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[. Introducao

O dJltimo relatdrio de avaliagdo do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC
AR5) afirma que o aquecimento do clima global é inequivoco, com mudancgas observadas desde
os anos 1950 sem precedentes no ultimo milénio. Cada uma das trés ultimas décadas tem
apresentado sucessivamente as temperaturas de superficie mais quentes que as décadas
precedentes desde 1850. O aumento da temperatura média global foi de 0,85 °C no periodo de
1880 a 2012. Além disso, foram observadas mudangas nos eventos climaticos extremos a partir
de 1950. As analises indicam grande possibilidade do planeta estar experimentando aumento da
frequéncia de ondas de calor em partes da Europa, Asia e Australia e de que haja mais regies
com aumento de chuvas fortes (IPCC, 2013). Essas mudancas observadas no clima e as
alteragdes futuras projetadas podem elevar o risco a vida humana, de outras espécies e ao
colapso das infraestruturas.

O Grupo de Trabalho Il do IPCC identificou um nimero chave de riscos ou “interfaces humanas
perigosas com o sistema climdtico”. Incluem os riscos de marés meteoroldgicas potencializados
por tempestades e elevacdo do nivel dos oceanos, inundacgdes interiores e risco sistematico de
ruptura de redes de infraestrutura e servicos criticos por conta de eventos climaticos extremos
(IPCC, 2014). Alguns desses efeitos ja estdo sendo experimentados por diversos setores e paises
pelo mundo. Este ano, por exemplo, o Instituto de Engenheiros Civis do Reino Unido afirmou
gue a infraestrutura da Gra-Bretanha estd comecando a ter dificuldades para lidar com eventos
extremos cada vez mais frequentes. Advertiu que a sociedade deve estar preparada para
esperar mais falhas no futuro na medida em que a mudanga climatica vai tornar cada vez mais
dificil manter niveis de seguranca das redes de energia e transporte em qualquer condicdo
meteoroldgica (IPCC, 2014).

A América Latina tem passado por mudancas climaticas nas ultimas décadas. Foi observado um
aumento na temperatura entre 0,5 e 3,0 °C entre 1901 e 2012 no Sul do continente América do
Sul, com incrementos mais significativos na regido tropical (MARENGO, J. et al., 2014). Também
houve aumento gradual das precipitagdes no Sudeste e Nordeste da América do Sul, assim como
no Nordeste do Brasil e Noroeste da costa do Peru e do Equador. Em termos de eventos
extremos, VICENT et al. (2005 apud MARENGO et al., 2014) encontrou significante aumento de
noites mais quentes no periodo de 1960-2000, principalmente nas costas leste e oeste da
América do Sul. DONAT et al. (2013 apud MARENGO et al., 2014) indicam uma frequéncia maior
de chuvas extremas no Sudeste da América do Sul, e em particular na costa norte do Peru,
Equador e Colombia.

No territério brasileiro, mudangas nos parametros do clima, anomalias e extremos climaticos
podem ser percebidos em diversos eventos atipicos no que tange a intensidade, frequéncia,
magnitude e abrangéncia espacial (TORRES; MARENGO, 2014). Nos ultimos 50 anos, o Brasil
apresentou um aumento médio de 0,7 OC, sendo mais significativo no inverno, quando é maior
que 1 °C (MARENGO; OBREGON, 2007). Comparagdes entre as diferentes regides do pais
indicam diminuicdo na quantidade de ondas de frio e aumento das temperaturas médias anuais
minimas e maximas no Sul, inclusive no inverno, em particular no Parana. Da mesma forma, na
Regido Amazonica, foram registradas temperaturas médias mais altas em periodos diurnos e
noturnos (MARENGO; ROGERS, 2000).

Com relacdo as precipitacdes, observam-se sinais de aumento gradual das médias histdricas no
Sudeste (MARENGO et al., 2014). Dados analisados entre 1950 e 2005 indicam que as chuvas



tém se tornado cada vez mais intensas nas regides Sudeste e Sul do Brasil, apesar do total anual
de precipitacdo nao ter sofrido modificacdo perceptivel (MARENGO et al., 2010; TEIXEIRA,
2004). Da mesma forma, tendéncias positivas na chuva méxima acumulada em cinco dias tém
sido observadas nas latitudes acima de 20 S durante as esta¢des da primavera, verao e outono
(MARENGO et al., 2007). Por outro lado, ndo foram encontradas mudancas significativas na
Bacia Amazonica, considerando dados desde a década de 20 (MARENGO, 2004; SATYAMURTY et
al., 2010). Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas, parte das alteracdes detectadas
podem ser explicadas em fung¢do do atual aquecimento global (PBMC, 2014a).

As tragédias em decorréncia de eventos climaticos das Ultimas décadas indicam vulnerabilidades
na infraestrutura urbana, afetando as atividades urbanas cotidianas. O ano de 2009 apresentou
recorde de alagamentos em Sao Paulo, com 1.422 ocorréncias em 111 dias. Somente no dia 8 de
dezembro de 2009, ocorreram 124 eventos (NOBRE; YOUNG, 2011). Um ano antes, em Santa
Catarina, uma grande enxurrada impactou fortemente o Vale do Itajai, deixando 80 mil pessoas
desabrigadas.

Eventos climaticos extremos afetam diretamente a mobilidade urbana, agindo como fatores de
pressdo na infraestrutura e sistemas de transporte em operagdo e no comportamento da
populacdo. Por exemplo, durante o més de maio de 2015, a cidade de Salvador enfrentou niveis
de chuva que n3o eram vistos desde 1989, quando o acumulado no més registrou 662,7 mm™.
Nesse periodo, a cidade teve seis dias com chuvas diarias acima de 50 mm/dia, com pico de 105
mm no dia 20 de maio, segundo dados da estagio do INMET?. Os eventos comprometeram o
funcionamento do sistema de transporte maritimo entre Salvador e o terminal de Mar Grande,
que foi interrompido durante os dias de chuva forte. Com o transbordamento de rios e
alagamento de diversas vias, o sistema de transporte rodoviario também foi interrompido. O
deslocamento a pé foi impactado em bairros que tiveram as calcadas comprometidas por
desabamentos, transbordamento de esgoto e falta de luz®.

Outro exemplo do impacto das chuvas extremas nos transportes ocorreu em janeiro de 2011, no
Estado de Santa Catarina. No dia 19 de janeiro, a estagdo meteorolégica de Urussanga (INMET),
no litoral sul registrou 136 mm/dia e trés dias depois 118 mm/dia. No dia 22 de janeiro de 2011,
Floriandpolis registrou 144 mm/dia. Mais de 26 mil pessoas tiveram que deixar suas casas em
todo o estado. De acordo com a Defesa Civil, 24.124 pessoas foram desalojadas e outras 1.926
desabrigadas. Rodovias federais foram afetadas pela queda de barreiras e alagamentos. Os
prejuizos nas duas regidoes foram estimados em 413 milhdes de reais e os sistemas de transporte
foram diretamente afetados pelos bloqueios viarios provocados pelas inundagbes e
alagamentos, o que dificultou muito o deslocamento para atendimento de emergéncia dentro
das cidades e entre cidades préximas®.

As alteracGes climaticas projetadas para o territorio brasileiro, tais como aumento das médias
de temperatura e precipitacdo e a intensificacdo no niumero de eventos extremos impactam
também a implementacdo efetiva da Politica Nacional de Mobilidade Urbana, influenciando o
planejamento e o investimento de curto, médio e longo prazo. Estes impactos referem-se a

! http://www.climatempo.com.br/noticias/312625/volume-passa-de-600mm-em-salvador/

? http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep

® http://atarde.uol.com.br/bahia/salvador/noticias/1251198-chuva-compromete-funcionamento-do-sistema-de-
transporte-maritimo
http://g1.globo.com/bahia/noticia/2015/04/motoristas-e-pedestres-enfrentam-caos-por-causa-da-chuva-em-
salvador.html

* http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep
http://g1.globo.com/brasil/noticia/2011/01/chuva-em-sc-causa-prejuizo-de-r-413-milhoes-diz-governo.html
http://g1.globo.com/brasil/noticia/2011/01/sobe-para-70-numero-de-cidades-em-emergencia-pela-chuva-em-
sc.html
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danos, interrup¢des ou reducdo do desempenho nos modos de deslocamento, podendo
interferir direta ou indiretamente no padrao de comportamento da populagéo e na distribuicdo
de insumos e servicos em uma cidade, além de diminuir a seguranca vidria.

Garantir sistemas de mobilidade urbana confidveis e acessiveis é estratégico para o Estado
brasileiro. Os Planos Municipais de Mobilidade Urbana, exigidos por lei para todas as cidades
com mais de 20.000 habitantes, podem ter sua efetividade comprometida caso ndo internalizem
estratégias para enfrentar as ameagas climaticas. Da mesma forma, os Planos de
Desenvolvimento Urbano Integrado, instituidos pelo Estatuto da Metrépole, de janeiro de 2015,
podem ter suas diretrizes para o desenvolvimento urbano ameacadas. Vale destacar que,
segundo o art. 12, § 1%, paragrafo V, os Planos de Desenvolvimento Urbano Integrado tém como
conteddo minimo “a delimitacdo das dreas com restricbes a urbanizagdo visando a prote¢do do
patriménio ambiental ou cultural, bem como das dreas sujeitas a controle especial pelo risco de
desastres naturais, se existirem”.

Desde 2007, o Governo Federal investe na expansao das redes de transporte coletivo e privado
nas cidades brasileiras, principalmente por meio do Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC). No entanto, como sdo investimentos em infraestrutura com longo prazo de maturacgdo e
vida util, ndo considerar alteragdes na dinamica climatica futura podera resultar em sistemas
mais vulneraveis, comprometendo os niveis de servicos para os quais foram planejados. Os
custos de operagdo e manutencdo das atividades tendem a ser mais altos por conta de mais
rupturas temporarias, o que em alguns casos pode comprometer o desempenho econémico,
social e ambiental dos sistemas. Além disso, as interrupgdes da operacdo em decorréncia de
eventos extremos, mesmo que temporadrias, geram um alto custo social e econdmico para toda
a sociedade.

N3o ha uma solucdo imediata para tornar nossos sistemas de transportes mais resilientes e
adaptados ao clima futuro. Ndo é possivel fazer com que os sistemas de transportes urbanos
sejam totalmente adaptados, ja que o custo seria muito alto frente o beneficio de
infraestruturas totalmente resilientes. No entanto, é possivel minimizar os impactos climaticos
nos sistemas por meio de estratégias para reduzir as vulnerabilidades identificadas. Acreditamos
qgue o esforco de conceituagdo, analise de proje¢Ges futuras, mapeamento de boas praticas
utilizadas no Brasil e em outras cidades do mundo, seja um primeiro passo fundamental. Assim,
planejadores e operadores de sistemas de mobilidade urbana poderdo se engajar em um
aprendizado continuo, que resulte em um circulo virtuoso para a adaptacdo das cidades as
mudancgas climaticas.

Por fim, sistemas de mobilidade urbana mais resilientes sdo parte fundamental do conjunto de
estratégias que promovem a transicdo das cidades brasileiras para economias mais sustentaveis,
equitativas e de baixo carbono. As externalidades negativas de sistemas adaptados para as
mudancas climaticas tendem a ser menores, aumentando os beneficios sociais, econémicos e
ambientais para toda a populagao.

A revisdo do Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitiga¢gdo e Adaptacdo a
Mudanca do Clima (PSTM), langado em junho de 2013 e restrito as politicas de mitiga¢do de
gases de efeito estufa, € uma oportunidade para entender os desafios e propor solugdes para
adaptag¢do & mudanca do clima na mobilidade urbana. E, portanto, um importante instrumento
para promover a harmonizagdao em nivel federal dos planos, politicas e financiamentos voltados
a mobilidade urbana com um planejamento que incorpore a¢des para a adaptacdo e resiliéncia.



[I. Contexto

Diante dos possiveis impactos sociais, econOmicos e ambientais causados pela mudanca do
clima, os temas da mitigacdo e da adaptacdo tém ganhado destaque na discussdao das politicas
publicas nacionais e internacionais. Esse processo vem se fortalecendo, principalmente, a partir
da Convencdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), assinada em
1992 e em vigor desde 1994, criada no ambito da Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD). O objetivo principal da Convencao foi estabilizar as
concentragoes atmosféricas de GEE em um nivel que impeca a interferéncia antrépica perigosa
no sistema climatico. Para tanto, foram estabelecidos compromissos e obriga¢cdes com todos os
paises, Partes da Convencao, considerando as responsabilidades comuns, porém diferenciadas,
de acordo com as caracteristicas de desenvolvimento das Partes.

A Convencao, juntamente ao Protocolo de Quioto, assinado em 1997 e em vigor desde 2005,
constituiam os principais instrumentos do Regime Internacional de Mudanga Climatica, criado
com o objetivo de tratar o tema de forma interdependente e cooperativa entre os diversos
paises. A este contexto internacional, somou-se a atuacao do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), érgao cientifico vinculado as Nagdes Unidas e criado em 1988, que
busca analisar, compilar e divulgar pesquisas cientificas mundiais a respeito das mudancas
climaticas, alertando quanto as suas causas, efeitos e riscos, e sugerindo medidas de
enfrentamento dos problemas apontados.

Apds 23 anos de negocia¢Oes, durante a Vigésima Primeira sessdo da Conferéncia das Partes, foi
constituido o Acordo de Paris que, pela primeira vez, envolveu os 192 paises que fazem parte da
Convencdo-Quadro das NagGes Unidas sobre Mudancas Climaticas. Guiado pelos objetivos da
Convencdo e mantendo o principio da igualdade e responsabilidades comuns, porém
diferenciadas, o Acordo reconhece a necessidade de uma resposta “eficaz e progressiva a
ameaca urgente da mudanca climdtica”. Destaca que “a mudanca climdtica é uma preocupagdo
comum da humanidade e as Partes deverdo, ao tomar medidas para combater as mudancas
climdticas, respeitar, promover e considerar as suas respectivas obrigacbes em matéria de
direitos humanos, direito a saude, direitos dos povos indigenas, comunidades locais, migrantes,
criangas, pessoas com deficiéncia e pessoas em situagdo de vulnerabilidade e o direito ao
desenvolvimento, bem como a igualdade de género, empoderamento das mulheres e a
igualdade intergeracional”. Ele pretende fortalecer a resposta global as mudangas climaticas.
Dentre os principais marcos, estabelece que todas as Partes devem realizar “esforgos
ambiciosos” com vistas a (Art. 2): (a) manter o aumento da temperatura média do planeta bem
abaixo de 2°C acima dos niveis pré-industriais e envidar esforgos para limitar o aumento a 1,5°C
acima dos niveis pré-industriais; (b) aumentar a capacidade de se adaptar aos impactos das
mudancgas climaticas (fomentando a resiliéncia climatica) e o desenvolvimento com baixa
intensidade de emissGes de gases de efeitos estufa, tudo de modo que ndo comprometa a
producdo de alimentos; e (c) manter fluxos financeiros coerentes com a estratégia de
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa e a resiliéncia ao clima. Fica estabelecido que
os paises (as Partes) objetivam atingir o pico de emissdes de gases de efeito estufa o mais breve
possivel de modo a alcancgar o equilibrio entre as emissdes antrdpicas e as remog¢des na segunda
metade desse século, reconhecendo a maior dificuldade dos paises em desenvolvimento.

Para atingir esses objetivos, os paises apresentaram suas ContribuicGes Nacionalmente
Determinadas Pretendidas (INDC — Intended Nationally Determined Contribuitions), ou seja, suas
propostas de reducdo de emissGes, cujo somatdrio garantiria que os objetivos declarados na
convencado pudessem ser atingidos. Cada pais deve comunicar sua nova INDC a cada 5 anos,



sendo cada nova contribuicdo representard uma “progresséo para além da entdo contribuigGo
vigente” (Art 4, paragrafo 3) (UNFCCC, 2015).

O Brasil, ao ratificar o Acordo em 2016, transformou sua INDC em NDC, de forma que o eram
intengGes passaram a representar compromissos. Pelo documento, o Brasil se compromete a
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, e em
43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030. Isso significa uma reducao de “66% em termos de
emissbes de gases efeito de estufa por unidade do PIB (intensidade de emissdes) em 2025 e em
75% em termos de intensidade de emissées em 2030, ambas em relagdo a 2005” (BRASIL, 2015).

Em relacdo a Adaptacdo, o Acordo de Paris reconhece que adaptar as mudancas climaticas é um
desafio global e com dimensdes locais, subnacionais, nacionais, regionais e internacionais. E um
componente estratégico da resposta a longo prazo. O Acordo de Paris estabelece como um
objetivo global aumentar a capacidade adaptativa, reduzir as vulnerabilidades e fortalecer a
resiliéncia as mudancgas climaticas, ndo ignorando a contribuicdo dessas estratégias para o
desenvolvimento sustentdvel e que essas ndo devem deixar de colaborar com o objetivo de
manter a temperatura média global para abaixo de 2°C acima do periodo pré-industrial. Em seu
Artigo 7, paragrafo 5 “as Partes reconhecem que acbes de adaptacGo devem seguir uma
abordagem orientada em nivel nacional, sensivel a género, participativa e plenamente
transparente, levando em consideracdo os grupos vulnerdveis, comunidades e ecossistemas, e
deve basear-se e ser guiada pela melhor ciéncia disponivel e, conforme apropriado, pelo
conhecimento tradicional, pelo conhecimento dos povos indigenas e pelos sistemas de
conhecimento local, tendo em vista a integracGo da adaptacdo nas politicas e agées
socioeconémicas e ambientais relevantes, conforme apropriado” (UNFCCC, 2015). O Acordo de
Paris reconhece a necessidade de cooperacdo internacional para ajudar paises em
desenvolvimento, particularmente os mais vulneraveis, no desenvolvimento de estratégias de
Adaptacdo. Além disso, ressalta a importancia do Quadro de Adaptacao de Cancun, mostrando a
importancia de: (a) compartilhar informacbes sobre boas praticas e licbes aprendidas; (b)
reforcar o arranjo institucional para apoiar do desenvolvimento do conhecimento e a prestacao
de apoio técnico no dmbito da Convencgdo; (c) reforgar as pesquisas cientificas em torno do
clima e sistemas de alerta precoces para a tomada de decisdo; (d) aumentar a pesquisa sobre a
eficacia e durabilidade das a¢es de adaptagdo (UNFCCC, 2015).

E assim, da mesma forma, a NDC brasileira contempla a¢Ges em adaptacao, fazendo referéncia
ao Plano Nacional de Adaptacdo (PNA), o qual foi publicado ainda em 2016, e que contém
diretrizes especificas para a adaptacdo na mobilidade urbana.

II.1. Panorama brasileiro no combate setorial as mudancas
climaticas

Politica Nacional sobre Mudang¢a do Clima (PNMC)

Em alinhamento ao cenadrio internacional, e como forma de reforcar o compromisso voluntario
assumido pelo Brasil de reduc¢do de emissdes de GEE até o ano de 2030, foi elaborado, durante
o ano de 2008, o Plano Nacional sobre Mudang¢a do Clima, como resultado das atividades
coordenadas pelo Comité Interministerial sobre Mudanca do Clima (CIM) e pelo Grupo
Executivo (GEx) a ele vinculado, os quais foram instituidos pelo Decreto n? 6.263, de 21 de
novembro de 2007. Também nesse sentido, foi instituida, por meio da Lei n? 12.187, de 29 de
dezembro de 2009, a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC), cuja elaboracdo,
implementacao, monitoramento e avaliacdo sao de responsabilidade do GEx, sob a orientacao
do CIM, conforme estabelecido no Decreto n2 6.263/2007.



A criagdo da PNMC representa um marco legal para a regulacdo das acbes de mitigacdo e
adaptacdo no pais, definindo principios, diretrizes e instrumentos para o enfrentamento dos
efeitos adversos das mudancas climdticas, presentes e futuras, em ambito nacional e com a
cooperacdo e o alinhamento dos esforcos dos diferentes setores e esferas de governo da
Federacdo. A Politica ainda estabelece a cooperacao internacional para a pesquisa cientifica e a
implementacdo de acdes de mitigacdo e adaptacdo em escala global, além de instituir
instrumentos para a sua efetivacdo, tais como o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima; o
desenvolvimento de linhas de pesquisa por agéncias de fomento; bem como as dotacdes
especificas no orcamento da Unido para acdes em mudanca do clima.

Instituido em 2008, o Plano Nacional de Mudancas Climaticas, enquanto instrumento da PNMC,
é um documento que define acdes e medidas para lidar com os efeitos da mudanca do clima, a
partir de quatro eixos principais: oportunidades de mitigacdo; impactos, vulnerabilidades e
adaptacdo; pesquisa e desenvolvimento; e educagao, capacitacdo e comunicagdo. Dessa forma,
foram sistematizadas as condi¢Ges internas para enfrentamento dos impactos delineados, as
quais refletiram na construgcdo de instrumentos legais, econdmicos e de cooperagdo
internacional, buscando viabilizar a implementacdo das a¢6es propostas no documento.

O avango do conhecimento sobre modelagens climaticas e a crescente importancia que o tema
passou a despertar desde a elaboracdo do Plano Nacional de Mudancas Climaticas sdo as bases
para a formacdo do Grupo de Trabalho Interministerial de Adaptacdo (GT Adaptacao). Criado em
2013 no ambito do Grupo Executivo do Comité Interministerial de Mudanga do Clima, o GT
Adaptacdo teve por objetivo principal estruturar medidas governamentais de forma a dar o
suporte na elaboracdo do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima. Esse grupo
também construiu uma rede tematica de disseminacdo de informagdes entre ministérios e
especialistas do assunto que permite uma a atualizacdo sobre o estado da arte sobre o tema.

Plano Nacional de Adaptag¢do a Mudanga do Clima (PNA)

Em relagdo as estratégias para a promogao da adaptagdo as mudangas climaticas, foi elaborado,
entre os anos de 2013 e 2016, o Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanga do Clima (PNA),
buscando propor iniciativas para a gestdo e a diminuigdo do risco climatico no longo prazo. Com
base nestas propostas, o PNA visa contribuir para o aumento da capacidade adaptativa em
todos os setores de politicas publicas do pais, consideradas vulnerdveis aos impactos das
mudangas climaticas. Para tanto, o PNA traca o panorama da mudanga do clima, observada e
futura, para estabelecer estratégias de gestdo setoriais e tematicas que visem a diminuigdo do
risco climatico no pais e a construcdo de instrumentos que proporcionem a adapta¢do dos
sistemas naturais, humanos, produtivos e de infraestrutura.

Em relagdo ao setor de mobilidade urbana, o documento destaca os potenciais impactos sobre a
infraestrutura, sistemas e condi¢cGes de deslocamento, em fun¢do do clima atual e das
alteragGes projetadas no territério brasileiro. Estes impactos referem-se a danos, interrupgées
ou reducgbes de desempenho nos modos de deslocamento, podendo interferir direta ou
indiretamente no padrao de comportamento da populacdo e na distribuicdo de insumos e
servicos em uma cidade, além de aumentar a probabilidade de acidentes. Como resultado, sdo
também apresentadas potenciais perdas sociais, econdbmicas e ambientais decorrentes da
vulnerabilidade da mobilidade urbana em relagdo as mudancas climaticas.

A partir do cendrio exposto, o PNA aponta diretrizes para adaptacdo, destacando as
oportunidades oferecidas diante do contexto de maior investimento em infraestrutura no pais.



No entanto, embora sejam propostas diretrizes e estratégias para aperfeicoar a capacidade
adaptativa do setor, o PNA destaca que a complexidade do processo de promog¢do da adaptacao
no territério nacional requer a atuagdo conjunta dos diversos entes federativos, atores da
sociedade e 6rgdos setoriais do governo, buscando harmonizar os planos e politicas nacionais
com um planejamento local que incorpore a¢bes para a adaptacdo e resiliéncia integradas a
mobilidade urbana e ao uso e ocupacao do solo nas cidades.

Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitigagdo e
Adaptag¢do a Mudanga do Clima (PSTM)

O setor de transportes apresenta-se particularizado no Plano Nacional sobre Mudanca do Clima,
tanto entre os seus objetivos, ao ser destacada a necessidade de fomento a ampliacdo
sustentdvel da participacdo de biocombustiveis na matriz de transportes do pais, quanto no
primeiro eixo tematico ("Oportunidades de Mitigacdo"), no qual foram sinalizadas medidas
como a utilizacdo de veiculos eficientes; a expansdao do uso de sistemas ferrovidrios e
aquaviarios; bem como incentivos aos transportes coletivos e ndo-motorizados, em detrimento
do individual motorizado.

Medidas como essas foram tratadas com maior aprofundamento no Plano Setorial de
Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do Clima (PSTM), de
junho de 2013, cuja elaboracdo foi determinada no Decreto n2 7.390, de 09 de dezembro de
2010, que regulamenta a PNMC, constituindo parte integrante da estratégia brasileira diante
das mudancgas climaticas. O Decreto estabelece ainda que os Planos Setoriais deverdo compor o
Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, incorporando as suas atualiza¢gGes a cada nova versao
do Plano Nacional.

Sua construcdo, realizada com fundamento nas regras estabelecidas na CQNUMC, foi
coordenada pelo Ministério das Cidades e pelo Ministério dos Transportes, contando com a
participacdo de representantes dos setores produtivos, da sociedade civil e de entidades
convidadas. Além disso, o PSTM teve como referéncia o Plano Nacional de Logistica e
Transportes 2011, no eixo transporte de cargas, e o conjunto de projetos de transporte publico
coletivo apoiados pelo Governo Federal, no que se diz respeito ao eixo transporte urbano de
passageiros.

Apesar do titulo do PSTM contemplar a adaptagao, os objetivos estabelecidos no documento
estdo voltados, principalmente, para a mitigacdo das mudangas do clima, especialmente a
contribuicdo para a reducdo das emissdes de GEE do setor de transportes e de mobilidade
urbana, no contexto dos compromissos assumidos voluntariamente pelo Brasil. O PSTM
também buscou identificar os cendrios de emissdo de CO, no setor de transportes para delinear
as estratégias de desenvolvimento e de implantagdao das medidas de mitiga¢do indicadas. Dessa
forma, os resultados do PSTM ressaltam a importancia do planejamento e do investimento em
modos de transporte mais eficientes energeticamente, tanto em relagdo ao transporte de cargas
quanto ao de passageiros.
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[I.2. Panorama brasileiro no enfrentamento do déficit de
mobilidade urbana

Politica Nacional de Mobilidade Urbana (PNMU)

O pais tem adotado politicas e instrumentos de planejamento que pretendem melhorar a
mobilidade urbana nas cidades. Cabe destacar a promulgacdo da Politica Nacional de
Mobilidade Urbana (PNMU), pela Lei n? 12.587, de 03 de janeiro de 2012, que estabeleceu
principios, diretrizes e objetivos para orientar o planejamento, a implementacdo e o
acompanhamento das agBes de mobilidade urbana nas cidades brasileiras. A PNMU,
fundamentada no principio do desenvolvimento urbano sustentavel, busca promover a
mitigacdo dos custos ambientais, sociais e econémicos dos deslocamentos de pessoas e cargas
na cidade, bem como o incentivo ao uso de energias renovaveis e menos poluentes, e a
priorizacdo dos modos de transporte ndao-motorizados sobre os motorizados e do transporte
publico coletivo sobre o individual motorizado.

Somada a estas disposi¢cdes, a PNMU traz instrumentos de gestdo voltados ao desestimulo ao
uso do transporte motorizado individual e ao controle das emissées de poluentes de efeito local
e de efeito estufa, os quais podem ser utilizados pelo poder publico local como forma de
promover a melhoria ambiental e da acessibilidade na mobilidade urbana, além da otimizacao
do transporte publico coletivo, a fluidez dos deslocamentos e a equidade do acesso ao espaco
publico. Assim, na elaboracdo do Plano de Mobilidade Urbana local, instituido pela PNMU, os
municipios e o Distrito Federal podem fazer uso, de acordo com a suas realidades, dos
instrumentos propostos na lei, a fim de promover a mobilidade urbana sustentavel, a mitigacao
dos impactos ambientais causados pelo setor e a adaptacdo as mudancgas climaticas. Dessa
forma, a elaboracdo e a implementacdo do Plano de Mobilidade Urbana oferece a oportunidade
de um planejamento sistémico do setor, compativel ao planejamento urbano e em cooperacao
com as diretrizes da politica climatica.

Estatuto da Metropole

O Estatuto da Metrdpole, instituido pela Lei N2 13.089 de 12 de janeiro de 2015, pretende
promover a integracdo do planejamento e das ag¢Ges dos municipios que formam uma
metrépole ou aglomeracgdo urbana, fomentando a parceria com os governos estaduais e federal.
O estatuto criou uma série de principios para governanga compartilhada das fung¢des publicas de
interesse comum (onde a fronteira do sistema ndo se esgota pela divisdo politica dos
municipios), fixando diretrizes gerais para o planejamento, a gestdo e a execucdo de politicas
publicas em metrépoles ou aglomeracGes urbanas, desde que assim estabelecidos por lei
estadual.

A implementagdo dos instrumentos estabelecidos pelo Estatuto se dara por meio da governanga
interfederativa, ou seja, compartilhamento de responsabilidades e a¢des entre entes da
Federacdo em termos de organiza¢do, planejamento e execucdao de fungdes publicas de
interesse comum. O estatuto é pautado nos seguintes principios: prevaléncia do interesse
comum sobre o local; compartilhamento de responsabilidades; autonomia dos entes da
Federagdo; observancia das peculiaridades regionais e locais; gestdo democratica da cidade;
efetividade no uso de recursos publicos; e busca de desenvolvimento sustentdvel. Além disso,
precisam ser observadas diretrizes, tais como: implantacdo de processo permanente e
compartilhado de planejamento quanto ao desenvolvimento urbano; sistema integrado de
alocagcdo de recursos e prestagdo de contas; execu¢do compartilhada das fungdes publicas;
participacdo de representantes da sociedade civil nos processos de planejamento e tomada de
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decisdo; compatibilizacdo das leis orgamentarias dos entes da governancga interfederativa; e
compensagao por servicos ambientais.

Sao previstos dez instrumentos para a gestdo compartilhada, a saber: plano de desenvolvimento
urbano integrado; planos setoriais interfederativos; fundos publicos; opera¢des urbanas
consorciadas interfederativas; zonas para aplicacdo compartilhada dos instrumentos
urbanisticos; consdrcios publicos; convénios de cooperacdo; contratos de gestdao; compensacao
por servicos ambientais ou outros servicos prestados pelo Municipio a unidade territorial
urbana; parcerias publico-privadas interfederativas. Os instrumentos previstos podem e devem,
guando necessdrio, levar em consideracdo os riscos das mudancas climaticas. O Plano de
Desenvolvimento Urbano Integrado apresenta uma oportunidade para que os riscos climaticos
sejam avaliados de uma maneira mais integrada, coerente com as caracteristicas naturais
semelhantes que municipios de uma mesma regido metropolitana possam estar submetidos.

[1.3. Desafios e barreiras a efetividade de planos de adaptacao
na mobilidade urbana

O PSTM de 2013 teve como principal foco o desenvolvimento de medidas de mitiga¢cdo e nao
chegou a discutir estratégias de adaptacdo. A abordagem metodoldgica que estd sendo
empregada pelo IPCC apresenta diversos conceitos de adaptacdo e mitigacdo que precisam ser
amadurecidos junto aos planejadores e tomadores de decisdo. Este é o primeiro desafio para o
planejamento da adaptacdo dos sistemas de mobilidade urbana.

O segundo desafio diz respeito a dificuldade de se fazer generalizacdes para as cidades
brasileiras (ou mesmo para diferentes territérios dentro de uma mesma cidade), visto que ha
variacOes relacionadas ao padrdo das viagens (divisdo modal, tempo de viagens, distancia, etc.),
a trajetodria historica de desenvolvimento urbano local (rede de transportes, planejamento
urbano, caracteristicas socioeconGmicas), a capacidade institucional e aos préprios desafios
impostos pelo clima. Assim, localizar ao maximo a coleta de dados, analise, discussdo e tomada
de decisdo, contextualizando as condigdes especificas de cada cidade, é fundamental.

O terceiro desafio é o conflito entre as necessidades de planejamento de curto prazo frente as
de longo prazo. Esse fato tem relagdo direta com o falso dilema para se investir em medidas de
resiliéncia e adaptagdo em detrimento de outras necessidades mais pulsantes no presente. Isso
acontece por conta do equivocado entendimento de que medidas de adaptagao sao um custo
extra sobre um setor carente de investimentos. Esta é uma abordagem que considera somente a
recuperacdo do dano e retomada da operacdo, e dificilmente analisa os co-beneficios sociais,
econdmicos e ambientais decorrentes da adaptacgdo do sistema como um todo.

Assim como outras questdes que dizem respeito a mudanca climatica, o planejamento lida com
projecOes futuras, cercadas de incerteza. Este é um quarto desafio. Neste sentido, pode haver
certo ceticismo no que tange a necessidade de se adaptar os sistemas. No entanto, eventos
recentes como os de 2009 (Sado Paulo), 2011 (Santa Catarina e Regido Serrana do Rio de Janeiro)
e as secas de 2014/2015 no Vale do Paraiba e de 2012/2015 no Nordeste reforcam os indicios
de que a mudancga climatica é uma realidade, e que seus impactos nos sistemas e na vida da
populagdo podem ser muito adversos.

O quinto desafio é que para entendimento real do impacto da mudanca climatica em cada
sistema, serdo necessarios investimentos por parte dos governos locais e das concessionarias no
mapeamento das vulnerabilidades e riscos associados, com foco nos sistemas em si (redes,
infraestrutura e operagao), nos diferentes territérios dentro das cidades, e no comportamento
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da populagdo. Estes mapeamentos precisam ser realizados de forma localizada, envolvendo
atores locais para compreensdo quantitativa e qualitativa do problema. O mapeamento
apresentado neste relatério fornece um olhar geral sobre o pais, mas é praticamente impossivel,
neste momento, captar a realidade de cada municipio e cada sistema.

O sexto desafio diz respeito a intertemporalidade entre custos e beneficios das medidas de
adaptacdo. Uma analise custo-beneficio pode falhar na demonstracdo da viabilidade de projetos
cujos desembolsos sdo feitos no curto prazo e os beneficios serdo sentidos somente a longo
prazo. Essa distorcao é intensificada por longos periodos de altas taxas de juros bdsicos da
economia.

Por fim, o sétimo desafio diz respeito a assimetria dos titulares dos custos e beneficios. Em
alguns casos, ac¢Oes cujos beneficios estejam restritos a grupos podem encontrar mais
resisténcia, principalmente se os custos sdo impostos para a sociedade via orcamento publico.
Isso despertara discussGes mais amplas sobre quem pagara pelas medidas de adaptacdo, ja que
o beneficio pode ser sentido somente por pequenos grupos.

[I.4. Beneficios de um Plano de Adaptacao e Indicadores

Ha diferentes atores e esferas de governo envolvidos, direta e indiretamente, no planejamento
e na operagdo dos sistemas de mobilidade urbana. E fundamental conscientiza-los sobre as
vulnerabilidades destes sistemas. Governos, operadores e outros atores precisam adotar
medidas de adaptacdo as mudancas climaticas, tendo como guia ndo somente as projecdes de
cenarios futuros provaveis, mas também configuracées futuras dos sistemas de mobilidade.

A revisdo do PSTM, com a inclusdo de um capitulo sobre adaptacdo, tem como beneficidrios
diretos e indiretos os entes publicos federais, estaduais, metropolitanos e municipais, assim
como o setor privado — incluindo os operadores, a sociedade civil organizada, a academia e os
usudrios dos sistemas. A seguir, destacam-se a¢Oes potenciais em funcdo das diferentes
atribuicBes institucionais:

Ente Federal (Governo Federal/Ministério das Cidades e orgdos financiadores)

e Oferecer subsidios para futuras discussées em torno de desenhos de uma assisténcia
institucional e financeira aos estados, DF e municipios norteada por indicadores
transparentes de avaliagdo e monitoramento dos sistemas de mobilidade urbana que levem
em conta os riscos das mudangas climaticas;

e Fomentar programas de assisténcia técnica qualificada, capacitacdo e apoio a acgles
coordenadas aos estados, DF e municipios, com o objetivo de aprofundar o entendimento
sobre: vulnerabilidade atual dos sistemas de mobilidade urbana; riscos relacionados as
mudangas climaticas; adaptacdo e resiliéncia; e incorporagdo desses riscos futuros em
Planos de Mobilidade Urbana;

e Oferecer diretrizes e recomendacbes para a inclusdo dos riscos das mudancas climaticas nas
anadlises de projetos de transportes de média e alta capacidade nas aglomeracgbes urbanas e
Regides Metropolitanas (RM).

e Fornecer diretrizes para a construgdao de indicadores transparentes de avaliagdo e
monitoramento de sistemas de mobilidade urbana metropolitana e intermunicipal que
levem em conta as mudancas climaticas;

e Conscientizar atores publicos e privados sobre as potenciais vulnerabilidades na mobilidade
urbana e engajd-los na discussdo sobre adaptacdo;
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Promover condi¢cdes especificas para que cidades e RM possam aprofundar seu
conhecimento, discutir, planejar e agir considerando as vulnerabilidades dos sistemas de
mobilidade urbana em seus territérios, frente aos cendrios futuros de mudancas climaticas;
Capacitar e equipar diferentes atores para que atuem efetivamente em suas atribui¢des no
que diz respeito ao planejamento, financiamento, implantacdo e operacao dos sistemas de
mobilidade urbana;

Promover a harmoniza¢do em nivel federal dos planos, politicas e financiamentos publicos e
privados com um planejamento local que incorpore agbes para a adaptagao e resiliéncia
integradas a mobilidade urbana e ao uso e ocupacgao do solo nas cidades e nas RM,;
Estimular o desenvolvimento de experiéncias piloto de sucesso e que suas licoes e
resultados sejam monitorados, documentados, disseminados em outras cidades brasileiras.

Entes Estaduais e orgdos metropolitanos

Promover Planos de Desenvolvimento Urbano Integrados das RM participativos com
estratégias claras que levem em consideracdo os riscos atuais e futuros dos sistemas de
mobilidade urbana metropolitanos e intermunicipais as mudancas climaticas;

Fornecer diretrizes para a construcdo de indicadores transparentes de avaliacdo e
monitoramento de sistemas de mobilidade urbana metropolitana e intermunicipal que
levem em conta as mudancas climaticas;

Oferecer bases para o debate sobre a inclusdo de indicadores para o risco das mudancas
climaticas na regulamentacdo de servicos de transporte publico coletivo urbano;

Promover condicdes especificas para que cidades e RM possam aprofundar seu
conhecimento, discutir, planejar e agir considerando as vulnerabilidades dos sistemas de
mobilidade urbana em seus territérios, frente aos cendrios futuros de mudancas climaticas.

Entes Municipais

Fomento a elaboragdo de Planos Municipais de Mobilidade Urbana participativos com
estratégias claras que levem emyt consideracdo as vulnerabilidades atuais e futuras dos
sistemas de mobilidade urbana;

Oferecer diretrizes para a constru¢do de indicadores transparentes de avaliagdo e
monitoramento de sistemas de mobilidade urbana que levem em conta as mudancas
climaticas;

Oferecer bases para o debate sobre a inclusdo de indicadores para o risco das mudangas
climaticas na regulamentac¢do de servigos de transporte publico coletivo urbano;
Institucionalizar nos instrumentos urbanisticos, de planejamento metropolitano e municipal
e de financiamento medidas de adaptacdo para os sistemas de mobilidade urbana.

Setor privado, incluindo concessiondrias

Despertar o debate, através de informagdes técnicas, da necessidade de que os sistemas
levem em consideragdo o impacto das mudangas climaticas no curto, médio e longo prazo
na vida util da infraestrutura e do material rodante;

Mapeamento de riscos e oportunidades para a operagdo dos sistemas publicos de
transporte, tais como aumento da vida util de sua infraestrutura; reducdo de custos na
prestacao dos servigos; reducdo de riscos de perdas e danos; e redu¢do de risco de inversao
da equacgdo econGmico-financeira dos contratos de concessao;

Fomento ao uso de novas tecnologias.
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Sociedade Civil, Academia e Usudrios

Participacao nas andlises de vulnerabilidades dos sistemas, dos territdrios e da populacao, a
partir do olhar sobre as infraestruturas, operag¢des, instrumentos urbanisticos e
comportamento dos usuarios;

Participacdao na analise de riscos;

Participacdao nos processos de planejamento, monitoramento e avaliagdo dos sistemas de
mobilidade urbana, considerando o contexto das mudangas climdticas e seu impacto nos
sistemas.

Para acompanhar a efetivacao dessas acdes, podem ser adotados indicadores como os listados a
segulir:

Ente Federal (Ministério das Cidades/Secretaria de Mobilidade e oJrgédos
financiadores)

Quantidade de recursos aplicados em projetos que incorporem adaptacdoa as mudancas
climaticas;

Numero de projetos de transportes urbanos de média e alta capacidade nas aglomeragdes
urbanas e RM apoiados pelo governo federal que incorporaram em seu desenho a analise
de risco as mudancas climaticas.

Entes Estaduais e orgdos metropolitanos

Nimero de Planos de Desenvolvimento Urbano Integrados das RM que levem em
consideracdo as vulnerabilidades atuais e futuras dos sistemas de mobilidade urbana
metropolitanos e intermunicipais;

Percentual de sistemas metropolitanos e intermunicipais de mobilidade urbana com
mapeamento da vulnerabilidade as mudangas climaticas;

Percentual de estados e drgdos metropolitanos com regras de servicos de transporte
publico coletivo metropolitano e intermunicipal de carater urbano com defini¢Ges sobre as
responsabilidades pelos possiveis danos das mudangas climaticas na infraestrutura.

Entes Municipais

Percentual de Municipios com Planos Municipais de Mobilidade Urbana com estratégias
claras que levem em consideragdo as vulnerabilidades atuais e futuras dos sistemas de
mobilidade urbana metropolitanos e intermunicipais;

Percentual de sistemas municipais de mobilidade urbana com mapeamento da
vulnerabilidade as mudangas climaticas;

Numero de municipios com regras de servicos de transporte publico coletivo municipal com
definicbes sobre as responsabilidades pelos possiveis danos das mudangas climaticas na
infraestrutura;

Percentual de municipios com amplo mapeamento de riscos das mudancas climaticas aos
sistemas de mobilidade urbana.

Setor privado, incluindo concessiondrias

Percentual de concessionarias com Planos de Adaptagcdo dos seus sistemas as mudancas
climaticas;
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e Percentual de concessiondrias com planos de contingéncia para lidar com falhas e
interrupgao no sistema.

[1I. Metodologia do Estudo

[1I.1. Etapas

O desenvolvimento deste documento considerou a metodologia Wizard®, do Climate Initiative
Program do Reino Unido (UKCIP), em parceria com o Instituto de Politicas de Transporte e
Desenvolvimento (ITDP). Esta metodologia é um processo sistematico para guiar o
levantamento de informagdes de apoio a formula¢do de estratégias de adaptagdo as mudancas
climaticas do ponto de vista setorial ou corporativo. Diante disto, desenvolveu-se as etapas
descritas abaixo:

a) Andlise da experiéncia internacional, com énfase no Reino Unido (Londres) e nos EUA (Nova
York). DiscussGes realizadas com técnicos envolvidos nos Planos de Adaptacdo e de
Resiliéncia nas duas cidades;

b) Entrevistas conduzidas com técnicos e tomadores de decisdo nas maiores cidades brasileiras
(Sao Paulo e Rio de Janeiro), incluindo as esferas publico e privada, para levantamento de
informacdes sobre vulnerabilidades atuais dos sistemas e medidas adaptativas ja em
andamento;

c) Mapeamento dos principais impactos no sistema de mobilidade urbana dos eventos
climaticos na ultima década;

d) Mapeamento da vulnerabilidade atual dos sistemas, com foco nos transportes publicos
coletivos e nos transportes ndo motorizados;

e) Definicdo de indicadores de eventos climaticos extremos com foco nos principais riscos das
mudangas climdticas aos sistemas de mobilidade urbana, com foco em temperatura e
precipitagao;

f) Projecdo dos indicadores climaticos para o territério brasileiro considerando os horizontes
de 2040 e 2070 com base em dados fornecidos pelo INPE do modelo regionalizado Eta em
funcdo dos modelos globais HadGEM2-ES e MIROCS;

g) Identificacdo das vulnerabilidades dos sistemas de mobilidade urbana frente ao clima
projetado;

h) Oficina de discussdo com especialistas da academia e operadores de sistemas de transportes
para a discussdo das potenciais vulnerabilidades ao clima projetado e possiveis medidas de
adaptacao;

i) Oficina de discussdo com especialistas para validacdo das diretrizes e recomendagdes aos
atores setoriais.

[11.2. Conceitos Fundamentais

Ha diferentes abordagens possiveis para conceituar e planejar a adaptacdo as mudancas
climaticas. O IPCC, no seu quinto relatério (AR5), prop6s um esquema conceitual, o qual
representa uma referéncia técnica amplamente utilizada, tendo sido adotado no dmbito do
Plano Nacional de Adaptac¢do (PNA), conforme ilustrado a seguir.

> http://www.ukcip.org.uk/wizard/about-the-wizard/#.Vg8K5PTztNQ
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Figura 1: Conceitos fundamentais apresentados no AR5.
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Fonte: IPCC (2014) — traducdo propria.

Conforme ja citado, esta abordagem metodoldgica apresenta conceitos de adaptacdo que
precisam ser compreendidos e amadurecidos junto aos planejadores e tomadores de decisao.
Assim, cabe registrar como estes termos estdao sendo empregados neste estudo.

PERIGO: potencial ocorréncia de evento, tendéncia ou impacto fisico, natural ou induzido pelo ser
humano, que possa causar perda de vidas, ferimentos ou outros impactos a saude, perdas e danos a
propriedade, infraestrutura, meios de subsisténcia, prestacdo de servigos, ecossistemas e recursos
ambientais.

EXPOSICAQ: a presenca de pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou ecossistemas; funcdes ambientais,
servicos e recursos; infraestrutura, ou bens econémicos, sociais ou culturais em locais que possam ser
adversamente afetados.

VULNERABILIDADE: a propensdo ou predisposi¢do a ser adversamente afetada. Vulnerabilidade engloba
uma variedade de conceitos e elementos, incluindo sensibilidade ou susceptibilidade ao dano e a falta de
capacidade para lidar e se adaptar (capacidade adaptativa).

SENSIBILIDADE: grau da reagdo de elementos e sistemas quando confrontados com um perigo.

CAPACIDADE ADAPTATIVA: Habilidade ou potencial de um sistema para responder a variagbes e
mudangas climaticas, e inclui ajustes comportamentais, em recursos e tecnologias

IMPACTOS: efeitos em sistemas naturais e humanos. Neste texto (AR5), o termo Impactos é usado
primeiramente para se referir aos efeitos de eventos climaticos e meteoroldgicos extremos, bem como
das mudancas climaticas, sobre sistemas naturais e humanos. Em geral, impactos referem-se a efeitos
sobre vidas, meios de subsisténcia, saude, ecossistemas ou eventos climaticos perigosos ocorrendo em
um periodo especifico e a vulnerabilidade de uma sociedade ou sistema exposto. Impactos também sdo
referidos como consequéncias ou resultados. Os impactos da mudanga do clima sobre sistemas geofisicos,
incluindo inundagGes, secas e aumento do nivel do mar, constituem um subconjunto dos impactos,
denominados fisicos.
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RISCO: potencial para consequéncias em que algo de valor estd em jogo e o resultado é incerto,
reconhecendo a diversidade de valores. Risco é frequentemente representado pela probabilidade de
ocorréncia de eventos ou tendéncias perigosas associada aos respectivos impactos, caso esses eventos ou
tendéncias ocorram. Risco resulta da interacdo entre vulnerabilidade, exposi¢do e perigo.

ADAPTAGCAO: processo de ajuste aos efeitos do clima atual e esperado. Em sistemas humanos, adaptacio
procura minimizar ou evitar danos ou explorar oportunidades benéficas. Em alguns sistemas naturais,
interveng6es humanas podem facilitar o ajuste a mudangas do clima esperadas e seus efeitos.

