





Secretaria de Estado do Ambiente (SEA)
Marco Aurélio Damato Porto

Subsecretaria de Conservagao Ambiental e Clima
Rafael de Souza Ferreira

Superintendéncia de Mudangas do Clima
Olga Martins Wehb

Subsecretaria de Seguranca Hidrica e Governanca das Aguas
Eliane Pinto Barbosa

Subsecretaria de Saneamento Ambiental
Antonio Ferreira da Hora

Subsecretaria de Gestao Ambiental
Mariana Palagano Ramalho da Silva

Subsecretaria Adjunta de Planejamento
Sergio Mendes

Instituto Estadual do Ambiente (INEA)
Marcus de Almeida Lima

Diretoria de Pés-Licenga
José Maria de Mesquita Junior

Diretoria de Biodiversidade, Areas Protegidas e Ecossistemas
Paulo Schiavo Junior

Diretoria de Gente e Gestao
Lincoln Nunes Murcia

Diretoria de Licenciamento Ambiental
Nestor Prado Junior

Diretoria de Recupera¢ao Ambiental
Ruy Geraldo Corréa Vaz Filho



Plano de Adaptacao Climatica
do Estado do Rio de Janeiro

Relatorio Final

Coordenacdo Institucional — SUPCLIM/SEA
Olga Martins Wehb
Superintendente de Mudancas Climdticas

Coordenagao Geral — GAEA
Sergio Margulis
PhD, Pesquisador Sénior do Instituto GAEA Estudos Ambientais Ltda. ME

Coordenacdo Técnica — Centro Clima/COPPE/UFR)J

Emilio Lebre La Rovere

Professor Titular do Programa de Planejamento Energético, do

Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pesquisa e Pés-Graduag¢do de Engenharia

Coordenador do Laboratério Interdisciplinar de Meio Ambiente e do
Centro de Estudos Integrados sobre Meio Ambiente e Mudancgas Climdticas

Rio de Janeiro, Dezembro de 2018



Equipe GAEA/IIS

Coordenacgao Geral
Sergio Margulis

Coordenagao Gerencial
Mariela Figueredo
Ana Castro

Agenda Verde

Prof. Bernardo Strassburg | Coordenador
Fabio Rubio Scarano | Subcoordenador
Isabella Leite Lucas

Fernanda Tubenchlak

Carlos Leandro Cordeiro

Eduardo Lacerda

Eric Mafra Lino

Gustavo Malaguti

Lara Monteiro

Viviane Dib

Verbnica Maioli

Isabelle Pepe

Ingrid Pena

Lucimary Machado de Oliveira

Saude Humana
Sergio Margulis | Coordenador
Gabriella Lattari

Equipe Centro Clima/COPPE/UFR)J

Coordenagao Técnica
Prof. Emilio Lebre La Rovere

Subcoordenacgdo Técnica
Heliana Vilela de Oliveira Silva
Denise da Silva de Sousa
Giovannini Luigi

Modelagem Climatica
Giovannini Luigi

Deslizamento — COC/COPPE/UFRIJ

Prof. Mauricio Ehrlich | Coordenador

Desirée Christine de Oliveira Silva | Doutoranda
Luiz Augusto da Silva Floréncio | Doutorando

Zona Costeira— PENO/COPPE/UFRIJ
Prof. Paulo Cesar Colonna Rosman | Coordenador
Prof. Claudio Freitas Neves



Drenagem Urbana — PEC/COPPE/UFRJ
Prof. Marcelo Gomes Miguez | Coordenador

Drenagem Urbana — Aquafluxus

Osvaldo Moura Rezende | Subcoordenador
Ana Caroline Pitzer Jacob

Francis Martins Miranda

Matheus Martins de Sousa

Transportes/Rodovias — IME
Prof. Adriano de Paula Fontainhas Bandeira| Coordenador
Prof. Renata Albergaria de Mello Bandeira | Doutoranda-PET/COPPE/UFRJ

Equipe FUNCEME/Universidade Federal do Ceara

Recursos Hidricos

Eduardo Savio Passos Rodrigues Martins | Coordenador
Cleiton da Silva Silveira

Francisco de Assis de Souza Filho

Antonio Duarte Marcos Junior

Assis de Souza Filho

Equipe Secretaria de Estado do Ambiente (SEA)

Superintendéncia de Mudancas do Clima
Olga Martins Wehb | Superintendente
Paulo Roberto Nemy | Assessor

Beatriz Araljo | Estagidria

Daniella Licurgo | Estagidria

Rosangela Bonfim | Secretdria

Superintendéncia de Gestao de Residuos Sélidos
Erika Leite | Assessora

Superintendéncia de Gestao Ecossistémica, Biodiversidade e Florestas
Telmo Borges | Superintendente
Roberta Brasileiro

Geréncia de Biodiversidade
Fernando Matias | Gerente
Renata Lopes

Coordenadoria de Seguranca Hidrica
Edson Falcdo | Coordenador
Fernanda Spitz

Coordenadoria de Governanga das Aguas
Moema Versiani | Coordenadora



Equipe Instituto Estadual do Ambiente (INEA)

Coordenadoria de Monitoramento da Qualidade Ambiental
Leonardo Daemon | Coordenador

Geréncia de Qualidade do Ar
Pedro Henrique Rocha Valle | Gerente

Servigco de Monitoramento das Aguas e Efluentes Liquidos
Wilson Duarte de Araujo | Chefe de Servico
Cinthia Avellar Martins

Diretoria de Biodiversidade, Areas Protegidas e Ecossistemas
Julia Bochner | Diretora Adjunta

Coordenadoria de Gestao do Territorio e Informagdes Geoespaciais
Silvia Marie Ikemoto | Coordenadora

Natalie Chagas Loureiro

Luiz Eduardo Moraes

Servigo de Gestdo Ecossistémica
Patricia Rosa Napoledo | Chefe de Servigo

Colaboradores

Secretaria de Estado de Agricultura, Pecuaria, Pesca e Abastecimento (SEAPPA)
Helga Hissa | Coordenadora

Marcelo Monteiro da Costa

Nelson Teixeira Alves

Secretaria de Estado de Defesa Civil / Centro Estadual de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (SEDEC/CEMADEN)
Tenente Coronel Silvia Santana

Instituto Pereira Passos (IPP)
Luiz Roberto Arueira da Silva | Diretor
Felipe Mandarino

Departamento de Recursos Minerais (DRM-RJ)
Aline Freitas | Diretora de Geologia
Joana de Oliveira Ramalho

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais / Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos
(INPE/CPTEC)

Chou Sin Chan

André de Arruda Lyra

Diego José Chagas



Porto do Acu / Prumo Logistica

Eduadro Kantz | Diretor de Sustentabilidade da Porto do Acu
Leonardo Santarossa

Viviane Borges Campos

Agradecimentos

Secretaria de Estado da Casa Civil e Desenvolvimento Econdmico / Subsecretaria de Rela¢des
Internacionais
Joan Ferreira Franga

SEA/Subsecretaria de Conserva¢io Ambiental e Clima (Apoio Administrativo)
Claudia Carvalho
Fatima Vaz

SEA/INEA/ASCOM (Assessoria de Comunicagdo Social)
Marcia Pinho
Sandra Hoffmann

INEA/COSAM/GEAM (Coordenadoria Socioambiental / Geréncia de Educa¢io Ambiental)
Angela Canal

INEA/GELANI (Geréncia de Licenciamento de Atividades N3o Industriais)
Osmar Dias Filho

INEA/DIGGES (Diretoria Geral de Gente e Gest3o)
Lincoln Nunes Murcia
Antonio Carlos Gusmao

INEA/Universidade do Ambiente
Elaine Costa

INEA/GEPAT (Geréncia de Publica¢io e Acervo Técnico)
Tania Machado
Wellington Pires

Prefeitura de Niteréi
Walace Medeiros

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA)
Joyce Maria Guimaraes Monteiro

Federagdo das Industrias do Rio de Janeiro (FIRJAN)
Andrea Lopes

Instituto de Terras e Cartografia do Estado do Rio de Janeiro (ITERJ)
Bruno Sobral
Edson Rodrigues



SUMARIO

VI.

VII.

VIII.

MUDANCA DO CLIMA GLOBAL, RISCOS, IMPACTOS E ADAPTACAO: CONTEXTO BRASILEIRO........ 3
PROJECOES CLIMATICAS PARA O ESTADO DO RIO DE JANEIRO ......cueuvvevieeeieteeeieeeeeeere e 10
11.1-INDICES DE EXTREMOS DO CLIMA ..ottt ettt en et ne s aeae s 11
11.2-DISCUSSAO E RESULTADOS .....cueoviuieriieaietecteteeteseesesteaeeteesesessessesessessetesessssensesessessesenseseasen 16
IMPACTOS SOBRE OS RECURSOS HIDRICOS .......cveuevevieiieteeeteteeetetee ettt en e en e 18
111.1-MODELAGEM DOS IMPACTOS CLIMATICOS SOBRE A HIDROLOGIA...........cccceurvererrrerennnen. 20

1. 1.1-METODOLOGIA . 20

111.1.2-RESULTADOS DA ANALISE ......oevveiteeeeeeteeeeeeteae ettt s aeae e 20

111.1.3-CONSIDERAGOES FINAIS......cuviviitiuietiieteeteeeeteetete ettt e ve et eseeteseeve st sessessesesaeneesens 22
IMPACTOS SOBRE A SAUDE HUMANA .......oooiuiiitieieieteeetetee ettt teveeeese st se et tese s sese s 24
IV.1-DOENGAS FISIOLOGICAS........oveueeereeeeteteeeeteteeeteteeeeetee et se et es et se st ese s etese s eteseesesesenne 25
IV.2-DOENGAS TRANSMITIDAS POR VETORES......ciii s 27
IV.3-CONSIDERAGOES FINAIS......cviuiitieietieteeeeteeteteeteteteeteseete et ese et eteeaessebe s esessensesessessesensesenan 29
IMPACTOS SOBRE A DRENAGEM URBANA ......coiiiiiiiiiiiiiiiiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 30
V.1-CARACTERIZACAO GERAL DO SISTEMA DE DRENAGEM .......cocveviriniereienieteiete e, 30
V.2-RELACAO DO SISTEMA DE DRENAGEM COM O CLIMA .......coouiieriereietecieeeteeeve e, 31
V.3-IMPACTOS DA MUDANCA DO CLIMA NO SISTEMA DE DRENAGEM..........cuuvvueemmeeennnnnnennnnnnns 32
V.4- CONSIDERAGOES FINAIS.......oiuieteieteeteteteeteeeete et et et ete et eae e stesesteaeeteesessesesessssensesessensenens 38
IMPACTO SOBRE DESLIZAMENTOS ... s 40
VI.1-HISTORICO DE EVENTOS EXTREMOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO.........ccocveveurrerenrnnene 40
VI.2-MAPAS DE SUSCETIBILIDADE E RISCO.........cuututitiiuueetennnenneneeeeeneeeeeeeeeneneeeeeeeeeenneeeneneneeennnnne 41
VI.3-CENARIO FUTURO ..ottt ettt ettt ettt as et et eaeesesessesesessesesensesesensesesensasenes 44
VI.4-CONSIDERAGOES FINAIS.....cviuietiietieteteteeteetete ettt et eae et seeve e ete s eseesesessssensesessensesens 47
IMPACTOS SOBRE RODOVIAS ... s 48
VII.1-RELACAO DO SETOR DE INFRAESTRUTURA RODOVIARIA COM O CLIMA.........cccveverennene 48
VII.2-CARACTERIZACAO DA MALHA RODOVIARIA ........ooviueeeeteeeeeeteeeeeeeeee e 49
VIL.3-IDENTIFICAGAO DOS IMPACTOS ......cviuiiviieeieteeieteeteeete et etestese et esessessesesaessesessesessensenens 49
VII.4-EXPOSICAO DA INFRAESTRUTURA E HOTSPOTS CLIMATICOS.......coeveveeerereeerereeereveeeennes 50
VII.5-AVALIACAO DOS CRITERIOS DE VULNERABILIDADE .......c.ccvoviueieveeeeeeteeeieteeeereeeserenenenes 51
VILLB-RESULTADOS......c ettt ettt e e e e e e e e eeeesseeseseenesseeneennnnennnne 53
VIL.7-CONSIDERAGOES FINAIS. ......ctetitetietiieteeteeeete et ettt ettt et se et seesesse s esessessesenseressensesens 53
IMPACTOS SOBRE A ZONA COSTEIRA ... s 54
VI11.1-ARCABOUGCO LEGAL E AS MUDANGAS DO CLIMAL......outiieiiiieieieeeeeeeenenneeeeeeeeeeeeeeneeeneenennnees 54
VII1.2-CARACTERIZAGCAO DA ZONA COSTEIRA FLUMINENSE ......ocviieviirieietecieeeteeere e, 55



VII1.3-A GESTAO DA ZONA COSTEIRA E AS MUDANGAS DO CLIMA ......oovveiiieneeieieieeieeeve e, 56

VIIL.4-CONSIDERAGOES FINAIS......cuvitiietieteeeteeteee e eteteeteeete et eaeetestese st e etessesseaesesessensesessensesens 58
Anexo — Anamnese fotografica dos municipios fluminenses: dois exemplos ilustrativos, a partir do
Relatério completo de Impactos na Zona Costeira ........cooevvieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 59
IX. IMPACTOS NA AGENDA VERDE.........cotiiiiiittaiiiiee ettt e e ettt e e sttt e e e ettt e e e s ittt e e e eabbeeessbeaeeesaaneeeas 63

IX.Z-INTRODUGAD ...ttt ettt ettt et ettt et e et e et e et e et e ea e et e sateaesaeeeesneesaesaeees 63

IX.2-RELAGCOES ENTRE MUDANCAS CLIMATICAS, VULNERABILIDADES E A AGENDA VERDE....... 63

IX.3-CARACTERIZAGAO DA AGENDA VERDE NO ERJ ....viviuiiiiieiieieeeteeteee ettt 64

IX.4-VULNERABILIDADES E IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS PARA A AGENDA VERDE NO

8 PP PP PR UPPPPPPUPPR 66
X. MEDIDAS GERAIS DE ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS NO ERJ .....ocuvvevenererceeiereeee 71

X Z-INTRODUGAD ...ttt ettt et et a e e et e et e e st e st e eate st e estesaseseesneeeesneeaeas 71

X.2-MEDIDAS DE ADAPTACAO PARA RECURSOS HIDRICOS .......cooveuevereereereaeeieteeeiereeeveveeennns 75

X.3-MEDIDAS DE ADAPTACAO PARA A SAUDE HUMANA .......cooovivieeeeteeeeeeteeeveteee et 78

X.4-MEDIDAS DE ADAPTAGCAO PARA DRENAGEM URBANA ........cooiveuiteieteeieneeteeere e eve e, 81

X.5-MEDIDAS DE ADAPTAGAQ PARA DESLIZAMENTOS .....ccvvoviuietiieriereieteciee e 84

X.6-MEDIDAS DE ADAPTAGAQ PARA RODOVIAS .......oouveviuietieienieteeteteeteeete e esess e s evesaeas v 88

X.7-MEDIDAS DE ADAPTAGCAQ PARA A ZONA COSTEIRA......coeovieeeteietieteeeteetete et 93

X.8-MEDIDAS DE ADAPTAGCAO PARA A AGENDA VERDE ........cooieuiietieieeietecieneeeeeve e, 97
REFERENCIAS CITADAS. .....cueeviveeeeeeteeeeteteeeeteteaeeseteseesetesseseseasesesessesaseseeseseseesesesseseseseseseseseseseasasenis 104
Anexo | — Desastres Naturais e Eventos Extremos N0 ERJ ..., 111

Vi



FIGURAS

Figura 1. Modelo Pressdo-Estado-Resposta aplicado a adaptacdo climatica.............cccccooooe. 5
Figura 2. Metodologia de preparacdo do Plano de Adaptacao........cccceeeeeirieiiiiiiiiieeeeeeeeiiccee e e e e 8
Figura 3. indices de extremos do clima (valores absolutos médios) referentes ao cendrio de emissdo
RCP 8.5 do modelo Eta/HadGEM2-ES, 2041-2070 .......cccoeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 14
Figura 4. RegiGes Hidrograficas do ERJ e delimitacdo da Bacia do Rio Paraibado Sul....................... 18
Figura 5. Anomalias projetadas de vazdo para as sub-bacias do Paraiba do Sul, cenarios RCP4.5 e
RCP8.5, trés periodos de 30 anos, Modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS..........ccoeeeeeeeenvvvennnnnn.. 21
Figura 7. Fluxograma de impactos causados pela mudancga do clima sobre os sistemas de drenagem e
suas consequéncias. Fonte: Elaboracdo propria (2016) .........uvevvrrrrrrriiurieiirrrirerreererererererereer.———. 34
Figura 8. Area e Popula¢do em funcdo das classes do ISMFI MNO ERJ.....c.ceveueieeeeeeieeeeeeeeeeeeee 35
Figura 9. Resultado do ISMFI para 0 ERJ......cuuuuiiiiiiieeiiecee ettt e e e e e e et e e e e e e e e anenaaas 36
Figura 10. Manchas simuladas de inundagdo na bacia do Canal do Mangue (CRJ)* .........cccccvvvveeennn. 37
Figura 11. Totais pluviométricos (mm) anuais no ERJ — valores médios no periodo 1961-2012......... 40
Figura 12. Mapa de suscetibilidade ao deslizamento da Cidade do Rio de Janeiro........ccccccevvveeennnnn. 42
Figura 13. Dominios de risco iminente a escorregamento N0 ERJ ......coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecccceeeeeee, 43

Figura 14. Acréscimos ponderados referentes as precipitacdes presentes e futuras, Regides do ERJ,

cenario de emissdo RCP 8.5, modelo Eta/MIROCS¥..........uuvuurrerririririiiiiriisisiessssesesseseeseseeeee..—... 45
Figura 15. Hotspot para Temp7dias — Eta/HadGEM2-ES: “Ensemble” RCP 4.5 € 8.5......ccccccveeeevvnnnn. 52
Figura 16. Hotspot para Rxlday — “Ensemble” Eta/HadGEM2-ES e Miroc, RCP 4.5 e 8.5................... 52

Figura 17. Divisao territorial para o Zoneamento Ecolégico-Econdmico da Zona Costeira do ERJ...... 55
Figura 18. Mapa de vegetagdo potencial (A) e de uso e ocupagdo do solo (B) do ERJ..........ceeeeeeeennn. 65
Figura 19. Mapa dos indicadores de vulnerabilidade para a biodiversidade da flora no ERJ* ........... 68

Figura 20. Risco climdtico no ERJ no periodo 2041-2070 com base em projecdes climaticas pelos
modelos Eta/MIROCS e Eta/HadGEM2-ES nos cendrioS RCP 4.5 €@ 8.5 ....cooceevvecirveeeeeeeeeeeirreeeeeeeennn 69

Figura 21. Risco climatico para o cultivo da cana-de-agucar e café no ERJ frenteas MC ................... 70

Figura 22. Crédito espacial de intera¢Oes ecoldgicas a serem restauradas através de reintroducdes —
ERJ 99

Figura Al.1. Numero de desastres naturais associados a eventos extremos no ERJ entre os anos de
1997 @ 2006 ettt e e et ettt b e e e e e et ettt e e eeeettath e eeeeeetttbaaaeeaeaeeaes 112

Figura Al.2. Niumero de mortes causadas por desastres naturais no ERJ de 2001 a 2013 (exceto 2012)
113

Figura Al.3. Numero de afetados (desalojados, desabrigados e feridos) em decorréncia de desastres
naturais no ERJ de 2001 a 2013 (eXCET0 2012) c.ccceviiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 113

vii



TABELAS

Tabela 1. Tendéncias anuais dos indices de extremos do clima (médias absolutas para o ERJ) ......... 17
Tabela 2. indices criticos de pluviosidade adotados pelo DRIM-RJ........cueeeiereeeieeeeeeeeeeeeeeeeeane 44
Tabela 3. Resumo dos provaveis impactos e as medidas correspondentes............cccccoeeeeeveeveeeeeenn.n. 90
Tabela 4. Medidas de adaptacéo para classes do indice de Vulnerabilidade...........c.cccovevvevevennnne... 91

Tabela 5. Principais riscos para a biodiversidade, agropecuaria e cidades e as medidas de
F= Lo - To 1 = or- [« NP 100

Tabela Al.1. Registros dos desastres naturais ocorridos nos municipios do ERJ, no periodo de 1991 a
2016, em ordem decrescente dE EVENTOS .....cvuiiiiiiieiiiiee e et e e et e e e ab e e eaaas 114

viii



APRESENTACAO

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) é particularmente vulnerdvel a desastres naturais associados a
eventos extremos, em decorréncia de histéricas e constantes altera¢cdes no espaco fisico e de
guestGes biofisicas, como o relevo montanhoso, a descaracterizacdo de rios e corregos, o
desmatamento da cobertura original de Mata Atlantica, e a ocupacdo desordenada de sua zona

costeira.

