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Apresentacao

Impacto, vulnerabilidade e adaptacdo das cidades costeiras brasileiras as
mudancas climaticas

Metade dapopulagdohumanavive emcidades e, grande parte dessase encontra
na faixacosteira. O Brasilndo é excegdo aessaregra: mais de 60% da populagdo habita
cidades costeiras. As mudancas climaticas em curso expdem as cidades litoraneas ao
aumento do nivel do mar, a mudancas na frequéncia e intensidade de tempestades, e
ao aumento na precipitacdo e na temperatura dos oceanos. Cada um desses fatores
impde riscos a populagdo humana. O aumento na frequéncia e intensidade de eventos
extremosde chuvaaumentaoriscodedeslizamentosdeterra, enchenteseenxurradas.
A elevagdo no nivel médio do mar pode aumentar a exposicdo a risco de moradias e
infraestrutura, como escolas, mercados, hospitais, portos e rodovias, a inundacdes e
erosao emzonas costeiras. Tambéem, a tendéncia de tempestades mais intensas pode
aumentar o risco das populacdes em cidades costeiras a eventos como enxurradas,
deslizamentos de terra e inundacdes costeiras. Neste contexto, as cidades costeiras
brasileiras demandam investimentos e medidas de adaptacdo frente as mudancas
climaticas, com foco na reducdo de riscos e minimizacao dos impactos ocasionados
pelos eventos extremos climaticos e oceanograficos observados no presente e
projetados para o futuro.

O presente relatério foi preparado por encargo do Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas (PBMC) para avaliar os impactos, a vulnerabilidade e as op¢oes
para adaptacdo das cidades brasileiras costeiras frente as mudancas climaticas. O
relatorio Especial do PBMC também aponta lacunas no conhecimento sobre os riscos
e respostas das cidades aos eventos climaticos extremos. Esse estudo apresenta o
estado da arte sobre o tema e fornece subsidios cientificos para orientar estratégias
de adaptacao as mudancas climaticas, inclusive tratando de casos especificos para
cidades costeiras de médio e grande porte no Brasil.

O escopo dorelatério inclui: (a) vulnerabilidade das zonas costeiras das cidades
brasileiras frente aos possiveis impactos do aumento do nivel do mar e de eventos
meteoroldgicos extremos, no presente e em cenarios futuros de mudancas climaticas;
(b) alternativas de adaptagdo em areas urbanas costeiras, tanto infraestruturais
como baseadas em ecossistemas; (c) recomendagGes para politicas de adaptacao;
e (d) estudos de casos de cidades costeiras de médio e grande porte em diferentes
regides do Brasil. Infelizmente, tendéncias na magnitude e frequéncia dos eventos
ainda ndo sdo totalmente precisas devido a qualidade dos registros e auséncia de
padrdo nas medicBes atmosféricas, o que dificulta a analise da erosdo costeira e do
aumento do nivel do mar no territorio nacional.
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Introducao

Cerca de 3,5 bilhGes de pessoas, ou mais de 50% da populagdo mundial, vivem
em cidades, e esse nimero segue aumentando (Puppim de Oliveira et al., 2011). A
continuar o padrdo atual, é esperado que entre 2000 e 2030, a cobertura urbana do
planeta aumente em 1,2 milhdo de quildmetros quadrados, o que equivale a 200% de
acréscimo em relagdo a area atual, para um aumento de populagdo urbana global da
ordem de 70% (Fragkias et al., 2012). Ainda segundo estes autores, de todo o territério
urbano do planeta em 2030, cerca de 50-60% tera sido construido justamente nessas
trés décadas. Por outro lado, de acordo com Seto et al. (2012), em 2050 a populagdo
urbana do planeta tera dobrado em relacdo a atual, o que pode representar uma

reducdo na taxa de crescimento urbano projetada por Fragkias et al. (2012).

E evidente, portanto, o papel estratégico das cidades, tanto do ponto de vista
da contribuicdo para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), quanto
das adaptacdes a nova realidade climatica, cujo sucesso exige o conhecimento sobre
as diversas facetas das vulnerabilidades aos perigos relacionados as mudancas do
clima, bem como a criagdo de infraestruturas resilientes e redugdo dos riscos. Esta
tem sido a linha mestra de discussdo em diversos painéis mundiais, em especial
na ultima década, destacando-se: o Programa das Nac6es Unidas sobre Estratégia
Internacional para Reducdo de Riscos de Desastres (International Strategy for
Disaster Risk Reduction), criado em 2005 e recentemente reafirmado pelo Marco de
Sendai - Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030 (UNISDR, 2015
a, b); o Programa das Nag&es Unidas para Habitacdo Humana (UN-HABITAT, 2011); e
o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2014). Este quinto
relatorio do IPCC deu destaque a questdo urbana, incluindo no volume do segundo
grupo de trabalho, um capitulo que trata de impactos, vulnerabilidade e adaptacao as

mudancas do clima em dreas urbanas (Revi et al., 2014).

Muitas das maiores cidades do planeta estdo localizadas em areas costeiras:
40% da populacdo do planeta vive a 60km da costa, e, portanto, sdo em maior ou
menor grau, a depender da vulnerabilidade de cada cidade, expostas a aumento do
nivel relativo do mar (NRM), tempestades e inundac¢Ges associadas (Hanson et al,
2011; Hallegatte et al.,, 2013). A expansdo urbana desordenada, com a proliferacdo de
habita¢Ges informais (favelas, ocupagdes inadequadas e loteamentos clandestinos),
emespecialemareasderiscosgeologicosehidrologicos, contribuiconsideravelmente
para intensificar as vulnerabilidades ambientais a perigos como erosdo costeira,
inundacdes costeiras, alagamentos e enchentes, e movimentos de massanas encostas

(ex. escorregamentos, corridas de detritos e lama etc.).



Os impactos ja observados das variagdes nos extremos de tempo e clima nas grandes
cidades, especialmente as costeiras, mostram que as mudancas climaticas projetadas para
as proximas decadas representam um grande desafio a ser enfrentado pela humanidade no
seculo XXI. Para lidar comisso, serdo necessarias agdes integradas entre os diversos setores

da sociedade e fundamentadas no conhecimento profundo dos cenarios atuais e previstos.

As cidades da América Latina estdo expostas a toda uma variedade de desastres
naturais que vao desde ciclones, tormentas, secas, inundac¢des, ondas de frio e calor, até
terremotos, erup¢des vulcanicas e tsunamis. De modo geral, o Brasil esta submetido
em maior ou menor grau a precipitagdes extremas e periodos secos, que podem estar
associados a ocorréncia de El Nifio ou La Nifia. Por exemplo, a frequéncia, intensidade
e concentracdo de chuvas intensas tém aumentado nas ultimas deécadas no sudeste
brasileiro (Magrin et al., 2014), e isso tem aumentado o risco de extremos, inundagdes e
secas. Esses extremos expdem as cidades a riscos, sendo que o grau de vulnerabilidade
de cada cidade dependera de fatores fisicos, sociais, econdmicos e ambientais, os quais
sdo especificos para cada lugar. O grau de vulnerabilidade aumenta quando varios fatores
sao combinados, por exemplo, efeito simultaneo de extremos de chuva, localizacdo das
moradias em areas de risco, gestao inadequada de bacias hidrograficas, natureza do solo,
e/ou ressacas em areas costeiras (ONU-Habitat, 2012). Como exemplo de um caso local,
os deslizamentos de terra que mataram mais de 1000 pessoas na regido serrana do Rio
de Janeiro, em janeiro de 2011, refletem essa vulnerabilidade, com eventos de origem
geologica e meteorologica impactando, entre outras, a populagdo habitante em areas de
altorisco.

As dreas mais sensiveis e com maior risco sdo
aquelas com maior densidade demogrdfica, que
no caso do Brasil cobrem as principais cidades
em dreas continentais e costeiras das regides
Nordeste, Sudeste e Sul.

A Figura 1.1 mostra o nivel de risco e vulnerabilidade das grandes cidades
da América Latina as ameacas do clima. O nivel de risco representa uma escala
acumulativa baseada no risco a ciclones, inundagdes, secas e terremotos. As dreas
mais sensiveis e com maior risco sdo aquelas com maior densidade demografica, que
no caso do Brasil cobrem as principais cidades em areas continentais e costeiras das
regides Nordeste, Sudeste e Sul.

No Brasil existem 5.570 municipios, a maioria deles com menos de 100 mil
habitantes. Entretanto, nesse universo se destacam alguns grandes centros urbanos
cujas populacdes somam milhGes de habitantes (IBGE, 2014), a exemplo das 10
maiores cidades do Brasil, 5 das quais localizadas no litoral ou influenciadas pelo
mar (Tabela 1.1, Figura1.2).
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Figura 1.1. Risco e vulnerabilidade ds mudangas climdticas das grandes cidades da
América Latina

Tabela 1.1. Ranking das maiores cidades do Brasil, sua situagdo geografica e
populagdo (*: cidades costeiras ou influenciadas pelo mar). Fonte: IBGE (2014).

S3o Paulo 11.244.369
2 Rio de Janeiro* RJ ©.323.037
3 Salvador® BA 2.676.606
4 Brasilia DF 2.562.963
5 Fortaleza*® CE 2.447.409
6 Belo Horizonte MG 2.375.444
7 Manaus AM 1.802.525
8 Curitiba PR 1.746.896
9 Recife* PE 1.536.934

10 Porto Alegre* RS 1.409.939



Fortaleza

‘ Largest cities

‘ Coastal cities

‘ Other cities

Figura 1.2. As maiores cidades do Brasil, incluindo a identificacdo das cidades
costeiras e outras cidades fora do Ranking das maiores cidades do Brasil
consideradas como estudos de caso.

Das 42 regides metropolitanas brasileiras, 18 se encontram na zona costeira
ou sdo influenciadas por ela, a saber: Macapa-Santana, Belém, Sdo Luiz, Fortaleza,
Natal, Aracaju, Maceid, Jodo Pessoa, Recife, Salvador, Vitéria, Rio de Janeiro, Vale
do Paraiba/Litoral Norte de Sdo Paulo, Baixada Santista, Joinville, Foz do Itajal,
Florianopolis e Porto Alegre. Embora aregido metropolitana de Porto Alegre ndo seja
oficialmente enquadrada como zona costeira e ndo seja banhada diretamente pelo
mar, ela recebe grande influéncia da zona costeira pela sua localizacdo nas margens
da Lagoa (Laguna) dos Patos. No caso especifico dos 9 estados da regido Nordeste
do Brasil, mais da metade da populacdo vive em regides metropolitanas vinculadas
as suas capitais, todas localizadas no litoral. Dentre essas, trés (Fortaleza, Recife e
Salvador) estdo no ranking das 10 maiores cidades brasileiras. Além disso, devido a
caréncia de vias para escoamento da producao, os principais centros industriais da
regido estdo localizados em areas portuarias, como a de Suape (PE), Camacari (BA) e

Pecém (CE) (Priori Junior, 2013).
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A importancia estratégica da zona costeira do Brasil e suas cidades, bem como
a geracdo de riqueza para cada estado brasileiro, ficam bem evidentes quando se
comparam a populacao e o PIB dos municipios costeiros com os dos respectivos estados
(Figura 1.3). No Brasil, a populagdo das zonas costeiras é responsavel pela geracdo de
cerca de 30% de toda a riqueza nacional (IBGE, 2014). Os Estados do Piaui, Sdo Paulo e
Parana, por exemplo, apresentam populacdo residente na zona costeira inferior a10% da
populacdo estadual, sendo que nestes estados a porcentagem do PIB da zona costeira
e equivalente a porcentagem da populagdo. Situagao semelhante ocorre nos estados de
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde as porcentagens de participa¢do da populagdoe
do PIB s30 40% e 25% respectivamente. No caso dos estados do Amapa e Rio de Janeiro,
existe num patamar entre 80% a 90%, o0 que significa que, as atividades econdmicas
sao extremamente vulneraveis as mudangas climaticas e, consequentemente, toda a
economia dos Estados estara comprometida em cenarios futuros. O Estado do Para
apresentaamenor proporcao entre a populacao e o PIB gerado nos municipios costeiros:
37% dos habitantes residem na zona costeira, gerando em torno de 32% da riqueza total.
Para os demais Estados costeiros (MA, CE, RN, PB, PE, AL, SE, BA, ES), a zona costeira
possuiuma participacdo percentual no PIB superior a participacdo populacional.

Parte significativa dessa populacdo esta ocupada em atividades, direta ou
indiretamente, ligadas ao turismo, producdo de petroleo e gas natural, pesca e
servicos que atendem a dinamica econdmica gerada por esses municipios e outros
préximos a zona costeira. A zona costeira é considerada um ambiente extremamente
complexo, diversificado, de transicdo ecoldgica, desempenhando importante funcdo
de ligacdo e de trocas genéticas entre os ecossistemas marinhos e terrestres.
O Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro - PNGC Il reconhece esta diversidade, a
importancia da qualidade ambiental da Zona Costeira para as comunidades litoraneas
e a necessidade de praticas integradas, cooperativas e participativas de gestdo
(http://www.mma.gov.br/images/arquivo/80033/0.PNGC-11979%620Resolucao0597.CIRM .pdf).
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Figura 1.3. Porcentagem da populacéo e do PIB dos municipios costeiros em
relagdo aos estados a que pertencem - evolugdo 1991 - 2016. (Fonte: IBGE, 2014).



De acordo com o censo demografico de 2010, a ocupacao do litoral brasileiro
ainda é, de maneira geral, relativamente baixa. No entanto, a taxa de crescimento
populacional nas ultimas duas décadas deve ser considerada com atencdo, pois no
inicio da decada de 1990, esses numeros correspondiam a 20% da populacdo, ou
cercade 30 milhGes de pessoas (Neves e Muehe, 1995). Essa assertiva é evidenciada
também na Figura 1.3, que mostra que na maioria dos estados costeiros houve

incremento da populagdo entre 1991-2016.

A zona costeirabrasileira, com 8.698km de extensdo e area aproximada de 514
milkm2 (Nicolodi e Zamboni, 2008), é composta por distintos ambientes naturais
bastante sensiveis, como praias, dunas, planicies costeiras, ilhas barreiras, lagunas,
estuarios, deltas, mangues, marismas, costdes rochosos e recifes, além de cidades
e suas diversas atividades econémicas, constituindo assim um perene desafio a
gestdo costeira. Todos esses ambientes, emgeral situados em cotas inferioresa10m
acima do NMM, sdo expostos a uma dinamica de interagdo terra-mar-ar, e formam
um complexo sistema extremamente ameacado pelos potenciais impactos das
mudancas climaticas (Figura 1.4). Sdo aproximadamente 300 municipios costeiros
que tém, na faixa de praia, um espago privilegiado para o desenvolvimento de
atividades turisticas, lazer, pesca, entre outras. Mas essas areas de adensamento
populacional convivem com amplas extensdes de povoamento disperso e rarefeito,
representados por habitats das comunidades de pescadores artesanais, dos
remanescentes de quilombos, de tribos indigenas e de outros agrupamentos

imersos em modos de vida tradicionais (Nicolodi e Zamboni, 2008).

T -

Figura 1.4. Efeitos gerais da variabilidade do clima nos ambientes antrdpicos e
naturais da zona costeira e riscos sociais e ambientais associados (modificado de
Wong et al., 2014)
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A Comissdo Oceanografica Intergovernamental (I0C, 2009), 6rgdo vinculado a
UNESCO, definiu como os principais tipos de riscos relacionados as mudancas do clima:
riscos de inicio rapido - sobrelevagdo do NRM, ondas geradas por ventos extremos e
tsunamis; e riscos cumulativos - elevacao do NRM de longo periodo e erosdo costeira.
Tsunamis ndo sdo fendmenos diretamente relacionados as mudancas do clima, mas sima
processosdadinamicainternadoplaneta; entretanto, seus efeitos sdomais devastadores
em areas de risco afetadas pelos demais tipos de perigos da dinamica externa. A Tabela
1.2mostra uma adaptacdo dessa classificacdo elaborada para este relatdrio.

Cidades costeiras convivem com eventos extremos desde o inicio da civilizacdo,
mas as mudancas climaticas e o rapido desenvolvimento urbano amplificam seus efeitos,
aumentando sobremaneira os prejuizos socioecondmicos e as perdas ambientais. Por
exemplo, somente para o perigo de ressacas do mar (storm surges) na costa atléntica
da América do Sul, Nicholls (2006) previu que as 4,6 milhdes de pessoas potencialmente
expostas em 1990 passardo a ser 6,7 milhdes em 2020, e que o nimero de pessoas
afetadas por inundagdo costeira por ano, passara de 33 milem 1990 para 36 mil em 2020.

Um estudo do World Bank (2014) mostra que todas as areas costeiras do mundo
sao vulneraveis a elevagao do NRM. Dependendo da cidade, o NMM pode aumentar entre
0,34-0,39m para um aquecimento global de 1,5°C e de 0,56-0,64m com um aquecimento
global de 4°C. Para 2050, inundagdes em areas costeiras com elevagdo do NMM de 0,2m
podem produzir prejuizos econdmicos anuais de US$ 940 milhdes em 22 das maiores
cidades costeiras da América Latina, e esta perda econdmica pode alcancar até US$ 1,2
bilhdes para uma elevagdo do NMM de 0,40m.

Dentre os efeitos das mudancas climaticas mais relevantes que afetam as areas
costeiras se destaca a elevagdo do NRM que, de maneira geral, provoca alteracoes
fisicas, quimicas e bioldgicas nos ambientes costeiros naturais e antrépicos (Souza, 2010
a, b, 2011). Dentre as suas principais consequéncias destacam-se: aumento da erosao
costeira (linha de costa ocednica e estuarina); migracdo vertical do perfil praial; aumento
da frequéncia, intensidade e magnitude das inundagdes costeiras; mudangas nos
processos sedimentares e consequentemente no balanco sedimentar costeiro; perdas
de terrenos naturais e urbanizados; fragmentacao e até perda completa de ecossistemas
lindeiros a linha de costa oceénica e estuarina/lagunar; migracdo vertical de espécies e
até de ecossistemas inteiros; aumento da vulnerabilidade de pessoas e bens; redugdo
dos espacos habitaveis; salinizacdo do aquifero costeiro e das aguas superficiais;
comprometimento dos sistemas de saneamento basico (esgoto e agua potavel);impactos
positivos e negativos nas atividades portuarias/retroportuarias; perda de solos férteis;
problemas nas atividades agropecuarias, industriais, turisticas e de servigo-comércio;
comprometimento dos recursos pesqueiros; comprometimento da beleza cénica; perda
de potencial turistico; alto custo para manutengdo/recuperagdo/mitigacdo; problemas
de aplicacdo da legislagdo ambiental vigente; prejuizos socioeconémicos e perda da
qualidade de vida.



Tabela 1.2. Riscos relacionados as mudangas climaticas para as zonas costeiras
(adaptado de 10C, 2009).

TIPO DE RISCO PERIGO NATURAL DEFINICAO

)

Sobrelevacdo do
NMM e ressaca do

Risco de mar (storm surge)

inicio rapido

Ondas geradas por
ventos extremos

Elevacdo do NRM

Elevacdo temporaria do NMM (maré
meteoroldgica positiva) e forte agitacdo
maritima causada por tempestades
intensas, associadas a sistemas de baixa
pressdo atmosférica e fortes ventos
(tempestades tropicais e extratropicais).

Ondas extremas geradas por ventos locais
ou no 0ceano.

Elevacdo global do NRM devido a expansao

térmica dos oceanos e ao derretimento de

de longo periodo geleiras,

Risco cumulativo

ou progresso :
prog Perda de terras costeiras causada pela

acdo de ondas, marés e correntes
associadas, potencializadas ou ndo por
intervencdes antropicas.

Erosdo costeira

Por outro lado, considerando as consequéncias devidas somente a erosdo costeira
no Brasil, os impactos podem ser diversos, destacando-se: reducdo na largura da praia e
ourecuo da linha de costa; desaparecimento da zona de pos-praia e até da propria praia;
erosdo na porgao a jusante dos sistemas fluviais-estuarinos, com possivel alteracdo da
circulagdo estuarina; perda de propriedades e bens ao longo da linha de costa; destruicdo
de estruturas artificiais paralelas e transversais a linha de costa; problemas e ate colapso
dos sistemas de esgotamento sanitario (obras enterradas e emissarios submarinos);
diminui¢ao da balneabilidade das aguas costeiras; perda de recursos pesqueiros; perda
do valor paisagistico da praia e/ou da regido costeira; perda do valor imobiliario de
habitacdes costeiras; comprometimento do potencial turistico da regido; prejuizos nas
atividades socioecondmicas ligadas ao turismo e ao lazer na praia; artificializagdo dalinha
de costa (obras de “protecdo” costeira); gastos elevados com a recuperacdo de praias e a
reconstrucdo da orla maritima (Souza et al., 2005; Souza 2009, 2012).

O desenvolvimento desordenado tem afetado muito o processo de urbanizacdo nas
grandes cidades brasileiras, na medida em que esta associado a um crescimento populacional
desbalanceado, a fragmentacdo dos espacos, a degradagdo ambiental, a segregacao social, a
falta de infraestrutura, e a deficiéncias em servigos sociais e de saude (World Bank, 2005).
O aumento populacional e a consequente expansao urbana, promovendo mudangas e
intensificacdo no uso da terra, acrescentam mais pressdo aos ambientes costeiros sensiveis
e levam a perda de habitats (Rosenzweig et al, 2015). Além disso, o crescimento urbano
desordenado e excessivo pode causar alteragdes no microclima, e também aumentar os efeitos
dos eventos extremos, em especial os relacionados a perigos como enchentes e alagamentos,
inundacao costeira, ondas de calor, secas e movimentos de massa, que podem passar a ser
mais frequentes e de maior magnitude. Tais fatores também colocam o capital econdmico e
sas populagBes em situagdo de alto risco (World Bank, 2005, 2010; Gasper et al, 2011).
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Os riscos associados a desastres naturais de origem hidrometeoroldgica podem
ser traduzidos em termos econdmicos e na mortalidade da populagdo (Figura 1.5). Essa
figura mostra que em areas costeiras do Brasil, o risco de elevadas perdas econdmicas
decorrentes de secas € maior nos estados do Nordeste, enquanto o risco hidrologico e
maior nos estados do Sul e Sudeste. No Sudeste, destaca-se ainda o risco combinado de
secas e fendmenos hidroldgicos. Em relacdo ao risco de mortalidade, um maior nimero
de vitimas esta associado a desastres hidrologicos, particularmente na costa do leste do

Nordeste, e nas regides Sudeste e sul do Brasil.

[*) Ameaga Hidroldgica inclul enchentes, enwurradas, tempestades e deslizamentos de terra

Figura 1.5. Risco elevado de perdas socioeconémicas e de mortalidade devido a perigos
(ameacgas) naturais no Brasil. Fonte: modificado de World Bank (2005)

Por tudo isso, o planejamento urbano e a gestdo das cidades tém, e terdo
cada vez mais, grande interferéncia nos cenarios futuros de mudanca climatica,
por influenciarem direta e indiretamente as fontes de emissdo de GEE, bem
como o comportamento e os efeitos dos eventos extremos. E decisdes sobre o
desenvolvimento urbano em megacidades precisam cada vez mais se amparar em

conhecimento cientifico e tecnologico.

Portanto, as cidades costeiras brasileiras demandam um planejamento
estratégico voltado para priorizar investimentos e medidas de adaptacao frente as
mudancas climaticas. Reducdo de riscos e minimizacdo dos impactos ocasionados
pelos eventos extremos associados ainundacdes costeiras, enchentes, alagamentos,
movimentos de massa e erosdo em zonas costeiras deverdo ser parte integrante
desse planejamento. E estapreocupacdo é destaque no Plano Nacional de Adaptacao
as Mudancgas Climaticas - PNA (MMA, 2015 a, b), lancado em maio de 2016.



Uma das melhores ferramentas para se desenvolver um planejamento
estratégicocomyvistasaminimizar os efeitos das mudancas climaticas é aelaboragao
de estudos que envolvam analises de risco, vulnerabilidades e impactos associados
a cenarios atuais e projecdes de eventos extremos. Esses estudos sdo um ponto de
partida paraaorientagdo natomada de medidas efetivas paraareducao de impactos
e o restabelecimento das condigdes iniciais, além de possibilitarem a indicagao
de dreas criticas e prioritarias (Aratjo, 2009; Nicolodi e Petermann, 2010; Rossini-
Penteado e Ferreira, 2015; Almeida et al., 2016).

No entanto, a adaptagdo das regides costeiras no Brasil representara um
desafio maior do que em paises desenvolvidos, dada as limitacdes a capacidade
de adaptacdo de um pais em desenvolvimento (PBMC, 2014). Neste contexto, é
importante destacar ainda que, de acordo com o PBMC, diversas areas costeiras
do pais apresentam alta ou muito alta vulnerabilidade, com destaque para as
regioes metropolitanas de Belem, capitais dos estados da regido Nordeste, Rio de
Janeiro e as cidades portuarias de Santos e Itajai. Altos niveis de vulnerabilidade,
combinados com exposicdo a condigBes meteoroldgicas e extremos climaticos
mais graves, podem por em risco a habitabilidade de uma dada regido (IPCC, 2012),
ja que a sociedade constroi o risco a partir de sua interacao com o mundo fisico,
transformando o evento natural em perigos de diferentes intensidades e magnitudes
(Valencio et al., 2009).

O objetivo principal deste Relatdério Especial do Painel Brasileiro de
Mudangas Climaticas (PBMC) sobre Impacto, Vulnerabilidade e Adaptacdo das
Cidades Costeiras Brasileiras as Mudancas Climaticas é avaliar o estado da arte do
conhecimento sobre os impactos das mudancas climaticas nessas cidades, com foco
na variabilidade e mudancas climaticas que afetam as cidades costeiras, incluindo
eventos extremos de chuvas, tempestades e ressacas do mar que podem gerar
inundagdes costeiras e sobrelevagdes do NRM e a elevagdo do NRM. Igualmente,
esse relatorio avalia as praticas de adaptacao disponiveis ou ja em aplicagdo nessas

mesmas cidades.

A preparacdo deste relatdrio usou a mesma estratégia de preparacdo dos
relatérios do IPCC (IPCC, 2012, 2013, 2014) e do PBMC (PBMC, 2014), considerando
uma exaustiva revisdo de bibliografia publicada recentemente sobre o assunto de
mudancasdoclima ecidadescosteirasnoBrasil,desdeospropriosrelatoriosdo|PCC
edo PBMC, e apresentacdo de alguns relatos de casos de areas com disponibilidade
de estudos. Foram consultadas diversas publica¢des de abrangéncia nacional que
incluem: os relatorios Brasil 2040 da SAE (SAE, 2015), Plano Nacional de Adaptacdo
as Mudancas Climaticas (MMA, 2015 a, b), a Terceira Comunicagdo Nacional do Brasil
a UNFCCC (MCTI, 2016), relatorios de organizagdes das Nacdes Unidas, do Banco

Mundial, de ONGs nacionais e internacionais, além de artigos cientificos.
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O presente Relatério apresenta, portanto, uma sintese do conhecimento
mais recente sobre o tema de impactos, vulnerabilidade e adaptagao aos extremos
da variabilidade e mudancas climaticas em areas urbanas costeiras do Brasil, com
énfase na elevacao do NRM, em extremos de chuva e em eventos meteoroldgicos-
oceanograficos extremos (ressacas do mar/sobrelevacdes do NRM), e os seus

impactos nos sistemas humanos.
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B W  vylnerabilidade das cidades costeiras
brasileiras frente as mudancas climaticas

2.1 Conceitos importantes

A

Alguns conceitos importantes relevantes a problematica de mudancas
climaticas e zonas costeiras aparecem definidos no Glossario. A determinacao
da vulnerabilidade ¢ um importante componente do planejamento costeiro. Ela
pode aperfeicoar a tomada de decisdo, orientar planejamentos e gestdo em areas
suscetiveis a algum perigo como, por exemplo, erosdo costeira, inundagdes e
outras alteraces decorrentes das mudancas nos extremos de chuva, temperatura

ou ventos.

Os impactos gerados por eventos de chuvas
extremas sdo, namaioriadas vezes, enquadrados
na categoria de eventos naturais extremos
ou desastres naturais, dependendo de sua
magnitude e extensdo espacial (Branddo, 2001).

Os impactos gerados por eventos de chuvas extremas sdo, na maioria das
vezes, enquadrados na categoria de eventos naturais extremos ou desastres
naturais, dependendo de sua magnitude e extensdo espacial (Branddo, 2001).
Nas cidades brasilieras, seus principais efeitos sdo enchentes, enchentes-
reldmpago, alagamentos e movimentos de massa nas encostas (escorregamentos,
deslizamentos, corridas ou fluxos de detritos e lama etc.), todos estes classificados

como perigos de origem hidrometeorologica.

Nas cidades costeiras do Brasil, os eventos meteoroldgicos-oceanograficos
extremos, como ressacas e sobrelevacdes do NMM (marés meteoroldgicas
positivas), tém como efeitos principais as inundacdes costeiras e a erosdo costeira,
que também podem ser enquadradas como perigos de origem hidrometeoroldgica.
No contexto das inundagBes costeiras, como a evolucdo do evento esta associada a
atuacdo de ciclones extratropicais e sistemas frontais (baixa pressdo atmosférica)
(vide tambémTabela1.2), que geramelevada precipitagdo, entdo é comuma conjungao
com eventos de enchentes/alagamentos, que amplificam os efeitos nas cidades

costeiras, em especial quando ocorrem em fase de maré de sizigia.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas

21



22

L. VW Vulnerabilidade das cidades costeiras brasileiras
frente as mudancas climaticas

21 Conceitos importantes

AFigura2.1mostraumasintese dos perigos naturais que ameagam os estados
brasileiros, ficando evidente a ocorréncia dos perigos citados acima nos estados
costeiros, bem como a existéncia de outros perigos que podem ser amplificados
pelas mudangas climaticas, tais como: movimentagao de dunas, secas, extremos
de temperatura, epidemias (doencas de veiculacdo hidrica e aérea) e infestacdes

de insetos.

o
14,17.20.2122.23

Figura 2.1. Distribui¢do dos perigos naturais no Brasil (fonte: Souza, 2010a).
Legenda: (1) erosdo costeira; (2) tempestades e ventos severos; (3) ressacas do
mar e marés meteoroldgicas positivas; (4) secas e estiagens; (5) movimentagdo
de dunas; (6) solos salinos; (7) enchentes, enchentes-relémpago, alagamentos
e inundagdo costeira; (8) erosdo continental; (9) assoreamento (lagos, rios,
lagoas e reservatdrios); (10) subsidéncia cdrstica; (11) movimentos de massa
(escorregamentos, desplacamentos de rocha, corridas ou fluxos de detritos
e lama); (12) solos e rochas expansivos; (13) liquefacdo de solos; (14) solos
inestaveis e subsidéncia; (15) geadas; (16) incéndios florestais (florestas and
turfeiras); (17) desertificacdo; (18) componentes todxicos naturais em solos
e dguas; (19) radioatividade natural; (20) atividades sismicas (terremotos,
abalos ndo sismicos); (21) temperaturas extremas (ondas de calor e frio); (22)
epidemias; (23) infestacdo de insetos e pragas.



Segundo o Atlas de Desastres Naturais do Brasil (UFSC-CEPED, 2013),
desastres naturais observados de 1991 a 2012, consequéncia de eventos intensos
de chuva ou de estiagem, tém afetado todo o pais. A Figura 2.2 mostra que as
regides Nordeste, Sudeste e Sul sdo justamente aquelas que apresentam uma maior
ocorréncia de desastres naturais, sendo que o Sul e Sudeste apresentam um maior
nimero de fatalidades. Entre os anos de 1995 e 2014, os municipios reportaram
algum tipo de dano material ou prejuizo decorrente de desastres naturais em 22.810
documentos identificados pela pesquisa. Por meio da analise desses documentos,
foram contabilizadas perdas totais de R$ 182,7 bilhdes, sendo que Rs 137,3 bilhdes
se referem aos preju{zos publicos e privados informados e Rs 45,4 bilhdes aos
danos materiais (UFSC-CEPED, 2016). Os danos materiais de maior relevancia que
foram reportados sdo os relacionados a infraestrutura, representando 59% do
total. Os relacionados a habita¢des representam aproximadamente 36% do total,
enquanto 5% se referem aos danos verificados em instala¢des de saude, de ensino,

comunitarias, entre outras.

b) Densidade demogrifica (habitantes por km-1BGE)

&) Registro total de eventos de desastres naturas no Brasil (UFSC-CEPED 2013)

Figura 2.2 a) Registro total de eventos de desastres no Brasil de 1991 a 2012; (b)
Densidade populacional (habitantes/km2) no Brasil (IBGE); e c) Densidade populacional
(habitantes/km2) e nimero de fatalidades como consequéncia de desastres naturais
(UFSC-CEPED, 2013)
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2.2 Vulnerabilidades a perigos e desastres naturais nos
cenarios atuais e futuros de mudancas climaticas

Ha evidéncias que sugerem que a mudanca climatica ja mudou a magnitude e
a frequéncia de alguns eventos extremos de condi¢des meteoroldgicas e climaticas
em algumas regides globais, embora continue ainda muito dificil atribuir eventos
individuais as mudancas climaticas (IPCC, 2012). Eventos extremos, que em muitas
cidades incluem ondas de calor, secas, chuvas intensas e inundagdes costeiras, sao
projetados para aumentar em frequéncia e intensidade (IPCC, 2014).

A urbanizacdo tende a ser associada com o aumento na temperatura do
ar, o efeito chamado de “ilha urbana de calor”. Centros urbanos e cidades sdo por
vezes varios graus mais quentes do que as areas circundantes devido a presenca
de materiais que absorvem calor, e com um resfriamento evaporativo causado pela
falta de vegetacdo ou corpos d"agua. Alguns eventos climaticos extremos serdo

agravados em condicOes de aquecimento global.

Desde 0 ano 1950, as regides Sudeste e Sul do Brasil experimentam aumento
na frequéncia de dias com chuvas intensas, assim como aumento na frequéncia
de ondas de calor e de dias secos consecutivos, o que significaria chuva intensa
concentrada em poucos dias com periodos secos e quentes entre eventos chuvosos;
ja no Nordeste, a frequéncia de dias secos consecutivos aumenta em extensao e
intensidade (Magrin et al., 2014).

Em escala mundial, as zonas urbanas vivenciaram uma multiplicacdo das
ondas de calor nos ultimos 40 anos. Segundo Mishra et al. (2015), cujo estudo ndo
contempla cidades costeiras no Brasil, entre 1973 e 2012, quase a metade (48%) das
217 aglomeracdes estudadas passaram por um aumento dos dias muito quentes, e
dois tercos delas de noites também de muito calor. O agravamento das ondas de
calor em zonas urbanas se acelerou nos ultimos anos, ao mesmo tempo em que
houve uma queda das ondas de frio (as mais importantes datam de 1973, 1974, 1976,
1981e1983), e em 60% delas, os dias com ventos intensos também diminuiram. Além
disso, apenas 17% das zonas urbanas estudadas registraram um aumento dos dias de
fortes chuvas, e 10% das de carater torrencial. Esse padrao também foi identificado
em S3do Paulo (Marengo et al., 2013) e Rio de Janeiro (Dereczynski et al., 2013). Uma
onda de calor que atingiu o litoral de S3o Paulo em fevereiro de 2010 provocou a
morte de pelo menos 32 pessoas com idades entre 60 e 97 anos na cidade de Santos,
em apenas dois dias (Secretaria Municipal de Satde da cidade de Santos - http://
oglobo.globo.com/brasil/onda-de-calor-provocou-morte-de-32-idosos-em-santos-
em-sp-diz-prefeitura 3054640#ixzz3ZpBxPkTR).



Almeida et al. (2016) calcularam um conjunto de indices que apontam a
vulnerabilidade e o risco atual de ocorrer desastres associados a quatro tipos
de perigos naturais - enchentes/enchentes-reldmpago, secas/estiagens,
escorregamentos e elevagdo do NMM, para cada um dos 5.570 municipios do Brasil.
Para tanto, os autores utilizaram o indice DRI (Disaster Risk Indicators), que agrupa
varios (ndices de vulnerabilidade - exposicdo (Figura 2.3), suscetibilidade (Figura
2.4), capacidade de lidar com o evento e capacidade adaptativa (Figura 2.5), para
obter avulnerabilidade (Figura 2.6), sendo o risco final para o Brasil (DRIB), calculado
em relagdo a ocorréncia dos quatro tipos de eventos extremos somados (Figura 2.7).
Os resultados para a regido costeira do Brasil indicam que a exposicao a enchentes
¢ alta em praticamente todos os estados; a exposicao a secas é alta nos estados do
Nordeste, no extremo sul da Bahia, no Espirito Santo e Rio de Janeiro; e a exposicao a
escorregamentos é altanacostade SantaCatarina, norte de SdoPaulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Pernambuco. Emtermos absolutos, a cidade do Rio de Janeiro possui
mais de 2 milh8es de pessoas expostas a escorregamentos e 800 mil expostas a
secas e estiagens. Fortaleza tem mais do que 650 mil expostas a secas e estiagens.
As cidades de Vila Velha e Vitoria (Esplirito Santo), Salvador (Bahia) e Santos (S&o
Paulo) apresentam alta exposicdo a elevagao do NRM. Praticamente toda costa Sul,
Sudeste e Norte do pais possuem alto ou muito alto grau de exposicdo aos efeitos
da elevagdao do NRM. Entre os 20 municipios com pior desempenho no indice DRIB
nenhum deles esta em zona costeira, 12 sdo da regido Norte, 6 do Nordeste e 2 do
Sudeste. Esses municipios tém pequenas populacdes, entre 3 mil e 25 mil habitantes,
alta exposicdo a desastres e baixa capacidade adaptativa. O estudo aponta ainda
que apenas 20% dos municipios brasileiros estdo bem preparados para mitigar os
impactos e reagir imediatamente a eventos extremos, em especial os localizados no
Sudeste e Sul. Esses e os demais resultados exaltam as grandes desigualdades entre
e dentrodas diferentes regides do Brasil, incluindo a zona costeira, e que constituem
grandes barreiras paraagestaodorisco.Os autores concluiram que oriscoassociado
a esses desastres é extremamente dependente das condigdes socioeconémicas e
culturais das populacBes expostas, bem como com a performance das instituicdes
estatais em lidar com os desastres - em outras palavras, o risco € dependente da

vulnerabilidade.

Os autores concluiram que o risco associado a
esses desastres é extremamente dependente
das condicées socioeconbmicas e culturais
das populagdes expostas, bem como com a
performance das instituicGes estatais em lidar
com os desastres.
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2.2 Vulnerabilidades a perigos e desastres naturais nos cenarios atuais e futuros de mudancgas
climaticas

As projecdes de extremos climaticos no futuro apontam para uma continuidade
nas tendéncias de extremos nas regides costeiras do pais, com extremos de chuva mais
intensos e frequentes no Sul e Sudeste do Brasil, e de secas no Nordeste, e que pode
levar a um maior numero de desastres naturais de origem hidrometeoroldgica, como
enchentes, secas e deslizamentos de terra em areas expostas e com alta densidade
populacional (IPCC, 2013; Magrin et al., 2014).

Figura 2.4 Suscetibilidade aos perigos naturais por
municipio (Almeida et al., 2016).
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Figura 2.5 Auséncia de capacidade total de lidar com os perigos naturais e auséncia de capacidade adaptativa por municipio
(Almeida et al,, 2016).
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Figura 2.6 Vulnerabilidade aos perigos naturais por municipio (Almeida et al., 2016).
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frente as mudancas climaticas

2.2 Vulnerabilidades a perigos e desastres naturais nos cenarios atuais e futuros de mudancgas

climaticas

Figura 2.7 DRIB (risco final) aos perigos naturais por municipio (Almeida et al, 2016).

