos e hidroldgicos resultantes da mudanga
do clima®.

Por outro lado, a vulnerabilidade social per-
passa pelas condicoes socioecondmicas da
populacao, principalmente acesso a uma
renda que garanta a sobrevivéncia, acesso
aos servigos de saneamento basico e direito
a moradia que em paises periféricos como
0 Brasil sao setores deficientes que podem
aprofundar os impactos da mudanca do clima
na salde da populagao. Por fim, a vulnerabi-
lidade institucional caracterizada pela inca-
pacidade dos atores institucionais em ela-
borar estratégias para o enfrentamento das
acoes de vigilancia e atencdo a salde é uma
dimensao fundamental a ser considerada a
fim de se criar mecanismos que fortalecam a
organizacao do sistema de saude brasileiro e
garantir o direito a satde para a populagao®.

Em relagao aos grupos sociais que podem
ser mais afetados pela mudanca do clima é
necessario considerar a formagao socioespa-
cial brasileira, historicamente marcada pela
apropriacao e expropriacao de terras indige-
nas e um longo periodo escravocrata que re-
sultou no processo de marginalizacao social
dos povos originarios e da populagao negra,
0s quais podem ter suas condi¢oes materiais
de vida e saude ainda mais vulnerabilizadas
diante das emergéncias climaticas.
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Impactos observados

As ondas de calor, cada vez mais frequentes e
intensas, tém afetado a salde da populagao e
aumentado a pressao aos servicos de sadde.
Entre 2000-2018, cerca de 48 mil mortes em
excesso registradas em 14 capitais brasileiras
foram relacionadas a episddios de ondas de ca-
lor®. Importante observar que, com relagao ao
estresse térmico, houve um aumento no nume-
ro de dias com temperatura maxima acima de
35°C e casos de ocorréncia de ondas de calor
em todas as regides, com incremento nos Ulti-
mos 20 anos". Mais de 38 milhdes de pessoas
vivenciam até 25 dias do ano sob condicoes
meteoroldgicas superiores as que 0 corpo hu-
mano pode suportar sem que fique exposto a
problemas de satde”.

Estudos mais localizados exemplificam os im-
pactos da mudancga do clima em doengas res-
piratorias e infecciosas. As mudancas regionais
no ciclo hidrologico, como a diminuicao das
chuvas e a intensificacao de eventos de seca
tiveram impacto na salde publica na regido de
Porto Velho, em especial para as doengas res-
piratorias. Este estudo mostrou que as secas
exercem uma influéncia primaria nas doencas
respiratdrias, tendo levado a um aumento geral
em todas as hospitalizagoes (aumento de 27%)
em anos de seca, no periodo entre 2000 e 2016".

Dentre as doengas de veiculagao hidrica, além
da leptospirose, as gastroenterites tém sido
relacionadas com periodos pds inundagoes,

desastres, secas prolongadas, contaminacao
de alimentos'?®. As gastroenterites tém relagao
com fatores de vulnerabilidade sacial, tais como
condigoes de moradia, acesso ao saneamento,
e idade, visto que criancas até 5 anos e idosos
sa0 mais sensiveis a elas'™

Quanto a relacao entre a mudanga do clima e
as doencas infecciosas, observou-se em estu-
do realizado entre 2003 e 2013, que os casos de
leptospirose no Brasil aumentam com eventos
extremos que resultam em inundagées. Este
estudo estratificou os municipios por faixas
populacionais. E justamente na faixa onde en-
contram-se quase a metade dos municipios
brasileiros (entre 10.001 e 50.000) foi onde hou-
ve mais leptospirose apos eventos de inunda-
coes”. Este aumento se repetiu para todos os
grupos de municipios brasileiros, enfatizando
a importancia de medidas de adaptacao para
eventos hidro meteoroldgicos extremos, con-
siderando a populacao exposta e as diferentes
vulnerabilidades.

Dentro das doencas infecciosas, as relacionadas
com vetores tém sido afetadas pela relagao entre
fatores climaticos e a modificacao do ciclo de
transmissao das doencas. Por exemplo, estudo
sobre a dengue realizado no estado do Rio de
Janeiro associou temperaturas acima de 24 °C
a um aumento no numero de casos, e para cada
1°C de aumento na temperatura minima em um
determinado més, foi observado um aumento de
45% nos casos de dengue no més sequinte®.

Riscos e vulnerabilidades

Determinados grupos populacionais, como os
idosos, apresentam maior vulnerabilidade as
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doengas respiratorias e cardiovasculares e ten-
dem a ser mais afetados durante ondas de ca-



lor. Estudo realizado na Regiao Metropolitana
de Sao Paulo analisou o risco para o futuro
proximo (2030 a 2050) e para o futuro distan-
te (2079-2099) nos cenarios de mudanca do
clima RCP4.5 e RCP8.5, para as doencas res-
piratérias e cardiovasculares em populagao
idosa, e concluiu um aumento de taxa anual
de mortalidade dessa populagao, sendo em
média entre 95 e 149 mortes por 100.000 ha-
bitantes, variando mais ou menos de acordo
com o cenario, a doenga, 0 género e o periodo
no futuro. Alguns grupos populacionais sao
mais vulneraveis as doengas cardiovascula-
res por ondas de calor, como idosos, mulhe-
res, pessoas nao brancas e menos escolariza-
das, o que reforca a necessidade de diminuir
as desigualdades sociais®".

A mudanca do clima ja vem afetando a epide-
miologia de doengas infecciosas no Brasil e
projecoes feitas em alguns estudos mostram
essa tendéncia, para maldria, Leishmaniose
Tegumentar Americana (LTA) e Leishmaniose
Visceral (LV)*.

0 risco atual para malaria é maior na regiao
Norte do Brasil, sequido do Centro-Oeste. Al-
guns dos principais fatores de vulnerabilida-
de que contribuem para isso, nessas regioes,
sao as mudangas de uso e cobertura da terra
€ processos socioespaciais como por exem-

Adaptacdo

Medidas de adaptacao a mudanca do clima
para a salde precisam considerar as con-
dicoes sociais, econdémicas e ambientais
de populagdes expostas, buscando realizar
acoes articuladas para a promocao da saude
de toda a populacdo. E fundamental, ainda,
considerar as populacées mais vulneraveis

89

SAUDE

plo, a presenca de garimpos e a mobilidade
populacional™®. Dentre os fatores climaticos
que contribuem para aumentar este risco,
estao 0 aumento de temperatura maxima, da
precipitacao e umidade relativa do ar, que
contribuem para a proliferacao do vetor da
malaria. Quanto ao cenario para 2050, existe
uma tendéncia de aumento dos municipios
com elevados niveis de ameaga, em especial
aregiao Norte e Costa Nordeste brasileira®.

0 indice de risco atual de Leishmaniose Te-
gumentar Americana (LTA) varia entre médio
e alto nas regides Norte e Nordeste e os fa-
tores que mais contribuem para esse risco
sao temperaturas mais elevadas, o perfil
epidemiolégico da Leishmaniose Tegumen-
tar Americana (no municipio considerando
a ocorréncia do desfecho), fatores sociais
como o baixo IDH-M e a baixa cobertura de
atencao basica de saude. Em cenarios futu-
ros, o risco médio e alto se expande por es-
tados das regioes Centro-Oeste e Sudeste, e
piora na regiao Nordeste™. Ja a Leishmaniose
Visceral (LV) apresenta risco alto no Nordeste
e Sudeste e médio nas demais regioes. Assim
como para a LTA, os fatores que contribuem
para o risco de LV sao fatores sociais como
0 baixo ICH-M e a baixa cobertura de atengao
basica de saude®.

as doengas sensiveis ao clima, em razao das
histéricas desigualdades que marcam a so-
ciedade brasileira.

Entre o conjunto de ac0es necesséarias para a
adaptacao, a literatura destaca aquelas de ca-
rater institucional, centradas no Sistema Unico
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de Saude (SUS). Embora politicas e agdes arti-
culadas com outros setores, bem como o forta-
lecimento de programas estruturados no SUS e
na Salde Suplementar - como o Programa Na-
cional de Vigilancia da Qualidade da Aqua para
Consumo Humano (Vigiagua), a Vigilancia Epi-
demioldgica (VE) e a Atengao Primaria a Satde
(APS) - sejam essenciais?®, persistem desa-
fios significativos. Entre eles, destacam-se
a limitada capacidade de resposta a eventos
climaticos extremos, a desigual distribuicao
de recursos entre regioes e a necessidade de
maior integragao intersetorial para reduzir vul-
nerabilidades saciais e ambientais.