Em fins de 2017, a Secretaria do Ambiente do Estado do Rio de Janeiro (SEA) decidiu elaborar um
Plano Estadual de Adaptac¢do as Mudangas Climaticas. Esta foi uma iniciativa pioneira no pais, ja que
poucos estados tinham semelhante plano. Como todo plano de governo, seus dois componentes
fundamentais sdo uma base técnica sdlida e a validacdo das recomendagdes por diversos atores —
desde a sociedade civil de maneira geral, até o setor privado, academia, ONGs, além das outras

secretarias de governo do Estado.

Medidas de adaptacdo climatica devem ser obviamente precedidas de boas andlises de
vulnerabilidade — quais sdo as provaveis tendéncias do clima futuro, quais as regides, populagcdes e
setores mais expostos e potencialmente mais vulneraveis. Existe muita incerteza sobre todos esses
fatores. Como em todos os paises do mundo, inicialmente sé é recomenddvel implementar medidas
de adaptacdo quando as incertezas forem minimas e/ou quando as medidas forem de baixo custo,
“sem arrependimento” (isto é, forem justificadas independentemente das mudancas climaticas), e
quando gerarem altos co-beneficios (ganhos sociais e econémicos de desenvolvimento ndo
diretamente ligados ao clima). Assim, as medidas de adaptacdo aqui propostas sdo de carater geral e
devem ser validadas pela sociedade e pelos setores. Também, analisadas caso a caso, em cada regido

do estado e contexto especifico.

O presente trabalho consiste na base técnica do Plano Estadual de Adaptac¢do as Mudancas Climaticas
do Estado do Rio de Janeiro. Pela exiguidade de tempo e de recursos, ndo esteve prevista a parte de
consulta e validacdo das propostas aqui apresentadas. A consulta deve ser feita a partir da entrega
deste trabalho, e ele podera subsidia-la. Esta fica como recomendacdo a préxima Administragdo que

assume o Governo do Estado.



O trabalho foi desenvolvido por um consércio que reuniu técnicos do Instituto Internacional para a
Sustentabilidade (lIS), do Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e da Universidade Federal do Ceara. Ele foi
acompanhado pela Superintendéncia de Mudancas do Clima da SEA e por técnicos do INEA, através

de diversas consultas e reunides bilaterais.



.  MUDANCA DO CLIMA GLOBAL, RISCOS, IMPACTOS E ADAPTACAO:
CONTEXTO BRASILEIRO

O aquecimento global e as consequentes mudancas climaticas (MC) vém se manifestando cada vez de
maneira mais clara, intensa e frequente. A cada relatdrio do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC), a certeza cientifica ndo sé aumenta como as projec¢des da velocidade do
fendbmeno e os impactos previstos crescem de maneira assustadora. Menos de dois anos depois do
celebrado Acordo de Paris, que estabeleceu a meta do aumento da temperatura média da Terra em
2 °C, o préprio IPCC lanca relatério indicando que a elevagdo de 1,5 °C ja serd demasiadamente
arriscada e custosa. Vai ficando claro que ademais do esforco global de se conter o aquecimento global
de maneira muito mais acelerada, os esforcos de adaptacdo as mudancas climaticas poderdo ser

significativamente maiores do que até agora previstos.

Ao contrario dos esfor¢os de mitigacdo, que dependem do conjunto de todos os paises e individuos
do mundo, os esfor¢cos de adaptacdo as mudancas climaticas dependem apenas de cada pais
individualmente. Alguns paises podem ndo fazer nada para se adaptar, outros podem dispender
enormes esforcos e recursos para minimizar os impactos esperados. Isto dependera da intensidade e
tipo dos impactos potenciais, da aversdo ao risco percebido pelo pais, do conhecimento técnico-
cientifico sobre o problema e seus impactos, bem como das alternativas de adaptac¢do disponiveis e
custos associados. Em nivel de cada pais, igualmente, as regides, estados, municipios e cidades
deverao tomar a dianteira e se antecipar ao problema, independentemente dos governos centrais,

gue ndo terdo capacidade de atender a todos.

No final de 2015, o Governo Federal langou o Plano Nacional de Adaptac¢do a Mudanca do Clima, que
visa orientar iniciativas para a gestdo e reducdo do risco climatico no longo prazo. O Plano foi
elaborado no ambito do Grupo Executivo do Comité Interministerial sobre Mudan¢a do Clima
considerando 11 estratégias setoriais e tematicas. O Plano propde acles, estratégias e diretrizes que
visam a gestdo e diminuicdo do risco climatico do Pais, e mecanismos institucionais para sua
implementacdo de forma concertada entre os entes federativos, os setores e a sociedade. Para a
articulagdo federativa, o Plano propde o estabelecimento de um férum permanente para concertagdo
com governos estaduais e representacdo de municipios, cujo papel sera elaborar e propor diretrizes
e recomendaces técnicas, além da harmonizacdo metodoldgica para a identificacdo de impactos,
gestdo do risco climatico, analise da vulnerabilidade e op¢des de adaptagdo. Na pratica, no entanto,

esta articulacdo ainda inexiste, ou existe de forma muito débil, de modo que estados, municipios e



cidades tém se adiantado e, proativamente, elaborado planos de adaptacdo climatica sem maior

apoio do Governo Federal.

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) é particularmente vulnerdvel a desastres naturais associados a
eventos extremos (Anexo |), em decorréncia de histéricas e constantes alteracGes no espaco fisico e
de questbes biofisicas, como o relevo montanhoso, a descaracterizacdo de rios e corregos, e o
desmatamento da cobertura original de Mata Atlantica (SOS Mata Atlantica 2018), bem como da
ocupacdo desordenada de sua zona costeira. Além disso, sua localizagdo em uma area de transicdo
entre sistemas atmosféricos favorece a ocorréncia de eventos de chuva intensa, ocasionando
enchentes, alagamentos e deslizamentos de terra, que acarretam transtornos a sociedade e prejuizos

socioecondmicos (ARMAND & S’ANTANNA NETO, 2017; ANDRADE ET AL., 2015).

Ao mesmo tempo, a mudanca do clima global é um problema complexo, persistindo incertezas nao
apenas sobre o fend6meno por si sé, como também sobre seus efeitos nas atividades econémicas,
sobre os ecossistemas, sobre o capital fisico e infraestruturas construidos e, por conseguinte, sobre
medidas cabiveis de adaptacdo. Essa combinagdo de alta vulnerabilidade com alto nivel de incerteza

torna bastante desafiador o trabalho de elabora¢do de um plano de adaptacdo climatica para o ERJ.

A melhor maneira de minimizar esta incerteza é ampliar a base de conhecimento técnico-cientifico
sobre o problema. Isso principia com um levantamento da informacdo existente segundo uma ldégica
e metodologia que criem as bases para a elaboracdo de um plano de adaptacdo as mudangas
climaticas. Este é precisamente o objetivo do presente Plano. Sua qualidade, abrangéncia,
consisténcia e o grau de avanco de suas propostas refletem diretamente a disponibilidade e a
gualidade dos dados levantados. Como todos os planos, ele devera evoluir 3 medida que mais
informacdo esteja disponivel, novos estudos sejam realizados e uma maior base de agentes seja
consultada. O Plano aqui proposto é um primeiro esfor¢o de juntar a informacao disponivel, identificar

as principais vulnerabilidades e esbocar medidas gerais de adaptacdo cabiveis.

Sobre a adaptacdo as mudancas climaticas

Margulis et al. (2016) propdem um arcabouco geral para se entender a adaptacdo as mudancas
climaticas seguindo a simples e conhecida abordagem de Pressdo-Estado-Resposta (PER). Ela distingue
os tipos de fontes dos problemas, as condi¢Ges que permitem ou propiciam a ocorréncia de impactos,

os impactos propriamente ditos e medidas de adaptacgdo alternativas. A Figura 1 ilustra as fases PER



no caso das cidades (parte superior) e no caso dos sistemas naturais, ou da “agenda verde” (parte

inferior).

As medidas de adaptag¢do propriamente ditas consistem de a¢des que minimizam as vulnerabilidades
e as condicBes que permitem ou propiciam os impactos, e sobre os impactos caso ja tenham ocorrido,
minimizando-os. Como a Figura 1 sugere, as ac¢les sdo de diversos tipos, incluindo fortalecimento

institucional, coleta de dados, planejamento, obras fisicas, trabalho junto a comunidades, etc.

Figura 1. Modelo Pressao-Estado-Resposta aplicado a adaptagao climatica

Fonte: Adaptado de Margulis et al. (2016)

Déficit de adaptacdo e desenvolvimento

O Brasil como um todo ja tem uma enorme deficiéncia em lidar com os riscos climaticos atuais. Sdo
inimeros os casos de deslizamentos, enchentes e inundagdes, por exemplo, observados no passado
recente que resultaram em grandes danos e prejuizos para a sociedade. A dimensdo dos impactos
depende ndo apenas da intensidade dos eventos climaticos, mas também do nivel de exposicdo das
pessoas e bens, e de sua vulnerabilidade — por sua vez dependente de fatores como a renda da
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populagdo afetada, existéncia de infraestrutura e de servigos publicos, etc. Isto quer dizer que existe

ja hoje um déficit de adaptacdo climatica, e que as mudangas climaticas podem torna-lo ainda mais

grave. Neste sentido, simplesmente “desenvolver” e cobrir os déficits existentes de servicos e

infraestruturas é o primeiro passo de uma boa adaptacdo climatica.

Por conta deste fato, confundem-se os conceitos de adapta¢cdo com o préprio desenvolvimento. A
diferenca é conceitualmente importante, mas, na pratica, nem tanto: ambos, desenvolvimento e
adaptacdo buscam cobrir deficiéncias de servigos e infraestruturas em areas pobres e vulneraveis, que
é a principal chave para aumentar a resiliéncia aos choques climaticos presentes e também futuros.
Apesar disso, podem claramente existir conflitos sobre prioridades. A construcdo de diques e
pareddes para a protecdo de zonas costeiras, ou projetos de expansao e fortalecimento de barragens
para torna-las resilientes a temporais e enchentes implicam gastos que devem ser feitos com
antecedéncia para se evitar desastres de maiores propor¢des, mas competem com gastos urgentes
de curto prazo como saude, educacdo, transportes e outros investimentos criticos do ponto de vista
social e econ6mico. No entanto, nem todas as medidas de adaptacdo sdo caras e complexas: algumas
sao relativamente simples e baratas, e trazem implicitamente ganhos de bem-estar para populacgdes

mais pobres e vulneraveis.

Nesse contexto, € importante introduzir o conceito de Adaptac¢do baseada em Ecossistemas (AbE). Ela
consiste em um conjunto de medidas que considera o potencial do capital natural, como a
biodiversidade e os ecossistemas, para a adaptacdo aos impactos climaticos. A abordagem baseia-se
na premissa de que ecossistemas saudaveis fornecem mais possibilidades de resposta a estressores
climaticos sendo, portanto, mais resilientes (MUNANG ET AL., 2013). Assim, a AbE também atua na
prevencdo, mitigacdo e amortecimento dos impactos causados pelas mudancas climaticas. Além
disso, visto que populagdes em situacdo de pobreza sdo as mais vulneraveis, considera-se que, se uma
medida ndo reduz a pobreza, dificilmente poderd ser considerada adaptativa em longo prazo

(KASECKER ET AL., 2017; SCARANO, 2017).

Um Plano de Adaptacdo Climatica deve se nortear justamente por critérios que eliminem maiores
riscos futuros, sejam economicamente justificaveis independentemente das mudancgas climaticas
(medidas “sem arrependimento”) e, sempre que possivel, priorizem medidas de combate a pobreza,
atendimento a caréncias de infraestrutura e de servigos as popula¢des mais vulneraveis — que séo as
mais pobres — além de proteger, revitalizar e expandir os ecossistemas naturais, promover o

crescimento econémico, melhorar as infraestruturas e servicos, etc.



Apesar do déficit de adaptagdo climatica, cabe ressaltar que o ERJ apresenta uma ampla gama de
estruturas que facilitam a implementacao da AbE, que englobam tanto o capital natural como o capital
social. Dentre o capital natural, encontram-se a cobertura natural remanescente e a malha de areas
protegidas, que sdo importantes reservatérios de carbono e de biodiversidade. Do ponto de vista
social, diversas iniciativas governamentais e da sociedade civil fornecem bases e instrumentos que
facilitam a implementacdo de medidas de AbE. A nivel federal, o compromisso assumido pelo governo
brasileiro de restaurar e reflorestar pelo menos 12 milhGes de hectares, até 2030, no ambito da
Convencdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2015); no ambito do ERJ a
cobertura natural remanescente e a malha de areas protegidas, assim como iniciativas de restauracdo

do INEA, do Programa Rio Rural e de Organizacdes ndo Governamentais (ONG).

Metodologia

Inimeras instituices internacionais desenvolveram guias, metodologias e arcaboucos para diferentes
esferas de governo elaborar planos de adaptacdo as mudancgas climaticas. A maioria contém os
mesmos elementos fundamentais, havendo grande coincidéncia sobre o contetddo e os componentes
considerados criticos. Dado o escopo menos abrangente e ambicioso deste Plano — como o titulo
sugere, trata-se de uma base técnica de um Plano mais completo — o foco se restringe aos seus
aspectos técnicos e se baseia no Guia Metodoldgico publicado pela WWF-Brasil para elaboracdo de

planos de adaptacdo climatica para entes subnacionais (MARGULIS, 2017)*.

Conforme sugere a Figura 2, concentrando-se na parte direita que apresenta o sequenciamento dos
componentes técnicos, e dentro do quadrado com a borda pontilhada, que representa o nucleo
principal, percebe-se que este nucleo central do Plano consiste de trés partes distintas. A primeira é
conhecer quais sdao exatamente as mudancas esperadas do clima. Como mencionado, as grandes
incertezas sobre essas mudangas forcam o uso da maior gama possivel de projecdes. Isto quer dizer
trabalhar com um conjunto de cendrios climaticos ao invés de um Unico cenario mais provavel. O
segundo passo consiste em, a partir das projecdes das variagGes climaticas, identificar os impactos
esperados, ou o aumento dos impactos, e identificar as vulnerabilidades e riscos das regides, dos
setores, das popula¢des e dos ecossistemas. Por fim, sdo propostas medidas de adaptagdo que

buscam minimizar as vulnerabilidades e os efeitos dos impactos.

1 https://d3nehc6yl9qzo4.cloudfront.net/downloads/quia adaptacao wwf iclei revfinal 0ldez 2.pdf
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Figura 2. Metodologia de preparacao do Plano de Adaptagao

Fonte: Margulis (2017)

Este Plano de Adaptacgdo foca precisamente nesses trés componentes: (1) projecdes climaticas, (2)
identificacdo de impactos, e (3) medidas gerais de adaptacdo. A parte de priorizacdo das medidas de
adaptacdo demandaria que fossem feitas avaliagGes quantitativas dos custos das diferentes medidas
propostas, o que extrapolaria o escopo do trabalho. Igualmente, a internalizacdo (mainstream) das
acGes propostas nas politicas e planos setoriais demandaria interlocucdo avancada com os setores e
gue estes também estivessem receptivos a isto. O presente trabalho é apenas um primeiro passo para
informar os setores sobre os riscos climaticos e os impactos potenciais a que podem estar sujeitos no
caso do ERJ. Por fim, seguindo ainda as etapas propostas na Figura 2, a identificacdo de lacunas de
capacidade governamental implica ter um arcabouco institucional para a implementagao do Plano, o

gue também extrapola o escopo do trabalho.

Em termos de processo, o presente trabalho também n3o se prop6s a fazer consultas aos diversos
“stakeholders”. Esta é uma parte reconhecidamente fundamental para a elaboracdo e implementacao
de qualquer plano, mas demandaria um tempo muito maior que o permitido para a elaborac¢ao do
produto final. Este foi, assim, o escopo acordado com a SEA —a base técnica de um Plano de Adaptacdo

Climatica que demanda, ainda, que sejam feitas consultas aos setores econémicos, as populacbes



locais, instituicGes interessadas e com capacidade técnica e, fundamental, aos demais setores do
proprio Governo do Estado. Afinal, sdo eles que eventualmente irdo liderar as a¢des de adaptac¢do ao

nivel do estado.

Estrutura da Base Técnica do Plano de Adaptacdo Climatica

O trabalho principiou com uma revisdo dos principais estudos afins existentes?, com objetivos mais
abrangentes e ndo setoriais. Posteriormente, ai sim, os estudos setoriais deste trabalho também
principiaram com uma revisdo de trabalhos técnicos existentes — e que foram compilados num dos

Relatérios parciais deste trabalho.

Conforme acordado com a SEA, além de uma analise especifica sobre proje¢Ges climaticas para o ERJ,
os setores contemplados no Plano foram: (i) recursos hidricos, (ii) saide humana, (iii) drenagem
urbana, (iv) riscos de deslizamentos, (v) transportes/rodovias, (vi) zona costeira, e (vii) agenda verde

— que inclui os recursos naturais, agropecuaria, biodiversidade e ecossistemas.

Este Plano consiste, portanto, de trés partes, em linha com a metodologia acima descrita, sendo a
primeira dedicada exclusivamente as analises e projecdes climaticas para o ERJ — Sec¢do 2. A segunda
parte, a mais substantiva, consiste na andlise dos impactos esperados a partir das projecdes das
mudancas climaticas — Secdo 3. Como no caso da revisdo bibliografica, um Relatério Parcial deste
trabalho consistiu especificamente das analises de impactos setoriais das mudancas do clima no ERJ.
A terceira parte consiste de um sumario conjunto de medidas gerais de adaptacgdo climatica para o
ERJ, feitas também de forma setorial — Se¢do 4. Uma ultima se¢do sumaria licdes, faz recomendacdes

de continuidade e de processo para o avango do Plano de Adaptagao — Secao 5.

2 Os principais estudos e trabalhos relevantes existentes foram (i) o Plano Estadual Sobre Mudanca do Clima
(2012), preparado por SEA/INEA, estudo sumario de mitigagdo e sobre vulnerabilidade climatica do ERJ; (ii) Mapa
de Vulnerabilidade da Populagdo do Estado do Rio de Janeiro aos Impactos das Mudancas Climaticas nas Areas
Social, Saude e Ambiente, liderado pela Fundacdo Oswaldo Cruz (2011 e revisado em 2014); (iii) Mapa de
Ameacas Multiplas do Estado, realizado pelo Departamento Geral de Defesa Civil com a participa¢do das 92
Defesas Civis municipais; (iv) Brasil 2040, estudo de adaptacdo nacional da Secretaria de Assuntos Estratégicos
da Presidéncia da Republica contendo partes focadas em regiGes do ERJ; (v) Vulnerabilidade a Elevacdo do Nivel
Médio do Mar na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, estudo do Instituto Pereira Passos (2012) focado na
zona costeira da RM do Rio de Janeiro; e (vi) Estratégia de Adaptacdo as Mudancas Climaticas da Cidade do Rio
de Janeiro, concluido no final de 2016.