Paraidentificar cidades com areas vulneraveis ou derisco a desastres naturais de
origem hidrometeoroldgica no Brasil no futuro (até 2100), Camarinha e Debortoli (2015)
e Debortoli et al. (2016) desenvolveram uma metodologia que considera a combinagdo
de dados climaticos, ambientais e socioeconémicos em areas densamente povoadas
no presente e no futuro, com resolucdo espacial de até 20km (Figura 2.8). Cidades na
faixa litoranea que vdo do Estado do Rio de Janeiro até o Rio Grande do Norte foram
identificadasnoperiodopresente comoalgumasdasmaisvulneraveisatodosostiposde
perigos.Emrelacdo a enchentes-relampago, enchentes e alagamentos, projeta-se que a
regiao Sul deva sofrer um aumento consideravel da vulnerabilidade no futuro. Também
merecem destaque a area na divisa entre os estados de S3o Paulo e Rio de Janeiro, a
faixa que vai de Sergipe até Natal (Rio Grande do Norte), o norte do Cearg, e areas nos
estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo. Todas essas localidades se enquadram nas
classes de vulnerabilidade alta ou muito alta no periodo presente, possuem historicos
recorrentes de inundagdes, enxurradas ou alagamentos altamente impactantes para
a sociedade e muito provavelmente se tornardo ainda mais vulneraveis no futuro
(UFSC-CEPED, 2013). Em relagdo aos movimentos de massa, praticamente toda a zona
costeira brasileira das regies Sul, Sudeste e Nordeste continuardo apresentando alta
a muito alta vulnerabilidade, merecendo destaque a porcdo central de Santa Catarina,
o Litoral Norte de S&o Paulo, e o litoral sul e central do Rio de Janeiro. No tocante as
secas e estiagens, 0s cendrios (atual e futuro) apontam para as areas litordneas mais
vulneraveis localizadas nas regides Nordeste (Maranhdo, Piaui, Ceard, Pernambuco,
Alagoas, Sergipe e extremo sul da Bahia) e Sudeste (Espirito Santo e Rio de Janeiro).



Risco atual Risco futuro
(o risco atual se refere ao periodo 1961-90) (o risco futuro se refere ao periodo 2071-2100)

Inundaces:
Vulnerabilidade
aumenta 30% nos
estados do 5ul, na
porcio meridional
do Mato Groso e
em parte do
Nordeste. Em 530
Paulo, risco se
eleva em 10%.

Deslizamentos:
Risco sobre entre
3% e 15% nas
regides serranas,
como a divisa de
S3o Paulo e Minas
Gerals, atingindo
lugares onde hoje
costumam ocorrer
desastres,

Figura 2.8 Vulnerabilidades a desastres relacionados com (a, b) enchentes, enchentes-relémpago e alagamentos no
presente 1961-90; (b, c) movimentos de massa no presente e futuro. Proje¢ées de clima futuro s@o derivadas do modelo
Eta-HADGEM2-ES para o periodo futuro de 2071-2100 a partir do cendrio RCP 8.5 (Camarinha et al., 2015; Debortoli et
al., 2016). (Fonte: N. Debortoli, modificado por M. Piveta - FAPESP).

O recente estudo de Hummell et al. (2016) usou uma combinacdo de indices
sdcio- econdmicos no Brasil para estudar vulnerabilidade social frente aos desastres
naturais. Os resultados sugerem que cidades na regido Norte e Nordeste sdo aquelas
que apresentam maior vulnerabilidade social, entanto que as cidades na regido Sul e
Sudeste sdo as que apresentam menor vulnerabilidade. Este padrdo é consistente
com o desenvolvimento econdmico de cada regido, e as grandes diferengas sociais
e econdmicas entre as diversas regides do pais se refletem também nas diferentes
vulnerabilidades aos desastres naturais em escala local e regional. As cidades costeiras
que dependem do turismo podem ter dificuldades em se recuperar de um desastre
natural, e isso pode diminuir o fluxo de turistas e afetar a infraestrutura hoteleira e de
lazer por um longo prazo. Cidades costeiras geralmente témno turismo uma importante
atividade econdmica e, portanto, sdo vulneraveis aos desastres naturais.

Em linhas gerais, os resultados obtidos por Camarinha e Debortoli (2015) e
Debortoli et al. (2016) para desastres naturais hidrometeorolégicos sdo similares
aos de Almeida et al. (2016) e Hummell et al. (2016), e os resultados fornecidos pelos
dois modelos climaticos sdao semelhantes para cerca de 80% do territdrio nacional,
demonstrando que as realidades e tendéncias atuais serdo intensificadas nos cenarios
futuros de mudancas climaticas.
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2.3 Vulnerabilidades frente ao aumento do nivel relativo do mar

A exposicdo humana ao aumento do NRM, sem nenhuma estratégia de
adaptacdo, se traduzird em impactos catastroficos, com dezenas de milhdes de
pessoas se tornando refugiados ambientais, com o risco real do deslocamento
forcado de até 187 milhdes de pessoas ao longo deste século - cerca de 2,4% da
populacdo mundial (Nicholls et al., 2011). Como exemplo, de 1994 a 2004 houve mais
de 1500 inundagdes, com cerca de 120 mil mortos e 2 milhdes de pessoas afetadas
(McGranahanetal., 2007). Barbier (2015) aponta para o fato de que 40% da populacdo
rural em zonas costeiras do Brasil moram em condicdes de pobreza. Muitas dessas
pessoas dependem da agricultura e pesca, e a sua sobrevivéncia depende de
barreiras de protecdo natural, como os manguezais, para protecdo contra eventos
meteorologicos-oceanograficos extremos, assim como outras ameagas costeiras
que poderiam ser amplificadas num cenario de mudancas climaticas. Estima-se que
cercade 8 milhdes de pessoas sejam atingidas na América do Sul Atlantica até o ano
de 2100 para um aumento de 2m do NMM (Nicholls et al., 2011).

Muitos dos ecossistemas costeiros ameacados pela subida do NRM ja estdo
impactados pelo uso insustentavel de recursos e, portanto, tém sua resisténcia e
resiliéncia enfraquecida, o que acaba afetando os usos humanos destes recursos
(Hinkel et al., 2010; Wong et al., 2014). Entre 1901-2010 o NMM global aumentou
0,19m (variando entre 0,17 e 0,21m), taxa esta estimada a partir de registros de
mareografos e, adicionalmente, dados de altimetria de satélites desde 1993. Entre
1993 e 2010, a taxa de elevagdo era superior a 3,2mm ano-1 (variando entre 2,8 e
3,6mm ano-1). As novas estimativas apresentadas no Quinto relatorio do IPCC
(AR5) para a elevacdo do NMM global variam entre 0,26 e 0,98m até 2100 (IPCC,
2013), valores superiores aos 0,18 a 0,59m foram projetados no relatério anterior do
IPCC(IPCC, 2007). Com uma elevacdo média de 0,5m, a populacdo em risco poderia
mais do que triplicar enquanto a exposicao de ativos aumentaria mais de 10 vezes
(Barbier et al., 2015).

O Brasil ainda ndo possui um estudo integrado da vulnerabilidade das cidades
costeiras frente aos impactos decorrentes das mudancgas climaticas em escala
nacional, particularmente em relacdo a elevacdo do NRM. Os dados disponiveis
no pals sdo ainda insuficientes para a construcao de cenarios de impactos nas
zonas costeiras decorrentes das mudangas climaticas. Estudos regionais tém sido
desenvolvidos, mas as metodologias e objetivos sdo variados, o que ndo permite

comparagao ou uma analise integrada regional ou nacional.



Na costabrasileira as medi¢des sistematicas do NMM sdo relativamente recentes,
da decada de 1950, embora um grande nimero de medicdes tenha sido iniciado no inicio
do século XX pelo Instituto Nacional de Pesquisas Hidrograficas (INPH), em varios portos
da costa (Mesquita, 2003).

Tendéncias no NMM na costa do Brasil foram revisadas por Neves e Muehe (1995),
Mesquita (2003) e Muehe (2006). Losada et al. (2013), examinando mudangas no NMM
junto com variagdes dos niveis de marés, ressacas e eventos extremos para diferentes
series historicas ao longo do pals, concluiram que o NMM esta subindo, que as ressacas
estdo aumentando na regido Sul e que os eventos El Nifio afetam positivamente o NMM.
ATabela 2.1 exibe uma sintese dos dados compilados por Klein e Short (2016).

' Tabela 2.1. Mudangas no NMM na costa do Brasil (modificado de Klein e Short, 2016).

AUTOR m TAXA DE VARIACAO PERIODO

Recife (PE) 3,7mm/ano’
Salvador (BA) 1,6 mm/ano’ .
Pirazolli (1986) Canaveiras (BA) 3,1mm/ano’ 195070
Imbituba (SC) 0,55 mm/ano’
Fortaleza (CE) 0,3mm/ano’
Belém (PA) 3,4mm/ano’
Recife (PE) 0,2mm/ano’
Aubrey et al. (1988) Salvador (BA) 2,7mm/ano’ 1950-70
Canaveiras (BA) 4,y mm/ano’
Rio de Janeiro (RJ) 3,6 mm/ano’
Imbituba (SC) 0,7mm/ano”

Silva (1992) Rio de Janeiro (RJ) 12,6 mm/ano’ 1965-86
Harar(ilggir)nargo Recife (PE) 5,6 mm/ano’ 1946-88
Mir:;:fta(‘z(ggg%) Atlantico Equatorial 4,0mm/ano’ Altimetria

Losada et al. (2013) Salvador (BA) ~2,0 mm/ano” 1950-2009

De acordo com Belém (2007), vérias cidades no Brasil encontram-se na situagdo em
que 60% da populagado reside na faixa de 60 quilémetros da costa (Rio Grande-RS, Laguna-
SC, Florianopolis-SC, Paranagua-PR, Santos-SP. Rio de Janeiro-R]J, Vitdria-ES, Salvador-
BA, Maceid-AL, Recife-PE, S3o Luis-MA, Fortaleza-CE, Belém-PA). O autor levantou dados
sindticos no periodo de 14 anos, na regido da plataforma continental sudeste do Brasil, em
3 pontos localizados estrategicamente ao longo da costa brasileira que foram: regido da
plataforma continental ao largo do Rio Grande (RS), ao largo de Salvador (BA) e ao largo
de Fortaleza (CE). Segundo este mesmo autor, a interpretagdo mais correta dos dados
encontrados é de que existe umasignificativa variagdo decadal e interanualna temperatura
da superficie do mar, variagdo esta que pode contribuir para o aumento do nivel do mar. O
autor afirma que quando comparados os diferentes pontos da costa brasileira, a tendéncia
de aumento do nivel do mar € clara, mas em taxas varidveis de 8cm em alguns pontos a

10cm no sul do pals, considerando os dados dos ultimos 10 anos.
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2.3 Vulnerabilidades frente ao aumento do nivel relativo do mar

Os Estados de S3o Paulo e Rio de Janeiro registraram taxas de aumento do NMM de
1,8 a 4,2mm ano-1desde a década de 1950 (Alfredini et al., 2013; Harari et al.,, 2007). A cidade
de Santos, localizada na Regido Metropolitana da Baixada Santista e detentora do maior
porto da Ameérica Latina, tem visto o aumento do nivel do mar em uma média de 1,2mm ano-1
desde a década de 1940 (Harari e Camargo, 1995; Alfredini et al,, 2008). Santos é vulneravel
a elevagdo de NMM e a inundacdes, sendo critica a vulnerabilidade infraestrutural (Zanetti
et al, 2016). A resposta a desastres naturais nessa situacdo se torna um grande desafio.
O crescimento da cidade tem sido associado basicamente a interesses econdmicos,
sem considerar o risco e exposi¢do aos impactos da elevacao do NMM e dos extremos
meteorologicos, a exemplo da maioria das cidades costeiras do Brasil. Alfredini et al. (2014)
mostra aumentos significantes na altura das ondas de 1,0m em 1957 a 1,3m em 2002, e na
frequéncia de ressacas durante as ultimas décadas (1957-2002) em Santos.

A analise dos dados da estagdo maregrafica da Ilha Fiscal, no Rio de Janeiro, no
per{odo de 1965 a 1986, indica uma elevacdo anual de 1,26mm ano-1. No Estado do Rio
de Janeiro, a vulnerabilidade pode ser intensificada com o aumento relativo do NRM e
com outras alteragdes climaticas, com serios problemas relacionados a erosao, aléem dos
problemas recorrentes cominundag@es (Santos, 2012). As inundagGes, juntamente comas
enchentes, comprometem a drenagem das areas costeiras, a frequéncia de alagamentos
e inundagGes aumenta e a qualidade da 4gua diminui (Santos, 2012).

Em Recife, com mais de 2 milhdes de habitantes, o nivel do mar entre 1946 e 1988
aumentou em 5,6mmj/ano (Harari et al., 2008), que corresponde a uma elevacdo de 0,24m
em 42 anos. A erosao costeira e a ocupagao do pds-praia provocaram uma reducao da linha
de praia em mais de 20m na Praia de Boa Viagem, a area da orla mais valorizada da cidade.

Baseado em projecdes de elevacao do NRM e considerando o nivel de populacao
de 2010, Strauss et al. (2015) mostram que no Brasil 8% dos habitantes de areas costeiras

seriam afetados em consequéncia de um aquecimento global de 4°C até 2080, mas que

esta porcentagem poderia chegar a 5% se o0 aquecimento fosse limitado a 2°C.

2.4 Vulnerabilidades frente a eventos meteoroldgicos-
oceanograficos extremos

Apesar de causarem implicacdes para operagdes e desenho de estruturas
costeiras, bem como nos préprios ecossistemas costeiros (perda de habitats por eroséo
e/ou inundacdo), alteracSes nos climas de ventos e de ondas (intensidade, condicGes
médias e dire¢do), as proje¢Bes futuras de eventos meteoroldgicos-oceanograficos
extremos (ressacas do mar e marés meteoroldgicas positivas) foram abordadas de
forma apenas superficial no quarto relatério do IPCC (Reguero et al., 2015).
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Para a América Latina e Caribe, o tema foi estudado no ambito do projeto:

“Estudio de los Efectos del Cambio Climatico en la costa de América Latina y el
Caribe" (CEPAL, 2012; Reguero et al., 2013; Izaguire et al., 2013). Um dos produtos
desenvolvidos foiumabase de dados de reanalise de 60 anos (1948 a2008) de ondas,
disponibilizada ao publico em sitio da web (http://www.c3a.ihcantabria.com/). Essa
base foi gerada usando o modelo Wavewatch Il (Reguero et al., 2015), a partir de

campos de vento e cobertura de gelo da reanalise NCEP-NCAR, com resolu¢do em

nivel global e grade de 1,5° de longitude e 1° de latitude. Para a regido do Atlantico,

uma malha de resolugdo de 0,5° de longitude e 0,5° de latitude, foi aninhada a global.

Os resultados foram uma série horaria de varios parametros estatisticos de ondas.

Os dados numéricos foram calibrados e validados com dados de altimetria de

satélite entre 1992 e 2008, e dados de bdias (onddgrafos). Mudancas de longo prazo
foram identificadas na altura da onda, no periodo e na dire¢do do fluxo de energia de

onda (Figura 2.9) (CEPAL, 2012; Reguero et al., 2015).
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Figura 2.9 Alturas médias e significativas de ondas e fluxo de energia de ondas para a costa do Brasil, com diferentes
periodos de retorno, para os cendrios atual (2010) e projetados para 2040. Fonte: CEPAL (2012).
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2.4 Vulnerabilidades frente a eventos meteoroldgicos-oceanograficos extremos

Ao fazer uma analise dos 60 anos de retroanalise, os autores evidenciam uma
tendéncia de aumento da altura média anual da onda (H,), principalmente no Sul do
Brasil, com valores ao redor de 6mm/ano (Reguero et al., 2015) (Figura 2.9). Para a
altura significativa de onda (Hc12), indicador dos extremos anuais, as tendéncias
foram maiores, com valores maximos também no Sul do Brasil, ao redor de 3cm/
ano (Reguero et al., 2015). Os resultados mostram ainda uma tendéncia de rotacao
horaria da direcdo da onda, definida através do fluxo médio de energia das ondas,
provavelmente relacionada com a tendéncia de ocorréncia de mais tempestades em
altas latidudes e menos em médias latitudes, fator pronunciado no Hemisfério Sul
(Reguero et al., 2015). Por exemplo, uma alteragdo de 1° na dire¢do do fluxo médio de
energia de onda em uma praia de enseada pode resultar em alteragdo de ate 8,7m na
posicdo da linha de costa (Reguero et al., 2015), ja que a linha de costa desse tipo de
praia, comum naregido Sul e Sudeste do Brasil, esta orientada perpendicularmente a
dire¢do da onda predominante na regido, ou seja ao fluxo médio de energia (Gonzales
e Medina, 2001).

No entanto, lzaguirre et al. (2013) fizeram uma anélise por estacdo do ano
usando dados de reanalise apenas entre 1980 e 2008, e encontraram tendéncias
discrepantes: de maneira geral, ocorreu um decréscimo significativo para a regido
Norte do Brasil, sendo que uma diminui¢do geral foi reportada principalmente para
0s meses de margo-abril e maio, alcangando -1,5cm/ano para o Atléntico Sul. Essa
discrepancia justifica que sejam fomentadas novas analises para entender melhor
a variabilidade temporal do clima de ondas no Brasil e para estabelecer cenarios

futuros mais confiadveis.

Quando se consideram as tendéncias de aumento do NRM, deve-se considerar
ndo somente as mudangas do NMM, mas também mudancas no padrao das marés
de tempestade e de eventos extremos que podem causar problemas na regiao
costeira (Losada et al., 2013). No relatério CEPAL (2012) e em Losada et al. (2013)
foram analisados diferentes componentes do nivel do mar total (definido pela maré
astronémica, NMM mensal, marés de tempestades e taxa de subsidéncia) para
explicar mudancas detectadas para aregido da América Latina e Caribe. Os autores
encontraram mudancgas da ordem de 1,5mm/ano no nivel das marés de tempestade
para a regido Sul do Brasil, diminuindo progressivamente para a regido Norte.
Enquanto que mudancas dos valores do NMM total foram mais importantes para a
regido tropical (Figura 2.10), onde os autores reportaram uma tendéncia de aumento

de aproximadamente 2mm/ano para a costa norte Atlantica, entre 1950 e 2008.
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Quando Reguero et al. (2015) analisaram 100 anos de periodo de retorno para
determinado nivel do mar, verificaram que este é maior pararegido Sul do Brasil, onde
a tendéncia e dominada pelas mares de tempestade. Isto implica em dizer que areas
baixas, situadas naregido costeira, estarao cada vez mais vulneraveis a inundagoes.
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Figura 2.10 Marés astronémica e meteoroldgica, cotas de inundagdo e tendéncias de aumento do NRM, com diferentes
periodos de retorno, em cendrios atual (2010) e projetados para o ano de 2040. Fonte: CEPAL (2012).
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e 1 Impactos Potencialmente Decorrentes
ou Associados as Mudancas Climaticas
em Areas Urbanas Costeiras

31 Impactos da mudanca do clima nos desastres naturais e na
elevacao do nivel do mar: uma revisao da literatura

Os principais impactos decorrentes de mudancas climaticas sdo os efeitos da
elevacdodoNRM, asaltera¢desnosclimasdeventoedeondas,oaumentonafrequéncia
dos extremos climéaticos de chuva (tempestades, ciclones e outros) e temperatura, e a
diminuigdo do aporte sedimentar das bacias hidrograficas (Wong et al., 2014). Todos
estesfatoresestdointimamenterelacionadoscom processosde erosdonosambientes
costeiros. Além disso, esses varios fatores apresentam grande sinergia. Por exemplo,
as mudancas nos padroes de temperatura da superficie do mar influenciam o regime
de ventos, atuando também sobre o padrdo de formacdo das ondas sobre o nivel do
mar (eustasia por aquecimento). Alteragdes na intensidade, distribuicdo ou no clima
dos ventos geram diferentes impactos na area costeira, contudo os mais significativos
sdo sobre os corpos de dgua costeiros e 0os oceanos. Dentre esses, estdo incluidas a
geracdodeondas,ainducaodecirculagdodemassas d'aguaealteracdesnoNMM.Como
a circulacdo hidrodinamica em corpos hidricos costeiros é muito dependente da acao
dos ventos, a mudanca no clima de ventos pode alterar o transporte de substancias
passivas (Neves e Muehe, 2008 a, b). Com o0 aquecimento, a agua tende a evaporar mais
rapido, o que gera mais chuvas e tempestades, além de ventos, furacdes e ciclones. A
energia cinética é transferida para o mar na forma de ondas ou marés meteoroldgicas,
0 que causara alteragao no padrao dos processos sedimentares e, consequentemente,
no balango sedimentar costeiro.

Segundo Neves e Muehe (1995), mudangas
climdticas e um acelerado ritmo de elevagdo
do NRM podem ter sérios impactos nas dreas

costeiras do Brasil.

Segundo Neves e Muehe (1995), mudancas climaticas e um acelerado ritmo
de elevacdo do NRM podem ter sérios impactos nas areas costeiras do Brasil. Os
impactos socioecondmicos seriam mais restritos as vizinhancas das 10-15 maiores
cidades costeiras (vide Tabela 1.1 e Figuras 1.1, 2), que ocupam uma extensdo de
1300km da linha costeira, ou seja, 17% da linha costeira do Brasil.



Dentre as suas principais consequéncias destacam-se: aumento da erosdo
costeira (linha de costa oceénica e estuarina); migracdo vertical do perfil praial;
aumentodafrequéncia, intensidade e magnitude dasinundagdes costeiras; mudancgas
nos processos sedimentares e consequentemente no balango sedimentar costeiro;
perdas de terrenos naturais e urbanizados; fragmentacdo e até perda completa
de ecossistemas lindeiros a linha de costa oceénica e estuarina/lagunar; migragdo
vertical de espécies e até de ecossistemas inteiros; aumento da vulnerabilidade de
pessoas e bens; reducdo dos espagos habitaveis; salinizagdo do aquifero costeiro
e das aguas superficiais; comprometimento dos sistemas de saneamento basico
(esgoto e 4gua potavel); impactos positivos e negativos nas atividades portuarias/
retroportuarias; perda de solos férteis; problemas nas atividades agropecuarias,
industriais, turisticas e de servigo-comercio; comprometimento dos recursos
pesqueiros; comprometimento da beleza cénica; perda de potencial turistico;
alto custo para manutencdo/recuperacdo/mitigacdo; problemas de aplicagdo da
legislagdo ambiental vigente; prejuizos socioeconémicos; perda da qualidade de vida
(Souza, 2011).

Por outro lado, considerando as consequéncias devido somente a erosdo
costeira no Brasil, os impactos podem ser diversos, destacando-se: redugdo na
largura da praia e ou recuo da linha de costa; desaparecimento da zona de pos-praia
e até da propria praia; erosdo na porc¢do a jusante dos sistemas fluviais-estuarinos,
com possivel alteragdo da circulagao estuarina; perda de propriedades e bens ao
longo da linha de costa; destruicdo de estruturas artificiais paralelas e transversais
a linha de costa; problemas e até colapso dos sistemas de esgotamento sanitario
(obras enterradas e emissarios submarinos); diminuicdo da balneabilidade das dguas
costeiras; perda de recursos pesqueiros; perda do valor paisagistico da praia e/ou da
regidocosteira;perdadovalorimobiliariodehabitagdes costeiras;comprometimento
do potencial turistico da regido; prejuizos nas atividades socioecondmicas ligadas
ao turismo e ao lazer na praig; artificializacdo da linha de costa (obras de “protecdo”
costeira); gastos elevados com a recuperagdo de praias e a reconstrucdo da orla

maritima (Tabela 3.1).
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revisao dea literatura

Impactos da mudanca do clima nos desastres naturais e na elevacao do nivel do mar: uma

Tabela 3.1. Mudangas ambientais, impactos da elevagdo do NRM e respostas em ambientes naturais e

A 4

Aumento ou
desencadeamento de
erosdo costeira de médio
alongo periodo (praias,
estuarios e costdes
rochosos).

Mudancas na dindmica
de circulacdo costeira,
estuarina e lagunar de
médio a longo periodo.

Migragdo vertical e
lateral de ecossistemas
dependentes das
oscilagdes de maré
(praias, manguezais /
marismas / apicuns e
costdes rochosos).

Elevacdo do nivel de base
regional.

antrépicos da zona costeira. Fonte: Souza (2011).

Perda e fragmentacdo de ecossistemas
(praias, dunas, manguezais, brejos, florestas de
“restinga”, costdes rochosos, ilhas arenosas e
restingas s.s.); Migracdo vertical do perfil
praial; Soterramento de ecossistemas
lindeiros a praia; Reducdo do balango
sedimentar da praia; Retenc¢do de sedimentos
na parte submersa do perfil praial e
plataforma continental interna; Redugdo do
balango sedimentar da praia; Mortandades,
selecdo natural, desaparecimento e introdugdo
de espécies vegetais e animais nos ambientes
lindeiros a orla.

Mudancas nos processos sedimentares
(erosdo, transporte, deposicdo/
assoreamento); Alteracdo no balango
sedimentar costeiro; Aumento da atividade
dos sistemas de lagunas-barreiras, podendo
haver crescimento vertical e longitudinal das
barreiras, mas erosdo frontal e aretaguarda
das mesmas; Desequilibrios namanutencéo e
distribuicdo geografica da producdo primaria e
dos recursos pesqueiros.

Migragoes, contragdes e expansdes dos
limites de distribui¢do geografica de
ecossistemas; Mortandades, doencas,
mutacdes e adaptagGes genéticas, selecao
natural, desaparecimento e introdugdo de
espécies; Destruicdo total (barreiras
antropicas) ou parcial (inicialmente) de
manguezais; Migragdo dos manguezais e
apicuns paramontante, com invasdo paulatina
de ambientes fluviais e depressdes
paleolagunares-estuarinas (alguns
ecossistemas poderdo desaparecer); Migragao
vertical dazonacdo de vida dos costdes
rochosos e das praias.

Reducdo da producdo de sedimentos no
continente; Alteragdo do balango sedimentar
costeiro.

MUDAl;?aSPﬁ?TBCI)ENTAIS RESPOSTAS - AMBIENTES NATURAIS RESPOSTAS - AMBIENTES ANTROPIZADOS

Erosdo, destruicdo e/ou comprometimento de
propriedades e bens; Redugdo de espagos
habitaveis; Aumento da vulnerabilidade de
pessoas e bens; Problemas com atividades
portudrias/retroportuarias (estruturas,
dragagens), industriais (ex. petroleo e gas),
turisticas e de servigo-comércio;
Comprometimento da beleza cénica; Perda de
potencial turistico; Problemas com aplicagdo
da legislagdo ambiental vigente (ex. Terrenos
de Marinha e Areas de Preservacio
Permanente); Alto custo de manutencgdo/
recuperagdo/ mitigacdo; Prejuizos
socioecondmicos; Perda da qualidade de vida.

Impactos positivos e negativos nas atividades
portudrias/retroportuarias
(desassoreamento, movimentacdo de navios);
Comprometimento dos recursos pesqueiros;
Prejuizos socioecondmicos; Perda da
qualidade de vida.

Reducdo dos estoques pesqueiros; Prejuizos nas
atividades agropecuarias; Comprometimento
da beleza cénica; Perda de potencial tur(stico;
Prejuizos socioeconémicos; Perda da qualidade
de vida.

Problemas com as redes de esgoto e de
fornecimento de dgua potavel (gravidade e
refluxo); Diminuic&o dos recursos hidricos e
fornecimento de agua potavel; Alto custo de
manutengdo/recuperacdo/mitigacao;
Prejuizos socioecondmicos; Perda da
qualidade de vida.



Continuagao Tabela 3.1.

CA
m C Ll W RESPOSTAS - AMBIENTES NATURAIS RESPOSTAS - AMBIENTES ANTROPIZADOS

Aumento da intrusdo da
cunha salina (subterranea
e superficial).

Elevagdo do nivel do
lencol freatico.

Aumento da frequéncia,
intensidade e magnitude
das inundagdes costeiras
(ressacas)

Salinizacdo do aquifero costeiro; Salinizagao
dos corpos d'agua superficiais; Migragdo
vertical e lateral de ecossistemas
dependentes dos ciclos de maré;
Modifica¢Ges paulatinas nos processos
biogeoquimicos do solo e da vegetagdo
(raizes); Mortandades, doencas, mutac@es e
adaptagdes genéticas, selecdo natural,
desaparecimento e introdugdo de espécies;
Mudancas na manutencdo e distribuicdo da
producdo primaria e dos recursos pesqueiros;
Aumento da turbidez das aguas; Eutrofizagdo
de corpos d'agua.

Alagamento periddico a permanente de
depressdes e terrenos de baixas altimetria e
declividade; Afloramento permanente do
lengol em determinadas areas (depressdes
paleolagunares-estuarinas, entrecorddes
litoréneos, interdunas, zonas de deflacdo
edlica); Modificaces paulatinas nos processos
biogeoquimicos do solo e da vegetacdo
(raizes); AlteragGes na fertilidade dos solos;
Migracdo e lixiviagdo de nutrientes;
Reativacdo de processos de podzolizagdo
(espodossolos); Morte e/ou migragdo de
espécies vegetais e animais; Modifica¢des na
estrutura e composicdo da vegetacao;
Modificagdo paulatina da fitofisionomia e da
fauna; Eutrofizacdo de corpos d'agua.

Perda progressiva de terrenos naturais
(diferentes ecossistemas); Inundagdes
periodicas em terrenos da orla (4guas
mixohalinas e halinas); Salinizagdo dos
terrenos e do lengol fredtico; Migragdo vertical
e lateral da cunha salina; Modifica¢Ges
paulatinas nos processos biogeoquimicos
nesses locais; Alteracdo dos nutrientes e
aumento da lixiviagdo; Mortandades, doengas,
desaparecimento, migracdo e introducdo de
espécies vegetais e animais; Mudangas na
estrutura e composicdo da vegetacdo;
Migracdo vertical de ecossistemas;
Modifica¢do da fitofisionomia local.

Diminuicdo dos recursos hidricos potaveis
(4gua doce); Problemas com redes de esgoto e
fornecimento de agua potavel; Perda de solos
férteis; Problemas nas atividades
agropecurias; Alto custo de manutengdo /
recuperagdo / mitigacdo; Prejuizos
socioecondmicos; Perda da qualidade de vida.

Reducdo dos estoques pesqueiros; Problemas
com as redes de esgoto e de fornecimento de
agua potavel (gravidade e refluxo);
Comprometimento dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos; Problemas em
atividades agropecuarias, industriais (ex.
petrdleo e gés), turisticas e de
servigo-comeércio; Impactos negativos no
turismo; Alto custo de manutencgdo/
recuperacdo/mitigagdo dos danos; Prejuizos
socioecondmicos; Perda da qualidade de vida.

Erosdo, destruicdo e/ou comprometimento de
propriedades e bens; Reducdo de espagos
habitaveis; Aumento da vulnerabilidade de
pessoas e bens; Impactos positivos e
negativos nas atividades e estruturas
portuarias/retroportuarias; Perda de solos
férteis; Problemas nas atividades
agropecuarias, industriais (ex. petroleo e gas),
turisticas e de servico-comércio; Problemas
com as redes de esgoto e de fornecimento de
agua potavel (gravidade e refluxo);
Comprometimento da beleza cénica; Perda de
potencial turistico; Problemas com aplicacdo
da legislagdo ambiental vigente (ex. Terrenos
de Marinha e Areas de Preservacao
Permanente); Alto custo de manutencdo /
recuperacdo / mitigagdo; Prejuizos
socioecondmicos; Perda da qualidade de vida.
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Impactos Potencialmente Decorrentes ou Associados as
Mudancas Climaticas em Areas Urbanas Costeiras

3.1 Impactos da mudanca do clima nos desastres naturais e na elevacao do nivel do mar: uma
revisdo dea literatura

Quanto ao aumento do NRM, projec¢des globais indicam que podera variar entre
0,26 e 0,55m em um cenario otimista, e entre 0,45 e 0,82m ate 2100, em um cenario mais
pessimista (IPCC, 2013). Nimeros similares sdo apresentados para a costa do Brasil (vide
Tabela 2.1). Para a América Central e do Sul, a Figura 3.1 mostra os possiveis impactos
decorrentes de tendéncias observadas e projetadas de elevagdo de NRM. Considerando
que a probabilidade de inunda¢des aumenta com a elevagdo do NRM, pode ser esperada
uma maior probabilidade de inundagdes em areas que apresentam mais de 40% de
mudancas no NRM observado nos ultimos 60 anos - como no caso de varias metropoles
costeiras brasileiras. Inundagdes intensas podem ser mais frequentes, porque o periodo
de retorno pode diminuir e areas costeiras urbanas podem ser particularmente afetadas.
AFigura 3.1 também sugere que erosdo costeira pode aumentar no Sul do Brasil (ECLAC,
2011)e que empartesdacostasul-sudeste brasileira, casondo haja estruturas de protecdo,
existiria uma reducdo na confiabilidade da infraestrutura, devido ao possivel aumento na
altura das ondas (ECLAC, 2011; Magrin et al., 2014).

Impactos costeiros

_— 2-3 mm/ano em
- ’/_ inundagdes costeiras

Erosdo devido a elevagio
no nivel do mar de 0.16 a
0.3 mm/fano

\
=\

Inundacdes
Areas urbanas afetadas por inundages

.
o 1mafetadas

=40 % de mudangas nos ditimos 60 anos
[sem incluir furacdes)

- B mmjfano em eventos de inundagbes

Erosdio costeira

= fudancas na taxa de transporte de sedimentos
w Erosdo devido a rotagdo da praia

Portos

o Portos possivelmente afetados para navegagio
a devido a aumento na altura de ondas

= Redugdo na confiabilidade de estruturas
costeiras

Figura 3.1 Impactos em dreas costeiras observados e projetados na América
Central e América do Sul (ECLAC, 2011; Magrin et al., 2014).
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Souza (2009) apresentou uma avaliagdo econbmica qualitativa sobre

como uma série de problemas ambientais da zona costeira, uma vez instalados,
podem responder negativamente (impactos econdmicos maiores, menores,
de dificil avaliacdo e sem impacto direto) no desenvolvimento das préprias
atividades socioecon6micas estabelecidas, num ciclo Pressdo-Mudanca-Impacto-
Resposta (Tabela 3.2). A autora concluiu que todos os perigos costeiros de origem
hidrometeoroldgica, bem como a elevacdo do NRM e as mudancgas climaticas,
afetam de maneira mais efetiva o desenvolvimento socioecondmico de uma regido.
O exemplo foi aplicado para o litoral do Estado de S&o Paulo (Brasil), mas pode
ser estendido para toda a zona costeira brasileira. Num contexto de projecdes
futuras sob os efeitos das mudancas climaticas, esses resultados certamente se
amplificam. Avaliagdes como esta sdo Uteis para orientar os gestores publicos e
até mesmo o setor econdmico e a sociedade civil na busca de solugdes, mitigagdes

e adaptacdes para lidar com esses problemas.

Tabela 3.2. Avaliagdo qualitativa de impactos econdmicos sobre atividades antrépicas na zona
costeira do Estado de Sao Paulo, gerados por processos e problemas geoambientais ja instalados.
- Onde: $$ = maiores impactos; $ = menores impactos; N$ = impactos de dificil avaliagao;
w N = sem impacto direto. Fonte: Souza (2009)

PROBLEMAS AMBIENTAIS INSTALADOS

Assoreamento Poluicao Elevacio Atual do

ATIVIDADES

Ll L Erosio [ Movimentos [l Inundacées Intrusdo da @ (Balneabilidade Nivel do Mar
IMPACTADAS Costeira de Massa e Enchentes | Cunha Salina d’Agua e Eutrofizaciio) Mudangascliméiicas

Turismo e Lazer ss $-$s $s Ns $s SS $s-Ns

Suprimento de

: N $s s $-Ns $s $s Ns
Agua Doce
Pescae Aquicultura $-55 $-95 $S $s EH] $9 ss-Ns
Comércio, Servicos,
o sS $S 33 Ns 33 $S $s$-Ns
Porto e Industrias
Agriculturae N $ ss ss 35 ss ss
Pecuaria
Salde Publica Ng -$3 S $s 5 Ns $s Ng
Conservagdo de
Costeiros
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L. " Impactos Potencialmente Decorrentes ou Associados as
Mudancas Climaticas em Areas Urbanas Costeiras

3.2 Infraestrutura urbana em areas costeiras (edificacgGes,
transportes, energia, recursos hidricos e saneamento,
residuos sdlidos) frente as mudancas climaticas

Nas cidades costeiras, as mudancgas climaticas também causam grandes
impactos adversos sobre a infraestrutura. Aumentos na temperatura podem
produzir rachaduras em estradas, empenamento de ferrovias e enchentes em
aeroportos, e também afetar a circulacdo atmosférica regional, impactando
inundacdes costeiras, e tempestades afetando terminais, conglomerados de frete,
areas de armazenagem e carga, alem de prejudicar as cadeias de suprimentos e o
transporte. Isso pode ter implicagdes de longo alcance no comeércio internacional,
uma vez que mais de 80% do comércio global de bens (por volume) é transportado
pelo mar. Edifica¢des, suprimento de energia, saneamento e recursos hidricos, bem
como manejo de residuos sdélidos, sdo todos aspectos infraestruturais vulneraveis

sob distintos cenarios de impactos gerados pelas mudancas climaticas.

A existéncia de vdrias opc¢des de infraestrutura
costeira disponiveis para os tomadores de decisdes
vai permitir comparacbes entre os possiveis
impactos nos servicos ecossistémicos e
infraestrutura, em preparacdo para um cendrio
futuro de elevacdo no NMM.

A existéncia de varias op¢des de infraestrutura costeira disponiveis para os
tomadores de decisGes vai permitir comparacdes entre os possiveis impactos nos
servicos ecossistémicos e infraestrutura, em preparacdo para um cenario futuro de
elevacdonoNMM.Um estudo de Hill (2015) avalia varios tipos de infraestrutura fisica,
incluindo estruturas hibridas que combinam elevacdo do terreno com elementos de
concreto e ago, baseado no historico de diferentes praticas de engenharia. Este tipo
de estrutura pode ser otimizado nas varias fases de adaptacdo costeira e podem
fornecer beneficios (proteger ecossistemas e minimizar enchentes em cidades
costeiras). Fatores importantes no contexto de geomorfologia, ecologia e uso
da terra devem ser considerados ao selecionar infraestruturas estratégicas para
protecdo de cidades costeiras frente a elevacdo do NMM. 0O estudo de Hill (2015)
descreve uma experiéncia em San Francisco, EUA, mas no caso do Brasil aindando se

tem experiéncias destes tipos de aplicacgdes.



Quanto as edifica¢Ges, a maior parte das cidades latino-americanas concentram
moradias de pessoas de baixa renda em areas costeiras e continentais, sob alto risco de
seremafetadas por eventos extremos de tempo e clima. Ainda que muitas cidades tenham
melhorado notavelmente em relagdo ao gerenciamento de risco ambiental, existem
algumas excec¢des. Em geral, as prefeituras ndo tém implementado mecanismos de
governancganecessarios paraenfrentar problemas ambientais, e isso incluivarias cidades
brasileiras (PBMC, 2014). Eventos de natureza extrema (ondas, maré meteoroldgica e
ressacas, ciclones e tempestades), junto com a eleva¢do do NMM, sdo sérias ameacas
de colapso das edificacfes e estruturas costeiras. Zee (2008) acrescenta que a elevagdo
do NRM compromete a drenagem das cidades costeiras dificultando a dispersdo dos
efluentes urbanos e, traz como consequéncia, 0 aumento da poluigdo das aguas.