Fomento ao conhecimento e comunicagao,
como redes de estudo e de pesquisa para fo-
mentar areas com lacunas do conhecimento;
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Introducgdo

A mudanga do clima afeta de forma distinta
as diferentes dimensoes da Seguranga Ali-
mentar e Nutricional (SAN) - disponibilidade,
acesso, utilizacao e estabilidade. Os efeitos
da mudanga do clima sao condicionados
pela existéncia de multiplos fatores sociais
e econdmicos, presentes desde a producao
de alimentos até seu consumo, e incluem
caracteristicas dos sistemas e unidades de
producao, infraestrutura de transporte e ar-
mazenamento, renda da populacao, e demais
condicoes relacionadas as dimensoes de vul-
nerabilidade e exposicao'

A reducao da disponibilidade hidrica e a in-
tensificacao de extremos climaticos afetam
a produtividade de cultivos e da pecuaria,
porém de maneira heterogénea, tanto no ter-
ritorio brasileiro quanto a depender dos siste-
mas e modos de produgao empregados®+>57.
Os agricultores familiares, por exemplo, tém
seus modos de vida afetados pelo aumento
das perdas de lavouras, contribuindo para
processos migratorios forgados'>*®. Vale
notar, contudo, que esses produtores, cujas
condicoes de vida e os meios de subsisténcia
sao tao diretamente afetados, sao essenciais
na producao de alimentos basicos para a SAN,
tais como a mandioca, arroz, feijao, milho,
entre outras?.

As pressoes da mudanca do clima sobre a
oferta de alimentos, tanto em termos de
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quantidade como qualidade, se desdobra em
diversos outros impactos, tais como o au-
mento do preco dos alimentos'? e prejuizos
na renda dos produtores'*t. 0 aumento do
preco dos alimentos esta relacionado a ins-
tabilidade da oferta de alimentos in natura, e
pode levar a desnutricao ou déficit nutricional
pelas restricdes de acesso; da mesma forma,
pode contribuir para que a populagao passe a
consumir mais alimentos ultraprocessados e
processados, aumentando a obesidade e ou-
tros problemas de saude'. A capacidade de
acesso a alimentos pela populagao, por sua
vez, ¢ influenciada nao apenas pelo preco,
mas também por multiplos fatores sociais e
econdmicos, além da mudanca do clima de
maneira indireta, tais como pobreza, desem-
prego, nivel de instrugao, entre outros'23¢,

Importante destacar que perdas e desperdi-
cios de alimentos também exercem pressao
sobre a SAN®. Da mesma forma que condicdes
adequadas do ponto de vista sanitario e nu-
tricional sao fundamentais para a promogao
da SAN.

Em sintese, a mudanca do clima implica di-
versos impactos e riscos na SAN, de forma
direta ou indireta, com multiplos fatores de
contribuicao, os quais afetam de forma di-
ferente as populagées, demandando, conse-
guentemente, a adogao de acoes e politicas
publicas integradas.
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Impactos observados

Existe uma complexidade na atribuicao direta
da SAN a mudanca do clima pelos multiplos
fatores que influenciam a inseguranga ali-
mentar. Porém, estudos globais investigam
essa relacao considerando toda a cadeia da
SAN. Por exemplo, ja se sabe que a mudan-
¢a do clima tem influenciado a qualidade
nutricional dos alimentos, bem como gerado
aumento de pregos, além do impacto sobre a
oferta'®. Em relacdo a qualidade nutricional,
estudo em escala global detectou que niveis
elevados de dioxido de carbono diminuem as
concentragoes de proteinas das culturas de
trigo, cevada, arroz e batata em 10 a 15%>.

No Brasil, a mudanga do clima também tem
afetado a producao de alimentos de diversas
maneiras. Entre 2013 e 2022, eventos climati-
cos extremos, sobretudo chuvas extremas e
secas prolongadas, provocaram prejuizos de
RS 260 bilhdes. S6 em 2022, as perdas cor-

responderam a 22% do total do periodo. As
regioes Nordeste e Sul foram as mais impac-
tadas, respondendo por de 38% e 31% dos
danos, respectivamente, em relacao ao total
do pais®. Esses prejuizos financeiros refletem
tanto a reducao da producao agropecuaria
quanto a queda na renda dos produtores. Um
exemplo marcante ocorreu na safrinha de mi-
lho de 2016: apesar de um aumento de 10,3%
na érea plantada, a seca ocorrida na regiao
central do pais resultou em queda de 29,5%
na produtividade em relacao ao ano anterior®.

Além de perdas na producao agropecuéria, as
comunidades que dependem de recursos na-
turais para subsisténcia, como comunidades
indigenas e rurais da Amazonia, também vém
sofrendo devido a alta dependéncia da pesca
e 0s impactos sofridos pela biodiversidade
deste bioma®.

Riscos e vulnerabilidades

0 risco atual para a disponibilidade de alimen-
tos em decorréncia dos impactos das secas &
classificado como muito alto no semiérido, alto
a moderado no Centro-Oeste e em porgodes do
Norte e Sudeste; e baixo na regiao Sul. Contudo,
as projecoes indicam tendéncia de intensifica-
¢ao e expansao em todas as regioes brasileiras
nos horizontes de 2030 e 2050°.

Entre os principais fatores de vulnerabilidade
para a producao de alimentos esté a auséncia
de praticas agricolas sustentaveis. Desta-
cam-se, ainda, o baixo potencial de intensifi-
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cagao da producao, evidenciado pela insufici-
éncia de maquindrio e limitada capacidade de
conversao de pastagem degradada. Também
pesa a fragil rede de seguranca entre o0s pro-
dutores, com os baixos niveis de associati-
vismo e de instrucao, além da existéncia de
conflitos agrarios®.

E importante destacar ainda a relevancia da
agricultura familiar no pais, visto que, em
2014, 84% dos estabelecimentos agropecua-
rios brasileiros pertenciam a agricultores fa-
miliares, responsaveis por 70% da producao



de alimentos consumidos no Brasil, com des-
taque para mandioca, arroz, feijao e milho”

Cenarios para 2050 mostram impactos na
producao de graos, pecudria e pesca. Quanto
a producao de graos, a tendéncia é de redu-
¢ao de produtividade em 15,2% - arroz, 23,1%
- feijao, 46,2% - trigo e 51,0% - milho, afetan-
do a oferta de alimentos. Na pecuaria, a redu-
¢ao projetada na producéo é de 3,4% (ovos),
18,8% (leite) e 7.0% (carne bovina) até 2030.
Ja para a pesca e aquicultura a redugao na
producao de peixes podera ser de 11,0% até
2050".

A mudancga do clima também pode afetar a
nutricao da populagao. Projecdes que com-
param cenarios de producao e consumo ali-

Adaptacdo

0 enfrentamento aos impactos da mudanga
do clima na SAN demanda uma diversidade de
acoes e politicas articuladas, que considerem
0s riscos e as vulnerabilidades existentes nes-
te setor e que sejam voltadas para a disponibi-
lidade, acesso, utilizagao e estabilidade.

Em se tratando da produgao agropecuéria,
acoes de manejo voltadas a adaptagdo as
mudangas no clima tém sido enfatizadas
pela literatura®s, Entre elas destacam-se o
desenvolvimento de variedades e sistemas
agricolas adaptados, tais como sistemas in-
tegrados; praticas agricolas para a conser-
vacao da umidade do solo, das matérias or-
ganicas e dos nutrientes; melhoria da gestao
hidrica, com adocao de sistemas de captacao
e armazenamento de agua, bem como maior
eficiéncia no seu uso; além da incorporagéo
de inovagdes tecnolégicas'*510,
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mentar, com e sem efeitos da mudanca do
clima (Cendrio A2, 2020 - 2050), indicam um
acréscimo de 300 mil criancas desnutridas®.
Apesar da redugao do numero de pessoas
desnutridas de 8,6 milhdes (periodo de 2004-
2006) para 5,2 milhdes (periodo de 2015-2017),
ainda se estima que 52 milhdes de brasileiros
(periodo 2013-2014) viviam com algum grau de
inseguranga alimentar?’,

Outro aspecto relevante é o desperdicio de ali-
mento que ocorre no final da cadeia alimentar
(varejo e consumo). No Brasil, estima-se uma
perda anual per capita de 41,6 kg de alimen-
tos, sendo os principais itens desperdigados
0 arroz (22%), a carne bovina (20%), o feijao
(16%) e o frango (15%). Esse fator, portanto,
também exerce pressao sobre a SAN,

Adicionalmente, o apoio aos produtores
também tem sido apontado como um fator
de fortalecimento da SAN frente a mudanca
do clima. Entre as principais medidas nesse
sentido destacam-se o apoio econdmico, por
meio de protecao do mercado e subsidios
agricolas, além da assisténcia técnica e da
transferéncia de renda'?*.