Il.  PROJEGOES CLIMATICAS PARA O ESTADO DO RIO DE JANEIRO

Diversas linhas de evidéncias demonstram que as atividades humanas, em especial as que sdo
responsaveis pela emissdo de gases de efeito estufa (GEE) em niveis elevados, sdo primariamente
responsaveis pelas mudangas no clima global observadas na era pds-industrial (IPCC, 2014;
TRENBERTH, 2015; USGCRP, 2017; WUEBBLES et al., 2017, HENDERSON et al., 2018). O Quinto
Relatério de Avaliagdo (AR5) do Painel Intergovernamental de Mudanca Climatica (IPCC) ressalta que,
caso sejam mantidos os niveis atuais de emissdo de GEE, a previsdo seria um aumento de 2,6 a 4,8 °C

na temperatura média global (IPCC, 2014) até o final do século.

Uma das mais importantes consequéncias do aquecimento global diz respeito a mudangas no
comportamento de eventos extremos do clima, a exemplo de longos periodos com temperaturas altas
ou muito baixas, precipitacdo intensa e secas prolongadas (MARENGO et al., 2007; WUEBBLES et al.,
2017). Os impactos associados incluem alteracbes em ecossistemas e perda de biodiversidade,
interferéncias negativas na producdo de alimentos e abastecimento de agua, danos diretos a

infraestruturas e servigos estratégicos e aumento de agravos a satude da populacdo (IPCC, 2014).

O clima futuro tem sido estudado com base em modelos globais e regionais de circulagdo geral da
atmosfera por diversos centros de meteorologia no mundo. O Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), em particular, adaptou o modelo regional Eta, de 20 km de resolucdo horizontal, para
realizar integracGes climaticas, presentes e futuras, com base nos Caminhos Representativos de
Emissdo (RCP), definidos a partir do AR5. As anomalias de temperatura do ar a superficie variam entre
1,1e 2,6 °C, no RCP 4.5, e entre 2,6 a 4,8 °C, no cenario RCP 8.5, tomando como referéncia o periodo
futuro 2081-2100, em relagdo ao baseline 1986-2005 (COLLINS et al., 2011; MESINGER et al., 2012;
CHOU et al., 20144, 2014b).

O ERJ passou a ser investigado apenas recentemente do ponto de vista do clima futuro (e.g.,
DERECZYNSKI, 2011; LUIZ SILVA et al., 2011; DERECZYNSKI et al., 2013; LUIZ SILVA & DERECZYNSKI,
2014; LA ROVERE & SOUSA, 2016), em particular com base em indices de extremos de temperatura
do ar e precipita¢do pluviométrica. Esse conhecimento é reforcado no presente trabalho, no qual sdo
apresentados os resultados da avaliacdo de projecdes de oito indices de extremos do clima, que

subsidiaram os estudos das demais equipes tematicas.
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11.1-INDICES DE EXTREMOS DO CLIMA

Foram avaliados cinco indices de temperatura: (i) menor temperatura minima anual (TNn); (ii) sete
dias consecutivos mais quentes do ano (Temp7dias); (iii) temperatura maxima média (TMAXmean);
(iv) temperatura minima média (TMINmean); e (v) duracdo de ondas de calor (WSDI); e trés indices
de precipitacdo — (i) periodos secos (CDD); (ii) precipitacdo anual total (PRCPTOT); e (iii) maxima
precipitacdo anual em um dia (RX1day). Os indices tiveram como referéncia os cenarios de emissdo
RCP 4.5 e RCP 8.5, dos modelos regionais Eta/MIROC5 e Eta/HadGEM2-ES do INPE para os periodos
de integracdo 1961-1990 (baseline) e 2041-2070. Todos os indices foram, direta ou indiretamente,

obtidos da Plataforma Projeta, do INPE (projeta.cptec.inpe.br).

Os resultados sdo apresentados para a totalidade do territério do ERJ, assim como por municipio, em
termos de valores mensais e anuais (médios ou absolutos), anomalias (valores anuais médios absolutos

e diferencgas percentuais) e comportamento espacial, por periodo de integracdo (baseline e futuro).

A metodologia estatistica para a determinacdo e analise dos indices de extremos foi baseada no
software RClimdex, desenvolvido por Zhang e Yang (2004), conforme definicbes do Expert Team on
Climate Change Deyetion and Indices (ETC-CDMI) e recomendac¢des da Organizacdo Meteoroldgica

Mundial (OMM).

O comportamento espacial das varidveis climaticas foi investigado com base em modelagem
geoestatistica e interpola¢do da grade regular dos modelos, para estimar valores das varidveis de
clima para pontos ndo amostrados, a partir de pontos cotados proximos. Tendo em vista detectar a
significancia e a magnitude das tendéncias anuais dos indices de extremos, procedeu-se a execuc¢do
do teste de Mann-Kendall e estimativa de Sen, respectivamente (SNEYERS, 1975). Os mapas da Figura
3 ilustram a distribuicdo espacial dos indices de extremos do clima (valores absolutos médios)
referentes ao cenario de emissdo RCP 8.5 do modelo Eta/HadGEM2-ES, periodo de integracdo 2041-
2070. Os mesmos mapas para o RCP 4.5 e para o modelo Eta/MIROC5 podem ser vistos no Relatério
de Impactos que embasa a presente Sec¢do. Os principais resultados, por indice de extremos, sdo

discutidos resumidamente a seguir.

e CDD: Os maximos absolutos foram observados nas regiGes Noroeste e Norte Fluminense,

sobretudo na faixa litoranea. As condi¢des mais severas de dias secos estdo associadas ao RCP
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8.5, do Eta/HadGEMZ2-ES. Para qualquer cenario/modelo, porém, as regides Serrana e da Costa
Verde apresentam condi¢des menos criticas. Os resultados apontam, via de regra, para o
aumento do numero de dias secos consecutivos em ambos os modelos, mas de forma mais

acentuada no Eta/HadGEM2-ES, em especial no RCP 8.5.

PRCPTOT: Para qualquer cenario/modelo, os maiores acumulados de chuvas sdo verificados na
Regido Serrana e, os menores, nas RegiGes Metropolitana, Baixadas Litordneas, Norte e
Noroeste Fluminense (proximamente ao litoral), assim como na Regido Centro-Sul. De um modo
geral, ha reducdo significativa e generalizada de chuvas, particularmente no Eta/HadGEM2-ES,

em ambos os cenarios de emissdo.

RX1day: Os maiores volumes de chuva concentrados em 24 h foram detectados nas Regides
Serrana e na Costa Verde, ao passo que os menores foram observados nas Regides Norte e
Noroeste Fluminense, assim como em extensas areas no Centro-Sul Fluminense e Médio
Paraiba. Os resultados indicam que o acumulado de chuvas serd maior em qualquer cenario do

Eta/HadGEM2-ES, comparativamente ao Eta/MIROCS.

TNn: Com relagdo a menor temperatura minima anual, foi verificado gradiente de reducdo a
partir da faixa litoranea para o interior, em ambos os cendrios dos dois modelos climaticos, em
especial na Regido Norte. Os menores valores estdo associados a Regido Serrana. Sinteticamente,

observa-se aumento generalizado de TNn em todo o ERJ, até meados do Século XXI.

Temp7dias: Nucleos com valores mais elevados foram observados nas regides Norte e Noroeste
Fluminense, bem como na Regido Metropolitana e parte das Regides das Baixadas Litoraneas,
Centro Sul Fluminense e Médio Paraiba. As regides de insercdo das serras dos Orgdos e
Mantiqueira apresentaram os menores valores para este indice de extremo. Para até 2070, os
modelos climaticos apontam para o aumento das ondas de calor em todas as regies do ERJ,

havendo maiores incrementos no cendrio com maior emissdo de GEE (RCP 8.5).

TMAXmean: Até meados do Século XXI, é projetado aumento generalizado da temperatura
média maxima em todo o ERJ, com forte incremento nas areas de baixadas proximas ao litoral
e nas Regides Norte e Noroeste Fluminense. Foram observados nucleos de maximos de
temperatura nas Regides Norte e Noroeste Fluminense, Regido Metropolitana, Norte das
Baixadas Litoraneas e Sul do Médio Paraiba e Centro-Sul Fluminense. No cenario de maior
emissdo do Eta/HadGEM2-ES, esse padrdo se torna muito mais evidente, implicando, inclusive,

no aumento das temperaturas maximas médias nas regides serranas do estado.
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e TMINmean: Da mesma forma que para TMAXmean, é projetado aumento de temperatura em
todas as regides para este indice de extremo, até 2070, particularmente na faixa litordnea, e

menores valores na Regido Serrana, em quaisquer cenarios e modelos.

e WSDI: O padrao espacial é claramente definido por areas de maiores valores ao longo do litoral
e em alinhamento ao vale do rio Paraiba do Sul, em especial nas Regides Norte e Noroeste
Fluminense, no RCP 8.5, do Eta/HadGEM2-ES. Até meados do Século XXI, constata-se aumento

do nimero de dias quentes consecutivos em ambos os cendrios e modelos.
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Figura 3. indices de extremos do clima (valores absolutos médios) referentes ao cenario de emissdo RCP 8.5 do modelo Eta/HadGEM2-ES, 2041-2070

CDD (dias) PRCPTOT (mm)

RX1day (mm) TNn (graus Celsius)
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Temp7dias (graus Celsius) TMAXmean (graus Celsius)

TMINmean (graus Celsius) WSDI (dias)

Fonte: Elaboracgdo prdpria a partir dos dados do INPE (2018)
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11.2-DISCUSSAO E RESULTADOS

Considerando as alteragdes estruturais na forma de uso e cobertura do solo pelo qual passou o ERJ ao
longo das ultimas décadas, potenciais mudancas nos padrdes climaticos podem aumentar a frequéncia de
ocorréncia de desastres naturais, cujos efeitos sdo potencialmente mais deletérios para as populagdes
mais vulneraveis em termos socioecondémicos e de saude. Infraestruturas e servicos estratégicos sao
particularmente sensiveis, o que remete a necessidade de avaliacdo e atualiza¢do periddica de sua

exposicdo aos extremos do clima e a tomada de acdo para a remediagdo e prevencdo de danos.

Nesse contexto, considerando os estudos avaliados sobre tendéncias do comportamento de extremos
do clima nas ultimas décadas, sobre o clima futuro do ERJ e os resultados aqui disponibilizados, ha
concordancia sobre o fato de o clima estar mudando ou, ao menos, de que ha oscilagbes consistentes

na variabilidade climatica, em especial em relagcdo a temperatura e precipitacdo.

Ha, de um modo geral, tendéncia de aumento dos indices de temperatura, sobretudo com relacdo a
média maxima e média minima. As diferencas percentuais das anomalias sdo particularmente maiores
para média minima e menores para média maxima, o que implica em reduc¢do da amplitude térmica
diaria, com elevacdo generalizada da temperatura. No caso da Regido Metropolitana, a potencial
elevacao da temperatura pode ser exacerbada pelo adensamento urbano em curso, seguido pela

intensa impermeabilizacdo do solo, contribuindo para a formacéo e intensificacdo de ilhas de calor.

Por outro lado, dias quentes consecutivos tenderdo a aumentar significativamente, assim como a
duracdo das ondas de calor, até 2070. Redugdo estatisticamente significativa poderd ocorrer com
relacdo a precipitacdo total anual e o acumulado de chuvas em um dia, em ambos os cenarios de

emissdo e modelos. Verifica-se, também, o aumento dos dias secos consecutivos.

Independentemente dos cendrios e modelos climaticos, é projetado um clima mais quente e com
menores volumes de chuvas. O modelo Eta/HadGEM2-ES, via de regra, projeta clima mais quente e
seco, comparativamente ao Eta/MIROC5. Ambos, entretanto, apresentam grau de convergéncia

consideravel entre si, em particular com relacdo a temperatura — Tabela 1.
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Tabela 1. Tendéncias anuais dos indices de extremos do clima (médias absolutas para o ERJ)

. Eta/MIROC5 Eta/HadGEM2-ES
Indice de extremo

1961-1990 RCP 4.5 RCP 8.5 1961-1990

cbD N A
A

PRCPTOT

RX1day

TNn

Temp7 dias

TMAXmean

TMINmean

WSDI

Tendéncia nao significativa de aumento
Tendéncia significativa de aumento
Tendéncia nao significativa de redugao
Tendéncia significativa de redugdo

Fonte: Elaboragdo prépria (2018)

Os resultados apresentados possibilitaram avaliar o comportamento do clima do ERJ até meados do
Século XXI, com base em indices estratégicos de extremos do clima. Porém, ainda assim, trata-se de
uma andlise parcial, uma vez que outros indices de temperatura e precipitacdo, igualmente
importantes, devem integrar um estudo cujo objetivo seja subsidiar o desenvolvimento de uma
agenda governamental de adaptacdo e mitigacdo. Essa agenda visa enfrentar os impactos das mudancas
do clima, considerando infraestruturas e servicos muito caros a popula¢do fluminense e que podem

estar potencialmente (mais) expostos as severidades de um clima que afigura estar em mudanca.

Apesar do continuo aprimoramento dos modelos climaticos e do crescimento da capacidade
computacional, que viabilizou a inclusdo de muitos processos fisicos e dindmicos, os resultados
alcancados devem ser avaliados com parcimoénia, uma vez que ha restricdes associadas a representacado
de processos fisicos e dindmicos, numa escala espacial mais fina e restricdes de conhecimento sobre
todos os processos envolvidos. Por outro lado, a previsibilidade climatica para a Regido Sudeste
apresenta um dos menores graus de confiabilidade, devido a menor dependéncia com relagdo ao

estado dos oceanos e a grande variedade e variabilidade dos sistemas meteoroldgicos que a influencia.
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I1l. IMPACTOS SOBRE OS RECURSOS HIDRICOS

Um dos primeiros efeitos das mudancas do clima sdo as perturba¢bes no ciclo da dgua. Ainda que
intuitivo, o entendimento destas perturbacdes é bastante complexo. As séries histdricas climaticas
gue subsidiam decisdes de gestdo de recursos hidricos deixam de ser estacionarias e passam a sofrer
variacOes, demandando a investigacdo de processos fisicos que influenciam os padrées médios e sua
variabilidade. Por conta da fundamental importancia dos recursos hidricos na vida das pessoas, dos
setores econémicos e dos ecossistemas, é também fundamental entender como as mudancgas

climaticas poderao impactar os recursos hidricos no caso particular do ERJ.

O ERJ é dividido em nove unidades estaduais de planejamento e gestdo dos recursos hidricos,
denominadas RegiGes Hidrograficas (RH), com caracteristicas distintas. Sdo elas: RH | (Baia da Ilha
Grande), RH Il (Guandu), RH Ill (Médio Paraiba do Sul), RH IV (Piabanha), RH V (Baia de Guanabara),

RH VI (Lagos Sdo Jodo), RH VII (Dois Rios), RH VIII (Macaé e das Ostras) e RH IX (Baixo Paraiba do Sul e

Itabapoana) — Figura 4.

Figura 4. Regi6es Hidrograficas do ERJ e delimitagdo da Bacia do Rio Paraiba do Sul

Elaboragdo propria (2018)
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As maiores vazoes de referéncia no estado estdo associadas ao Rio Paraiba do Sul, nas RH II, Il e IX.
Ele apresenta dominio interestadual possuindo grande complexidade fisica, politica e institucional,

que gera dificuldades de gestdo e de planejamento estratégico de longo prazo.

Dos 92 municipios do estado, 57 estdo na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul. O Sistema
Hidraulico do rio é formado por quatro reservatdrios de regularizagdo — Paraibuna/Paraitinga, Santa
Branca, Jaguari e Funil. Estes procuram garantir a afluéncia adequada para a operacdo de Santa Cecilia,
onde se efetiva a divisdo entre as dguas que servem de abastecimento para a RMRJ, bacia do rio
Guandu, e a vazdo que segue para jusante no rio Paraiba do Sul. O abastecimento de cerca de 75% da

populacdo total do estado provém da bacia do Paraiba do Sul.

O ERJ apresenta grande heterogeneidade especial quanto a estrutura de demandas. Contudo os
setores responsaveis pelas maiores demandas sdo a industria e o abastecimento humano, que
respondem juntos por 86% da demanda total. Varios polos industriais instalados ao longo das Regides
Hidrograficas do estado tém alto potencial poluidor, especialmente na RH I, onde se concentra a
maior demanda industrial do Estado. A RH IV apresenta a maior demanda hidrica para o setor agricola,
sendo também de destaque na RH IX (Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana), principalmente com a cana-
de-acucar. A RH V abrange a maior parte da Regido Metropolitana, cuja continuidade e principal vetor
de crescimento esta na RH Il (Guandu), que tem elevada demanda pela alta vazdao consumida por

termelétricas.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERHI-R) (INEA, 2014) realizou balango hidrico entre a
disponibilidade e demandas hidricas. Foi feito por Unidade Hidroldgica de Planejamento (UHP),
destacando a necessidade de garantia do transporte de agua para RH V e apontando pontos nas RH
[, IV e VIl cuja razdo demanda/disponibilidade é superior a 50%, no cendrio atual. O documento
ressalta que muitos municipios que necessitam de amplia¢cdo imediata das demandas dependem de

sistemas integrados de abastecimento, especialmente os da Regido Metropolitana (RH Il e V).

O PERHI-RJ cita ainda que a disponibilidade hidrica pode ser comprometida pela vazdo necessaria a
diluicdo de esgotos na grande maioria dos rios, podendo acentuar os conflitos pelo uso da agua.
Dentre outros problemas ambientais, destaca também a intrusdo salina em alguns aquiferos e
auséncia de mata ciliar nos principais mananciais, entre outros. No balanco geral, o Plano sugere que
a situacdo no estado é de alerta de escassez hidrica, em funcdo dos diversos fatores de pressdo

ambiental sobre os recursos hidricos.
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111.1-MODELAGEM DOS IMPACTOS CLIMATICOS SOBRE A HIDROLOGIA

1.1.1-METODOLOGIA

O objetivo foi gerar informacdes sobre o impacto das mudangas climaticas sobre as vazdes do rio
Paraiba do Sul e demais bacias do estado. A metodologia se divide em quatro partes. Inicialmente,
faz-se uma andlise do clima presente, onde sdo verificados os comportamentos das séries temporais
de vazdo, precipitacdo e secas com diferentes bases de dados para o estado e o rio Paraiba do Sul. Na
sequéncia, é feita uma andlise comparativa das variaveis meteoroldgicas, precipitacdo e temperatura
média anual do modelo regional Eta em comparacdo ao conjunto de modelos globais disponibilizados

pelo IPCC-ARS5, para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5.

A terceira etapa seleciona os dados de precipita¢do, insolacdo, temperatura, umidade e vazado de
estacGes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
e Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em nove sub-bacias do rio Paraiba do Sul, para calibracdo dos
parametros do modelo hidroldgico e estimativa da evapotranspiracdo potencial. Na sequéncia, sdo
obtidas as precipitacdes do modelo regional Eta para o periodo de integracdo histérico e os cendrios
RCP 4.5 e RCP 8.5, para as bacias de interesse, com posterior corre¢do estatistica e remocao de viés.