Uma elevacdo de apenas um metro no nivel dos oceanos ja poderia ser suficiente para
impedir a circulagdo de carros em grande parte das vias constru{das em aterros da faixa de
praia. A interiorizagdo dessas vias ndo € simples, uma vez que implicariaem desapropriacdes
onerosas,jaque saoareasmuitovalorizadas pelomercadoimobiliario. Outradificuldadeaser
enfrentada por algumas cidades costeiras seria com o esgoto que é coletado, transportado
e langado ao mar atraves de emissarios submarinos, sem tratamento prévio, uma vez que
a vazao desse material e calculada para ser realizada com niveis do mar mais baixos que
os projetados pelas mudancas climaticas. Caso esses dutos ndo sejam redimensionados,
corre-se orisco de refluxo desse material paraa cidade, o que agravaria a poluicdo das praias
e aumentaria o risco de ocorréncia de doencas na populacdo (Ribeiro, 2008).

Segundo o IPCC (2014), mobilidade urbana e os sistemas de transportes sdo um
dos setores mais dificeis de serem adaptados para lidar com as mudancas climaticas. As
pesquisas se concentram nas intera¢des entre infraestrutura de transportes, condicées
meteorologicas extremas, alteracdes climaticas e seus impactos, e como tornar as
cidades mais resilientes. Eles estdo suscetiveis a efeitos devastadores e de grandes
implicacdes para as cidades, com efeitos locais, secundarios, regionais e globais. Por
exemplo, a elevacdo do NMM podera provocar a inundacdo de rodovias costeiras ou
mesmo de extensos centros urbanos. Além disso, a modificacdo da intensidade e da
frequéncia de ventos extremos podera acarretar danos em estruturas como pontes,
viadutos, calcaddes, passarelas e placas de sinalizagdo (Hardoy e Pandiella, 2009).

O comportamento de mobilidade dos usuarios frente as mudancas climaticas tem
sido pouco estudado e tem lacunas de conhecimento sobre formas como os extremos
do clima influenciam as escolhas modais e as decisGes de se deslocar ou ndo pela
cidade. Assim, mudangas na precipitacdo e no NMM como consequéncia da mudanca
global do clima poderdo afetar a infraestrutura de transporte, antecipando a vida
média da infraestrutura construida (PBMC, 2014). Os efeitos das mudancas dos niveis
de precipitacdo poderdo afetar fundagdes e pavimentacdes, especialmente quando
os niveis de precipitagdo aumentarem significativamente em relacdo aos niveis atuais
(Meyer, 2008). O planejamento de transportes opera em diversas escalas de tempo, e serd
importante que no futuro leve em consideragdo provaveis mudangas (Lindquist, 2007;
PBMC, 2014). Com o aumento da ocorréncia e intensidade de eventos climaticos extremos,
a infraestrutura devera ser adaptada para suportar as novas condicdes adversas como
forma de promover resiliéncia no setor de transporte as mudancas climaticas.
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3.2 Infraestrutura ur

Impactos Potencialmente Decorrentes ou Associados as
Mudancas Climaticas em Areas Urbanas Costeiras

bana em areas costeiras (edificacdes, transportes, energia, recursos

hidricos e saneamento, residuos sélidos) frente as mudancas climaticas

A elevacdo do NRM também ameaca a infraestrutura vital, povoamentos e
instalacoes, comprometendo o bem-estar socioeconémico, inclusive a mobilidade, em
cidades costeiras. A degradacdo na infraestrutura do espaco costeiro acarreta perdas
de areas de turismo e lazer, a depreciacao imobiliaria e o aumento da sensacao de
inseguranca. Tais fatores redundam em perdas econémicas e na desvalorizacdo dos
espacos costeiros (IPCC, 2014). Chuvas intensas e enchentes podem também contaminar

a 4gua de superficie e afetar a saide ambiental em areas urbanas (PBMC, 2014).

Grandes centros urbanos costeiros estdo expostos a elevagdo do NMM, como
as cidades de Vila Velha e Vitdria (Espirito Santo), Santos (S&do Paulo) Salvador
(Bahia), que atualmente apresentam uma grande exposicdo ao aumento do NMM
(Almeida et al., 2016). Na cidade de Floriandpolis, por exemplo, a via de acesso ao
aeroporto seguidamente ¢ interrompida devido a niveis extremos de elevagdo do
NMM. O mesmo também é reportado para cidade de Recife, onde hd alagamentos de
vias durante niveis extremos do NMM. Tais efeitos tendem a ser amplificados com as
mudancas climaticas (PBMC, 2014).

No Brasil, grandes portos como Rio Grande, Itajal, Santos, Rio de Janeiro,
Paranagua e Beléempodemestarsobrisco, porque suasinstalagdes de transporte sdo
localizadas,emsuamaioria, aolongodaorla.Emmuitas areas costeiras, povoamentos
urbanos em crescimento também afetaram a habilidade natural dos sistemas
costeiros em responder efetivamente a eventos climaticos extremos, tornando-os
assim mais vulneraveis. As estruturas de engenharia costeira, a ocupagdo humana
e outras atividades socioecon6micas aumentaram a vulnerabilidade da costa aos
processos ocednicos (ex.: ondas de ressaca) e potencializaram o risco de erosdo
costeira e de alagamentos oceanicos, as vezes causando fortes danos fisicos,
econdmicos, sociais e patrimoniais em nucleos urbanos costeiros (ex.: Fortaleza,
Natal, Jodo Pessoa, Recife, Paulista, Rio de Janeiro, Itajai, Floriandpolis e Santos).
Apesar disso, a pressdo humana (por exemplo, demanda turistica) tem aumentado
durante os ultimos anos, sem qualquer preocupacdo com a capacidade de resiliéncia

do sistema costeiro (Paula et al., 2015).

Na linha da costa, o impacto das mareés meteoroldgicas e a elevagdo do NRM
pode ter efeitos catastroficos sobre dreas costeiras urbanas e instalagdes portuarias.
Cidades com extensas instalagdes portudrias e industrias sdo especialmente
vulneraveis aos riscos do aumento de inundagdes (Hallegatte et al., 2013), como no caso

da cidade de Santos, na costa de S3o Paulo e Itajai na costa de Santa Catarina.



Comunidades costeiras sob grande risco aos extremos da variabilidade
climatica e as mudangas de clima, incluem aquelas que dependem do turismo
costeiro e pesca. Essesriscos podem também levar ao fechamento de refinarias em
zonas costeiras e a um aumento no custo de operagao das plataformas marinhas,
que vao ter que ser mais resistentes a ondas e ventos mais intensos associados a

ciclones, atempestades e ressacas.

Enchentes-reldmpagopodemcausaradestrui¢do
de edificacbes, de obras de infraestrutura
urbana (barragens, reservatdrios), colocando em
risco a integridade fisica das pessoas residentes
em dreas ribeirinhas.

As condi¢Bes geomorfologicas e climaticas presentes em locais de relevo
mais acidentado, principalmente nos compartimentos geomorfoldgicos de
macicos, morros e morrotes em diversas regides do palis, permitem a ocorréncia
de escoamento superficial de alta energia, ou seja, grande volume e velocidade
das aguas, em razdo das altas declividades dos terrenos marginais das porcdes de
cabeceira de drenagem em vales encaixados, deflagrados por eventos localizados
de chuva com elevados indices de pluviosidade instantanea, como € o caso de Rio
de Janeiro, Vale do Itajal e Santos. Enchentes-reldmpago podem causar a destruicao
de edificacBes, de obras de infraestrutura urbana (barragens, reservatorios),
colocandoemriscoaintegridade fisicadas pessoasresidentes emareasribeirinhas.
Assentamentos humanos ao longo de cursos d'agua e da linha costeira podem
ser afetados gravemente. Além disso, a energia erosiva destes processos tende
a causar o assoreamento dos trechos de jusante nos cursos d'agua, propiciando
condicOes para a ocorréncia de inundagdes (IPT, 2004; Nobre et al., 2011). Erosdes e
assoreamentos também podem ser verificados em regides portuarias, em especial
nas areas de remanso e nas desembocaduras estuarinas e em balfas costeiras

(PBMC, 2014), causando paralisagdes e prejuizos sociais e econémicos.

Ao longo da orla maritima do Brasil, diversas industrias estdo sujeitas a
eventos meteorologicos-oceanograficos extremos. A elevacdo do NRM associada
a esses eventos extremos devera aumentar os riscos de enchentes e inundagdes
na zona costeira, ameagando os sistemas de transporte, telecomunicagdes,
fornecimento de agua e energia (Rosenzweig et al., 2011), afetando direta e

indiretamente os parques industriais instalados, portos e aeroportos.
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3.2 Infraestrutura ur

Impactos Potencialmente Decorrentes ou Associados as
Mudancas Climaticas em Areas Urbanas Costeiras

bana em areas costeiras (edificacdes, transportes, energia, recursos

hidricos e saneamento, residuos sélidos) frente as mudancas climaticas

Na regido de Santos, as infraestruturas mais vulneraveis aos riscos futuros
estdo em areas onde existem diques, mas suas paredes podem ndo ser fortes o
suficiente para enfrentar a futura erosdo das praias e elevagdo do NMM (Sousa e
Green, 2016). Para continuar avangando e reduzir suas vulnerabilidades, as cidades
brasileiras precisam contar com fontes seguras e previsiveis de recursos, assim
como fortalecer sua capacidade de planejamento, elaboragdo, implementacdo e
adaptacdo de projetos e infraestruturas de transporte.

O estudo da SAE usou as projecées de nivel do
mar do IPCC para estimar risco de alagamento e
ressacas em Santos e no Rio de Janeiro. Foram
mapeadas as zonas em risco alto e muito alto de

deslizamento, ress

aca e inundacdo, o que inclui

hospitais e ainfraestrutura de transporte publico,

além de estacdes d

e tratamento de esgotos.

O Relatorio Brasil 2040 (SAE, 2015) estudou, entre outras coisas, os impactos
da elevagdo do NMM na infraestrutura costeira, incluindo portos. O estudo mostra
que a elevacao do NMM, por exemplo, podera provocar a inundacdo de rodovias
costeiras. Além disso, a modificacdo da intensidade e da frequéncia de ventos
extremos podera acarretar danos em estruturas como pontes, viadutos, passarelas
e placas de sinalizagdo. O estudo da SAE usou as proje¢des de nivel do mar do IPCC
para estimar risco de alagamento e ressacas em Santos e no Rio de Janeiro. Foram
mapeadas as zonas emrisco alto e muito alto de deslizamento, ressaca e inundacdo,
0 que inclui hospitais e a infraestrutura de transporte publico, além de estagdes
de tratamento de esgotos. Os resultados mostram que quase todos os portos do
pals necessitam de medidas de adaptacdo, seja para aumentar o espaco seco entre
0 cais e a agua, seja para aumentar o calado por causa de assoreamento. O custo
dessas medidas, que inclui a construcdo de quebra-mares, foi calculado em Rs 7
bilhdes. A Linha Vermelha, no Rio de Janeiro, esta longe da praia, mas deve alagar
com frequéncia ainda maior devido ao efeito de “barragem” que o mar mais alto
exerce sobre os canais que a rodovia cruza. O quadro que emerge nas duas cidades
é o de colapso urbano em caso de ressacas e inundagdes muito graves no futuro, e
se reproduz por diversas outras cidades costeiras no Brasil (ex. Florianépolis, Itaja,
Recife etc.). Apenas no Rio de Janeiro, o patriménio imobilidrio sob alto risco foi
estimado em Rs 124 bilhdes. Em termos de vulnerabilidade, o risco nessas regides €
meédio - ha areas no Rio de Janeiro muito mais vulneraveis, como a llhado Funddo e o
aeroporto de Santos Dumont.



O mesmo relatério da SAE (2015) também avaliou os riscos dos portos do
Brasil. No porto de Santos, que foi projetado para ter uma borda livre de apenas
1,18m (quando o recomendavel é de 1,58m), ja fica hoje com apenas 0,95m de borda
em momentos de maré baixa. Isso pode cair para 0,72m até 2040 no pior cenario. Em
Santos, por exemplo, o cédigo de habitagdes ainda permite construgdes insulares
que sdo muito vulneraveis, como os estacionamentos em subsolo. Eles ja sofrem com
inundacdes e isso tende a ser exacerbado com a mudanca climatica. O zoneamento

urbano e os planos de mobilidade tém de levar isso em conta.

Uma caracteristica frequentemente encontrada nas cidades costeiras
brasileiras é a intensa verticalizacdo, que pode ser verificada em Santos e Sdo
Vicente, para citar um aglomerado urbano importante no Estado de Sdo Paulo, e em
metropoles regionais como Fortaleza e Recife, além do Rio de Janeiro, litoral norte
de Santa Catarina, entre outras. Além disso, € comum o uso da orla para circulagao
de veiculos, com vias expressas junto ao mar. O uso da costa tera que ser reavaliado
aluz das mudancas climaticas, e a presenca de industrias na costa brasileira tera que
ser protegida. Centros industriais como Cubatdo, em Sao Paulo, terdo dificuldades
em manter as unidades fabris com a elevacdo da dgua do mar (Ribeiro, 2008), o
mesmo pode-se dizer do setor industrial metalomecanica da Cidade de Joinville, SC,

entre outras.

Um aspecto importante na avaliacdo de
vulnerabilidades em cidades costeiras do Brasil
se refere a ter um maior conhecimento sobre
tendéncias e projecbes de tempestades e
ressacas.

Um aspecto importante na avaliagao de vulnerabilidades em cidades costeiras
do Brasil se refere a ter um maior conhecimento sobre tendéncias e proje¢des de
tempestades e ressacas. Num estudo recente de Reed et al. (2015), desenvolvido para
Nova lorque, foram avaliadas tendéncias observadas e projecGes de ciclones tropicais
que podem produzir tempestades extremas que geram intensas ressacas, tal como
aconteceu em 2012 durante o Furacdo Sandy, que causou perdas estimadas em USs
50 bilhdes, e destruiu 650.000 casas devido a uma enchente costeira, consequéncia
daressaca de 3-4m. Este tipo de avaliacdo ainda ndo foi feita no Brasil devido a falta
de um histérico de estatisticas confidveis de tempestades e ressacas no longo prazo,
que possam ser usadas para validar simula¢des de modelos climaticos e para projetar

impactos na elevagao do NMM no futuro em cidades costeiras brasileiras.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas

47



r :
'oo
|

Projecdes de mudancas climaticas e
impactos nas cidades costeiras (extremos,
desastres naturais, e nivel do mar)

As projecdes de clima futuro apresentadas neste relatorio resultam da reducao
de escala (regionalizacdo) das proje¢des dos modelos climaticos globais HadGEM2-
ES e MIROCS, a partir do modelo Eta do INPE (Chou et al.,, 2014a;b), e na resolucdo
horizontal de 20km, adotando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 (IPCC, 2013). Estas
simulacdes foram utilizadas para apoiar a Terceira Comunicacao Nacional do Brasil
(MCTI, 2016). As simulacdes em que o modelo Eta foi forcado pelas simulacdes do
modelo HadGEM2-ES sdo denominados doravante como Eta-HadGEM, enquanto que
aquelas simulagdes forcadas pelo modelo MIROCS5, sdo denominadas Eta-MIROC. As
analises a seguir se baseiam nas diferencas entre os climas futuros e o clima presente.
Nas analises sazonais e espaciais, foram considerados 30 anos para cada periodo
climatico, sendo o clima presente de 1961-1990, e os climas futuros de 2011 a 2040,
de 2041 a 2070, e de 2071 a 2100. Portanto, diferencas positivas indicam aumento no
periodo futuro em relacdo ao periodo de 1961-1990, e diferencas negativas indicam
reducdo. As analises se concentram nas mudangas na precipitagdo, temperatura e
vento. Extremos de precipitacdo e temperatura tambem sdo discutidos. Resultados
concordantes entre as quatro opcdes: Eta-HadGEM RCP4.5, Eta-HadGEM RCP 8.5,
Eta-MIROC5 RCP4.5 e Eta-MIROC 8.5, serdo apontados para indicar algum grau de
confiabilidade. Damesma forma, na medida do possivel, projecdes discordantes entre
Eta-HadGEM e Eta-MIROCS5 serdo apontadas para indicar a incerteza associada as
projecdes climaticas e o carater de baixa confiabilidade do resultado.

As andlises foram feitas para a regido do Vale
do Itajal, as cidades de Floriandpolis, Santos, Rio
de Janeiro, Salvador, Recife, Jodo Pessoa, Natal,
Fortaleza, Belém e Macapa. Estas cidades e seu
entorno foram escolhidos por apresentarem
vulnerabilidades a diferentes perigos, como
deslizamento de terra, inundagdo, danos nas
atividades econémicas, etc.

As projecdes sdo apresentadas a seguir por regido e por cidades. As analises
foram feitas para a regido do Vale do Itajai, as cidades de Floriandpolis, Santos, Rio de
Janeiro, Salvador, Recife, Jodo Pessoa, Natal, Fortaleza, Belém e Macapa. Estas cidades
eseuentorno foramescolhidos por apresentaremvulnerabilidades a diferentes perigos,

como deslizamento de terra, inundacgdo, danos nas atividades econdmicas, etc.



Foram extraidas as informagdes das caixas de grade do modelo Eta que contémo
ponto das cidades. Essas informagdes na forma de séries temporais foram construidas
e plotadas para analise das tendéncias das mudangas. As analises se baseiam na
anomalia de precipitagdo (mm/dia), temperaturaa2m (°C), vento a10m(m/s), de alguns
indices extremos e na diferenca entre o periodo futuro e o clima presente. Foram
calculadas as médias dessas variaveis para a linha de base, nesse caso de 196121990,
a partir dos downscalings Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS. As anomalias e diferengas
foram calculadas subtraindo-se o valor médio da linha de base dos valores anuais entre
1961 e 2099, considerando o peri{odo histdérico, de 1961-1990, e os periodos futuros
dos cenarios, RCP4.5 e RCP8.5 de cada modelo. Os indices de extremos climaticos
considerados sdo: CDD (maximo anual de dias consecutivos secos), CWD (maximo
anual de dias consecutivos imidos), RXIDAY (maximo anual de chuva acumulada em
1 dia), RX5DAY (méaximo anual de chuva acumulada em 5 dias) e R95p (quantidade de
chuva acima do percentil 95 da linha de base), TN9Op (porcentagem de dias do ano
em que as temperaturas minimas excederam o percentil 90 da linha de base), TX90p
(porcentagem de dias do ano em que as temperaturas maximas excederam o percentil
90dalinhadebase), WSDI (nimero de dias consecutivos em que a temperatura excedeu
o percentil 95 da linha de base, indica a duragdo das ondas de calor). Os resultados
para cada caso de estudo aparecem na Se¢do 7.
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Alternativas de adaptacdo em areas
urbanas costeiras

Os possiveis impactos da elevacdo do mar podem se resumir em: (a)
estabelecimento ou variagdo da intensidade de erosdo; (b) modificagcdo da
frequéncia e intensidade de inundag@es costeiras; e (c) alteraces na qualidade
da agua de estuarios, lagunas e aquiferos costeiros, particularmente em areas
com ocupag¢do humana intensa e elevado desenvolvimento. Aqui, a manutencdo
e eventual reforgo das estruturas pesadas de protecdo/defesa costeira precisa
de analises custo/beneficio (efeitos sociais, econémicos, ambientais, culturais
e recreativos) vs. recuo/abandono e realojamento de popula¢@es, acomodacéo e
analise custo/beneficio (op¢des defesa pesada vs. alimentacdo artificial; retirada

e realojamento de populacdes e infraestruturas).

Frente a estes impactos, a¢des voltadas a reducao de desastres naturais
(tais quais enxurradas, enchentes costeiras e deslizamentos), geram adaptacdo,
aprendizagem e aumento da resiliéncia do meio ambiente e das comunidades
costeiras. Muitas a¢des de adaptacdo sdo locais e elaboradas fora da gestdo
de riscos climaticos, e ainda existe um conjunto de barreiras e limitagdes para

adaptacao.

As medidas de adaptacdo a mudanca climatica combinam subconjuntos
de atividades como (a) prevencdo de extremos de tempo, clima e ressacas que
podem deflagrar desastres naturais e enchentes costeiras; (b) desenvolvimento
de infraestrutura; (c) otimizagdo de processo tecnolédgico; (d) mudanca ou reforgo
institucional e comportamental; (e) gestdo integrada dos recursos naturais,
como bacias hidrogréficas e zonas costeiras; (f) servigos financeiros, incluindo a

transferéncia de riscos; e (g) sistemas de informacao.

Zee (2008) sugere que zonas costeiras podem
ser adaptadas para reduzir os riscos de extremos
climaticos, como elevacdo do NMM e as suas

consequéncias, co

preventivas e reativas.

m a adocdo de politicas




Zee (2008) sugere que zonas costeiras podem ser adaptadas para reduzir os
riscos de extremos climaticos, como elevacdo do NMM e as suas consequéncias,
com a adogdo de politicas preventivas e reativas. Como se sabe, as medidas
preventivas sdo mais baratas e eficazes do que as reativas, mas a prevencao nem
sempre é possivel, em virtude da falta de capacidade de planejamento, dos poucos
investimentos e da resisténcia da opinido publica. Entre politicas de adaptacdo das
cidades costeiras aos extremos do clima e elevagao do NMM e enchentes costeiras,

podem ser destacadas as seguintes:

a) Maior acesso a informacdo sobre os possiveis riscos locais da elevagdo do
NMM as populagdes; das enchentes, enxurradas e deslizamentos de terra;

b) Identificacdo de &reas de risco e vulneraveis a enchentes e deslizamentos
de terra, consequéncia de chuvas intensas;

c) Protecdo das barreiras naturais (como dunas, mangues e recifes de coral) a
elevacao do NMM;

d) Criagdo de planos de investimento para reduzir a vulnerabilidade das areas
mais afetadas (com a construcdo de diques e outras barreiras artificiais,
por exemplo);

e) Uso mais rigoroso das terras costeiras (com a definicdo de 4reas ndo aptas
para edificacdo, por exemplo).

f) Aumento de subsidios cientificos para projetos de infraestrutura urbana.

Para aumentar a resiliéncia das comunidades costeiras, os formuladores
de politicas precisam entender as opcOes de adaptacao e os obstaculos para
implementa-las. O processo de adaptacdo depende da forma como os decisores e o
publico percebem e respondem ao risco que esta associado a ameagas ambientais
e da vulnerabilidade de uma comunidade. AcGes de sensibilizagao para os riscos
e a compreensdo das respostas adaptativas das comunidades a adaptacdo sdo
fundamentais para reduzir a vulnerabilidade e aumentar a resiliéncia (Slovic, 1987).
A falta de compreensdo sobre como o risco é percebido por uma determinada
comunidade pode levar a politicas ineficazes, mesmo que estas sejam bem-

intencionadas.

Um processo adaptativo do gerenciamento costeiro deve manter a
flexibilidade para acomodar condi¢des de mudangas no tempo. Isto envolve a
implementacdo de medidas de adaptagdo com co-beneficios para o ambiente
urbano, ecossistemas e sistemas humanos. Uma estratégia de adaptacao requer
monitoramento das mudancgas nas condi¢gdes ambientais, tais como elevagao do
nivel do mar e de condicdes climaticas, assim como refinar os sistemas de medicao
de forma que novas metodologias possam ser consideradas, como, por exemplo,

satélites e sensoriamento remoto.
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Alternativas de adaptacdo em areas urbanas costeiras

Segundo Egler e Gusmao (2011), a gestdo ambiental urbana na regido
metropolitana do Rio de Janeiro deve aplicar a formulacdo de politicas de
adaptacdo as mudancgas climaticas. Um modelo negocial de gestdo envolvera
a combinacdo de um mix de politicas e a¢es de diferentes tematicas (saude,
educacdo, desenvolvimentourbano e industrial, transporte, habitacdo, saneamento
etc.), escalas espaciais (local, micro-regional e macro-regional) e temporais
(curto, médio e longo prazo). Elas contemplardo a¢des no ambito metropolitano,
das bacias hidrograficas e dos territérios municipais, até alcangar a escala de
areas especificas (encostas, lagoas, manguezais etc.) identificadas, por exemplo,
segundo seus respectivos graus de vulnerabilidade. Por outro lado, no caso do Rio
de Janeiro, a maior e mais complexa aglomeragdo urbana da zona costeira brasileira,
é necessario ter como principio que o espaco ndo sera atingido nem tera como

responder de modo homogéneo as mudancas climaticas e seus efeitos-impactos.

Algumas medidas de adaptacdo ao cenario associado as proje¢des envolvem
estruturas dealto custo (por exemplo: barragens paraarmazenar aguaou construcdo
de diques em zonas costeiras), mas contemplam também medidas mais simples,
como, por exemplo, sistemas de alerta de riscos, mudancgas de praticas agricolas ou
organizagdo de grupos sociais (SAE, 2015).

Segundo King et al. (2014), entre as politicas e praticas de adaptacdo para
reducdo de risco dedicadas a protecdo de areas costeiras, incluem-se fortificacao
(ex., construcdo de diques e paredes), acomodacdo (ex., conscientizar a populagdo
sobre comportamento frente a adaptacdo, e construir prédios e estruturas
resistentes a inundacdes) e recolocagdo (ex., migracdo). “Fortificacdo” significa
mudar o fluxo da agua, enquanto “acomodacao” significa modificar o impacto da

agua e “recolocagdo” significa migragdo para areas mais seguras.

Além das medidas de adaptacdao com base em infraestrutura, muito destaque
foi dado no recente relatorio do IPCC, inclusive para a América do Sul e Brasil (Magrin
et al., 2014) a chamada adaptagdo baseada em ecossistemas (AbE). A AbE recorre
intencionalmente a infraestruturas verdes e a servicos dos ecossistemas para
aumentar a resiliéncia das sociedades humanas contra as altera¢des climaticas. O
objetivo é reduzir constantemente a vulnerabilidade das comunidades em rela¢ao
aos efeitos adversos das mudangas climaticas. A AbE compreende medidas para
conservar, restaurar ou gerir de forma sustentavel os ecossistemas e os recursos
naturais, ao mesmo tempo em que gera mecanismos de geracgao de renda ou redugdo
de pobreza. Ela complementa ou mesmo substitui outras medidas de adaptacao, tais

como medidas de infraestrutura fisica. AbE sera discutida em detalhe na secdo 6.



Y I Recomendac6es para politicas de
adaptacao

O processo de adaptacdo as mudangas climaticas abrange cinco estagios
definidos por PROVIA (2013): (1) identificar as necessidades de adaptacdo; (2)
identificar op¢Bes de adaptacdo; (3) avaliar as op¢des de adaptacdo; (4) planejar e
implementar as aces de adaptacdo; (5) monitorar e avaliar medidas de adaptacdo ja
emandamento. Aidentificacdo das necessidades de adaptacaorequer umaavaliagao
dos fatores que determinam a natureza e a vulnerabilidade aos riscos climaticos e de
elevacdo do NMM e uma avaliacdo das opcdes de adaptagdo para reduzir os riscos.
Essas avaliacdes sdo de extrema importancia para a tomada de decisGes sobre
estratégias de adaptagdo a serem selecionadas, de forma a responder a futuras

mudancas do clima.

Como ja mencionado na se¢do anterior, para areas costeiras, a adaptagdo
com base em infraestrutura e a chamada adaptacdo baseada em ecossistemas
estdo sendo mais consideradas na América do Sul (Magrin et al., 2014), e nos casos
de estudo serdo discutidos estes dois tipos de adaptacdo e experiéncia da sua

aplicacdo no Brasil.

6.1 Politicas de adaptacdo

Ha uma significante lacuna na aplicagdo de politicas de adaptagdo as
mudancas climaticas e relatos de resultados em areas urbanas com mais de 1 milhdo
de habitantes no planeta. Araos et al. (2016) encontraram que, dentre 401 governos
locais (municipios, provincias, condados, etc.), apenas 61 (15%) apresentam relatos
de iniciativas de adaptagdo, ao tempo em que 73 (18%) apresentam qualquer
planejamento visando politicas de adaptacdo. Os resultados sugerem que adaptagao
urbana ainda é incipiente, apesar de alguns casos substantivos, especialmente
em paises com alta renda na Ameérica do Norte, Europa e Oceania. Assim, 81% dos
centros urbanos estudados ndo apresentam relatos de adaptacdo e, dentre esses,

10 metropoles costeiras sao brasileiras.

Reis et al. (2015) confirmam que cidades brasileiras ainda ndo incorporaram as
mudancas do clima a agenda politica, a despeito da onda de mobilizagdo internacional
em prol de medidas de mitigacdo e adaptagdo. A primeira cidade brasileira a aprovar
uma legislacdo relacionada as mudancas climaticas foi Palmas (Tocantins), em 2003.Em
2009, a cidade de S3o Paulo estabeleceu metas para areducao de GEEs, servindo como
modelo para iniciativas no estado e em outras cidades do Brasil, como Belo Horizonte

(Minas Gerais), Rio de Janeiro (Rio de Janeiro) e Feira de Santana (Bahia).
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6.1 Politicas de adaptacao

Ainda que diversos municipios brasileiros tenham iniciativas associadas
a questdo da mudanga do clima, das quais algumas sdo ligadas a iniciativas
internacionais, os governos locais tém atuado de forma ainda timida em acdes de
adaptacdo e mitiga¢ao.NoBrasil, onde as grandes cidades passaram por um processo
rapido de urbanizacdo, a auséncia de infraestrutura em areas de risco ocupadas
por assentamentos informais, ou a propria ocupagao destas areas, eleva o grau de

vulnerabilidade da populacao.

Estudos desenvolvidos no contexto da Terceira Comunicagdo Nacional do
Brasil (TCN) para UNFCCC (MCTI, 2016) abordaram a analise de diferentes potenciais
impactos. No entanto, observa-se uma concordancia no que se refere a analise de
deslizamento e inundagdes. Tendo em vista a magnitude e a recorréncia de tais
eventos em cidades brasileiras, € absolutamente pertinente a realizacdo de estudos
nessas tematicas, especialmente que visem desenhar estratégias de adaptacao
que permitam aumentar a resiliéncia das cidades a esses impactos. Observa-se
também a necessidade de reforcar a analise de inundagGes costeiras para as cidades

litoraneas.

As politicas de desenvolvimento urbano podem
estar entre os meios mais efetivos de adaptacdo a
mudanca do clima, sobretudo por intermédio de uma
abordagem sistémica que trata de problemas atuais,
ao mesmo tempo em que antecipa problemas futuros.

As politicas de desenvolvimento urbano podem estar entre os meios mais
efetivos de adaptagdo a mudanca do clima, sobretudo por intermédio de uma
abordagem sistémica que trata de problemas atuais, a0 mesmo tempo em que
antecipa problemas futuros. Estudos sobre megacidades, vulnerabilidades e
adaptacdo as mudancas climaticas na regido metropolitana de Sao Paulo (Nobre et
al., 2011; Marengo et al., 2013; Martine et al., 2015) propdem estratégias de adaptacdo
frenteaumpossivelcenariode aumentonafrequénciadechuvasintensasedesastres
naturais de origem hidrometeoroldgica, consequéncia das mudancgas climaticas,

agravadas pelo efeito de urbanizagdo na cidade.



Tais politicas, em geral, irdo se basear em avalia¢des de risco. Por exemplo,
Lentz et al. (2016) afirmam que as avaliacBes de riscos referentes ao aumento no
NMM s3do essenciais para lidar com possiveis a¢des comunitarias e de governanca
com base em decisdes informadas. O custo de riscos especificos esta relacionado
com o desenvolvimento socioecondmico das comunidades costeiras. Fatores como
aexposicdo dapopulagdo e ainfraestruturacompdemaavaliacdo doriscoacercada
perda de vidas e bens. As comunidades precisam saber sobre os possiveis efeitos
fisicos das mudancas climéaticas e avaliar op¢Ges de adaptacdo (Kulp e Strauss,
2016). Porém, as medidas de adaptacdo tém um custo. Atrasos na consideracao
destas medidas e seus custos podem tornar as operagdes ainda mais caras, por em
perigo vidas e ameacar a infraestrutura (Richards e Nicholls, 2009; PBMC, 2016).

Zanetti et al. (2016) identifica como politicas publicas de adaptagdo para o
Rio de Janeiro a realizacdo de tratativas setoriais, visando discutir e encaminhar
medidas especificas de adaptagdo junto a setores mais criticos, em especial o de
infraestrutura de transportes (envolvendo portos, aeroportos, ferrovias, malha
vidria urbana e suas estac@es). Ja para Santos, se sugere elaboragdo de um plano
municipal de mudancas climaticas, em se tratando de municipalidade sujeita a
alta vulnerabilidade em toda a area insular do municipio. Seria interessante que
este plano abrangesse os principais elementos da infraestrutura urbana em sua
concepcdo. Este plano foi implementado em dezembro de 2016. Para as duas
cidades, se sugere a elaboracdo de estudos de vulnerabilidade e riscos para setores
especificos (ex.: dreas industriais e de portos e de sensibilidade logistica).

6.2 Adaptacdo baseada em ecossistemas

A adaptacdo baseada em ecossistemas inclui acdes como o estabelecimento
e o manejo efetivo de areas protegidas, manejo comunitario de areas silvestres,
acordos e incentivos para conservagao (por exemplo, os chamados pagamentos por
servicos ambientais) e a restauracdo ecoldgica. Para serem de fato adaptativas, tais
iniciativas precisam reduzir a vulnerabilidade de sociedades, o que muitas vezes envolve
mecanismos de geracdo de renda ou redugdo de pobreza associados (Magrin et al., 2014).

Naturalmente, para que possam ser feitas intervencdes que visem adaptagdo
baseada em ecossistemas, sera necessario que os ecossistemas naturais ainda
existam ou sejam recuperaveis. Em geral, essa possibilidade vai ser maior em paises
em desenvolvimento, que ainda disponham de estoques significativos de recursos
naturais, que em paises que ja o perderam em grande parte. Decorre dessa discussao
que aliar a reducao da pobreza a conservagdo da natureza talvez seja a principal
estratégia adaptativa as mudancas climaticas nos paises em desenvolvimento que
aindadispdemde seusrecursosnaturais-como e o caso dos paises latino-americanos.
Conciliar reducdo de pobreza e conservagao da natureza, significa equilibrar o tripé
social, econdmico e ambiental da sustentabilidade, e em outras palavras, poderiamos
propor que o desenvolvimento sustentavel é a principal forma das sociedades se
adaptarem as mudangas climaticas, conforme afirmou o relatério do IPCC (2014).

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas
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pr ~ . ~
—r Recomendacgdes para politicas de adaptacao

6.1 Adaptacdo baseada em ecossistemas

Do ponto de vista cientifico, ainda ha muito que se fazer em relacdo ao
tema da adaptagdo as mudancas climaticas baseadas em ecossistemas. O tema
é conceitualmente novo e parte da premissa basica que deve haver uma ligacao
direta entre servicos ecossistémicos e bem-estar, que nem sempre € demonstravel
ou testavel (Ojea, 2015). Diante dessa limitagdo, muitas vezes AbE é tratada como
sindénimo de pagamento por servicos ambientais ou como sindnimo de restauragdo
ecologica. Essas duas praticas podem ser exemplos de AbE, desde que de fato
conciliem recuperagdo/conservacdo da natureza com maior bem-estar social e,
adicionalmente, possam ainda implicar em significativo sequestro ou estocagem de
carbono. Além disso, ha problemas com métricas, o que, em geral, é o caso quando
se faz necessario medir variaveis, parametros e indicadores referentes a disciplinas
diferentes - nesse caso, medidas sociais, econémicas e ambientais - e ainda
compreender as relagdes causais entre elas (Scarano, 2017).

A lacuna também é grande do ponto de vista politico, na medida em que os
acordos globais no ambito das convengdes que nasceram na conferéncia das Nagdes
Unidas sobre meio ambiente e desenvolvimento Rio-92 (Clima, Biodiversidade e
Combate a Desertificacdo), nem sempre sdo prontamente aplicdveis a unidades
nacionais ou subnacionais. Da mesma forma, solucées locais de AbE, nem sempre
ganham escala para além de um municipio ou uma unidade de conservacao.

Hoje, no Brasil, o conjunto de acdes que pode ser enquadrado como AbE é
amparado por compromissos internacionais firmados pelo pais (Acordo de Paris,
UNFCCC; Metas de Aichi, CBD; Objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU),
mas também por politicas e legislacdo nacional (como a Lei de Protecdo a Vegetacdo
Nativa, o Sistemas Nacional de Unidades de Conservacdo, o recente Plano Nacional
de Adaptacdo as Mudancas Climaticas, e o Plano Nacional de Restauracdo da
Vegetacao Nativa). Somados, esses varios mecanismos ddo uma solida sustentacdo
legal e politicaao que é, provavelmente, o maior programa de adaptacao as mudancas
climaticas baseada em ecossistemas no mundo: conservagao e restauracao de
ecossistemas para melhorar o bem-estar das pessoas, 0 que, ao mesmo tempo,
adapta a sociedade aos efeitos das mudancgas climaticas e mitiga a emissao de
gases estufa (Scarano, 2017). Ndo surpreende, portanto, que o Brasil tenha sido
recentemente classificado como um dos cinco paises com maior sinergia entre
politicas de adaptagdo e mitigacdo (Duguma et al.,, 2014). Por outro lado, a lacuna
cient{fica no pais ainda é muito grande (ver revisdo de estudos e praticas existentes
no pais em FBPN/ICLEI 2015). No caso de AbE em zonas urbanas, por exemplo, Brink
etal.(2016) revisaram110 estudos realizados para112 cidades e, dentre esses, apenas

2 foram realizados no Brasil, e ambos na cidade do Rio de Janeiro.
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Entretanto, para que tal missdo seja levada a cabo, as questdes ligadas a
interacdo biodiversidade-clima, que com frequéncia tocam em aspectos ligados
ao ordenamento territorial, precisam ser incorporadas em instrumentos de
planejamento municipal. Isso segue sendo uma lacuna no Brasil e em varios outros
paises do mundo. Por exemplo, na Suécia o conceito de servicos ecossistémicos tem
sido importante na incorporacdo da pauta de adaptagao as mudancgas climaticas
em politicas municipais. Ja na Alemanha, é a agenda de mitigacdo as mudancas
climaticas que tem dado base para a incorporagdo de temas ligados a adaptagdo
em politicas municipais (Wamsler and Pauleit, 2016). Contudo, pouco ainda se sabe
sobre os caminhos para a implementacdo sistematica de politicas integradas de
adaptacdo em escala municipal, especialmente em paises em desenvolvimento. A
Cooperacdo Alema (GIZ) tem uma interessante acdo nesse sentido, voltada para
municipios da Mata Atlantica (especialmente no sul da BA, RJ e sul de SP/norte do
PR).

Em todo o Brasil, alertas e prevencao de desastres naturais, assim como
capacidade de enfrentamento aos extremos hidrometeorolégicos e capacidade
de recuperacao devem ser consideradas na esfera local, estadual e federal, como
forma de reduzir os impactos dos desastres naturais tanto na infraestrutura fisica
como na populagdo. Estes tipos de medidas de prevencdo podem também ajudar
a desenvolver melhor uma capacidade de enfrentamento aos desastres naturais,
assim como uma capacidade adaptativa aos desastres e os seus impactos nas
inundacdes costeiras, deslizamentos de terra e enchentes.

vecteezy.com
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Estudos de caso de cidades costeiras
de médio e grande porte em diferentes
regides do Brasil

Umavez que amaioriadas atividades humanas acontece nas cidades, aquestdo
sobre os rumos do desenvolvimento urbano tem chamado a atengdo de orgdos
governamentais, agéncias financiadoras, entidades da sociedade civil e especialistas
de diversas areas de conhecimento (Ferreira, 2001). A crescente concentragdo da
populacdo nas cidades vem acompanhada pela deterioracdo da qualidade de vida,
trazendo a deterioragao ambiental e o estrangulamento da infraestrutura das
cidades, especialmente na América Latina, Africa e Asia (Jacobi, 2006).