Os sistemas de alerta e monitoramento de
riscos agroclimaticos também sao essenciais
para que cada ator na cadeia da SAN possa se
planejar no curto, médio e longo prazo. Com a
mesma importancia, a manutengao e recupe-
racao de ambientes naturais é essencial para
a preservacao dos recursos necessarios para
a producao agropecuaria, tais como solo,
agua, entre outros'?’,
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Por fim, é fundamental reconhecer que a
pobreza e a desigualdade social sao fatores
de vulnerabilidade a sequranca alimentar no
contexto da mudanca do clima. Esses as-
pectos se intersectam a outras dimensdes
estruturais da vulnerabilidade, cujo reconhe-
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Transportes




Introducgdo

Ja existem evidéncias robustas de que o0s
padroes climaticos estao mudando, causan-
do danos e prejuizos ao setor de transportes’.
Estes impactos geram custos adicionais de
manutencao, recuperacao ou reconstrugao
de ativos eventualmente danificados, de
maneira que alguns efeitos sao percebidos
imediatamente, enquanto outros manifes-

TRANSPORTES

tam-se em médio ou longo prazo® Além de
atingirem a propria infraestrutura, 0s im-
pactos climaticos no setor de transportes
podem afetar, de forma direta ou indireta, as
condicoes de deslocamento das pessoas e a
distribuicao de insumos e de servigos, além
de aumentar a probabilidade de ocorréncia
de acidentes de trafego’.

Impactos observados

Segundo o Atlas Digital de Desastres, entre
1991 e 2023, todas as regides do Brasil sofre-
ram impactos no setor de transportes devi-
do a eventos climéticos, totalizando mais de
RS 16 bilhdes em prejuizos publicos para o
setor, sendo que 91% desse valor decorrem
de eventos hidroldgicos, como alagamentos,
chuvas intensas, enxurradas, inundagoes e

Transporte Rodovidrio

No Brasil, o setor de transportes é altamen-
te dependente do modo rodoviario, que pos-
sui um alcance territorial muito superior ao
dos demais modos, representando 68,5%
da divisao modal em 2015°. De acordo com o
Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes®, a extensao total da malha rodo-
viaria federal, excluidas as vias planejadas, é
de 79.634 km, dos quais 69.473 km (87%) cor-
respondem a rodovias pavimentadas e 10.161
km (13%) a rodovias ndo pavimentadas. Cabe
destacar que 11.476 Km da extensao total en-
contram-se sob concessao federal.
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movimentos de massa (deslizamentos)-. A re-
giao do Brasil que mais registrou prejuizos foi
a Sul, com RS 6,1 bilhdes, sequida da regido
Sudeste, com RS 5,5 bilhdes. A regiao Nordes-
te contabilizou RS 16 bilhdo, o Centro-Oeste
acumulou RS 17 bilhao e, por fim, a regido
Norte registrou RS 1,6 bilhdo*.

A mudanca do clima impacta diretamente a
qualidade, sequranga, eficiéncia e longevida-
de das rodovias. Os principais impactos biofi-
sicos que causam danos materiais ou parali-
sag0es nesse sistema sao: erosao; alagamen-
tos e inundagdes; deslizamentos; queimadas;
e impactos diretos decorrentes de altas tem-
peraturas. Eventos climaticos extremos po-
dem danificar rodovias e pontes, interromper
o transporte e acelerar o desgaste, elevando
0s custos de manutencao, comprometendo a
seguranca vidria e, consequentemente, ge-
rando prejuizos econdmicos®.
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Os danos e prejuizos a infraestrutura rodovia-
ria decorrentes da erosao sao principalmente
desencadeados por chuvas extremas, seja pelo
alto volume pluviométrico em curto intervalo de
tempo, seja por dias consecutivos de chuva. Ja
0s alagamentos e inundacoes ocorrem quando

Transporte Ferrovidrio

0 setor de transporte ferroviario é o sequndo
mais utilizado no Brasil para o transporte de
cargas, atrds somente do transporte rodovi-
ario, correspondendo a cerca de 151% da di-
visao modal em 2015°. Dados de 2021 revelam
que a extensao total da malha ferroviaria fede-
ral atinge 30.660 km®. A distribuicao espacial
das ferrovias concentra-se nas regides Sul e
Sudeste, sequida pela Nordeste. A regiao Norte
dispde de poucas ferrovias, limitadas aos esta-
dos do Tocantins, do Amapa e a parte do Para.
Aregido Centro-Oeste apresenta malha ferrovi-
aria em todos os seus estados.

Os principais impactos biofisicos que causam
danos materiais ou paralisacoes nas ferrovias
sao: erosao, deslizamentos, inundagoes e im-
pactos diretos causados pelas altas tempera-
turas (expansao térmica, flambagem nos trilhos
etc.). Os eventos de precipitagdo intensa em
curto intervalo de tempo, dias consecutivos de
chuvas e/ou altos volumes pluviométricos sao 0s
responsaveis pela ocorréncia de alguns impac-
tos no sistema biofisico e na infraestrutura fer-
roviaria. Em relacao a erosao, os impactos ten-
dem a ser agravados por sensibilidades na su-
perficie vegetal, quando degradada, ou em areas
COm processos erosivos nao tratados. Além
disso, destaca-se que a falta de capacidades
adaptativas como praticas de protecao de talu-
de inexistentes ou ineficazes, baixa frequéncia
de manutengao das ferrovias reduzida e falta de
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0 volume precipitado é elevado em um curto es-
paco de tempo e/ou quando ha um periodo pro-
longado de chuvas, aumentando o fluxo de agua
na bacia hidrografica e sobrecarregando tanto a
drenagem natural quanto artificial, 0 que pode
levar ao transbordamento dos corpos hidricos?

controle do uso e ocupacao do solo sao fatores
agravantes para a intensificagao dos impactos,
como o aumento das enxurradas, colmatagao do
lastro, desguarnecimento do lastro e até mesmo
colapso da plataforma ferroviaria.

Quanto aos impactos decorrentes da erosao,
nota-se uma configuragao de trechos com nivel
alto concentrados em: Para/Maranhao (Estrada
de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A); Rio de
Janeiro/Minas Gerais (Estrada de Ferro Minas
x Rio, operada pela MRS Logistica); e Espirito
Santo/Minas Gerais (Estrada de Ferro Vitdria a
Minas, operada pela Vale S.A).

Ja os deslizamentos de terra, um dos impac-
tos biofisicos mais relevantes nas ferrovias,
podem também ser acentuados por fatores
ecoldgicos (vegetacao suprimida em areas de
regulagao hidrica e estabilizago de taludes) e
fatores de engenharia (impermeabilizacao do
solo e a drenagem inadequada, que direcio-
nam mais &gua ainda para locais suscetiveis a
movimentos de massa e cortes em taludes por
infraestrutura linear). Esses fatores sao, em
muitos casos, fruto da reducao de atividades
de fiscalizagdo, manutencao e planejamento.
Os deslizamentos podem causar uma série de
danos em elementos da infraestrutura ferrovi-
aria, entre os quais estao os danos no sistema
de drenagem, flambagem de trilhos ou até o
colapso da plataforma.



Ao considerar os impactos relativos aos des-
lizamentos, o indice de Risco Climatico (IRC)
da infraestrutura ferroviaria para o periodo
base apresentou nivel alto e muito alto na
Regido Sudeste, com destaque para: Sao Pau-
lo (Estrada de Ferro do Litoral, operada pela
MRS Logistica); Minas Gerais/Rio de Janeiro
(Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela
MRS Logistica); Espirito Santo/Minas Gerais
(Estrada de Ferro Vitoria a Minas, operada
pela Vale S.A); e Norte/Nordeste no eixo Para-
-Maranhao, mais especificamente na Estrada
de Ferro Carajas, operada pela Vale S.A2

Em relagao aos potenciais impactos decor-
rentes das altas temperaturas e ondas de ca-
lor nas ferrovias (expansdo térmica), podem
ser mencionados: (i) Flambagem do trilho
(empenamento), gerando defeitos de geo-
metria e comprometendo o uso da via, mais
frequente no trilho soldado continuo do que
no trilho de junta; (ii) Alteracdes na catena-