A partir das precipitacdes corrigidas e das evapotranspiracdes estimadas projetam-se as vazoes.
A quarta etapa consiste na utilizacdo do modelo de balanco hidrico vertical de Thornthwaite para as
nove RegiGes Hidrograficas, a partir das precipitacdes e evapotranspiracées do modelo regional Eta.

A metodologia classifica o clima da regido com base nas condi¢Ges hidricas.

111.1.2-RESULTADOS DA ANALISE

A andlise das séries de vazdes anuais médias do Sistema Integrado Nacional na Regido Sudeste destaca
diferentes sinais quanto a tendéncia, sendo de aumento na regido de Sdo Paulo e redugdo, ou
variabilidade de baixa frequéncia, nas vazdes mais ao norte da Regido Sudeste e parte litoral. A bacia
do Paraiba do Sul, que possui carater interestadual e se encontra numa regido de transicdo, mostra
uma acentuada variabilidade interanual nas vazGes médias anuais e uma tendéncia negativa no posto
de Jaguari, na nascente do rio, enquanto os demais postos da bacia ndo apresentam tendéncia
significativa no periodo. Os valores minimos de vazdes médias anuais e maiores intensidades de

extremos de seca foram encontrados durante a crise hidrica de 2013-2015, sugerindo que eventos
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dessa magnitude sdo raros na série histdrica e podem estar associados a mudancas nos patamares de

variacdo das vazoes médias anuais.

A andlise comparativa entre os modelos de mudangas climaticas globais e regionais para o ERJ
identificou que o Eta tende a superestimar a magnitude de anomalias de temperaturas médias anuais
e possui anomalias de precipitacdo mais secas do que os seus forcantes globais. Contudo, todos os
modelos globais e o regional concordam com o aumento de temperatura e evapotranspiracao para os
trés periodos de integracdo futuros (2011-2040, 2041-2070 e 2071-2100). Espacialmente, as
anomalias sdo menores no litoral, sendo mais intensas na bacia do Paraiba do Sul, especialmente nos

trechos do Rio de Janeiro e Sdo Paulo.

Quanto a precipitacado futura, as rodadas do modelo regional divergem, contudo concordam que as
precipitacdes no periodo 2011-2040 devem ser abaixo da média histérica. O modelo Eta/HadGEM2-
ES aponta anomalias negativa superiores a 20% em ambos os cenarios para todas as regides analisadas
neste periodo, enquanto o Eta/MIROC5 aponta anomalias entre 0 e 5%. As anomalias negativas mais

intensas estdo a jusante de Santa Cecilia e nas regides RH IV, RH VIl e RH IX.

Com relagdo as vazGes projetadas, a Figura 5 mostra as anomalias conforme projetadas pelo modelo
regional Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, para as sub-bacias que compdem a bacia do Paraiba do Sul
para os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, divididas em trés periodos de 30 anos (2011-2040, 2041-2070 e
2071-2100) em comparacdo ao periodo de referéncia (1961-1990).

Figura 5. Anomalias projetadas de vazdo para as sub-bacias do Paraiba do Sul, cenarios RCP4.5 e

RCP8.5, trés periodos de 30 anos, Modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROC5
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Fonte: Elaboragdo prépria (2018)

Os gréficos da Figura 5 mostram que ha divergéncias entre os modelos quanto ao futuro das vazoes.
No periodo de 2011 a 2040, ambos os modelos sinalizam reducdes nas vazdes médias anuais na bacia
do Paraiba do Sul, divergindo apenas em magnitude, especialmente na regido a jusante de Santa
Cecilia. Os modelos divergem quanto ao futuro das vazbes: o modelo Eta/HadGEM2-ES mostra
reducdo nas vazoes médias anuais de até 65% em Santa Cecilia, no periodo de 2071 a 2100, enquanto

o Eta/MIROCS destaca variacbes levemente positivas, para o mesmo periodo e cendrio.

O balanco hidrico de Thorthwaite utilizando as simula¢gdes do modelo regional concordam que a
regido mais ao leste da cidade do Rio de Janeiro, especialmente as RH IX e RH VIII, podem apresentar
reducdo nas vazdes, sugerindo uma mudanca da classe Umida B1 para classes semiimidas. O modelo
Eta/HG2ESM mostra impactos mais significativos, principlamente no cenéario RCP 8.5, indicando
mudancas de classe em todas as regides hidrograficas do Rio de Janeiro, sugerindo que o Rio de

Janeiro deve se tornar menos Umido.

[11.1.3-CONSIDERACOES FINAIS

A andlise proposta neste trabalho visou gerar informacgdes sobre o impacto das mudancas climaticas
na bacia do Paraiba do Sul e no ERJ. Essas informacdes podem ser usadas pelos gestores na adogdo de

politicas e auxiliar na definicdo de medidas que minimizem os impactos de tais mudancas.
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Todos os modelos apresentaram tendéncia positiva para a temperatura no periodo de 2011 a 2100 e
divergem quanto ao futuro das precipitacdes e, consequentemente, das vazées. O modelo Eta
amplifica o sinal das temperaturas em alguns graus Celsius para a regido de estudo, em comparacao

ao seu forgante global. Esse fato é evidente ao se analisar o Eta forcado pelo modelo global HG2ESM.

Embora haja divergéncia no comportamento do clima futuro, os modelos indicam que a regido mais
ao leste do estado deve ficar menos Umida, sugerindo alteracdo na classificacdo climatica das regides

RH IX e RH VIII.

No periodo de 2011 a 2040, os modelos regionais sinalizam redug¢des nas vazées médias anuais na
bacia do Paraiba do Sul, divergindo apenas em magnitude, especialmente na regido a jusante de Santa

Cecilia.

Os impactos das mudancas climaticas, somadas ao crescimento da demanda na bacia, podem
intensificar as crises hidricas na regido e causar novos conflitos como o ocorrido entre 2013-2015,
entre Rio de Janeiro e Sdo Paulo. O estresse hidrico ao qual se encontram submetidas algumas regides
do Rio de Janeiro e estados vizinhos destacam a necessidade urgente de adaptacdo para torna-lo mais

resiliente.

O ERJ encontra-se num estagio de adaptacdo insuficiente a variabilidade hidrolégica existente (devido
a variabilidade climatica em multiplas escalas temporais e a decorrente das alteragées no uso e
ocupacdo nas bacias), o que requer que os sistemas de gerenciamentos de recursos hidricos adotem,
simultaneamente, medidas que sejam capazes de suprir as vulnerabilidades frente as condi¢des

climaticas atuais e as projetadas, com base no crescimento de demanda e mudancas climaticas.

Com isso, é preciso considerar as medidas de adaptacdo ao clima presente como prioritarias. Nesse
sentido, o PERHI-RJ cita a necessidade de ampliacdo imediata de sistemas de abastecimento nas
regides RH 1, RH Il, RHV, RH Il e RH IX, com destaque para o problema de qualidade de agua associado

a diluicdo de esgotos nas RH Il e RH V.
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IV. IMPACTOS SOBRE A SAUDE HUMANA

A saude da populagdo mundial apresenta relacGes diretas e indiretas com as mudancas do clima. Elas
podem ndo somente aumentar ou diminuir a probabilidade da ocorréncia de certas doengas
fisiolégicas — tipicamente por conta de variacbes de temperatura — como podem alterar o
comportamento da populacdo, tornando-a mais ou menos exposta as doencas relacionadas ao clima,
além de poderem também alterar o comportamento de vetores, afetando a incidéncia de doencas por

eles transmitidas.

Existem trés caminhos bdsicos pelos quais as mudangas climaticas afetam a saiude humana

(CONFALONIERI & MENNE, 2007):

¢ Impactos diretos, que se relacionam principalmente com mudancas na frequéncia de clima
extremo, incluindo calor, secas e chuvas fortes;

¢ Efeitos mediados por sistemas naturais, por exemplo, vetores de doencas, doencas
transmitidas pela dgua e poluicdo do ar;

¢ Efeitos fortemente mediados por sistemas humanos, por exemplo, impactos ocupacionais,

desnutricao e estresse mental.

Numa primeira aproximacdo, mesmo com excecdes, as mudancas climaticas agem para exacerbar os
padrées existentes de problemas de saude, agindo sobre as vulnerabilidades subjacentes que levam
a problemas de saude, mesmo sem a mudanca climatica. A vulnerabilidade de uma certa populacdo
ou grupo de pessoas as mudancas climaticas depende de diversos fatores, sendo os principais sua

localizacdo geografica, idade, género e condi¢es socioecondmicas.

Embora haja ampla evidéncia dos efeitos do clima na saldde, existem poucos estudos sobre os
impactos das mudancas climaticas por si s6, e mais particularmente para o caso brasileiro ou do estado
do Rio de Janeiro. A conexdo entre o clima e os impactos na saude é suficientemente direta para
permitir inferéncias fortes sobre causa e efeito — por exemplo, a associagdo entre dias quentes
(geralmente definidos em termos dos percentis de temperatura maxima didria para um local
especificado) e aumentos na mortalidade é muito robusta. No entanto, muitas das relagdes ocorrem
apenas em determinadas faixas de temperatura, ou de pluviosidade ou de umidade. Além disso, é
fundamental identificar como especificamente devem ser medidas as variaveis climaticas —lembrando
gue em alguns casos interessa a média mensal, noutros a didria, noutros o que importa sdo os
extremos, sendo que estes também podem ser medidos por dia, por hora, por noite, ou pelo nimero
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de dias ou de horas continuadas, etc. No trabalho foram levantadas diversas referéncias bibliograficas
gue demostram estas relacdes de causa e efeito entre clima e satide no Brasil e no ERJ, permitindo-se
fazer algumas inferéncias sobre os provaveis impactos que a mudanga climatica podera provocar na

populagao fluminense.

Baseado no levantamento bibliografico realizado, no caso do ERJ, foram identificadas seis principais
doencas potencialmente afetadas pelas mudancgas do clima e que podem ser classificadas em dois
grupos: doencas fisioldgicas (cardiovasculares e respiratdrias) e doencas vetoriais (dengue,
leptospirose, leishmaniose e diarreia). As doencas fisioldgicas decorrem fundamentalmente de efeitos
diretos de eventos climaticos extremos, enquanto que as doencas vetoriais sdo efeitos indiretos de

alteragcGes no meio ambiente, nos ecossistemas e nos ciclos biogeoquimicos.

IV.1-DOENCAS FISIOLOGICAS

Os processos basicos da termorregulacdo humana sdo bem compreendidos. A altas temperaturas, o
deslocamento do sangue para a superficie do corpo pode levar ao colapso circulatério. Se a
temperatura do corpo subir acima de 38 °C (“exaustdo pelo calor”), as funcdes fisicas e cognitivas
ficam comprometidas; acima de 40,6 °C (“insolacdo”), os riscos de lesdo organica, perda de
consciéncia e morte aumentam acentuadamente. Rela¢des de exposi¢do-resposta sdo bem
conhecidas, mas ndo para diferentes contextos comunitarios e para diferentes grupos de idade/sexo.
Condig¢des ambientais incluindo ventilagdao, umidade, radiacdo de paredes ou teto e a presenca de ar

condicionado sdao importantes na determinagao dos eventos.

No caso do ERJ, alguns estudos buscaram medir os efeitos de alteragcGes de varidveis climaticas na
incidéncia de doencas fisiolégicas, morbidade e mortalidade entre diferentes grupos. Os “bullets”

buscam sumariar algumas destas principais relagdes:

e Ha evidéncias de que os niveis médios e a variabilidade de temperatura sdo importantes
influéncias na saude humana. Estudos de morbidade relacionada a temperatura relatam
aumentos nos eventos devido a doencas cardiovasculares, respiratdrias e renais, e 0 impacto

tem sido relacionado a duracio e intensidade do calor (ARAUJO, 2017).

e Existe uma relagdo significativa entre mortes relacionadas a problemas do aparelho

circulatério e a temperatura média mensal. As taxas de mortalidade se elevam com
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temperaturas médias mensais mais baixas (abaixo de 15 °C) e mais altas (acima de 24 °C). A

relacdo foi pouco significativa para outras doengas (SOUZA et al., 2013).

Parece existir uma relacdo positiva entre o nimero de mortes por doencas vetoriais e maior
frequéncia de meses com temperaturas mais altas, principalmente na faixa 24 °C - 27 °C, e
uma relacdo negativa para a mortalidade relacionada a doencas respiratérias, de tal modo
que as mortes aumentam se o nimero de meses frios é maior. Portanto é possivel inferir que
o aumento de temperatura tende a aumentar a mortalidade por doencas vetoriais e do

sistema circulatorio e reduzir as doengas pelo aparelho respiratério.

As ondas de calor aumentam em 3% a taxa de mortalidade por doengas do aparelho
circulatério, e em 30% a taxa de mortalidade por doengas vetoriais. Estes episddios de
extremos de temperatura além de aumentarem a mortalidade podem provocar disturbios na
regulacdo enddcrina, no sono, na pressao arterial e no nivel de estresse. Um exemplo recente
do impacto das ondas de calor foi a da cidade de Santos que matou 32 pessoas idosas na
primeira semana de fevereiro de 2010. No dia das mortes, a temperatura chegoua 39 °Ce a
noite a umidade chegou a 21% (calor seco), condigdo meteoroldgica atipica para regido e

bastante desconfortavel para a populag¢do local (MONZONI, 2009).

As criangas com menos de 1 ano de idade, seguidas de mulheres idosas, sdo os grupos
demograficos que mais sofrerdo com as variacdes de temperatura média provocadas pelas

mudancas climaticas (SOUZA et al, op.cit.).

No caso de eventos extremos de calor, os idosos (acima de 65 anos) aparecem como 0s mais
vulneraveis, seguidos das criancas e das populacGes pobres. Especificamente para as criancgas
de 0 a 9 anos, foi observado que as ondas de calor aumentam a taxa de internacao
principalmente por dengue, desidratacdo e diarreia, sendo a ultima a mais significativa. Ou
seja, o aumento na frequéncia de episddios de picos de temperatura (dias muito frios ou
muito quentes) impacta principalmente os extremos da piramide etaria (criancas abaixo de 5
anos e idosos acima de 65 anos) e os mais pobres, que sdo os segmentos mais vulneraveis da

populacdo (ARAUJO, 2017).

O conjunto de mapas abaixo (Figura 6) mostra a tendéncia da evolucdo das ondas de calor no ERJ nos

cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, Modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS5, no periodo de 2011-2040. O

indice WSDI indica o nimero maximo de dias consecutivos ho ano com temperatura maxima acima

do percentil 90. Nos quatro cenarios climaticos observamos que o WSDI ird aumentar em todo o
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estado, embora os dois modelos climaticos ndo convirjam sobre as regiGes aonde esses aumentos
ocorrerdo. De todo modo, os aumentos de frequéncia das ondas de calor deverdo implicar aumentos

da mortalidade por acidentes cardiovasculares.

Figura 6. Ondas de calor projetadas referente a cendarios RCP4.5 e RCP8.5, Modelos

Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS5, 2011-2040
Dias
1961 -1990 2011 -2040 2011 -2040 (WsDI)
Baseline RCP 4.5 RCP 8.5

Eta - HadGEM2-ES

Legenda

Limite estadual

& Limite municipal

Eta - MIROCS

Fonte: PROJETA/CPTEC-INPE (2016)

Portanto, seja devido a eventos extremos de calor ou variacdo de temperatura média mensal,
observa-se aumento da ocorréncia de doencas cardiovasculares, sendo as criancas, os idosos e os
pobres os grupos demograficos mais vulneraveis aquelas variacGes. Estas doencas em sua maioria sdo
fatais, por isso é necessario especial empenho para reduzir a vulnerabilidade da popula¢do fluminense

frente as ameacas apresentadas nos cendrios climaticos.

IV.2-DOENCAS TRANSMITIDAS POR VETORES

A dengue é a doenga viral transmitida por mosquitos que se espalha mais rapidamente, mostrando
um aumento de 30 vezes na incidéncia global nos ultimos 50 anos. A cada ano ocorrem cerca de 390

milhdes de infecgbes por dengue em todo o mundo, das quais cerca de 96 milhdes se manifestam com

sintomas. A doenca estda associada ao clima em escalas espaciais e espago-temporais:
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e Das doencas vetoriais ligadas ao clima, a dengue é uma das mais disseminadas e conhecidas
no ERJ. Os principais vetores da dengue — Aedes aegypti e Ae. Albopictus — sdo sensiveis ao
clima. As temperaturas minima e maxima mensal impactam consideravelmente a ocorréncia
de dengue no Brasil. Em regi®es com temperatura muito baixa ou muito alta a incidéncia da

doencga é menor.

e Atemperatura minima média mensal acima de 22 °C estd fortemente relacionada com o inicio
de uma epidemia de dengue na cidade do Rio de Janeiro, sugerindo que a temperatura minima

mensal seja um fator limitante para a proliferacdo da doenca (CAMARA et al., 2009).

e Adengue sofre maiorinfluéncia da temperatura média do que da precipitacdo média, e a faixa
de temperatura média que representa impacto significativo no nimero de internagdes por

dengue é entre 26 °C e 29 °C.

e Em relacdo a pluviosidade, a relagdo entre a quantidade de chuvas e a incidéncia de dengue
apresentam uma relagcdo nao-linear e positiva, porém decrescentes conforme a quantidade
de chuvas aumenta. Verdes com volume total de chuvas mensais acima de 200 mm dificultam
a proliferacdo da dengue, pois grandes volumes de dgua podem lavar as larvas e impedir a
reproducdo do mosquito. Outro trabalho sugere que sdo as precipitacbes médias mensais
acima de 150 mm que impactam significativamente o de niumero de internacdes (PEREDA et

al., 2011).

e Pode-se inferir que a incidéncia de dengue aumenta em periodos de temperaturas quentes e

em periodos de chuvas, mas condi¢des extremas de temperatura e pluviosidade a diminuem.

e No caso da leishmaniose, niveis de precipitacdo acima de 50 mm favorecem a proliferacdo de
doenca, havendo evidéncia (mas nao significativa) que nas faixas de temperaturas médias
mensais menores que 20 °C, e de 20 a 23 °C ha reducdo do numero de internagbes por

leishmaniose, enquanto que na faixa de 26 a 29 °C ou mais ha aumento.

e A leptospirose, outra doencga vetorial que afeta o ERJ, tem sua transmissdo através da agua
contaminada por urina de roedores. Alguns estudos associam aumento de pluviosidade e
inunda¢des com aumento da ocorréncia da doenca no Brasil (CONFALONIERI & MARINHO,
2007).

De uma forma geral, o aumento médio da temperatura, da umidade do ar e da pluviosidade tendem

a impactar a saude humana ao contribuir com a proliferacdo de agentes infecciosos, pois favorecem
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a procriacao dos mosquitos transmissores de doencas ao prolongarem, acelerarem e criarem locais
adequados para sua reproducdo. Além disto, as inundacgdes facilitam o contato da populagdo com a
agua contaminada por agentes infecciosos, consequentemente elevando a ocorréncia de doengas de
veiculagdo hidrica, causadas pelo contato ou ingestdo de dgua contaminada, como leptospirose e

diarreia (CURRIERO et al., 2011).

IV.3-CONSIDERAGOES FINAIS

A temperatura e pluviosidade sdo as duas variaveis climaticas que mais influenciam a incidéncia das
doencas sensiveis ao clima, classificadas em doencas fisioldgicas (cardiovasculares ou respiratdrias)
ou vetoriais (dengue, leptospirose, leishmaniose e diarreia). De uma forma geral, temperaturas
médias mensais altas, acima de 26 °C, e temperaturas minimas médias mensais acima de 22 °C
favorecem a incidéncia de doencas vetoriais, enquanto que temperaturas minimas e maximas mais
extremas sdo limitantes. Os extremos de chuva também reduzem a incidéncia de doencas vetoriais,
pois lavam as larvas dos vetores transmissores de doenca. Para a proliferacdo dos vetores é necessdria

a ocorréncia de chuvas ndo extremas e locais Umidos.