RESILIENCIA: a capacidade de sistemas sociais, econdmicos e ambientais de lidar com eventos, tendéncias
ou disturbios perigosos, respondendo ou se reorganizando em maneiras que mantenham sua fungdo
essencial, identidade e estrutura, enquanto também salvaguardam sua capacidade para adaptagao,
aprendizado e transformacgdo, ou a capacidade de um sistema de retornar a sua condigado original apds
uma perturbagdo.

Complementarmente, considera-se as definicdes utilizadas na Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (Art. 22 da Lei n® 12.187, de 29 de dezembro de 2009):

“Adaptagdo: iniciativas e medidas para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas naturais e
humanos frente aos efeitos atuais e esperados da mudanga do clima.

(...)

Vulnerabilidade: grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema, em fung¢do de sua
sensibilidade, capacidade de adaptagdo, e do cardter, magnitude e taxa de mudanga e variacdo
do clima a que estd exposto, de lidar com os efeitos adversos da mudanga do clima, entre os quais
a variabilidade climdtica e os eventos extremos”.

Neste sentido, o componente PERIGO (HAZARD, em inglés) corresponde a eventos e tendéncias
climaticas e meteoroldgicas que possam causar impactos negativos a mobilidade urbana. No
Capitulo V, foram identificados como perigos climaticos de maior relevancia para a mobilidade
urbana, aqueles associados a precipitacdo e temperatura, bem como a eleva¢do do nivel do
mar, os quais, em uma segunda ordem de impactos, podem se relacionar a frequéncia e a
intensidade de alagamentos, inundacgdes, enxurradas, vendavais, ondas de calor, assim como a
demais alteragdes em componentes biofisicos, como nivel de lencdis fredticos, intrusdo da
cunha salina, entre outros.

No Capitulo VI foram realizadas proje¢des de indicadores climaticos que representassem
aproximagdes para variagbes destes perigos em horizontes futuros. Ressalta-se que o
detalhamento do aspecto de elevagao do nivel do mar nao foi escopo do estudo especifico deste
capitulo.

Quanto a EXPOSICAO, pode-se considerar diferentes abordagens, que vdo desde as pessoas que
podem ter sua mobilidade afetada por padrGes climdticos, a elementos da infraestrutura de
transportes, sistemas de mobilidade, e até as cidades em um nivel mais macro.

Tendo em vista a escala nacional adotada neste trabalho, ndo foi possivel detalhar aspectos de
ambito local, muito embora, determinados indicadores municipais podem ser interpretados a
partir da logica da exposicdo, ou, pressupdem uma interse¢do com fatores de exposicdo.

A VULNERABILIDADE, por sua vez, foi analisada através de suas duas principais dimensdes, a da
sensibilidade, e a da capacidade adaptativa. A primeira possui correlacdao positiva com a
vulnerabilidade, ou seja, quanto maior a sensibilidade do elemento ou sistema exposto, maior a
sua vulnerabilidade mediante determinado perigo. Por outro lado, a capacidade adaptativa
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representa fatores que contribuem para uma resposta mais eficaz do sistema estudado aos
perigos em questdo, ou seja, quanto maior esta capacidade, menor a vulnerabilidade.

Devido a grande complexidade do conceito de vulnerabilidade, e da necessidade de se
compreendé-lo dentro da tematica deste estudo, foi realizada uma exploracdao mais detalhada
no Capitulo “Vulnerabilidade na Mobilidade Urbana”.

Os IMPACTOS potenciais na mobilidade urbana foram analisados com o apoio de pesquisa
bibliografica e entrevistas com stakeholders, tendo sido elaborados fluxogramas de causa-efeito
demonstrando a interdependéncia entre os impactos diretos e indiretos sobre a infraestrutura e
sistemas de mobilidade urbana a partir dos perigos climaticos, culminando em consequéncias
mais abrangentes para as cidades.

Por outro lado, entende-se que o conceito de RISCO implica em associar as possiveis
consequéncias de perigos climaticos (impactos potenciais) as respectivas probabilidades de
ocorréncia. A partir desta interpretacdo, este estudo ndo alcanca a analise de riscos, uma vez
gue investiga os impactos potencias sobre a mobilidade urbana, porém nao atribui graus de
probabilidade aos eventos climaticos (atuais e futuros), tampouco a seus desdobramentos.

Por fim, ndo se realizou aqui uma distincdo muito profunda entre adaptacdo e resiliéncia, pois
ha grande diversidade de interpretacGes para estes conceitos, o que exigiria um estudo de
carater mais académico. De qualquer forma, quando utilizamos o termo resiliéncia estamos nos
referindo, sobretudo, a condi¢gGes de resposta a eventos extremos de curta duracgdo.

[V. Vulnerabilidade na Mobilidade Urbana

N3o obstante o conceito tedrico apresentado em tépico anterior, pode-se melhor compreender
o significado da vulnerabilidade na mobilidade urbana a partir de diversas questdes praticas,
formuladas conforme as especificidades de uma localidade. Por exemplo: no que de fato
implicam tempestades mais intensas para a operagdo de um sistema de transporte? Como os
perigos climaticos se traduzem em aumentos no tempo de deslocamento casa-trabalho e na
reparticao modal? Novos projetos de transporte estdo preparados para um aumento de eventos
extremos e da temperatura? Elevagdes no nivel do mar podem gerar maiores custos de
manutengao e redug¢do da vida util de ativos?

As respostas a essas perguntas dependem de diversos fatores, como a severidade do evento
climatico, caracteristicas geograficas e biofisicas das dreas urbanas afetadas, padrdes de uso e
ocupacgao do solo, desenho das redes de transporte, técnicas construtivas das infraestruturas,
aspectos operacionais e de manuten¢do dos sistemas, condi¢des socioecondémicas da
populagdo, comportamento dos usudrios dos sistemas, atividades econ6micas da cidade,
estrutura institucional e financeira dos municipios, entre outros.

Nesse sentido, deve-se considerar que a vulnerabilidade é composta por aspectos de
sensibilidade, que representam a propensdo de um sistema em ser afetado em decorréncia de
determinado perigo, e de capacidade adaptativa, que reflete as habilidades e meios que
pessoas, instituicdes e sistemas naturais possuem para se ajustar a perigos climaticos atuais e
esperados de modo que possam moderar os seus danos e explorar as oportunidades.
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Dessa forma, reduzir as vulnerabilidades implica em promover medidas que minimizem as
sensibilidades identificadas, aumentem a capacidade adaptativa de uma cidade, ou evitem
novas vulnerabilidades no futuro, de um sistema, de grupos populacionais, ou outro objeto de
analise, conforme a abordagem utilizada.

Assim, devido as diferentes naturezas dos aspectos que influenciam a vulnerabilidade, foram
adotadas, para o desenvolvimento deste tépico, quatro dimensdGes de andlise - social,
econbmica, desenvolvimento urbano e sistemas da mobilidade urbana - as quais estdo, em certo
grau, intrinsecamente vinculadas.

Figura 2: Componentes da vulnerabilidade na Mobilidade Urbana
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Fonte: Elaboragdo propria.

Para tanto, este topico apresenta uma descricdo de como estes componentes da vulnerabilidade
na mobilidade urbana interagem em uma cidade, a partir de diferentes perspectivas, indicando
elementos, sistemas e demais fatores a serem observados no processo de planejamento da
adaptacao.

Ressalta-se que realizar uma analise de vulnerabilidade futura representa um exercicio de
grande complexidade, pois exige, além da construcdo de “cendrios climaticos futuros”, a
projecdo futura dos componentes da vulnerabilidade, que dependem fortemente da evolugdo
de aspectos socioecon6micos e demograficos, com elevado grau de incerteza. Ndo obstante,
muito embora este trabalho ndo tenha este escopo, tais estudos podem ser realizados conforme
a disponibilidade de dados e conveniéncia.

Em adigdo, registra-se que a vulnerabilidade de outros sistemas urbanos também influencia na
mobilidade em decorréncia da interdependéncia entre estes. Por isso, a necessidade de uma
avaliagdo holistica, integrando a mobilidade urbana a demais componentes e sistemas das
cidades, incluindo, obviamente, as pessoas. No entanto, ndo é escopo deste trabalho, em nivel
nacional, detalhar todas essas relagdes.

Por fim, foram considerados os conceitos trazidos pela Politica Nacional de Mobilidade Urbana

(PNMU), bem como aqueles adotados pelo Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanga no Clima
(PNA), com foco, principalmente, nos transportes ndo-motorizados e nos publicos coletivos.
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[V.1. Dimensao do Desenvolvimento Urbano

O Brasil se tornou um pais predominantemente urbano nas uUltimas décadas. Em 1960, 45% da
populagdo vivia em areas urbanas. Em 50 anos, esta populagdo aumentou em 128 milhGes de
pessoas, de forma que, em 2010, a propor¢do da populagcdo urbana tinha chegado a 84% do
total (IBGE, 1960, 2010). Destaca-se que, dos cerca de 191 milhGes de habitantes indicados no
Censo 2010, 47% estavam concentrados em area metropolitanas (RM e RIDE). Além disso, 23%
dos brasileiros viviam em cidades de 100 a 500 mil habitantes, 8% em cidades entre 500 mil e 1
milh3o, e 20% vive em cidades com mais de 1 milhdo de habitantes®.

Populacao Residente em 2010
até 50.000

« 50.001 - 100.000

@ 100.001 - 500.000

@ 500.001-1.000.000

B maior que 1.000.001

Kilofneters }
1.000 1.500 1=

Fonte: Elaboragéoprépria.

No entanto, esse processo de urbanizagdo foi caracterizado pela fragmentagdo do espago
urbano, continuo crescimento e adensamento da periferia, aprofundamento da exclusdo
territorial e degrada¢do dos ecossistemas locais, provocando uma série de disfungdes e
deseconomias, incluindo no sistema de circulagdo urbana (BRASIL, 2004).

“No caso do transporte coletivo hd um maior custo das viagens, com o maior gasto de tempo e menos
acesso ao sistema, devido ao espalhamento e desagregagdo da drea urbanizada. No caso do transporte
individual ha maior pressdo sobre o poder publico para que reforce continuamente os investimentos no
sistema rodovidrio em detrimento das formas mais includentes de produgdo do espago urbano. Como
resultado hd piora nas condigées de mobilidade urbana comprometendo a qualidade de vida dos
habitantes” (BRASIL, 2004).

e Populagdo por Municipio (IBGE, 2010).
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Para conter reflexos negativos como esses, o crescimento acelerado das cidades necessitaria,
dentre outras coisas, de um grande volume de recursos a ser aplicado nos sistemas de
transporte para oferecer um nivel de servico suficiente (MORAIS; COSTA, 2010). Neste contexto,
considerando que o capital aplicado em diversas cidades brasileiras ndo vem sendo capaz de
cobrir integralmente a demanda de investimentos para expansdo, manutencao e operacao das
infraestruturas de transporte, combinado a uma gestdao nem sempre satisfatdria, muitos locais
passaram a ter sistemas de transportes com baixa qualidade e alto custo, associado a diversas
externalidades negativas, tais como altos indices de acidentes de transito, congestionamentos e
emissao de gases de efeito estufa e poluentes locais.

Concentrando significativo percentual da populacdo urbana brasileira e da demanda por
transporte, as RM concentram as cidades que apresentam maior tempo de deslocamento casa-
trabalho e, portanto, alta sensibilidade a distirbios na mobilidade urbana. Cabe ressaltar, no
entanto, que os problemas destacados também sdo relevantes para outras cidades de médio e
grande porte, além das pertencentes as RM. Lidar com estas questdes de forma preventiva, em
especial em cidades em crescimento, através do planejamento do desenvolvimento urbano
integrado ao planejamento da mobilidade, é mais eficaz e menos custoso que apds a
consolidagdo de grandes centros urbanos, e evita a geracao de vulnerabilidades futuras.

Em estudo realizado com dados de 2009 apontou-se que, em média, os tempos de viagem eram 63%
maiores nas RM (38 minutos contra 23,3 minutos em outras cidades) (PEREIRA; SCHWANEN, 2013). Além
disso, ha maior participagdao de viagens com mais de 1 hora nas RM. As situagdes mais criticas estavam
nas RM de S3o Paulo e Rio de Janeiro, que apresentavam viagens para o trabalho 31% mais longas que a
média das outras RM brasileiras.

Cabe destacar que, embora existam varia¢des, o planejamento modernista, que se materializou
nas em muitas cidades brasileiras a partir da década de 50, desenvolveu uma forma urbana com
caracteristicas de uso do solo monofuncional e de baixa densidade construtiva e populacional
(BARANDIER JUNIOR, 2012), levando a um aumento das viagens pendulares, o que, por sua vez,
gera desequilibrios entre a oferta e a demanda de transportes e torna a mobilidade mais
vulneravel a quaisquer perturbagdes. Tal condicdo é agravada pelas solugdes rodoviaristas
promovidas pelo planejamento tradicional de transportes para conectar as areas funcionais da
cidade (BANISTER, 2008).

Adicionalmente, a maioria das cidades também enfrenta dificuldades na reorganizacdo do
padrdo do uso e ocupacdo do solo, com desenvolvimento em dreas sujeito a inundacgdo e outras
vulnerabilidades. Contudo, para evitar tais cenarios, o planejamento urbano deve considerar as
caracteristicas biofisicas da regido, de forma a impedir ou minimizar a desconfiguracdo do
ecossistema local e a intensificacdo da sensibilidade de uma cidade a eventos climaticos.
Impactos climaticos ocorrem como resultado das multiplas combinacGes de caracteristicas de
relevo, tipo de solo e subsolo, padrdo de ocupagdo do solo, corpos d’agua, nivel de lencol
fredtico, entre outros fatores, combinados com aspectos climatoldgicos de um territdrio.

Apesar da maior incidéncia de eventos climaticos extremos, a ocupagdo que ndo respeita as
caracteristicas biofisicas também ajuda a explicar o aumento de quase 270% dos desastres naturais no
Brasil na década de 2000, os quais ocorreram, principalmente, em funcdo de inunda¢des e movimentos
de massa (UFSC, 2013).

Como exemplo, a retirada de cobertura vegetal e a impermeabilizagdo do solo diminuem a
infiltracdo e aumentam o volume e a velocidade de escoamento das aguas superficiais,
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causando potenciais enchentes. Em adi¢do, a canaliza¢gdo de cursos d’agua e a urbanizagao de
varzeas e fundos de vale também facilitam a ocorréncia de alagamentos e inundagdes.

Locais proximos a encostas ou taludes também podem representar maior sensibilidade a
deslizamentos ou outros movimentos de massa, que normalmente ocorrem em meio a
tempestades ou chuvas prolongadas (com mais de trés dias). Fatores especificos, como a
topografia, materiais mobilizados (solo e/ou rocha) e outros condicionantes naturais e
antroépicos, devem ser observados.

Podem ainda serem considerados outros fatores associados ao uso e a ocupacdo das areas
urbanas e que aumentam a sensibilidade biofisica local, como: a construcdo inadequada de
aterros, a ocupacao de morros, margens de rios, corregos e lagos e a destinacdo irregular de
lixo. Tais aspectos podem influenciar, por exemplo, na ocorréncia de deslizamentos e enchentes,
0s quais, recorrentemente, refletem na piora das condicées da mobilidade urbana.

A ocupacdo ou a instalagdo de infraestruturas em locais susceptiveis aos impactos climaticos,
por outro lado, aumenta o aspecto da exposicdo. O aproveitamento de areas planas de fundo
de vale para a expansdo de sistemas viarios, por exemplo, se tornou uma solugdo rotineira no
processo de urbanizacdo de cidades brasileiras, colocando diversas vias importantes sob
situacdo de vulnerabilidade a inundagdes e outros impactos (NOBRE; YOUNG, 2011).

Em adicdo, sabe-se que a intensidade e frequéncia dos eventos climaticos é também um fator
fundamental, de forma que mesmo regiGes com caracteristicas de ocupag¢do menos vulneravel
podem sofrer com eventos climaticos até entdo tidos como raros (UFSC, 2013).

Quanto a zona costeira, esta é influenciada por agentes ocednicos, atmosféricos e
geomorfoldgicos, o que reforca sua sensibilidade as mudancgas climdticas. Neste contexto,
destacam-se as sensibilidades associadas a susceptibilidade natural destas regides a inundacgdes,
gue seria potencializada pela eleva¢ao do nivel do mar. Demais impactos associados a mudancas
nos niveis do mar incluem alteragdes nos niveis de lengdis fredticos, erosdo costeira e
interferéncias no fluxo de cursos d’agua interiores.

Ndo obstante, sdo significativos para a mobilidade urbana alteragdes nos padrdes de eventos
climaticos litoraneos de curta duragdo, como marés meteoroldgicas, uma vez que representam
situacbes onde hd o maximo avanco do mar sobre o continente. As proje¢des indicam que
diversas infraestruturas e populagdes estardo expostas a estes impactos no futuro, agravando
também as vulnerabilidades daquelas que ja se encontram nessa condicdo atualmente.

Sabe-se ainda que alteracGes na intensidade, na distribuicdo espacial ou na climatologia de
ventos afetam as forgas sobre estruturas portudrias, provocam impactos nas construgdes e
alteram a dinamica de sedimentos de dunas e praias. Assim, as infraestruturas urbanas e a
populacdo que estejam nessas regibes estariam mais susceptiveis as consequéncias das
mudancas climaticas (NEVES; MUEHE, 2008).

Na ocupagdo urbana brasileira, a construgao de infraestruturas e vias litoraneas, em muitas situagdes,
visou a delimitacdo geografica da expansao urbana em direcdo ao mar, ou a garantir acesso do publico a
praia (NEVES; MUEHE, 2008), cuja exposi¢do a impactos climaticos pode se intensificar no futuro.

Outra questdo atinente ao desenvolvimento urbano e que gera vulnerabilidades a impactos
climaticos se refere a implantagdao e manutengao inadequada de infraestrutura aérea (postes,
sinalizagdo, etc.) e ativos verdes (arborizagdo e vegetagdo), como a utilizagdo de espécies de
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raizes superficiais, galhos pouco flexiveis a ventanias, porte avantajado e alta densidade de
folhagem (SAO PAULO, 2015). Complementarmente, tipologias urbanas que favorecam a
formacado de corredores de vento, bem como o uso de pavimentos que compactam e diminuem
a camada superficial do solo, contribuem para a queda de arvores, ja que, este Ultimo, impede o
crescimento e aprofundamento de raizes.

Pelo lado da capacidade adaptativa, um maior nivel de planejamento e controle do uso do solo
pode evitar a geracdo de vulnerabilidades futuras. Mas é importante destacar que a integracao
de diferentes setores deve fazer parte do processo. Por exemplo, acdes nas dareas de
saneamento bdsico e drenagem urbana, gestdo de residuos sélidos e habitacdo podem
contribuir para minimizar impactos climaticos na mobilidade urbana, sobretudo os associados a
enchentes e movimentos de massa.

Em adicdo, é necessario abordar a adaptacdo de forma integrada entre municipios contiguos,
sobretudo em RM. Para ilustrar, faz-se referéncia as bacias hidrogréficas, cuja abrangéncia nao
obedece necessariamente a limites politicos, de forma que uma ma gestdo urbana em
determinado local pode ocasionar impactos no seu entorno e mesmo em regides de maior
extensdo, tanto no que tange a ocorréncia de enchentes e deslizamentos, como para a
gualidade e disponibilidade de agua e outros aspectos.

[V.2. Dimensao dos Sistemas de Mobilidade

Os sistemas de mobilidade urbana das cidades brasileiras lidam ha muito tempo com impactos
climaticos, que podem afetar tanto elementos e aspectos especificos da infraestrutura e da
operacao, como se refletir para a rede de mobilidade de uma forma mais abrangente, por meio
de uma cadeia de impactos, segundo ilustrado no Capitulo V.

Quando se observa o aspecto da sensibilidade a partir dos elementos que comp&em os sistemas
de mobilidade, verifica-se que ha variaveis dependentes de uma série de caracteristicas
construtivas, locacionais e operacionais. Por exemplo, os materiais empregados (trilhos, tipos de
pavimento, etc.), o dimensionamento dos sistemas (drenagem, camadas de suporte, etc.), a
locagdo dos ativos (em varzeas, na orla maritima ou demais areas susceptiveis a inundacgdes,
etc.), as caracteristicas de entorno (uso do solo, gestdo de residuos, etc.), as condicGes
operacionais (integracdo, grau de priorizacdo, etc.), entre outros aspectos. Assim, qualquer
sistema possui limiares criticos que, quando ultrapassados, podem levar a problemas de
desempenho operacional, podendo chegar a paralisagdo parcial ou total do servigo.

Deve-se ainda considerar que determinados impactos sdo percebidos imediatamente apds o
evento climdtico, como o fechamento de uma via ou a eventual interrupgao no acesso de uma
estagdo. Outros, no entanto, tém seus efeitos evidenciados no médio ou longo prazo, como a
deterioragdo de camadas de suporte de pavimentos e via permanente. Dessa forma, a
sensibilidade da infraestrutura deve ser observada em diferentes perspectivas temporais na
avaliagcdo dos potenciais impactos, o que se aplica tanto a aspectos de precipitacdo, como de
temperatura e eleva¢do do nivel do mar.

Assim, a manutencdo, a recuperac¢do ou a reposicdo de elementos da infraestrutura e demais
ativos do sistema de transportes, podem representar maiores custos a administragdo publica e
operadores, o que ao longo do tempo tende a se refletir na tarifa ao usuario e na economia de
forma geral, de modo que os impactos aqui tratados repercutem nas demais dimensdes da
vulnerabilidade, como descrito na dimensdo econdmica.
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Para reduzir as vulnerabilidades a enchentes em sistemas de transporte, algumas cidades optam por
executar obras de infraestrutura, como a implantagdo de reservatdrios urbanos (piscindes), enquanto
outras adotam agdes operacionais, como a integragao de rotinas de limpeza de galerias com boletins
meteoroldgicos. Os sistemas metroviarios e ferroviarios das RM de Sdo Paulo e Rio de Janeiro tém
passado por mudangas nos ciclos de manutengdo e de monitoramento preventivo de trilhos e rede aérea
alimentadora. Em Sao Paulo, investiu-se em equipamentos de escaneamento de fissuras em trilhos, e, no
Rio de Janeiro, em procedimentos de seguranca e inspecdo da rede aérea em dias com altas
temperaturas. Obras de adaptacdo na infraestrutura também foram realizadas, tais como inclusdo de
sistemas de prote¢do contra descargas elétricas, modernizagdao e reforma de estagdes, mudangas em
sistemas de bombeamentos e investimentos em comunicagdo para emergéncias.

Outro aspecto a ser considerado sdo as oscilagées no desempenho de determinados sistemas de
transporte, com eventuais reducGes na seguranca, conforto e confiabilidade, que também
podem gerar mudancas no padrdo de deslocamento da populacdo, afetando os sistemas de
mobilidade como um todo, conforme abordado na dimenséo social.

Um efeito indesejado da reducdo de desempenho do transporte publico coletivo é a migracao
de viagens para modos individuais motorizados, o que tende a acentuar ainda mais as
vulnerabilidades do sistema, sabendo que sdo inquestionaveis as ineficiéncias associadas ao uso
dos automodveis, como na ocupacdo do espaco vidrio, no consumo energético, no aumento de
congestionamentos, acidentes, poluicdo e demais externalidades negativas, se comparado com
modos coletivos e ndo-motorizados.