No Brasil, varias cidades de médio e grande porte ja sofrem com a elevagdo
do nivel do mar entre elas, Laguna-SC, Floriandpolis-SC, Paranagua-PR, Santos-SP,
Rio de Janeiro-RJ, Vitéria-ES, Salvador-BA, Maceid-AL, Recife-PE, S3do Luis-MA,
Fortaleza-CE e Belém-PA (Moita e Wainer, 2005). As inundagBes costeiras serdo
mais preocupantes no litoral do Nordeste, Sul e Sudeste, e instala¢gdes urbanas se
apresentamemzonas derisco. Inundagdes costeiras e deslizamentos de terrapodem
afetar também o litoral sul e sudoeste da cidade do Rio de Janeiro. Moita e Wainer
(2005) realizaram uma analise de vulnerabilidade para o Rio de Janeiro e apontam
seis municipios, de diferentes regides, como sendo os mais vulneraveis: Parati, Angra
dos Reis, Rio de Janeiro, Duque de Caxias, Magé e Campos dos Goytacazes.

Um estudo realizado por Rosman et al. (2007) buscou identificar zonas
potencialmente inundaveis e os possiveis danos em funcdo do aumento do nivel
do mar nos cenarios climaticos A2 (0,23m a 0,51m) e B1(0,18m a 0,38m) do IPCC
(AR4), para os proximos cem anos. Foram incluidos, também, cendrios associados
a ocorréncia de eventos extremos, como ciclones extratropicais sobre a costa,
que provocariam elevacdo temporaria do nivel relativo do mar significativamente
maiores que aqueles previstos nos cenarios projetados pelo IPCC e que estariam
associados a chuvas intensas e agdo das ondas. Segundo este estudo, as cidades
brasileiras localizadas no litoral com patriménio ameacado pelas altera¢des do clima
sdo: Fortaleza, Porto Alegre, Recife, Rio de Janeiro, Santos, Salvador e Vitoria.

Neste relatorio foram selecionados, como estudo de casos, as quatro maiores
cidades costeiras do Brasil (Rio de Janeiro, Fortaleza, Salvador e Recife), Santos, e da Foz
do Vale do Itajai, onde ficam as cidades de Itajai, Navegantes e Balneario Camboril. Estes
dois ultimos sdo municipios costeiros de porte mediano. Santos tem uma populacdo
de 434.359 habitantes, e as cidades da Foz do Vale do Itajai somam cerca de 500 mil
habitantes. A regido metropolitana de Santos € de uma importancia econémica {mpar.
Santos e as cidades na Foz do Vale do Itajal possuem importantes portos, aeroportos e
balnearios turisticos. Apresentam inundacdo fluvial e pelo mar, e, no interior proximo, tém
deslizamentos de encosta similares aos do Rio de Janeiro. A figura 7.1 mostra um resumo
de extremos climaticos e desastres naturais resultantes destes extremos em cinco
cidades costeiras, segundo o Atlas Brasileiro de DesastresNaturais (UFSC-CEPED, 2013).
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Figura 7.1Extremos climdticos e desastres naturais associados em seis cidades costeiras.
Fonte: Adaptado de UFSC-CEPED (2013) e PBMC (2014).

Tendéncias na temperatura média anual nestas cidades costeiras (figura 7.2)
mostram que a maioria esta experimentando aquecimento. Devido a dificuldade
em obter series longas, continuas e homogéneas de temperatura e precipitacao,
considerando as limitagdes das redes meteorologicas brasileiras, utilizou-se dados
detemperaturaeprecipitacdoempontos de grade dosregistros da Climate Research

Unit (CRU) da Universidade de East Anglia, Reino Unido (New et al. 2002).

A figura 7.2 mostra as médias anuais de anomalias de temperatura media
anual (relativo a 1961-90) nas cidades e regides costeiras consideradas como
estudos de caso. Todas as cidades, exceto uma, mostram aquecimento mais intenso
nas décadas recentes. Salvador mostra esfriamento recente, ainda que revele
também aquecimento nas décadas passadas. As taxas de aquecimento variam de
cidade a cidade, e algumas delas mostram um aquecimento mais moderado no inicio
do século XX e mais acentuado nas décadas recentes. Ainda que seja dificil atribuir
os impactos deste aquecimento a causas humanas, a ilha de calor pode acrescentar
a taxa de aquecimento nestas cidades. A figura 6 mostra uma grande variabilidade
dos totais anuais da chuva, possivelmente associada ao El Nifio ou La Nifia, onde
mudancas na circulacdo atmosférica associadas a estes fendmenos podem
determinar anos mais ou menos chuvosos, como acontece no Norte ou Nordeste,
onde ElNifio pode determinar anos mais secos, enquanto no Sul, El Nifio mostrauma

tendéncia de aumento de chuvas, como no Vale do Itajal.
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Figura 7.2 Séries de anomalias em temperatura média anual e de chuva total anual para os 6 estudos de caso. Dados
s@o da Climate Research Unit (CRU). Anomalias sdo calculadas relativas ao periodo de 1961-90.

Conformemencionadoanteriormente,nascidadesbrasileiras,doisgravesefeitos
decorrem do aumento das chuvas intensas: os alagamentos e 0s escorregamentos de
encostas, sendo a situa¢do mais grave nas metrépoles de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Belo Horizonte, Salvador e Recife (Ribeiro, 2008; IPCC, 2013; Magrin et al., 2014).
Em relacdo a extremos de chuva e temperatura, a tabela 7.1 mostra que, para estas
cidades costeiras no Brasil, se observa, durante 1951-2010, um aumento na frequéncia
de noites e dias quentes e reducdo na frequéncia de noites e dias frios, indicadores
do aquecimento nas cidades. Em termos de extremos de chuva, nota-se um aumento
na frequéncia de dias com chuva intensa e de periodos secos, demonstrando que
as chuvas estdo se concentrando em poucos dias e com periodos secos, intensos e
quentes entre eventos de chuva. Adicionalmente, a tendéncia positiva do {ndice de
chuva acumulada em 5 dias consecutivos, sugere aumento na possibilidade de chuvas
que podem gerar enchentes ou deslizamentos de terra. Na mesma tabela verifica-
se que, para cidades do Nordeste, ndo foram calculados indices de extremos pela
auséncia de dados de temperatura e chuva diaria, necessarios para calcula-los.
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Tabela 7.1. Resumo de tendéncias observadas de extremos de chuva e temperatura observadas durante
1951-2010 em algumas cidades costeiras do Brasil. Tendéncias foram extrapoladas dos mapas publicados
em Hartmann et al. (2013) e Sillmann et al. (2013a). NC indica que o indice ndo foi calculado por auséncia

de informagdes meteoroldgicas. Tn10-noites frias, Tx10-dias frios, Tn90-noites quentes, Tx90-dias
quentes, R95p-chuva intensa, CDD-dias secos consecutivos, Rx5p-chuva acumulada em 5 dias.

Tendéncias positivas/negativas aparecem indicadas com +/-.

TN TN T I T T N T

Vale do Itajai

Santos - - + + + NC NC
Rio de Janeiro - - + + + NC NC
Recife NC NC NC NC NC NC NC
Salvador NC NC + + NC NC NC
Fortaleza NC NC NC NC NC NC NC

Em cenarios futuros demudangadeclima, asproje¢des dosmodelos do CMIP5usados
no IPCC ARS, para o cenario RCP8.5, periodo de 2081-2100, apontam para um aumento na
ocorréncia de chuvas intensas em algumas cidades costeiras do Brasil, com acumulados
em varios dias consecutivos que podem deflagrar deslizamentos de terra e enchentes
(tabela7.2), assim como na presenca de periodos secos entre temporadas de chuva intensa.
Ondas de frio tendem a diminuir, mas ondas de calor tendem a ficar mais longas em todas as
cidades costeiras. Estes aumentos de chuva intensa e de periodos secos podem dar lugar a
desastres naturais mais frequentes e intensos que podem afetar as cidades em geral.

Tabela 7.2. Resumo de tendéncias projetadas de extremos de chuva e temperatura observadas para o periodo
2081-2100, cenéario RCP8.5 da média dos modelos do CMIP5 em algumas cidades costeiras do Brasil. NC indica
que o indice n&o foi calculado. Tendéncias foram extrapoladas dos mapas publicados em Collins et al. (2013) e

Sillmann et al. (2013b). CNTmin-Temperatura minima em dias frios, WDTmax-Temperatura Maxima em dias
quentes, FD-dias com geada, Tn90-noites quentes, Rx5p-chuva acumulada em 5 dias. CDD-dias secos
consecutivos, CSD-duragéo de onda de frio, CWD-duragao onda de calor, R95p-chuva intensa, R10-numero de
dias com chuva acima de 10 mm. Tendéncias positivas/negativas aparecem indicadas com +/-.

I [ 2 N I N I I

Vale do Itajai

Santos + + NC + + + - " + "
Rio de Janeiro + + NC + + + - + + +
Recife + + NC + + + - ¥ + "
Salvador + + NC + + + - " + "
Fortaleza + + NC + + i R + N N
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IV Ammmm  em diferentes regioes do Brasil

Como ponto de partida antes de avaliar cada um dos casos de estudo, serdo
apresentados os resultados do estudo de analises de vulnerabilidade desenvolvido
por Nicolodi e Petermann (2010), onde a vulnerabilidade geral considera os riscos
sociais, tecnoldgicos e naturais. Alta vulnerabilidade pode estar associada a maior
densidade populacional, as condicdes de saneamento basico deficitario, ou ainda,
as socioecondmicas e configuragao geomorfoldgica. A regido da Foz do Vale do
Itajal vem sofrendo inundagdes sistematicas nos ultimos anos, com destaque para
os eventos ocorridos em 1983, 1984, 2008 e 2011. Estas classifica¢des sdo usadas
como referéncia, pois ainda contém incertezas devido a natureza da metodologia
considerada. A figura 7.3 apresenta um sumario das vulnerabilidades em cada
regido do estudo, desenvolvido por Nicolodi e Peterman (2010), e sdo apresentados
detalhes maiores para asregides metropolitanas de Salvador, Rio de Janeiro, Santos

e Foz do Vale do Itajal.

Figura 7.3 Mapeamento da vulnerabilidade geral nas vdrias regiGes do Brasil, desenvolvido por Nicolodi e Petermann (2010)



Em relacdo a tendéncia observada dos ventos oceanicos proximos as cidades
costeiras, um conjunto de dados globais de ventos oceanicos na resolucdo de 0,250 ,
para o periodo de 1987 até a atualidade, foi gerado pelo NCEP (Zhang et al,, 2006). Estes
ventos a 10m da superficie do mar sdo provenientes da composicdo de ventos estimados
por satelites. Foram construidas as séries temporais dos ventos oceanicos extraidos
de pontos proximos as cidades costeiras. A figura 7.4 mostra a anomalia dos ventos a
superficie proxima a costa das cidades litoraneas. A anomalia é obtida em relagdo a media
do periodo de 1987 a 2016. E possivel verificar que todas as cidades apresentam tendéncia
de intensificacdo dos ventos neste periodo de 30 anos. As cidades de Macapa, Belém e Rio
de Janeiro ndo apresentam tendéncia clara na maior parte do tempo, a intensificacao dos
ventos ocorre nos ultimos cinco anos da série. As cidades litoraneas do Nordeste, Fortaleza,
Natal, Jodo Pessoa e Recife apresentam tendéncias semelhantes na intensificacdo dos
ventos neste periodo, enquanto que Salvador e Santos apresentam tendéncia menor de
intensificagcdo dos ventos ao apresentar anomalias menores no final do periodo de 30 anos.
Os ventos no litoral de Floriandpolis apresentam clara tendéncia de intensificagdo: do inicio
ao final do periodo, estes ventos sofreram, em média, uma intensificacdo de cercade 1,5m/s.
A intensificacdo dos ventos das cidades do Sul e Sudeste do pais pode estar relacionada
com passagens de ciclones extratropicais e subtropicais. Os ventos no litoral do Nordeste,
em geral estdo associados a perturbagdes dos ventos aliseos, sejam pelas ondas de leste,
sejam pelos pulsos do anticiclone do Atlantico Sul. As cidades da regido Norte sdo afetadas
pela atividade e por perturbagGes na zona de convergéncia intertropical.

Figura 7.4 SeaWind - Séries temporais de anomalia do vento a 10m (m/s) observado sobre oceano préximo das cidades
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costeiras de: (a) Fortaleza, (b) Recife, (c) Salvador, (d) Rio de Janeiro, (e) Santos, (f) Floriandpolis e Vale do Itajai.
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No ano de 2004, dois eventos extremos de chuva foram registrados nos dias
29 de janeiro e 07 de marco, respectivamente. O primeiro superou todos os outros
eventos extremos diarios verificados na cidade de Fortaleza, caracterizando-
se ateé o presente momento, como o dia mais chuvoso na cidade, de acordo com a
série histdrica utilizada (1974 a 2012). Em 24h, foram verificados surpreendentes
250mm de chuva que afetaram as comunidades, principalmente aquelas localizadas
as margens dos rios Coco e Maranguapinho. Varias ocorréncias foram registradas
pela Defesa Civil, o transito ficou caotico em diversos pontos da cidade e até parte
do calcaddo da Av. Beira Mar (ponto de elevado potencial turistico da cidade) foi

destruido (Figura 7.5).

1DC>» NOXIZ 0]

Al W - W T

Fortaleza debaixo dagua

Figura 7.5 Capa da edi¢do de 30 de janeiro de 2004 do Jornal Didrio do Nordeste. Cerca

de 72 mil pessoas foram atingidas em todo o Estado do Ceard pelas chuvas verificadas
apenas no més de janeiro de 2004. Todas as 92 dreas de risco na cidade, mapeadas até
entdo pela Defesa Civil, ficaram alagadas. Mais de 1.700 casas foram danificadas e 2.577
familias foram afetadas somente neste diga, totalizando mais de 19.000 familias atingidas

em todo o més de janeiro (Fonte: Acervo do Didrio do Nordeste).



No estudo das ressacas do mar em Fortaleza, na auséncia de uma base de dados
longa, optou-se pela analise de matérias jornalisticas. Dessa forma, para suprir a auséncia
dessas informagdes, adotou-se o método hemerografico, que consiste na aquisigao de
dados e informagdes em hemerotecas. A mesma estratéegia foi aplicada para Santos, SP.
No caso de Fortaleza, utilizaram-se as bibliotecas dos jornais O Povo e Diario do Nordeste,
recuperando-se todas as matérias sobre o tema, publicadas entre 1953 e 2010. Entre 1953
e 2010, foram registrados 162 eventos de ressaca do mar, isto &, cerca de trés episddios
por ano (figura 7.6). O registro das ressacas do mar em jornais ocorre em funcdo do nivel
de ocupacdo do litoral e darepercussao dos dramas sociais. Isto foi observado no conjunto
de dados obtidos, visto que mais de 95% dos eventos de ressaca foram registrados
e publicados a partir da década de 1980, momento em que houve a intensificacdo da
ocupacdo/urbanizacdo do litoral de Fortaleza. Na ldgica mididtica, o importante é a
noticia, e 0 que ndo é noticia (o que ndo afeta pessoas ou bens), evita-se ser publicado.
Por exemplo, a erosao de uma duna ndo ocupada, durante um evento de ressaca, ndo tem
aspectos de drama social e, consequentemente, ndo € comumente divulgada pelos meios
de comunicacdo. Entretanto, quando se verificam danos fisicos em edificacdes (como
casas ameacadas de desabamento, destruicdo de estradas e calcad@es), existe interesse
potencial dos leitores e, por consequéncia, os jornais noticiam o fato (Paula et al,, 2015). Os
trechos costeiros mais vulneraveis do litoral de Fortaleza a um evento de ressaca do mar

foram as praias de Pirambu, Formosa, Iracema, Meireles, Mucuripe e Titanzinho.

Em Icarai, Fortaleza, hd anos o mar avanca sobre
a costa, causando erosdo, destruindo o comércio
e afetando a vida dos moradores de condominios
e casas que se instalaram a beira-mar, ndo sé com
a desvalorizagdo dos imoveis, mas com o risco de
perda das moradias.

Em lIcarai, Fortaleza, ha anos o mar avanga sobre a costa, causando erosdo,
destruindo o comércio e afetando a vida dos moradores de condominios e casas que
se instalaram a beira-mar, ndo s6 com a desvalorizagdo dos imoveis, mas com o risco de
perda das moradias. O que acontece em Icarai e em outras praias proximas € relacionado
ao balanco sedimentar costeiro: se sai mais areia por retirada do mar do que entra, temos
a erosao. Isso é relacionado também a questdo dos eventos naturais, como o aumento do
nivel do mar e o vento. Mas também a agdo do homem. A regido tem perda de 7m a 8mde
costa por ano, uma “taxa altissima’, conforme afirmou o Prof. Luis Parente Maia, professor
do Laboratério de Ciéncias do Mar da Universidade Federal do Ceara (www1.folha.uol.com.
br/cotidiano/2017/03/1865738-avanco-do-mar-ameaca-condominios-e-lojas-em-praias-

da-grande-fortaleza.shtml).
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Figura 7.6 Distribuicdo anual de eventos de ressaca entre 1953 e 2010 em Fortaleza, CE (modificado de Paula et al., 2015)

As projecdes das chuvas do Eta-HadGEM2-ES apresentam grande
sensibilidade climatica em Fortaleza com a mudanca nas concentragdes de GEE
(figura 7.7). Em baixa concentracdo RCP4.5, as projecdes do downscaling do
HadGEM2-ES indicam aumento das chuvas no litoral de Fortaleza, enquanto que em
alta concentracdo RCP8.5, as projec¢des indicam reducdo. Por outro lado, ha pouca
mudancano padrdo ao longo do século XXI. As proje¢des do downscaling do MIROC5S
indicam aumento das chuvas, que se tornam mais intensas com o passar dos anos no
seculo XXI. No outono, Marco-Abril-Maio (MAM), periodo das chuvas na parte norte
do Nordeste brasileiro, as projecdes do downscaling do HadGEM2-ES mostram
reducdo das chuvas sobre o oceano adjacente, que atinge Fortaleza. Por outro
lado, as projec¢des do downscaling do MIROCS indicam reducdo das chuvas sobre o
interior do continente, que afeta Fortaleza pelo sul. No inverno, Junho-Julho-Agosto
(JJA), o padrdo de mudancgas das chuvas é oposto a estacdo de Dezembro-Janeiro-
Fevereiro (DJF), isto é, as proje¢des, em geral, indicam pequena reducdo das chuvas
de inverno, exceto o downscaling do Eta-HadGEM2. As projecdes para a regidao de
Fortaleza ndo indicam mudancas significativas para primavera, Setembro-Outubro-
Novembro (SON).



As projecdes de extremos climaticos para Fortaleza mostram pouca mudanga
na média anual de precipitacdo ao longo do século XXI (figura 7.8). A duracdo dos
dias consecutivos secos também demonstra pouca mudanca, com valores extremos
com duragdo semelhante a do clima presente, enquanto que a duracao de dias
consecutivos Umidos apresenta periodos de maior duracdo, mas sem tendéncia
clara de mudanca na média climatoldgica. Chuvas de intensidade extrema, R95P,
apresentam pequena tendéncia a aumento, enquanto que os demais indices (RX1day
e RX5Day) ndo apresentam nenhuma tendéncia clara de mudanca ao longo do

século XXI.

As projecdes de mudanca da temperatura em Fortaleza indicam maior
aquecimento na estacdo JJA, produzido pelo downscaling do HadGEM2-ES no
cenario RCP8.5, no ultimo periodo do século XXI, com valores proximos de 4,5°C
(figura 7.9). As projecBes de menor aquecimento sdo produzidas pelas rodadas de
Eta-MIROCS, no cenario RCP4.5. As temperaturas aumentam conforme se aumenta
aconcentragao dos gases de efeito estufa ao longo do seculo XXI. As proje¢des dos
extremos climaticos indicam aumento na frequéncia dos dias e das noites quentes.
Este aumento é maior nos downscaling Eta-HadGEM no cenario RCP8.5, enquanto

que o downscaling Eta-MIROCS apresenta grande variabilidade interanual.

Projegdes Mudancgas na precipitacdo-Fortaleza
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Figura 7.7 Projecdes de chuva para DJF e JJA para a regido de Fortaleza. Proje¢ées para 2011-40, 2041-70 e 2071-
2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.
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Figura 7.8 Tendéncia de anomalia da precipita¢do (mm/dia), dos indices extremos CDD (dias), CWD (dias), R95p (mm),
RX1DAY (mm), RX5DAY (mm), da temperatura a 2 metros (oC), e os indices de extremos TN9Op (dias), TX90p (dias),
WSDI (dias), e vento a 10m (m/s) em Fortaleza, CE. Os valores médios da linha de base, periodo de 1961 a 1990, estdo
indicados na parte superior de cada grdfico. As anomalias foram calculadas a partir da diferenca entre os valores
anuais e o valor médio da linha de base. As anomalias das simulagées do Eta-HadGEM2-ES (azul) e do Eta-MIROCS
(vermelho) foram estimadas para os cendrios futuros RCP4.5 (linha cheia) e RCP8.5 (linha tracejada). O intervalo de
variacdo, entre os valores minimos e mdximos, estd hachurado em cinza.
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Figura 7.9 Projecdes de temperatura do ar para DJF e JJA para aregido de Fortaleza. Projecbes para 2011-40, 2041-70

e 2071-2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.
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Osventos simulados no climapresente apontam ligeiro aumento na intensidade,
o0 que concorda com as observag@es de satélite (NESDIS). Entretanto, as projecgdes
da intensidade dos ventos a superficie indicam ligeiro enfraquecimento ao longo do
seculo XXI (figura 7.8).

7.2 Recife, Pernambuco

O litoral pernambucano é composto pela orla maritima de 13 municipios: Sdo
José da Coroa Grande, Barreiros, Tamandaré, Sirinhaém, Ipojuca, Cabo de Santo
Agostinho, Jaboatdo dos Guararapes, Recife, Olinda, Paulista, Ilha de Itamaraca,
lgarassu e Goiana. O ambiente praial é naturalmente complexo, dindmico e sensivel;
alémdisso, temsuportadouma forte pressdo urbana, sendo a area de maior densidade
demografica do estado, concentrando 56% da populagdo urbana de Pernambuco. A
intensa urbanizacdo em direcdo a linha de costa vem causando alteracdes no litoral
de Pernambuco, sobretudo seu deslocamento sobre o ambiente praial (IBGE, 2010).

As chuvas de intensidade moderada também podem desencadear
escorregamentos, mas principalmente pontos de alagamentos. N3do houve
ocorréncia de danos associados a chuva fraca, porém, quando ha registros de
precipitacdo em dias consecutivos anteriores a um evento de chuva fraca, com
acumulado superior a 30mm, podem ocorrer escorregamentos. Dias consecutivos
com chuvas, anteriores a um evento de chuva muito forte ou moderada, contribuem
ainda mais para a ocorréncia de desastres.
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Apesar dos eventos extremos de chuvas intensas serem observados
principalmente entre os meses de marco e julho, tais eventos podem ocorrer nas
demais épocasdoano. Verificou-se que é frequente aocorrénciade escorregamentos
e alagamentos decorrentes das chuvas, associada a falta de infraestrutura e aliada
principalmente as condicdes sociais e econdmicas dapopulagao. A primeiraenchente
oficialmente registrada no Recife aconteceu em 1632, com a perda de muitas casas e
negocios estabelecidos as margens do Capibaribe. Quase 400 anos depois, a historia
se repete, e ndo ha a vista uma solu¢do definitiva para o problema. Ou seja, Recife
deve continuar convivendo com os transtornos causados pela chuva nas proximas
décadas (Diario de Pernambuco, 06/06/2016).

O estudo de Costa et al. (2010) para o Centro Metropolitano do Recife sugere
que esta cidade aparece como uma das cidades mais vulneraveis ao aumento do
NMM, devido as suas caracteristicas fisicas e aos diversos problemas referentes
a inundacdes e erosdo costeira. Baseada numa abordagem empirica, considerando
as estimativas realizadas pelo IPCC sobre a elevagdo do nivel do mar e os cenarios
extremos de mare astronémica, ressaca e sobreelevacdo devido a quebra das ondas
(runup), os resultados indicam que diante de um aumento do nivel do mar da ordem de
0,5m (cenario otimista), é esperado que pelo menos 39,32km2 da area dos municipios
analisados constituam zonas potencialmente inundadas. Num cenario critico de
elevacdo do nivel do mar (1m), este valor aumentaria para 53,69km2. A anélise da
costa, como um todo, indica que os 81,8% das constru¢des urbanas que estdo a
menos de 30m da linha de costa e em terrenos abaixo de 5m, deverdo ser rapidamente
atingidas pela mudanca no nivel do mar atual e que o litoral possui 45,7% de sua
extensdo sob zona de alta vulnerabilidade. Frente aos cenarios simulados, aponta-se
anecessidade de um planejamento publico para mitigagdo dos futuros impactos.

Recife é localizada a 4m sobre o nivel do mar, e como consequéncia, num
cenario de elevagdo de 0,5m do NMM, produziria um estimado de area inundada
de 25,38km2, enquanto uma elevacdo do NMM de 1m pode inundar uma area de
33,71km2 de territério suscetivel a inundag@es (figura 7.10). A cidade de Olinda esta
localizada numa altitude maior (16m), assim, areas afetadas por inundagdo ficariam
limitadas as areas proximas ao limite com Recife. Uma das areas mais afetadas
seria o Recife Antigo, que representa um dos mais importantes centros econémicos
e administrativos da cidade, com grande valor historico e cultural. Recife é a 162
cidade do mundo mais vulnerdvel as mudancas climaticas (PBMC, 2014), e como
consequéncia da elevagdo do NMM até 2100, a capital pode perder 33,7km?2 do
seu territério. Quando ha registros de precipitacdo dentro das classes de chuva
muito forte na cidade de Recife, sempre ha escorregamentos e muitos pontos de
alagamentos (Pereira et al., 2012).
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Figura 7.10 Zonas potencialmente inunddveis em Recife, considerando cendrios de 0,5 e Tm
de elevagdo do NMM (Costa et al., 2010)

Os resultados encontrados por Pereira et al. (2012) mostram que a Regido
Metropolitana de Recife concentra as maiores vulnerabilidades, e que, nos
outros trechos do litoral pernambucano, a vulnerabilidade atual média é menor. A
diferenca entre os setores se deve principalmente a influéncia dos fatores sociais
na determinacdo da vulnerabilidade, uma vez que os demais indicadores variam em
intervalos menores que os sociais. A situacao atual de vulnerabilidade a erosdo pode
ser considerada preocupante para toda a Regido Metropolitana, uma vez que ela
apresenta uma alta densidade populacional, com urbanizacao predominantemente
verticalizada, dificultando o planejamento para o deslocamento da populagdo que
vive nos primeiros metros da orla maritima. Para este setor, o mais indicado seria
concentrar os esforgos na conservagdo da praia remanescente, além de analises
detalhadas paraimplantar obras de protecdo costeira quando necessario, sobretudo
leves, de engenharia ndo-rigida, priorizando a regeneracao das praias arenosas de

modo a restabelecer o equilibrio do perfil de praia.
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As proje¢des de mudanca de precipitacdo no clima futuro para as cidades
de Recife (figura 7.11), Jodo Pessoa e Natal sdo semelhantes por se localizarem ao
longo da costa leste do Nordeste brasileiro e estarem sob a influéncia dos processos
climaticos semelhantes. As projecdes, a partir do downscaling do HadGEM2-ES,
indicam entre pouca mudanca nas chuvas de verdo (DJF) no cenario RC4.5, a reducdo
das chuvas ao longo do litoral leste, que inclui as cidades de Recife, Jodo Pessoa e
Natal. As projec8es do downscaling do MIROCS indicam aumento das chuvas sobre o
oceano adjacente a essas cidades, no que discorda do downscaling do HadGEM2-ES,
na zona litoranea, sobre o continente. Entretanto, as projecdes dos downscaling
dos dois modelos globais concordam entre si e indicam reducao das chuvas de
verdo. No outono, sobre o oceano adjacente a estas cidades, o contraste entre os
dois conjuntos de downscaling é evidente. Enquanto as projecdes do Eta-HadGEM
reduzem as chuvas, as do Eta-MIROCS5 aumentam essas chuvas. Sobre o continente,
as projecoes do Eta-HadGEM2-ES indicam ligeira reducdo das chuvas ao longo do
século XXI no cenario RCP4.5, mas aumento no RCP8.5; por outro lado, as projecdes
do Eta-MIROCS5 reduzem as chuvas de outono ao longo do litoral nos periodos
futuros. Estareducdo das chuvas é mais clarano downscaling do MIROCS no inicio do
século XXI. As incertezas nas projecdes de chuva continuam no inverno (JJA), quando
as projecdes do downscaling do Eta-HadGEM indicam aumento das chuvas ao longo
do litoral no RCP8.5, enquanto que as demais projecdes indicam reducdo das chuvas
nestas cidades litoraneas. As chuvas do litoral leste ocorrem durante o inverno, JJIA,
como resultado da atividade das ondas de leste. Primavera é a estagdo do ano em

que as trés cidades praticamente ndo apresentam mudancgas na precipitagao.
]|

Em Icarai, Fortaleza, hd anos o mar avanca sobre
a costa, causando erosdo, destruindo o comércio
e afetando a vida dos moradores de condominios
e casas que se instalaram a beira-mar, ndo s6 com
a desvalorizagdo dos imoveis, mas com o risco de
perda das moradias.

As projecdes dos indicadores de extremos de chuva indicam aumento na
duracdo de dias consecutivos secos nas cidades de Recife (figura 7.12), Jodo Pessoa
e Natal, ao longo do século XXI, enquanto que dias consecutivos umidos apresentam
pouca mudanca na tendéncia, apesar de que se projetam acumulados anuais de chuva
bem abaixo da média do clima presente. Chuvas intensas representadas por R95p,

RX1Day e por RX5Day apresentam pequena tendéncia de aumento nessas cidades.



As projecGes de temperatura do downscaling dos dois modelos globais sdo
semelhantes, sendo que as projecdes do Eta-HadGEM indicam maior aquecimento no
final do século XXI. O maior aquecimento é projetado pelo Eta-HadGEM no inverno,
enquanto que pelo Eta-MIROC, o maior aquecimento é projetado no verdo. Este

padrdo de maior aquecimento se assemelha a mudanga de temperatura de Salvador.

As projecBes de mudancas de temperatura para Recife (figura 7.13), Jodo
Pessoa e Natal indicam aumento na frequéncia de temperaturas extremas durante
o dia e anoite. Aduracdo dos eventos de onda de calor aumenta mais rapidamente e

com maior variabilidade em Jodo Pessoa.
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Figura 7.11 Projecées de chuva para DJF e JJA para a regido de Recife. Projecbes para 2011-40, 2041-70 e 2071-
2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.
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Figura 7.12 Tendéncia de anomalia da precipita¢do (mm/dia), dos indices extremos CDD (dias), CWD (dias), R95p (mm),
RX1DAY (mm), RX5DAY (mm), da temperatura a 2 metros (oC), e os (ndices de extremos TN9Op (dias), TX90p (dias),
WSDI (dias), e vento a 10m (m/s) no Recife, PE. Os valores médios da baseline, periodo de 1961 a 1990, estdo indicados
na parte superior de cada grdfico. As anomalias foram calculadas a partir da diferenca entre os valores anuais e o
valor médio da baseline. As anomalias das simulagdes do Eta-HadGEM2-ES (azul) e do Eta-MIROCS5 (vermelho) foram
estimadas para os cendrios futuros RCP4.5 (linha cheia) e RCP8.5 (linha tracejada). O intervalo de variagdo, entre os
valores minimos e mdximos estd hachurado em cinza.
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Figura 7.13 ProjecGes de temperatura do ar para DJF e JJA para a regido de Recife. ProjecGes para 2011-40, 2041-70 e
2071-2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.

As simulagdes do clima apresentam alguma tendéncia de reducdo na
intensidade dos ventos a 10m, entretanto, as proje¢des das mudangas do vento
mostram tendéncias diferentes entre as trés cidades. Enquanto o vento a 10m de
Recife apresenta ligeira tendéncia a aumento na intensidade, em Jodo Pessoa ndo
ha tendéncia clara ao longo do seculo XXI, e em Natal as proje¢des indicam pequena

tendéncia a redugdo na intensidade dos ventos (Figura 7.12).

7.3 Salvador, Bahia

O crescimento desordenado e acelerado da cidade de Salvador, em conjunto
com a falta de planejamento urbano e ambiental, propiciou o surgimento e
ocupacdo de areas vulneraveis a ocorréncia de riscos e desastres naturais e
sociais. Chuvas intensas e alagamentos sdo frequentes, deixando como saldo
um numero significativo de mortos e desabrigados, e no momento em que isto
ocorre, a imprensa e 6rgaos governamentais voltam a atencdo para o problema.
Predominantemente, o processo comeca nas areas altas dos morros que compdem
a paisagem natural, onde geralmente estdo construidas as ruas e avenidas de

cumeadas (Branddo et al., 2016).
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Souzaetal. (2015) estudaram a precipitacdo associada as condi¢@es climaticas
em Salvador, tendo por base a série histdrica de 1961 a 2011. Na analise anual, 1964
(1961) foi 0 ano mais expressivo dos eventos da classe “muito chuvosa” (“muito seca”).
O maior nimero desses eventos extremos encontra-se nas décadas de 1960 e 1980.
Na analise do quadrimestre chuvoso de abril até julho, o ano de 1971 (1980) é o0 mais
significativo da classe “muito chuvosa” (“muito seca”). Os eventos “muito chuvosos”
estdo concentrados nas décadas de 1970 e1980. A analise da tendéncia mostrouuma
reducdo no volume de chuva em todas as escalas temporais. Cabe destacar ainda
que algumas tendéncias nos extremos de clima possam ndo alcancar significancia
estatistica, extremos de chuva podem gerar desastres naturais que podem afetar

negativamente as populacGes.

Nos ultimos anos, marés altas e ressacas também tém destruido barracas de
praia e construgdes na Bahia, em cidades como Prado, Porto Seguro e Valenga. Um
exemplo foialgrejade Nossa Senhora do Loreto, nallha dos Frades, em Salvador. Em
abril de 2015, a mare alcangou 3,30 metros de altura e quase atingiu a construgao de
1617. Na época, o que salvou a construcao histdrica foi a construcdo de uma barreira
pela proprietaria da Fazenda Loreto (figura 7.14). Uma outra barreira de contencao
também foi construida recentemente na ponta de Nossa Senhora de Guadalupe, um
dos cartdes postais da llha dos Frades, que obteve no ano passado a Bandeira Azul -
selo internacional que garante o alto padrdo das praias de todo o mundo. O problema
é que o Ministério Publico e o IBAMA questionam a obra, alegando suposto impacto
ambiental. Vale lembrar que os dois o6rgdos também criticaram a construcdo que
evitou a destruicdo da Igreja de Nossa Senhora do Loreto.

Situacdo normal Abril 2015

Figura 7.14 Igreja de Nossa Senhora do Loreto, na llha dos Frades, em Salvador. Em abril de
2015, amareé alcangou 3,30 metros de altura e quase atingiu a construgdo de 1617. Na época,
o que salvou a construgdo histdrica foi a constru¢do de uma barreira pela proprietdria da
Fazenda Loreto.

(Fonte: www.bahianoticias.com.br/app/imprime.php?tabela=principalnoticiasecod=189576)



Bittencourtetal. (2008) analisaram uma série historicade 14 anos (1990-2003),
atraves de registros em jornais, sobre a ocorréncia de eventos severos de erosao
costeira em Salvador (com prejuizos econémicos), tendo sugerido uma correlagdo
entre os mesmos e as denominadas ressacas marinhas, caracterizadas por fortes
ventos e grandes ondas, associadas a chegada episddicas de frentes frias. Com base
nos resultados de Dutra (2008), constatou-se que a penetracdo de frentes frias,
bem como a atuacdo de centros de alta pressdo acoplados a Cavados (centros de
baixa pressdo) nos baixos niveis, sdo importantes para explicar o desenvolvimento
do processo erosivo nos focos de convergéncia de onda, quando associados a
ocorréncia de mares meteoroldgicas.

As projecdes do modelo Eta indicam desde normalidade, a redugdo das
chuvas de verdo (DJF) em Salvador (figura 7.15). Este sinal de reducdo esta presente
principalmente no cenario de maior concentracdo dos gases de efeito estufa, RCP8.5,
no downscaling de ambos modelos globais, HadGEM2-ES e MIROCS. No outono
(MAM), as projec¢des do Eta-HadGEM2-ES mantém areducdo das chuvas, entretanto,
as projecdes do Eta-MIROCS iniciam o século XXI com aumento das chuvas; somente
a partir do segundo periodo, de 2041-2070, passam para redugao das chuvas até o
final do século XXI. Essa reducdo das chuvas no outono é evidente nas projecdes
do Eta-MIROCS5 no RCP8.5. No inverno (JJA), as projecSes de mudangas variam de
normalidade até pequena reducdo das chuvas. Na primavera (SON), as projecdes do
modelo Eta indicam redugao das chuvas com padrao bastante semelhante entre as
rodadas forcadas pelos dois modelos climaticos globais.

As projecées indicam que os periodos de dias
consecutivos sem chuva se tornardo mais longos,
enquanto também indicam que os periodos de dias
consecutivos com chuva se tornardo mais curtos.
Por outro lado, os eventos extremos didrios de
chuva ocorrem com acumulados cada vez maiores.

Consistente com o campo espacial na regido do entorno de Salvador, a
série temporal de Salvador simulada a partir do downscaling dos modelos globais
HadGEM2-ES e MIROCS5, mostra tendéncia de reducdo das chuvas na cidade
(figura 7.16), com aumento na variabilidade interanual, portanto, projetam-se anos
de excesso de chuva muito acima do normal atual e anos de déficit de chuva muito
abaixo do normal. As projecdes indicam que os periodos de dias consecutivos sem
chuva se tornarao mais longos, enquanto também indicam que os periodos de
dias consecutivos com chuva se tornardo mais curtos. Por outro lado, os eventos
extremos diarios de chuva ocorrem com acumulados cada vez maiores. As projecdes
de acumulados de 5 dias de chuvas indicam aumento ao longo do século XXI. Este
aumento torna as areas do plano alto da cidade, onde ha encostas (ngremes,
vulneraveis a deslizamento de terra.
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7.3 Salvador, Bahia

As projecdes a partir do downscaling dos modelos HadGEM2-ES e MIROCS
indicam pequeno aumento nas temperaturas de verao no inicio do século XXI. Com o
passardosanos,oaquecimentoseaceleraeatinge cercade3a4,5°Cnofinaldoséculo.O
maior aquecimento € projetado a oeste da cidade, em dire¢do ao interior do continente.
No inicio de século, o aquecimento ¢ de cerca de 10C, sendo que o downscaling com o
HadGEM2-ES se mostra mais sensivel as mudancas climaticas. Por outro lado, no final
do século XXI, as proje¢des do Eta-MIROC5 mostram maior aquecimento no verdo
(DJF), 0 Eta-HadGEM projeta maior aquecimento no inverno (JJA) (figura 7.17).