Aviacéo Civil

0 cendrio do transporte aéreo conta, atual-
mente no Brasil, com 34 aeroportos interna-
cionais e 2.610 nacionais, totalizando 2.644
aerddromos’. 0 modal aeroviario € o menos
utilizado, sendo pouco expressivo quando
comparado aos modais rodoviario, ferrovi-
ario, aquaviario e dutoviario. Ainda assim,
0 modal aéreo evolui tecnologicamente de
forma acelerada®, apresentando-se como
um dos setores mais ativos e promissores
da economia mundial’. Em 2022, a demanda
dos voos domésticos brasileiros cresceu mais
de 31% em relagao a 2021, atingindo a 82 mi-
lhdes de passageiros pagos embarcados.
No segmento internacional, o aumento foi
de 226,3% em relagao ao ano anterior, com
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ria (rede de alimentagao elétrica aérea), de-
correntes da variacao na cota do terreno em
torno das fundacoes dos postes de fixacao;
e (iii) Superaquecimento de equipamentos
elétricos. Em andlise relativa aos impactos
diretos devido as altas temperaturas na in-
fraestrutura ferroviaria federal brasileira,
os maiores IRC foram observados na Regiao
Sudeste, com destaque para as ferrovias: que
ligam Minas Gerais ao Espirito Santo (Estrada
de Ferro Vitoria a Minas, operada pela Vale
S.A) - incluindo trechos com nivel muito alto e
alto; que ligam Minas Gerais ao Rio de Janeiro
(Estrada de Ferro Minas x Rio, operada pela
MRS Logistica) - incluindo trechos com nivel
alto e médio; no Norte/Nordeste, o eixo Para-
-Maranhao (Estrada de Ferro Carajas, operada
pela Vale S.A) - incluindo trechos com nivel
alto e médio; no Sul, um trecho no Rio Grande
do Sul, entre Cacequi e Dilermando de Aguiar
(Estrada de Ferro Porto Alegre-Uruguaiana) -
incluindo trechos com nivel alto e médioZ

registro de aproximadamente 16 milhdes de
passageiros pagos embarcados, incluindo-se
as empresas brasileiras e internacionais®. 0
aumento da variabilidade das condicdes me-
teorologicas como resultado da mudanga do
clima pode afetar todos os aspectos do de-
sempenho operacional, como programacao,
planejamento de voos, conectividade de voos,
planejamento de seguranca e otimizagao de
trajetorias. A mudanca do clima também pode
causar impactos diretos na infraestrutura
critica da aviagao, causando efeitos secunda-
rios nos negacios e nas capacidades econo-
micas". Eis alguns exemplos observados em
escala mundial™
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®  Aumento da intensidade das
tempestades

o (Custos de impactos operacionais,
como voos atrasados ou cancelados,
e custos decorrentes de danos a in-
fraestrutura;

o [Efeito potencial no desempenho do
motor a jato e nos requisitos de ma-
nutencao devido a danos causados
por tempestades;

e Fechamento de aeroportos devido a
eventos extremos;

® Alteragao de temperatura

e (0 aumento das temperaturas pode
exigir uma reducao da carga (til (pas-
sageiros ou carga), o que pode ter um
custo econdmico.

® Alteragao do regime de precipitacao

e 0 aumento da precipitagcao pode cau-
sar inundagoes e danos as pistas de
pouso e a infraestrutura. Essas inun-
dagdes podem afetar as operacoes,
reduzindo a capacidade e aumentan-
do os atrasos e cancelamentos, o que
tem implicagoes financeiras devido

e 7

Maritimo e Aquavidrio

No setor portuario brasileiro, existem 36 por-
tos publicos sob competéncia da Uniao, de-
nominados Portos Organizados e regidos pela
Lei n? 12.815/2013. Nessa categoria, encon-
tram-se os portos com administragao exerci-
da pela Uniao, por intermédio de empresas de
economia mista denominadas Companhias
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a perda de receita, ao aumento dos
custos operacionais e ao incémodo
dos passageiros;

e As conexoes de transporte terrestre
podem ser interrompidas devido aos
impactos da precipitacao, impedin-
do que a tripulacao e 0s passageiros
cheguem ao aeropaorto.

® Alteragao na direcao e intensidade dos
ventos

o Mudancas ou desvios na direcao
predominante do vento nos aero-
portos podem afetar a utilizacao e
0s horarios das pistas, reduzir a efi-
ciéncia operacional e a capacidade
do aeroporto e da aeronave e afetar
a seguranga. Também podem alterar
0s critérios para os procedimentos
de aproximacao e partida e reduzir a
pontualidade de chegada e partida de
V00S, 0 que acarreta custos;

o Tempestades extremas e ventos for-
tes podem causar atrasos e cancela-
mentos de voos, com perdas econd-
micas e incémodo para o0s passagei-
ros. Elas também podem danificar ou
destruir ativos de transporte.

Docas, ou delegada a municipios, estados
ou cansorcios publicos. Tais portos publicos
possuem grande importancia na logistica de
transporte, constituindo-se em um elo logis-
tico entre os modos de transporte de cargas,
com grande relevancia no escoamento da
producao aos mercados consumidores nacio-



nais e internacionais, bem como na obtencao
de insumos para o desenvolvimento de suas
atividades econdmicas. Sequndo o Estatistico
Aquaviario, produzido pela Agéncia Nacional
de Transportes Aquaviarios?, transita pelo
setor portuario, em toneladas, cerca de 95%
do comércio exterior do pais, além de movi-
mentar, em média, RS 293 bilhdes por ano, 0
qgue corresponde a aproximadamente 14,2%
do PIB brasileiro.

Os danos e prejuizos causados pelas mu-
dancas do clima no setor portuario podem
ser os mais diversos possiveis, a depender
da particularidade de cada porto. Os efeitos
observados causados por fatores climaticos
nos portos da costa brasileira levaram em
conta o grau de impacto sobre a integridade e
funcionalidade das estruturas portudrias, das
operagdes e logistica®.

Os impactos severos e catastréficos foram
majoritariamente causados por tempes-
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tades, chuvas torrenciais e vendavais. 0s
portos de Paranagua e ltajai registraram
impactos catastréficos causados por even-
tos de pluviosidade e inundagao. Os portos
da Regiao Nordeste reportaram poucos, ou
raros, eventos de chuva e tempestades mais
severos. Nessa Regiao, as ameagas sao bem
menos impactantes que nas Regides Sul/
Sudeste, sendo os vendavais e as chuvas
intensas de curta duragao as ameacgas mais
relevantes para o setor®.

As ressacas, agravadas pelo aumento do nivel
do mar, tém impactado o complexo portuario
de Santa Catarina, que nas ultimas décadas
tém interrompido frequentemente suas ati-
vidades devido a fortes ventos ou grandes
ondas. Historicamente, ciclones extratropi-
cais associados a sistemas frontais causam
tempestades na cidade de Santos causando
diversas perdas socioecondmicas, especial-
mente em regides vulneraveis, incluindo o
Porto de Santos'.

Riscos e Vulnerabilidades:

Transporte Rodovidrio

0 estudo AdaptaVias? realizou um levantamen-
to dos principais riscos para infraestrutura
rodoviaria no Brasil e os resultados constam
no sistema AdaptaBrasil-MCTI™. |dentificou-
-se niveis médios e altos de risco apenas em
trechos da BR-163, no Para, no que se refere
a alagamento/inundacao, o qual é composta
pela sensibilidade da infraestrutura e do meio
biofisico. Todas as demais rodovias tém nivel
baixo ou muito baixo para essas duas compo-
nentes, 0 que impacta diretamente nos resul-
tados do indice de risco climatico.
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Quanto ao impacto relacionado a erosao, que
tem forte relagao com o uso do solo, os tre-
chos com indice de Risco Climatico (IRC) mais
significativos se concentram nas rodovias no
Para, devido a sensibilidade da infraestrutura
e do meio ambiente que conferem niveis al-
tos e muito altos de vulnerabilidade a erosao.
Também ¢ significativo em rodovias localiza-
das em estados do Sul e em trechos rodovia-
rios dos estados do Nordeste, em especial no
litoral (BR-101), que apresenta risco médio de
impacto na infraestrutura rodoviaria™.
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As rodovias que apresentaram 0s maiores ni-
veis de risco de deslizamento para todos os
cenarios analisados estao localizadas nas re-
gioes Sul e Sudeste (Serra do Mar e Serra Ge-
ral), além de rodovias litoraneas do Nordeste,
principalmente nos litorais de Pernambuco e
Alagoas?. Na Regiao Norte, somente a BR-230
(Altamira-Maraba), no Para, se destaca para
esse risco, devido a sua alta vulnerabilidade.
No geral, os diferentes cenarios de emissdes
indicam um aumento nas areas com risco
médio de deslizamentos, abrangendo princi-
palmente a Regido Sul e estados como Minas
Gerais, Mato Grosso e Goias, alem da BR-101
no litoral.