Principalmente na ultima década, houve um aumento da frota de veiculos individuais motorizados,
estimulado pelo aumento da renda, e por incentivos fiscais, créditos e subsidios a automadveis e a
gasolina, reduzindo a participacdo de modos coletivos e ndo-motorizados na matriz de viagens urbanas no
pais, e aumentando, assim, a vulnerabilidade do sistema de mobilidade urbana. No entanto, apesar deste
aumento, o transporte ndo-motorizado e o coletivo ainda tém grande importancia na mobilidade da
populagao, representando 40% e 29% das viagens realizadas, respectivamente, nos municipios acima de
60 mil habitantes (ANTP, 2015)

Figura 4: Divisdo modal — 2013.
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Neste contexto, muito relevantes sdo as vulnerabilidades associadas aos modos de transporte
ndao-motorizados, os quais sdo diretamente afetados por fatores climaticos, podendo também
gerar migracdes de viagens para o automdvel. A exemplo da mobilidade a pé, as constantes
inadequacdes e a falta de manutencdo de calgcadas, passeios, canteiros centrais e areas de
travessia, tendem a deixar os pedestres ainda mais vulneraveis ao clima (DEL RIO, 1990 apud
MELO, 2005). Além disso, as metodologias utilizadas para caracterizar as viagens urbanas,
geralmente, subestimam a participa¢do das viagens do modo a pé (e, portanto, sua importancia
para a mobilidade das cidades), ao contabilizarem apenas o modo de transporte do trecho mais
longo da viagem, ocultando os trechos de caminhada no seu inicio ou término.
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Quando se trata das consequéncias de altera¢cdes na demanda de transportes em decorréncia
de eventos climaticos e de distlrbios na mobilidade, é comum a sobrecarga de determinados
sistemas ou rotas. Nesse sentido, sistemas que ja operam com relativa saturagdo se apresentam
mais sensiveis a perdas de desempenho ou interrup¢des na rede, condicdo muito comum nos
hordrios de pico em grandes cidades brasileiras, onde predomina o fluxo pendular de
deslocamentos, conforme observado na dimensao de desenvolvimento urbano.

Assim, ao analisar a sensibilidade da rede de mobilidade urbana, deve-se compreender que a
sua estrutura de conectividade e a capacidade de integracdo dos nds sdo cruciais para o
desempenho e a eficiéncia da rede. Para uma avaliacdo mais detalhada, é necessdrio um
mapeamento dos pontos e trechos criticos do sistema, ou seja, aqueles que possuem alta
vulnerabilidade e que, ao serem afetados, podem implicar em um impacto significativo a
mobilidade de um bairro ou sistema, ou mesmo repercutir os efeitos pela rede, como vias que
atendem centros e rotas preferenciais de transportes, que ndo possuam rotas alternativas, ou
representem nds da rede, como terminais e estacdes de grande demanda, entre outros. Sabe-se
gue alguns centros exercem papel chave na rede de transporte, ao atrair mais linhas e gerar
rotas preferenciais (LU; SHI, 2007).

Nesse sentido, uma rede de transportes que apresente maior diversidade de rotas e sistemas,
tende a oferecer mais alternativas ao usudrio, desde que haja condi¢Ges adequadas de
integracdo modal e conectividade, contribuindo, portanto, para a maior flexibilidade e
resiliéncia da mobilidade urbana. Ndo obstante, a oferta de modos e sistemas deve ser
compativel com a demanda de transportes e com o porte das cidades.

Figura 5: Transportes publicos urbanos em cidades com mais de 100 mil habitantes (IBGE, 2012)
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A figura acima demonstra que cidades brasileiras de mesmo porte possuem diferentes
condicbes de transporte, refletindo-se na respectiva capacidade adaptativa da mobilidade
urbana.

Para lidar com os impactos climaticos com o melhor aproveitamento da infraestrutura de
transporte existente, ou seja, potencializar a resiliéncia do sistema, algumas cidades vém
elaborando planos de contingéncia e protocolos operacionais, que preveem a integracdo e/ou a
redistribuicdo da oferta dos sistemas de transporte. Estas iniciativas dependem,
invariavelmente, de estratégias de comunicacdo bem estabelecidas com os usuarios, podendo
também exigir pactuac¢des junto a operadores de transporte.

Acordos colaborativos entre os diversos sistemas de transporte tém sido adotados. Por exemplo, o Plano
de Apoio entre Empresas em Situagdo de Emergéncia (PAESE) é um acordo entre a SPTrans, CPTM e
Metro SP que consiste na oferta de linhas especiais de Onibus para absorver a demanda de linhas
ferroviarias interrompidas por eventos extraordinarios (greves, manutengdo, inundagdes).

Além do exemplo citado, com a adocdo de planos de contingéncia e protocolos operacionais, a
capacidade adaptativa na dimensdo dos sistemas de mobilidade urbana tem estreita relagdo
com a forma com que o setor é gerido no dambito da administracdo publica. Tal abordagem
considera a estrutura institucional e financeira dos érgdos e departamentos vinculados a
mobilidade urbana dos entes publicos municipais e metropolitanos, a sua capacidade técnica e
operacional, as prioridades da agenda politica e demais fatores tangiveis e intangiveis, que se
refletem no grau de planejamento e implementacgdo das politicas, planos e programas setoriais
gue atuem positivamente na reducdo das vulnerabilidades na mobilidade urbana e,
consequentemente, no nivel de servico ofertado a populagao.

Neste contexto, destaca-se que os municipios que possuem Planos de Mobilidade Urbana,
elaborados em conformidade com o disposto na PNMU, estdo mais instrumentados que demais
municipios no enfrentamento dos desafios aqui tratados, uma vez que as diretrizes da politica
preconizam a qualificacdo do transporte publico coletivo e do ndo-motorizado, dentre demais
aspectos aderentes com as observagdes aqui colocadas.

Outro aspecto importante se refere a gestdao da informagdo, tanto internamente, no ambito das
operagdes dos sistemas, o que permite maior confiabilidade, melhor gerenciamento da oferta e
da demanda, otimiza¢do da rede e adogdo de agbes contingenciais, quanto externamente,
orientada a populagdo, o que estimula o uso do transporte coletivo e proporciona um melhor
planejamento das viagens.

Capitais e RM tendem a ter melhor capacidade institucional que cidades menores, além da
maior atencdo dos governos estaduais e federal devido a concentracdo populacional, havendo
inclusive sistemas de transportes de média e alta capacidade sob jurisdicdo estadual ou federal.
Por outro lado, a inexisténcia de gestdo metropolitana no setor de mobilidade urbana
notadamente prejudica o planejamento e a operacdo dos transportes, causando, por vezes,
desequilibrios na oferta e demais ineficiéncias na rede de transporte em municipios de uma
mesma RM, bem como internamente aos mesmos, tornando o sistema de mobilidade mais
vulnerdvel.

Do ponto de vista dos impactos relacionados a altas temperaturas, além dos aspectos de
conforto dos usuarios, sobretudo de modos n3ao-motorizados, sensibilidades especificas dos
sistemas devem ser consideradas, como a dilatagdo e contragdo térmica de trilhos e cabos
aéreos de eletrificacdo, superaquecimento de motores, entre outras.

27




Sabe-se que, dependendo da regido, a maior utilizacdo de sistemas de ar-refrigerado nos
sistemas de transporte publico pode ser considerada essencial para a viabilidade do sistema de
transportes, o que, por sua vez, cria externalidades negativas, como o aumento do consumo de
energia ou combustiveis, e a consequente elevacdo das emissdes atmosféricas.

[V.3. Dimensao Social

Os impactos decorrentes de eventos climaticos extremos na mobilidade urbana possuem
magnitudes diferentes de acordo com os grupos populacionais afetados. Habitantes de um
municipio ou bairro, com nivel de exposicdo equivalente, podem ter sensibilidades muito
diferentes em func¢do das suas caracteristicas fisicas e sociais.

Ha grupos que podem sofrer mais com os impactos em funcdo da sua baixa resisténcia a
condi¢bes extremas, como criangas, idosos e pessoas com condi¢cdes sensoriais e motoras
reduzidas. Dessa forma, eles apresentam maior susceptibilidade a traumas em situacdes de
reducdo da seguranca viaria (p. ex. em caso de aparicdo de obstaculo em fun¢do de alagamentos
e inundacgbes) e a mal-estar provocado por ondas de calor (BROOKS; ADGER; KELLY, 2005). Pode-
se considerar ainda, que pessoas em idade ativa portadoras de doencas crénicas dos sistemas
respiratdrio e cardiovascular (entre outras condicGes adversas de saude) também sdo mais
sensiveis a impactos dessa natureza.

Destaca-se que eventos climaticos extremos podem aumentar a incidéncia de acidentes, devido
a reducdo de visibilidade, aderéncia de veiculos, falhas em sistemas de controle, surgimento de
obstaculos e danos nas vias, entre outros fatores.

Sob uma perspectiva socioeconémica da sensibilidade, de forma geral, uma maior renda
permite as pessoas escolher alternativas de trajetos, modos e hordrios de deslocamento,
guando submetidos a situa¢des de comprometimento das condi¢des normais de mobilidade. Em
adicdo, classes de renda mais alta possuem maior condi¢cdo de fixar sua residéncia em locais
mais préximos ao trabalho ou com melhor acesso a servigos de transporte publico. Tais aspectos
conferem uma maior capacidade adaptativa autbnoma a estes grupos e, portanto, menor
vulnerabilidade (BALASSIANO; MARQUES, 2010).

Por outro lado, os mais pobres possuem orcamento familiar altamente comprometido com
despesas essenciais, e tétm uma maior proporc¢ado de sua renda alocada direta e indiretamente
nos deslocamentos casa-trabalho (CARVALHO; PEREIRA, 2012 e STIVALI, GOMIDE, 2007),
denotando menor capacidade de adotar mudangas nos seus padrdes de viagem em fungdo de
interrupgdes e falhas nos sistemas.

Ainda, populacbes de menor poder aquisitivo tendem a se estabelecer em regides
historicamente carentes de investimentos em infraestrutura, incluindo de transportes, ou seja,
em areas fortemente segregadas da cidade “estabelecida” (ROSENZWEIG et al., 2011).

Nesse sentido, estes grupos de baixa renda, sobretudo em RM, potencialmente, precisam cobrir
distancias maiores nos deslocamentos casa-trabalho, estdo sujeitos a uma oferta de servigcos de
transporte publico mais precaria (frequéncia, abrangéncia, confiabilidade), e possuem menor
capacidade financeira de realizar mudangas momentaneas ou de longo prazo nos seus padrdes
de viagem.

Tal contexto se reflete em um menor indice de mobilidade e maior tempo médio de viagem para
os grupos de menor renda. Segundo BALASSIANO e MARQUES (2010), habitantes das RM que
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recebem mais de 20 salarios minimos realizam trés vezes mais viagens quando comparados aos
gue recebem até 2 saldrios minimos. Ao mesmo tempo, os mais pobres levam, em média, 20% a
mais de tempo que os mais ricos para se deslocarem ao trabalho nas RM (LUCAS, 2012;
PEREIRA; SCHWANEN, 2013).

Em 2009, em Belo Horizonte, os residentes com renda de até trés salarios minimos realizavam 1,1 viagens
por dia, enquanto os de renda maior que 10 saldrios minimos realizavam 2,1 viagens por dia. Esse mesmo
padrao foi identificado nas RM de Sao Paulo, Recife e Rio de Janeiro (BALASSIANO e MARQUES, 2010).

Com isso, em sentido amplo, os efeitos negativos para a vida pessoal e financeira decorrentes
de perdas de desempenho ou interrupcdes na mobilidade urbana sdao mais significativos para as
populacdes mais pobres, ao mesmo tempo em que tém menos condicdes de promover
mudancas que minimizem esses impactos no curto e longo prazo.

[V.4. Dimensao Econ6mica

Os impactos climaticos na mobilidade urbana possuem reflexos econ6micos no curto, médio e
longo prazo. Danos a infraestrutura de transporte e veiculos, que geram custos mais imediatos,
como a necessidade de recuperagdo e reposicdo de ativos, foram tratados na dimensdo dos
sistemas de mobilidade urbana, enquanto neste tdpico focou-se em uma descricdo dos efeitos
econdmicos em uma escala mais ampla.

Neste contexto, os diversos prejuizos as pessoas, empresas e cidades decorrentes de impactos
climaticos que se materializam no longo prazo, vao desde o aumento de custos de manutencao
de elementos da infraestrutura, desequilibrios financeiros nos sistemas de transporte,
inviabilizacdo de atividades econGmicas, maiores gastos com saude publica, entre outros.

Muito embora seja uma tarefa complexa quantificar estes impactos, deve-se compreender que
as cidades concentram um grande numero de atividades, que representam vetores da
economia, e que estdo direta ou indiretamente vinculadas ao deslocamento de pessoas e ao
transporte de cargas. O acesso ao trabalho, educacdo, lazer, saude, assim como a distribuicdo de
produtos, insumos e servicos, dentre outras fun¢des da mobilidade urbana, sdo exemplos desta
relacdo. Assim, os centros urbanos tém suas economias altamente dependentes da mobilidade
urbana e, consequentemente, da oferta e desempenho da infraestrutura e servicos de
transporte.

Nesse sentido, disturbios na mobilidade urbana se desdobram e repercutem em perdas
econdmicas para todos os estratos da populagdo, para a industria, para o comércio e para o
setor publico, sobretudo em cidades que concentram maior atividade econémica. A distribuicdo
espacial e perfil destas atividades e a cobertura de servicos e infraestruturas de transportes
podem influenciar na sensibilidade da economia aos impactos climdticos sobre a mobilidade
urbana.
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No caso do setor industrial, o fornecimento de matéria-prima, o escoamento da produgdo e o
comparecimento da forga de trabalho sdo aspectos sensiveis a perdas de desempenho ou interrupgdes na
mobilidade urbana. Por exemplo, no desastre ocorrido na Regido Serrana do Rio de Janeiro, em janeiro de
2011, segundo avaliagdao das perdas realizado pelo Banco Mundial, 67% das empresas enfrentaram uma
reducdo no quadro de funciondrios. As unidades que sofreram alagamentos no seu entorno representam
38% e 59% das empresas que declararam ter tido dificuldades no recebimento de matéria-prima e 62%
das empresas pesquisadas encontraram dificuldades no escoamento da produgdo. O volume de vendas
reduziu em 84.4% e a capacidade de produgao diminuiu 65% no Municipio de Nova Friburgo. Em 80% das
empresas afetadas pelas inundagdes e deslizamentos, em média, 70% dos funcionarios ndo puderam
trabalhar no periodo do levantamento. Em Teresépolis, 64% das empresas sofreram redugao no quadro
de funcionarios (BANCO MUNDIAL, 2012). Como conclusdo, o estudo destaca que “os impactos no
entorno das dreas industriais, nos servicos de fornecimento de energia e de telecomunicagées, as
dificuldades de escoamento da produgdo e de recebimento de matéria-prima, bem como a redugdo no
quadro de funciondrios durante a fase pds-desastre reduziram a produgdo e geraram perdas
significativas” (BANCO MUNDIAL, 2012).

Quanto ao setor de comércio, as estimativas retratadas por BANCO MUNDIAL (2012) apontam que, cerca
de duas semanas depois do evento critico, 557 lojas ainda estavam fechadas por conta das inundagdes e
deslizamentos. Em mais de 67% dos casos, a auséncia de clientes era o principal obstaculo ao
funcionamento dos estabelecimentos. Somando todas as perdas, o estudo estima que elas correspondam
a 40% do PIB de 2009. Falta de recursos financeiros, morosidade nas a¢des do poder publico e as
dificuldades de locomogdo dos clientes estavam entre os principais pontos negativos aos negdcios na
regido depois das inundagdes e deslizamentos (BANCO MUNDIAL, 2012).

Pelo lado da capacidade adaptativa, entende-se que a implementacdo de medidas de adaptacdo
por parte do poder publico pode demandar a alocacdo de recursos financeiros, seja na
implantacdo de novas infraestruturas ou na reforma de existentes, bem como em estudos
técnicos, medidas operacionais, e outras acées. Assim, uma melhor condicdo financeira de uma
Prefeitura Municipal pode contribuir para uma menor vulnerabilidade, ndo apenas no sentido
de esta ser capaz de se recuperar de perdas decorrentes de impactos climdticos, como também
pela capacidade de realizar investimentos e promover acdes de adaptacao.

Por fim, cabe ressaltar que as dimensbes da vulnerabilidade aqui apresentadas estdo
intrinsecamente relacionadas no contexto das cidades, de forma que impactos climdticos que
afetem umas das dimensdes podem se refletir nas demais, de forma direta, ou no médio e longo
prazos.

V. Impactos Potenciais na Mobilidade
Urbana

No Capitulo VI serdo apresentadas proje¢cdes de indicadores climdticos de precipitagcdo e
temperatura extremos para os horizontes de 2040 e 2070 como forma de qualificar alguns
perigos a mobilidade urbana destacados em estudos internacionais (corroborados por
identificacdo em cidades brasileiras). Tendo como base a literatura internacional (DFT -
DEPARTMENT FOR TRANSPORT, 2014; EICHHORST, 2009; FHWA, 2012; HM STATIONERY OFFICE,
2013; ITURRI; IGNACCOLO, 2011; NEMRY; DEMIREL, 2012; NJTPA, 2012; UNIVERSITY OF
VIRGINIA, 2011; USDOT, 2008; WRA, 2012), os eventos climaticos considerados perigosos neste
trabalho foram divididos em trés tipos:
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e Precipitacdes — relacionados ao aumento da frequéncia e intensidade de precipitacGes
extremas que possam causar alagamentos, inundacgdes, enxurradas ou vendavais;

e Temperatura — sdo perigos relacionados a maior ocorréncia de dias com altas
temperaturas;

e Elevacdo e sobre-elevacdo do nivel do mar — sdo perigos causados pela eleva¢do do nivel
do mar (de ordem meteoroldgica — transitdria — e do nivel médio — persistente) que
afetariam diretamente ou indiretamente as infraestruturas de uma cidade, incluindo os
transportes urbanos, que estdo em regides de litoraneas de baixada ou de varzea.

Os perigos climaticos potenciais podem afetar os sistemas de transportes urbanos de diferentes
formas, gerando impactos a infraestrutura e ao desempenho operacional dos sistemas e
mudancas no comportamento dos usudrios, cujos desdobramentos podem abranger aspectos
de qualidade de vida e economia das cidades, entre outros.

Para identificar possiveis encadeamentos de impactos a partir de perigos climaticos, elaborou-se
dois fluxogramas de causa e efeito, o primeiro relacionado a eventos de precipitacdo
combinados com elevacdes do nivel do mar (Figura 6) e o segundo a aumentos de temperatura
(Figura 7). As caixas de cor amarela representam impactos de primeira ordem a partir dos
perigos climdticos, enquanto as de cor laranja, os impactos diretos e indiretos sobre a
infraestrutura e os sistemas de transportes. Os potenciais impactos no sistema de mobilidade
urbana como um todo estdo apresentados nas caixas vermelhas, e por fim, as caixas verdes
representam impactos indiretos de maior amplitude.

Nestes fluxogramas, as setas indicam diferentes desdobramentos de impactos que os perigos

climaticos podem deflagrar, tendo sido destacados alguns impactos (borda mais espessa)
considerados mais criticos.
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Figura 6: Fluxograma de Causa-efeito para os perigos oferecidos por mudangas na precipitagdo e no nivel do mar.
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A Figura 6 representa possiveis encadeamentos de efeitos a partir da ocorréncia de mudangas
no padrdo de precipitacdo7 e elevagdo do nivel do mar (lado esquerdo do fluxograma). Os
eventos secunddrios decorrentes, como as inundacdes costeiras, inundacGes interiores,
saturacdao do solo, vendavais, enxurradas e alagamentos (caixas com cor amarela) sdo
considerados como impactos de primeira ordem.

A maior intensidade e frequéncia de precipitagées extremas aumenta a possibilidade de
inundacdes®, alagamentos®, enchentes'® e enxurradas que podem impactar as infraestruturas de
apoio a mobilidade urbana expostas (vias, esta¢Oes, terminais, Obras de Arte Especiais - OAE,
equipamentos, casas de maquina, etc.). A magnitude dos impactos dependera de uma série de
caracteristicas fisicas e de ocupacdo da area exposta'!, ambas influenciando nos parametros das
enchentes (velocidade do escoamento, tempo de permanéncia, duracdo do evento, frequéncia e
taxa de elevagdo do nivel da dgua).

Os niveis de precipitacdo que interferem na infraestrutura de mobilidade variam muito entre
cidades, dentro das cidades e entre os sistemas de transportes. Eles dependem ndo sé do
dimensionamento da infraestrutura de drenagem, mas de sua manutencdo e limpeza. Em
regides litoraneas, as enchentes sdo potencializadas pelo regime de maré, onde as mais altas
podem influenciar no tempo de permanéncia das d&guas, provocando enchentes mais
duradouras. Ndo ha para as cidades um limiar critico comum de volume de chuvas a partir do
qgual ocorrem as enchentes de vias, o que facilitaria a identificacdo das situacGes de perigo. Por
exemplo, a cidade do Rio de Janeiro considera como limite para entrar em estado de alerta®
chuvas superiores a 40 mm/h, mas esse valor tem relacdo direta com os riscos de
escorregamento e ndo aos riscos para a infraestrutura de mobilidade urbana. De fato, as
autoridades consideram que precipitacdes de menor intensidade ja podem provocar diversos
pontos de enchentes. Ja na cidade de Sdo Paulo, NOBRE e YOUNG (2011) destacam que ao longo
da Av. Aricanduva, enchentes ja ocorrem com chuvas menores que 30 mm/h, o que para os
autores “esse tipo de problema é ainda mais grave, se considerarmos que eventos de chuvas
extremas (acima de 50 mm/dia) néo sdo necessdrios para que os pontos de alagamento se
multipliquem”. Para entender as vulnerabilidades na mobilidade urbana decorrentes das chuvas
intensas de maneira completa, portanto, é necessario um mapeamento profundo das areas
criticas das cidades. A partir desse diagndstico local é possivel compreender o comportamento
da macrodrenagem das bacias hidrograficas, permitindo estabelecer os trechos e elementos dos
sistemas de transporte mais expostos e sua sensibilidade as chuvas e tempestades. Quando
combinada com o entendimento do padrdo de deslocamento das pessoas, essa andlise pode
apontar as infraestruturas mais criticas para o sistema de mobilidade urbana.

" 0s perigos relacionados a mudangas no padrdo da precipitagdo foram apresentados no Capitulo VI através dos
indicadores R30 e SDII.

8 Inundagdo é o transbordamento de dgua da calha normal de rios, mares, lagos e acudes, ou acimulo de agua por
drenagem deficiente, em areas ndo habitualmente submersas. Podem ser classificadas segundo seu processo
evolutivo: enchentes ou inundagdes graduais, enxurradas ou inundagdes bruscas, alagamentos e inundagbes
litoraneas (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO E ORGCAMENTO, 1998).

? Alagamento é o acumulo de 4gua no leito das ruas e no perimetro urbano por fortes precipitacdes pluviométricas,
provocadas por sistemas de drenagem deficiente. Enchente é a elevagdo do nivel de dgua de um rio, acima de sua
vazdo normal (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO E ORCAMENTO, 1998).

% Enchentes sdo o aumento temporario do nivel d’agua de um canal de drenagem devido ao aumento da vazdo,
porém sem transbordamento (MINISTERIO DO PLANEJAMENTO E ORCAMENTO, 1998). No entanto, para esse
trabalho aumentaremos a abrangéncia do seu significado, incorporando inundagdes e alagamentos. Seguiremos o
mesmo tratamento dado nos trabalhos de ZONENSEIN (2007) e VEROL (2013).

" Est4 fora de escopo avaliar esses fatores para cada cidade brasileira.

12 Informagdo Verbal. Nery, Luciana: depoimento [set. 2015]. Entrevistadores: Daniel Fontana Oberling e Diogo Victor
Santos. Rio de Janeiro: Centro de Operagdes Rio, 2015. Entrevista concedida ao Projeto Plano de Adaptagdo da
Mobilidade Urbana as Mudangas Climaticas.
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Apesar das enchentes nas vias serem sempre um transtorno para os moradores, a
vulnerabilidade na mobilidade urbana da cidade dependera da importancia da via exposta. As
consequéncias desses eventos em vias que concentram grande fluxo de transportes coletivos ou
individuais, caso ndo possuam rotas alternativas, sdo muito maiores para a populacdo. Cidades
com essas condicdes e que apresentem forte caracteristica de fluxo pendular, refletido por um
grande numero de viagens casa-trabalho percorrendo grandes distancias, como acontece nas
RM, tendem a ser ainda mais vulneraveis.