As doencas fisioldgicas sdo pouco influenciadas pela pluviosidade e significativamente afetadas pelo
aumento de temperatura média mensal e pelos eventos de onda de calor, que influenciam
positivamente as doencas fisioldgicas, principalmente as cardiovasculares. Essas ondas de calor
precisam de especial atencdo, uma vez que sdo muitas vezes fatais, diferentemente das doencas

vetoriais, apesar da sua dimensdo epidemioldgica.

O cenario de mudangas do clima para o ERJ aponta para um aumento de temperatura generalizado
para todas as regides, aumento das baixas temperaturas, aumento das temperaturas maximas,
aumento nas temperaturas minimas anuais médias, e aumento do numero de dias quentes
consecutivos que determinam ondas de calor. Em relagdo a pluviosidade os resultados apontam, via
de regra, para o aumento do nimero de dias secos consecutivos e redugado significativa e generalizada
do acumulado de chuva anual no estado, mas ndo significando estiagem, apenas reducdo do alto
indice pluviométrico. Este quadro sugere um aumento da ocorréncia das doencas relacionadas ao

clima no Estado, tanto das doencas fisioldgicas quanto das doengas vetoriais.
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V. IMPACTOS SOBRE A DRENAGEM URBANA

V.1-CARACTERIZAGCAO GERAL DO SISTEMA DE DRENAGEM

A caracterizacao dos sistemas de drenagem do estado tem como base a divisao territorial as nove
Regibes Hidrograficas (RH), promulgada pela Resolu¢do CERHI-RJ n? 107/2013 e detalhada no Plano
Estadual de Recursos Hidricos (COPPETEC, 2014). A divisdo das Regides Hidrograficas foi apresentada

na Secao lll.

A composicdo geomorfologica do ERJ é caracterizada por duas grandes areas, separadas pelas
escarpas da Serra do Mar, que atua como divisor central de aguas e se estende desde o litoral de
Paraty (RH 1), até adjacéncias do municipio de Sdo Fidélis (RH VII e IX). Ao norte das escarpas,
principalmente na darea central do estado (RH IV e VII), predominam feicGes morfoldgicas de
amplitudes altimétricas maiores, como morros, serras escarpadas, serras isoladas e serras locais de
transicdo entre amplitudes altimétricas diferentes. Nas por¢des sul e sudeste das escarpas,
encontram-se feicGes geomorfoldgicas de amplitudes altimétricas baixas, com colinas e extensas
areas de planicies fluviais e fluviomarinhas, como, por exemplo, na Baixada Fluminense (RH V), na

Regido dos Lagos (RH VI) e Baixada Campista (RH IX).

As camadas superiores do solo desempenham protagonismo nas parcelas do balango hidrico, no
transporte de sedimentos e poluicdo difusa, ao interferir com as taxas relativas aos processos de
infiltracdo, de transformacdo da precipitacgdo em vazdo, formacdo dos escoamentos, retencbes e
acumulos sobre a superficie. O processo de alteragdo da cobertura do solo pode ser classificado como
o principal agente antrdpico direto de intensificacdo de eventos de inundacgdes fluviais e alagamentos
urbanos. O ERJ apresenta mais de 55% do seu territério composto por areas classificadas como
“campo”, “pasto” e “agricultura” sendo este o maior uso atualmente, representando um potencial de
areas para introducdo de medidas estruturais e ndo estruturais em drenagem, tais como o

reflorestamento, zoneamento estratégico para fins hidrolégicos e novos processos de urbanizacao,

tendo a drenagem e a minimizagao dos riscos como eixos estruturantes.

O intenso processo de ocupacdo do territdrio reflete o grau de intervengdo sobre o ambiente natural,
alterando processos do meio fisico e resultando no agravamento das inundagdes urbanas na regiao.

As manchas urbanas retratam o processo de crescimento das cidades, onde os principais aglomerados
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urbanos estdo proximos ao mar e/ou corpos hidricos notaveis, como o caso dos municipios do Rio de
Janeiro e Niterdi, voltados para a Baia de Guanabara; Santa Cruz, Sepetiba e Itaguai, voltados para a
Baia de Sepetiba; Araruama, Saquarema, Iguaba Grande, voltadas para a Lagoa de Araruama;

Resende, Barra Mansa, Campos etc., nas margens do rio Paraiba do Sul.

O padrdo de chuvas no ERJ tem caracteristicas sazonais bem definidas, podendo ser alterado em

funcdo de fen6menos meteoroldgicos, como El Nifio e La Nifia:

Outono e Inverno: chuvas normalmente ocasionadas por entradas de frentes frias. Eventos
frequentes, de longa duragdo (aproximadamente trés a quatro dias), abrangem todo o estado

e sdo acompanhadas de ventos e queda da temperatura; e

Primavera e Verao: temperaturas elevadas favorecem a formag¢ao de nuvens tipo cumulus
nimbus no final da tarde, dando origem a chuvas convectivas, pela ascensao e esfriamento das

massas de ar.

Com o objetivo de organizar os padrdes de escoamento gerados pelas chuvas em areas urbanas, sdo
construidos sistemas de drenagem artificiais nas cidades. Parte desses sistemas, responsaveis pela
drenagem das menores parcelas urbanas, como lotes, quadras, ruas, parques, sao conhecidos como
sistemas de microdrenagem. Outro sistema, conhecido como macrodrenagem, atua na escala da bacia
e é caracterizado tanto por elementos naturais da paisagem, como os cursos d’agua e talvegues,
guanto por intervengdes antropicas para introducdo de canais artificiais e condutos de grande porte.
A falha de um ou de ambos os sistemas pode levar ao colapso da cidade, paralisando, parcialmente
ou por completo, o funcionamento de seus servicos e gerando prejuizos. No entanto, em funcdo de
receber a contribuicao do sistema de microdrenagem, o sistema de macrodrenagem possui um maior

risco associado a sua eventual falha.

V.2-RELAGAO DO SISTEMA DE DRENAGEM COM O CLIMA

Precipitacbes intensas e suas consequéncias, como dareas alagadas, inundagdes, enxurradas e a
deposicdo/transporte de sedimentos, sdo fendmenos naturais de origem hidrometeoroldgica, ou seja,
diretamente relacionados com o clima. A relagdo entre o clima e os sistemas de drenagem se configura
no ciclo hidroldgico, no qual estdo presentes diferentes parcelas do movimento da dgua na natureza:
movimentos horizontais, responsaveis pelo transporte de grandes quantidades de agua sobre o globo

terrestre; e movimentagdo vertical em dois sentidos, da superficie terrestre para a atmosfera, por
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meio do fendmeno de evapotranspiracdo, e no sentido contrario, da atmosfera para a superficie

terrestre, por meio do fendbmeno da precipitacao.

Quando a 4gua atinge a superficie terrestre, desencadeia uma série de fendmenos que configuram o
comportamento do sistema de drenagem, seja ele natural ou antrépico. O desempenho do sistema
apresenta um comportamento diretamente relacionado ao regime hidrolégico regional e as respostas

das parcelas do ciclo hidrolégico apds a precipitacdo alcancgar a superficie terrestre.

Os impactos causados pelas inundag¢ées vém crescendo devido as modificacdes antrdpicas e a
progressiva ocupacdo das areas naturais de inundacdo. Em relacdo a hidrologia, o processo de
urbanizagdo é caracterizado, principalmente, pela supressdo da cobertura vegetal, ocupacdo da calha
secundaria dos rios, impermeabilizacdo das superficies, ocupacdo de areas potencialmente alagaveis,
e intervengdes urbanas fisicas nos cursos d’agua. Em consequéncia, podem ocorrer uma série de
impactos, como a reduc¢do da infiltracdo e da evapotranspiracdo e o aumento de volumes e da
velocidade dos escoamentos superficiais. No Brasil, ainda ha problemas de agravamento das inundagoes
ocasionados pela expansdao de assentamentos informais, em decorréncia de investimentos ainda
insuficientes em politicas habitacionais, e pela presenca de residuos sélidos no sistema de drenagem,

resultante da ineficiéncia ou inexisténcia dos servigcos de saneamento basico.

O avanco da urbanizagdo e a consequente modificacdo no ciclo hidrolégico acarretam, por fim, a perda
de oportunidades de usos da dgua, uma vez que reduz a sua disponibilidade na qualidade e/ou
guantidade requerida para atendimento de seus diversos usos. Essa dindmica acaba por formar um
ciclo de efeitos inter-relacionados que, em grande parte dos casos, tem como consequéncia final tanto

a degradacao do espacgo urbano quanto do espaco natural.

V.3-IMPACTOS DA MUDANCA DO CLIMA NO SISTEMA DE DRENAGEM

As mudancas no clima tém potencial para afetar os sistemas de drenagem em trés frentes (estressores
climaticos): aumento da intensidade dos eventos de chuva intensa; sobreelevacdo do nivel do mar; e
intensificacdo das estiagens. A ocorréncia desses estressores climaticos desencadeia uma série de
impactos que pode atingir a totalidade dos sistemas urbanos, inviabilizando o funcionamento da
cidade. A Figura 7 apresenta o fluxo de impactos que podem ocorrer nos sistemas de drenagem, a

partir da mudanga no clima.
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A andlise dos impactos potenciais é realizada em duas escalas: estadual, em todo o territério,
considerando as areas com maior propensdo a sofrer alagamentos a partir de informacdes fisicas do
territorio, com uso de ferramenta SIG e andlise multicritério; e na escala local, em bacias isoladas,
onde foram simulados eventos de cheia para avaliacdo das consequéncias de um evento hidroldgico

potencializado pela mudanca no clima.
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Figura 7. Fluxograma de impactos causados pela mudanca do clima sobre os sistemas de drenagem e suas consequéncias. Fonte: Elaborag¢io prépria (2016)
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A avaliacdo das dreas mais propensas a inundacdes baseia-se na aplicacdo do indice de Suscetibilidade
do Meio Fisico a Inundacgdes (ISMFI), desenvolvido no Laboratdrio de Hidraulica Computacional da
COPPE/UFRJ3. O ISMFI tem como objetivo representar de maneira qualitativa as dreas mais propensas
aocorréncia de enchentes. Foram elaborados mapas de suscetibilidade para quatro cenarios: (1) Clima
atual; (2) Futuro 1, com sobre-elevac¢ado do nivel do mar; (3) Futuro 2, com sobre-elevacgdo do nivel do
mar e aumento de 20% na intensidade de chuva; (4) Futuro 3, com sobre-elevagdo do nivel do mar e
aumento de 30% na intensidade de chuva; e (5) Futuro 4, com sobre-elevagao do nivel do mar e

aumento de 40% na intensidade de chuva.

No geral, o ERJ apresenta boa parte de seu territério com muito baixa e baixa suscetibilidade a
inundagdes, ultrapassando 70% de toda sua area em todos os cenarios. A populagdo que vive nas
areas com baixa suscetibilidade ndo sofre muitos impactos com as mudancas do clima, mas pode estar
sujeita a outros perigos, como enxurradas e deslizamentos. Do Cendrio Atual para o Cenario Futuro 4,
a populacdo em areas classificadas com muito alta suscetibilidade mais que dobra, ganhando um
incremento de 84% — ou seja, passa de 675 mil para 1,24 milhGes de pessoas, com um aumento de
55% dessas dreas. Ressalta-se que nao foram consideradas variagGes na populagdo nos cenarios
futuros, o que gera resultados mais brandos, uma vez que os vetores de ocupag¢do se concentram nas

areas com maior suscetibilidade a inundacgGes, como as planicies fluviais e as de baixada.

As regides hidrograficas mais afetadas sdo as com maior porgdo territorial em planicies de baixada,
RH I, RH V, RH VI, RH VIII e RH IX. Apesar de apresentar a maior concentrag¢ao de populagdo, a RHV
que abrange a RMRJ, o impacto no pior cenario é o quarto mais brando. H4 um incremento de 55%
no numero de pessoas vivendo em areas com muito alta suscetibilidade a inundag¢des. O pior caso se
apresenta na RH Il, que apresenta um incremento de 327% no nimero de pessoas expostas em areas
com muito alta suscetibilidade.

Os resultados da avaliacdo da suscetibilidade a inundagcdes em cendrios de mudancas do clima
mostram uma situagdo grave para o estado fluminense. Uma compilacdo dos resultados para todos
os cenarios é apresentada na Figura 8. A espacializacdo do ISMFI em todo o territorio do ERJ pode ser
vista nos mapas elaborados para o Cenario atual e para o Cenario Futuro 4, mais critico, apresentados,

respectivamente, na Figura 9.

Figura 8. Area e Populagido em fungido das classes do ISMFI no ERJ

3 0 indice foi desenvolvido como subsidio a realizagdo do Estudo (SOUSA & LA ROVERE, 2016) e na dissertagdo
de mestrado de Miranda (2016).
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Fonte: Elaboragdo prépria (2018)

A avaliacdo local foi realizada na bacia do Canal do Mangue, zona central da CRJ (RH V). A bacia foi
escolhida por apresentar alta vulnerabilidade aos estressores climaticos, devido a sua posi¢cdo
costeira, com alta influéncia dos niveis de maré, e sua conformacdo geomorfoldgica, com alta
declividade nas cabeceiras e grande planicie de inundacdo, sendo altamente sensivel a chuvas
intensas. Além disso, a regido encontra-se altamente urbanizada e possui papel central na mobilidade
da RMRJ. Os resultados das simula¢des indicam um aumento nas dreas inundadas, considerando o
evento com 25 anos de tempo de recorréncia. A Figura 10 apresenta as manchas de inundagdo com
profundidades superiores a 0,50 m, que possuem maior grau de impacto nos sistemas urbanos,
resultantes dos cenarios atual e considerando duas sobre-elevagdes na maré (+2,0 me +3,0m). O
aumento das areas impactadas é significativo, com um incremento de 24% de d4reas com
profundidades superiores a 0,50 m, para o cendrio Futuro 1, e de 74%, para o cenario Futuro 2. Vale
ressaltar que areas ja alagadas atualmente passardo a apresentar profundidades de alagamento ainda

maiores, potencializando os danos e prejuizos decorrentes das inundacdes.

Figura 9. Resultado do ISMFI para o ERJ
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CENARIO ATUAL

CENARIO FUTURO 4

Fonte: Elaboracgdo prdpria (2018)

Figura 10. Manchas simuladas de inundagdo na bacia do Canal do Mangue (CRJ)*
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(*) Simulagdes de uma precipitagdo com 25 anos de tempo de recorréncia, em cendrio atual e futuro, com
impactos da mudanca do clima na intensidade de chuva e nos niveis de maré

Fonte: Elaboragdo prépria (2018)

V.4- CONSIDERAGOES FINAIS

Problemas relacionados a inundagdes e alagamentos atingem desde os moradores das areas baixas
como das mais altas, com diferentes niveis de urbanizacdo. Essa situacdo tem forte relacdo com a
topografia do ERJ, que apresenta alto contraste entre regidoes de montanhas e encostas escarpadas e

planicies fluviomarinhas.

Em funcdo das alteragGes inerentes ao processo de urbanizagdo, como o incremento de superficies
impermedveis, intervencdes nos recursos hidricos e ocupacdo de areas naturalmente inundaveis, os
danos e prejuizos relacionados a inundagdes e alagamentos se sobressaem frente aos seus beneficios
ecossistémicos. Cumpre salientar, porém, que aspectos relativos a ocorréncia do fenbmeno em si,
como frequéncia, magnitude, distribuicdo espacial, sincronismo, estacionariedade das séries, podem
ser modificados em funcdo de alteracGes nos padrdes climaticos.

As ferramentas de mapeamento do meio fisico e modelagem hidrodinamica das cheias, empregadas

no presente estudo envolvendo o ISMFI e o ModCel, fornecem subsidios para o planejamento das
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bacias hidrograficas e aprimoramento dos mecanismos de gestdo do risco de inundagdes frente as
mudancas do clima, pois apresentam uma analise espacial da evolu¢do da area e popula¢do em faixas

de susceptibilidade, tanto no cenario atual quanto no futuro.

Os resultados, de forma geral, incluindo os relacionados aos estudos de caso em sub-bacias
hidrograficas, indicam que o ERJ apresenta uma situacdo grave em seus sistemas de drenagem, sendo
gue a condicdo atual das cidades ja configura um desafio a gestdo do risco de inundacgdes, a qual, em
um cenario de mudanca do clima, tende a se agravar. Dessa forma, devem ser conduzidos estudos de
mapeamento do risco de inundac¢Ges em municipios com maior sensibilidade a alteracdes no regime

de chuvas intensas.
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VI. IMPACTO SOBRE DESLIZAMENTOS

Esta Secdo apresenta os resultados da avaliagdao de impactos do clima futuro no ERJ considerando a
incidéncia de deslizamentos e as areas potenciais de risco. Visando a caracterizacdo do problema sdo
discutidos os fatores predisponentes ao deslizamento em taludes e destaca-se como fator principal a

infiltracdo da agua oriunda das chuvas.

VI.1-HISTORICO DE EVENTOS EXTREMOS NO ESTADO DO RIO DE JANEIRO

O ERJ tem um significativo historico de desastres associados a eventos pluviométricos, que geraram
grande numero de vitimas fatais e prejuizos financeiros. As maiores incidéncias de deslizamentos
ocorrem nas regides Serrana, Metropolitana e no Sul do estado. Os totais de chuvas anuais variam
bastante de regido para regido (Figura 11). As chuvas mais intensas localizam-se na Serra e na Costa
Verde, com totais anuais superiores a 2.000 mm, praticamente o dobro do que ocorre na Regido

Metropolitana (em torno de 1.000 mm).

Figura 11. Totais pluviométricos (mm) anuais no ERJ — valores médios no periodo 1961-2012

Fonte: Dados observacionais do INMET, ANA e Alerta Rio (1961-2012)
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Na Cidade do Rio de Janeiro (CRJ), os maiores eventos foram os de: (i) 1966 e 1967 que, juntos,
contabilizaram mais de 200 mortes; (ii) 1988, cujos 19 dias ininterruptos de chuva resultaram em 80
mortes e mais de 1.700 notificacGes de ocorréncias: (iii) abril de 2010, quando foram registradas mais

de 60 mortes.

Em Niterdi, neste mesmo evento de abril de 2010, houve 47 mortes no Morro do Bumba, e dezenas
de casas construidas em cima de um antigo lixdo foram soterradas por um grande deslizamento de

terra e lixo. No total, houve mais de 250 mortos nesse evento de abril de 2010, na RMRJ.

Em Angra dos Reis, em janeiro desse mesmo ano, logo apds as festas de réveillon, uma pousada na
Praia do Bananal além de sete casas vizinhas foram soterradas. No Morro da Carioca, pelo menos 20

casas foram atingidas, totalizando 53 mortos na cidade do Sul Fluminense.

Na regido serrana, os principais eventos ocorreram em fevereiro de 1988 e janeiro de 2011. No
primeiro, os municipios mais afetados foram Petrépolis e os situados na Baixada Fluminense.
Enchentes e deslizamentos de encostas resultaram em 277 mortos e 2.000 desabrigados. Na chuva de
2011 ocorreu o que é considerado o maior desastre socioambiental do Pais. Os municipios mais
atingidos foram Nova Friburgo, Teresopolis, Petrdpolis, Sumidouro, Sdo José do Vale do Rio Preto e

Bom Jardim, causando 916 mortes, 345 desaparecidos e 35 mil desabrigados.