No que se refere as queimadas/incéndios, o
risco € baixo para 68% da malha rodoviaria
brasileira, com 32% da extensao rodoviaria
com risco médio no interior do Nordeste bra-
sileiro (Maranhao, Ceard, Rio Grande do Norte
e sertao da Bahia) e parte do Norte (Tocantins
e Paral. As rodovias com nivel de ameaca
climatica muito alto e/ou alto concentram-se

Transporte Ferrovidrio

0 estudo AdaptaVias também realizou um
levantamento dos principais riscos para in-
fraestrutura ferroviaria no Brasil. 0 risco para
deslizamentos ganha destaque nos trechos
ferroviarios com alto trafego e areas vulne-
raveis, como regides com alta carga de trans-
portes e de relevo acidentado, como a Serra
do Mar. Além da Estrada de Ferro do Litoral em
Sao Paulo, o IRC demonstrou trechos com ni-
veis altos e muito altos em areas que cortam
a Regiao Serrana Fluminense, principalmente
a ferrovia que liga o Porto de Itaguai (RJ) ao
Quadrilatero Ferrifero em Minas Gerais e o
trecho que liga Vitéria (ES) até Belo Horizon-
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nos estados do Maranhao, Piaui e Para. Ha um
aumento dos trechos com risco principal-
mente nas regioes Centro-Oeste e Norte do
Brasil em cenarios de emissoes intermedia-
rias e altas. No cenario de altas emissoes e
médio prazo (2046-2065), cerca de 50% das
rodovias apresentam nivel médio de risco?

Em relacao aos impactos diretos devido as
altas temperaturas, nota-se que, diferente
do que ocorre com 0s demais impactos ana-
lisados, ja no periodo base ha um predominio
de trechos com risco em nivel médio. Isso
ocorre porque aproximadamente 60% dos
trechos rodoviarios apresentam nivel alto ou
muito alto de ameaca climatica no periodo
1981-2020. Os trechos rodoviarios que apre-
sentam 0s maiores riscos devido ao impacto
direto das altas temperaturas localizam-se no
interior, distribuidos em todas as regides do
Pais?. Destacam-se os estados do Rio Grande
do Sul, com nivel de ameaga climatica médio
em muitos trechos, e do Para, com trechos
rodoviarios com nivel alto e muito alto”

te (MG), as quais apresentaram alto risco em
decorréncia do relevo acidentado. No Norte
e Nordeste, foi encontrado um alto risco de
deslizamento no eixo Para-Maranhao, onde se
localiza a Estrada de Ferro Carajas. Ha uma
tendéncia de aumento das ferrovias sob risco
médio, alto ou muito alto nos horizontes tem-
porais futuros.

0 alto risco para erosao foi observado tam-
bém nos trechos de ferrovias que cruzam a
regiao serrana do Rio de Janeiro, bem como
a estrada de ferro que liga Carajas (PA) até
Sao Luiz (MA). Aproximadamente 60% da



malha ferroviaria apresenta niveis médios de
ameaca climatica nas projecées futuras, com
uma diferenca significativa entre o periodo
atual e os cenarios futuros. Quanto ao risco
para altas temperaturas, houve um aumen-
to de médio para muito alto na maior parte
dos trechos ferroviarios estudados. Destaque
para aumento da ameaca climatica na Regiao
Centro Oeste e em alguns estados das regioes
Sudeste e Nordeste, assim como no nordeste

Aviacéao Civil

Os efeitos da mudanga do clima sobre os
negocios e a economia da aviagao incluem
riscos fisicos, como atrasos de voos, fecha-
mento de aeroportos e custos relacionados,
além de riscos contratuais, requlatrios ou
de conformidade legal. Também pode haver
riscos devido a escassez de recursos essen-
ciais™. As operacdes e o financiamento do
setor aéreo podem ser afetados por todos os
possiveis impactos das mudangas do clima
identificados anteriormente. No curto prazo,

Transporte Maritimo e Aquavi

No transporte maritimo, 0s portos podem ser
classificados de diversas maneiras para ava-
liar o grau de risco climaticos. Por exemplo,
regionalmente, os portos das regides Sul e
Sudeste estao mais susceptiveis a danos e
prejuizos devido a tempestades e chuvas in-
tensas do que os portos da regiao Nordeste,
por conta das caracteristicas climaticas de
cada uma dessas regioes. 0s vendavais tam-
bém atingem mais fortemente os portos do
Sul e Sudeste, mas ha ocorréncia de ventos
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do estado de Sao Paulo (Estrada de Ferro No-
roeste do Brasil) e em parte dos estados de
Minas Gerais e Bahia (Estrada de Ferro Bahia
- Minas FCA 116). Também merece atengao os
trechos no Mato Grosso do Sul e Rio Grande do
Sul, onde boa parte dos trechos apresentaram
médio e alta ameaga. A ferrovia dos Carajas
também apresentou alto risco, assim como a
estrada de ferro Vitoria-Belo Horizonte?.

€ mais provavel que os efeitos sobre os ne-
gocios e a economia estejam associados a
eventos perturbadores, como tempestades
e calor extremo, que podem levar a atrasos,
cancelamentos e danos a infraestrutura. Ja
no longo prazo, os impactos graduais, mas
persistentes, como a mudanca de temperatu-
ra ou 0 aumento do nivel do mar, podem gerar
efeitos comerciais e econdmicos, incluindo
mudancas na demanda turistica e danos ou
perda de infraestrutura”.

° 7

drio

fortes em portos do Nordeste, com impacto
as vezes significativo. Em termos de ressa-
cas, inundacoes fluviais e erosao costeira, a
vulnerabilidade dos portos pode ser influen-
ciada pela sua localizagao em mar aberto ou
em éreas abrigadas®.

A partir do indice de risco para tempestades,
observa-se que os portos de Rio Grande e
Sao Francisco do Sul sao os mais suscepti-
veis, possuindo uma classificacao denomi-
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nada como “alta”. A elevada movimentacao
de carga vegetal do porto de Rio Grande é o
fator responsavel por posiciona-lo em uma
situacao de maior probabilidade de paralisa-
¢Oes operacionais devido as tempestades, ao
passo que no porto de Sao Francisco do Sul, a
condicao da area abrigada é o fator prepon-
derante para possiveis paralisagoes decor-
rentes dessa ameaga.

Considerando o indicador de risco para venda-
vais, identifica-se sete portos com alto risco,
sendo eles: Fortaleza, llhéus, Imbituba, Recife,
Salvador, Sao Francisco do Sul e Sao Sebastiao.
Isso se deve principalmente ao “tipo de carga”
e a "condicao da area abrigada”.

A maior parte dos portos analisados, 14 de 21,
foram classificados com risco “médio” frente

Adaptacdo

A adaptacao a mudanca do clima para o setor
de transportes abrange uma ampla variedade

ao aumento do nivel do mar, sendo eles: Angra
dos Reis, Aratu-Candeias, Cabedelo, Fortaleza,
[Ihéus, Imbituba, ltaguai, Niterdi, Paranagua,
Recife, Rio de janeiro, Rio Grande, Sao Fran-
cisco do Sul e Sdo Sebastido. E importante
ressaltar que o0 aumento do nivel do mar po-
tencializa o0 impacto de ressacas.

Quanto ao transporte hidroviario, a regiao
Norte, onde se concentra a maior parte das
hidrovias, deve enfrentar crises de escassez
hidrica com maior frequéncia. As regides hi-
drograficas Amazdnica, Tocantins-Araguaia,
Sao Francisco, Atlantico Leste e Atlantico
Nordeste Ocidental e Parana apresentam um
risco de aumento da seca sequndo a plata-
forma AdaptaBrasil-MCTI" e outros autores™™.

de acgoes. A sequir, sao listadas as principais,
presentes na literatura:

Planejamento Estratégico (Rodovias e Ferrovias)

® Melhoria do planejamento espacial inte-
grado em relacao aos alinhamentos de
rodovias e ferrovias para garantir que
0S ecossistemas criticos adjacentes,
que servem como amortecedores contra
inundagoes, erosao, aumentos de tempe-
raturas, entre outros, sejam mantidos e
protegidos (ex.: Adaptagdo baseada em
Ecossistemas).