Pontos de alagamento cidade de S3o Paulo

NOBRE e YOUNG (2011) destacam que as areas vulneraveis a inundag¢des na cidade de S3o Paulo
estdo predominantemente localizadas “ao longo das extensas varzeas do rio Tieté e terrenos
marginais dos seus afluentes principais: rio Pinheiros, rio Tamanduatei, rio Aricanduva, rio
Anhangabad, rio Cabugu de Cima etc. As situagdes de risco de inundagdo nessas regides estdao
associadas ao transbordamento e consequente inundagdo dos terrenos marginais ocupados, e
alagamento em trechos importantes do sistema viario central da cidade”. A cada transbordamento
e inundagdo desses sistemas viarios, na maioria afetando modos rodoviarios, a regido
metropolitana sofre com intensos congestionamentos. Nobre et al. (2011) destaca que os pontos
de inundagdo mais frequentes da RMSP em 2010 situavam na por¢do mais central, justamente nas
areas mais urbanizadas. Ja as areas periféricas tinham ocorréncias em regides de assentamentos
precarios nas varzeas ou nas margens de cursos d’agua sujeitos a transbordamentos.

No caso do transporte por trilhos, que sdo importantes pilares da mobilidade das principais
regiGes metropolitanas, linhas construidas em areas baixas tendem a apresentar maior
frequéncia de enchentes. A alteracdo do uso do solo nas regides do entorno dos corredores
ferrovidrios, como aconteceu no processo histérico de ocupacdo das RMs, intensificou o
aparecimento de novos pontos de inundacdo ou alagamento. Estag¢des ferroviarias®® e,
principalmente, as metroviarias, também podem ser vulneraveis a enchentes na medida em
gue seu sistema de drenagem depende do entorno e, quando precdrio, faz com que os riscos de
enchentes aumentem. Somado a isso, a vulnerabilidade do conjunto de drenagem das estacdes
e de seu entorno se torna maior por conta da disposicdo inadequada de residuos sélidos
urbanos, que obstruem os bueiros, valas e tubulagdes.

Inundagdes de via permanente em linhas de trem urbano, Sao Paulo — 2015

Parte da via permanente da Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) foi construida em
areas de varzea, fazendo com que registrem diversas ocorréncias de inundagdo. No ano de 2014,
ocorreram 34 inundagdes de via permanente distribuidos em quase todas as linhas (CPTM, 2015).

Inundagao estacao Joana Bezerra, Recife — Maio de 2013

A regido metropolitana de Recife sofreu com fortes chuvas em 17 de maio de 2013. Em um dia, foram
registrados 140 mm, equivalente a 40% da chuva total prevista para o més de maio. Toda regido
metropolitana enfrentou chuvas acima de 30 mm/h. Além dos alagamentos de vias, a chuva invadiu a
estacdo de metrd Joana Bezerra, na area do sagudo de integracdo entre os 6nibus e metro; no entanto,
ndo houve paralizacdo do servico de trens. Houve danos em equipamentos elétricos que ficaram
inundados, como escadas rolantes.

Em adicdo, além dos efeitos das enchentes, as chuvas também afetam o desempenho
operacional de sistemas sobre trilhos. Sob determinados volumes de chuvas, trechos em
superficie de sistemas de metr6 podem ter sua velocidade operacional alterada. Essa reducdo
pode chegar a 20% da velocidade operacional em fungdo da diminui¢do da aderéncia das rodas

13 . . . ~ o . -
Esses efeitos também podem ser vistos em estagdes de transportes de média capacidade no modal rodoviario.
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com os trilhos. Como resultado do aumento nos tempos de viagem, estrangulamentos na rede
de transporte podem ocorrer, se refletindo na sobrecarga de estacdes e mesmo de outros
modos de transporte. Ressalva-se que esse impacto é menos significativo em sistemas de trens
urbanos em fung3o do maior peso das composicdes™.

Transbordamento Rio Mundau — Junho de 2010

Em junho de 2010, chuvas que atingiram a regido metropolitana de Maceid, provocando o
transbordamento do rio Mundau, e destruiram diversos trechos da linha de trens urbanos da CBTU. O
transbordamento do rio rompeu o muro da barragem local, que atingiu a linha da CBTU, interrompendo
totalmente o trafego de trens, prejudicando milhares de pessoas que dependem desse meio de
transporte para chegar a capital, vindos do Municipio de Rio Largo, cuja estagao esta a cerca de 30 km
da estacdao Maceid. Enquanto os trechos menos afetados foram reestabelecidos em poucos dias, o
trecho com maior dano, entre as estagdes de Gustavo Paiva e Rio Largo, onde houve deslizamento de
terra e uma cratera de 100 metros de diametro, foi reestabelecido depois de dois anosls, ante uma
previsdo inicial de 6 meses'®.

Enchente em estacdes de trens urbanos no Rio de Janeiro — Janeiro de 2013

As estagdes de Olaria, S3o Francisco Xavier e Engenho de Dentro, também pertencentes ao sistema de
trens urbanos da RM do Rio de Janeiro, recorrentemente ficam alagadas. As chuvas do dia 17 de janeiro
de 2013 provocaram alagamento da estagdo de Olaria, que retornou ao funcionamento normal somente
no dia seguinte”. Com a recorréncia dos eventos, had perda de infraestrutura, como a retirada de
escadas rolantes constantemente danificadas pelos alagamentos. A concessiondria desenvolveu um
programa de manutencdo das estagdes e entorno, mas mesmo assim ndo é suficiente. Uma das causas
destacadas é a ocupagdo do entorno, que interfere no regime de escoamento das aguas. As canaletas,
valas e linha de trem sdo o caminho natural da éguals.

Enchentes no sistema de trens e metré da RM de Sdo Paulo — Fevereiro de 2010

Em fevereiro de 2010, uma tempestade na Zona Norte provocou enchente da estagdo do metré (Jardim
Sdo Paulo), pertencente a Linha 1 Azul. Os trens ficaram paralisados por 30 minutos, afetando toda a
linha. Houve registro de transtornos nas estagées Sé e Anhangabau, onde os portdes ficaram fechados
por 40 minutos. Combinado a isso, sob chuva os trens trafegaram em velocidade reduzida, o que
aumentou o tempo do trajeto. Também houve problemas para embarcar em diversas estages das
Linhas Turquesa, Coral e Zafira, alagadas em diversos pontoslg.

Em regides litoraneas, inundag¢des e alagamentos provocados por chuvas mais intensas podem
ser potencializados pela elevagdo do nivel do mar. A maior intensidade de tempestades
oceanicas combinada com a elevagdo do nivel médio relativo do mar pode elevar a altura das
ondas nas marés meteoroldgicas e astrondmicas, conforme dito, podendo provocar maiores
inundagdes costeiras. RegiGes de cotas mais baixas estdo mais vulneraveis nesse sentido. A

1 Informagdo Verbal. De Souza, Conrado Grava: depoimento [ago. 2015]. Entrevistadores: Daniel Fontana Oberling e
Diogo Victor Santos. Sdo Paulo: Metro-SP, 2015. Entrevista concedida ao Projeto Plano de Adaptagdo da Mobilidade
Urbana as Mudangas Climaticas.

> http://www.alagoas24horas.com.br/556784/trens-voltam-a-circular-nesta-segunda-para-rio-largo/
http://gl.globo.com/al/alagoas/noticia/2014/10/circulacao-de-trens-urbanos-continua-suspensa-na-grande-
maceio.html

18 http://www.jblog.com.br/ttp.php?itemid=22097

v http://extra.globo.com/noticias/rio/chuvas-no-rio-estacoes-de-olaria-da-penha-continuam-alagadas-na-pavuna-
casas-foram-inundadas-7332894.html

1 Informagdo Verbal. Roberto Longman, Pedro Paulo Souza, Gaspar Ferreira da Silva e Gustavo José de Almeida
Chaves: depoimento [out. 2015]. Entrevistador: Daniel Fontana Oberling. Rio de Janeiro: Supervia, 2015. Entrevista
concedida ao Projeto Plano de Adaptagdo da Mobilidade Urbana as Mudangas Climaticas.

1 http://gl.globo.com/Noticias/SaoPaulo/0,,MUL1476560-5605,00-PASSAGEIRO+FLAGRA+ENCHENTE+EM+
ESTACAO+DO+METRO+DE+SP.html
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http://g1.globo.com/Noticias/SaoPaulo/0,,MUL1476560-5605,00-PASSAGEIRO+FLAGRA+ENCHENTE+EM+%20ESTACAO+DO+METRO+DE+SP.html

cumulatividade dos efeitos de elevagdo do nivel médio relativo do mar com a passagem de
frentes frias mais intensas pode ocasionar problemas de macrodrenagem de areas urbanas em
baixadas e lagoas costeiras, com aumento da frequéncia de inundag¢des (NEVES; MUEHE, 2010).
As principais ameacas a infraestrutura de transportes relacionadas a elevagdo do nivel do mar
sdo: 1) diminuicdo da faixa de areia das praias, expondo a infraestrutura de ruas, avenidas e
calgadas ao ataque direto das ondas; 2) recuo da linha de orla das baixadas de lagoas costeiras e
baias, com possiveis elevacdes acima da média em funcdo de possiveis afundamentos desses
terrenos em orla e inundagdes mais frequentes; e 3) altera¢do do processo de macrodrenagem
de aguas interiores, diminuindo o desnivel entre o continente e o mar, aumentando o tempo de
permanéncia das aguas das chuvas (ROSMAN et al., 2009).

A construcao de vias litoraneas tem servido para a delimitacdo geografica da expansao urbana
em direcdo ao mar, ao mesmo tempo em que garante acesso do publico a praia (NEVES;
MUEHE, 2008). Este é o estilo de ocupacdo da orla, vista por exemplo, em Balneario Camborid,
Santos, Rio de Janeiro, Recife e S3o Luis. Problemas com o “avang¢o do mar”, principalmente em
areas oceanicas, tem como um dos fatores a ocupacao inadequada da faixa litoranea de praia. O
posicionamento das infraestruturas por diversas vezes avanca no “perfil de tempestade”, ou
seja, local onde ocorre o maximo de avango da dgua do mar decorrente de ressacas ou ondas de
tempestades. As benfeitorias consideram, em geral, somente o “perfil de bom tempo”. Apesar
de devidamente reconhecido pelas mais recentes normas que fixam a faixa de ndo edificacdo
litoranea, hd aquelas novas construgdes que negligenciam essas recomendacdes e ha aquelas
mais antigas que invadem essa faixa e sdo de dificil remogdo (NEVES; MUEHE, 2008). Dentre os
resultados da elevacdo de origem meteoroldgica do nivel do mar, das ressacas ou da diminuicdo
do aporte de sedimentos, tem-se a mudanca no perfil da praia, podendo afetar a infraestrutura
urbana costeira, principalmente relacionada a mobilidade urbana e moradias. Tais impactos sdo
percebidos (veja exemplos nos quadros abaixo) e apesar de terem relagdo com a forma de
ocupacdo das faixas litoraneas, podem ser intensificados em uma futura elevacdo do nivel
médio dos oceanos por conta das mudangas climaticas.

Ressaca litoral Sul e Sudeste — maio de 2001

No dia 05 de maio de 2001, ventos fortes (em torno de 18 m/s) atingiram a regido das Bacias de Santos
e Campos, provocando ondas de 4 m e grande ressaca no litoral do Parana, de Sdo Paulo e do Rio de
Janeiro, uma das maiores das ultimas décadas. O maior estrago foi registrado no Parana, na cidade
litordanea de Matinhos (100 km de Curitiba), onde 19 casas foram destruidas, 47 danificadas, 300
pessoas ficaram desabrigadas e seis quildmetros da via a beira mar foram destruidos. O mesmo evento
também causou estragos em diversas cidades do litoral do Rio de Janeiro. Na Regido dos Lagos, dez
quiosques desabaram na orla de Rio das Ostras, trés foram danificados em Marica e, em Saquarema,
pragas, ruas e casas foram tomadas pela dgua do mar. No Rio de Janeiro, houve interdicdo dos
quiosques em Sao Conrado, do mirante do Leblon, da pedra do Arpoador e cerca de 100 m da orla do
Leblon. A 4gua e a areia invadiram a ciclovia e as duas pistas da Av. Delfim Moreira e ruas da Barra da
Tijuca foram inundadas pela dgua do mar. A Companhia Municipal de Limpeza Urbana do Rio de
Janeiro recolheu 450 ton de areia langadas pelo mar no calgad3o e nas avenidas da orla da zona sul
carioca, levando dois dias para concluir os trabalhos™. Além disso, o aumento do nivel do mar fez subir
o nivel dos rios que desembocam na Baia de Guanabara, invadindo casas e vias nas comunidades de
Vila Ipiranga, Parque Royal, Vigario Geral e Funddo. Em S3o Paulo, a 4gua do mar desalojou 180 familias
nas cidades de Caraguatatuba e S3o Sebastido, esta ultima apresentando 45 casas inundadas. Em
Maresias, a agua chegou a rodovia Rio-Santos (SP-55)".

2% http://memoria.bn.br/DocReader/docreader.aspx?bib=030015_12&pasta=an0%20200&pesq=ressaca
2 http://acervo.folha.uol.com.br/fsp/2001/05/07/15/
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Ressaca litoral Sudeste — abril 2016

A formagdo de um ciclone no litoral sul do Brasil, no dia 19 de abril, provocou ressaca que perdurou por
alguns dias no litoral da Regido Sudeste. No dia 21 de abril, apesar da auséncia de alerta de ressaca
para o litoral da capital, as ondas atingiram com forca o litoral, mas ndo se pode afirmar que foi um
fenémeno incomum®. Nesse dia, as ondas atingiram um trecho da ciclovia Tim Maia, recém-
inaugurada, levando ao desabamento do tabuleiro da ciclovia langando cinco pessoas ao mar, sendo
que duas nao sobreviveram®. Nesse mesmo evento climatico, trechos de outras avenidas litoraneas
foram invadidos pelas aguas. O acidente evidenciou a potencial vulnerabilidade de infraestruturas
litoraneas, além de destacar que infraestruturas expostas ao mesmo perigo possuem vulnerabilidades
diferenciadas (no mesmo trecho da ciclovia ha uma ponte da Av. Niemeyer que possui pouca
sensibilidade a eventos dessa magnitude). Outra conclusdo diz respeito a repercussdo extremamente
negativa da fragilidade de uma obra de mobilidade urbana com forte apelo turistico a um evento de
magnitude e frequéncias supostamente conhecidos. Na semana seguinte, uma ressaca provocada pela
formagdao de um ciclone extratropical avangou pela costa da Argentina e chegou ao Brasil pelo Rio
Grande do Sul, e percorreu a costa até o Rio de Janeiro, tendo provocado alerta de ressaca em toda a
costa do Sudeste. Além de paralisar a travessia das balsas, a regido da Ponta da Praia teve partes do
muro destruido e as vias e garagens proximas foram inundadas®”.

Mudancas na intensidade das tempestades e as respectivas alteracdes nos parametros
hidroldgicos dos rios podem acarretar em problemas estruturais em pontes. As fundacdes
dessas infraestruturas sdo projetadas considerando parametros hidroldgicos histéricos como os
niveis maximo e minimo das aguas, secdo de vazdo do projeto, regime fluvial para periodos de
enchente e seca, direcao e velocidades da correnteza, tipo de erosao do fundo e das margens do
rio, arraste de material sdlido e espacamento dos pilares. A maior recorréncia de eventos
climaticos que fagam ultrapassar os limites maximos desses parametros oferece novos niveis de
risco de colapso das fundagdes (LA ROVERE; DE SOUZA, 2015). Por exemplo, obras de artes
especiais (pontes, etc.) podem ser projetadas para resistir a certos niveis de enchentes como,
por exemplo, aquelas cujo tempo de recorréncia é de 1 a cada 100 anos, de acordo com o
histérico da regido (BRASIL, 1996). Para alguns cenarios climaticos, enchentes com tempo de
recorréncia de 1 a cada 100 anos podem ser bem mais severas do que apontam os dados
histéricos, deixando o projeto com maior risco de colapso.

Tempestades mais frequentes e mais intensas oferecem ameaga a infraestrutura aérea da
cidade (postes, sinalizagdo e arboriza¢do) cujos danos podem alcangar estacGes e fluxos de
veiculos e pedestres. Um dos riscos para a mobilidade urbana e seguranca das pessoas é queda
de arvores sobre vias, sistemas de fornecimento de energia e telecomunicagées, decorrente de
tempestades com fortes rajadas de vento. Um fator que aumenta a esta sensibilidade é a
utilizacdo de espécies pouco adequadas ao espago urbano e com baixa resisténcia a ventos
fortes, como raizes superficiais, galhos pouco flexiveis, porte avantajado, alta densidade de
folhagem e da madeira, idade avancada, além da eventual conservagao inadequada. Fatores
urbanisticos favorecendo corredores de ventos e o uso de pavimentos que compactam e
diminuem a camada superficial de solo contribuem para a queda de arvores, ja que impedem o
crescimento e aprofundamento das raizes.

z http://noticias.uol.com.br/cotidiano/ultimas-noticias/2016/04/22/ressaca-foi-prevista-2-dias-antes-de-queda-de-
ciclovia-no-rio.htm

2 http://oglobo.globo.com/rio/desabamento-de-ciclovia-recem-inaugurada-deixa-ao-menos-dois-mortos-19139109
2 http://www.atribuna.com.br/noticias/noticias-detalhe/cidades/santos-deve-recorrer-a-contrato-emergencial-para-
reparar-estragos-da-ressaca/?cHash=62026645dc3c9c414a03ae7eeaa8123e
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ParalizacGes nos sistemas de trem e metr6 de Sdo Paulo — Janeiro de 2015

Nas mesmas chuvas ocorridas na tarde do dia 12/01/15 na cidade de S3o Paulo, além da queda de
arvores, houve 35 pontos de alagamentos na cidade, interrupgdo do aeroporto de Congonhas, das
Linhas 12-safira da CPTM (cinco horas de paralisagdo), 10-turquesa e 11-coral, redugdo da velocidade
operacional das linhas 2-verde, 1-azul e 3-vermelha do metré. Isso ocasionou um aumento consideravel
de lentiddo no trafego no fim de tarde (15,7% das vias monitoradas apresentaram problemas),
normalizando somente & noite”.

Interdicao trens urbanos Rio de Janeiro por queda de arvore — Janeiro 2015

Em janeiro de 2015, uma arvore caiu por conta de ventos fortes em um ponto do ramal Japeri e
interrompeu por quase 3 horas o trafego de trens préximo a estagdo Comendador Soares, entre Japeri e
Nova Iguagu, na RM do Rio de Janeiro. Ela danificou a rede aérea e obstruiu a via férrea. A circulagdo do
ramal foi interrompida as 3h30, no inicio das operagdes, sendo reaberta quase 3 horas depoiszs.

As tempestades ou chuvas prolongadas (mais que 3 dias) também podem oferecer perigos ao
sistema de transportes a partir do aumento da frequéncia de escorregamentos (deslizamentos)
de encostas e taludes ou qualquer outro movimento de massa. Os diferentes tipos de
movimentos de massa (deslizamento de solo ou de rochas, queda de blocos ou rolamento de
matacdes) apresentam causas climaticas deflagradoras variadas e sua intensidade depende de
caracteristicas dos materiais mobilizados (solo e/ou rocha), suas velocidades relativas, tipo de
movimento predominante (translacional, rotacional), geometria das rupturas (planar, circular),
condicionantes naturais e antrépicos (LA ROVERE; DE SOUZA, 2015). Esse material mobilizado
pode bloquear ou afetar a seguranca de ruas, avenidas e vias férreas urbanas. Areas ainda mais
sensiveis sdo as com ocupacdes cujo aterramento ndo tenha sido realizado de maneira
adequada, principalmente em locais de “aterros lancados”?’, ou por insuficiéncia de servicos
publicos, como os escorregamentos causados por lixo. Assim, os impactos possuem relagdo
especifica com as caracteristicas naturais (sensibilidade) e a localizagdo das infraestruturas de
cada local (exposicdo), necessitando que cada cidade identifique através de seus diagndsticos as
infraestruturas mais expostas.

A maior frequéncia de enchentes pode provocar uma maior deterioragdo dos elementos
estruturais da infraestrutura de transportes das cidades (pavimentos, calgadas, ciclovias,
estacOes, terminais, etc.). Quando a drenagem dessas estruturas ndo consegue evitar niveis
excessivos de umidade, os materiais utilizados (concreto, ago e madeira) podem vir a sofrer
maior deterioragdo (NGUYEN; WANG; LEICESTER, 2013). Mais expostas, essas infraestruturas
podem perder sua capacidade de suporte as intempéries climdticas. Esse processo tem
consequéncias diretas na durabilidade, na seguranga, nos custos de manutengao e na oferta dos
servicos. No caso dos corredores de Onibus com pavimento asfdltico, o efeito da umidade
combinado com a a¢do de temperaturas extremas e a circulagao de veiculos pesados causa

* http://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2015/01/1573961-chuva-deixa-toda-a-cidade-de-sao-paulo-em-estado-
de-atencao.shtml

% http://gl.globo.com/rio-de-janeiro/noticia/2015/01/queda-de-arvore-atrasa-circulacao-de-trens-do-ramal-japeri-
no-rio.html

77 Segundo CARVALHO & GALVAO (2006), “Aterros langados” e cortes sdio executados em dreas inclinadas, para
produzir patamares sobre os quais s@o construidas as moradias. A denominagdo “aterro langado” é adotada porque
os materiais utilizados em sua execugdo ndo sdo compactados, sendo langados pela encosta muitas vezes sem limpeza
da superficie dos terrenos, ou seja, sem critérios técnicos adequados. E muito comum que estes “aterros” apresentem
composi¢cdo heterogénea, sendo constituidos, além do solo, por lixo e entulho de construgéo. Também podem ser
executados sobre antigos bota-foras. Deste modo, acabam por apresentar alta porosidade e elevada permeabilidade,
fatores que acentuam seu potencial de instabilidade.
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maior deterioragdo ao pavimento, o que provoca maior frequéncia de veiculos danificados®®,
como pela deformacdo do carter e outras partes da suspensdo. Registra-se que o custo anual
mundial de corrosdo de infraestruturas pelo mundo foi estimado em USS 1,8 trilhdo em 2008
(SCHMITT, 2009). Considerando esse montante, um pequeno aumento percentual por conta das
mudancas climdticas pode representar incrementos em custos de manutencdo e reparo na
ordem de bilhdes de délares no mundo.

A maior frequéncia de intrusdo salina por conta da diminuicao da precipitacdo média favorece o
processo de corrosdo quimica de pontes e estruturas de concreto. A agua salina potencializa a
destruicdo do concreto por dissolugcdo e/ou transformacdo dos seus componentes em sais
soluveis, que sao posteriormente lixiviados. Apesar da dgua ser um vetor de corrosdo natural do
concreto e das armaduras de pontes, quando pontes que ndo estdo projetadas para contato
constante com a agua do mar passam a experimentar essa interacdo, ha uma desagregacao dos
seus componentes, enfraguecendo sua unido e resisténcia mecanica. Como ilustracdo, as
alteracGes de temperatura e precipitacdo podem aumentar a deterioracdo por fungos de
materiais a base de madeira em até 10%, em 2080 e diminuir a resisténcia mecénica da madeira
em quase 25% (WANG; WANG, 2012).

Além das obras civis, os equipamentos e sistemas elétricos em darea susceptivel a enchentes
também podem sofrer maior deterioragao. Quando atingidos por enchentes, componentes do
sistema de transporte sobre trilhos (como motores de indugdo de parada, resistores,
transformadores, interruptores elétricos) e rodovidrio (como sinais, cdmeras de controle)
podem ficar inoperantes por horas. Cabos enterrados podem sofrer em funcdo de
deslocamentos, rachaduras ou movimentos do solo, consequéncias de processos de infiltracao,
podendo reduzir a isolagdo dos cabos. Em ultimo caso, os deslocamentos podem comprometer
a sustentacdo dos postes, colocando em risco o funcionamento do sistema. A recorréncia de tais
fendmenos eleva a necessidade de complexos sistemas de bombeamento, e pode aumentar a
necessidade de manutencao e a frequéncia de interrupcdes parciais de partes fundamentais do
sistema de transportes.