VI.2-MAPAS DE SUSCETIBILIDADE E RISCO

As dreas de risco compreendem regides sujeitas a escorregamentos de massa e inundac¢des que tém
populag¢des ou instalacbes em condicGes vulneraveis a desastres socioambientais. A populagdo que
vive em condig¢des de risco tem apresentado um crescimento anual acelerado. No Brasil, o processo
de urbanizagdo ocorreu de forma intensa e desigual, e parte da populacdo menos favorecida acaba

por ocupar areas inadequadas para moradias, muitas vezes correndo riscos de vida.

No sentido de melhor caracterizar e/ou reduzir diretamente o risco de acidentes associados a
movimentos de massa, a cidade do Rio de Janeiro (CRJ) e o municipio de Angra dos Reis possuem
Mapas de Suscetibilidade a Escorregamentos, que possibilitam identificar iméveis e comunidades em
areas de alto risco. Na CRJ, aproximadamente 30% dos cerca de 13 mil km? vistoriados est3o nessa
categoria (Figura 12). Em Angra dos Reis o municipio tem cerca de 33% das pessoas residindo em areas

de alto e muito alta suscetibilidade a deslizamentos (COPPETEC, 2012).
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Figura 12. Mapa de suscetibilidade ao deslizamento da Cidade do Rio de Janeiro

Fonte: GEO-RIO (2014)

O mapeamento permite estabelecer a¢des de preparacdao dos moradores e implantacao do Sistema
de Alarme por Sirenes. Niveis criticos de pluviosidade provaveis de deflagrar movimentos de massa
sdo monitorados pela rede de 33 esta¢des pluviométricas, espalhadas por todas as regides da CRJ,
com maior concentragdo nos macicos florestais. Um total de 163 sirenes estdo posicionadas em 105

comunidades na CRJ. J4 no ERJ estdo instaladas um total de 445 sirenes.

Com relagdo ao estado, o DRM-RJ efetuou, entre 2010 e 2013, levantamentos de dareas com
possibilidade eminente de deslizamento — Figura 13. Esses levantamentos englobaram 75 dos 92
municipios do ERJ, tendo identificado 2.519 pontos sob risco iminente, representando 10.755
residéncias e 44.109 pessoas. Barra do Pirai e Rio Claro, situados no Sul Fluminense, e Cachoeira de
Macacu, Duque de Caxias e Magé, na Regido Metropolitana, abrigavam cerca de 30% das pessoas em
condicdo de risco. Cachoeira de Macacu, Duque de Caxias e Magé incluem trechos em regides serranas
e estdo sujeitas a chuvas intensas. Ja Barra do Pirai e Rio Claro (vizinho a Angra dos Reis), situam-se
em regido na qual tipicamente ocorrem precipitagGes significativas e onde se tem registros de

relevantes deslizamentos.

E muito dificil prever com precisdo os deslizamentos provocados pelas chuvas. O processo de ruptura
de uma encosta é funcdo da condicdo da geometria, do processo de infiltragdo, das caracteristicas
geoldgicas do macico, do indice de umidade anterior a chuva e do histérico pluviométrico da regido.
Nas cidades brasileiras, o periodo com maior nimero de movimentos de massa comumente relaciona-

se a eventos pluviométricos, destacando-se as chuvas antecedentes a ocorréncia (PARIZZI 2010;
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CAMPBEL 1975; TATIZANA et. al. 1987; DELMONACO et. al. 1995; KANJI et. al. 2003). Na regido sudeste

do Brasil o periodo critico de chuvas intensas é de outubro a marco.

Figura 13. Dominios de risco iminente a escorregamento no ERJ

Fonte: DRM-RJ (2013)

Diversos métodos e correlagdes sdo propostos a fim de determinar uma chuva minima ou um
acumulado pluviométrico deflagrador de deslizamentos em taludes, no exterior e em diversas regides

do Pais”.

Estas correlacGes entre a pluviosidade e a ocorréncia de movimentos de massa tem base empirica,
probabilistica ou fisico—-matematica. Esse tipo de correlagdes deve ser utilizado com cautela, pois sdo
especificas para cada regido de estudo, sendo o ideal, a elaboracdo de procedimentos especificos para

cada regiao de interesse.

4 Endo, 1970; Lum, 1975; Brand et. al., 1984; Vargas et. al., 1986; Tatizana et al., 1987; Almeida et. al., 1993;
Pedrosa, 1994; D’'Orsi et al., 2000; Feijoé et al., 2001; Kanji et al., 2003; D’Orsi, 2011;. Martins, 2014; Dikshit e
Satyram, 2017; Mendes, 2016; Luiz, 2017.
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Na Tabela 2 apresentam-se os indices criticos de pluviosidade, adotados pelo DRM-RJ, como capazes
de deflagrar deslizamentos nas Regides Serrana, Metropolitana, Norte, Noroeste, Vale do Paraiba e

Costa Verde.

Tabela 2. indices criticos de pluviosidade adotados pelo DRM-RJ

Regiao indices Pluviométricos Criticos
Regido Serrana 40mm/h + 100mm/24h + 115mm/96h + 270mm/30 dias
Metropolitana (GEORIO) >40mm/h OU 2125mm/24h OU 200mm/96h + 240mm/24h

Norte, Noroeste e Vale do .
Paraib 35mm/h + 70mm/24h + 100mm/96h + 300mm/30 dias
araiba

35mm/h + 75mm/24h (ou curva critica Soares 2006)

Costa Verde
+115mm/96h + 270mm/30d

Fonte: DRM-RJ (2013)

VI.3-CENARIO FUTURO

Com o objetivo de identificar as expectativas de movimentos de massa nas encostas sob condicdes de
precipitacdo no futuro, foi realizado um estudo para avaliar o impacto dessas chuvas no nimero de
novas ocorréncias de movimentos de massa no ERJ. Efetuaram-se simula¢gdes computacionais dos
eventos pluviométricos para 2041-2070, pelos cenarios de emissdo RCP 8.5 dos modelos
regionalizados Eta/MIROC5 e Eta/HadGEM2-ES, para a condi¢do mais critica das “chuvas de verdo”,
gue ocorrem entre dezembro e margo. Para estes dois cenarios de mudangas do clima, comparam-se
as médias presentes (1961-1990) e futuras (2041-2070) dos quartis superiores dos montantes de

precipitacdo, visto que a condicao controladora dos deslizamentos sdao as chuvas extremas.

O impacto das mudancas do clima no niumero de deslizamentos no ERJ foi baseado na abordagem
estabelecida por D’Orsi (2011), Silva (2014), Mendes (2016) e Luiz (2017) que relaciona o nimero de
deslizamentos ao montante das chuvas. Deve-se destacar que ndo se dispde de informacdes
suficientes para andlises detalhadas que englobem as particularidades geoldgicas e de ocupacdo

observadas nas diferentes regides do estado.

Por esse motivo, duas abordagens foram adotadas: na primeira se considerou a intensidade horaria
(I; mm/hora) associada aos acumulados em 24 horas (A2s; mm/24horas); e na segunda, o balizador foi

a intensidade horaria e o acumulado de 96 horas (Ass; mm/96horas). Note-se que o acumulado de 24
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horas melhor representa locais com encostas mais ingremes e pequenas espessuras de solos que

redundem em melhores condi¢des de drenagem da dgua subterranea.

Com os valores determinados de intensidade hordria e acumulados de chuva considerando as
precipitacdes presentes e futuras, calculou-se os produtos IA,," e IAg" para as diferentes regides, e

dai os acréscimos ponderados destes utilizando a Equacgao 1.

1= (IAn futuro 'IAnpresente) / IAnpresente x 100 (%) (1)

Conforme apresentado na Figura X, o valor de IA” pode ser associado ao nimero de ocorréncias de
deslizamento, assim variacGes nesse produto indicam possiveis variacgdes no nimero de novas
ocorréncias. Ou seja, os valores calculados de f indicam os acréscimos percentuais esperados no

numero de novos deslizamentos em face as mudancas do clima.

A Figura 14 apresenta os valores calculados de 7 para o cenario de emissdo RCP 8.5 do Eta/MIROCS.
Em linhas gerais, a mesma tendéncia pode ser observada para as analises na qual se consideraram os
acumulados de 24 horas e 96 horas. Os incrementos de novos escorregamentos de massa no ERJ neste
cenario foram da ordem de 9% a 22%. Por outro lado, o cendrio RCP 8.5 do Eta/HadGEM2-ES indica

valores de pluviosidade inferiores aos niveis histéricos em todas as regies do ERJ.

Figura 14. Acréscimos ponderados referentes as precipitagées presentes e futuras, Regiées do ERJ,

cenario de emissdo RCP 8.5, modelo Eta/MIROC5*
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V1.4-CONSIDERACOES FINAIS

Para o periodo 2041-2070, considerando os cenarios de emissdo RCP 8.5 do Eta/MIROC5 e RCP 8.5 do
Eta/HadGEM2-ES, foram avaliados o impacto das mudancas climaticas no nimero de novos
deslizamentos no ERJ. Configurando-se o cenario RCP 8.5 do Eta/MIROCS5, dependendo do municipio,
se verificardo incrementos da ordem de 9% a 22% na incidéncia de novos escorregamentos de massa
no estado. Segundo este modelo, nas regides Serrana e do Norte/Nordeste/Vale do Paraiba ter-se-

iam os maiores incrementos de novos deslizamentos.

Por outro lado, o cenario RCP 8.5 do Eta/HadGEM2-ES indica valores de pluviosidade inferiores aos
niveis historicos em todas as regides do ERJ e, consequentemente, ha expectativa de diminui¢do no
numero de novos deslizamentos. Deve-se destacar que independentemente do cenario de emissbes
gue se venha configurar, a expansao da ocupac¢do humana nos macigos podera exacerbar o problema

e suas consequéncias.
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VII. IMPACTOS SOBRE RODOVIAS

VII.1-RELACAO DO SETOR DE INFRAESTRUTURA RODOVIARIA COM O CLIMA

O objetivo desta Secdo ¢é a identificacdo da vulnerabilidade da malha rodoviaria federal e estadual no
ERJ as mudangas climaticas. A infraestrutura rodoviaria é obviamente exposta aos eventos climaticos
e vulneravel a variacGes das condic¢Bes climaticas, uma vez que é construida com base em pardametros
de seguranca que sdo determinados incorporando essas condi¢des climaticas aonde sera localizada.
As principais causas de interrupg¢do dos servigos que proporcionam (transporte de bens e passageiros)
dizem respeito a problemas com pavimento, a falhas no sistema de drenagem que acarretam danos
nas camadas de base rodoviaria, e aos deslizamentos de material oriundo dos taludes que margeiam

as vias.

A andlise baseia-se nas altera¢des de determinadas varidveis climaticas, notadamente relativas a
precipitacdo e temperatura, com a identificacdo das regiGes onde tais varidveis sofrerdo alteracGes

significativas, de acordo com modelos climaticos estabelecidos e ja analisados na Sec¢éo 2.

A analise da precipitacdo tem como objetivo verificar se os dispositivos de drenagem existentes serdo
suficientes para atender as alteragGes climaticas previstas. De maneira geral, pode-se dizer que uma
elevacao de grande magnitude pode provocar inundag¢des e danos na estrutura do pavimento. Por
outro lado, uma reducdo significativa pode provocar obstrucdo de tais dispositivos, dada a menor

capacidade de garantir sua autolimpeza.

A andlise da temperatura tem por finalidade verificar se o pavimento asfaltico das rodovias situadas
em dreas sujeitas a uma elevacgao significativa resiste a tal tipo de variacdo. Foram avaliados os limites
de tolerancia a temperatura do ar, a partir dos quais podem ocorrer danos a integridade fisica do

pavimento, comprometendo a sua funcionalidade e as condi¢des de operag¢do rodoviaria.

Para efeito do trabalho, foram considerados hotspots climaticos — regides onde determinados niveis
de temperatura e precipitacdo do clima futuro ultrapassam os limiares criticos de resisténcia da
infraestrutura rodoviaria. No caso da temperatura do ar, baseou-se na determinacdo do limite inferior
e superior de resisténcia de pavimento asfaltico, a partir dos quais haveria danos a estrutura fisica das
rodovias. Com relagdo a precipitagdo, os hotspots foram definidos com base na sobreposi¢cdo dos

mapas de precipitacdo do clima futuro e de intensidade pluviométrica maxima anual registrada em
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um dia, para estacOes pluviométricas estudadas por Pfafstetter (1982), com localizacdo no ERJ,
considerando o tempo de recorréncia de cinco anos, o minimo utilizado para dimensionamento de

estruturas de drenagem.

Também, com o objetivo de reduzir as incertezas associadas as projecdes climaticas, a andlise dos
hotspots foi refinada com base na geracdo de ensembles — conjunto de projecdes em detrimento a
adocdo individual das projec6es obtidas por cada um dos quatro membros dos modelos (cenarios RCP
4.5 e RCP 8.5 dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS). Foram gerados dois ensembles, um para
o indice Temp7dias e um para o RX1lday (chuva maxima de 1 dia). A op¢do adotada foi a mais
conservadora possivel, ou seja, considerou-se a unido das faixas de variacdo dos hotspots, par a par:

guanto maior a faixa de variacdo, maior a incerteza na previsao e vice-versa.

VII.2-CARACTERIZAGAO DA MALHA RODOVIARIA

A malha rodoviaria federal foi caracterizada do ponto de vista de aspectos administrativos, locacional
e do Volume Médio Didrio (VMD) de trafego, assim como condicGes técnicas, entre as quais: tipo de
superficie, estado da pavimentagdo, geometria e sinalizacdo. Para as rodovias estaduais, a
caracterizacdo levou em consideracdo apenas o estado da pavimentacdo, com base na experiéncia
dos autores e em buscas pela internet, ja que ndo se dispéem dos dados georreferenciados para a

malha estadual.

VII.3-IDENTIFICAGAO DOS IMPACTOS

A seguir, serdo apresentados os principais efeitos climaticos e os respectivos impactos potenciais do

clima no sistema rodoviario.

Efeito Climatico: aumento na frequéncia de dias muito quentes e ondas de calor (temperaturas altas

mais elevadas, aumento da duracdo das ondas de calor).

Impactos potenciais: aumento da expansdo térmica das juntas de dilatacdo de pontes e
superficies pavimentadas, causando possivel degradacdo; preocupacées quanto a integridade
do pavimento e migracdo de asfalto liquido, aumentando a necessidade de manutencdo;
limitacdo dos periodos de atividade de construgcdo e maior sobrecarga de trabalho noturno;

superaquecimento de veiculos e degradacdo acelerada dos pneus; pressdo sobre os custos de
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manutenc¢do e construcdo de estradas e pontes; maior estresse na integridade de pontes,
expansao das juntas de concreto, aco, asfalto, revestimento de protecdo e selantes;
degradacdo do asfalto, resultando em potenciais paralisacbes temporarias de trafego ou

aumento do congestionamento de rodovias durante o reparo.

Efeito Climatico: aumento na ocorréncia de chuvas extremas.

Impactos potenciais: aumento na ocorréncia de atrasos e interrupgoes de transito relacionado
ao clima; aumento na ocorréncia de inunda¢Ges nas rotas de evacuag¢do; aumento na
ocorréncia de alagamento em estradas e tuneis; aumento da ocorréncia de deslizamentos de
terra danificando estradas; sistemas de drenagem mais susceptiveis a sobrecarga de maior
frequéncia e severidade, causando inundacbes; aumento de problemas mais graves e
frequentes nas areas onde as inundacfes ja sdo comuns; comprometimento da integridade
estrutural de estradas, pontes e tuneis se os niveis de umidade do solo tornarem-se
demasiadamente elevados; danos adversos na estrutura da estrada em funcdo de agua

parada; aumento da vazao de pico afetando o dimensionamento de pontes e bueiros.

Efeito Climatico: aumento da intensidade das chuvas.

Impactos potenciais: evacuagdes de emergéncia mais frequentes e potencialmente mais
duradouras; mais detritos nas estradas, interrompendo viagens e transporte; obras de arte e
outras estruturas elevadas correm risco com altas velocidades do vento; aumento de ameaca a
estabilidade dos tabuleiros de pontes; diminuicdo do tempo esperado de vida util de rodovias
expostos a tempestade; risco de inundagdo imediata, com danos causados por forca da agua
e danos secundarios causados por colisdes com detritos; erosdo de rodovias costeiras e de
areas de protecdo a infraestrutura costeira; danos aos sinais, iluminagdo e suportes; reducao

da taxa de drenagem de terras de baixa altitude depois de chuvas e inundagdes.

VII.4-EXPOSICAO DA INFRAESTRUTURA E HOTSPOTS CLIMATICOS

A temperatura minima a que os pavimentos podem resistir, no Brasil, situa-se entre -22 °C e -16 °C.
Entretanto, podem atingir (+1,6 °C, na pior da hipdtese) valor muito superior aqueles para os quais
foram projetados. Assim, ndo ha hotspot relacionado as temperaturas minimas. Em outras palavras,
baixas temperaturas ndo sdo um problema para os pavimentos rodoviarios do ERJ em razdo das

mudancas climaticas.
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Em favor da seguranca, foi considerado que o pavimento no Brasil tem como resisténcia maxima o
valor médio do intervalo das maximas admissiveis, isto &, a temperatura de 64 °C. De acordo com as
equacoes do estudo, foi considerada um hotspot a regido que apresentou temperatura média dos 7

dias consecutivos mais quentes do ano superior ao valor de 33,4 °C (Tmaxar)-

Para a precipitacdo, o hotspot gerado diz respeito a comparagdo entre a precipitacdo futura e os
parametros dados pelo Manual de Drenagem de Rodovias (PFAFSTETTER, 1982). Dessa forma,
considerou-se problematica a area compreendida pelas esta¢des pluviométricas de Alto Itatiaia, Cabo
Frio, Nova Friburgo e Petrdpolis. A estacdo de Campos ndo foi considerada geradora de problemas
relativos a precipitacdo em qualquer modelo, sob qualquer cendrio. Ja as estacdes da Cidade do Rio
de Janeiro, Teresopolis e Vassouras geraram alteracdes entre os parametros utilizados e o clima futuro
para os dois cendarios do modelo HadGEM2-ES. A Figura 15 apresenta os resultados do ensemble para
a variavel Temp7dias (unindo os dois cendarios do modelo Eta/HadGEM2-ES, ja que o modelo
Eta/Miroc5 n3o gerou hotspots), enquanto que a Figura 16 apresenta o ensemble dos dois modelos

em ambos os cenarios. A malha de rodovias é também apresentada nas Figuras.

VII.5-AVALIAGAO DOS CRITERIOS DE VULNERABILIDADE

Para a aplicacdo dos critérios de avaliacdo de vulnerabilidade, cujo resultado é expresso no indice de
Vulnerabilidade da Infraestrutura Rodoviaria (IVIR), foram disponibilizados, pelo DNIT, a base
georreferenciada do Sistema Nacional de Viacdo (SNV) e os dados alfanuméricos do Sistema de
Gerenciamento de Pavimento (SGP). A integracdo entre as duas bases foi realizada pelo cédigo de
referéncia dos trechos da Rede Rodoviaria, do Plano Nacional de Viacdo (PNV), subdividido em
subtrechos com caracteristicas comuns quanto a condi¢cdes de superficie, tipo de revestimento,
geometria e intervalo de extensao entre 300 m a 20 km. Ressalta-se que a malha estadual nao se
encontra sob este tipo de classificacdo e, por isso, ndo dispde de cdodigo SNV, assim, adotou-se a

identificacdo do objeto no arquivo do tipo shapefile, obtido para a representag¢do no terreno.
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Figura 15. Hotspot para Temp7dias — Eta/HadGEM2-ES: “Ensemble” RCP 4.5 e 8.5

Fonte: Elaboracgdo prépria (2018)

Figura 16. Hotspot para Rx1lday — “Ensemble” Eta/HadGEM2-ES e Miroc, RCP 4.5 e 8.5
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VII.6-RESULTADOS

Foram analisados 548 trechos rodoviarios da malha estadual e 251 pertencentes a malha federal.
Considerou-se média vulnerabilidade o intervalo de IVIR entre 0,41 e 0,70, ficando classificados como
baixa e alta vulnerabilidade os trechos rodoviarios situados abaixo e acima dos valores minimo e

maximo deste intervalo, respectivamente.