® \valiagdo da possibilidade de existéncia
de co-beneficios e sinergias entre miti-
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gacao e adaptacao relacionadas as dife-
rentes alternativas aplicadas ao setor de
transportes (por exemplo, a promogao do
modo ferroviario & mais favoravel tanto
para adaptacao quanto para a mitiga-
cao)

® |Integracao efetiva dos transportes com
outros setores no processo de planeja-
mento e desenvolvimento por meio, por
exemplo, da Avaliacao Ambiental Estra-
tégica’



®  Planejamento do uso da terra baseado no

desenvolvimento sustentavel, incluindo o
Desenvolvimento Orientado ao Transpor-
te Sustentavel (DOTSR

TRANSPORTES

Proibicdo do desenvolvimento (cons-
trucdo ou expansao) da infraestrutura
em éareas de vulnerabilidade ambiental,
considerando o custo inerente de cons-
trugao em areas propensas aos riscos’.

Planejamento Tatico (Rodovias e Ferrovias)

®  Desenvolvimento de um Plano de Contin-

géncia Integrado, incorporando o siste-
ma de transporte como um todo®

Integragao de diferentes tipos de bancos
de dados de monitoramento de ativos,
preferencialmente uma certa padroniza-
¢ao entre eles %

Desenvolvimento de indicadores de mo-
nitoramento apropriados para avaliar a
eficacia das medidas de adaptagao®

Revisao da eficacia dos procedimentos
atuais de coleta de dados guantitativos
para os impactos de eventos climaticos
extremos e mudanca do clima de longo
prazo, com o objetivo de desenvolver um
mecanismo de relatdrio intersetorial’.

Definicao de fungdes na geragao e na
identificacao de dados necessarios, es-
pecificando os instrumentos de coleta de
dados, e armazenando-0s e mantendo-
-0s em bancos de dados %

Planejamento Operacional (Rodovias e Ferrovias)

® Aprimoramento da produgéo e disponi-

bilizacao de informagoes sobre eventos
meteoroldgicos extremos?.

Instalacao de protecoes suaves contra
erosao (grama, capim, arbustos e arvo-
res, esteiras de coco ou geotéxtil com
vegetagao, material vegetal morto) para
transportes terrestres?.

Adequacao da instalacao de drenos de
contraforte em taludes e reforma de dre-
nos de crista para ferrovias.
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Estabilizacao de taludes, incluindo a ins-
talagao de paredes de gabides, pregos de
solo e estacas-prancha para ferrovias.

Realizacao de plantio de vegetagao ao
longo das vias.

Aumento da limpeza e manutencao das
estradas e rodovias e de seus arredores.
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Implantacgéo (Rodovias e Ferrovias)

Prevengao combinada da erosao (reves-
timentos, blocos de concreto e estacas
de madeira com vegetagao; toras, pa-
redes de toras ou madeira morta; entre
outros) para ferroviasZ

Estabilizacao biotécnica para aprimorar
estruturas de engenharia cinza”.

Reengenharia de taludes para modificar
seu grau de inclinagao, melhorar a dre-
nagem ou proporcionar estabilizagao?.

® Desenvolvimento de tlneis de drenagem

sob grandes estradas e rodovias para fa-
cilitar a drenagem de forma mais rapidaZ.

Utilizacao de novas misturas asfélticas
(pavimento permeavel) que auxiliam na
drenagem mais rapida de 4gua parada®.

Implementagao de medidas de controle
de erosao nas margens de rodovias?.

Operacdo e Manutencgdo (Rodovias e Ferrovias)

Realizacao de pintura dos trilhos de
branco em areas de alto risco conhe-
cido de expansao térmica sob luz solar
direta’.

Substituicao de pontes para ferrovias
com o uso de materiais resistentes ao
calor, com coeficientes de expansao tér-
mica mais baixos?.

Substituicao de trilho articulado por tri-
lho soldado continuamente?.

® Substituigao de trilhos para reparar de-

feitos de alinhamento lateral na zona de
flambagem e realinhamento de trilhos
em zonas adjacentesZ.

Substituicao do revestimento asfaltico
danificado por outro revestimento com-
posto por materiais mais resistentes ao
calor?

Elevacao e modificacao de infraestruturas
para reduzir o impacto das inundagdes?

Monitoramento (Rodovias e Ferrovias)

Monitoramento local de taludes com sen-
sores’.

Monitoramento digital que avise quando
as juntas de pontes se tornarem muito
densas ou houver necessidade de subs-
tituir os materiais por outros mais resis-
tentes ao calor?.
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® Melhoria das condigdes de monitoramen-

to do subleito, especialmente apos gran-
des chuvas?.

Pesquisa de novas técnicas e materiais
adequados ao desgaste reduzido, de modo
a incorpora-lo em cartilhas de instrugao e
normas técnicas de construgao®.



Portos PUblicos

Adequar o design das estruturas portua-
rias considerando os efeitos secundarios
das mudangas do clima visando aumen-
tar a sua resisténcia e durabilidade. Por
exemplo, maior resisténcia a corrosao®.

Diversificar 0 acesso ao porto/terminal
visto que alguns acessos poderao ter seu
uso limitado devido a eventos extremos®.

Aumentar as dimensoes dos quebra-ma-
res visando proteger as instalagges portu-
arias e as embarcacoes atracadas do au-
mento das ondas decorrentes do aumento
do nivel do mar e das tempestades®.

Reforgar estruturas de enrocamento
existentes no porto para que elas resis-
tam mais aos impactos do aumento do
nivel do mar e ondas mais fortes®.

Implementar o Vessel Traffic Management
System (VTMS) visto que tal sistema me-
lhora a eficiéncia da movimentagao de
cargas, a utilizacao de recursos, da in-
fraestrutura portuaria e a organizagao
do trafego aquaviario na area de fundeio
e no canal de acesso.

Incluir a projecao de aumento do nivel do
mar em futuras concepgoes de infraes-
truturas portuarias®.

Aviacéo Civil

Realizar avaliagoes detalhadas dos riscos
climaticos especificos que o0s aeroportos
enfrentam, levando em consideragao as
projecoes climaticas futuras”.
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Melhorar os sistemas de drenagem inter-
nos ao porto®.

Utilizar monitores de ventos automaticos
nos carregadores de navio®.

Trabalhar em conjunto com seguradoras,
considerando cenarios possiveis, discu-
tindo sobre as alteragoes no cadastro de
riscos e nos sistemas de gerenciamento
de emergéncias®.

Criar uma rede entre os portos brasilei-
ros, permitindo o compartilhamento de
informacdes e desafios sobre adaptacao
a mudanca do clima.

Adotar planos de contingéncia®.

Registrar os impactos relacionados as
ameacas climaticas de forma a ter um
histérico dos eventos ja ocorridos e no
porto®,

Monitorar a velocidade dos ventos na
area portuaria/operacional, visando ga-
rantir a operacao dentro de limiares de
seguranga.

Desenvolver e implementar infraestrutu-
ra resistente a eventos climaticos extre-
mos, como pistas de pouso e decolagem
mais resistentes a inundacoes e ventos
fortes™.




® Garantir sistemas de drenagem eficazes

para lidar com chuvas intensas e evitar
inundac0es nos terminais e pistas”.

Integrar os aeroportos ao planejamento
urbano das cidades, levando em conside-
racao os impactos da mudanga climatica
e garantindo que as areas circundantes
sejam resilientes™.
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Zona Costeira e
Ocedno




Introducgdo

Os impactos da mudanca do clima sobre o
oceano e zona costeira representam uma
ameaca sem precedentes aos ecossiste-
mas, populagées e atividades econdmicas
que dependem dos recursos marinhos'. A
interferéncia humana no sistema climatico
é reconhecidamente um fator determinante
de perturbacao dos sistemas naturais em
todos os continentes e no oceano. Dentro
desse contexto, 0 aumento do nivel do mar e
a erosao costeira emergem como problemas
criticos. As praias, em particular, sao ecossis-
temas marinhos altamente vulneraveis aos
impactos da mudanca do clima®. Além disso, o
aumento da temperatura superficial do mar, a

ZONA COSTEIRA E OCEANO

acidificacao dos oceanos e 0 branqueamento
e enfraquecimento dos recifes de corais vem
sendo observados®. Esses eventos represen-
tam ameagas significativas a biodiversidade
e ecossistemas costeiros, afetando, princi-
palmente, as populagdes humanas que de-
pendem mais diretamente dos servigos ecos-
sistémicos para subsisténcia e para protecao
contra eventos extremos. Portanto, é crucial
adotar medidas urgentes e eficazes de adap-
tacao para proteger esses ecossistemas vi-
tais e garantir a resiliéncia das comunidades
costeiras frente aos desafios impostos pela
mudanca do clima'.