Mudangas no padrdao de precipitacdo e no alcance das marés meteoroldgicas podem expor
patios e garagens, principalmente em areas de menor cota altimétrica. Eventos nesses locais
tem alto potencial de dano e paralisagdao do sistema de transportes, ja que afetariam grande
guantidade de veiculos (6nibus, trens, metros, carros) ao mesmo tempo. A capacidade de
recuperacdo de danos pode ser lenta, comprometendo o sistema por longos periodos. Além
disso, pode potencializar as perdas econdmicas patrimoniais no sistema de transportes publico e
privado.

As falhas estruturais acima descritas colaboram para reduzir o desempenho do sistema de
transporte, medido através da reducdo de velocidade de operacgdo (trens, metrés e 6nibus) e
aumento do tempo do deslocamento das pessoas. Em paralelo, também criam maior dificuldade
de acesso a infraestrutura de transporte publico. A magnitude da reducdo de desempenho
dependerd da intensidade do evento, podendo ser a reducdo no fluxo de passageiros, a
interrupc¢do de algumas horas ou até paralizagdes de dias.

Os impactos combinados afetam todo o sistema de transportes urbanos, reduzindo o seu
desempenho e dificultando o servico oferecido. O sistema passa a encontrar dificuldades para
manter os niveis de servico, seguranga, conforto e eficiéncia para os quais foi projetado,

8 Informagdo Verbal. Afonso Nunes e Susy Balloussier: depoimento [out. 2015]. Entrevistador: Daniel Fontana
Oberling. Rio de Janeiro: Consércio BRT, 2015. Entrevista concedida ao Projeto Plano de Adaptagdo da Mobilidade
Urbana as Mudangas Climaticas.
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acarretando em uma reorganizagao, temporaria ou persistente, da demanda por modos de
transporte alternativos, gerando provocar sobrecarga nos sistemas receptores e outros
problemas na mobilidade urbana.

Chuvas de abril de 2010 no Rio de Janeiro

A cidade do Rio de Janeiro enfrentou nos dias 5, 6 e 7 de abril de 2010 as chuvas mais fortes dos ultimos
44 anos. Com vias interditadas e o sistema de transporte publico operando parcialmente, os poucos
empreendimentos que funcionaram nao tiveram fluxo de clientes. Nos bairros do Recreio e de Vargem
Grande as ruas ficaram alagadas por mais de 48 horas, e muitos moradores ndo conseguiram sair de
casa, como visto na estrada do Rio Morto, em Vargem Grande. No dia 7 de abril ainda estavam
bloqueadas as vias: Estrada da Grota Funda (nos dois sentidos), Estrada Grajau-Jacarepagud (nos dois
sentidos), Avenida Borges de Medeiros (nos dois sentidos), Epitacio Pessoa (sentido Rebougas liberada e
sentido Ipanema com 2 faixas interditadas, com bolsdo na altura do Corte de Cantagalo), Avenida
Niemeyer (nos dois sentidos) e Estrada do Alto da Boa Vista, todas vias de grande importancia para o
funcionamento do transito na cidade. Um deslizamento de barreira interditou os dois sentidos da
Rodovia Rio-Santos, na altura do Km 450 e 11 bairros ficaram sem energiazg. Trens tiveram dificuldade
para circular, apresentando atrasos de 20 minutos no Ramal de Japeri em fung¢do de problemas no patio
da estagdo de Japeri, que provoca atraso no trafego entre Japeri e Queimados. Na cidade de Seropédica,
regido metropolitana, moradores usaram barcos para se locomover, ja que ruas ficaram com mais de
dois metros de lamina d'éguaso, inclusive em areas proximas ao centro da cidade. O prefeito da Cidade
solicitou ao Governo Federal 350 milhGes de reais para recuperagdo do municipio.

A perda de competitividade dos transportes publicos coletivos em funcdo da diminuicdo da
eficiéncia e o aumento dos custos causados por maiores impactos do clima podem mudar o
comportamento da demanda em direcdo a uma nova estrutura de divisdo modal a médio e
longo prazos. Os usuarios insatisfeitos podem migrar para modos individuais motorizados, desde
que haja renda suficiente. Isso acarretaria no aumento dos congestionamentos, o que
intensificaria um mecanismo de feedback negativo, piorando a mobilidade urbana de todos os
agentes. A mudanca para o modo individual motorizado é mais dificil de acontecer com a
populacdo mais vulneravel ou de menor renda. Nesse caso, além de maiores perdas no tempo
de viagem, um possivel aumento das tarifas comprometeria uma fatia maior da renda para
transportes. No entanto, as perdas econ6micas em funcdo da piora da mobilidade e no
desempenho dos transportes publicos seriam para toda a populacdo da cidade e aconteceriam
por multiplas causas: congestionamentos, maiores custos com tarifas e piora no fluxo de
deslocamento de bens e servigcos dentro da cidade.

A maior ineficiéncia na mobilidade urbana além de aumentar as perdas econémicas reforcaria
os efeitos das mudangas climaticas na medida em que aumentariam os seus niveis de emissdes
de GEE.

 http://noticias.r7.com/cidades/fotos/2-dia-chuva-no-rio-20100407-4.html#fotos
http://g1.globo.com/Noticias/Rio/0,,MUL1561152-5606,00-
CARIOCAS+IMPROVISAM+CARONA+PARA+SUPERAR+ALAGAMENTO+NO+RIO.html
http://g1.globo.com/Noticias/Rio/0,,MUL1560721-5606,00-
COMERCIO+DO+RIO+DEIXOU+DE+FATURAR+DE+UM+DIA+COMUM+NA+TERCA+DIZ+ASSOCIACAOQ.html
http://g1.globo.com/Noticias/Rio/0,,MUL1559812-5606,00-
COM+CHUVAS+E+VENTO+FORTE+RIO+TEM+MUITAS+VIAS+INTERDITADAS.html

* http://gl.globo.com/Noticias/Rio/0,,MUL1562707-5606,00.html
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Figura 7: Fluxograma de Causa-efeito para os perigos oferecidos por mudang¢as na temperatura.
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A Figura 7 apresenta a cadeia de potenciais impactos em funcdo de elevacdes de temperatura.
O aumento da frequéncia de ondas de calor pode ter efeitos diretos e indiretos na infraestrutura
de transporte, nos veiculos e nos agentes. H4 o potencial impacto do superaquecimento dos
materiais das vias, das esta¢des, dos equipamentos e sistemas elétricos e nos veiculos. Os
agentes também podem ser impactados pela reducdo do conforto, na utilizacdo e no acesso aos
transportes publicos e nos transportes ndo-motorizados.

A infraestrutura de transportes, quando submetida a periodos mais longos de temperaturas
extremas, pode responder com maior deterioracdo, deformacao e subsidéncia dos pavimentos e
vias permanentes, das estruturas de pontes e da fadiga de materiais das estacdes, terminais e
outras edificagcbes auxiliares. Em estudo realizado pelo Centro de Pesquisas Conjunto da
Comissdo Europeia, mudancas de temperatura para fora do intervalo projetado podem afetar
todos os componentes do projeto devido aos efeitos de contracdo e expansdao acima do
projetado dos materiais empregados (NEMRY; DEMIREL, 2012). Por exemplo, as taxas de
deterioracdo do ago estrutural no curto prazo podem aumentar na ordem de 15% se a
temperatura atmosférica média aumentar 2°C (STEWART; WANG; NGUYEN, 2012). A repeticdo
desses fendémenos pode elevar a frequéncia de paradas de manutencdo e recuperag¢dao dos
elementos estruturais, somada a uma possivel reducdo da vida util e uma maior ocorréncia de
falhas estruturais e operacionais em todos os modos.

Um ambiente mais quente pode levar a maior utilizacdo de sistemas de arrefecimento e
climatizacdo das esta¢des e veiculos, o que acarreta em um maior consumo de energia e
combustiveis e um possivel aumento da taxa de falhas, ja que seriam utilizados por mais tempo
préximos a sua capacidade maxima. Como consequéncia, pode haver maior necessidade de
manutencdo, o que elevaria os custos operacionais do transporte publico e privado, além de
aumentar as emissdes de GEE pelo sistema.

Uma maior deterioracdo da infraestrutura e dos veiculos, assim como a necessidade maior de
manutencdo, podem levar a reducdo da seguranca e a maiores interrupcdes temporarias do
sistema. As temperaturas muito mais altas que as projetadas podem levar a redugdo da
velocidade operacional, como é o caso dos transportes sobre trilhos, que sob temperaturas
acima dos limites planejados precisam diminuir a velocidade operacional por questdes de
seguranga (CPTM, 2015). Todos esses impactos levam a uma redu¢do no desempenho e
conforto de todos os modos, mas com maior importancia no transporte publico coletivo e no
transporte ndao-motorizado.

A reducdo do desempenho operacional e conforto dos transportes publicos pode levar a
mudanca no comportamento dos agentes. Esse fenbmeno teria desdobramentos a médio e
longo prazo. A médio prazo, ha a possibilidade de migracdo da demanda para os transportes
motorizados individuais. A mobilidade urbana seria afetada diretamente através de maiores
congestionamentos, intensificando os impactos ambientais por conta da poluicdo local e
aumento de gastos energéticos no transporte. Os efeitos combinados podem aumentar as
perdas econdmicas da sociedade e a diminui¢cdo da qualidade de vida dos seus cidad3dos.

Assim, alteragOes climaticas que impactam a mobilidade urbana podem se refletir em
diminuicdo da eficiéncia na mobilidade que se convertem em externalidades negativas,
contabilizadas como aumento das perdas sociais. Essas perdas estariam relacionadas a impactos
ambientais (polui¢do), impactos na salde (maior exposicdo ao estresse, ruidos) e impactos
econdmicos, devido a perdas por reducdo de desempenho na mobilidade e aumento de custos.

As perdas com o aumento do tempo de deslocamento, principalmente no trajeto casa-trabalho-
casa, estdo relacionadas ao custo de oportunidade do tempo da populacdo. E o sacrificio do
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tempo que o usudrio poderia estar utilizando em atividades alternativas de producdo,
aumentando diretamente seu bem-estar por mais tempo dedicado a atividades familiares,
educacdo, lazer ou outras atividades ndo remuneradas (YOUNG; AGUIAR; POSSAS, 2013).
Usudrios que ja necessitam de longos deslocamentos para exercer sua ocupagao tendem a ser
os mais afetados pelos impactos climdticos. Ao optarem por moradias mais distantes, onde
geralmente os custos sdo menores, precisam se deslocar maiores distancias, o que os torna mais
expostos e vulneraveis a problemas no sistema.

Por fim, apesar de pouco avaliada nesse item, a interdependéncia entre os subsistemas de uma
cidade pode levar a vulnerabilidades intersetoriais (com sérios impactos na mobilidade urbana)
gue ndao podem ser negligenciadas pelos planejadores. O setor de transportes urbanos é
dependente de energia, seja na entrega de combustiveis liquidos seja no fornecimento de
energia elétrica para o transporte de trilhos. Além disso, os sistemas de telecomunicagdes estdo
cada vez mais enraizados na operacdo de transportes, seja no funcionamento de sistemas de
monitoramento e controle quanto no planejamento individual de viagens com o uso de
aplicativos de smartphone. O funcionamento dos sistemas de transportes depende do pleno
funcionamento dos sistemas de telecomunicacGes e distribuicdo de energia. Assim, o
entendimento das vulnerabilidades na mobilidade urbana depende do levantamento das
vulnerabilidades intersetoriais.

V1. Cenarios Climaticos Futuros

Conforme se observa em demais tdpicos deste documento, a partir de analises tedricas,
exemplos levantados, pesquisas bibliograficas e entrevistas junto a stakeholders, os eventos
extremos possuem potencial de causar impactos de maior relevancia a mobilidade urbana do
gue mudancas nas médias de parametros climaticos. No caso das cidades brasileiras, salienta-se
os eventos climaticos relacionados a temperaturas elevadas, precipitacGes intensas, vendavais e
sobre-elevacdes do nivel do mar (Plano Nacional de Adaptacdo - PNA, 2016°").

Segundo MARENGO et al. (2007) e IPCC (2013), as projecdes apontam que as mudancas
climaticas podem influenciar justamente nos eventos extremos, mudando sua frequéncia,
distribuicdo geografica, duragao, sincronismo e intensidades. Nesse sentido, para entender
como o clima futuro podera oferecer maior perigo a mobilidade urbana nas cidades brasileiras,
foram selecionados indicadores especificos, que pudessem capturar variagdes em padrdes de
eventos extremos do clima considerados relevantes, os quais foram projetados para diferentes
horizontes de tempo a partir de um modelo climatico considerado mais apropriado ao territério
nacional, conforme descrito nos tépicos seguintes.

VI.1. Metodologia
VI.1.1. Modelos Climaticos

Os relatdrios de avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC, sigla
em inglés), disponibilizados periodicamente®, tornaram-se referéncia mundial ndo sé no
levantamento das causas e impactos das mudancas climaticas globais, mas também na

31 Instituido pela Portaria MMA n° 150, de 10 de maio de 2016.
3 First Assessment Report 1990, Second Assessment Report 1995, Third Assessment Report 2001, Forth Assessment
Report 2007 e Fifth Assessment Report 2014.
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compilagdo de diversos modelos climaticos globais (GCM — Global Climate Models) disponiveis
no mundo.

Os GCM permitem simular a circulacdo atmosférica global, fornecendo valores médios em
grande escala para temperatura, precipitacao e ventos, tomando como base diferentes cenarios
de concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Sdo ferramentas Uteis e indispensaveis
no planejamento para adaptacdo, conforme destacado no PNA (2016).

No Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC — AR5 (IPCC, 2013) foram estabelecidos novos
cenarios globais de emissbes representando as forgantes radioativas vinculadas a diferentes
concentracdes de gases de efeito estufa (GEE), as Trajetdrias Representativas de Concentragdo
(Representative Concentration Pathways — RCP 2.6, 4.5, 6.0, 8.5), e, conforme destaca o PNA
2016, “cada cendrio considera o histdrico evolutivo de diversos fatores, como emissdo de gases
de efeito estufa, diferentes tecnologias para geracdo de energia, e informagdes de tipo de uso do
solo, para as projegdes”.

O cendrio RCP2.6 é considerado o mais otimista, prevendo a implementacdo de politicas
publicas que levam a reducgbes significativas nas emissdes de GEE e limitam o aumento da
temperatura média global entre 0,3°C e 1,7°C até 2100. J4 o cendrio RCP8.5 é o0 mais pessimista,
onde se considera o aumento das emissGes de GEE sem sua estabilizacdo, de forma que a
temperatura média global subiria entre 2,6°C e 4,8°C, até o final do Século XXI (PNA, 2016). O
RCP4.5 e o RCP6.0, por sua vez, representam cenarios intermedidrios entre os extremos
minimos e maximos.

Salienta-se, no entanto, que qualquer projecdo climdtica é caracterizada por incertezas,
conforme o PBMC (2014a):

“Apesar dos acelerados avangos tedricos e computacionais verificados nos ultimos anos, as
projecbes climdticas sdo cercadas de imperfeicbes e incertezas, oriundas da propria dindmica do
sistema climdtico. Existem pelo menos duas principais fontes de incerteza inerentes ds projecées
do clima: aquelas relacionadas aos cendrios de emissées, e aquelas relacionadas & modelagem do
clima e suas parametrizagées. Embora os cendrios de emissbes sejam baseados em um conjunto
de suposigdes coerentes e fisicamente consistentes sobre suas for¢antes, tais como demogrdfia,
desenvolvimento sdcio-econémico e mudangas tecnoldgicas, ndo se pode afirmar exatamente
como estes vdo evoluir ao longo das préximas décadas. Em relagdo as incertezas na modelagem
do clima, técnicas diferentes de regionalizagcdo e/ou parametrizacGo podem produzir diferentes
respostas locais, ainda que todas as simulagées sejam forcadas pelo mesmo modelo global, além

da possibilidade de erros advindos dos préprios MCGs™>.”

Assim, buscam-se métodos para reduzir as incertezas das projecdes, sabendo ndo ser possivel
sua anulacdo integral, muito embora os modelos globais do AR5 apresentem melhores
simulacGes que dos relatérios anteriores (AR4 - Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC),
particularmente para precipitacdo nas areas tropicais (FLATO et al., 2014). Uma das formas de
lidar com esta questdo é a utilizacdo de uma combinagdo de diferentes modelos globais, como
também de diferentes cenarios de emissdes de GEE.

Quanto ao aspecto da escala, sabe-se que os GCM? trabalham com grids de 150 a 200km, de
forma que caracteristicas fisicas que influenciam o modelo em escala menor, tais como
topografia e linha de costa, ndo sdo incorporadas, dificultando a modelagem dos efeitos locais

* MCGs: Modelos Climéaticos Globais (GCM, em inglés);
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(CHOU et al., 2014). Em geral, tem-se utilizado o downscaling (regionalizacdo) dindmico® como
forma de capturar os efeitos no clima local das altera¢Ges globais, conforme destaca o PBMC
(2014a):

“o downscaling proporciona uma representagdo mais realistica do clima nas diversas regides do
territorio Brasileiro, onde fatores regionais (proximidade com o oceano, topografia acentuada,
solo e cobertura superficial, dentre outros) funcionam como importantes moduladores das
condigées de tempo e clima, adicionados as forcantes de grande escala que sdo capturadas pelos
modelos globais”.

Nesse sentido, visando reduzir as incertezas dos modelos climdticos globais e capturar
especificidades climaticas locais, foi desenvolvido o modelo regional ETA (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE), a partir da técnica do downscaling (grid de 20km), utilizando-se dois
modelos climaticos globais (HadGEM2-ES e MIROCS) e dois cenarios de emissées (RCP4.5 e
RCP8.5) (CHOU et al., 2014).

A cobertura territorial das projecées do ETA compreende a totalidade do territério brasileiro e
parte da América do Sul, cujos resultados subsidiaram a Terceira Comunicacdo Nacional do
Brasil (TCN) a Conveng¢do-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancga do Clima (UNFCCC, na sigla
em inglés) e o PNA 2016. Assim, neste estudo, optou-se por utilizar os dados oriundos das
projecdes realizadas com base no modelo regional ETA (INPE), visando manter coeréncia técnica
com demais documentos publicados oficialmente pelo Governo Federal.

Como linha de base, tomou-se o periodo de 1961-1990, considerando as concentracdes
histéricas de GEE, enquanto para os cendrios futuros, adotou-se a média dos indicadores
projetados entre os anos de 2026-2055 e 2056-2085 (periodos de 30 anos), como aproximagoes
representativas para os anos de 2040 e 2070, respectivamente. Assim, para cada horizonte
temporal futuro (2040 e 2070) e para cada indicador climatico, foram elaborados quatro
cenarios (gerando os respectivos mapas de base), correspondendo a combinac¢do de cada GCM
com as trajetérias de emissdes de GEE utilizadas no escopo do ETA, a saber: HadGEM2-
ES/RCP4.5, HadGEM2-ES/RCP8.5, MIROC5/RCP4.5 e MIROC5/RCPS.5.

Os quatro cenarios foram entdo agregados, produzindo-se uma janela de minimos e maximos
projetados para cada indicador, gerando, assim, os mapas agregados. Ou seja, para cada ponto
de grid adotou-se como valor minimo, a maxima redugdao ou o minimo aumento projetado
dentre os quatro cendrios, e como valor maximo, o maximo aumento ou a minima redugao
projetada. Conforme o PNA 2016, “esta forma de apresentar as proje¢des é mais adequada, pois
leva em consideragdo as incertezas sobre o cendrio de emissGo, os modelos globais e o modelo
regional”.

VI.1.2. Indicadores Climaticos

Tendo em vista os perigos climaticos identificados como mais significativos para a mobilidade
urbana, foram adotados dois referenciais de analise, quais sejam os eventos extremos
relacionados a temperatura e a precipitacdo, entendendo que estes Uultimos podem se
correlacionar com a ocorréncia de vendavais e tempestades, além de chuvas intensas.

3 Segundo (PBMC, 2014a), “esta técnica consiste em usar um modelo climdtico regional “aninhado” a um modelo
climdtico global”. (...) “as saidas dos conjuntos de modelos globais (~ 100 a 200 km®) sdo utilizadas como condigdes de
fronteira dentro do modelo regional que realiza as simulagées em alta resolugdo espacial (~ 25 a 50 kmz). ”
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Quanto a elevagbes e sobre-elevagées do nivel do mar, ndo foram realizadas proje¢Ges
especificas, uma vez que o modelo regional ETA ndo produz estas varidveis de saida. Assim,
buscou-se outras referéncias que pudessem indicar cenarios futuros. Cabe ressaltar que eventos
extremos na faixa litoranea tendem a contribuir para a forma¢do de marés de tempestade,
dentre outros efeitos, de forma que alteracdes nestes perigos podem ser parcialmente inferidas
pelos indicadores de extremos de precipitacdao na zona costeira.

Devido a indisponibilidade de dados histéricos efetivamente medidos, os valores obtidos para os
indicadores no periodo de linha de base (1961-1990) correspondem a resultados das projec¢des
do modelo climdtico. Assim, como medida complementar para minimizar imprecisdes do
modelo climatico, as proje¢des sdao apresentadas em termos de sua variacdo com relacao aos
valores projetados para o periodo passado, e ndo em valores absolutos. Dessa forma, as
projecOes realizadas indicam, portanto, varia¢des relativas do indicador, comparando-se com a
sua média anual no periodo de linha de base.

Ressalta-se ainda que, em funcdo da diversidade de infraestruturas e sistemas de mobilidade
urbana, usuarios e condi¢des de contorno, os parametros estabelecidos indicam aproximacdes
para mudancas na frequéncia e intensidade de temperaturas elevadas e precipitagdes extremas,
e ndo limites precisos a partir dos quais impactos na infraestrutura e na mobilidade urbana
necessariamente ocorreriam.

Para o calculo dos indicadores, utilizou-se o software RClimDex (ZHANG; YANG, 2004),
desenvolvido pelo Servico Meteoroldgico Canadense, cujos resultados foram tratados a fim de
permitir a identificacdo de padrdes espaciais’”.

Tem-se assim, a definicdo dos indicadores de extremo climaticos adotados, os quais estdo
descritos com maior detalhe na tabela a seguir.

Tabela 1: Indicadores de extremos climaticos

Indicador Definicao Unidade
SU30 (Summer Days) | Nimero médio de dias no ano com temperatura acima de 30°C dias
WSDI (Warm Spell Contagem anual de pelo menos 6 dias consecutivos com dias
Duration Indicator) temperatura maxima acima do 90 percentil de 1961-1990

Numero médio de dias no ano com precipitagdo acumulada

R30 (Rainny Days) didria maior que 30 mm dias
SDII (Simple Daily Precipita¢do anual dividido pelo nimero de dias com chuva .
. L mm/dia
Intensity Index) (Precipitagdo > 1mm)
Temperatura

Considerou-se dois indicadores que representassem a ocorréncia de temperaturas didrias
elevadas, um deles com um limite fixo para todo o Brasil (SU30), e o outro, com limite variavel
conforme padrdes climaticos historicos locais (WSDI), considerando a permanéncia da condigdo
por periodos prolongados.

A temperatura do ar corresponde aquela a 2 metros da superficie (TP2M — fornece a
temperatura a cada 3 horas, em graus Celsius).

35 n o . " a . .
N3ao foi realizada uma analise de tendéncias, somente um trabalho ilustrativo.
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SU30

O indicador SU30 (Summer Days, em inglés) corresponde ao nimero de dias no ano em que a
temperatura maxima ultrapassa 30°C, ou seja, representa a ocorréncia de dias em que a
temperatura elevada pode implicar em maior desconforto aos usudrios dos sistemas de
transporte, influenciar no comportamento da populacdao, assim como na maior incidéncia de
falhas nos sistemas e degradacdo da infraestrutura, conforme descrito no Capitulo IIl.

Temperaturas superiores ou iguais a 30°C s3o relativamente comuns no pais (SANTOS, 2014).
No entanto, tomando-se a média das temperaturas maximas registradas em algumas capitais
brasileiras, mesmo no més de janeiro, um dos mais quentes do ano e do verdo no hemisfério
sul, os valores observados se situam em torno de 30°C (Tabela 2).

Nesse sentido, variagdes do SU30 podem representar altera¢des intensas do ponto de vista
climatolégico, considerando ainda que os modelos climaticos apresentam menor sensibilidade
para valores mais altos (p.ex. 35°C, 40°C). Ndo obstante, salienta-se que o limiar de 30°C é
apenas indicativo, ou seja, corresponde a uma aproximacdo para a frequéncia de dias com
temperaturas extremas.