Para a malha federal, houve 22,3% dos trechos classificados como baixa vulnerabilidade; 70,1% como
média; e apenas 7,6% como alta vulnerabilidade. Ja para a malha estadual, apenas 1,5% e 2,2% dos
trechos apresentam baixa e média vulnerabilidade, respectivamente; enquanto 96,3% podem ser

considerados como trechos altamente vulneraveis as mudancas do clima.

As rodovias situadas no ERJ tenderdo a sofrer gravemente os efeitos das alteragdes climaticas, no
entanto, a auséncia de dados influenciou significativamente o resultado (principalmente o VMD).
Apesar de estar em situacdo mais favoravel, a malha federal do estado ndo garante uma posicdo de
conforto, tendo em vista que a maior parte de seus trechos rodovidrios se encontra no intervalo de

média vulnerabilidade.

VII.7-CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados apontam a possivel necessidade de intervengdes, tanto de cunho politico
guanto no ambito de engenharia e da gestdo de rodovias em diferentes regides do ERJ, uma vez que,

considerando as informacGes obtidas e a partir dos resultados associados ao IVIR, foi possivel observar

que diferentes graus de vulnerabilidade requerem distintas ac¢des.
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VIIl. IMPACTOS SOBRE A ZONA COSTEIRA

O Estado do Rio de Janeiro (ERJ) é, dentre todos os estados da Federacdo, aquele que apresenta: (i) a
maior concentragdo humana na Zona Costeira (ZC), tanto em termos absolutos quanto em termos
relativos a populagdo do estado; e (ii) o maior grau de exposicdo a eventos de origem oceanica,
atmosférica e geoldgica, associados a condigdes meteoroldgicas extremas. Apresenta feicGes
geomorfoldgicas bastante diversificadas: baias, estudrio de rio federal, lagunas, manguezais, ilhas
oceanicas, praias arenosas, costdes rochosos, falésias vivas do Grupo Barreiras, serras e relevo
acidentado junto ao mar, muitas encostas instaveis. Também, intensa urbanizacdo — portos e
terminais maritimos, bases navais e militares, usinas termoelétricas, industria do petrdleo e gas,
agricultura e aquicultura, pesca, turismo, patrimonio histdrico e artistico — principalmente essas
atividades que tornam a Zona Costeira Fluminense (ZCFlu) uma das mais ricas do pais, responsavel por
mais de 90% do PIB do estado (IBGE, 2015) e, no entanto, uma das mais vulneraveis.
Consequentemente, ao se considerar os impactos das mudancas do clima sobre a ZCFlu, na busca
preventiva de possiveis respostas, ndo se pode dissociar tal investigacdo das acées do Gerenciamento

Costeiro.

VIII.1-ARCABOUCO LEGAL E AS MUDANCAS DO CLIMA

Tomando como base a legislacdo vigente no ERJ referente as mudancas do clima e aquela referente
ao Gerenciamento Costeiro, percebe-se que tratam de dois universos paralelos. Na legislacao sobre
mudancas do clima (Lei 5.690/2010, que institui a Politica Estadual sobre Mudanca Global do Clima e
Desenvolvimento Sustentavel, regulamentada pelo Decreto 43.216/2011), ndo sdo mencionados os
ambientes, os fendmenos ou as atividades na ZC. Por outro lado, o Gerenciamento Costeiro sequer
conseguiu se transformar em Lei, apesar de existir Projeto de Lei com este objetivo em tramitacdo na
Assembleia Legislativa do Estado, desde 2011. Percebe-se, pois, que o ERJ nao dispde de mecanismos
legais quando se trata das mudancas do clima na ZC, dispondo apenas dos meios e dos instrumentos
da legislacao federal para agir, o que o enfraquece como agente ordenador do territdrio. Diante dessa
lacuna e a titulo de comparacdo, destacam-se as legislacGes estaduais equivalentes de outros estados,
como Santa Catarina e Pernambuco, onde as questdes do Gerenciamento Costeiro e das mudancas

do clima estao mais avancadas.
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VIII.2-CARACTERIZAGCAO DA ZONA COSTEIRA FLUMINENSE

A ZCFlu é composta por 34 municipios, abrangendo, aproximadamente, 17.500 km?, ou cerca de 40%
da area do ERJ. Pelo Censo IBGE de 2010, a regido concentrava 80% da populagdo do estado e era
responsavel por 81% do PIB; em 2015, a mesma regido ja respondia por 94% do PIB estadual. Ao longo
de uma extensdo estimada entre 800 e 1200 km, dependendo do detalhamento do contorno, a costa
fluminense é extremamente diversificada, o que exige sua compartimentacdo para fins de gestdo

territorial. Assim, discutem-se trés possiveis segmentacodes:

e A primeira baseia-se em caracteristicas fisiograficas relacionadas a processos fisicos costeiros
— hidrodinamica, transporte de sedimentos, acdo de ondas;

e A segunda, nas Microrregides do IBGE, conceito de subdivisao territorial que foi superado
pelas Regides Geograficas Imediatas;

e A terceira, nas Regibes Hidrograficas, onde sdo selecionados os municipios que compdem a
ZC, de acordo com a Lei Federal 7.661/1988. Esta ultima foi a escolhida pelo INEA para o

Zoneamento Ecoldgico-Econémico Costeiro do ERJ (ZEEC-RJ) — Figura 17.

Figura 17. Divisao territorial para o Zoneamento Ecoldgico-Econémico da Zona Costeira do ERJ

Fonte: INEA (2018)
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Qualquer segmentacdo apresenta pontos favoraveis e desfavoraveis, cabendo ao Estado decidir a
melhor maneira para agregar os municipios para fins de gestdo territorial. O Plano Nacional de
Gerenciamento Costeiro (PNGC) prevé entre seus instrumentos a formacdo de Comités Regionais. De
certo modo, os Comités de Bacias poderiam servir como nucleo para formacdo dos Comités Costeiros,
mas a vantagem administrativa nem sempre acompanharia a dindmica ambiental, pois haveria
municipios em duas bacias hidrograficas distintas. Além disso, nem sempre a questdo hidrica interfere
nos processos costeiros, como é o caso da polui¢do por dleo no mar, exploracdo de areia, mobilidade
de dunas, dragagem das lagoas e de areas ocednicas, para citar alguns exemplos. Por outro lado,
haveria municipios (Quissama, Carapebus) que estdo vinculados a Regido Hidrografica do rio Paraiba
do Sul, mas que sao totalmente independentes deste rio, enquanto que economicamente estdo
vinculados ao municipio de Macaé. A segmentacdo da ZCFlu refere-se, portanto, a uma questdo
politica a ser resolvida pelo ERJ, que devera levar em conta aspectos econémicos, sociais, ecoldgicos

e ambientais.

VIIl.3-A GESTAO DA ZONA COSTEIRA E AS MUDANGAS DO CLIMA

A partir da caracterizacdo fisiografica (ou ambiental) dos municipios e de suas atividades econémicas,
é possivel inferir os agentes naturais impactantes, primeiro passo para se desenhar possiveis
respostas, e uma orientacdo para estudos posteriores mais aprofundados. Este raciocinio motivou a
elaboracdo de um levantamento detalhado, para cada municipio costeiro fluminense, aonde foram
enumeradas as vulnerabilidades atuais, avaliados qualitativamente alguns impactos esperados e
aplicados trés indicadores: o grau de consciéncia sobre problemas costeiros; alerta e preparo para as
respostas as mudancas do clima; e a capacidade de gestdo para operacées de emergéncia (BROWN et
al., 2014). Este exercicio foi cunhado de “Anamnese fotogrdfica dos municipios (costeiros)
fluminenses”. Por seu tamanho, ele ndo é apresentado neste relatério mais sumario, mas ao final
desta Secdo apresenta-se, a titulo ilustrativo, as resultantes das Regides de Saquarema e Maric3, e

Niterdi e Sdo Gongalo.

Percebe-se que existem graves problemas ao longo da costa fluminense, resultado de décadas de
planejamento inadequado, omissdo do Poder Publico, desconhecimento sobre a dindmica natural do
ambiente, falta de monitoramento e projeto ou execucao inadequados das obras civis préximas a orla.
Conforme apresentado na referida anamnese, os problemas estariam associados aos seguintes

agentes naturais e econémicos:
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As morfologias naturais: praias, falésias, restingas, lagunas, embocaduras, estudrios, rios;
Os biomas aquaticos e terrestres: manguezais, Mata Atlantica, restingas;

O relevo natural: planicies, morros, serras;

A urbanizacdo: estradas, benfeitorias na orla, prédios comerciais e moradia;

Os servicos basicos: energia, abastecimento de dgua, saneamento, comunicagao;

As atividades econOmicas: turismo, exploracdo de petrdleo e gas, geragdo de energia,
portos, estradas de ferro, rodovias, pesca, aquicultura, agricultura por irrigagao, mineragao

de areia, de conchas e de saibro.

Os impactos estariam associados aos seguintes agentes naturais:

Ondas: podem ser geradas por vento sobre os grandes espelhos d’agua fluminenses (baias,
lagoa Feia, lagoa de Araruama) ou podem vir do oceano com altura, periodo e diregdo
variaveis ao longo dos anos, como consequéncia das mudancas do clima;

Nivel do Mar Eustatico: os valores previstos sdo comparativamente pequenos em relacdo a
outras variacOes, da ordem de dezenas de centimetros, em prazo relativamente longo;
Nivel do Mar Dinamico: considera-se tanto a maré meteoroldgica quanto a astronémica,
atingindo centenas de centimetros;

Ventos: acdo sobre todas as atividades econOmicas, cita-se acidente com guindaste no
Terminal de Itaguai, navio que abalroou pilar da Ponte Rio—Niterdi;

Precipitacdo intensa: problemas de drenagem, afogamento das redes de drenagem;

Outras formas de precipitacdo: granizo, tromba d’agua.

A excecdo da elevacdo do nivel do mar eustatico, todos os demais agentes sdo dificeis de serem

previstos com exatidao, quando associados aos cenarios do IPCC, pois as ferramentas computacionais

disponiveis ainda ndo sao robustas o suficiente para fazer o downscaling, ou seja, sair do cendrio

macroscépico climatolédgico e elaborar uma previsdo meteoroldégica ou oceanografica, dentro do

cenario vigente.

Diversos efeitos e fendmenos relatados no inicio do Século XX continuam a ser reportados no

presente: hoje, como no passado mais distante, é escasso o conhecimento sobre os agentes

oceanograficos que afetam a ZC. Em levantamento preliminar envolvendo a Cidade do Rio de Janeiro,

identificaram-se ressacas excepcionais em 1853, 1913, 1963, 2013, 2015, sugerindo tempos de

recorréncia longos, da ordem de 50 anos (LA ROVERE & SOUSA, 2016). Diversas consequéncias foram
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relatadas, tais como inundacdo das areas no entorno das lagoas costeiras; galgamento das avenidas
litordneas, acdo das ondas em estruturas costeiras, prédios e benfeitorias na orla e na seguranga das
pistas de aeroportos; afogamento das saidas de drenagem pluvial; elevagdo do lencgol freatico, com
inundacdo de andares subterraneos, galerias de distribuicdo (eletricidade, telefone, gas etc.),

tubulagGes de abastecimento de dgua e tanques de armazenamento de combustivel.

Ja os ventos intensos tém capacidade de elevar o nivel do mar junto a costa; associados a precipitacdo
intensa, seriam inundadas grandes areas da Baixada Fluminense (alta concentracdo populacional), da
Baixada Campista, da Baixada de Sepetiba e do rio Sdo Jodo (areas agricolas). Além desses efeitos,
haveria a destruicdo de estradas litordneas, como no trecho entre o cabo de Sdo Tomé e Atafona, em
Macaé e Rio das Ostras, de Saquarema a Itaipuagu (Marica) e a orla oceanica da Cidade do Rio de

Janeiro.

Mudancas no regime de ventos, associadas a reducdo da precipitagdo, também poderiam
potencializar a formagdo e mobilidade de dunas nas restingas de Macaé a foz do rio Paraiba do Sul ou
em Arraial do Cabo e Cabo Frio, ou ainda na restinga de Massambaba, entre Arraial do Cabo e
Saquarema. No caso de eventos extremos, seria particularmente importante verificar a estabilidade
das antenas de comunicacdo e de telefonia movel, torres de transmissao e a rede de alta tensdo que
liga Angra dos Reis ao Rio de Janeiro, incluindo a verificacdo da estabilidade das encostas da Serra do

Mar por onde passa esta rede.

Em particular, seria importante determinar os impactos das mudancas climaticas nos portos
(especialmente os situados em costa aberta) e sistemas de navegacdo nas baias de Guanabara, de
Sepetiba e da Ilha Grande. Regime de ventos e condi¢des climaticas (temperatura, precipitacdo)
interferem, também, com material estocado (por exemplo, combustdo espontdnea do carvao).
Considerando, ainda, o elevado grau de exposicdo dos portos, ha que se verificar a interferéncia do

clima nas operagdes portuarias.

VII1.4-CONSIDERAGOES FINAIS

Reunindo os efeitos e as condi¢cdes dos agentes naturais citados, pode-se comecar a decidir quais
respostas seriam mais adequadas. Assim, mostra-se que o embasamento legal, as a¢Ges politicas, a
organizacdo administrativa, a participa¢do da sociedade e o conhecimento sobre a dindmica ambiental

compdem um quadro complexo que precisa ser, necessariamente, avaliado no contexto do
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Gerenciamento Costeiro. Introduz-se, entdo, quatro niveis de acdo: federal (acbes de mapeamento
unificado de batimetria do mar territorial e relevo da area costeira adjacente, em referéncia
altimétrica e planimétrica comuns, por exemplo); estadual (aquisi¢do e tratamento de informacdes
ambientais, por exemplo); regional (avaliacdo de impactos ambientais e econOGmicos de
empreendimentos de maior porte, por exemplo); municipal (em geral o municipio tem recurso para

aprovar obras em locais indevidos, mas ndo para corrigir os efeitos adversos, por exemplo).

Anexo — Anamnese fotografica dos municipios fluminenses: dois exemplos
ilustrativos, a partir do Relatério completo de Impactos na Zona Costeira

Saquarema e Marica

Baixa consciéncia sobre problemas costeiros: (i) efeitos da elevacao relativa do nivel do mar associada

ao volume dos oceanos (nivel eustatico), a maré meteoroldgica e a subsidéncia do terreno; (ii)

inundacao do entorno da Lagoa de Saquarema.

Alerta e preparo para respostas as mudancas climaticas: (i) monitoramento do nivel do mar e das

lagoas referenciado ao datum IBGE; (ii) ainda ndo ha referéncias geodésicas confiaveis para se avaliar
as evolugdes morfoldgicas que estdo a ocorrer no momento, tanto da orla quanto da batimetria
submersa; (iii) ndo ha monitoramento de ondas regional, que seja de livre acesso ao Poder Publico;
(iv) ndo ha monitoramento meteoroldgico sistematico suficientemente densificado na regido; (v) o
IBGE refez a rede de nivelamento geométrico desde Macaé até Arraial do Cabo, e devera estender até

a Ponta da Armacgdo em Niterdi.

Gestdo para operacdes de emergéncia: (i) os municipios recebem royalties do petréleo e deveriam

comecar a implementar redes de monitoramento préprias para condi¢gdes naturais extremas (ondas,
chuvas, ventos, nivel do mar, inundacdo) concomitantes; (ii) papel do estado em montar cooperacdo

entre municipios.
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Ocupagdo da restinga em Saquarema em local propenso ao galgamento pelas
ondas em condigdo de ressaca e maré meteoroldgica.

https://www.adoodbr.com/adpics new/b8b00e6180dc3183bbe86de9d79f58a
e.ipg

Estrutura na embocadura da lagoa de Saquarema necessitara de manutengao.

Foto: C.F. Neves, 2007

Lagoa de Saquarema: com o nivel d’agua mais elevado, o esgoto retorna para as
casas.

Foto: C.F.Neves, 2007

Em Marica sdo recorrentes as cheias da lagoa, inundando a planicie costeira, ja
bastante comprometida e ocupada. Os moradores costumam fazer mutirGes
para abrir o canal da Lagoa principal.

https://melhoresdestinosdobrasil.com.br/wp-
content/uploads/2016/07/marica-50km-do-rio-de-janeirol.jpg

Niterodi e Sao Gongalo

Alta consciéncia sobre problemas costeiros: (i) efeitos da elevac¢ao relativa do nivel do mar associada

ao volume dos oceanos (nivel eustatico), a maré meteoroldgica e a subsidéncia do terreno; (ii)
inundacdo da planicie costeira, atingindo populacdo que ocupa locais indevidos; (iii) questdes
relacionadas a qualidade da dgua e a drenagem urbana em funcdo das mudancas de precipitacgdo; (iv)
efeitos de deslizamento de massa em funcdo da precipitacdo; (v) cidades vulneraveis a ventos fortes;
(vi) acdo mais forte das ondas na orla oceanica de Niterdi pode atrair a organizacdo de eventos de

surf.

60



Alerta e preparo para respostas as mudancas climaticas: (i) monitoramento do nivel do mar e das

Lagoas de Piratininga e de Itaipu, referenciados ao datum IBGE; (ii) em futuro préximo havera
referéncias geodésicas confidveis para se avaliar as evolugdes morfoldgicas que estdo a ocorrer no
momento, tanto da orla quanto da batimetria submersa das praias oceanicas assim como no interior
da baia; (iii) levantamento batimétrico das praias de Icarai até Jurujuba e topografico do entorno é
uma tarefa para ser cumprida em futuro préximo; (iv) faz-se necessario estabelecer monitoramento
de ondas regional, que seja de livre acesso ao Poder Publico; (v) ha monitoramento meteoroldgico
sistematico mas precisa ser suficientemente densificado na regido; (vi) o IBGE refez a rede de
nivelamento geométrico desde Macaé até Arraial do Cabo, e deverd estender até a Ponta da Armacdo
em Niterdi; (vii) deve ser reforcado o sistema de transporte por barcas para diversos destinos no
interior da baia, por uma questdo estratégica, como op¢do emergencial de transporte, no caso de

desastre ambiental, ou como op¢ado de reduzir emissdes de GEE.

Gestdo para operacdes de emergéncia: (i) os municipios no entorno da Baia de Guanabara

especialmente Rio de Janeiro e Niterdi, deveriam comecar a implementar redes de monitoramento
proprias para condi¢Ges naturais extremas (ondas, chuvas, ventos, nivel do mar, inundacao); (ii) papel

do estado em montar cooperagdo entre municipios.

Destruicdo do muro de contengdo do aterro do calgaddo de Piratininga
devida a ressaca em 2001.