Impactos observados

Os impactos da mudanca do clima na Zona
Costeira e Oceano sao diversos e heterogé-
neos, abrangendo desde a perda de biodi-
versidade marinha e recursos naturais até
eventos de inundacao e erosao costeira. No
Oceano Atlantico Sudoeste, os impactos da
mudanca do clima podem ser ilustrados pela
elevacao do nivel do mar acima da média
global para boa parte do litoral brasileiro’,
pelo aumento na energia das ondas e pelo
aumento da frequéncia e intensidade dos
eventos meteoceanograficos  extremos,
acentuando processos de erosao e de inun-
dacdo nas ultimas décadas®™

0 aumento da frequéncia e intensidade dos
eventos oceanograficos extremos estao in-
tensificando a erosao costeira, causando
inundagdes, mudancas na amplitude das
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marés e na hidrodindmica sedimentar? 0 au-
mento nos eventos de erosao e inundacao da
costa tém ocasionado perdas de bens, restri-
cao de servicos, reducao de espagos habita-
veis, e perda da biodiversidade e de producao
pesqueira®. Na cidade costeira de Cananéia,
no estado de Sao Paulo, dados observacio-
nais de 50 anos indicaram aumento do nivel
do mar de 4,2 mm por ano. A populagao cai-
cara da llha do Cardoso ja foi impactada pela
erosao costeira e inundagoes®.

Cerca de 60 a 65% da linha de costa das re-
gioes Norte e parte do Nordeste do pais esta
sob processo erosivo, enquanto no Sudeste e
Sul esse percentual é cerca de 15%, devendo,
porém, ser ressaltado, que no Rio de Janeiro
e Rio Grande do Sul existe um elevado percen-
tual (cerca de 50%) de trechos com indicagao
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de tendéncia erosiva. Essa maior tendéncia
de erosao da regiao Norte e parte do Nordes-
te decorre de uma série de fatores atuando
em conjunto ou separadamente, como menor
declividade da antepraia, maior amplitude da
mare, transporte unidirecional da deriva lito-
ranea e ainda da transferéncia de sedimentos
para campos de dunas. Foram observadas
taxas de recuo anual da linha de costa da or-
dem de 5 metros e mais, como por exemplo
em trechos da orla do Piaui”. Em todo o Brasil,
a erosao costeira esta reduzindo a largura
das praias, removendo franjas de manguezais
e destruindo calcadas e infraestruturas, com
impactos negativos na economia dos munici-
pios e na vida dos moradores.

0 litoral sul do Brasil é altamente suscetivel
a eventos extremos de tempestades, que fre-
guentemente levam a inundagoes e proces-
s0s erosivos, impactando significativamente
as comunidades costeiras. Além disso, a
mudanca do clima esta causando aumentos
expressivos nas alturas das ondas devido a
tempestades mais intensas e frequentes, o
que, em conjunto com o aumento do nivel do
mar, tem o potencial de exacerbar o impacto
das ondas nas comunidades costeiras®. As
praias do sul do Brasil sao altamente influen-
ciadas pelo fendmeno ENSO (EI Nifo Southern
Oscillation - EI Nifo e La Nina), e podem ser
as mais afetadas pela mudanca do clima. No
Rio Grande do Sul, as ondas raramente ultra-
passam 2m; entretanto, durante a passagem
de frentes frias, a linha d'dgua pode atingir a
base das dunas (aproximadamente 1,7m aci-
ma do nivel médio) e aumentar significativa-
mente seu potencial erosivo?.

Nas praias da regiao Norte do pais, os impac-
tos da mudanca do clima incluem a deposicao
de areia em areas urbanas e infraestruturas
costeiras, 0 colapso de estruturas de prote-
¢ao como muros, e a modificagao na paisa-
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gem costeira. Além disso, ocorrem problemas
de contaminagao da agua superficial por
efluentes e residuos sclidos, bem como alte-
ragoes no fluxo de agua subterrénea devido
a atividades humanas, como pavimentagao
urbana e construcao de estradas. Também
sao observadas reducao na faixa de praia,
mudangas na topografia costeira e aumento
da erosao em alguns trechos. Esses impactos
afetam nao apenas o ambiente natural, mas
também ameacam a infraestrutura urbana e
a sequranga das populagdes locais. No litoral
do estado do Pard, ocorre erosao das dunas
frontais durante o periodo chuvoso, devido ao
aumento do nivel do estuario de Marapanim
e maior alcance da maré na linha de costa,
formando-se escarpas praiais de 1a 3m em
praias do litoral paraense®.

As alteragées nas florestas de manguezais
nas Ultimas décadas tém provocado mudan-
cas na linha da costa, no estoque de carbo-
no e na reproducao de espécies marinhas®®,
impactando sobre os modos de vida da po-
pulacao, com reducao de estoque pesqueiro,
perda de infraestrutura e realocacao de pes-
so0as por causa de processos erosivos e de
enchentes®".

0 aquecimento e acidificacao dos oceanos, a
elevagao do nivel do mar, aumento na frequ-
éncia e intensidade de eventos extremos tém
levado a perda de recifes de corais, floresta
de manguezais, bancos de macroalgas e gra-
mas marinhas', enfraguecendo as defesas
naturais costeiras, expondo a linha de costa
a tempestades e ondas oceanicas, dentre
outros impactos®. 0 aguecimento do Oceano
Atlantico tem levado a variagoes significa-
tivas nos padrdes de chuvas na Amazonia
e Nordeste do Brasil e em todo o territorio
nacional, ressaltando a importéncia regional
na requlacao climatica e a interdependéncia
entre o sistema terrestre e oceanico®.



Aumentos na temperatura do ar, do mar e de
aguas interiores provocam alteracao dos pro-
cessos quimicos e hioldgicos, que comprome-
tem a qualidade das aguas em geral. Um dos
principais impactos é a redugao nas concen-
tracoes de oxigénio dissolvido, que afeta a ca-
pacidade de autodepuragao dos corpos dagua
e de manutencao das comunidades aquaticas.
0 aguecimento das aquas superficiais de lagos
e reservatdrios também aumenta a estratifica-
¢ao vertical desses corpos dagua. Isso reduz a
mistura das aguas superficiais com as aguas
mais profundas, o que favorece a proliferacao
de algas oportunistas. Além da temperatura,
mudancas nos perfis topograficos também
podem causar mortalidade macica da biota,
principalmente devido a aterros que causam
aprisionamento de organismos nas zonas Su-
periores da praia'?®.

ZONA COSTEIRA E OCEANO

Na dltima década, observou-se perda na co-
bertura de corais e algas calcareas, ao mes-
mo tempo que ocorreu aumento na cobertura
de corais moles, briozodrios e de macroalgas
foliosas e filamentosas. Essas “mudancas de
fase” (substituicdo de organismos constru-
tores por nao construtores) causam redugao
das taxas de acrecao de carbonato, enfraque-
cendo a estrutura recifal e reduzindo a com-
plexidade dos habitats, com consequéncias
para demais espécies recifais. Substituicoes
similares tem sido observadas nos recifes da
APA dos Corais e na Baia de Todos os Santos®.
Estes exemplos ilustram como as mudangas
climaticas e oceanograficas modificam a bio-
diversidade e reduzem a complexidade dos
ecossistemas, ameacando o crescimento dos
recifes do Atlantico Sul.

Riscos e vulnerabilidades

A mudancga do clima amplia a pressao sobre
a zona costeira, colocando em risco 0s ecos-
sistemas, a populacao costeira, as atividades
socioecondmicas e a infraestrutura dessas
areas”. Cenarios indicam que a mudanca do
clima resultara na intensificacao do aumento
do nivel do mar, aumento de temperatura da
agua do mar, além e de maiores frequéncia e
magnitude de eventos extremos, como frentes
frias associadas a ciclones extratropicais?®.

Modelos e projecdes para 2100 apontam que
uma das principais espécies das florestas de
macroalgas de profundidade no Brasil, Lami-
naria abyssalis (que vivem na regido de res-
surgéncia costeira do ES e RJ), podera reduzir
sua distribuicao e abundancia nas baixas la-
titudes e tender a se deslocar em direcao ao
sul, onde as condigdes sao inadequadas para
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sobrevivéncia da populagao, em decorréncia
de mudancas nos padrdes de temperatura da
agua do mar. Isso pode ocasionar prejuizos
nos servicos ecossistémicos que oferecem,
como habitats fundamentais e reflgios de
profundidade para manutencao da biodiver-
sidade®™. A exposicao dos recifes biogéni-
cos e bancos de rodolitos, que se estendem
da Foz do Amazonas ao litoral catarinense, a
temperaturas mais elevadas, ondas de calor
marinhas e valores reduzidos de pH pode le-
var a perda de 80% da estrutura carbonatica,
comprometendo todo este ecossistema®™*.