Tabela 2 — Médias histdricas (Normais Meteoroldgicas 1961-1990) para capitais brasileiras da Temperatura Maxima,
em °C (Janeiro>® e Anual)

Temperatura Maxima TemperaturaMaxima

Estacdo Média - janeiro Média — anual
Belo Horizonte (MG) 28,2 27,1
Campo Grande (MS) 30,1 29,3
Cuiaba (MT) 32,6 32,8
Curitiba (PR) 26,6 23,1
Fortaleza (CE) 30,5 30,1
Goiania (GO) 29,2 29,8
Jodo Pessoa (PB) 30,2 29,3
Manaus (AM) 30,5 31,4
Recife (PE) 30,2 29,1
Rio Branco (AC) 30,9 31,5
Rio de Janeiro (RJ) 30,1 27,3
Salvador (BA) 29,9 28,2
Sdo Luiz (MA) 30,0 30,4
S3o Paulo - Mir. de Santana (SP) 27,3 24,9
Teresina (PI) 32,2 33,5

Fonte: INMET (2009)

Cabe registrar que, conforme apurado por SANTOS (2014), as maiores variabilidades de
temperatura no Brasil ocorrem nas regides com as menores médias, ou seja, na Regido Sul que
chega a apresentar 6°C de desvio padrdo na temperatura média. J& nas proximidades da linha
do Equador, sdo registradas as maiores temperaturas, porém a menor variabilidade.

WSDI

O WSDI (Warm Spell Duration Indicator, em inglés) corresponde a contagem de dias, a partir de
periodos de seis dias consecutivos, com temperaturas extremamente elevadas, sendo utilizado
para sinalizar a ocorréncia e duragdo de ondas de calor (KLEIN TANK; ZWIERS; ZHANG, 2009;
MISHRA; LETTENMAIER, 2011).

Diferentemente do SU30, para este indicador, o limiar de temperatura varia conforme a
localidade, pois adota como valor de referéncia aquele correspondente ao percentil 90 do
periodo de 1961 a 1990 (ZHANG; YANG, 2004). Ou seja, para cada ponto do mapa, a contagem

36 R . . . - ~
O més de janeiro foi escolhido para sinalizar valores do verao.
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de dias consecutivos é realizada a partir da ocorréncia de temperaturas diarias superiores ao
limite histdrico que distingue os 10% dos dias mais quentes do ano.

Nesse sentido, por este indicador considerar valores relativos (ndo absolutos) para cada
localidade, é possivel identificar ondas de calor para os diferentes climas do Brasil, incluindo
lugares frios (KLEIN TANK; ZWIERS; ZHANG, 2009). Assim, uma onda de calor na Regido Sul do
Brasil possui uma temperatura diferente (menor) que na Regido Nordeste (NOBRE; YOUNG,
2011). Essa caracteristica do indicador permite considerar que a sensibilidade de pessoas a
determinadas temperaturas varia em funcdo de sua aclimatacdo ao clima local. Da mesma
forma, pressupde-se que a concepcao de infraestruturas e equipamentos ocorre a partir de
parametros climaticos locais.

Precipitacao

Considerou-se dois indicadores de precipitacdes didrias elevadas, um deles com um limite de
referéncia fixo para todo o Brasil (R30), e outro, que considera a intensidade média de
precipitacdo para cada local (SDII).

A precipitacdo acumulada em intervalos de 24 horas corresponde a varidvel basica dos
indicadores (PREC — Acumulado diario, em mm/dia).

R30

O indicador R30 representa o niumero de dias no ano com precipitacdo acumulada diaria maior
que 30mm. Conforme verificado no Capitulo V, eventos extremos de precipitacao
potencialmente se refletem em mudancas no comportamento da populagdo, falhas e perdas de
desempenho dos sistemas de transporte, bem como em deterioracdo da infraestrutura.

De forma andloga aos demais indicadores, deve-se considerar o limiar de 30mm como uma
aproximacao para a mudancga na frequéncia de dias com chuvas moderadas (a fortes) que, em
geral, geram impactos na mobilidade urbana, sabendo que cada cidade apresenta sensibilidades
especificas, e que os modelos climaticos apresentam menor sensibilidade para valores
extremos.

Tabela 3: Médias historicas para capitais brasileiras do indicador R30 (n2 de dias por ano com precipitagdo acima de
30 mm)

Numero de dias anuais com chuvas maior que 30 mm

Estagdo (1990-2015)

Belo Horizonte (MG) 17

Cuiaba (MT) (1) 10

Curitiba (PR) (2) 8

Fortaleza (CE) (3) 12

Goiania (GO) 14

Jodo Pessoa (PB) 13

Manaus (AM) 16

Recife (PE) 12

Rio Branco (AC) (4) 16

Rio de Janeiro (RJ) (5) 5

Salvador (BA) 11

Sdo Luiz (MA) 19

Sdo Paulo - Mir. de Santana (SP) 16

Teresina (P1) (4) 10

(1) Dados entre 1998-2015 (2) Dados entre 1990-2005 (3) Dados entre 1994-2011
(4) Dados entre 1993-2015 (5) Dados entre 2002-2015 Fonte: INMET (2015)
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Conforme se observa acima (tabela 3), a ocorréncia de precipita¢des diarias acima de 30mm em
uma amostra de capitais brasileiras se encontra na faixa média entre 8 e 19 eventos ao ano. Isso
denota que este limiar é representativo para eventos de impacto para a mobilidade urbana, sem
se restringir apenas a condi¢des consideradas “desastres naturais”.

SDII

O indicador SDII (Simple Daily Intensity Index, em inglés) representa a intensidade de chuvas,
sendo obtido pela razdo entre a precipitacdo total anual e o nimero de dias Umidos
(precipitacdo superior a Imm/dia).

Optou-se pela utilizagdo do SDII, em detrimento do volume acumulado de chuvas anual, pois o
gue se pretende identificar sdo os eventos de curta duragao que impactam a mobilidade urbana.

As projecBes para o indicador demonstram variagdes no volume de chuvas didrio médio,
considerando apenas os dias em que houve precipitacdo. Aqui, cabe ressalvar que,
potencialmente, pode ocorrer uma reducdo no acumulado de precipitacdio anual em
determinado local, ao mesmo tempo em que hd um aumento projetado no SDII, caso as chuvas
passem a ser mais concentradas, ou seja, que haja uma reducdo representativa no nimero de
dias umidos.

Nivel do Mar

Conforme ja descrito, o modelo regional ETA ndo apresenta como saida projecdes de alteracao
no nivel do mar. Assim, visando identificar, ainda que de forma menos precisa, as areas de
maior exposicao a elevagdes do nivel do mar, foram realizadas pesquisas bibliograficas e tomado
como referéncia principal o Macrodiagndstico da Zona Costeira e Marinha do Brasil, elaborado
no dmbito do Ministério do Meio Ambiente (EGLER, 2008), que apresenta o potencial de risco a
inundacdo costeira sobre o territério brasileiro.

VI.2. Resultados

Com base nos mapas climaticos agregados gerados a partir dos quatro indicadores selecionados,
foram realizadas anadlises sobre as proje¢des para cada um dos horizontes (2040 e 2070). O
intervalo entre os valores de minimo e os de maximo representam uma janela de possiveis
cenarios futuros, podendo ser interpretados os valores maximos como o “pior cendrio” para a
mobilidade urbana, tendo em vista os potenciais impactos climaticos identificados como mais
relevantes (intensificacdo de temperaturas e precipitagdes extremas).

Nos mapas climdaticos foram destacados os municipios com mais de 100 mil habitantes,
conforme populacdo do Censo de 2010, bem como os tipos de transporte publico coletivo
disponiveis em cada um. Destaca-se que esse conjunto de municipios (283 no total) concentra
aproximadamente 55% da populagao brasileira (CENSO, 2010).

Realizou-se complementarmente, a visualizacdo de algumas cidades em escala maior nos limites
maximos das janelas para cada indicador, permitindo-se inferir a evolucdo do “pior cendrio”

entre os dois horizontes de tempo, de 2040 a 2070.

Por fim, foram realizadas andlises a partir da incidéncia de municipios com mais de 100 mil
habitantes em cada faixa de classificacdo de variagdo dos indicadores.
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A seguir sdo destacados os principais resultados obtidos pelas proje¢des futuras para cada um
dos indicadores.

VI.2.1. Temperatura

SU30

No horizonte 2040, considerando os limites minimos (Figura 8), projeta-se um aumento do SU30
(entre 50 a 100 dias) em grande parte das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, avangando
sobre os estados de S3o Paulo, Minas Gerais e no restante da regido Nordeste em menor
intensidade (superior a 20 dias).

Os limites maximos da simulac¢do (Figura 9) para 2040 sinalizam aumentos significativos do SU30
em praticamente todos os estados (entre 100 e 150 dias), com diversas areas do pais, sobretudo
no sul e sudoeste da Amazonia, e na regidao central entre o Mato Grosso, Goids, Minas Gerais,
S3ao Paulo e Bahia, na faixa de aumento de 150 a 200 dias por ano alcancando temperaturas
mdximas acima de 30°C.

Quanto ao horizonte de 2070, nos limites minimos (Figura 10), observa-se mais areas com
aumento na faixa de 100 a 150 dias em relacdo ao horizonte anterior, principalmente no sul da
regido amazonica.

Mudangas mais significativas sdo observadas nos limites maximos das simulagdes (Figura 11),
ocorrendo manchas de aumento do SU30 na faixa de 150 a 200 dias em todos os estados do
pais, e de pelo menos 200 dias (faixas 200 a 250 dias e 250 a 300 dias), em extensas areas, com
destaque aquelas centradas em Goids, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Acre, Amazonas,
Para, entre outras.
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Figura 8 : Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e anomalias para SU30 (dias) — Limites
Minimos — Horizonte 2040
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Figura 9: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e anomalias para SU30 (dias) —
Limites Maximos — Horizonte 2040
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Figura 10: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e anomalias para SU30 (dias) — Limites
Minimos — Horizonte 2070
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Figura 11: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e anomalias para SU30 (dias) — Limites
Mdximos — Horizonte 2070
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A fim de ilustrar a variagao do SU30 em algumas capitais, a Figura 12 oferece uma aproximacao de
escala dos mapas de limites maximos para os dois horizontes de tempo.

No horizonte de 2040, nota-se que a variagdao do SU30 projetado para a Regido Metropolitana de
Sdo Paulo (Figura 12 — a) encontra-se, predominantemente, na faixa entre 50 e 100 dias,
enquanto a de Belo Horizonte, na faixa entre 100 e 150 dias (Figura 12 — c). J4 na area que
abrange Brasilia e Goiania, as variacGes predominantes do SU30, para este periodo, sdo de 150 a
200 dias (Figura 12 — e), assim como, em menor grau, estad indicado para Manaus e entorno
(Figura 12 —i). A area que abrange Jodo Pessoa e Recife, tanto para o horizonte de 2040 (Figura 12
— g), quanto para o de 2070 (Figura 12— h), corresponde a uma zona de transicdo para faixas mais
altas, com intensificacdo no segundo horizonte de tempo, de modo que a identificacdo das
tendéncias de variacdo projetadas se tornam menos claras para esta regido.

Para as demais regibes destacadas, faz-se as seguintes observacbes para o horizonte de 2070: a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo apresenta variagdo do SU30 entre 150 a 200 dias (Figura 12 —
b); na Regido Metropolitana de Belo Horizonte a variagdo predominante do SU30 é de 200 a 250
dias (Figura 12 — d); Brasilia e Goiania possuem todo o seu territério com SU30 aumentado entre
250 a 300 dias (Figura 12 — f); Manaus e entorno (Figura 12— j) se encontram em regido com faixas
de varia¢des diversificadas, variando entre as de 100 a 150 dias e de 250 a 300 dias,
apresentando, portanto, mais imprecisdo quanto a identificacdo da faixa predominante de
variagdo, para esta escala de projecao.

Figura 12: Projecdo de variagdo do SU30* para os Cendrios 2040 e 2070 em municipios com mais de 100 mil
habitantes do entorno**
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¢) Municipio de Belo Horizonte e entorno d) Municipio de Belo Horizonte e entorno

e) Brasilia : f) Brasilia

waoATHO : on } ranPes
—C— ros / ‘@' -@,
g) Municipios de Recife e Joao Pessoa h) Municipios de Recife e Joao Pessoa
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i) Municipio de Manaus j) Municipio de Manaus
*As faixas do SU30 sdo as mesmas das figuras 8 a 11;
**Foram escolhidas algumas capitais em regiées com maior sensibilidade ao indicador.

A seguir, tem-se um resumo das faixas de variacdo predominantes®’ do SU30 nos municipios com
mais de 100 mil habitantes, nos limites minimo e maximo para cada horizonte (Tabela 4).

Tabela 4: Distribuigdo dos municipios com mais de 100 mil hab. em fungdo da faixa predominante de anomalia do SU30

Minimo Maximo Minimo
0al0 148 0 130 0
10a20 48 3 56 0
20a 50 47 31 49 3
50a 100 40 102 48 32
100 a 150 0 100 0 41
150 a 200 0 47 0 118
200 a 250 0 0 0 81
250 a 300 0 0 0 8

No limite minimo do horizonte 2040, 40 municipios com mais de 100 mil hab (14% desse grupo de
municipios) se encontrariam em areas com 50 a 100 dias a mais por ano com temperatura acima
de 30°C. No limite méximo, 249 municipios (88%) possuiriam dreas com variacdo do SU30 maior
que 50 dias, destes, 147 municipios (50%) com variagdo maior que 100 dias.

No horizonte 2070, na janela de minimos, a quantidade de municipios na faixa de aumento de 50
a 100 dias subiria para 48. Quanto a janela de maximos, projeta-se 280 municipios (99%) com
territorio na faixa de aumento do SU30 maior que 50 dias, sendo 207 municipios (73%) com
aumento superior a 150 dias.

WSDI

No horizonte 2040, nos limites minimos (Figura 13), as simulages indicam os maiores aumentos
do WSDI a partir da regido central do pais e do estado do Rio Grande do Norte, em faixas entre

37 . . o . . . . ] ~ N
A faixa predominante corresponde ao intervalo com maior area territorial do municipio. Ndo corresponde a
média da variagao.
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101 e 150 dias a mais por ano, com aumentos em menor grau a medida que a mancha se estende
para demais regides. Na fronteira sul desta mancha, projetam-se as variacbes menos
significativas, a partir do sul dos estados de S3ao Paulo e Mato Grosso do Sul .

Nos limites maximos para 2040 (Figura 14), os aumentos projetados superiores a 151 e a 201 dias
se apresentam centrados em mancha que abrange os estados de Mato Grosso, Goias e Tocantins,
se estendendo até areas das regiGes Norte, Nordeste e Sudeste, sendo que a maior parte do
territério brasileiro se encontra em faixas de, pelo menos, 100 dias de aumento do WSDI.

Quanto ao horizonte de 2070, nos limites minimos (Figura 15), observa-se um aumento na
mancha referente a faixa entre 101 e 150 dias, se comparado com o horizonte anterior, com o
surgimento da faixa de aumento superior a 201 dias na regido Nordeste, mais proximo ao litoral.

Ja os limites maximos (Figura 16) mostram um dramatico aumento do WSDI para a maior parte do
territério, na faixa superior a 201 dias, e em grande parte do Centro-Oeste, Norte e Nordeste um
aumento projetado maior que 301 dias por ano.

Figura 13: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e WSDII (dias) — Limites Minimos —
Horizonte 2040

WSDI
Horizonte 2040
Valores Minimos

Convencoes
Tamanho, Tipos_de_Transportes

transporte plblico

Maior que 100 mil e menor que 500
miVOnibus

Maior que 100 mil e menor que 500
miVOnibus, Triho

®

@ Entre S00 mil e 1 milhdo/Onibus

@ Entre 500 mil e 1 milhdo/Onibus, BRT
@ Entre 500 mil e 1 milhdo/Onibus, Trilho
. Maior que 1 milhdo/O nibus

. Maior que 1 milhdo/O nibus, BRT

. Maior que 1 milhdo/O nibus, Trilho

. Maior que 1 milhdo/O nibus, BRT, Trilho
Variagdo em niimero de dias no ano em
relagao ao periodo de 1961-1990

:] Aumento de até Sdias

[Jdeseto
[Jdenets
[ ¢e 16 e 20
I de 21 e 50
I ce 51 e 100
I ce 101 e 150
I ce 151 €200
I ce 201 e300

- Aumento maior que 301 dias

Datum: WGS 1984
Unidades: Degree

& @or

Quilémetros — .
Ministério das Cidades

56

Maior que 100 mil e menor que S00 mil/Sem

' sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984 1:23.000.000



Figura 14: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e WSDII (dias) — Limites Maximos —
Horizonte 2040

WSDI
Horizonte 2040
Yy Valores Maximos

Convengoes
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Figura 15: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e WSDII (dias) —
Limites Minimos — Horizonte 2070
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Figura 16: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e WSDII (dias) — Limites Maximos —
Horizonte 2070
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A Figura 17 mostra as proje¢Ges de variacdo do WSDI para os limites maximos, nos horizontes
2040 e 2070 em quatro capitais (Sdo Paulo, Goiania, Recife e Jodo Pessoa), Distrito Federal e
municipios proximos. Os resultados do primeiro horizonte da projecdo (2040) ja mostram Sao
Paulo e seu entorno com potencial de aumento do WSDI predominantemente maior que 51 dias.
Ja em Brasilia predomina a faixa a partir de 101 dias, enquanto em Recife, Jodo Pessoa e Goiania,
de pelo menos 151 dias. No horizonte 2070, o modelo projeta S3o Paulo e entorno com WSDI
predominantemente subindo mais de 151 dias, e Recife, Jodo Pessoa, Goiadnia e Brasilia, variagdo
positiva maior que 201 dias.
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Figura 17: Projecdo de variagdo do WSDI* para os Cendrios 2040 e 2070 em capitais e municipios com mais

de 100 mil habitantes do entorno**

a) Municipio de Sdo Paulo e entorno b) Municipio de Sdo Paulo e entorno

c) Brasilia d) Brasilia

CAMPINA GRANDE

PAULISTA

e) Recife e Jodo Pessoa f) Recife e Jodo Pessoa
*As faixas do WSDI sdo as mesmas das figuras 13 a 16;
**Foram escolhidas algumas capitais em regiées com maior sensibilidade ao indicador.
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A seguir, tem-se um resumo das faixas predominantes® do WSDI nos municipios com mais de 100
mil habitantes nos limites minimo e mdximo para cada horizonte (Tabela 5).

Tabela 5: Distribuicdo dos municipios com mais de 100 mil hab. em fungdo da faixa predominante do WSDI

Intervalo Minimo Maximo Minimo
Oa5 21 0 15 0
5a10 17 0 12 0
10a15 25 0 7 0
15a20 37 2 7 0
20a50 88 24 114 2
50a 100 75 67 67 21
100 a 150 20 73 41 10
150 a 200 0 76 16 49
200 a 300 0 41 4 140
mais que 300 0 0 0 61

Para o horizonte de 2040, considerando o limite minimo, ha 95 municipios com mais de 100 mil
hab (34%) em areas com predominancia de faixas de aumento do WSDI acima 50 dias por ano. Ja
nos limites maximos, esse niumero sobe para 257 municipios (90%), sendo que em 117 municipios
(40%) o WSDI aumentaria mais que 150 dias ao ano.

No horizonte 2070, o limite minimo da projecdo indica 128 municipios (45%) com territorio
predominantemente com WSDI aumentando mais de 50 dias. JA4 o limite maximo mostra
variagOes positivas do WSDI em faixas a partir de 150 dias em 250 municipios (88%).

VI.2.2. Precipitacao

R30

Para o horizonte de 2040, nos limites minimos resultantes das projecdes (Figura 18), observa-se
manchas de reduc¢do de precipitagdes acima de 30mm em mais de 3 dias ao ano em boa parte do
pais, com destaque ao estado de Minas Gerais, Goids, Tocantins, litoral do Sudeste e Nordeste, sul
do Amazonas e Para, e norte do Pard e Amapa. Ao mesmo tempo, projeta-se aumentos a partir de
2 dias em parte da regiao Sul.

Ja considerando os limites maximos (Figura 19), verifica-se que diversas dreas entdo projetadas
com reduc¢do no R30, passam a apresentar cenario estdvel ou com perspectiva de aumento. Neste
caso, destaca-se a regido amazonica, tanto na sua fronteira meridional, como ao seu norte onde
chega a mais de 5 dias no ano de variacdo positiva, bem como em parte do litoral do Nordeste. A
regido Sul permanece em tendéncia de aumento do indicador, cuja mancha predomina na faixa
superior a 3 dias e passa a abranger até o sul do estado de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul.
Pequenas dareas de reducdo sdo ainda vistas no litoral do Espirito Santo, em Goias e norte do
Amapa.

Nos limites minimos para 2070 (Figura 20), observa-se um cendrio semelhante aquele descrito
para o horizonte de 2040, tanto em termos de dispersao como em intensidade das variagdes.

38 . . . . . . . .. ~ N o T
A faixa predominante corresponde ao intervalo com maior area territorial do municipio. Ndo corresponde a média da
variagao.
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Quanto ao limite maximo da janela projetada para 2070 (Figura 21), nota-se que as principais
tendéncias de aumento se localizam centradas sobre as mesmas areas que no horizonte anterior,
no entanto, hd uma sensivel reducdo da abrangéncia das manchas na regido amazonica, e uma
intensificacdo daquela sobre a regido Sul, com uma expansdao mais significativa para a regido
Sudeste (até o Sul de Minas Gerais e do Espirito Santo), em faixas a partir de 3 dias e de 5 a 9 dias
de aumento, bem como sobre o oceano no litoral do Nordeste.

Conforme destacado por PBMC (2014a): “Os casos de precipitacdo intensa no Sudeste do Brasil tem sido
relacionados com a agdo de sistemas sindticos, como sistemas frontais (Lima et al., 2009; Vasconcellos e
Cavalcanti, 2010a) e a Zona de Convergéncia do Atldntico Sul (ZCAS) (Carvalho et al., 2002; Lima et al.,
2009). No Estado de Sdo Paulo, onde tem ocorrido muitos casos de enchentes, alagamentos e deslizamentos
de encostas, a maioria dos casos extremos de precipitagdo é registrada de outubro a margo (Liebmann et al.,
2001). E nessa época que hd ocorréncia da ZCAS, a qual pode permanecer por vdrios dias sobre o Sudeste do
Brasil. A maioria dos eventos extremos didrios nesse estado foi associada com intensa ZCAS em Carvalho et
al. (2002). (...) A influéncia do El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) na precipitagdo do Brasil é bem conhecida, com
excesso de precipitagdo na Regido Sul e secas na Regido Nordeste em El Nifio e oposto em anos La Nifia

(Kousky et al., 1984; Grimm, 2003, 2004).”

Figura 18: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e R30 (dias) — Limites Minimos —
Horizonte 2040

R30
Horizonte 2040

Valores Minimos
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Tamanho, Tipos_de_Transportes
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transporte pablico
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Figura 19: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e R30 (dias) — Limites Maximos —
Horizonte 2040

R30
v i Horizonte 2040
d > Valores Maximos

Convencoes
Tamanho, Tipos_de_Transportes
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transporte puablico
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mil/Onibus
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e
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@ Entre 500 mil e 1 milhdo/Onibus, BRT
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Figura 20: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e R30 (dias) — Limites Minimos —
Horizonte 2070
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Figura 21: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e R30 (dias) — Limites Maximos —
Horizonte 2070
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A figura 22 demonstra as projecdes do R30 para os limites maximos nos horizontes 2040 e 2070
de quatro capitais (Porto Alegre, Floriandpolis, Curitiba e Sdo Paulo) e municipios préximos. Os
resultados da projecdo para o horizonte 2040 mostram S3o Paulo e seu entorno com R30 na faixa
de dois a trés dias a mais que a linha de base (Figura 22 a). Ja Porto Alegre (Figura 22 c) e Curitiba
(Figura 22 e), apresentam R30 aumentando de quatro a cinco dias. Florianépolis apresenta
variacdo minima positiva de dois dias (Figura 22 e). No horizonte 2070, o modelo projeta R30
predominantemente aumentando entre quatro a cinco dias em Sdo Paulo (Figura 22 b) e Curitiba
(Figura 22 f). Em Florianépolis (Figura 22 f) e Porto Alegre (Figura 22 d), além de ter a maior parte
do territério na faixa de aumento de quatro a cinco dias, ha regiées com o indicador na faixa de
aumento de cinco a nove dias.
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Figura 22: Projec¢do de variagdo do R30* para os Cendrios 2040 e 2070 em capitais e municipios com mais
de 100 mil habitantes do entorno**

*As faixas do R30 sdo as mesmas das figuras 18 a 21;
**Foram escolhidas algumas capitais que representassem regides com maior sensibilidade.
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A seguir, tem-se um resumo das faixas predominantes® do R30 nos municipios com mais de 100
mil habitantes nos limites minimo e mdximo para cada horizonte (Tabela 6).