Em Salvador, a projecdo do aumento da temperaturado ara2metros, ¢ em media
de1°Cno primeiro periodo de 30 anos, de 2011-2040; aumenta cerca de 2°C no segundo
periodo, de 2041-2070 e 3°C no ultimo periodo, de 2071-2100, atingindo cerca de 4,5°C
no final do século XXI. As proje¢des em Salvador indicam um aumento na frequéncia de
noites quentes, semelhante ao aumento na frequéncia de dias quentes e ao aumentona
duracgdo das ondas de calor. A variabilidade interanual das temperaturas se amplifica
ao longo do seculo XXI.

As projecdes daintensidade do vento a10 metros ndo mostramuma tendénciaclara
de aumento ou redugao, mas mostram aumento da variabilidade interanual, com anos de
intensificagdo seguidos de anos de enfraquecimento dos ventos a10m (figura 7.16).

DJF
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Figura 7.15 Projecdes de chuva para DJF e JJA para a regido de Salvador. Projecdes para 2011-40, 2041-70 e 2071-
2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.
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Figura 7.16 Tendéncia de anomalia da precipitacdo (mm/dia), dos indices extremos CDD (dias), CWD (dias), R95p (mm),
RX1DAY (mm), RX5DAY (mm), da temperatura a 2 metros (0C), e os indices de extremos TN9Op (dias), TX90p (dias), WSDI
(dias), e vento a 10m (m/s) em Salvador, BA. Os valores médios da linha de base, periodo de 1961 a 1990, estdo indicados na
parte superior de cada grdfico. As anomalias foram calculadas a partir da diferenca entre os valores anuais e o valor médio
da linha de base. As anomalias das simula¢ées do Eta-HadGEM2-ES (azul) e do Eta MIROC5 (vermelho) foram estimadas

para os cendrios futuros RCP4.5 (linha cheia) e RCP8.5 (linha tracejada). O intervalo de variagdo, entre os valores minimos e
mdximos estd hachurado em cinza.
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2011-2040

2071-2100

Projecdes Mudancas na temperatura do ar-Salvador

Figura 7.17 Projecdes de temperatura do ar para DJF e JJA para a regido de Salvador. Projecdes para 2011-40, 2041-70
e 2071-2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.

7.4 Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

No Brasil, estudos importantes vém sendo realizados em areas urbanas, sendo
um exemplo fundamental o caso do Rio de Janeiro (Correa, 2008). Em 2007, através do
seminario “Rio: préximos 100 anos’, com uma finalidade voltada para a formulagao de
politicas publicas, foram debatidos os principais aspectos das mudancas ambientais
globais que podem afetar a cidade, considerando sua caracteristica metropolitana. Os
principais impactos previstos foram relativos as altera¢ées na linha de costa, no micro-
clima, nos extremos climaticos e na propria dinamica costeira.

A cidade do Rio de Janeiro e sua regido metropolitana (RMRJ) abrigam cercade 11,7
milhdes de habitantes e concentram cercade 70% do PIBdo Estado. O municipioesuaregiao
metropolitana representam a maior e mais complexa aglomeragao urbana da zona costeira
Brasileira. O municipio é segundo, apés Sao Paulo, em tamanho da populacdo e em producdo
industrial no Brasil. A regido metropolitana abriga o mais importante pdlo petroquimico do
Brasil, que inclui refinarias, unidades de producdo, dutovias, portos e campos de producdo
de ¢leo e gas. Noventa por cento dos manguezais que cercam a Bala de Guanabara foram
removidos, e a intensa sedimentacdo resultou na necessidade de dragagem para manter
o transporte de areia. Recursos significativos também sdo gastos em alimentacdo
(“engordamento”) da praia para controlar a erosdo intensa (Muehe e Rosman, 2011).



O mapa na figura 718 mostra os possiveis efeitos da elevagdo do nivel
medio do mar para a linha de costa da RMRJ como consequéncia das mudancgas
climaticas. Em primeira analise € possivel notar que trés areas se destacam como
mais vulneraveis a alteracdes na linha de costa e outras de suas caracteristicas
ambientais. Estas sdo, no municipio do Rio de Janeiro, o litoral voltado para a Bala de
Sepetiba, a Baixada e o Sistema Lagunar de Jacarepagua, e por¢do nordeste da linha
de costa da Baia de Guanabara, uma area que abrange os municipios de Guapimirim,
Magé, Itaborai e S3o Goncalo, onde se localiza a Area de Protecdo Ambiental de
Guapimirim, conhecida pela sua extensa vegetacdo de mangue. E possivel também
notar que as praias, expostas ou abrigadas, se confirmam como o tipo de ambiente
mais marcado no mapeamento como vulneravel a redefinicdo da linha de costa. Os
motivos sdo conhecidos, ja que tais ambientes estdo diretamente conectados ao
mar ou as baias de Guanabara ou Sepetiba, sofrendo diretamente os efeitos da

elevacdo do NMM (Silva e Mandarino, 2011).
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Figura 7.18 Areas vulnerdveis a redefinicdo da linha de costa pela elevacdo do nivel médio do mar (Silva e
Mandarino, 2011)
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7.4 Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

A RMRJ tem sido castigada, principalmente durante a estacdo chuvosa (de
novembro a marco), por eventos de chuvas intensas que geram grandes transtornos
a populacdo. Diante das analises anteriores, percebe-se que o clima no municipio
do Rio de Janeiro esta se tornando mais umido. Com base em séries climaticas da
RMRJ desde 1960, os totais pluviométricos anuais estdo em elevacdo e eventos
de chuvas intensas tém ocorrido com maior frequéncia. Esta diferenca pode estar
associada tanto com uma mudanca na circulagdo em escala sinotica, quanto com a
circulacao local devido ao efeito de ilha de calor urbana. O aquecimento extra gerado
pelailha de calor no Rio de Janeiro, possivelmente altera a dire¢do e intensidade das
brisas maritima e terrestre, que por sua vez podem alterar os padrdes de advec¢ao
de umidade no municipio (Silva e Dereczynski, 2010; Dereczynski et al., 2013). Os
dias e as noites quentes (frios) estdo mais (menos) frequentes, consistentes com
um cenario de aquecimento global. O recente trabalho de Avila et al. (2016) mostra
tendéncias positivas na chuva anual e sazonal na RMRIJ entre 1978 e 2014, e os
indices de extremos de chuva naregido, o que pode indicar aumento na frequéncia e
intensidade de enxurradas e deslizamentos de terra.

Com base em séries climdticas da RMRJ desde

1960, os totais pluviométricos anuais estdo

em elevagdo e eventos de chuvas intensas tém
ocorrido com maior frequéncia.

O Instituto Pereira Passos (IPP) foi responsavel pela cartografia da cidade do
Rio até 2008 e forneceu o mapeamento das curvas de nivel, que foram interpoladas
para elaboracdo de um modelo digital do terreno (MDT). Através do MDT gerado
a partir de métodos de interpolacdo, foram identificadas as areas mais baixas do
municipio, que seriam mais suscetiveis ao aumento do nivel do mar (figura 7.19);
nestafigura, asareasemvermelhoelaranjaseriamasmaisafetadasecorrespondem
basicamente a localidades da zona leste, parte da zona sul e a zona oeste do
municipio. As por¢des mais afetadas da zona leste seriam a regido portuaria e a
Ilha do Governador. Na zona sul, o aterro do Flamengo aparece como a area mais
afetada. Observa-se que nestas regides encontram-se os aeroportos do Galedo e
Santos Dumont, a Marina da Gléria, bem como toda a enseada do Bairro Flamengo e
Botafogo. Ja a zona oeste da cidade congrega as regides de Bangu, Campo Grande,
Santa Cruz e Guaratiba (na Baia de Sepetiba) (Young e Hogan, 2010).
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Figura 7.19 Identificacdo das dreas afetadas pelo aumento do nivel do mar. O mapa indica, em laranja claro, as dreas com
cotas até 0,40m; em laranja escuro, aquelas com cotas entre 0,40m e 0,60m; e, em marrom, as dreas com cotas de 0,60m
até 1,50m. Esta tltima representa as possiveis dreas atingidas pela elevacdo do nivel do mar, considerando as oscilagées
da maré, que podem alcancar 0,80m. Deve-se notar que o quantitativo das dreas atingidas é cumulativo, isto é, a cota até

1,50m inclui a cota até 0,40m e 0,60m, assim como a cota até 0,60m inclui a cota até 0,40m. Fonte: IPP (2008).

Em relacdo aos diferentes tipos de processos de enchentes e inundagdes que
podem afetar as comunidades e benfeitorias existentes na area do municipio do Rio
de Janeiro, um dos cenarios de risco que merece ser destacado é aquele decorrente
de processos que atingem extensas areas urbanizadas da planicie costeira
(figura 7.20). As estacdes ou periodos de cheias sdo fenémenos de origem natural
e de alta relevancia ambiental. Entretanto, a ocupacdo urbana interfere neste
processo na medida em que provoca o seu agravamento e que sua ocorréncia passa
a constituir um risco para a populagdo, suas benfeitorias e atividades econémicas.
Existe certo consenso entre cientistas sobre a possibilidade de enchentes e
precipitacdes intensas tornarem-se mais frequentes, imprevisiveis e de magnitude

mais severa com as mudancas climaticas. (figura 7.20).
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Figura 7.20 Mapeamento da vulnerabilidade a cheias e enchentes do municipio do Rio de
Janeiro. Processado por Young e Santos (2010) com base nos dados fornecidos pelo IPP
(Young e Hogan, 2010).

Analisando a figura 7.21 é possivel observar o processo de ocupacdo das
encostas do municipio do Rio de Janeiro. Os dados fornecidos pelo Instituto Pereira
Passos permitiram a elaboracdo desse mapeamento com a identificagdo das areas

sujeitas a deslizamentos e escorregamentos.

Tendéncias observadas no presente de extremos de chuva e temperatura
aparecem na figura7.22. Estas sdo estatisticamente significativas para temperatura
do ar, mas ndo para precipitacao, com a excecao do indice de chuva extrema R95p
no Alto da Boa Vista. As temperaturas da superficie do mar tém aumentado entre
1 a 1,5°C nas ultimas décadas, e aguas mais quentes tendem a evaporar mais
intensamente, no que implica em a brisa levar mais chuva para a cidade. Magrin
et al. (2014) mostram que extremos de precipitacdo tem aumentado no tempo no
Sudeste da América do Sul, e as projecdes dos cenarios de clima futuro apontam
para um aumento nos extremos de chuva, o que pode ter efeitos graves na RMRJ,
particularmente na forma de enchentes urbanas, enxurradas e deslizamentos
de terra. Este é o caso da tendéncia de chuvas extremas no Alto da Boa Vista,
localizado numa area florestal. Em termos de temperatura, noites quentes/frias sdo
mais/menos frequentes nas ultimas décadas, consistentes com uma tendéncia de
aquecimento global (Dereczynski et al., 2013).
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Figura 7.21 Mapeamento da vulnerabilidade nas encostas do municipio do Rio de Janeiro.
Processado por Young e Santos (2010) com base nos dados fornecidos pelo IPP.

Indicador Definicdo e unidade Alto da Boa Vista Santa Cruz
PRCPTOT Pracipitacio anual de dias dmidos (mm) ’ +7.83 mm/ano ’ +2.54 mm/ano
RISP Precipitacio anual de dias com chuva acima do ’ +11.77 mm/ano Nio trend
percentil 95 th [mm)
R99P Precipitacio anual de dias com chuva acima do , +3.4 mm/ano Nio trend
percentil 33 th (mm) =
R30 mm MNumera de dias com chuva acima de 30 mm ’ +0.77 dia/anc ’ +0.03 diafano
RX1 day Chuva maxima no pericde de 1 dia (mm) ! +1.04 mm/ano \ -0.86 mm/ano
RX5 day Chuva maxima no periodo de 5 dias consecutivos num ano ’ +1.54 mm/ano \ -0.47 mm/ano
coD Numera de dias secos consecutives (dias) Néo trend Néo trend
cwo Numero de dias imidos consecutivos num ano (dias) M&o trend Nio trend
sU2s Mumero de dias com Tmax acima de 35°C (dias) f +1.42 diafano .’ +0.44 diafano
TMAXmean Temperatura maxima media annual (°C) ’ +0.04 *C/ano f +0.03 °Cfano
TKI0p Porcentagem do numero de dias quentes (%) f +0.15% dia/ano f +0.15% dia/ano
TX90p Porcentagem do numero de dias quentes (%] \ -0.20% diafano N oax diafano
WsDi Mumero de dias no ano com pelo menos 6 dias consecutivos com
TMAX acima do percentil 0 th " onrdissane #” 1020dis/an0
TMINmean Temperatura minima media annual (°C) Méo trend ’ +0.01°Clvear
TN30p Porcentagem do numero de noites guentes (%) .’ +0.03% dia/ano f +0.17% diafano
TN1Op Porcentagem do numero de noites frias (%) \ -0.03% dia/ano \ -0.06% dia/ano
DTR Amplitude térmica (TMAX-TMIN) (°C) & +005%/anc P +0.01°C/ano

Figura 7.22 Tendéncias e magnitude de mudancas em extremos de chuva e temperatura observados no Alto da Boa Vistae
no bairro de Santa Cruz. Os valores em negrito sdo considerados estatisticamente significativos com umnivel de confianca
de 95%. RR é a chuva didria. Dia imido é definido como dia com RR = 1mm. Dia seco é definido como chuva com RR <1mm.

TX e TN sdo as temperaturas mdxima e minima, respectivamente (Dereczynski et al,, 2013).
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O aumento da temperatura, somado a seca, pde pressdo sobre o abastecimento
de dgua potavel do Rio de Janeiro. O Rio de Janeiro ndo tem diques ou outros artefatos
que poderiam proteger a praia da elevagdo do NMM modesto ou mesmo de grandes
tempestades. Para o Estado do Rio de Janeiro, o IBGE confirma que os registros
de medicdo do nivel do mar no municipio de Macaé, litoral norte fluminense, em um
periodo de 5 anos (2002 a 2006), aumentou 15cm (variacdo relativa), tornando-se a
situagdo mais grave do referido Estado. Na RMRJ,1.202km2 da sua area se enquadram
como Zona Costeira de Baixa Elevacdo (ZCBE), representando pouco mais de 18% da
area total. Desta forma, fica claro que o cenario de risco associado aos assentamentos
urbanos localizados nestas areas é muito relevante para a RMRJ, na qual é notdrio o
processo de ocupacdo concentrado no litoral. Embora as favelas sempre sofram
impacto durante a estacgdo chuvosa, a pavimentacdo de calcadas e ruas tem o efeito
de aumentar o escoamento para o ponto onde a agua € muitas vezes concentrada entre
as casas. O escoamento de comunidades em encostas (ngremes, incluindo Petropolis
e favelas no Macico da Tijuca, é canalizado para baixo via cursos de dgua canalizados
para as planicies costeiras estreitas, onde se juntam canais cuja capacidade limitada
provoca frequentes inundagdes. A disposicdo mais rebaixada da area do contorno
interno da Baila de Guanabara, confere ainda maior risco de inundacdes no caso de
mareés excepcionais acompanhadas de precipita¢des intensas. Na Baia de Guanabara,
somados 0s riscos sociais, naturais e tecnologicos expostos, calculou-se que a taxa
de exposicdo populacional ao risco é de 78%, a maior do pais (Nicolodi e Petermann,
2010). Como exemplo dos estragos que podem ser feitos, em maio de 2016 umaressaca
destruiu a ciclovia inaugurada em janeiro do mesmo ano, matando duas pessoas. Egler
e Gusmdo (2011) consideram os efeitos que possam vir a ter os pulsos de inundagdo
provocados por eventos extremos sobre as areas costeiras de baixa altitude nas
orlas das balas de Sepetiba e Guanabara e no entorno das lagoas costeiras. Faz-se
necessario nao apenas estudos que modelem os efeitos de tais pulsos, como também
a definicdo de modelos de gestdo e planos de contingéncia em escala metropolitana,
capazes de integrar de forma coordenada os 6rgdos de planejamento e de defesa civil
das esferas federal, estadual e municipal.

Na Baia de Guanabara, somados os riscos sociais,
naturais e tecnoldgicos expostos, calculou-se que a
taxa de exposicdo populacional aorisco é de 78%, a
maior do pais (Nicolodi e Petermann, 2010).



As principais consequéncias na zona costeira em fun¢do do aumento dos
extremos climaticos sdo: (a) com tempestades mais intensas no mar, as ondas ficam
mais altas e as marés meteorologicas mais elevadas. Portanto, onde houver ruas e
avenidas naretro-praia havera sérios problemas de erosdo e possivel destruicdo de
muros, ruas e avenidas devido a diminuicdo das faixas de areia. A vulnerabilidade
fisica da zona costeira do municipio e RMRJ a uma elevagdo do nivel do mar, se
caracteriza pelos riscos de erosdo costeira e principalmente pelos de inundagao,
intensificados pela recorréncia de eventos extremos como ressacas, ventos fortes
e chuvas intensas. (b) No que tange a erosdo costeira, a vulnerabilidade aumenta
com o grau de exposicao as ondas. Pode-se afirmar que o simples aumento estatico
do nivel do mar ndo provoca erosdo e que esta € uma funcdo da movimentacdo
da agua por ondas e correntes. (c) Assim, ha necessidade de distinguir ambientes
distintos de exposicdo. A orla, portanto, pode ser classificada como exposta, semi-

exposta e abrigada (Muehe e Rosman, 2011).

De Sherbinin et al. (2007) conclui que o Rio de Janeiro sofre a partir de
uma escala de vulnerabilidade significativa aos riscos climaticos, particularmente
inundacdes, enxurradas e deslizamentos de terra. Populacdes das favelas e proximas
acursos de agua sdo altamente vulneraveis, enquanto as classes mais altas habitam
em areas superiores, relativamente menos vulneraveis e pouco suscetiveis a
inundacdo. Chuvas extremas e inundacdes, convergindo com uma elevagao do NMM,
podem aumentar as pressdes, afetando a regido portuaria e industrial, bem com a
economia baseada no turismo. Outros impactos das mudancas climaticas seriam
um aumento de extremos climaticos, isto €, periodos de secas mais prolongados e

eventos de tempestades com mais ventos e chuvas de maior intensidade.

Conforme relatado pela imprensa, em janeiro de 2011 a regido serrana
do estado do Rio de Janeiro foi devastada por chuvas intensas, ocasionadas pela
chegada de um sistema frontal. Em apenas 12 horas, foram registrados 222mm de
precipitacdo. De acordo com o banco de dados internacional de desastres, com sede
na Bélgica, foi o desastre natural mais severo da histéria do pais, com mais de 100
mortes (em Nova Friburgo, Teresdpolis, Petrdpolis, Sumidouro, Séo José do Vale do
Rio Preto e Bom Jardim, sendo as duas primeiras as cidades com maior numero de
vitimas), mais de 9.000 desabrigados e mais de 11.000 desalojados. As fortes chuvas
deflagraram movimentos de massa em encostas e enchentes que removeram solos,
rochas e arvores, gerando um cenario de destrui¢do nos locais afetados (Nobre et al.,
2011). Anteriormente, em janeiro de 2010, 63 pessoas morreram em consequéncia
de chuvas intensas e deslizamentos de terra em Angra dos Reis, no Rio de Janeiro.
Os maiores impactos se concentraram na Praia do Bananal, em Ilha Grande, e no

Morro da Carioca, na regido central de Angra (figura 7.23).
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Vista do Morro da Carioca. (Foto: Leonarde Deslizamento no Morro da Carioca. (Foto: Danielle
Okumura Pinella de Oliveira/VC no G1) Viana Bartholemew' VC no G1)

Figura 7.23 Deslizamento no Morro da Carioca na regido central de Angras dos Reis (RJ),

em janeiro de 2010.

A cidade de Rio de Janeiro possui trés caracteristicas marcantes: (i) se
trata do segundo maior pélo econdmico do pais, com frentes ligadas ao petrdleo,
logistica, turismo, entre outros; (ii) sua geografia, entre o mar e as montanhas, torna
vulneravelamudancas climaticas as populages que vivem a beira-mar, nas baixadas
e em encostas; e (iii) ao contrario da maioria de outros grandes centros urbanos,
o Rio de Janeiro possui um cinturdo verde de cerca de 90.000 hectares de areas
protegidas, que se expandem até 200.000 ha quando a areametropolitanaéincluida.
Esse cinturdo protege areas de Mata Atlantica, um hotspot de biodiversidade, e
ecossistemas associados, comorestingas, manguezais, alem de sistemas de lagoas,
mar e oceano (Egler e Gusm&o, 2014; Scarano, 2014). Assim, se por um lado a cidade
do Rio de Janeiro, sob o prisma da biodiversidade, foi classificada como pouco
vulneravel a pressdes antrdpicas (Costa et al,, 2009), com altos indices de valor de
conservacdo (a maior concentracdo de espécies ameacadas e endémicas dentre os
municipios do estado; Rocha et al., 2009), por outro lado apresenta-se vulneravel a
mudancas climaticas quanto a elevagao do nivel do mar, deslizamento de encostas,

suprimento de dgua e inundagdes (Egler e Gusmao, 2014).

Esta iniciativa da Prefeitura do Municipio do Rio
de Janeiro foi iniciada em 1987 com o objetivo de
reflorestar encostas e manguezais. Até 2007, essa
iniciativa ja havia restaurado 2.500 hectares em
cerca de 100 comunidades carentes.
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Essa combinacdo de caracteristicas, portanto, sugere um grande potencial e
oportunidade para a adaptacdo baseada em ecossistemas. Scarano (2014) lista uma série
de praticas ja em curso que podem ser caracterizadas como AbE, como, por exemplo, o
Programa Mutirdo Reflorestamento. Esta iniciativa da Prefeitura do Municipio do Rio de
Janeirofoiiniciadaem1987comoobjetivodereflorestarencostas e manguezais. Até 2007,
essa iniciativa ja haviarestaurado 2.500 hectares em cerca de 100 comunidades carentes.
Um dos elementos de inovagdo do projeto é a participacao direta das comunidades
beneficiadas na realizacdo dos plantios, em regime de mutirdo remunerado. A populagdo
favorecida é estimada em 300 mil e o total de mudas plantadas ja supera os 4 milhdes.
Atualmente conta com 700 plantadores e tinha como objetivo, até o fim de 2013, plantar
mais 1.500 hectares de florestas, especialmente na zona oeste da cidade. Cerca de 200
espécies nativas da Mata Atlantica sdo usadas no programa que, simultaneamente, gera
empregos diretos e indiretos, reduzindo a pobreza, recompde a biodiversidade, amplia
a cobertura verde da cidade e controla a expansdo das comunidades sobre as areas de
risco. Por outro lado, a cidade e sua regido metropolitana ainda possui grandes desafios,
como a despolui¢ao de corpos hidricos, como a Bata de Guanabara, e sistemas lagunares.
Atabela7.3 apresenta uma analise de pontos fortes, fracos, oportunidades e riscos que a
cidade e suaregido metropolitana apresentam.

Tabela 7.3. Pontos fortes, pontos fracos, oportunidades e riscos para a cidade do Rio de Janeiro e regido
metropolitana no que diz respeito ao potencial existente para adaptagdo as mudangas climéticas baseada em

ecossistemas (adaptado de Scarano, 2014).

PONTOS FORTES

v Infraestrutura verde: a regido metropolitana ja dispSe de
cinturdo verde, grande propor¢do de areas protegidas e
parques urbanos, e longo histdrico de experiéncias
bem-sucedidas de restauragao ecologica.

v Ciéncia, tecnologia e inovacdo: o Rio de Janeiro é um dos
principais centros do pals.

v’ Turismo: a cidade ja possui grande apelo turistico, que
tende a ser ampliado com os grandes eventos que foram
realizados até 2016.

v’ Legislacdo: o Rio de Janeiro é um dos poucos Estados
brasileiros aja contar comuma legislacdo de Pagamentos

de Servicos Ambientais.

v Limites: desconhecimento dos limites para a manutencdo
da biodiversidade e consequentes servicos ambientais.

v Acordos globais: as conven¢des das Nagdes Unidas para a
biodiversidade e o clima sdo acordos de alcada federal e 0
engajamento subnacional em busca do alcance das metas
dos acordos € apenas voluntario.

v Poluicdo: sistemas lagunares, rios, baias e algumas praias
costeiras apresentam altos indices de poluicao, que
demandarao alto investimento para reverter o quadro.

v’ Planos de desenvolvimento: que ndo integram os

componentes socioecondmico e ambiental.

v’ Bons modelos: a regido metropolitana ja tembons
exemplos que podem ganhar escala com o devido
investimento.

V' Governanga integrada: tomada de decisdo alinhada entre
municipios da regido metropolitana e outros, combase em
servicos ambientais.

v’ Economia verde urbana: a mudanca para uma cultura de
producdo, distribui¢do e consumo sustentavel pode vir a
partir de exemplos dados por governo ou setor privado.

v’ Desastres: geomorfologia da cidade naturalmente impde
riscos de desastres naturais.

v Pobreza: persisténcia de pobreza imp&e constante ameaga
aos recursos naturais.

v’ Economia: ingresso em ciclo econdmico de recessdo pode
gerar impressdo a tomadores de decisdo de que o
investimento em acOes adaptativas e de sustentabilidade

ndo sdo prioritarias.
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As proje¢des do Eta aninhado ao HadGEM2-ES indicam forte reducdo das
chuvas de verdo (DJF) para a cidade do Rio de Janeiro (figura 7.24), principalmente no
primeiro periodo de 2011 a 2040 e no final do século XXI, quando as reducdes atingem
cerca de 5mm/dia. Essareducdo das chuvas ocorre principalmente ao longo do litoral
e emregides de baixa altitude. No municipio do Rio de Janeiro, aredu¢do mais intensa
se localiza nazona oeste. O padrdo de mudancgas nas chuvas de verao projetadas pelo
Eta aninhado ao MIROCS é distinto ao longo do século XXI. A reducdo é pequena,
em cerca de 0,5 a ITmm/dia. Outono, MAM, ¢ a estagdo de menores mudancas nas
chuvas em ambos cenarios de emissdo e em ambas projecdes regionalizadas com
modelos globais. No inverno, JJA, climatologicamente ocorrem poucas chuvas no
Rio de Janeiro; enquanto as proje¢des usando HadGEM2-ES mostram mudancas na
chuva entre pequena reducdo a normalidade, as projecdes regionalizadas usando do
MIROC5mostram mudancas de neutralidade a aumento das chuvas de inverno até o
finaldo seculo XXI. Aprimavera, SON, é aestacdo em que as projecdes regionalizadas
a partir dos dois modelos globais mostram mudancas de sinais opostos nas chuvas.
Enquanto as proje¢des do Eta-HadGEM2-ES reduzem as chuvas no litoral, inclusive
no Rio de Janeiro, as proje¢des do Eta-MIROCS5 aumentam ateé o final do século. Estas
mudancas sdo mais intensas no cenario RCP8.5. Portanto, as projecdes de mudancas
nas chuvas nesse munic{pio e regido no entorno apresentam grandes incertezas,

principalmente na primavera.

As projecbes dos extremos de intensidade de
chuva didria ou acumulada indicam aumento
na variabilidade interanual, mostrando anos de
aumento seguidos de anos de reducdo de chuvas.

Asprojecdes de extremos climaticos (figura7.25)do Eta-HadGEM2-ES indicam
aumento na duragdo dos dias consecutivos secos e analogamente diminuicdo dos
dias consecutivos umidos. Por outro lado, as proje¢des do Eta-MIROCS5 discordam
das projecdes do Eta-HadGEM ao apresentar pouca mudanca na duracdo dos dias
consecutivos secos, mas um ligeiro aumento na duracdo dos dias consecutivos
umidos. As projecdes dos extremos de intensidade de chuva diaria ou acumulada
indicam aumento na variabilidade interanual, mostrando anos de aumento seguidos
de anos de reducao de chuvas. As projecoes do Eta-HadGEM tendem a produzir
extremos negativos, enquanto as proje¢des do Eta-MIROCS5 tendem a produzir

extremos positivos das chuvas intensas.
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Omaioraquecimentonomunicipioéprojetadoparaocorrernoveraoeprimavera,

DJF e SON, principalmente no interior do continente. Apesar do aquecimento ser
minimo ao longo do litoral, nota-se maximos secundarios sobre o municipio do Rio de
Janeiro (Dereczynski et al., 2013). As projecdes de extremos de temperatura indicam
aumento na frequéncia de noites quentes e dias quentes, sendo que as projecdes
do Eta-HadGEM2-ES percorrem uma trajetéria de maior aquecimento do que as
projecdes do Eta-MIROC5. Ambas projecdes tendem a aumentar a variabilidade

interanual com o passar dos anos até o final do século XXI (figura 7.26).

As projecdes de extremos de temperatura indicam
aumento na frequéncia de noites quentes e dias
quentes, sendo que as projecées do Eta-HadGEM
percorremuma trajetoria de maior aquecimento do
que as projecdes do Eta-MIROCE.

As projecdes dos ventos a 10m produzidas pelo Eta-HadGEM2-ES indicam
aumento na intensidade dos ventos ao longo do seculo XXI, enquanto que as
projecdes do Eta-MIROCS indicam pouca variacdo na intensidade dos ventos até
o final do século XXI. A intensificagdo pode alcangar em média, em alguns anos,

cercade 0.5m/s (figura 7.25).

JJA  EtaHadGEM2-ES Eta MIROCS
RGOS RBS RS RS

2011-2040

LA

st

2041-2070

2071-2100

Figura 7.24 Projecées de chuva para DJF e JJA para a regido de Rio de Janeiro e Santos. Projecées para 2011-40, 2041-70
e 2071-2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas



92

.. A Estudos de caso de cidades costeiras de médio e grande porte
IV Ammm  em diferentes regides do Brasil

7.4 Rio de Janeiro, Rio de Janeiro

.8 4223

Pradpitard: (en!dal
phidnromnusy

Mﬁll

EEEESSRERIREREER CBEEEEIEBITEEERE

“sesepaagIgEsst

£; N =
i Lol 1= E
o e '3 Lo v 3 Ublrqu WRREITY Y T
FESFESEBEEEEEE ansmzm BE FEEEEEREIZEEERE
iy Y E:: o Projecdes Mudangas nos
oo e 1) VR fhy Mkl extremos de chuva,
| _ | B E A A temperatura e vento-Rio de
* VT Janeiro
EEFEESSEZCEREE FCBPEC-DBOIZERER
—Eta HadGEM2-ES (Historical)— Eta HadGEM2-ES (RCP4.5) - - Eta HadGEMZ2-ES (RCPE.5)
—Eta MIROCS (Historical) —Eta MIROCS (RCP4.5) - - Eta MIROCS (RCPS&.5)

Figura 7.25 Tendéncia de anomalia da precipita¢do (mm/dia), dos indices extremos CDD (dias), CWD (dias), R95p (mm),
RX1DAY (mm), RX5DAY (mm), da temperatura a 2m (Co), e os indices de extremos TN9Op (dias), TX90p (dias), WSDI (dias),
e vento a 10m (m/s) no Rio de Janeiro, RJ. Os valores médios da baseline, periodo de 1961 a 1990, estdo indicados na parte
superior de cada grdfico. As anomalias foram calculadas a partir da diferenga entre os valores anuais e o valor médio da
baseline. As anomalias das simula¢des do Eta-HadGEM2-ES (azul) e do Eta MIROCS5 (vermelho) foram estimadas para
os cendrios futuros RCP4.5 (linha cheia) e RCP85 (linha tracejada). O intervalo de variagdo, entre os valores minimos e

maximos, estd hachurado em cinza.
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Figura 7.26 Projecbes de temperatura do ar para DJF e JJA para a regido de Rio de Janeiro e Santos. Proje¢ées para
2011-40, 2041-70 e 2071-2100 sdo relativos a o presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling
dos modelos HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.

7.5 Santos, Sao Paulo

O litoral paulista concentra ecossistemas e populagdes com grande exposigdo e
suscetibilidadeariscosambientaisresultantesdas(ouintensificados pelas)mudancas
climaticas, como o aumento do nivel do mar, tempestades, enchentes, deslizamentos
de terra, escorregamento de encostas e proliferacdo de doencas por conta de vetores
sensiveis a variagao ou mudanca climatica. Tais efeitos deverdo ser amplificados por
eventos climaticos extremos ou por mudancas nos padrdes de chuvas, por exemplo.
Essaregido € de alta vulnerabilidade as mudancas climaticas e demanda priorizagdo
para politicas sociais e ambientais que buscam formas de mitigacdo e adaptacao ao
problema (Hogan, 2009). Recentemente ganham destaque as novas problematicas
decorrentes das mudangas ambientais globais, com implicagdes importantes em

termos de elevagao do nivel do mar e de mudancgas nos eventos extremos.

Analises pluviomeétricas indicam variaces, que nem sempre implicam em
aumento da quantidade de chuvas ou das maximas diarias (Marques da Silva,
2009). Enquanto em S&o Vicente houve aumento das chuvas apds a década de 1960
(principalmente durante os meses de verdo), o oposto ocorreu no Guaruja, com as
maximas pluviomeétricas obtidas entre 1941 e 1960, e em Santos as tendéncias dos
padrdes e niveis das chuvas foram bastante semelhantes para os trés periodos,

embora divergéncias existam.
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Com a subida do NMM no litoral paulista, pelo menos 20 praias estao
suscetiveis a desaparecer em periodo de anos, tendo situagdes criticas tanto no
sul quanto na parte norte da costa paulista. O nivel do mar subiu 30cm no litoral
paulista no seculo passado, superior a uma media de 10cm no mesmo periodo
para as demais regides do mundo (Souza, 2005). Também em Santos, em relagdo
a ventos fortes e ressacas, mostram que em 88 anos analisados ocorreram 236
eventos, dos quais: 123 (52,1%) foram de “maré meteorolédgica alta” e 113 (47,9%)
de ressacas (Souza, 2008; Novo Milénio, 2011). Em 19,7% dos registros (45 eventos)
houve simultaneidade de ambos. A década com maior ocorréncia de eventos foiade
2000, com 83 eventos, sendo 49 de ressacas (59,1%) e 34 de “maré alta”(40,9%). As
tendéncias sugeremaumento consideraveldonimero de ambos os tipos de eventos,
em especial de ressacas. Em relacdo a distribuicdo mensal dos eventos, 71,7% das
ressacas (81 eventos) ocorreram entre abril e setembro (temporada de ressacas -
outono/inverno), em particular nos meses de maio (19 eventos) e julho (16 eventos),
enquanto 50,4% dos eventos de maré alta (62 eventos) ocorreram entre os meses
de janeiro a abril, sendo margo 0 més com maior nimero (19 eventos). A década com
maior ocorréncia de eventos foia de 2000, com 83 eventos, o que representa 73,5%
dontimero total de eventos (figura7.27). Destes, 49 foram de ressacas e 34 de “maré
alta” As décadas com menor nimero foram as de 1920 e 1940, com apenas 1 evento
de "maré alta" em cada.

A década com maior ocorréncia de eventos foi a
de 2000, com 83 eventos, sendo 49 de ressacas
(59,1%) e 34 de “maré alta"(40,9%).

As tendéncias ao longo dos 88 anos de amostragem sugerem aumento
consideravel do nimero de ambos os tipos de eventos, em especial das ressacas
(figura 7.27). O termo popular “maré alta”, utilizado pela midia jornalistica na regido
de estudo, esta relacionado ao processo de inundagdo costeira (Souza, 2005).
Os eventos de “maré alta” ocorrem especialmente na zona noroeste, sendo os
mais intensos, em geral, causados pela combina¢do entre fortes chuvas, marés
meteoroldgicas e marés de sizigia. As ressacas atingem a regido sudeste da orla,
em especial a Ponta da Praia, e decorrem da passagem de ciclones extratropicais
pelaregido. Os maiores prejuizos decorrentes desses eventos afetam o patrimonio
publico e privado, o turismo, os servicos, o comercio, o trafego de veiculos e
caminhdes, e varias atividades portuarias, entre elas a entrada/circulacdo/
descarga/carga de navios, e 0 assoreamento intenso no Canal do Porto.



BN Ressaca
B Mare alta

Distribuicdo Anual de Eventos de Ressaca e "Maré Alta" na Baixada Santista

B B

Ll

Nuamero de Eventos
o

-

Figura 7.27 Distribuicdo anual de eventos de ressaca e maré alta entre 1928 e 2016 em Santos, SP.

Variabilidades das chuvas e o NMM, em conjunto, podem corroborar para a
ampliacdo de situagdes de risco a que estdo expostas as populacées litoraneas de
Santos. A regido da Baixada Santista, em S3o Paulo, também foi classificada com
grau de vulnerabilidade elevado (Nicolodi e Petermann, 2010). Um dos principais
fatores que levaram a tal classificacao foi o fato de a regido abrigar o maior porto
maritimo do Brasil, além de complexos industriais localizados em planicies fluvio-
marinhas. Ademais, entre os trechos de Santos (SP) e Macaé (RJ) estdo localizados
campos de extragdo, usinas de geragdo de energia térmica e nuclear, complexos
quimicos, e terminais de petréleo e gas. As caracteristicas socioecondmicas somadas
a significativa densidade demografica da regido, contribuiram para aumentar sua
vulnerabilidade. Estima-se que mais de um milhdo de pessoas estejam expostas ao
risco social nos municipios de Santos, Cubatdo, Sdo Vicente e Guaruja (Nicolodi e
Petermann, 2010). Somente em 2016, foram registrados dois casos graves de ressaca,
que culminaram no fechamento do porto de Santos, perda de bens materiais e

destruicdo de benfeitorias publicas.

Estima-se que mais de um milhdo de pessoas
estejam expostas ao risco social nos municipios de
Santos, Cubatdo, Sdo Vicente e Guarujd (Nicolodi e

Peterman, 2010).
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Atualmente, aregido noroeste de Santos sofre inundag6es durante as marés
de sizigia, o que é particularmente problematico durante a temporada de verdo,
quando as inundagdes sdo agravadas com a chuva. Ja aregido leste de Santos tem
um complexo sistema de drenagem, construido no inicio de 1900, que permite
o movimento da agua das marés e da chuva pelos canais, protegendo contra
inundagdes (ICF-GHK, 2012; Marengo et al., 2016; Sousa e Green, 2016). No sudeste
dailha de Santos, aerosdo observada inicialmente na Ponta da Praia esta migrando
em direcdo a Praia da Aparecida. Estes estudos mostram um possivel agravamento
nas inundagdes costeiras causadas por um aumento anormal do mar, e ressacas na
costa geradas por tempestades ocednicas. A costa noroeste, a porgdo sudoeste
e a costa sul poderdo sofrer um aumento de inundagdo costeira devido ao maior
numero de ocorréncias de tempestades. Os resultados em bairros vulneraveis a
inundacdes e inundacdes costeiras, corroboram a informacdo anterior e mostram
que a regido sul de Santos podera sofrer mais com o aumento na frequéncia de
inundagBes (Marengo et al, 2017). Em setembro de 2009, uma forte ressaca
atingiu a orla costeira em Santos (figura 7.28). No dia 27 de outubro de 2016, outra
ressaca atingiu varias cidades da Baixada Santista. Parte das tradicionais muretas
de contencdo da orla da praia de Santos, um dos cartGes-postais da cidade, foi

destruida pelas ondas.

Figura 7.28 Episddio de inundagdo costeira associada d tempestade ocorridaem setembro

de 2009, em Santos. A onda inundou a avenida em frente & praia na Ponta da Praia, o que
causou a interdi¢do tempordria da avenida. Fotografia foi tomada do prédio do Canal 4,

em Santos (fonte: Ernesto Kazuwo Tabuchi-Prefeitura de Santos/Defesa Civil de Santos).