0 aquecimento dos oceanos impacta bens e
servicos ecossistémicos e, principalmente, 0s
recursos pesqueiros, afetando a pesca arte-
sanal e industrial. 0 aumento da temperatura
do mar pode intensificar alteragoes nos peri-
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odos de reproducao, migracao das espécies,
aumento de enfermidades, nos padrées de
distribuicao latitudinal e de profundidade, no
tamanho das populagdes, na composicao das
comunidades, bem como em relagoes de com-
peticao e predacao’. 0 manejo inadequado e o
estado de explotacao da maior parte dos re-
Cursos pesqueiros somam-se a mudanca do
clima, aumentando o risco sobre a producao
pesqueira e outros recursos aquaticos®. Esti-
ma-se que 1% da perda de cobertura globais
de corais levaria a 3,8% de perda econdmica
associada ao valor recreativo e comercial dos
recifes tropicais, equivalente a USS 3,95 a USS
23,78 bilhoes anuais®".

Em dreas costeiras altamente urbanizadas,
o fornecimento de bens e servicos ecossis-
témicos pode ser comprometido, assim como
a disponibilidade de espagos habitaveis, em
decorréncia da intrusao marinha e de pro-
cessos associados a elevagao do nivel do
mar’. Quando associado a extremos de seca,
0 aumento do nivel médio do mar pode causar
modificacées na qualidade da agua em fun-
¢ao da saturagao e da salinizagao das bacias
que desaguam no litoral. A tendéncia é a que
as planicies costeiras mais extensas sejam
mais afetadas, devido a intrusao e extensao
da cunha salina, afetando o uso da agua para
fins de irrigacao de culturas, de aquicultura/
maricultura ou mesmo industrial®.

Cidades costeiras, frequentemente marcadas
por assentamentos precarios e auséncia de
vegetacao nativa, tornam-se mais vulneraveis
a inundagdes e processos erosivos associa-
dos a elevacao do nivel do mar e do aumen-
to da frequéncia e intensidade de eventos
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extremos. Esse impacto biofisico, somado a
pobreza e a desigualdades socioecondmicas
nas populacdes urbanas e nas comunidades
tradicionais, que dependem integralmente
do mar para sua subsisténcia e economia,
intensifica a vulnerabilidade social dessas
comunidades®. Algumas regides brasileiras
sao mais vulneraveis a erosao costeira, que
compromete a estabilidade do litoral no Norte
e em grande parte do Nordeste do pais. Em
alguns trechos da orla do Piaui, por exemplo,
as taxas de recuo anual da linha de costa ul-
trapassam 5 metros, demandando uma aten-
cao especial para essas areas®. Além disso,
ha indicagdes significativas de que essa ten-
déncia de erosao possa se estender também
as regioes Sudeste e Sul, representando um
desafio adicional para a gestao costeira®®.

E esperado um aumento na frequéncia de
ocorréncia dos eventos de alagamentos de
localidades situadas em cotas topograficas
mais baixas em toda a orla. Isto € mais impor-
tante nos estados das regides Sul e Sudeste,
onde a influéncia de sistemas frontais & mais
significativa e as amplitudes das marés me-
teoroldgicas sao maiores. Nestas regioes, é
muito provavel que o aumento do nivel médio
do mar intensifique os eventos extremos de
inundacoes costeiras®. No entanto, é impor-
tante olhar para a sensibilidade e a exposicao
de forma combinada. Por exemplo, na llha de
Santa Catarina (Floriandpolis, SC), o maior
grau de sensibilidade fisica aos impactos da
altura das ondas e a amplitude das marés
ocorre ao longo das linhas costeiras arenosas
expostas, as quais estao perto dos mangue-
zais no lado oeste da ilha, no entanto, onde a
densidade demogréfica é menor®.



Adaptacdo

ZONA COSTEIRA E OCEANO

Conhecer as vulnerabilidades & um primeiro passo
para se pensar a adaptagédo

Considerando os diferentes compartimen-
tos geomorfoldgicos da costa brasileira, ob-
serva-se que as areas urbanas sao as mais
vulneraveis a elevacao do nivel do mar, sendo
o risco de inundacao um fator de grande im-
pacto sobre a populacao residente. Entretan-
to, a construcao de cenarios futuros de riscos
e vulnerabilidades € limitada pela auséncia de

séries temporais de longa duragao na maior
parte da costa brasileira, o que reduz a preci-
sao das informacgoes sobre a vulnerabilidade
das cidades costeiras®. Assim, fomentar estu-
dos cientificos voltados a identificacao das
vulnerabilidades no espaco costeiro é funda-
mental para planejar medidas de adaptacao
coerentes com a realidade de cada local.

Gestdo integrada do uso e ocupagéio do solo na
zona costeira a partir do conhecimento sobre as

vulnerabilidades

A integracao da gestao costeira com setores
como desenvolvimento urbano, turismo, se-
guranca alimentar e nutricional, igualdade ra-
cial, povos indigenas e comunidades tradicio-
nais é fundamental para se pensar adaptacao
nas areas costeiras, de forma a minimizar as
pressoes da ocupacao urbana e 0s impactos
na provisdo de aqua e alimentos (sobrepesca,
por exemplo), poluicdo e para evitar que os
servicos ecossistémicos de suporte (fungoes
basicas do ecossistema que sustentam os
servicos de requlagdo, de provisao e os cul-
turais) sejam afetados®.

Dados existentes sobre processos erosivos
sao importantes a serem considerados em
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programas, projetos, planos e acbes. Por
exemplo, sabendo-se que a predominancia da
erosao sobre a estabilidade do litoral nas re-
gioes Norte e Nordeste, juntamente com indi-
cadores de possiveis reversoes em diregao a
instabilidade nas regioes Sudeste e Sul, deve-
-se considerar uma abordagem mais rigoro-
sa na definicao das faixas de nao edificacao
nessas regides. Locais com taxas elevadas
de recuo anual da linha de costa merecem
urgéncia de acoes eficazes para proteger
as areas costeiras vulneraveis e ressaltam a
importancia de politicas de planejamento ur-
bano que levem em consideragao essas mu-
dangas significativas no ambiente costeiro®.

Y -

v

hd

ot



CADERNO DE SINTESES TECNICO-CIENTIFICAS SOBRE IMPACTOS, VULNERABILIDADE E ADAPTAGAQ NO BRASIL PARA O PLANO CLIMA ADAPTAGAO

Fomentar dreas de protec¢do costeira e marinhas

Os ecossistemas marinhos desempenham um
papel fundamental na redugao dos impactos
da mudanca do clima, uma vez que oferecem
servicos ecossistémicos essenciais como
sumidouros de carbono, regulacao do clima
e da qualidade da agua e protecao costeira.
A vegetagao costeira, os recifes de corais e
bancos de macroalgas desempenham um
papel crucial como amortecedores fisicos e
quimicos de estressores globais. Os eventos
extremos, por exemplo, tém seu impacto par-
cialmente absorvido por barreiras recifais,

manguezais e dunas costeiras, reduzindo
os danos na regido costeira. Manguezais,
marismas e pradarias de gramas marinhas
sequestram C0, e estocam como matéria or-
ganica incorporada, principalmente nos solos
e sedimentos, contribuindo para a mitigagao
da mudanga do clima. Os recifes de corais,
manguezais, pradarias de gramas marinhas e
bancos de macroalgas funcionam como berga-
rio, reflgio e zona de alimentacao de muitas
espécies de relevancia socioecondmica®®",

Reducdo das desigualdades

Considerando que a maior parte dos impac-
tos é sofrida de forma mais intensa por po-
pulagoes vulnerabilizadas em areas urbanas,
bem como povos e comunidades tradicionais
e povos originarios, as acoes de adaptacao
precisam levar e conta essas desigualdades,
de modo a nao apenas reduzir os riscos, mas
também evitar perpetuar a injustica climatica
na formulagao da agenda adaptativa para a
Zona Costeira e o Oceano. Por exemplo, em

casos de remanejamento no uso e ocupagao
do solo, é fundamental assegurar a participa-
cao das comunidades afetadas, que residem
em areas impraprias, nos processos de toma-
da de decisao. Da mesma forma, comunida-
des tradicionais que dependem diretamente
dos recursos pesqueiros devem ser ouvidas
em acoes voltadas a conservacao dos ecos-
sistemas costeiros e ao planejamento espa-
cial-marinho®.

Adaptacdo e mitigagcdo andam juntas

Por fim, atuar na adaptacao em conjunto com
a mitigacao é essencial na agenda climatica.
Para alguns sistemas, como para a sobrevi-
véncia dos corais e algas calcérias, limitar o
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aquecimento global a 15°C acima dos niveis
pré-industriais é essencial, pois a partir de 2
°C eles desaparecerao por completo®®.
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