Tabela 6: Distribuicdo dos municipios com mais de 100 mil hab. em fun¢do da faixa predominante do R30

\ELETELRED) Maximo Minimo Maximo
Redugdo > 10 dias 0 0 2 0
Redugdo de 6 a 9 dias 14 0 29 0
Redugdo de 4 a 5 dias 40 1 30 1
Redugdo de 3 dias 37 3 37 4
Redugdo de 2 dias 52 6 61 15
Estavel 110 138 93 87
Aumento de 2 dias 27 64 8 21
Aumento de 3 dias 3 41 20 44
Aumento de 4 a 5 dias 0 20 3 90
Aumento de 6 a 9 dias 0 10 0 21

Em 2040, os modelos projetaram, no limite minimo, 143 municipios com mais de 100 mil
habitantes variando negativamente o indicador, ou seja, mais da metade dos analisados (51%),
estando boa parte, 110 (39%), em condi¢do de estabilidade.

Por outro lado, no limite maximo do horizonte 2040, a situagdo se inverte, e 135 municipios (48%)
passam a figurar em condicdo de aumento do indicador, sendo a maioria nas regidoes Sul e
Sudeste. Desse grupo, 30 estdo em areas com aumento de pelo menos quatro dias de chuvas
acima de 30 mm por ano. Enquanto 138 (49%) se apresentam estdveis. Observa-se assim,
tendéncias opostas em diversas regiées do pais quanto a variacdo na frequéncia de eventos
didrios com precipitacdo acima de 30mm.

No horizonte de 2070, também sdo projetadas alteragdes significativas com grande variabilidade
entre os limites minimo e maximo e entre as regides. No limite minimo, hd suave aumento de
municipios com predominancia em faixas de grande reduc¢do do R30 (acima de seis dias). Ja nos
limites maximos ha um aumento para 176 (62%) no nimero de municipios com predominancia
nas faixas de aumento do R30. H4, também, um maior nimero de municipios com pelo menos
quatro dias de chuva acima de 30 mm (111 municipios ou 40%), a maioria concentrada nas
regides Sul e Sudeste.

SDII

O limite minimo do horizonte 2040 (Figura 23) indica diminuicdo na intensidade de precipitacdo
média em praticamente todo o pais, com destaque de maior variacdo negativa, em mais de
2mm/dia, para areas esparsas em Goids e em Minas Gerais, especialmente no Vale do
Jequitinhonha. Ja na regido Sul, hd uma variacdo positiva da intensidade de precipitacdo, em até
2mm/dia.

No limite maximo deste horizonte (Figura 24), observa-se uma inversdo de sinal do indicador
projetado em grande parte do territério, como no Nordeste, sobretudo no seu litoral, e areas da
Amazébnia. Na area central do pais, a tendéncia de redu¢do é minimizada ou neutralizada, em
direcdo ao estado de Minas Gerais e ao Para e Maranhdo. A regido Sul permanece com sinal

39 . . . . . . . ] ~ N g
A faixa predominante corresponde ao intervalo com maior area territorial do municipio. Ndo corresponde a média da
variagao.
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positivo, havendo expansao da influéncia passando a abranger mais areas na regido Sudeste e do
estado de Mato Grosso do Sul, em valores de variagdo entre a faixa de 2 e 3mm/dia, até a de
1mm/dia nas fronteiras da mancha.

Nas proje¢des para o horizonte 2070 no limite minimo (Figura 25), as mesmas regides do
horizonte anterior se destacam, com algumas variacdes de intensidade (em alguns lugares a
alteracdo negativa supera 3 mm/dia).

No limite maximo da proje¢do para o horizonte 2070 (Figura 26), observa-se maior contraste
entre areas com aumento e com reducdo do SDIl. Destaca-se o aumento da intensidade das
chuvas na Regido Sul, chegando a pelo menos 2 mm/dia, cuja mancha se estende na faixa entre 1
e 2 mm/dia até o sul de Minas Gerais. Sobressai-se ainda parte da regido Nordeste, sobretudo o
litoral, e dreas no oeste e norte da Amazoénia. Por outro lado, areas com importante reducdo no
SDII, abrangem principalmente a regido Centro-Oeste, territérios no sul e centro da Amazdnia, e
parte do Nordeste e Sudeste.

Ressalta-se que, variagGes absolutas de menor valor podem representar mudancas relativas
importantes. Em termos comparativos, variacbes de 2 mm/dia em areas que se apresentam
historicamente com o indicador na faixa de 6 a 10 mm/dia correspondem a mudangas de no
minimo 25% na intensidade das chuvas. Sabe-se ainda que, faixas de SDIl entre 6 e 10 e entre 10 e
14mm/dia predominam no territério brasileiro, havendo manchas com valores inferiores, como
no Nordeste, e superiores, como no Sul.

As areas de transicdo do oceano para o continente, principalmente nos limites superiores das proje¢oes
relacionadas a precipitagdo (R30 e SDII), merecem uma atengdo especial (Figuras 19, 21, 24, 26). Nas
regides Sul e Sudeste, manchas de aumento projetado dos indicadores se apresentam, de forma geral,
contiguas sobre o continente e o oceano. No entanto, sobretudo na regido Nordeste, os modelos mostram
mudancas abruptas de valor entre o oceano e o continente adjacente, estando as areas sobre o oceano
em faixas de maior aumento projetado. Dada a escala do modelo e as incertezas associadas, recomenda-
se precau¢do na analise dos cendrios para cidades costeiras, considerando ainda, conforme destaque de
PBMC (2014a) que: “fatores locais, como a topografia e a proximidade da costa, intensificam a
precipitacdo nas dreas costeiras, o que influi nos extremos dessas regides, principalmente sob a a¢do de
sistemas sindticos. Casos extremos na Serra do Mar no verdo de 1983 e no outono de 2005, associados a
sistemas convectivos embebidos em sistemas frontais, tiveram contribuicdo da topografia e da brisa
maritima (Vasconcellos e Cavalcanti, 2010a).” Em adicdo, ressalta-se que eventos climaticos extremos
proximos a costa, podem influenciar na ocorréncia de sobrelevagbes do nivel do mar, impacto
considerado relevante no ambito deste documento.
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Figura 23: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e SDII (dias) — Limites Minimos —
Horizonte 2040
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Figura 24: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e SDII (dias) — Limites Maximos —
Horizonte 2040
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Figura 25: Cidades com mais de 100 mil hab, tipos de transportes e SDII (dias) — Limites Minimos —
Horizonte 2070
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A figura 27 apresenta o SDII para os limites maximos nos horizontes 2040 e 2070 de trés capitais:
Porto Alegre, Floriandpolis e Curitiba. A projecdo para o horizonte 2040 indica Porto Alegre e
grande parte de seu entorno com variagdo positiva do SDIl de 1 a 2 mm/dia em relacdo a linha de
base, com seu norte e leste na faixa de 2 a 3 mm/dia (Figuras 27 a). Curitiba possui parte maior
de seu territério na faixa de 1 a 2 mm/dia e Floriandpolis em faixa de alteragdo de até 1mm/dia
(Figura 27 c).

No horizonte 2070, o modelo projeta SDIl com mesmo sinal de variagdo, mas com um nimero
maior de municipios no entorno de Porto Alegre na faixa de 2 a 3 mm/dia (Figura 27 b). Em
Curitiba a projecdo é semelhante ao horizonte anterior, ja em Floriandpolis predomina o SDII
variando entre 1 a 2 mm/dia (Figura 27 d).

Figura 27: Projecdo de variagdo do SDII* para os Cenarios 2040 e 2070 em capitais e municipios com mais
de 100 mil habitantes do entorno**
2040 2070

~

G
e
Nile

)

*As faixas do SDII sdo as mesmas das figuras 23 a 26;
**Foram escolhidas algumas capitais que estavam em regides com maior sensibilidade.
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A seguir, tem-se um resumo das faixas predominantes* do SDII nos municipios com mais de 100
mil habitantes nos limites minimo e maximo para cada horizonte (Tabela 7).

Tabela 7: Distribuicdo dos municipios com mais de 100 mil hab. em fungdo da faixa predominante do SDII

Horizonte 2026 a 2055 2056 a 2085

Intervalo Maximo Minimo Maximo
Redug¢do maior que 3 0 0 2 0
Redugdode2a3 0 0 11 0
Redugdode2al 55 0 87 1
Redugdode 1a0,2 147 17 134 9
Estavel 52 73 10 103
Aumentode0,2a1 28 154 30 71
Aumentodela?2 1 31 9 82
Aumentode2a3 0 8 0 17
Aumento maior que 3 0 0 0 0

No limite minimo do horizonte de 2040, a faixa predominante é de reducdo entre 0,2 e 1 mm/dia
no SDII, com 147 municipios com mais de 100 mil hab. (52%). Enquanto no limite maximo, a faixa
mais representativa é de aumento entre 0,2 e 1Imm, com 154 municipios com mais de 100 mil
hab. (54%), denotando tendéncias inversas na janela de projecGes.

Quanto ao horizonte de 2070, 234 municipios (83%) se apresentam com projecdo de redugdo de
SDII nos limites minimos. Enquanto nos limites maximos, em 170 (60%) predominam projecdes
de aumento do indicador, sobretudo na faixa entre 1 e 2 mm/dia, e em 103 (36%) de
estabilidade.

VI.2.3. Nivel do Mar

As regiGes costeiras com maior ocupacao urbana sofrem com problemas de erosdao muitas vezes
em funcdo de obras de engenharia que desequilibram o balango sedimentar das praias. Em geral,
muitas obras foram concebidas sem considerar os equilibrios morfolégicos da costa, e solugdes
técnicas aos problemas nem sempre eram implementadas. Apesar de caracteristicas comuns, ha
diversos casos particulares em que os processos erosivos possuem causas diferenciadas. Desse
modo, as regides merecem tratamento diferenciado quando se discute as mudancas climaticas
globais e os efeitos das variagdes do nivel médio do mar em seus processos erosivos.

Segundo NEVES e MUEHE (2008), para fins de tomada de decisdo politica e planejamento
urbano, a ocorréncia de variagdes associadas a eventos climaticos (maré meteoroldgica), cuja
diferenga entre valor mdximo e minimo pode alcangar mais de 90 cm em periodos de 3 a 9 dias
em algumas partes do Brasil é mais importante do que uma elevagdo gradual, considerada
praticamente estatica. Por serem lentas, estas oscilagdes infiltram-se no lencol fredtico,
penetram nas lagunas, afogam os sistemas de drenagem ou deixam atracadouros a seco ou
inundados. Sobre os valores de maré meteoroldgica, ocorrem as marés astronémicas que variam
em magnitude nos diferentes pontos do litoral brasileiro. Em partes internas de sistemas
costeiros, como baias e estudrios, uma elevacdo do nivel do mar faria com que a onda de maré
atingisse dreas mais internas do continente, podendo aumentar a intrusdo salina ou reverter o
sentido de escoamento dos rios. Desse modo, a vulnerabilidade fisica de zonas costeiras em
areas urbanas a uma elevagdo do nivel do mar do ponto de vista da mobilidade urbana se
caracterizaria pelos riscos de erosao costeira e, principalmente, pelos de inundagao.

40 . . . . . . . . s ~ N T
A faixa predominante corresponde ao intervalo com maior area territorial do municipio. Ndo corresponde a média
da variagdo.
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A Vulnerabilidade das dareas litordneas a erosdo costeira aumenta em funcdo do grau de
exposicdo as ondas (NEVES; MUEHE, 2010; ROSMAN et al., 2009). Aqui ndo esta se relacionando
a erosao ao aumento estatico do nivel do mar, mas sim em fun¢do da movimentac¢do da dgua por
conta de correntes e ondas. O litoral, portanto, precisa ter sua vulnerabilidade avaliada em
relacdo aos graus distintos de exposicdao, que, segundo os autores, pode ser classificada como
“exposta”, “semi-exposta” e “abrigada”. Uma orla “exposta” esta voltada diretamente para o
mar aberto, como as praias oceanicas que estdo expostas diretamente a incidéncia de ondas de
tempestade. Sua capacidade de ajuste (chamado de retrogradac¢do) a uma elevac¢do do nivel do
mar é quase inexistente caso haja fixacdo da pds-praia por muros, vias de transporte,
proximidade da frente urbanizada ou pela delimitacdo por pontas rochosas, todos esses pontos
dificultando a recarga de sedimentos. Nesse tipo de orla, qualquer mudanca na direcdao das
ondas, mesmo sem elevacao do nivel do mar, pode mudar o alinhamento da praia, ou seja, uma
extremidade ficaria mais larga que a outra (em alguns casos sumindo definitivamente). Orlas
“semi-expostas” e “abrigadas” estdo no interior de baias e lagunas. O grau no qual serdo
afetadas dependera da orientacdo do vento, que em ultima andlise afeta o regime de ondas e
correntes. Os locais que apresentam fixacdo da linha da costa por enrocamento, muros e cais
podem sofrer com a elevacdo do nivel do mar nos casos de galgamento dessas infraestruturas
por ondas, principalmente nas marés de sizigia, meteorolédgica ou as duas combinadas, ou no
represamento de escoamento de dguas pluviais por bloqueio da drenagem durante chuvas
fortes. Os autores destacam que “as praias semi-expostas e abrigadas sofrerdo efeitos idénticos
aos das praias expostas, porém com menor amplitude de recuo por ndo estarem tdo diretamente
expostas a eventos meteoroldgicos e oceanogrdficos extremos” (NEVES; MUEHE, 2008).

Ndo ha certeza na comunidade cientifica mundial sobre os valores futuros de aumento absoluto
do nivel do mar (menos ainda as variacGes do nivel relativo), tampouco existe consenso sobre a
abordagem metodoldgica para avaliagdo das vulnerabilidades (ROSMAN et al., 2009). Autores
destacam a inexisténcia de padronizacdo nos métodos e conceitos (MALLMANN, 2008 apud
ROSMAN et al., 2009). Nesse sentido, estudos tém buscado identificar cenarios de elevagédo do
nivel do mar em relagdo a valores maximos histéricos de elevagGes passageiras, geralmente fruto
de marés meteoroldgicas combinadas com marés de sizigia.

Muito embora ndo haja estudos detalhados que indiquem os efeitos do aumento do nivel médio
dos oceanos na costa brasileira, conforme o PBMC (2014a), o nivel do mar estd aumentando e
grande parte das elevacGes para todo o Século XXI pode ser alcancada nas primeiras décadas.
Algumas localidades devem experimentar variagcdes de 20 a 30 cm até meados desse século, ou
antes disso.

Segundo NEVES e MUEHE (2008), independente dos cenarios de elevacdo do nivel do mar, as
praias oceanicas urbanas ndo conseguem se ajustar por meio de retrogradacdo, o que indica uma
tendéncia a perda de areia devido a sua “fixacdo” com muros em toda a regido de pds-praia. Ja
as praias ndo urbanizadas e sem altera¢des no pds-praia por infraestruturas poderao se ajustar
pelos processos de erosdo e transposicdao podendo ter uma amplitude de recuo da ordem de
algumas dezenas de metros, o que dependera do fundo marinho e da amplitude de elevagdo do
nivel do mar. Ainda de acordo com os autores, “efeitos mais negativos que os previstos para a
erosdo da orla, resultante de uma elevagdo do nivel do mar, se fardo sentir na elevagdo do nivel
fredtico, na inundagdo das zonas baixas e conseqiientemente no bloqueio do escoamento de
canais e rios das baixadas cuja drenagem mal consegue se ajustar ao nivel do mar atual, gerando
enchentes em condigdes de chuvas fortes, em situagdo de preamar de sizigia e em periodo de
elevagdo por maré meteoroldgica. Em outras palavras, qualquer um dos cendrios de elevagdo do
nivel do mar trard problemas idénticos”.
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O fato de os componentes da mobilidade urbana em cidades costeiras estarem vulneraveis a
elevagdes do nivel do mar é conhecido, mas ndao ha informacgdes suficientes para que possamos
dimensionar os aspectos relacionados. Para isso, precisariamos entender como cada sistema de
mobilidade se comportaria mediante diferentes cenarios de elevagao do nivel do mar, o que nao
é objetivo desse trabalho. Assim, optou-se como aproximacao para qualificar estas
vulnerabilidades os resultados do Macrodiagndstico da Zona Costeira e Marinha do Brasil,
elaborado no ambito do Ministério do Meio Ambiente (EGLER, 2008). O trabalho elaborou uma
série de mapas sobre o potencial de risco a inundagcdo costeira, considerando aspectos
altimétricos com dados populacionais, acrescidos da avaliacdo dos graus de vulnerabilidade as
inundacdes por eventos meteoroldgicos extremos, chuvas intensas e perspectivas de elevacao
do nivel do mar.

Figura 28: Areas Costeiras de Risco 3 Inundacdo

3 .

Legenda

[ | unidades_Federativas
Risco Inundagéo Areas Costeiras

- Muito Baixo

Baixo
Médio

B it Ao

Fonte: EGLER (2008)

Os dados altimétricos tiveram como base as informag¢des da STRM-NASA, disponiveis no Servico
Geoldgico dos Estados Unidos e foram modeladas pelos “laboratdrios do Departamento de
Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), criando-se um modelo digital de
terreno da Zona Costeira com informacgGes sobre a populagdo disponibilizada pelo Instituto
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Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), de acordo com o Censo 2000. A partir desses dados,
foram criados cinco niveis de risco a inundagao (muito alto, alto, moderado, baixo e muito baixo)
gue levam em consideragao informacgdes relativas a dindmica costeira através da interpretacao
dos seus processos erosivos. Com isso, identificaram-se as dareas que teriam maior
vulnerabilidade a elevacdo do nivel do mar, independente do cendrio de elevacdo. A figura 28
apresenta essas areas em func¢do dos niveis de risco (EGLER, 2008).

VI.3. Principais apontamentos

Apresenta-se a seguir, uma compilacdo dos principais resultados observados a partir das
projecGes climaticas realizadas, reiterando-se tratar de cendrios possiveis, e ndo deterministicos,
reconhecendo que a metodologia adotada, considerada a mais apropriada para os objetivos do
estudo, apresenta incertezas que nao podem ser integralmente anuladas.

Assim, quanto aos indicadores de temperatura, pode-se destacar os seguintes pontos:

e Os dois indicadores mostram uma intensificacdo dos extremos de temperaturas na maior
parte do Brasil, tanto nos limites minimos como nos limites maximos das janelas
agregadas, em intensidade tendencial crescente do horizonte 2040 ao 2070.

e Para o indicador SU30, que representa a variagdo no numero de dias com temperaturas
didrias maximas acima de 30°C, nos limites minimos, aumentos maiores s3o observados
nas regides Centro-Oeste, Nordeste e Norte até meados deste século, com agravamento
desta condicdo sobretudo no sul da regido amazoénica em direc¢do ao final do século.

e Condicdes mais criticas se apresentam para o SU30 nos limites maximos, onde extensas
areas com aumentos ainda mais significativos sdo projetadas para 2040, destacando
aquelas citadas nos limites minimos, mas com maior dispersao pelo territério, chegando
também a regido Sudeste, norte da regido Sul, e norte/oeste da Amazdonia. Em 2070, os
aumentos no indicador superam 200 dias ao ano, abrangendo boa parte de diversos
estados, destacando-se manchas no norte de Manaus, em Goias, Nordeste, sul do Para e
oeste do Mato Grosso.

e Para o indicador WSDI, que representa a variagdo no nimero de dias consecutivos no
ano com temperaturas nas faixas mais extremas do histérico para a localidade, ou seja,
ondas de calor, manchas mais significativas de aumento nos limites minimos para 2040
se encontram na regido central do pais e no extremo do Nordeste, que se expandem e se
unificam para o horizonte de 2070.

e Nos limites maximos, as regiGes destacadas acima alcangam aumentos no WSDI a partir
de 201 dias em 2040, cuja condig¢do se dispersa pela maior parte do territério do pais em
2070, alcangando mais de 301 dias de variagao positiva em area abrangendo desde a
Amazonia até o Nordeste.

No que tange aos indicadores de precipitacdao extrema, destacam-se os pontos a seguir:

e Diferentemente das projecdes relativas a temperatura, os dois indicadores que
caracterizam a intensificagdo e frequéncia de eventos de precipitagdo demonstram
cenarios em direcGes opostas em varias regides do pais, como no Sudeste, litoral
(sobretudo do Nordeste), e regido Amazonica (oeste e norte, principalmente).

e Na regido Sul ha maior convergéncia dos modelos, indicando aumento para ambos os
indicadores, nos horizontes de 2040 e 2070. Ressalta-se que, entre os limites minimos e
0s maximos, ha um aumento da abrangéncia e intensificacdo das proje¢des de aumento,
gue potencialmente podem vir a incluir dreas da regido Sudeste, densamente povoada.
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e Observa-se maior tendéncia de reducdo dos indicadores na regido central do pais, cuja
abrangéncia e intensidade da mancha apresentam variagao significativa em se
comparando com os minimos e mdximos das janelas de projecdo de ambos os
horizontes. Nos limites minimos, praticamente todo o territério brasileiro, a exce¢do da
regidao Sul, se encontram em tendéncia de redugao.

e Boa parte das cidades litoraneas, onde hd grande aglomeracdo populacional, se encontra
na fronteira entre diferentes padrdes projetados de precipitacdo, sobretudo nos seus
limites maximos, denotando uma condicdo de incerteza maior para essas regioes.

Mudangas de uso da terra e processos de urbanizagdo e desenvolvimento das cidades influenciam na
frequéncia e intensidade de eventos extremos relacionados a precipitacdao ou temperatura. Cidades com
alta impermeabilizagdo, alta densidade de concreto e poucas areas verdes ajudam a criar condigGes para
formar tempestades de curta duragdo e alta intensidade (MARQUES et al., 2006 apud NOBRE & YOUNG,
2011). Sobre isso, NOBRE & YOUNG (2011) destacam: (...) “cidades muito urbanizadas, com prédios e
superficies pavimentadas, armazenam mais energia solar que superficies com coberturas naturais.
Adicionalmente, o homem e as atividades industriais produzem calor extra ao ambiente, acrescentando
os fluxos de calor sensivel e reduzindo os fluxos de calor latente, causando altas temperaturas proximas a
superficie. Experimentos numéricos sugerem mudancgas nos padrdes de temperatura e chuva quando a
vegetagdo natural é substituida por asfalto ou concreto”. Nesse sentido, cidades que ja experimentam
mudangas em seus padrdoes de chuvas podem ter o elemento extra das mudangas climaticas,
intensificando ainda mais o fendmeno de chuvas associadas as linhas de instabilidades e processos
convectivos.

Com relacdo a elevacao do nivel do mar, tem-se:

e Ha elevada concentragdo de cidades com alta densidade populacional no litoral
brasileiro, as quais apresentam algum grau de vulnerabilidade a riscos de inundacgdo
costeira, que varia em funcdo de diversos fatores, alguns abordados no
Macrodiagnéstico da Zona Costeira e Marinha do Brasil (EGLER, 2008), porém ndo
aprofundados neste documento.

e Em grande parte da zona costeira, nos limites maximos das proje¢des, observa-se
potencial de agravamento de eventos extremos de precipitacdio, o que deve ser
considerado junto a possibilidade de impactos sinérgicos entre precipitacdes extremas e
elevagdes do nivel do mar.
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