Variabilidades das chuvas e o NMM, em conjunto, podem corroborar para a
ampliacao de situagdes de risco a que estdo expostas as populacoes litoraneas de
Santos. A regido da Baixada Santista, em S3o Paulo, também foi classificada com
grau de vulnerabilidade elevado (Nicolodi e Petermann, 2010). Um dos principais
fatores que levaram a tal classificacdo foi o fato de a regido abrigar o maior porto
mar{timo do Brasil, além de complexos industriais localizados em planicies fluvio-
marinhas. Ademais, entre os trechos de Santos (SP) e Macaé (RJ) estdo localizados
campos de extragdo, usinas de geragdo de energia térmica e nuclear, complexos
quimicos e terminais de petroleo e gas. As caracteristicas socioecondmicas somadas
a significativa densidade demografica da regido, contribuiram para aumentar sua
vulnerabilidade. Estima-se que mais de um milhdo de pessoas estejam expostas ao
risco social nos municipios de Santos, Cubatdo, Sdo Vicente e Guaruja (Nicolodi e
Peterman, 2010). Somente em 2016, foram registrados dois casos graves de ressaca,
que culminaram no fechamento do porto de Santos, perda de bens materiais e

destruicdo de benfeitorias publicas.

Aumento de 0,5 m po nével do mar

Avrmenta de 1,0 m no nivel do mar

Figura 7.29 Mapa de vulnerabilidade na regido insular de Santos indicando as dreas suscetiveis a alagamento (Unisanta).
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Zanetti et al. (2016) fez um mapeamento das vulnerabilidades a elevagdo
do NMM em Santos, e de fato observou uma vulnerabilidade alta em quase toda a
regido sudeste e noroeste para um cenario RCP 8.5 do IPCC de altas emissdes (o
cenario mais extremo, com aquecimento variando entre 1,4-2,6°C e NMM de 0,38m,
figura 7.30), sendo os resultados consistentes com as pesquisas da Unisanta e com

ICF-GHK (2012).

Figura 7.30 Vulnerabilidade de Santos para o cendrio IPCC AR5 8.5 (0,30m de elevagdo do
NMM) (Zanetti et al., 2016).

Segundo Arasaki et al. (2008), no municipio de Sdo Vicente, localizado na
Regido Metropolitana de Santos, além da perda de faixa de praias, haveria impacto
nos mangues, no qual praticamente todos os bosques de mangues desapareceriam
da regido, devido ao fato de que eles ndo tém para onde se expandir. Para essa
regido o NMM devera subir 1,5m e grandes areas passarao a ser inundadas. Quanto
aos deslizamentos de terra, as regides sudeste, leste e noroeste de Santos sdo

consideradas as mais suscetiveis a ocorréncia deste evento.



No contexto do projeto internacional sobre vulnerabilidade costeira
METROPOLE, desenvolvido em Santos (Marengo et al., 2016), foram avaliadas a
vulnerabilidade costeira a inundacdes devido a ressacas, tempestades intensas e
elevacdo do NMM na regido noroeste e na Ponta da Praia (sudeste). Foi usado um
modelo de impactos para avaliar o custo das perdas no setor imobiliario com e sem
medidas de adaptacgdo. As estratégias de adaptacgdo foram definidas pela populacao,
que participou em duas oficinas que contaram com a presenca da sociedade civil,
cientistas, setores comercial e turistico e tomadores de decisdes da prefeitura de
Santos. Estes foram organizados para discutir possiveis medidas de adaptacdo ante
varios cenarios. Sem adaptacdo, o prejuizo econémico para 2100, na regido sudeste,
num cenario de baixa elevacdo do nivel do mar (0-0,36m) para uma tempestade de 1
em 100 anos chegaria a Rs 870.093.165, e para um cenario de altas elevacao do nivel
do mar (0,36-0,45m) pode chegar a RS 1.043.498.249 na mesma regido sudeste de
Santos (Marengo et al., 2017) (figura 7.31). As propostas de adaptagdo considerando
estes cenarios de impactos na regido sudeste de Santos foram mais voltadas para
a parte de infraestrutura. Para a regido da Ponta da Praia, 66% dos participantes
escolheram fortificagdo como a principal medida de adaptacdo, e 30% votaram pela
acomodacdo. Na regido noroeste de Santos, 50% decidiram pela fortificacdo e 43%
por acomodacdo. Recolocagdo foi a menos votada, com 4% na Ponta da Praia com
7% no noroeste de Santos. As medidas de adaptacdo propostas pela populacao
para as regides noroeste e sudeste aparecem na figura 7.32, mostrando dragagem
e recuperacao, e restauracdo de manguezais na zona noroeste, e engordamento da
praia e restauracao de dunas, e reforcamento de diques ja existentes na zona sudeste,

todas elas medidas de fortificagdo.

2050 nivel alto de elevagio do nivel do mar 2104 nivel alto de elevagio do nivel do mar
(0,18 m + 160 m] {0.45 m + 1.60 m)
Perdas econdmicas Perdas econdmicas

Figura 7.31 Cendrios de inundagdes costeiras e perdas econ6micas no setor imobilidrio na

zona sudeste de Santos projetado para 2050, para um cendrio de alta elevag¢do do nivel do
mar (0,23m+ 1,60m base line) e para 2100 (0,45m+ 1,66m baseline). Barras azuis mostram o
estimado do prejuizo econ6mico da inundacdo devido a tempestade severa extrema com

frequéncia de 1em 100 anos. Area inundada aparece em cor azul claro (Marengo et al., 2017).
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Zanetti et al. (2016) fez um mapeamento das vulnerabilidades a elevagdo
do NMM em Santos, e de fato observou uma vulnerabilidade alta em quase toda a
regido sudeste e noroeste para um cenario RCP 8.5 do IPCC de altas emissdes (o
cenario mais extremo, com aquecimento variando entre 1,4-2,6°C e NMM de 0,38m,
figura 7.30), sendo os resultados consistentes com as pesquisas da Unisanta e com
ICF-GHK (2012).

Engordamento da praia e recuperacdo de dunas

Moroeste e T e e e

Sudeste

| | Dragagem
_. s‘- ; -_:_.._

Reforgo estrutural e melhoras em diques
ja existentes

Preservacdo e restauracdo de
manguezais

Figura 7.32 Medidas de adaptagdo propostas pela populagdo de Santos nas zonas noroeste e sudeste (Marengo et al, 2017).

O fenémeno deve intensificar as inunda¢des no Porto de Santos, levando a
interrupcao das operagdes portuarias e aumentando o desgaste da infraestrutura de
costado e bergos de atracacao. A elevacdo do NMM também devera afetar o transporte
de sedimentos - com um maior volume de agua em movimento, maior sera a quantidade
de sedimentos carregados. Como consequéncia, devem ser ampliados os processos
erosivos e deassoreamento, afetando as condi¢des de navegagaonos canais portuarios.

Com isso, ademanda por servicos de dragagem deve crescer.



O gerenciamento de risco da elevagdo no NMM pode e deve ser apoiado por
planejamento ambiental, planejamento do uso da terra urbana, fortalecimento
de meio de sustento e melhora da vigilancia sanitaria, fornecimento de agua,
saneamento e sistemas de irrigagdo, assim como Zoneamento econdmico e
ecologico, plano diretor dos municipios. Tais abordagens integradas sdo visiveis
em Santos, onde os esforcos de adaptacdo urbana sdo voltados para apoiar
estratégias existentes de gerenciamento de risco e extremos climaticos, e elevagao
no NMM. Isso aparece no Plano Municipal de Adaptacdo as Mudangas Climaticas
que foi criado pela Prefeitura de Santos em novembro de 2015 (o decreto n®7.293
de 30 de novembro de 2015 atribui a Comissdo Municipal de Adaptagdo a Mudanga
do Clima a elaboracdo do Plano Municipal de Adaptacdo a Mudanca do Clima), e
que tem como objetivo (a) a definicdo dos cenarios, impactos e vulnerabilidades
em diferentes horizontes de tempo, até o ano de 2100, considerando o aumento
de temperatura meédia global, regime de chuvas, eventos extremos e o aumento
do nivel do mar; (b) a definicdo das areas estratégicas de atuacdo e intervencao,
tais como, drenagem e alagamento, protecao a desastres naturais, protecdo das
praias, acesso ainformacdes e aconselhamento técnico, planejamento da ocupagdo
territorial, edifica¢des resilientes e adaptadas, populacdes vulneraveis e politica
de habitacdo popular, seguranca, mobilidade e transporte, atividade portuaria,
monitoramento-observacdo, e educagdo paraadaptacao. O plano consideratambém
monitoramento ambiental e de risco, educagdo ambiental, e propicia a criacao de
um arranjo institucional que envolve a cidade, o governo estadual, a populagao,
setores comerciais e produtivos e também o setor académico e a sociedade civil
organizada (Figura 7.33). Este plano, apos finalizado devera ser submetido para

consulta publica.

O gerenciamento de risco da eleva¢cdo no NMM
pode e deve ser apoiado por planejamento
ambiental, planejamento do uso da terraurbang,
fortalecimento de meio de sustento e melhora
da vigilancia sanitdria, fornecimento de dguag,
saneamento e sistemas de irrigagcdo, assim
como Zoneamento econémico e ecologico, plano
diretor dos municipios.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas

101



102

.. A Estudos de caso de cidades costeiras de médio e grande porte
Y A em diferentes regides do Brasil

7.5 Santos, S3o Paulo

MLMO‘MIIHM

T T R T D LA LT

Comissao vai elaborar plano

\lwn.nm&mﬂﬂ.hr

N T LT

220 decembwn e S8

e

para enfrentar elevacao do mar

Documento analisara cendrios, impactos, areas estratégicas e planejara programas e agdes necessarios

A Cidada precisa imves-
fir RS 238 mihdas am me-
didas de adaptagso para
enfrentar 8 elevacho do
do mar — que deverd ser
de alé 45 cm oem 2100,
O gados foram apresen-
tvdos & debalidos ontem

na Associagho Comercial,

para enfrentar a elevagdo do NMM.

lizado am 30 da setem-
bro, com representantes
de vénos sebores da so0-
ciisiianibiy, @ calGuladas pe-
Ios cientistas por meio da
plataforma Coast (Fera-

da propria Seduh & das

Medidas previstas

pasies de Comuncacio &
Resuliados (Secor), Meo
Amibients (Semam), Seni-
gos Piblicos (Sesem), in-
fraestinehra @ Edificagies
(Sdi), Assuntos Poriud-
nos @ Maribmos (Seport),
Segurangn  (Seseg), De-
senvohimento  Econdrmico
& Inovagho (Sedes) e da
Furndaciio Panguee Tecnod-
o0 o6 Sanios (FPTS)

INTEGRANTES

O infegrantes do comes-
580 serBo indicados pelas

ZONA SUDESTE (regido da orla - Ponta da Prals-Embark):
engordamentodalimentagdo aetificial da peaia, mure de prolecao e sislema
da bombeamsnty @ melhorna de comporta dos candsis
Custo das intervencoes: RS 36.5 mildes

Prejuizo estimada se nads for feito (somente com imbveisivalor venall: RS 1 bilthso

AUXILIOD

A Prefeitura sempee es-
teve junio com a gente. E
imposshel faZer este pro-

doutora Luci Hidalgo Nu-

nes, do Instituts de Geo-
cincias da Unicamp.

Pamm o pesquisador @
coofdenadol  do  proje-
to, José Antonio Marengo
Crsin, do Cenfro Macio-
nal de Monloramento e
Alerts de Desasoes Na-
lursis, o resultado da ini-

O documento, que de-
VErA eslar em Conscndn-
cE@ com o Plano Madcsonal
o Adeptacho b Mudangs
do Clima (PNA) e ¢ Plano
Diretor dg Desemolvimsan-
o & Expansio Lbana de
Sanios, avasard Cendanos,
impacios, éreas estrabigi-
cas, Bkm de planear pro-
grmis @ oplos, enfre ou-
tras atnbuighes.

Medidas de adaptacao precisardo de investimento de R$ 238 milhdes

cintida, que larmanard om
setambro de 2018, rd au-
wiliar a Cidade na alabo-
ragho do seu planc de
ndaplagho &5 mudangas
cimélicas.  "Queramos
dei<ar um legado para
Sanbos endfrentar o eleva-
o do nivel do mar.

Figura 7.33 Nota do Didrio Oficial de Santos (www.santos.sp.gov.br) de 2 dezembro de 2015, indicando a criagdo do plano
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As projecGes de mudanca na precipitacdo para Santos, SP. no verdo (DJF),
indicam reducdo no primeiro periodo, de 2011-2040 (figura 7.24). Todos os quatro
downscalings, seja com HadGEM2-ES ou com MIROCS, seja nos cenarios RCP4.5
ou RCP8.5, indicam reducao das chuvas, com mais intensidade nas projecdes do
Eta aninhado ao HadGEM2-ES no cendrio RCP8.5. Entretanto, ha uma mudanca na
tendéncia no segundo periodo, de 2041-2070, principalmente no Eta aninhado ao
MIROC, que passa para neutralidade. No final do século, ha grande discordancia entre
as projecdes regionalizadas do HadGEM2-ES e aquelas regionalizadas do MIROCS.
Enquanto as primeiras projecdes mantém o sinal de reducdo das chuvas no litoral de
Santos, as projecdes regionalizadas do MIROCS tendem a um ligeiro aumento das
chuvas. No outono, em MAM, todas as quatro proje¢des indicam redugdo das chuvas.
Noinverno,que é o periodomais secode Santos, as projecdes mostram poucamudanca
nas chuvas, com sinais mistos entre reducdo e aumento. Com o passar dos anos, no
inverno, as chuvas tendem a aumentar no segundo e ultimo periodo, nas versdes de
downscaling utilizando HadGEM2-ES ou MIROCS. Finalmente, na primavera, SON,
as projegoes do downscaling do HadGEM2-ES apresentam discordancia com o
downscaling com MIROCS. Enquanto as primeiras indicam redugdo das chuvas em
todos os periodos futuros, as proje¢des do Eta com MIROCS indicam forte aumento
das chuvas, que se intensificam no final do século. Estas mudancas de precipitacdo

mencionadas estdo concentradas ao longo do litoral da regido de Santos.

As projecdes de totais anuais de chuva indicam maior numero de eventos de
anomalia negativa em relagdo ao periodo presente em Santos (figura 7.25). Ha vérios
eventos de chuva acima do normal, mas ha predominio de eventos de anomalia
negativa de chuva. As projecGes do indice de dias consecutivos sem chuva (CDD)
indicam aumento na duracdo de dias secos, o que pode ter causado aredugao do total
de chuva anual com o passar dos anos e com o aumento da concentracdo dos gases de
efeito estufa. Os dias consecutivos chuvosos (CWD), em geral, se tornam mais curtos.
O i(ndice RX5day indica o maximo de chuva acumulada em 5 dias para cada ano. As
projecdes desse {ndice indicam aumento da variabilidade nos climas futuros. Nota-se

valores de RX5day maiores nos periodos futuros do que no clima presente.

Diferente das projecBes de precipitacdo, as projecdes de temperatura do
ar a 2m indicam aumento mais intenso sobre o continente, com valores maiores de
aquecimento em direcdo ao interior e para o norte. Este aumento da temperatura
se intensifica conforme se aumenta a concentracao de CO, do cenario em questao,
e atinge cerca de 5°C no final do século. Todas as quatro proje¢des mostram maior
aquecimento nas estacBes de verdo (DJF) e primavera (SON), enquanto que no
outono e inverno o aquecimento é menos intenso. As projecdes do Eta aninhado ao
HadGEM2-ES apresentam maior sensibilidade climatica, isto é, respondem com
maior aquecimento ao aumento da concentragao dos gases de efeito estufa do que as

projecdes do Eta aninhado ao MIROCS para Santos (figura 7.26).
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As projegdes de aumento da temperatura para a cidade de Santos mostram
valores que atingem entre cerca de 2°C a 4.5°C no final do século XXI, com aumento
daamplitude davariacao datemperatura. As noites quentes aumentam a frequéncia
de ocorréncia entre cerca de 40% a 80% dos dias do ano no final do século. As
projecdes do vento no litoral de Santos indicam leve aumento ao longo do século
XXI. Esta intensificagdo do vento pode estar associada a mudanca na intensidade

das ressacas que atingem a cidade (figura 7.34).
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Figura 7.34 Tendéncia de anomalia da precipita¢do (mm/dia), dos i(ndices extremos CDD (dias), CWD (dias), R95p
(mm), RX1DAY (mm), RX5DAY (mm), da temperatura a 2 m (0C), e os indices de extremos TN9Op (dias), TX90p (dias),
WSDI (dias), e vento a10 m (m/s) em Santos, SP. Os valores médios do baseline, periodo de 1961 a 1990, estdo indicados
na parte superior de cada grdfico. As anomalias foram calculadas a partir da diferenca entre os valores anuais e o
valor médio da baseline. As anomalias das simula¢ées do Eta-HadGEM2-ES (azul) e do Eta MIROCS (vermelho) foram
estimadas para os cendrios futuros RCP4.5 (linha cheia) e RCP8.5 (linha tracejada). O intervalo de variagdo, entre os

valores minimos e maximos estd hachurado em cinza.



7.6 Cidades da Foz do Vale do Itajai, Santa Catarina

A mesorregido do Vale do Itajal, e em especial aos municipios costeiros da
microrregido de Itajal (Regido Metropolitana da Foz do Rio Itajal - lei complementar
estadual n® 495 de 2010, figura 7.35) é composta por cinco municipios (Balneario
Camborit, Camborit, Itajal, Navegantes e Penha), que formam o ntcleo metropolitano,
além da area de expansdo metropolitana composta por quatro municipios (Bombinhas,
Itapema, Balneario Picarras e Porto Belo). Possui uma area de 1.005,832km2, uma
populagdo estimada em 608.177 hab (IBGE 2014), uma densidade média de 604,65 HAB/
Km2, um IDH de 0,812 (muito alto), um PIB de R$ 13.713.306,365 mil e PIB per capita de
R$ 29.422,33. As principais atividades econdmicas da regido apoiam-se no comércio
sustentado pelo turismo. Nessa regido, o fluxo de turistas pode superar a marca de 1,5
milhdo, alcancada na alta temporada do verdo, principalmente no municipio de Balneario
Camborid. Outra importante atividade econdmica € a construcao civil, que alavanca
o setor imobiliario da regido e o setor portuario (Porto de Itajai e de Navegantes) e
aeroportuaria (Navegantes) (IBGE 2014, 2010).
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B) Demonstrativo dos totais das principais ocorméncias de desastres naturais no
Estada de Santa Catarina (1980 8 2010).

Fonte: alaborsdo com base no Banco de Dados da Desastres Maturals do GEDN
L _____________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

IG5 1B ESC ES GR VE MT TOR GEA NEV
Adversidades Climdticas  Tens 20se

€] Percentual de ocorréncias de desastres naturais na mesorregidio Vale
do hajai - 1980 2010.

Legenda: (IG) inundaclo gradual;: (IB) inundacio brusca; (ESC)
escorregamento; (ES) estiagem; (GR) granizo; (VE) vendaval; (MT) maré
de tempestade; (TOR) tornado; (GEA) geada; (NEV) neve.

Figura 7.35 a) Localizagcdo da mesorregido do Vale do Itajai e da Regido Metropolitana da Foz do Rio Itajai; b)
Demonstrativo dos totais das principais ocorréncias de desastres naturais no Estado de Santa Catarina (1980 a 2010),
de acordo com Herrmann e Alves, 2014a). c) Percentual de ocorréncia de desastres naturais na mesoregido do Vale do
Itajai (1980 a 2010). Fonte: Herrmann e Alves (2014).
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7.6 CidadesdaFozd

Estudos de caso de cidades costeiras de médio e grande porte
em diferentes regides do Brasil

o Vale do Itajai, Santa Catarina

O Estado de Santa Catarina apresentou entre 1980 e 2010 as mais diversas
manifestacdes de adversidades (perigos) atmosféricas, que causaram desastres
em centenas de municipios catarinenses (Herrmann e Alves, 2014). Estes autores
reportaram ainda que ao longo do periodo analisado (1980 a 2010) todos os desastres
tiveram aumento significativo, especialmente entre 2000 a 2010. Contudo, os maiores
percentuais se referem as estiagens, com 76,43% e inundacdes bruscas com 74,46%.
Porém, as inundag¢des graduais tendem a diminuir. Os autores salientam ainda que
durante esses anos ocorreram muitos episodios excepcionais que proporcionaram
aumentos percentuais diferenciados (figura 7.36).

Tabefa 20.2 - Aumenio dos desasires nalurais em Santa Calarina nos periodos:
1980 a 2000, 2003, 2007 e 2010
Monmea. | 321 | 555 [421| 710 |228| 1257 |428
Inundagao
i 1232 1299 51 1336 27 1.344 05
Escorregamento 118 140 15,7 144 27 222 351
Granizo 260 342 239 102 29 507 124
Vendaval 363 502 276 602 16,6 Tre 224
Estiagem
(a partir 1987) 362 492 | 264| 1165 |s577| 1536 |241
Maré de
tempestade 8 26 69,2 33 2 46 282
{a partir 1998)
Geada 643 725 113 808 10.2 876 .7
Neve 156 206 82 216 55 22T 39
oy 23 43 |465| 46 65 52 |15
{a partir 1995)
Fonte: elaborado com base no Banco de Llados de Desasires Naturais do (SELIN.

I ——
Figura 7.36 Ameacas ou perigos naturais ou desastres naturais em Santa Catarina. Fonte: GEDN - Grupo
de Estudos de Desastres Naturais. Banco de dados de desastres naturais de 1980-2010. Universidade
Federal de Santa Catarina, Departamento de Geociéncias, Floriandpolis.

De acordo com Herrmann e Alves (2014) na Mesorregido IV - Vale do Itajal, o
numerototalde desastres naturaisregistrados foide 1084, sendo que as inundagdes
representaram a maior proporc¢do de ocorréncias (651 registros) (figura 7.35, 7.36).
Dessas, 295 (27,2%) foram de inundacdes graduais e 356 (32,8%) de inundacdes
bruscas. No estado, a bacia do Itajai costumeiramente € a mais afetada pelas
inundagdes, sendo que os municipios de Blumenau e Itajal apresentaram 34 e 23
registros respectivamente. Todos os municipios da mesorregido apresentaram pelo
menos 2 registros de inundagdes durante o periodo 1980 a 2010: escorregamentos
com 8,0% e estiagens com 9,9%. Com frequéncia proporcionalmente menor,
registrou-se ainda 27 ocorréncias de maré de tempestade (com destaque para os
municipios de Itajai, Navegantes, com quatro ocorréncias cada). Nessa mesorregido,

somando todos os desastres naturais, |tajai apresentou 36 registros.
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A construcdo de bases de dados de ventos, ondas, e nivel do mar (perigos naturais)
entre 1979 e 2010 e cenarios futuros (previsdes) foram gerados para os casos do IPCC -
RCPC4.5 e RCP8.5, no projeto “Generacidn e Integracion de Bases de Datos Climaticas
Historicas y de Proyecciones de Cambio Climatico para la Gestion de Riesgos Costeros
en el Estado de Santa Catarina, Brasil” (CEPAL, 2015). A partir da reconstrugao histérica
dos campos de vento, validados e calibrados, durante o periodo de 1979-2010 (32 anos),
com resolucdo temporal hordria a aproximadamente cada 3km (Seawind), foi estimada
uma climatologia robusta ao largo da regido costeira e marinha do estado de Santa
Catarina (CEPAL, 2015). Foireportado, em geral, ventos de menor intensidade sobre terra,
a excecdo de certas aceleragoes devido a acidentes orograficos destacados no estado
de Santa Catarina, como Serra Geral (sul) e Serra do Mar (norte). Na regido marinha e
costeira foi reportada uma importante zonagdo, com menores intensidades de vento na
metade norte do estado, por exemplo, ao norte de Itajal - Blumenau, com intensidades
médias abaixo de 5m/s. Os ventos mais intensos se encontram afastados da costa
(offshore), ao sul do estado de Santa Catarina, com velocidades médias de até 8m/s. A
analise dos valores médios mensais evidencia que os ventos de componente leste sdo
dominantes, exceto durante oinverno (JJA, meses de junho, julho e agosto) e azonagdo sul-
norte anteriormente descrita se mantém (CEPAL, 2015). Quanto a velocidade do vento, ha
uma intensificacdo dos ventos nos meses SON (setembro, outubro e novembro), sendo
a estacdo em que velocidades mais altas sdo registradas (CEPAL, 2015). As maiores
intensidades de vento, a partir da série reconstruida de 32 anos, chegam a quase 12m/s
nas proximidades da Foz do Rio Itajai (CEPAL, 2015). Apesar de uma baixa probabilidade
de ocorréncia de vendavais, a regido do Vale do ltajai e sua Foz apresenta potencial
mediano (de 3a 6 entre 1980 e 2010) (Marcelino et al. 2014 a, b), cujas velocidades variam
de 89 a102km/h (24,7m/s a 28,22m/s), forca 10 na escala de Beaufort.

Em CEPAL (2015) foi apresentada uma reconstrucdo histérica regional da dindmica
de ondas ao largo do estado de Santa Catarina, que gerou a base de dados ROW-
StaCatarina.Estabase contéminformacdes historicas entre fevereirode1979 edezembro
de 2010, comresolucdo temporal horaria e resolugdo espacial de,ao menos, lkm. Abase de
dados contem nove parametros descritivos do estado de mar horario em todos os pontos
de malha desenvolvidos, bem como projecdes regionais de ondas com base em cenarios
de mudangas climaticas globais (RCP4.5e RCP 8.5) e o modelo de downscaling estatistico
de ondas, utilizado para construcdo das bases de dados. Os resultados apresentados
demonstram que a altura de onda média varia na ordem dos 2,0m em aguas profundas
a 1,5m nas proximidades da costa, com valores similares ao longo desta (CEPAL, 2015).
Na parte norte do estado de SC, onde encontra-se a Foz do Rio Itaja, as ondas incidem
com uma direcao média de leste. Em relagdo a altura de onda maxima, foram reportados
valores na ordem de 6,0m até profundidades préximas a costa, reduzindo-se até os 4,0m
para profundidades inferiores aos 40,0m. Enquanto o periodo médio anual, se observa da
ordem de 5s, com valores de periodo de pico da ordem de 8s no norte. Uma sazonalidade
do clima de ondas é verificada, sendo o verdo (dezembro, janeiro, fevereiro, DJF) a estacdo
menos energética, com valores de altura de onda na ordem de 1,4-1,8m. Os meses de
setembro, outubro e novembro (SON) sdo os mais energéticos, com valores médios de
altura de onda na ordem de 2,2m em aguas profundas e valores da ordem de 1,8m em
profundidades préximas a costa, conforme discutido e apresentado ja por outros autores
(CEPAL, 2015).
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Ainda neste relatdrio, foi apresentada uma caracterizagdo climatica local do
vento e de ondas, em formato de fichas climaticas, para uma série de localiza¢des
ao largo da costa do estado de Santa Catarina. Nos APENDICES I e Il, apresentam-

se exemplos destas localizadas na costa de Itajai. Demais fichas estdo disponiveis
em CEPAL (2015).

Uma compilagdo de dias em que a barra de Itajal esteve fechada para entrada
de Navio, em funcdo dos ventos, ondas e correntezas é apresentada na Figura 7.37.
De acordo com NPCP (https://www.mar.mil.br/cpsc/npcp/npcp.pdf, consultado em
18.01.2017) a “impraticabilidade” da Barra do Rio Itajal (Porto Itajai e Navegantes)
e estabelecida pela autoridade maritima quando as condicdes ambientais
apresentarem entre outros parametros uma intensidade do vento de 10m/s (18
nos) (escala de Beaufort forca 5) e/ou uma altura de onda maior que 2,0m, ambos

frequentes naregido da Foz do Itajal. Num cenario de alteracdo climatica com maior

probabilidade de ocorréncia destes eventos, prejuizos para regido ocorreram.
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Figura 7.37 Porto de Itajai fechado por agdo dos ventos, ondas e correntezas. Fonte: Porto de Itajal
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O Apéndice Il mostra as projecdes futuras do clima de ondas com base nos
Cenarios RCP4.5 e RCP85 apresentadas no relatério CEPAL (2015). Um aumento
da altura significativa média (H.) das ondas em todo o estado de Santa Catarina foi
reportado. O comportamento para todos os cenarios é muito similar, sendo que os
maiores aumentos ocorrem em longo prazo e para o cenario RCP8.5, alcangando valores
daordemde 2,0 cmnaregido norte do estado de Santa Catarina, onde encontra-se a Foz
do Rio Itajai (CEPAL, 2015). A Figura do APENDICE IV mostra as alteracdes no periodo
medio (TM). Um aumento no Tm é esperado para praticamente todo o estado de Santa
Catarina (CEPAL, 2015). A magnitude destas alteraces é muito pequena, da ordem de
0,01 s e valores maximo de 0,02 s ao norte do estado para o longo prazo (2081-2099)
e RCP8.5. Quanto ao fluxo médio de energia (FE), Figura do APENDICE V, sendo uma
variavel agregada, combina¢do do quadrado de Hg e Tm, as mudangas sdo consistentes
com o observado em H. e Tm. De acordo com CEPAL (2015) as altera¢des detectadas
nas ondas refletem as mudancas nos tipos de padrdo de circulagdo atmosférico. Um
aumento de situagdes sindticas de alta pressdo e uma diminuicao de centros de baixa
pressdo ao sul do Atlantico Sul tem por resposta um aumento de H,, Tm e FE, sendo
mais pronunciada ao norte do estado de Santa Catarina.

Dalinghaus (2016) reanalisando a base de dados da CEPAL (2011) contida no SMC-
Brasil, verificou uma tendéncia de aumento de 0,26 cm/ano em condi¢des médias de
ondas (Hs) e 0,84 cm/ano em condicdes extremas (H.12), para os 60 anos (1948 a 2008) de
dados de retroanalise do clima de ondas para Santa Catarina. Valores semelhantes foram
apresentados no relatério de CEPAL (2015). Este dltimo, ja discutido, utilizou-se de uma
downscalling retroanélise de 32 anos (1978-2010) e projeta um aumento médio anual de
0,2cm/ano na costa catarinense neste periodo. A tendéncia de 0,26 cm/ano resulta emum
incremento de 0,16 m (16,10 cm) ao final de 60 anos. Valores maiores de aumento de H.12
medio também foram verificados por CEPAL (2015), no entanto em tal trabalho os valores
de 140 tendéncia de H 12 encontrados para a zona de Santa Catarina ficaram ao redor de
1,Jcm/ano, valor proximo ao encontrado no trabalho de Dalinghaus (2016) e CEPAL (2011)
(0,84 cm/ano). Ao considerar um incremento de 0,84 cm/ano pode-se esperar dentro
de 60 anos um aumento nos valores médios anuais de H.12 de 0,5m. Mesmo padrdo de
aumento gradual nos valores de H, foi apontado por diversos outros autores ao redor do
globo (Bacon e Carter,1991; Alan e Komar, 2000; Woolf et al, 2002; Young et al., 2011), sendo
que Young et al.(2011) também destaca que esse aumento é ainda maior quando se falaem
dados de eventos extremos (e.g. H.12), corroborando com o que esta descrito no trabalho
de Dalinghaus (2016). O mesmo pode ser observado para os valores de Tp médio anual e
Tp associado a H12 (Dalinghaus, 2016). Com um aumento de 0,0076 s/ano em condi¢Ges
medias e 0,0253 s/ano em condi¢Oes extremas, ao longo de 60 anos, o aumento total
destes dois parametros foi de 0,54s e 1,54s, respectivamente. Valores proximos foram
encontrados por Dodet et al. (2010), sendo que os autores também encontraram um maior
incremento de Tp associados as maiores H, (de inverno). Por fim, quanto a tendéncia
na variacdo do fluxo de energia direcional (FE), se verificou um aumento nos valores de
direcdo de 0,1533 o/ano, ou seja, uma tendéncia de rotacdo na dire¢do de fluxo médio de
energia para o Sul. O mesmo padrao foi verificado em CEPAL (2011, 2015). De acordo com
os autores, a ondas na costa sul do Brasil tem sofrido uma rotacado positiva na dire¢do do
fluxo médio de energia e apresentam valores de tendéncia proximos aos encontrados no
presente trabalho (0,1688 o/ano) para a costa catarinense.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas



110

.. A Estudos de caso de cidades costeiras de médio e grande porte
Y A em diferentes regides do Brasil

7.6 Cidades da Foz do Vale do Itajai, Santa Catarina

Assumindo a tendéncia de incremento encontrada neste trabalho, de
0,15339/ano, conclui-se que em 60 anos, arotacao no fluxo de energia direcional foide
9,35°. Harley et al. (2010) também encontraram um aumento na direcdo média (Om) de
0,2°/ano em direcdo Sul durante um periodo de 45 anos (1957-2002) para a Australia.
Estes resultados podem indicar uma mudanca global padrdo, que esta relacionada
a mudancas nos padrdes de ventos nas zonas de geracdes de ondas. Entender a
variabilidade da altura das ondas, periodo e direcdo € necessario para muitos estudos
de engenharia costeira e oceanica. Compreender as mudangas no clima de ondas €
critico para determinar as diretrizes de seguranca durante as fases de pré-concepgdo
de projetos costeiros e analise preliminar de perigos num cenario de adaptagdo as

mudancas climaticas.

Entender a variabilidade da altura das ondas,
periodo e direcdo é necessdrio para muitos estudos
de engenharia costeira e ocednica.

Dalinghaus (2016) ainda apresenta uma analise de correlagdo entre os dados
de clima de ondas (H,, H12, Tp FE e FE direcional) e os indices climaticos: Antartic
Oscilation (AAQ), Pacific Decadal Oscillation (PDO), Southern Oscillation Index
(SOI), Multivariate Enso Index (MEI) e Oceanic Nifio Index (ONI), por serem {ndices
comumente estudados no Sul do Brasil. Os (ndices cobrem o periodo de 58 anos
(1950 - 2008) com excecdo do indice Antartic Oscillation (AAQ) que inicia em 1979
(30 anos). Dentre todos, o PDO demonstrou maior correspondéncia ao que se
vem observando até o momento. Este indice apresentou, assim como as analises
anteriores, um aumento na tendéncia da série de dados, onde até 1976 o PDO
esta em sua fase negativa, ja partir de 1977 a sua fase positiva esta em evidéncia
(Mantua e Hare, 2002) até 0 ano 2000, onde ele volta a ficar na fase negativa. Esta
divisdo dos dados em 3 fases é correspondente a divisdo dos dados de H,, onde
a partir de 1972 ha também um aumento na Hg, mas a partir dos anos 2000 esse
aumento € ainda mais evidente. A PDO esta relacionada a eventos gerados por
ciclones, e demonstra uma correlagdo positiva entre ambos, ou seja, o numero de
ciclones é maior em fases positivas da PDO (fases onde a agua do Pacifico Leste

é mais quente - EIl Nifio).



A partir destas analises, pode-se verificar que eventos de El Nifio possuem
correlagdo inversa com dados de FE Direcional, ou seja, quanto mais quente a
agua do mar no Pacifico (anos de El Nifio), menores os valores de direcdo (mais
de leste) e também menor o FE. O oposto acontece em anos de La Nifia. Estes
resultados corroboram com as analises anteriores, pois sdao nos meses de verdo
que chegam a costa maiores ocorréncias de ondas de leste, e tambem menores
valores de H.. Ainda de acordo com Pereira e Klumb-Oliveira (2015), essa reducdo
na altura significativa das ondas pode ser atribuida a intensificagdo da alta
subtropical do Atlantico Sul e, consequentemente, ao aumento na ocorréncia de
jatos subtropicais nos periodos de ElNifio, visto que esta alteragdo meteorologica
causa o bloqueio de frentes frias na regido Sul do Brasil, e, assim, a reducdo da

porcentagem de ondas do quadrante sul.

Estes estudos indicam que compreender e prever transformacgdes no clima
de ondas como uma resposta a mudancas na circulacdo zonal na atmosfera,
especialmente quando tais mudangas climaticas estdo ligadas aos impactos
sociais e econdmicos (Harley et al., 2010), faz-se necessario para quaisquer

estrategias de adaptacdo.

A tendéncia historica do nivel do mar em Santa Catarina foi estudada
utilizando-se a base de dados regional de nivel médio do mar, desenvolvida por
IHCantabria (CEPAL, 2015). A reconstrugdo cobre o periodo de 1950 a 2010 e
proporciona o nivel médio do mar em escala mensal regional e com uma resolugao
espacial de 1 grau em longitude e latitude. A figura 7.38 apresenta a série mensal
historica de nivel médio do mar na coordenada 48°W e 280°S. Observa-se uma
tendéncia historica linear na regido de SC, e estima-se uma variagao positiva de
2,11mm/ano, o que implica em um incremento de 4,6cm durante os Ultimos 22 anos

e superior aos 10cm para os ultimos 50 anos.

A tendéncia histdrica do nivel do mar em Santa
Catarina foi estudada utilizando-se a base de
dadosregionaldenivelmédiodomar, desenvolvida
por IHCantabria (CEPAL, 2015).
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Mudangas estimadas no nivel médio do mar a partir da informaciio de
satélite durante os Gltimos 22 anos
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Figura 7.38 Variacées do nivel médio do mar a partir de informagées procedentes de satélites para 22
anos (1950 a 2010). Fonte: CEPAL (2015).

No relatdrio da CEPAL (2015) ainda foram apresentados os resultados das
simulagdes de dinamica globais, para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, a partir das
condi¢cGes de contorno e iniciais fornecidas pelo 21 GCMs dentro do CMIP5. As
mudancas estimadas para o estado de Santa Catarina estdo proximas de 0,5
metros para o RCP4.5, e acima de 0,72 metros para o cenario RCP8.5. A partir do
banco de dados foi apresentado uma caracterizagdo climatica de alteragdes no
nivel do mar (CEPAL, 2015). Um exemplo de uma ficha de clima local do nivel do

mar é apresentado no APENDICE VI. Demais fichas est&o disponiveis na CEPAL
(2015).

As mudancas do nivel da maré meteorolégica apresentada em
CEPAL(2015)foramestimadas.Asmudancasemcurto(2016-2035), médio(2046-2065)
e longo prazo (2081-2099) foram calculadas com respeito ao periodo de
referéncia (1986-2005). Segundo o relatério, é possivel observar que ndo ha
um comportamento consistente nos diferentes periodos de tempo e cenarios.
A magnitude das mudancas/variacBes é muito pequena, da ordem de 5cm, com

diferentes sinais (+ e -).



Rudorff et al. (2014) identificaram, no periodo de 1997 a 2010, 46 registros de
mareés de tempestade (ressacas), que causaram danos significativos nos municipios
da costa catarinense. Entre 2000 e 2010, estas deixaram treze munici{pios em
estado de emergéncia, um em estado de calamidade publica, 93 desabrigados, 389
desalojados e 17.054 afetados. O ano de 2010 foi 0 com mais ocorréncias, com um
total de 13, que na época representaram um prejuizo de R$ 27.719.526,00. A média
anual dos registros de marés de tempestades (ressacas) que causaram danos

significativos ao longo do periodo analisado é de 3,28.

Em 2001 foi constatado um primeiro pico total de ocorréncias na frequéncia
anual, conforme a figura 7.39, que esteve relacionado a ocorréncia de um ciclone
extratropical muito intenso em condicao de mare de sizigia entre os dias 5 e 8 de
maio. Nesta ocasido, onze municipios foram atingidos, deixando, por exemplo, os
municipios de Balneario Camborit, Bombinhas, [tapema e Navegantes em estado
de emergéncia. Os prejuizos somaram Rs$ 11.355.632,00. Entre 2005 e 2009
houve um periodo de pouca manifestagao do fenémeno, registrando-se apenas 3
ocorréncias no ano de 2006, todas no municipio de Itajai, resultando em prejuizos
de Rs$1.737.000,00. No ano de 2010, revelou-se mais um pico de ocorréncias do
fendmeno, com o total de 13, que resultou em inumeros prejuizos para a populagao
afetada, sobretudo na porc¢do insular do municipio de Floriandpolis. Estes autores,
fazendo uma avaliacdo da distribuicdo espacial dos registros, mostraram ainda que
a area da Foz do Rio Itajal tem uma alta incidéncia do fendmeno. Dentre os 10
municipios mais afetados, com frequéncia alta, entre 3 e 4 registros, se destacamos
municipios de Itajai, Navegantes, Balneario Camborit e Bombinhas; com frequéncia
media, 1 a 2 episodios, correspondem os municipios de Itapema, na area de estudo.
Muitos desses municipios apresentam grandes concentracdes urbanas na orla
maritima, expondo casas, prédios, estradas, infraestrutura urbana e de lazer a estas

adversidades.

Dentre os 10 municipios mais afetados, com
frequéncia alta, entre 3 e 4 registros, se destacam
os municipios de ltajai, Navegantes, Balnedrio
Camborit e Bombinhas.

Durante o periodo (1997 a 2010) analisado por Rudorff et al. (2014), foi
possivel verificar que as marés de tempestade (ressacas) foram mais frequentes e
severas entre maio e setembro, concordando com o periodo de maior ocorréncia de

tempestades costeiras (maiores alturas significativas de ondas), conforme também
observado por BARLETTA (2000).
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Figura 7.39 Frequéncia anual de marés de tempestade (1997 - 2010). Fonte: Rudorff et al. (2014). Atlas de desastres SC.

Algumas previsdes relacionadas aos efeitos das mudancas climaticas globais
indicam que a intensidade das tempestades costeiras devera aumentar nos proximos
anos (EISMA, 1995), apesar das previsdes apresentadas aqui ndo indicarem isso quando se
considera apenas o nivel d'4gua (maré meteoroldgica), mas corrobora quando se considera
as ondas (maré de tempestades ou ressacas). Além disso, todos os cenarios projetados e
apresentados neste, bem como pelo IPCC, apontam para um aumento do nivel do mar neste
século XXI (McCarty et al, 2001). Destaca-se que, em virtude do aumento da concentracdo
populacional na zona costeira, espera-se tambem um aumento da vulnerabilidade dessas
comunidades as marés de tempestade (ressacas). Como exemplo, cita-se o caso ocorrido
recentemente entre os dias 28 e 31 de outubro de 2016, quando uma maré de tempestade
(ressaca) atingiu 32 cidades da costa catarinense, segundo registro da Defesa Civil de Santa
Catarina.Ascidadesmaisatingidas foramnaGrandeFlorianopolisenolitoralnortedoestado.
Ofendmeno se deu pelo deslocamento de um ciclone extratropical em direcdo ao mar aliado
a uma alta pressdo, trazendo ventos provenientes do quadrante sul e, por consequéncia,
maré meteoroldgica positiva, associada a maré de sizigia (luanova). Em Balneario Camborid,
o mar invadiu a Avenida Atlantica, atingindo também as ruas transversais e imoveis a beira-
mar, depositando cerca de 2 a 4 mil m de areia sobre a avenida (figura 7.40). A estacdo
meteorologica INMET registrou rajadas de até 53,2km/h (14,8m/s) na cidade de Itajai nos
dias do evento, enquanto que, segundo a praticagem do Porto de Itajai, o nivel do mar
ultrapassou os 2m, resultando no fechamento temporario do Ferry Boat, que faz a travessia
entre Itajal. Amareé alta causou o represamento do Rio Itajai-Acu, fazendo com que as aguas
invadissem a Avenida Beira-Rio (figura 7.41), na cidade de Itajai. Nas partes mais baixas da
cidade, nos bairros Imarui, Murta e Cordeiros algumas casas foram inundadas.
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Figura 7.40 A - Mar invadiu a Avenida Atléntica em Balnedrio Camborid. Foto: Marco Moreira. B - Areia
depositada sobre a Avenida Atlantica. Foto: Virginia Cardoso/Secretdria de obras. C - Remogdo da
areia com auxilio de cagambas e retroescavadeiras. Foto: Luiz Carlos Souza/RBS TV. D - Operdrios

removeram areia Avenida Atlantica. Foto: Luiz Carlos Souza/RBS TV.

Figura 7.41Inundacdo na Avenida Beira Rio em Itajal. Foto: Luiz Carlos Souza /RBS TV.
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Os maiores prejuizos decorrentes da maré de tempestade (ressaca) foram
evidenciados na orla da cidade de Navegantes, Praia do Gravata, onde, apos o evento,
a Prefeitura Municipal decretou situacdo de emergéncia, onde o deck de madeira e
a estrutura de sustentacdo foram destruidos pela forca do mar. Estudos pretéritos
relatam uma repeticdo deste fen6meno, e uma acentuada erosdo praial nesta area da
Praia de Navegantes (Klein et al., 1999; CTTMar1999; Menezes e Klein, 2002; Menezes
et al., 2002a), com retracdo da linha de costa na ordem de 1,5m/ano e perda de cerca

de 15.000m? de praia entre 1993 e 2002.

Apesar das inundagdes costeiras advindas de condi¢des oceanicas, os maiores
desastres naturais em Santa Catarina advém das inundacdes fluviais. A figura 7.42
apresenta as cotas de inundacdo fluvial e o nimero de picos destas entre 1850-2015
no Vale do Itajal. Verifica-se que, nos primeiros 100 anos, houve poucos registros de
inundagdes e poucas cidades foram atingidas. A partir da década de 50 parece ter
aumentado o registro de ocorréncia de inundac¢des. Sendo que a partir dos anos 80
comecaram a atingir um maior nimero de cidade. Os maiores valores registrados sdo

do final do século 19 e inicio do 20.
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Figura 7.42 Picos de inundacdes fluviais registradas na Bacia do Rio Itajai-Act. Fonte: Centro de Operagdes do Sistema
de Alerta do Vale do Itajai - http://ceops.furb.br/index.php/sistema-de-alerta/picos-de-enchentes
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De acordo com dados sintetizados por Herrmann et al. (2014) e Marcelino

et al. (2014 a, b) para todo o estado de Santa Catarina, apresentado no Atlas de
Desastres Naturais de SC (Herrmann, 2014), hd um comportamento inverso no
tempo e no espacgo da ocorréncia de eventos de inundagdes graduais e bruscas. Os
picos de inundagdes graduais estdo diretamente relacionados com os anos de El
Nifio, considerados fortes e moderados, ou seja, associados aos eventos ocorridos
em 1983,1987,1990, 1992 e 1997 (Herrmann et al. 2014). A excecdo foi para os anos
de 1984, 1996 e 2001, que correspondem a fase negativa do El Nifio, chamada de La
Nifia (Herrmann et al. 2014). Neste ano, as inundacdes ocorreram principalmente na
primavera e estiveram associadas as passagens consecutivas de sistemas frontais
(Herrman et al., 2001). Durante o periodo de 2004 a 2007, considerado de El Ning
de fraca intensidade, ndo houve episodio significativo de inundagdes. Durante os
anos de 2009 e 2010, considerados como periodo de El Nifio de moderado a forte,
ocorreramvarios episodios de inundagdes, porem, apenas 4 registros de inundacdes
graduais (figura do APENDICE VII) (Herrmann et al., 2014). Por outro lado, Marcelino
et al. (2014 a, b) reportam que as ocorréncias de inundag@es bruscas, ao longo dos
30 anos analisados, vém aumentando principalmente a partir da década de 90,
quando os indices de ocorréncias anuais ultrapassaram frequentemente a média
(40,5 casos/ano) para o Estado de Santa Catarina. Estes autores salientam os altos
numeros de ocorréncia nos anos de 2001,2008, 2009 e 2010, com totais respectivos
de 120,177,163 e 198 ocorréncias registradas. O aumento gradativo de ocorréncias
parece influenciado, em grande parte, pelo crescente processo de urbanizagao dos
municipios, que consequentemente resulta num processo de impermeabilizacao do
solo, como por exemplo, calgamento e asfaltamento de ruas e estradas, construcdo
de areas de lazer, adensamento de edificacdes e, principalmente, em fun¢do da
ocupacdodesordenadadasplaniciesdeinundagdodosrios(Marcelinoetal., 2014 a,b),
bem como os desmatamentos em encostas e o assoreamento dos cursos d'agua
(Marcelino et al,, 2014 a, b). Assim, mesmo para indices de precipitacdo ndo
tdo severos ou andmalos, que normalmente ndo causaria inundacdo em uma
determinada area, acaba resultando em inundacdes devido a este processo de

intensa antropizacado.

No relatério da CEPAL (2015) foram apresentados alguns estudos de caso
mais significativos de inundacao fluvial gradual e brusca ocorridas no Vale e Foz
do Rio Itajal, bem como deslizamentos. Salienta-se que na Foz do Rio Itajai, a cota
de inundagdo é sempre maior quando da ocorréncia da situagdo de preamar
associada a ressacas, ou seja, com um n{vel d'agua no mar maior, se tem o efeito
de represamento da agua junto aos municipios da Foz do Rio Itajal, como ja descrito
no estudo de caso de de 27/10/2016. AlteragGes na probabilidade de ocorréncia
conjunta de eventos de inundagdo fluvial com marés de tempestades podem
agravar asituacdo dos municipios daFozdo Vale do Itajai,comrespeito ainundacdes

fluviais e costeiras.
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Uma reconstrugao historica associada a alguns eventos de inundagdo fluvial
e costeira (marinha) dos fluxos de dgua (descarga fluvial) gerados nas bacias
hidrograficas da Foz do Rio Itajai como resultado de eventos de precipitacdo,
também esta descrita em CEPAL (2015). As descargas fluviais simuladas para
Foz do Rio Itajai (ponto de controle) se apresenta na figura 7.43, onde observa-se
varios exemplos de descargas extremas ocorridas entre 1998-2015 e 1982-1984,

respectivamente.
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Figura 7.43 Série de descarga fluvial didria na Bacia do Rio Itajai. Periodo 1998-2015 (a). Séries didrias de descarga
fluvial periodo de 1982 -1984 (b). Fonte: CEPAL (2015).



119
Para estudar adequadamente o impacto das inundacGes devido as alteracdes

climaticas no litoral de Santa Catarina, foram definidos cenarios que correspondem
as mudancas nos padrdes de precipitacdo, traduzidos em varia¢cdes no fluxo de
escoamento da chuva e subida do nivel médio do mar (MSL) CEPAL (2015). Sendo

estes:

Cenario1. Aumentode 20% do escoamento emvirtude do fluxo de precipitacao
(descarga fluvial): cenario de inundagdo que considera um aumento de 20% no
escoamento devido ao fluxo de precipitacdo (descarga fluvial), mas ndo inclui
mudancas no NMM. O valor de 20% foi escolhido por representar um valor maior

que os associados aos maiores escoamentos registrados.

Cenario 2. Aumento do NMM em 0,70m: cenario de inundacdo permanente de
0,70m de subida do NMM no final do século (RCP8.5regionalizada). Ignora variacdes

noregime de precipitagao.

Cenario 3. Aumento do NMM em 1m: cendrio de inundacdo permanente de
1m de subida do NMM ao final do século (limite superior do intervalo de confianca

RCP8.5). Este ignora as alteragdes nos padrdes de precipitacao.

Cenario 4. Aumento de 20% no escoamento devido ao fluxo de precipitacao
(descarga fluvial) combinado com o aumento da NMM de 1m: cenario de inundagdo
considerando um aumento de 20% no escoamento por obra do fluxo de precipitacdo
(descarga fluvial) e um aumento de 1m no NMM ao final do século (limite superior do

intervalo de confianga RCP8.5).

Os cenarios propostos foram testados assumindo como condi¢des base as
dinamicas marinha e continental que caracterizam os eventos historicos de julho
1983 e junho de 2006 (CEPAL, 2015). As inundagdes apresentadas na figura 7.44 sdo
devidas, quase inteiramente, ao fluxo de escoamento da chuva (descarga fluvial)
ocorridade 5a8de julho de 1983 (inundacdo fluvial gradual). Observa-se uma maior
extensdo dainundagdo naregido sul do Rio Itajal-Acu, junto a sua foz. No entanto, ao
norte, as aguas alcangam o aeroporto de Navegantes, o que ndo foi verificado in situ
(vide apéndice VIII). Foram atingidos maximos de 4m acima do nivel médio dos rios
Itajai-Acu e Itajai-Mirim. Na cidade de Itajal, a [amina d'agua chegou a 3m em ambas
as margens do rio. Também se observam inundagGes em cotas baixas na costa de
Picarras, area central do Balneario Camboriu e proxima a Porto Belo. Salienta-se
aqui que os registros de erosdo da praia de Pigarras coincidem com este evento de

1983 (Klein et al., 2004).
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Inundacgao (m)

Figura 7.44 Mapa de inundagdo mdxima do evento de julho de 1983. Fonte: CEPAL (2015).
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A figura 7.45 mostra uma inundacdo cuja principal contribuicdo é a dinamica
marinha. Na desembocadura do rio Itajai-Acu e na costa de Navegantes, grandes
niveis de inundagao foram atingidos. Na area costeira central do Balneario Camboriu
e naregido entre Itapema e Porto Belo, a [amina de inundag¢ao chegou a 1m de altura
acima do nivel médio do mar (CEPAL, 2015).
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Figura 7.45 Mapa de inundagdo mdxima do evento de junho de 2006. Fonte: CEPAL (2015).

Segundo as projecdes de clima dos modelos globais do IPCC AR5 (IPCC, 2013) e dos
experimentos derivados de downscaling de alguns modelos do IPCC (Chou et al, 2014a; b),
é possivel que extremos de chuva e chuva total aumentem na regido Sul do Brasil nas
préximas décadas, e isso poderia afetar areas vulneraveis a enchentes e deslizamentos
de terra, fazendo que sejam mais frequentes e intensos no futuro, e impactando
negativamente os sistemas naturais e humanos naregido, como é o Porto de Itajal.
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As projeces de mudanca de precipitacdo de verdo (DJF, Dezembro-Janeiro-
Fevereiro) na regido do Vale do Itajai e na cidade de Floriandpolis, mostram sinais
opostos entre as projecdes do Eta-HadGEM2 e as do Eta-MIROCS (figura 7.46).
Por exemplo, enquanto as projecdes dos dois cenarios RCP do Eta-HadGEM2-ES
indicam reducdo das chuvas nestas duas regides, as proje¢des do Eta-MIROCS
indicam aumento das chuvas na faixa litoranea. Estes sinais de aumento ou reducao
se intensificam com o aumento do nivel de concentragdo dos gases de efeito estufa
ao longo do século 21, em especial no cenario RCP8.5. No outono (MAM, Marco-
Abril-Maio), os sinais de mudanca de precipitagdo sdo fracos, quando as proje¢des
apresentam neutralidade ou um pequeno aumento. No inverno (JJA, Junho-Julho-
Agosto), as projeces do downscaling dos dois modelos globais entram em
concordancia e ambas indicam aumento das chuvas para as duas regides, com maior
intensidade no cenario RCP8.5 e com o aumento na concentragao dos gases de efeito
estufa. Por outro lado, na primavera (SON, Setembro-Outubro-Novembro), as duas
projecdes voltam a apresentar discordancia sobre as mudancas de precipitagdo ao
longo do litoral: enquanto Eta-HadGEM2-ES reduz as chuvas, Eta-MIROCS aumenta
as chuvas. Entretanto, no interior, a regido do Vale do ltajai apresenta, nas duas
projecdes, aumento das chuvas, que se intensifica ate o final do século 21.

As projecdes de mudanca de temperatura no Vale
do Itajal e em Florianopolis indicam aumento da
temperatura em todas estacdes do ano.

Os graficos de tendéncia das mudancas ja agregam ambas projecdes, do
Eta-HadGEM2 e Eta-MIROCS5. As mudancas de precipitagdo anual no Vale do Itajal
apresentam variabilidade interanual bastante semelhante as de Florianodpolis
(figura7.46). O intervalo de mudancas da precipitagdo se torna mais ampla a medida
em que se aproxima do final do século. Eventos de anomalia negativa de chuva
apresentam-se bastante frequente, o que se reflete no {ndice de extremo climatico
de dias consecutivos secos, que sdo mais frequentes nas projecdes futuras do que
no periodo presente (clima atual). Apesar dos frequentes eventos de anomalia
negativa de chuva e do aumento dos dias consecutivos sem chuva, os extremos
diarios de chuva medidos pelo percentil 95, e os extremos de chuva acumulados em
5 dias, ambos indices mostram tendéncia de aumento com o aumento do nivel de
concentracao dos gases de efeito estufa e aumento da variabilidade interanual.



As projecdes de mudanca de temperatura no Vale do Itajai e em Florianopolis
indicam aumento da temperatura em todas esta¢des do ano. Este aquecimento é mais
intenso nas proje¢des do Eta-HadGEM2-ES do que Eta-MIROCS, e se intensifica com
o aumento do nivel de concentracdo dos gases de efeito estufa no final do século 21.
O aquecimento € menor ao longo do litoral, portanto, se projeta menor aquecimento
em Florianopolis do que no Vale do Itajai. Outono é a estacdo que apresenta maior
aquecimento, chegando a atingir aumento de cerca de 2.5°C no Eta-MIROCS e de 50
C no Eta-HadGEM2-ES, no final do século (figura 7.47). Os graficos de tendéncia de
temperaturamostramaumentoaolongodoséculo21;asprojecdesdoEta-HadGEM2-ES
apresentam maior sensibilidade climatica do que o Eta-MIROCS5; o aumento médio
da temperatura do ar a 2metros no Vale do Itajal alcanga valores médios de 3°C no
final do século. Enquanto isso, em dias quentes, em que as temperaturas maximas
excedem o percentil 90, aumentam em frequéncia e em média em cerca de 30% dos
dias do ano. Da mesma forma, as noites quentes, representadas pelo percentil 90 das
temperaturas minimas, TN9Op, tendem a ocorrer mais frequentemente, com aumento
de cerca de 50% dos dias do ano. A variabilidade da temperatura se amplifica com o
aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa até o final do século. As ondas
de calor se tornardo mais prolongadas, visto que o percentil 95 das temperaturas do
clima presente é frequentemente excedido nos climas futuros (figura 7.48).

No clima presente, os ventos ndo apresentam tendéncia clara de mudanca como
mostrado nas observac@es estimadas por satélite (figura 7.48). Os ventos a 10 metros de
alturando apresentam, emmédia, uma clara tendéncia de aumento com o passar dos anos.
Poroutro lado, a variabilidade interanual se amplifica de forma que nas projecdes ocorrem
ventos médios mais fortes, mas também ha anos de ventos mais fracos em média.
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Figura 7.46 Projecbes de chuva para DJF e JJA para a regido do Vale do Itajai. Projecées para 2011-40, 2041-70 e

2071-2100 sdo relativas ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos modelos
HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.
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Figura 7.47 Tendéncia de anomalia da precipita¢do (mm/dia), dos indices extremos CDD (dias), CWD (dias), R95p (mm),
RX1DAY (mm), RX5DAY (mm), da temperatura a 2m (oC), e os indices de extremos TN9Op (dias), TX90p (dias), WSDI
(dias), e vento a 10m (m/s) no Vale do Itajai. Os valores médios da baseline, periodo de 1961 a 1990, estdo indicados
na parte superior de cada grdfico. As anomalias foram calculadas a partir da diferenga entre os valores anuais e o
valor médio da baseline. As anomalias das simulacées do Eta-HadGEM2-ES (azul) e do Eta MIROCS (vermelho) foram
estimadas para os cendrios futuros RCP4.5 (linha cheia) e RCP8.5 (linha tracejada). O intervalo de variagdo, entre os

valores minimos e mdximos estd hachurado em cinza.

Considerando as projecdes de clima e os possiveis
impactos na regido, no organograma administrativo
do estado de Santa Catarina, hd uma Diretoria de
Mudancas ClimdticaseDesenvolvimento Sustentdvel
ligada & Secretaria do Estado para Desenvolvimento
Sustentdvel (SDS-SC) e em estreita colaboracdo
com a Secretaria de Defesa Civil.
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Figura 7.48 Projecdes de temperatura do ar para DJF e JIA para a regido do Vale do Itajai. Projecdes para 2011-40,

2041-70 e 2071-2100 sdo relativos ao presente (1961-90), para os cendrios RCP 4.5 e 8.5, derivados do downscaling dos
modelos HadGEM2-ES e MIROC5 usando o modelo regional Eta.

Considerando as projecdes de clima e os possiveis impactos na regido, no
organograma administrativo do estado de Santa Catarina, ha uma Diretoria de
Mudancas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel ligada a Secretaria de Estado
do Desenvolvimento Econdmico Sustentavel (SDS-SC) e em estreita colaboragdo
com a Secretaria de Defesa Civil. Recentemente, em novembro de 2016, uma
iniciativa que faz parte do projeto Fortalecimento do Planejamento Orgcamentario
e Administracdo Fiscal de Mudangas Climaticas no Brasil, foi apresentada pela
Secretaria do Planejamento, Secretaria da Fazenda e Secretaria de Defesa Civil
com apoio do Banco Interamericano de Desenvolvimento e dos ministerios do
Planejamento e da Fazenda do Brasil. O projeto intitulado “Qualidade dos gastos
publicos em mudanca do clima em SC" apresentou um sistema integrado, baseado
em uma metodologia para analise de gestdo, planejamento e insercdo nas leis
orcamentarias de recursos associados a ag0es para prevengao e controle de crises
em casos de ocorréncias resultantes de mudancas climaticas. Este ainda apresenta
um indice de vulnerabilidade a mudanca do clima, com énfase na qualificagdo do

gasto publico de a¢Ges contidas no plano plurianual (PPA).
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A LEI N° 14.829, de 11 de agosto de 2009, instituiu a Politica Estadual sobre
Mudancas Climaticas e Desenvolvimento Sustentavel de Santa Catarina. Esta insere o
Estado no combate ao aquecimento global, iniciado com a criagdo da Politica, seguida
pela instalacdo do Férum Estadual de Mudancas Climaticas Globais e pela elaboragao
do Plano Estadual de Mudancas Climaticas Globais e das medidas decorrentes, com
vistas a contribuir com a reducdo das concentracdes de GEE na atmosfera. Esta lei
ainda previu a realiza¢do de certificagdes através do “selo protetor do clima” e “selo
protetor do clima gold" o primeiro relacionado a pessoa fisica ou juridica que exerce
suas atividades em conformidade com os objetivos da lei; o segundo, pessoa fisica ou
juridica que se enquadre no primeiro caso e que contribua para o Fundo Catarinense de
Mudancas Climaticas.

Dentro das iniciativas de adaptacdo considera-se que a mais importante € a que
terd impacto a longo prazo, foi a publicagdo da Lei N°16.418 de 24/06/2014 (DOE em 25
jun 2014) que dispGe sobre o Fundo Estadual de Protecéo e Defesa Civil (FUNPDEC) e
organiza a Defesa Civil no estado.

O FUNPED fica vinculado a Secretaria de Estado da Defesa Civil e sera gerido
pelo Secretario de Estado da Defesa Civil. As atribuicdes do FUNPDEC estdo
descritas no seu Art. 2°: o FUNPDEC destina-se a captar, controlar e aplicar recursos
financeiros com vistas a cobrir as despesas administrativas e operacionais, correntes
e de capital, destinadas a execucdo das acOes preventivas, de socorro e assisténcia
emergenciais, de recuperagao e reconstru¢do as populagdes atingidas por desastres
e de fortalecimento e apoio institucional ao Sistema Estadual de Protecdo e Defesa
Civil (SIEPDEC). §1° As acdes preventivas compreendem: | - projetos educativos e de
divulgacdo; Il - capacitacdo de recursos humanos; lll - elaboragdo de trabalhos técnicos,
estudos e pesquisas; IV - identificacdo e protecdo de areas de risco; V - aquisicdo e
manutencao de materiais, servicos e equipamentos destinados a acdes de defesa civil;
VI - equipamento e reequipamento dos érgaos e entidades que compdem o SIEPDEC;
VIl - execucdo de obras e contratacdo de servigos de carater preventivo; e VIII -
modernizacdo e ampliacdo do Sistema Estadual de Monitoramento, Alerta e Alarme
contra Desastres. § 2° As acGes de socorro e assisténcia emergenciais compreendem
as despesas de custeio operacional e apoio financeiro as Coordenadorias Municipais
de Defesa Civil e aos organismos de resposta a desastres componentes do SIEPDEC.

Apartirdapublicacdodestalei,umasérie deacdesforamexecutadas. Natabela7.1
sdoapresentadas as a¢des desenvolvidas pela Defesa Civil do estado de Santa Catarina
como formas de adaptagBes aos eventos extremos e mudancas climaticas (Fonte:
http://www.defesacivil.sc.gov.br/index.php/institucional/acoes-de-defesa-civil.html.
Publicado em 05 junho de 2013. Download em 03-01-2016).



Tabela 7.4. Agdes desenvolvidas pela Defesa Civil do Estado de Santa Catarina como formas de
adaptagdes aos eventos extremos e mudancgas climaéticas.

ACOES FONTE DO ~ DATA DE DATA
DESENVOLVIDAS m OBJETIVO RECURSO SITUACAO INiclo FINAL INVESTIMENTO

Sobre-elevacdo Taide Aprimeiraamplioua PAC Projeto Julhode Julhode R$60.000.000,00
debarragensde Ituporanga  capacidade de 83 Ministério  pronto 2013 2015
contencdode milhGes de metros da
cheiasem Taio cubicosparag9e, a Integracdo
e ltuporanga segunda, de93parall0  Nacional

milhdes de metros

cubicos.
Aquisicdoe Lontras A primeiraamplioua Oprojeto Projeto Maiode Fevereiro R$8.000.000,00
instalagdode capacidade de 83 deu pronto 2013 de 2014
umradar milhGes de metros coberturaa
meteoroldgico clbicosparag99e,a 77% do
em Lontras segunda,de93parall0  territdriode

milhdes de metros Santa

cubicos. Catarina.
Melhoramento  Rio Englobou questdes PAC Projeto Abrilde  Margode Rs$90.000.000,00
fluvial [tajat-Mirim  comodragagemdorio,  Ministério pronto 2014 2016

alargamento, da

desapropriacdes e Integragdo

instalagdo de duas Nacional

comportasnoRio

[tajai-Mirim.
Construcdode Rio Construcdode PAC Projeto Abrilde  Margode R$122.400.000,00
quatro Trombudo barragens Financiamento pronto 2014 2016
pequenas (duas)eRio Bancodo
barragensno  dasPombas Brasil
Rio Taid (duas),no

Vale do Itajal
Construcdode  RioPerimbd/ Construgdo de PAC Projeto Abrilde  Marcode Rs$87.900.000,00
tréspequenas  RioBracodo barragens Financiamento pronto 2013 2016
barragensno  Trombudo/ Bancodo
Rio Taid Vale do Itajal Brasil
Construcdode Rio Construcdode PAC Projeto Abrilde  Marcode Rs$95.000.000,00
umabarragem  Itajai-Mirim,  barragens Financiamento pronto 2014 2016
de médio-porte em Botuvera Bancodo
Brasil
Melhoramento Nas cidades PAC Termode Abrilde  Marcode R$114.000.000,00
deriose de Taio, Financiamento referéncia 2013 2016
construgdode  Timbo e Rio Bancodo pronto,
cercadecinco  doSul Brasil sendo
pontes precificado
para
posterior

autorizacao
doMinistério
daIntegracdo

Nacional
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.. A Estudos de caso de cidades costeiras de médio e grande porte
Y A em diferentes regides do Brasil

7.6 Cidades da Foz do Vale do Itajai, Santa Catarina

Continuacdo Tabela 7.4.

AGOES FONTE DO . DATADE | DATA
DESENVOLVIDAS m OBJETIVO recurso | STUAsho BT o TN EnaL | 'NVESTIMENTO

8 Implantacdodo SC Capazdealertaros PAC Termode Abrilde  Julhode  R$25000.000,00
sistemade municipios arespeitode  Ministério referéncia 2013 2015
monitoramento previsdes climaticas da emfasede
dealertae preocupantes Integragdo  conclusdo
alarme do Nacional
Estado
9 Realizagdode  Taio, Timbde Paramelhoramento PAC Termode Abrilde  Margode Rs2.500.000,00
estudos Rio do Sul fluvialemTai6, Timbée  Ministério referéncia 2013 2016
ambientais e Rio do Sul da pronto,
socioambientais Integracdo  sendo
Nacional precificado
para
posterior
autorizcdodo
Ministério da
Integracdo
Nacional

Fonte: http://www.defesacivil.sc.gov.br/index.php/institucional/acoes-de-defesa-civil.html. Publicado em 05 de
Junho de 2013. Download em 03-01-2016.

Zenatti e Sousa (2010) fazem um relato de como funcionou e foi organizada
a comunicacdo em desastres apds os eventos ocorridos no ano de 2008, e como se
deu a atuagdo da imprensa e o papel da assessoria governamental antes, durante
e apos o evento. As autoras reportam que a partir do Plano de Comunicagao Social
da Defesa Civil, diversas a¢des foram propostas e realizadas, com o objetivo de
promover aprevengao e apreparagao dapopulagdo catarinense frente aos desastres.
Destacam-se as seguintes: a) Folder explicativo para todos os funcionarios da
instituicdo (“Quais informacdes sdo importantes para a imprensa?’, “Como falar para
os diferentes veiculos?"); b) Identificagdo e preparacdo de profissionais para falar
com a imprensa; c) Contato periédico com a imprensa; d) Identificacdo e cadastro de
grupos estratégicos; e) Atualizacdo do site institucional; f) Participacdo e promogdo
de eventos; g) A¢Bes Sociais (projeto educativo Percepcdo de Risco, a Descoberta
de um Novo Olhar- www.percepcaoderisco.sc.gov.br); h) Cartilhas educativas e
atividades nas escolas; i) divulgacdo de agBes, recomendacdes e alertas; contato
com instituicdes parceiras; e participagdo em capacitagdes.

Zenatti e Sousa (2010) ainda salientam que em Agosto de 2008, antes da
inudacdo ocorrida no Vale do Itajal, houve um forum voltado para a imprensa com o
objetivo de criar uma Rede Cooperativa de Comunica¢do de Desastres, organizado
pelo governo estadual. Era uma oportunidade de aprofundar a discussdo sobre o
papel da imprensa no contexto das mudancas climaticas. Mais de 160 profissionais
do setor e de outras areas participaram do evento.
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B « M Consideracoes finais e
recomendacoes

8.1 Principais conclusdes

* As cidades costeiras sdo particularmente vulneraveis aos impactos
decorrentesdasmudancas climaticas e suasconsequéncias,comooaumento
do nivel do mar, as ondas de calor, inundagGes e secas. No caso de cidades
costeiras brasileiras, deficiéncias na infraestrutura urbana e concentracdo
de moradores pobres em situacao de risco, acentuam essa vulnerabilidade.

* C(Cidades eregides metropolitanas costeiras, no Brasil e em outras partes do
mundo, assim como sdo vulneraveis as mudancas climaticas, sdo tambéem
significativos emissores de gases estufa.

* NoBrasil,jafoidetectadoumaumentonafrequénciaeintensidadedeeventos
climaticos extremos e consequentes desastres naturais, especialmente em
areas urbanas.

* Ha uma tendéncia de aumento no NMM nas regies costeiras do Brasil.
As projecdes existentes apontam para impactos de grande dimensao
sobre sistemas naturais (ex. manguezais e restingas) e sistemas humanos,
especialmente cidades costeiras.

* Impactos de mudancas climaticas hoje ja observados incluem o aumento
na intensidade de chuvas que provocam instabilidades nas areas costeiras,
inclusive cidades, que sofrem com inundagdes e deslizamentos. Em longo
prazo, esse fendmeno, associados ao aumento das tempestades e ventos,
pode resultar em maior intensidade de ressacas, gerando efeitos negativos
para a estrutura de linha das praias.

* Nas cidades, em geral, alagamentos, inundagdes e enxurradas, ressacas e
tempestades acontecem em circunstancias diversas e geram impactos
distintos. Medidas adaptativas em setores como o de transportes (ex.,
integracdo intermodal, ampliagdo do alcance, abrangéncia dos sistemas
de média e alta capacidade) por exemplo, se justificam também pelos co-
beneficios que geram, tanto para mitigacdo como para adaptagdo. Apesar
do calculo de custos de adaptagao as mudangas climaticas dos sistemas de
transporte ser ainda extremamente complexo, os custos de inagao serao
mais elevados que os de a¢ao adaptativa.
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N o NN . ~ . ~
Consideracdes finais e recomendagdes

8.1 Principais conclusdes

* A vulnerabilidade das cidades costeiras a inundacdes decorre também do
aumento da populagdo, principalmente da acumulacdo de deficiéncias no
planejamento e gest3o da cidade, aspectos que s6 poderdo ser superados
a médio e longo prazo, embora demandem desde o presente momento uma

série de acOes efetivas tendo como suporte os estudos ja realizados.

* O PNA e oPlano Municipal de Adaptacao a Mudanca de Clima da cidade de
Santos sdo exemplos de planos de agdo para adaptacdo as mudancas de
climae os seusimpactos nas cidades. Nos poucos estudos disponiveis sobre
mudangas de clima em cidades costeiras, sejam associadas as mudangas
do clima e extremos climaticos e tempestades, ou a elevacdo do NMM, a
adaptacado foi considerada enfatizada em termos de potenciais custos na
zona costeira (custos de protegdo), mas sem uma explicita discussdo das

vulnerabilidades sociais.

* Medidas de mitigagdo sdo necessarias parareduzir o risco de mudangas nos
extremos climaticos e de elevacdao do NMM e os seus impactos na populacao
em geral, atraves de reducdo de vulnerabilidade e medidas de adaptacao.
Manter o aquecimento global menos de 2°C e levar este aquecimento até
1,5°C para 2100 é tecnicamente e economicamente factivel, mas precisa
de intensas estratégias de mitigacdo no curto prazo. O IPCC sugere (a)
acOes imediatas de mitigacdo, (b) implementacdo de um portfélio de
varias tecnologias de mitigacdo, e (c) desenvolvimento de trajetdrias com
demandas menores de energia contribuira para mais perdas por desastres

em areas urbanas e rurais.

8.2 Principais lacunas

* A auséncia de registros historicos continuos e confiaveis sobre o NMM
dificulta uma maior precisdo na analise da elevagdo do NMM ao longo da
costa brasileira, bem como os poucos estudos de modelagem de projecdes
de elevagdo do NMM.
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* As evidéncias sobre a magnitude e frequéncia dos eventos climaticos ainda

carecem de precisdo devido a qualidade dos registros. Isso inclui coleta
de dados a partir de estagdes meteorologicas deficientes, auséncia de
padrdo nas medicGes atmosféricas, dificuldades para a analise da erosao
costeira e do aumento do nivel do mar no territério nacional. Existem muitos
problemas relativos a falta de monitoramento e a escassez de informagdo

de @mbito local.

Comparativamente a outros paises com a mesma extensdo de linha de costa
ou com a mesma exposi¢do marinha, o Brasil ainda possui insuficiéncia nas
observacdes de nivel do mar, ainda que varios atores tenham se envolvido
nesse processo (ex. Marinha do Brasil, Instituto Nacional de Pesquisas
Hidrogréficas, IOUSP, IBGE, Eletronuclear e Petrobras). A Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) da Marinha revela que apenas 20% das
informacdes disponiveis haviam sido coletadas ha menos de 15 anos e cerca

de 75% dos registros possuiam duracao inferior a 40 dias.

* Quando se trata de observacdes e previsdes sobre nivel do mar, ondas
(ressacas) e interacdo destes com descarga fluvial gerando inundacges, a
lacuna também é significativa. Ha pouco investimento do Estado para este
fim e, consequentemente, poucos especialistas tém se dedicado ao assunto.
A maior parte das previsdes sdo de pesquisadores ou grupos estrangeiros.
A rede de monitoramento € de curto prazo, quando existe. Além disso, um
grande problema para definir as areas de inundacdo € a falta de umarelagdo
entre os datuns verticais do IBGE e do DHN. Muitas vezes o degrau entre
as cartas e equivalente a uma inundacgdo prevista para os proximos 50 ou
100 anos. Adicionalmente, os cenarios que estdo sendo feitos pouco trazem

sobre os erros e as incertezas.

* Situacdo similar acontece comdados climaticos emaltaresolucdo temporal,
em series longas de tempo, particularmente em cidades nas regides
Nordeste e Norte. Dados climaticos sdo coletados pelo INMET, assim como
pelo CPTEC, CEMADEN e pelos érgdos estaduais de meteorologia. Estudos
de tendéncias de extremos de chuva e tempestades na maioria das cidades
costeiras sdo escassos devido a existéncia de poucos registros climaticos
em séries homogéneas completas de dados diarios de chuvas ou de vento,
necessarios para poder construir climatologia de extremos de chuva e

tempestades no presente.
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N o NN . ~ . ~
Consideracdes finais e recomendagdes

8.2 Principais lacunas

* Haumadiscrepancianaanalise davariabilidade temporal do clima de ondas no
Brasil. Retroanalises evidenciam uma tendéncia de aumento da altura média
anual da onda (em torno de 6 mm/ano), principalmente no Sul do Brasil. Para
a altura significativa de onda, indicador dos extremos anuais, as tendéncias
foram maiores, com valores maximos também no Sul do Brasil (cerca de
3cm/ano). Por outro lado, uma analise por estacdo do ano, usando dados de
reanalise apenas entre 1980 e 2008, encontraram a tendéncia oposta, com
um decréscimo significativo, para a regido Norte do Brasil. Essa discrepancia
justifica que sejam fomentadas novas analises para melhorar a compreensao
e estabelecer cenarios futuros mais confiaveis.

Tais lacunas de conhecimento e ferramentas de analise tornam as cidades
costeiras brasileiras ainda mais vulneraveis as mudancas globais ou locais de
nivel do mar, de extremos de chuvas e tempestades, pela baixa capacidade de
se antecipar aos riscos. Esta situagdo € mais notoria nas cidades do Nordeste
e Norte, do que no Sudeste e Sul.

8.3 Recomendacdes

* Realizar novas avaliacdes de risco de desastres associados e aumento
na frequéncia de extremos de clima e de elevacdo do NMM em cidades
costeiras, particularmente em cidades do Norte e Nordeste, que levem
em conta a mudanca climatica. Em geral, a realizagdo destes estudos
pode permitir reavaliagdao sobre niveis de riscos aceitaveis para cidades e
populagdes. Isso ja esta acontecendo, por exemplo, em Santos (SP).

Conforme apontado pelo ultimorelatorio de avaliagdo do IPCC,amelhorforma
deseadaptarasmudancasclimaticas e sedesenvolver demaneirasustentavel.
Assim, medidas simples e de baixo custo podem ser implementadas no curto
prazo, e ter um efeito de longo prazo. Dentre essas iniciativas de baixo custo,
aquelas baseadas em ecossistemas (planejamento do uso da terra, incluindo
conservacdo de ecossistemas costeiras e geracdo de renda a partir desses)
representam uma grande oportunidade para o Brasil, como em algum grau ja
se verifica no Rio de Janeiro (RJ). No futuro, cidades devem considerar uma
adaptacaotransformativa, comoseriaarelocagdo de pessoas e infraestrutura
junto com restauracdo de ecossistemas. A implementacdo de respostas
integrativas de adaptagdo precisa de uma robusta cooperagdo em termos de
gerenciamento costeiro.|sso deve ser pensado nos niveis de governanca local,
regional e nacional, e incluir uma participagao dos tomadores de decisdes.
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* Familiaridade com os riscos de desastres relacionados as mudancgas do clima

se faz necessario ndo so para gestores do setor ambiental, mas também
para os ligados aos setores produtivos e desenvolvimento. Solugdes de
governanca e politicas para os problemas das mudancas climaticas terao

carater integrado e ndo setorial.

* Aluz do Plano Nacional de Adaptagdo as Mudancas Climaticas (MMA, 2015a),
as cidades costeiras brasileiras irdo se beneficiar de planos municipais
ou metropolitanos de adaptacdo as mudancas climaticas, que incluam
acoes de curto, médio e longo prazo (ex. contemplando a vulnerabilidade a
erosdo, a gestdo dos riscos costeiros com base em estudos, priorizagdo das
intervencdes, quantificacdo de investimento, monitoramento e avaliacao,
etc.). Entre essas acles, aquelas baseadas em infraestrutura e aquelas
baseada em ecossistemas devem ser levadas em consideracao e planejadas
de forma a reduzir a vulnerabilidade de sistemas naturais e humanos (ex.,
projetos de intervencdo e requalificacdo abrangendo as zonas de risco,
de modo a garantir a seguranca da populagao e a protecdo do patrimonio
construido e/ou natural, com vista a reducdo do grau de vulnerabilidade,
eliminacdo e reducdo ou controle do risco frente a erosdo costeira e das
intervencdes de manutencdo e reabilitacdo de obras de protecdo costeira,
bem como projetos de requalificagdo de areas urbanas degradadas e de areas

naturais degradadas).

vecteezy.com
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Glossario

Adaptabilidade: capacidade ou grau de ajuste em praticas, processos ou
estruturas dos sistemas naturais e/ou grupos humanos como resposta as alteracdes
negativas decorrentes de modificacdes no ambiente, bem como suas capacidades
em tirar vantagem/vislumbrar oportunidades e enfrentar as consequéncias.

Adaptacao as mudancas climaticas: acOes de resisténcia da sociedade aos
impactos da mudanca do clima, para minimizar danos. Envolve a reducao de riscos e
vulnerabilidades, a busca de oportunidades e a construgdo da capacidade de nagdes,
regides, cidades, setores privados, comunidades, individuos e sistemas naturais
para enfrentar os impactos climaticos, tal como a mobilizacdo dessa capacidade
para implementacdo de decisdes e acbes (Noble et al., 2014).

Adaptacao baseada em ecossistemas: o conjunto de praticas que sdo multi-
setoriais,multi-escalaresebaseadasnapremissadequeservicosambientaisreduzem
a vulnerabilidade da sociedade as mudancas climaticas. E o uso da biodiversidade e
dos servicos ambientais como parte de uma estrategia de adaptacdo completa para
ajudar pessoas a se adaptarem aos efeitos adversos das mudancgas climaticas.

Alagamento: acimulo momentaneo de dguas em uma dada area por problemas
no sistema de drenagem. Quando ocorre em centros urbanos, normalmente é
decorrente dadeficiénciadosistemade drenagem de dguas pluviais (chuvas intensas),
podendo ou ndo estar associado com os processos de natureza fluvial (IPT, 2004).

Altura significativa de onda (H,): é definida como a média de um terco das
maiores ondas. E comumente utilizado por se tratar de um valor medido préximo ao
visualmente estimado.

Alturasignificativa de onda extrema (H;12): é definidacomoaalturasignificativa
de onda excedida 12 horas ao ano ou 0,14% das maiores ondas de umregistro.

Biodiversidade: termo cunhado pelo cientista norte-americano Edward O.
Wilson (1929-...) para se referir a diversidade bioldgica em trés niveis: diversidade
genetica, diversidade de especies e diversidade de ecossistemas. Entretanto, o uso
do termo se popularizou como sindnimo de “diversidade de espécies”

Capacidade de adaptacdo: a capacidade dos sistemas, instituicdes, seres
humanos e outros organismos para se ajustar a potenciais danos, para aproveitar
oportunidades, para responder a consequéncias de uma determinada mudanca ou
para enfrentar suas consequéncias.
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Cidade: sistema sécio-ecoldgico complexo, que inclui mais que uma dada

densidade populacional ou area coberta por estruturas criadas pelo homem. O
crescimento de cidades é uma combinacdo de quatro forcas: crescimento natural,
migracao rural-urbana, migracdo em massa devido a eventos extremos e redefini¢ao

de limites administrativos.

Clima: clima, emstritosensu, é definido como a“médiadas condi¢des do tempo”
ou como a descricdo estatistica em termos de media e variabilidade de quantidades
relevantes sobre o periodo de tempo numa distancia de meses a milhares de anos. O
periodoclassico éde30anos(oumelhor,de 3 periodosde10anos consecutivos), como
definido pela World Meteorological Organization (WMO). Estas quantidades sdo, em
sua maioria, variaveis de superficies tais como: temperatura do ar, precipitagdo e
ventos. Em um senso mais amplo, clima é um estado, acrescentando uma descricao

estatistica do sistema climatico incluindo extremos.

Clima-Avaliacdo de Impacto: pratica de identificar e avaliar as consequéncias

benéficas e danosas a mudanca de clima nos sistemas naturais e humanos;

Clima-Impactos: consequéncias da mudanca de clima nos sistemas naturais e
humanos. Dependendo da consideracao de adaptacdo, pode ser distinguido entre os

impactos potenciais e residuais.

Impactos potenciais: todos os impactos que ocorram, dado uma mudanca

projetada no clima, sem considerar adaptacdo.

Impactos residuais: os impactos de mudancga de clima que ocorreriam apos a

adaptacdo.

Convencdo Marco das Na¢des Unidas sobre a Mudancga Climatica (CMNUCC
ou UNFCCC em inglés): A convencao foi adotada em Nova York, no dia 9 de maio de
1992, e rubricada nesse mesmo ano na 22 Conferéncia das Na¢des Unidas para o Meio
Ambiente, conhecida como Rio 92, acontecida no Rio de Janeiro, com participacao
da Comunidade Européia e mais de 150 paises. Seu ultimo objetivo € “a estabilizacdo
das concentragdes de gases de efeito estufa na atmosfera em um nivel que impega
interferéncias antropogénicas perigosas no sistema climatico” Contém clausulas
que comprometem todas as Partes. Em virtude da Convencao, as Partes, incluidas no
Anexo | (todos os paises da OCDE e paises de economia em transi¢do), pretendiam,
para o ano 2000, ter os niveis de emissdo de gases de efeito estufa ndo controlados
pelo Protocolo de Montreal que existia em 1990. A Convencdo entrou em vigor em

marc¢o de 1994. Em 1997, acmNUMC incorporou o Protocolo de Kyoto.
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Desastre Natural: o resultado de eventos naturais intensos ou extremos
que atingem qualquer sistema social que ndo seja capaz de refleti-los, absorvé-
los e/ou amortecé-los, causando impactos significativos para a conservacao
do equilibrio social, econdmico, fisico, psicolédgico ou ambiental, sendo dificil
a recuperacdo para a condicdo existente antes da ocorréncia do tal evento
(Tonbin, 2004). Mais simplesmente, desastre é o efeito (mortes e danos) de
um perigo natural (ex. tempestades, enchentes, escorregamentos, secas
terremotos etc.) sobre uma sociedade, como resultado da combinac¢do de sua
exposicdo e vulnerabilidade (UNISDR, 2015); b) a capacidade de recuperacdo
a estes impactos é refletida pela resiliéncia dos sistemas (humanos e/ou
naturais) que foram atingidos. Outras defini¢des estabelecem limites m{nimos
de prejuizos financeiros que devem ser causados e/ou uma quantidade minima
de pessoas atingidas para que os impactos de um evento extremo caracterizem
um desastre. Esta definicdo € em parte relativa aos diferentes niveis de preparo
e estruturacdo das sociedades. Em geral, nacdes e certas parcelas mais ricas
da sociedade apresentam uma robustez maior para responder rapidamente
e sem maiores dificuldades aos prejuizos financeiros ou humanos, enquanto
outras nagGes mais fragilizadas podem demorar anos ou décadas, podendo até
mesmo entrar em colapso, especialmente quando os desastres sdo recorrentes.
Desastres sdo fenémenos sdcio-naturais, em cuja produgdo também atuam
fatores socio-historicos, e que seus efeitos se distribuem de forma desigual
entre a populacdo (Aledo e Sulaiman, 2014). A combinagdo entre eventos
extremos e a exposicdo da sociedade em questdo ao perigo (ou ameacga) natural
é que determinara se um fendmeno natural pode desencadear um desastre ou
ndo (Welle e Birkmann, 2015). A sociedade, portanto, constroi o risco a partir de
sua interagdo com o mundo fisico, transformando o evento natural em perigos de
diferentes intensidades e magnitudes (Valencio et al,, 2009). Uma vez que ndo
ha possibilidade de modificar ou interferir nos processos naturais perigosos,
resta as sociedades modificar as condic8es de vulnerabilidade dos elementos

expostos (Cardona, 2003).
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Deslizamentos: termo usado genericamente para descrever o processo

geologico-geotecnico correspondente ao movimento de descida do solo, de rochas,
detritos e/ou material organico sob o efeito da gravidade, normalmente quando
0 material esta saturado. Também se refere a formacdo geoldgica resultante
de tal movimento, composta pelo material deslocado e remanescente. Embora
os deslizamentos possam ser deflagrados por diferentes fatores (ex: abalos
sismicos, tremores de terra proximo a barragens), neste documento, a terminologia
utilizada se refere aqueles que sdo desencadeados pela agua precipitada que
se infiltra no solo. Existem outros termos que sdo usados alternativamente
ao termo “deslizamento”, que incluem movimento de massa, ruptura do talude,
“queda de barreira” (popularmente), etc. E comum ouvi-los aplicados a todos os
tipos e tamanhos de deslizamentos. O fendmeno é caracterizado pelo movimento
de descida de rocha, solo - ou ambos -, em declive, que ocorre na ruptura de uma
superficie na qual a maior parte do material move-se como uma massa coerente
ou semicoerente, com pequena deformagdo interna. Quando esta ruptura é curva,
recebe o nome de escorregamento rotacional; e quando plana, de escorregamento
translacional. Deve-se observar que, em alguns casos, os deslizamentos podem
envolver outros tipos de movimentos, tanto no desencadeamento da ruptura ou
posterior a ele, se as propriedades sdo alteradas durante o movimento do material

(Highland e Bobrowsky, 2008).

Enchente: enchente - ou “cheid” - e, geralmente, uma situacao natural de
transbordamento de agua do seu leito natural, qual seja corregos, arroios, lagos,
rios ou ribeirdes, provocadas geralmente por chuvas intensas e continuas. Em
mares e oceanos, os alagamentos, devido a ressacas, também s3ao denominados
de enchentes, como os ja ocorridos na Holanda. A ocorréncia de enchentes é mais
frequente em dreas mais ocupadas, quando os sistemas de drenagem, se ndo
forem recalculados ou devidamente adaptados tecnicamente, passam a ter menor
eficiéncia com o tempo. E comum o aumento das destruicdes, devido sobretudo
ao adensamento populacional de determinadas areas sujeitas tradicionalmente a

cheias ciclicas.

Enxurrada: processo hidrolégico em que o escoamento superficial é
concentrado e com alta energia de transporte. Quando ocorre em centros urbanos,
normalmente é decorrente da deficiéncia do sistema de drenagem de aguas pluviais
(chuvas intensas), podendo ou ndo estar associado aos processos de natureza

fluvial (IPT, 2004).
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Escorregamentos: ¢ um tipo de movimento de uma massa (deslizamento) de
solo ou rocha, em declive, que ocorre sobre superficies em ruptura ou sobre zonas
relativamente finas com intensa deformacao por cisalhamento. O movimento ndo ocorre,
inicialmente, de maneira simultanea por toda area que vem a se tornar a superficie da
ruptura; o volume de material deslocado aumenta a partir de uma areano local da ruptura.
Podem ser classificados como: i) escorregamento rotacional, quando a superficie da
ruptura é curvada no sentido superior (em forma de colher) e o movimento da queda de
barreira e mais ou menos rotatorio em torno de um eixo paralelo ao contorno do talude; ou
ii) translacional, quando a massa de um escorregamento translacional se move para forg,
ou para baixo e para fora, ao longo de uma superficie relativamente plana, com pequeno
movimento rotacional ou inclinacdo para tras. Este ultimo tipo de deslizamento pode
progredir por distancias consideraveis, se a superficie daruptura estiver suficientemente
inclinada, ao contrario dos escorregamentos rotacionais, que tendem a restaurar o
equilibrio do deslizamento. (Highland e Bobrowsky, 2008).

Evento extremo de tempo e clima: € um acontecimento raro em um determinado
local e num dado momento do ano. As defini¢des de raro variam, mas um evento de tempo
extremo seria normalmente tdo ou mais raro do que 0 10° ou 90° percentil de uma fun¢do
de densidade de probabilidade estimada a partir de observa¢des. Por definicdo, as
caracteristicas do que ¢ chamado de “tempo extremo” podem variar de local para local,
em um senso absoluto. Quando o padrdo de tempo extremo persiste por algum tempo,
como uma estacdo sazonal, ele pode ser classificado como um evento climatico extremo,
especialmente se ele produz uma média ou um total que é, em si, um extremo (isso &, seca
ou chuvas fortes ao longo de uma estacao).

Fluxo de energia de onda: ¢ uma taxa de transferéncia de energia emitida na direcdo
de propagacdo das ondas através de um plano vertical perpendicular ao avanco da diregao de
onda e estendido por toda a profundidade de coluna de agua (USACE, 2002). Unidade: Joule/
m.s

Hot spot: uma area geografica caracterizada por alta vulnerabilidade e exposicao
da populagao as mudancas do clima.

Inundacdo: transbordamento acima dos limites normais de um rio ou outro
corpo de agua, ou a acumulagdo de agua acima das zonas que normalmente ndo estao
submergidas. Os diferentes tipos de inundagcdes compreendem as fluviais, repentinas,
urbanas, pluviais, de aguas residuais, costeiras e de transbordamento de lagos glaciais.
Processo de extravasamento das aguas do canal de drenagem para as areas marginais,
quando a enchente atinge cota acima do nivel maximo da calha principal do rio.

IPCC: 0 Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC) é o organismo
internacional que lidera a avaliacdo das mudancas climaticas, um corpo cientifico que
conta com milhares de contribui¢des de todo o mundo. Foi criado pelo United Nations
Environmental Programme (UNEP) e a World Meteorological Organization (WMO) em
1988 para fornecer uma visdo cientifica clara sobre o estado atual do conhecimento em
mudancas climaticas e seus potenciais impactos ambientais e socioecondmicos.
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Maré meteoroldgica: (meteorological tide) a maré meteorolégica ocorre quando
ventos fortes empurram a agua do mar em direcdo a praia devido ao efeito de Coriolis,
aumentando, dessa forma, o nivel do mar. Se acompanhado aos fortes ventos tivermos
grandes ondas, a possibilidade de inundagdo costeira e destruicdo de propriedades ¢
bem maior. Sobreelevagdo do nivel do mar causada por efeitos meteoroldgicos (vento,
pressdo atmosférica). A designacdo de maré é, neste caso, imprépria (www.aprh.pt/
rgci/glossario).

Movimentodemassa: tambémdenominadocomodeslizamento,escorregamento,
ruptura de talude, queda de barreiras, entre outros, se refere aos movimentos de
descida de solos e rochas sob o efeito da gravidade, geralmente potencializado pela
acao da agua.

Perigo (ameaca ou Hazard): o potencial de ocorréncia de um evento fisico, ou
de um evento ou tendéncia induzido(a) pela agdo humana, ou impacto fisico, que pode
causar perda de vida humana, feridos ou outros impactos na satde, assim como danos
e perdas de propriedade, infraestrutura, meios de subsisténcia, prestacao de servicos
e de recursos. Sdo os fendmenos capazes de gerar perigo e/ou ameaca na interacdo
entre os seres humanos com seus locais de vivéncia. S3o ocorréncias naturais sendo,
portanto, componentes da dinamica evolutiva planetaria. Tém como caracteristica
comum a alta concentragdo de energia, o que faz com que eles tenham potencial para
afetar fortemente os locais atingidos. Perigo natural esta associado a um evento ou
fen6meno natural potencialmente danoso que pode causar perdas de vidas e bens,
danos a propriedades, interrupcdo de servicos e de atividades socioecondmicas ou
degradacdo ambiental (UNISDR, 2015a,b).

Resiliéncia: a capacidade de um sistema socioecondmico ou ecoldgico de lidar
com um evento perigoso, tendéncia ou disturbio, e de responder ou de se reorganizar
de modo a manter sua func¢do essencial, identidade e estrutura, e, ao mesmo tempo, a
capacidade de adaptacdo, aprendizado e transformacdo. Ainda, é o nivel de mudanca
que um sistema pode suportar sem alterar seu estado, revelando a capacidade de
um sistema se restabelecer e melhorar sua reatividade apds uma catastrofe. Pode
também ser definido como a capacidade de um sistema socioecoldgico de enfrentar
um evento ou perturbagdo perigosa, respondendo ou reorganizando-se para manter
sua funcdo essencial, sua identidade e sua estrutura, conservando ao mesmo tempo a
capacidade de adaptacdo, aprendizagem e transformagdo. Também é definido como a
capacidade de um sistema e seus componentes em antecipar, absorver, acomodar ou
se recuperar dos efeitos de um perigo natural de uma maneira oportuna e eficiente,
garantindo designadamente a preservagao, restauragdo e reorganizagdo ou melhoria
de suas estruturas essenciais, bem como suas fung¢des basicas que mantém o sistema
em equilibrio (IPCC, 2012). Este termo também aparece na literatura como o oposto
da vulnerabilidade, com a diferenca de que a resiliéncia esta ligada diretamente com a
capacidade derecuperacdo e da perpetuacao dos sistemas atingidos e, principalmente,
de haver recombinacGes das estruturas e processos envolvidos nos desastres e a
renovacdo do sistemaa partir das novas oportunidades criadas apds os impactos. Neste
sentido, a resiliéncia esta diretamente relacionada com a capacidade adaptativa e
permite um desenvolvimento continuo que deve interagir comas mudancas observadas.
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Ressaca: é 0 aumento da atividade maritima costeira em decorréncia da atuacgao
de Campos de Vento emalto mar. Dentro das altera¢des observadas, podemos destacar
o aumento das ondas, tanto em tamanho quanto forga, que costumam avancar sobre
a faixa de areia, ndo raramente adentrando areas urbanizadas, causando prejuizos e a
elevagao da mare. Ressacas podem causar mortes, geralmente quando desavisados
sobemnaspedras paraobservaromaresdolevados porondasmaisfortes.O conjuntode
caracteristicasdasressacas variammuitode acordo comamorfologiado litoral, praiaou
estuario. Muitas vezes o mar pode avancar centenas de metros sobre a orla. Asressacas
sdo periodos de agitagdo maritima causada pela atuacdo de ventos em mesoescala,
ou seja: em uma vasta area, com milhares dekm?2. Os ventos promovem a formacao
de grandes vagas em alto mar, que originam ondas de tamanhos anormais na orla.

Risco: ¢ o potencial para consequéncias onde algum valor humano (incluindo os
proprios seres humanos) estd ameagado e onde o resultado é incerto; é geralmente
representado como a probabilidade de ocorréncia de eventos perigosos, multiplicada
pelas consequéncias da ocorréncia desses eventos (IPCC, 2014). E a combinac&o da
probabilidade de ocorréncia de um evento perigoso e suas consequéncias, as quais
resultam da interacdo entre a ameaca (perigo), a vulnerabilidade, a exposicdo e a
capacidade de resposta (Varnes, 1984; UNISDR, 2015a).

Servicos ambientais: incluem todas as funcdes e processos ecossistémicos
que a sociedade em geral se beneficia, seja para sua qualidade de vida, seja em termos
econdmicos. Se tais servicos sdo demandados ou gerados por cidades e areas urbanas,
sdao chamados “servigos ambientais urbanos”. Tais servigos incluem suprimento de agua,
clima estavel, polinizagdo, valores esteticos ou recreacionais, etc.

Sobreelevacdo do nivel do mar: elevacdo do nivel marinho - acima do que ¢
imposto pela maré - causado por baixas pressdes atmosféricas (www.aprh.pt/rgci/
glossario), portanto relacionado a maré meteoroldgica positiva.

Sustentabilidade/Desenvolvimento sustentavel:desenvolvimento que satisfaz
as necessidades do presente sem comprometer as geracdes futuras de satisfazer suas
proprias necessidades.

Urbanizacdo: processo multidimensional que se manifesta atraves de umarapida
mudanga na popula¢do humana e da paisagem.

Vulnerabilidade: € a propensdao ou predisposicdo de um sistema para ser
adversamente afetado, em fungdo do cardter, magnitude e taxa da variacdo climatica a
qual o sistema esta exposto, bem como da sua sensibilidade e capacidade de adaptacao
(resiliéncia) (Noble et al.,, 2014). Sao reconhecidos diferentes tipos, que aparecem no texto.



163
Vulnerabilidade ambiental: o patamar entre a estabilidade dos processos
biofisicos e situac¢des instaveis onde existem perdas substantivas de produtividade
primaria (Egler, 2005).

Vulnerabilidade natural: a suscetibilidade de uma regido ser atingida por um
determinado evento extremo natural; ligada 4 localizacdo geogréafica. E necessario
haverumasobreposicaoentreavulnerabilidadenaturaleahumanaparaseestabelecer
a condicdo para ocorréncia de desastres naturais (Alcantara-Ayala, 2002).

Vulnerabilidade costeira: tipo de vulnerabilidade natural associada a
suscetibilidade do sistema costeiro para se adaptar naturalmente a mudancas nas
condi¢es ambientais provocadas por perigos costeiros (em especial elevacdo do
NMM e ressacas do mar) (Gornitz et al., 1994).

Vulnerabilidade climatica: o grau de suscetibilidade ou incapacidade de
um sistema responder aos efeitos adversos da mudanca climatica, incluindo a
variabilidade e os extremos do clima; é uma funcdo do carater, magnitude e rapidez
da mudanca climatica e da variacao a que o sistema esta exposto, sua sensibilidade
e sua capacidade de adaptacdo (IPCC, 2012).

Vulnerabilidade social: uma variavel socioambiental, a qual se baseia tanto na
perspectiva da probabilidade da ocorréncia de impacto ambiental a um determinado
espaco geografico, como também as respostas da sociedade ali localizada a esses
danos (Boruff et al.,, 2005); é a manifestacdo da construgdo social do risco, sendo a
dimensdo humana dos desastres (Valencio et al., 2009).

O conceito de vulnerabilidade esta intrinsecamente atrelado ao contexto
dos desastres naturais e riscos associados. Ela expressa o grau de suscetibilidade
e predisposi¢cao ao dano de um elemento ou grupo de elementos expostos a
manifestacdo de um fenémeno perigoso (Rossini-Penteado e Ferreira, 2015), sendo
que os elementos expostos incluem tanto o contexto social e material, representado
pelas pessoas e por seus recursos e servigos (atividades humanas), quanto os
sistemasrealizados pelohomem, como edificios, infraestrutura, centros de producao
e utilidades (Cardona, 2003). Em outras palavras, a vulnerabilidade se refere a
capacidade de uma pessoaou grupo social de antecipar, lidar, resistir eresponder aos
efeitos adversos de um evento fisico (Wisner et al., 2004). Compreende, portanto,
o conjunto de condi¢Bes determinadas por fatores fisicos (construcdes frageis e
individuos fracos), sociais (desintegracdo de padrdes sociais, falta de consciéncia
publica), econémicos (falta de acesso a recursos/materiais), politicos (acesso
limitado ao poder e representacdo, corrupcdo), institucionais (falta de um Estado
forte e estruturas institucionais), culturais (crencas e costumes) e ambientais, que
aumentamasuscetibilidade deumacomunidade aoimpactodeumperigo, envolvendo
ahabilidadede pessoas, organizagdes e sistemas de gerenciar as condigdes adversas,
riscos ou desastres, utilizando instrumentos e recursos e capacidades disponiveis
(UNISDR, 2015a). Os estudos de vulnerabilidade sdo desenvolvidos com diferentes
abordagens analiticas, envolvendo diferentes contextos tedricos e metodologicos e
escalas de analise (Rossini-Penteado e Ferreira, 2015).
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Figura 1 Exemplo de uma ficha de clima local do vento apresentando resultados das simulagdes de dindmica globais,

paraos cendrios RCP4.5e RCP8.5, apartir das condi¢ées de contorno e iniciais fornecidas pelo 21 GCMs dentro docmlP5.
Fonte: CEPAL, 2015.
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Figura 2 Exemplo de uma ficha de clima local de ondas apresentando resultados das simulagdes de dindmica globais
(da esquerda para a direita acima: Probabilidade de Hs, Rosa de Hs e Rosa de Tp; abaixo: Estacionalidade de Hs e
Estacionalidade de Tp), para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5, a partir das condi¢Ges de contorno e iniciais fornecidas pelo
21 GCMs dentro do CMIP5. Fonte: CEPAL, 2015.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas



166

|
Apéndices

Apéndice

Fégimen sxtremal ajustado con ks lecmica POT & Un modelo

Pareto-Poisson on Wrminos de 1n lunckon GEV N Aol St
& i
18-
L]
=
2 10
4 =
g i
= 8
ot i
[ 1 F 3 L] ] B
z H, ()
i . &
1 4 FTTLE AT AR FuafTH) | oes | com
A (T il TualT Y | sz | 1am
— Enew
e i e
R s W m 50 100 20 500
Periode do retome, T,

[Ber [ i T s T w1 » P s T ST 51T %

] I L 1 1

- . . |
E Tadd [ ] 4 | oy | 7 | o

| EMm | 3473 | nae | S48 amo | wieo | aee | oam |

B | s | 2 | cwe 1o | arw | gww | eew

[TEwE_| aoir | owia | cucw G | e | a1 | o |

o= e | ted L 40 E-SESE.AHL B Funcidn da distribusion Passio-Poisson

[ToaE [ 18 | saiz | s [ Teda | T | fEes | 21 | S MODEL:

S T T T b B e e EWAN 41,00 {0.8150010)
| L | 4 MiT b md) = == f1 - AT

' :_ ! 4 FORCING:

o | ' : - Funcksn de datribuchin GEV O 20 (WAVEWATCH B 4,18,
ey I N e ol 026700200+ Sakdite Callbeiad)
L) |

s | | — Afamed] = p-JL-G1°0 SEAMIND (WAT 3.5, 000,003 |

[Eventer [ a7 [ eraw [ wons [ oo [ oo [ ooer | 2ame [ vwms [ ome [ 000 | ppeeninn) o ot all ol 4 ol

Figura 3 Exemplo de uma ficha de clima local de ondas apresentando resultados das simulagdes de dindmica globais

(da esquerda para a direita acima: Regime estremo ajustado com a técnica POT a um modelo Pareto-Poisson em
termos de fun¢do GEC, Maximos anuais; abaixo: Periodo de retorno Tr (anos) para diferentes dire¢ées, Fungdo de
Distribuicdo Pareto-Poisson e Fungdo de Distribuicdo GEV), para os cendrios RCP4.5 e RCP8.5, a partir das condi¢ées
de contorno e iniciais fornecidas pelo 21 GCMs dentro do CMIP5. Fonte: CEPAL, 2015.
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Figura 4 Altera¢Ges em Hs média no litoral de Santa Catarina, em metros, para diferentes cendrios (RCP4.5 superior
e RCP8.5 inferior) e periodo de tempo (2016-2035 esquerda, 2046-2065 centro e 2081-2099 direita) referente ao
periodo de referéncia (1986-2005). As dreas sem sombreamento indicam que mais de 80% dos modelos coincidem
no sinal da mudanga.
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Figura 5 Alteracdes em T02 médio no litoral de Santa Catarina, em seqgundos, para diferentes cendrios (RCP4.5
superior e RCP8.5inferior) e periodo de tempo (2016-2035 esquerda, 2046-2065 centro e 2081-2099 direita) referente
ao periodo de referéncia (1986-2005). As dreas sem sombreamento indicam que mais de 80% dos modelos coincidem
no sinal da mudanca.
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Figura 6 Alteracées no fluxo médio de energia no litoral de Santa Catarina, em kW/m, para diferentes cendrios
(RCP4.5 superior e RCP8.5 inferior) e periodo de tempo (2016-2035 esquerda, 2046-2065 centro e 2081-2099 direita)
referente ao periodo de referéncia (1986-2005). As dreas sem sombreamento indicam que mais de 80% dos modelos
coincidem no sinal da mudanca.
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Figura 7 Exemplo de uma ficha de clima local do nivel do mar apresentando resultados das simulac¢des de dindmica
globais, utilizando a metodologia propostapor Salgen (2014), para os cendrios RCP4.5e RCP8.5, apartir das condi¢des
de contorno e iniciais fornecidas pelo 21 GCMs dentro do CMIP5. Fonte: CEPAL, 2015.
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Figura 8 Frequéncia anual de inundagdes fluviais graduais (a) e bruscas (b). Frequéncia mensal de inundagédes fluviais
graduais (c) e bruscas (d). Fonte: Marcelino et al. (2014 a, b).

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagdo das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas



172

Apéndices

Apéndice VI

Estudos de caso no Vale de Itajai:
a) Inundacdo gradual 1983/84

Em 5 de julho de 1983 iniciaram as chuvas torrenciais no Vale do Itajai. No dia 09
dejulho, o Rio Itajai-Agu atingiu o seu nivel maximo de 15,34m. A inundagao na cidade de
Blumenau perdurou por 32 dias, deixando a cidade isolada e os moradores ilhados em
suas casas. 197.790 pessoas ficaram desabrigadas e 49 morreram nos 135 municipios
atingidos pelas chuvas. Sendo Itajal, Rio do Sul e Blumenau as cidades mais atingidas. E
de suma importancia destacar que, meses antes, o estado ja passava por chuva acima
da média. Em junho de 83, os volumes chegaram a ficar entre 50 e 100mm acima do
normal. Em maio, foram 100mm a mais que o padrao. Em julho de 83 em SC, superou os
600mm em uma semana (Reproducdo/Cptec/Inpe). O padrdo de precipitacdo acima da
média em pleno inverno de 1983 foi consequéncia da atuacao do fendmeno El Nifio. A
figura 9 apresenta um infografico mostrando as cidades mais atingidas e os numeros
da inundacdo fluvial.
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Figura 9 Infogrdfico reproduzindo a enchente de 1983 e seus nimeros. Fonte: Noticias do Dia (em 7 de julho de 2013).



O porto de Itajai foi severamente afetado pela enchente de 1983. Parte do cais
foi destruida pela forga da dgua (chegou a 22km/h) que vinha do Rio Itajai-Acu. Na
época, toda a estrutura teve que ser reconstruida pelo Exército. Ao total, cerca de 40
mil pessoas ficaram desabrigadas, o que representa 42,3% da populag¢ao da cidade
na época. A figura seguinte apresenta o mapa de inundagdo para cidade de Itajal em
1983, quando cerca de um quarto da drea total do municipio ficou inundado.

LEGENDA:
B ireas atingidas pela enchente (70,9 km?) Mapaamenic d anchinta saginal em escaia 1.20.000
[ | Zonas Administrativa g 1000 7000

Figura 10 Mapa de inundagdo da enchente de 1983 em Itajai. Fonte: Defesa Civil de Itajal.
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b) Inundag@o brusca de novembro de 2008

Apos 25 anos da inundagdo de 1983/84, o Vale do Itajai foi novamente castigado
com fortes chuvas em novembro de 2008, que resultaram em 63 cidades em situacgdo
de emergéncia, 14 em estado de calamidade publica, 135 vitimas fatais e 1,5 milhdo de
pessoas atingidas, segundo dados da Defesa Civil/SC. Ndo ha registros na historia de
uma precipitacdo tdo grande nas regides do Vale do Itajal e Litoral Norte para o més
de novembro quanto a que ocorreu em 2008, como mostra a figura 11. A cidade de
Blumenau apresentou precipitagdo mensal total em torno de 1002mm, e Itajal em torno

de 725,imm, sendo a media para este més de 150mm.
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Figura 11 Recorde de precipitagdo para o més de novembro em alguma das cidades atingidas pela enchente de 2008.
Fonte: EPAGRI e ANA - Agéncia Nacional de Aguas.



O acumulado das precipitacdes, observado atraves de dados da rede
pluviométrica (dados do INMET, CIRAM e INPE) para o periodo entre 21 e 24 de
novembro, onde se pode observar uma alta precipitacdao sobre a regido do Vale do
ltajal, com precipitacdo acumulada atingindo 600mm. Também se apresenta o
acumulado da precipitagdo (mm) no nivel de 3km para o mesmo periodo obtido pelo
radar meteoroldgico do Morro da lIgreja. E possivel observar com maior detalhe a
distribuicdo espacial do campo de precipitacdo concentrada proximo a costa da
Regido do Vale do Itajai. Dados de distribuicdo espacial das precipitacdes diarias no
Estado de Santa Catarina, mostraram que as cidades que apresentaram os maiores
totais foram aquelas localizadas proximo ao litoral Norte, principalmente no Vale do
Itajal. Nos dias 21 e 22, a precipitacdo acumulada alcancou o valor de 100mm, no dia
seguinte 150mm e nos dias 22 e 23 os registros mostram a ocorréncia de até 300mm

no Vale do Itajai; no dia 24 a intensidade decresceu, mas chegou a acumular 150mm.
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Figura 12 (a) Precipita¢do acumulada observada por estagées de superficie (dados do INMET, CIRAM e INPE) e
(b) pelo radar (DECEA, Morro da Igreja).

As causas da elevada precipitagdo, do ponto de vista meteoroldgico, se devem
a combinacdo de sistemas de diferentes escalas espaciais e temporais. Os meses
de setembro a dezembro foram caracterizados pela presenca de fortes anomalias
de pressdo atmosférica de sinal alternado. Tais fendmenos foram observados em
escala global. As causas da ocorréncia destas anomalias se devem, principalmente,
ao fendmeno La Nifia. Ainda segundo os autores, areas de pressdo atmosférica
acima do normal sdo tambem denominados de “anticiclone de bloqueio’, ou seja,
areas de alta pressdo muito intensas e estaveis, que perduram por varios dias,
bloqueando o deslocamento de sistemas meteoroldgicos como as frentes frias,
que sdo responsaveis pelas variagdes das condicdes de tempo. Devido ao bloqueio
atmosférico, ndo ha variacdes nas condi¢cdes do tempo, o qual persiste até que o

sistema se desfaca.
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O bloqueio atmosférico tornou-se especialmente intenso a partir do dia 19
de novembro. Nesta semana, o centro do anticiclone se localizou préximo dos 40°
de latitude, determinando o aumento dos ventos de leste que atingiram de forma
praticamente perpendicular a costa catarinense, incrementando a intensidade das
chuvas orograficas. Neste mesmo dia, a situacdo meteoroldgica se agravou com a
combinagdo com um sistema de baixa pressao nos altos niveis da atmosfera, conhecido
como vortice ciclonico de altos niveis, provocando os altos indices de precipitacao.
Aliada as altas precipitaces entre os dias 20 e 24 de novembro, aalta saturacdodosolo,
devido as constantes chuvas dos meses de setembro, outubro e inicio de novembro,
contribuiu para que ocorressem diversos desmoronamentos generalizados, os quais

foram responsaveis pela maioria dos 6bitos.

Em Itajal, o rio Itajai-Agu chegou a subir 11 metros no periodo de 23-24 novembro.
Este rio transbordou as barragens de contencdo e, em poucas horas, elevou-se 12
metros acima de seu nivel normal. A figura 13 apresenta o mapa das areas inundadas na

cidade Itajal, assim como os pontos de deslizamento de encostas.
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Figura 13 Mapa das dreas alagadas na enchente de novembro de 2008. Fonte: Defesa Civil de Itaja.

Mais da metade das cidades litoraneas do estado de Santa Catarina foram
atingidas, de Florianopolis a Joinville, pelos estragos causados pelas chuvas. No
entanto, os maiores prejuizos financeiros foram contabilizados na cidade de Itajal,
onde o porto municipal teve seus bercos de atracacdo arrancados pela forca da
enxurrada (figura 14) e depositados no leito do Rio Itajai-Acu, que necessitou ser
desassoreado. O mesmo s6 pdde ser reaberto em regime de emergéncia, quando
apenas navios do tipo “feeder” de menor calado podem adentrar ao porto, no dia
7 de dezembro. De acordo com a superintendéncia do Porto de Itajal, a perda para
a economia nacional é de cerca US$35 milhdes por dia de inatividade do porto. Os
prejuizos com a enchente, estimados pelo municipio, chegaram a R$700 milhdes,
aproximadamente 80% do municipio ficou submersa e, em consequéncia disso,
foram interrompidos os abastecimentos de agua, energia elétrica, servicos de

telecomunicagdes e transportes.

PBMC - Relatério impacto, vulnerabilidade e adaptagao das cidades costeiras brasileiras as mudangas climdticas



178

|
Apéndices

Apéndice VIl

Figura 14 Bercos de atracagdo do Porto de Itajai séo arrancados pela forte correnteza decorrente das fortes chuvas.

D - Frente do Porto de Itajai inundado. Fotos: Divulgagdo Porto de [tajal.



Figura 15 Aproximadamente 80% do Municipio de Itajai ficou inundado apds as fortes chuvas de novembro de 2008.
Fotos: A, Be C - Defesa Civil de Santa Catarina. D - James Tavares/Folha de Sdo Paulo.

Na regido do Morro do Bau, na cidade de Ilhota, ocorreram os piores
deslizamentos de terra. Na madrugada do dia 23 de novembro de 2008, 3 grandes
deslizamentos de terra no Complexo do Bau destruiram casas, empresas, estradas,
pontes e prédios publicos. A regido ficou isolada. Trinta e duas pessoas morreram
e um corpo ndo foi encontrado. Além das chuvas fortes que encharcaram o solo,
contribuiram para o deslizamento a ocupacdo inadequada de trechos do complexo,
com plantacdo de pinus e bananeiras, e ainda a explosdo na tubulagdo do gasoduto

que corta aregido, provocada pela movimentacdo da terra.
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Figura 16 Deslizamentos de terra em locais de plantacdo de bananeira. B e C - Casas soterradas pela lama no
complexo do Morro do Bal. D - Soldados procuram por vitimas nos destrocos de uma casa. Fotos: Defesa civil de
Santa Catarina.
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c) Inundacdo gradual de 2011

Apos 3 anos da inundacdo de 2008, o Vale do Itajal mais uma vez se viu diante
de mais uma catastrofe. O alto volume de chuva, em apenas 72 horas, superou a média
esperada paratodomés. Segundo o Centro de previsdo de tempo e estudos climaticos
(Cptec), em 5 dias choveu 202 milimetros no Estado. O montante chega a 75% acima
da média mensal do més de setembro. Em Itajai, cerca de 80% (96km?2) da zona rural

e 30% (15km?) da zona urbana do municipio ficaram inundados.
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Figura 17 Mapa da enchente de 2011 na cidade de Itajal. Fonte: Defesa Civil de [tajal.
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Figura 18 Cidade de Itajai registrou alagamentos em diversas ruas, ao total 80 da zona rural e 30 da zona urbana do
municipio ficaram inundadas. Fotos: A e B - Diarinho Online/Divulgagdo. C e D - Divulgacdo/internet.
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Figura 19 Mapas das dreas que foram alagadas durante as enchentes de 1983,1984, 2001, 2008 e 2011. Fonte: Defesa Civil de Itajal.
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