Foto: Dieter Muehe, 2001

https://www.researchgate.net/figure/Figura-3-Praia-de-Piratininga-
Destruicao-de-muro-apos-ressaca-de-2001-A-direita_figl 258079351

Ressacas em Icarai e outras praias de Niterdi no interior da Baia de
Guanabara s6 acontecem quando ocorrem ondas de SO. Em 29/5/2011
forte ressaca atingiu Niterdi, causando muitos danos e inundando as ruas
da orla de Icarai.

https://www.youtube.com/watch?v=HlorQhM1FDOQ
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As Lagoas de Piratininga e de Itaipu localizam-se na orla oceéanica de
Niterdi. Na década de 1960 foi aberto um canal ligando a Lagoa de Itaipu
com o mar, visando instalar uma marina e um loteamento em ilhas no
interior desta lagoa. Abriu-se um canal entre as duas lagoas, a de
Piratininga foi drenada em diregdo a de Itaipu, reduziu a profundidade e
exp0Os extensos bancos de lama e areia. Os bancos de areia dentro de
Piratininga foram loteados e casas construidas.

http://www.embarquenaviagem.com/2013/01/28/lagoa-de-piratininga-
finalmente-sera-revitalizada/

Navegagdo na baia de Guanabara é uma questdo de seguranga estratégica
para a populagdo moradora na regido de influéncia de Niterdi.

http://www.labhoi.uff.br/antigo-predio-da-estacao-das-barcas-de-

niteroi-centro-1958-foto-almiro-barauna

Deslizamentos de massa em diversos locais da cidade. Imagem do Morro
do Bumba.

http://www.rota83.com/wp-content/uploads/2012/01/deslizamento-

morro-do-bumba.jpg
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IX. IMPACTOS NA AGENDA VERDE

IX.1-INTRODUCAO

A presente Secdo tem como objetivo discutir os riscos de impactos das mudancas climaticas sobre a
Agenda Verde no ERJ e o potencial de mitigacdao e adaptacao do setor a estas mudancas. A Agenda
Verde refere-se a protecdo e reparo dos ecossistemas, a mitigacdo da perda ou da deterioracdo dos
sistemas de suporte da vida natural, a gestdo diante de desastres naturais, e a prevencdo da
degradacdo dos recursos naturais (COCK, 2004; BOLNICK et al., 2006; KHAN, 2014; BARROS, 2015).
Considerando que os agroecossistemas sdao o0s ecossistemas dominantes do Antropoceno,
responsaveis por grande parte da degradacdo atual, mas também a principal interface entre as
interacGes humanas e ambientais, a inclusdo da producdo agropecudria na Agenda Verde é essencial

para enderecar os desafios de sustentabilidade (DE CLERCK et al., 2016).

A Agenda Verde é intrinsecamente dependente do clima e, consequentemente, altamente sujeita aos
impactos das mudancas climaticas. De acordo com o IPCC, os sistemas naturais mais vulnerdveis a
estas mudancas sdo aqueles que perderam uma parte significativa de seus mecanismos de suporte a
vida (ex.: diversidade genética e de espécies, cobertura vegetal), ao passo que os sistemas humanos
mais vulneraveis sdo as populagdes em situagdo de pobreza. Além disso, destaca-se que impactos
humanos diretos, como mudancas no uso da terra, continuardo a dominar as ameacas a maioria dos
ecossistemas nas proximas trés décadas, e as mudancgas climaticas tendem a exacerbar estes e outros

impactos na biodiversidade (SETTELE et al., 2014).

IX.2-RELAGOES ENTRE MUDANCAS CLIMATICAS, VULNERABILIDADES E A AGENDA VERDE

Estudos sobre os impactos das mudancas climaticas na biodiversidade apontam para trés tipos de
resposta dos organismos: 1) adaptacdo as novas condi¢cdes através de alteracbes nos padroes
fisiolégicos ou fenoldgicos; 2) deslocamento da distribuicdo geografica; ou 3) extingdo. Em
ecossistemas terrestres ja impactados por mudancas do uso do solo, a movimentacgdo de individuos
em direcdo a condig¢des climaticas adequadas pode ser dificultada, dado que nem todas as espécies
sdo capazes de se deslocar entre os fragmentos de habitat (OPDAM & WASCHER, 2004; LUIGI, 2011).
Em ecossistemas aquaticos, além da temperatura e pluviosidade, outros pardmetros associados direta

ou indiretamente as mudancas climaticas (como salinidade e acidificacdo) provocam graves alteragées
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na estrutura e funcionamento das comunidades (JEPPESEN et al., 2010; BERNARDINO et al., 2016;
HORTA et al., 2016; MARINO et al., 2018).

Nos agroecossistemas, as distribui¢cGes dos cultivos agricolas e das criagdes animais estdo associadas
as condigOes climaticas, em especial a disponibilidade hidrica, aos padrdes de precipitacdo e as
variacOes de temperatura (HOOGENBOOM, 2000). O clima também afeta as interagGes das plantas
com outros organismos vivos, como polinizadores, dispersores, herbivoros e diversos microrganismos,
incluindo pragas (PEREIRA et al., 2002; POTTS et al., 2016). Assim, altera¢des nos padrdes climaticos
podem influenciar a produtividade e qualidade dos produtos agropecudrios e, consequentemente, a

seguranca alimentar e nutricional da populacao.

IX.3-CARACTERIZAGAO DA AGENDA VERDE NO ERJ

O ERJ, totalmente inserido no bioma Mata Atlantica, teve sua paisagem alterada profundamente em
decorréncia dos ciclos econ6micos e desenvolvimento histérico pioneiros nessa regido, que
provocaram uma drastica redugdo e fragmentagdo da sua vegetagdo nativa: pouco mais de 30% do
territério é coberto por vegetacdo nativa, sendo a maior parte do Estado ocupada pela agropecuaria,
com destaque para as pastagens. A maior parte da vegeta¢do nativa é composta por formagdes
florestais, que constituem grandes reservatérios de carbono e biodiversidade. A vegetacdo
remanescente esta concentrada nas areas centro e sul do Estado, enquanto as dreas mais desmatadas
estdo localizadas nas regides Norte e Noroeste (Figura 18A). Dentre as formagdes vegetacionais
florestais e ndo florestais, é possivel encontrar desde restingas e manguezais nas planicies costeiras e
fluviais, passando por florestas de baixadas, florestas estacionais deciduais e semideciduais
submontana, até chegar nos macicos serranos, onde encontram-se florestas ombréfilas densas
montana e alto montana e campos de altitudes (SEA, 2011) — Figura 18B. Ela mostra também o mapa
de uso e ocupacdo do solo, destacando-se a enorme mancha de ocupacdo urbana no entorno da Baia

de Guanabara e boa parte da zona costeira.

Atualmente, o ERJ abriga a maior proporcdo de florestas e campos de altitude preservados da Mata
Atlantica. Campos de altitude, assim como restingas e manguezais, estdo particularmente sujeitos a
condicGes ambientais extremas por ficarem mais expostos a condi¢des adversas. A vulnerabilidade
dos ecossistemas de campos de altitude ocorre, principalmente, devido a sensibilidade das espécies a
altas temperaturas, enquanto os habitats costeiros como restingas e manguezais estdo sujeitos a

aumentos nos niveis do mar (IPCC, 2014). Como esses habitats sdo reconhecidos por serem
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importantes sumidouros de carbono (DIAS et al., 2006), sua perda pode atuar sinergicamente com as
mudancas no clima e ter efeitos catastroficos sobre a captura de carbono atmosférico. Além disso, o
ERJ é ber¢o de uma grande diversidade de fauna e flora endémica (MARTINELLI et al., 2018; PNUD,

2018), sendo especialmente vulneravel as mudancas do clima.

Figura 18. Mapa de vegetagdo potencial (A) e de uso e ocupacao do solo (B) do ERJ

Fonte: Vegetacdo potencial elaboracdo propria a partir de SEA (2011); Uso do solo IBGE (2017)
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Em relagcdo a agropecuaria, destaca-se que, em geral, as pastagens fluminenses apresentam baixa
produtividade e alto grau de degradacdo. Esta caracteristica fornece uma oportunidade de mitigacdo
e adaptacdo as mudancas climaticas, uma vez que a recuperacgdo das pastagens contribui para o
sequestro de carbono e para o aumento de produtividade, liberando areas para outros usos agricolas
e para a recuperacao florestal, que pode aumentar mais o sequestro de carbono nas paisagens rurais

(STRASSBURG et al., 2014; SEAPPA, 2018).

Estima-se que menos de 4% do territério fluminense é destinado a agricultura. Atualmente, a maior
area de cultivo é a da cana de acgucar, concentrada na regido Norte, seguida por aipim, café e banana.
A producdo de café se concentra no Noroeste Fluminense e outro polo estd na regido Serrana, que
também se destaca na producdo olericola (EMATER, 2018; SEAPPA, 2018). Apesar da pouca area,
salienta-se a alta diversidade de culturas produzidas, especialmente na Regidao Metropolitana. Assim,
mais do que o impacto das mudangas climaticas sobre um cultivo especifico, é importante avaliar o

risco dessas mudancas sobre o sistema agroalimentar.

A producdo agricola no ERJ vem diminuindo, tanto em termos absolutos como em area. Por outro
lado, a agricultura organica vem crescendo no estado, trazendo diversificagdo da producdo (SIQUEIRA
et al.,, 2018). O crescimento do nimero de grupos e agricultores envolvidos com a producao,
certificacdo organica e venda direta é de grande importancia para a mitigacdo dos impactos da
agricultura e adaptacgdo dos sistemas agroalimentares as mudancgas climaticas. Nesse contexto, é
importante ressaltar a atuagdo do Programa de Desenvolvimento Rural Sustentavel em Microbacias
Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro (Rio Rural), que vem promovendo a adogdo de praticas
agroecoldgicas e de conservagdo dos recursos naturais, com grande potencial de sinergia entre

mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas.

IX.4-VULNERABILIDADES E IMPACTOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS PARA A AGENDA VERDE NO
ERJ

Os riscos para a biodiversidade foram avaliados com base nos indicadores de cobertura florestal e da
ocorréncia de espécies endémicas ameacgadas da flora. A avaliagdo para a agropecudria foi realizada
com base nos seguintes indicadores: riscos de producao de pastagens, estresse animal, producao de

cana-de-agUcar e café, assim como a dependéncia de polinizadores dos cultivos agricolas. Além disso,
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foi analisada a vulnerabilidade da seguranca alimentar no ERJ, com base em indicadores sobre a

origem dos alimentos consumidos e da participacao destes no orcamento familiar.

Biodiversidade e Ecossistemas

Em termos de biodiversidade, o alto grau de fragmentacdo das paisagens fluminenses e a baixa
permeabilidade da matriz impactam negativamente a diversidade genética da fauna endémica.
PopulagBes pequenas ja ameacadas de extingdo ou com baixas capacidades de dispersdo correm alto
risco de se tornarem extintas (MARTINELLI, 2018). Além de populagGes e espécies em areas de baixada
altamente fragmentadas, espécies endémicas restritas a topos de morros também estdo altamente
vulneraveis, uma vez que ndo poderdo se deslocar para locais mais altos em busca de temperaturas
adequadas a seus nichos climaticos caso ndo se adaptem as novas condi¢Ges climaticas (ex.: espécies

dos campos de altitude do Médio Paraiba).

E importante ressaltar que os registros de espécies de flora endémica do ERJ estdo concentrados
dentro de Unidades de Conservacdo, que devem sofrer uma menor perda vegetal do que outras areas,
além de auxiliar na mitigacdo dos efeitos das mudancas climaticas. Ainda assim, muitos fragmentos
de vegetacdo nativa permanecem desprotegidos. Alguns destes, como os observados na Regiao
Serrana, apresentam um numero consideravel de espécies endémicas, altamente vulneraveis a

disturbios em seu ambiente — Figura 19.

Além disso, o bioma Mata Atlantica deve se reduzir em funcdo das mudancas climaticas. Essas
alteragdes poderao desencadear uma substituicdo das comunidades de plantas por outras mais
adaptadas a menores disponibilidades hidricas, sendo dreas de Floresta Estacional provavelmente as
fitofisionomias mais afetadas por essas alteragGes climaticas, devido a expansado do Cerrado sobre

areas de Mata Atlantica (MARENGO, 2007; RAGHUNATHAN et al., 2015; FRANCOSO, 2016).
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Figura 19. Mapa dos indicadores de vulnerabilidade para a biodiversidade da flora no ERJ*

(*) Vulnerabilidade é demonstrada a partir de pontos de coleta de espécies endémicas ameagadas de flora no
ERJ, fragmentos de vegetacdo nativa e sua presenca ou auséncia em UCs.
Fonte: Elaboragdo prépria (2018)

Agropecudria

Em termos de pecudria, o aumento de temperatura podera aumentar o estresse animal e afetar sua
produtividade (HOOGENBROOM, 2000). No presente estudo, os resultados indicam que este risco
varia de médio a critico, dependendo do modelo e do cenario. Para a producdo de pastagens,
constatou-se que todos os municipios do ERJ apresentam risco médio e alto de perdas, com nenhum
municipio classificado com risco baixo ou critico para ambos os modelos e ambos cenarios — Figuras

20 (a) e (b).
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Figura 20. Risco climatico no ERJ no periodo 2041-2070 com base em projec¢oes climaticas pelos
modelos Eta/MIROC5 e Eta/HadGEM2-ES nos cenarios RCP 4.5 e 8.5

(A) Estresse Animal (B) Capim Braquiardo

Fonte: Elaboragao prépria (2018)

Para a agricultura, avaliou-se o risco climatico para a cana-de-aglcar, considerando o pardmetro
temperatura anual média. Os resultados indicam que, para o modelo Eta/HadGEM2-ES, independente
do cenario (RCP 4.5 ou 8.5), o plantio dessa cultura é ideal em todo o ERJ. Em contrapartida, nos dois
cenarios do modelo Eta-MIROCS5, existem areas onde o cultivo é restrito ou de alto risco (Figura 21A).
No entanto, destaca-se que as projecdes de risco foram baseadas apenas em temperatura, sem levar
em conta a disponibilidade hidrica, uma varidvel importante ao se considerar que o rendimento da
cana-de-aglcar vem caindo nas ultimas décadas devido a diminuicdo das chuvas e ao aumento da
frequéncia de veranicos (SEAPPA, 2018). Nesse sentido, destaca-se que, com base no indice de
satisfacdo das necessidades de agua (ISNA), é prevista a reducdo das areas com aptiddo agricola para
diversas culturas (cana-de-aglcar, trigo, soja, arroz sequeiro, feijdo e milho) frente as mudancgas

climaticas (DECO, 2018).

Com relacdo ao plantio de café arabica, hd um aumento do risco climatico, observando o aumento da
temperatura no periodo 2041-2070 em todos os cenarios e modelos (Figura 21B). Além dos impactos
diretos sobre o desenvolvimento das plantas, as mudancas climaticas devem alterar a distribuicdo
espacial de pragas do café — como nematdides (Meloidogyne incognita) e bicho-mineiro (Leucoptera
coffeella) (GHINI et al.,, 2008). Também sdo previstos impactos sobre a disponibilidade de
polinizadores associados ao café e a outros cultivos relevantes no Estado, como o tomate, maracuja e

feijio (GIANNINI et al., 2015; 2017).
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Figura 21. Risco climatico para o cultivo da cana-de-agticar e café no ERJ frente as MC

(A) Cana-de-aglicar (B) Café

Fonte: Elaboracgdo propria (2018)

Em relacdo a seguranca alimentar, a producdo atual no Estado supre menos de um terco da demanda
atual de alimentos da populacdo fluminense (CONAB, 2018), de modo que o ERJ apresenta uma alta
sensibilidade frente aos impactos das mudancas climaticas. Destaca-se que a ocorréncia de eventos
extremos, além de prejudicar a producdo de alimentos, pode impedir o abastecimento dos centros

consumidores, levando a aumentos de precos.
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X. MEDIDAS GERAIS DE ADAPTACAO AS MUDANCAS CLIMATICAS NO ERJS

X.1-INTRODUGCAO

Medidas de adaptacdo climatica demandam que se conheca, antes de mais nada, as ameacas a que,
no caso, o ERJ estard sujeito. Os riscos potenciais dependerdo dos cendrios climaticos que
efetivamente irdo se concretizar no futuro, mas, evidentemente, ndo é possivel precisar estes
cenarios. As analises feitas nas SecOes precedentes apresentaram os riscos potenciais por setor, para
diferentes cenarios climaticos. Quando os cendrios convergem para uma mesma tendéncia, a tomada
de decisdo fica mais facil e com menor incerteza, em principio. No entanto, como mostrado na Secdo
2, as tendéncias de aumentos de temperatura, medidos das mais variadas maneiras, convergem entre

as projec¢des, mas as de precipitacdo apresentam expressivas diferencas.

Essa situagdo ndo é especifica ao ERJ, mas aqui ha de fato maior incerteza e divergéncia entre os
modelos, pelo fato do ERJ ser uma zona de transicdo em termos das tendéncias das mudangas
climaticas entre as Regides Sul (com tendéncia de aumentos de precipitacdo) e Nordeste (com

tendéncias de diminuicdo), tornando a previsdo ainda mais incerta e dificil.

Diante dessas incertezas sobre as tendéncias climaticas, as estratégias de adaptacdo devem ter como

foco inicial o déficit de adaptacdo presente, buscando solucionar os problemas decorrentes dos

impactos presentes dos eventos climaticos. As medidas de adaptacdo dessas estratégias devem, assim:

(i) Ser “sem arrependimento” (low-regret ou no-regret, do inglés): as medidas sem
arrependimento sdo as que ja se justificam no presente, e devem ser financiadas e
implementadas de todo modo, porque geram beneficios sociais maiores que seus
custos (na margem), além dos possiveis beneficios climaticos.

(ii) Gerar os maiores co-beneficios possiveis: referem-se ao fato de que a grande maioria
dessas medidas atendem muito além das vulnerabilidades aos eventos climaticos. Sdo
tipicamente medidas conhecidas de melhoria de infraestruturas (por exemplo:
abastecimento de agua, coleta de esgoto, drenagem de aguas pluviais), de servigos
publicos, de “esverdeamento” das cidades e bairros, atendimento a emergéncias,

entre outras. Sdo medidas que podem ser pensadas como de adaptacdo climatica com

5 Essa Se¢d0 é em boa parte baseada em Margulis et al, 2018.
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co-beneficios sociais, ou com objetivos sociais com co-beneficios de adaptacdo
climatica.
(iii) Ser de baixo custo: incluem informacdo, capacitacdo, sistemas de alerta de riscos,

monitoramento e previsdao do clima, e, principalmente, medidas classicas de boa

operacdo e manutencido das infraestruturas existentes. Esta Ultima é certamente o

tipo de medida mais importante e prioritaria de adaptacdo climatica.

As medidas propostas neste Plano sdo “apenas” uma base técnica. Sdo todas de carater geral e devem
ser aplicadas e testadas (“postas em pratica no terreno”) para serem possivelmente validadas. A
adaptacdo climatica é um problema local e deve ser pensada caso a caso: cada localidade tem suas
peculiaridades e apesar de ser sempre possivel se beneficiar de outras experiéncias, as condicGes
locais sdo Unicas, tanto em termos fisicos como socioeconémicos, culturais, politicos, etc. Portanto,

em geral ndo vale a regra de “um tamanho Unico para todos” (do inglés, one size fits all).

As medidas de adaptacdo sao propostas com o intuito de permitir ao ERJ evitar, lidar e se recuperar
dos impactos das mudancas climaticas. E claro que a grande maioria de a¢des de adaptacdo serd
tomada pelos individuos, empresas, comunidades, e ndo necessariamente pelos governos. Assim,
cabe ao Estado disponibilizar dados e informacgdes a populacdo, para que possa tomar decisGes bem
informada, e induza o setor privado e as pessoas a se anteciparem na adaptacdo as mudangas

climaticas.

O conhecimento técnico-cientifico sobre a mudanca do clima aumentard constantemente e,
provavelmente, os eventos extremos comegarao a se manifestar de forma mais clara em termos de
localizagdo, intensidade e frequéncia, mesmo que apenas em termos mais agregados. Esta conjugacdo
permitird que a tomada de decisdes seja menos incerta. Esta situacdo ndo é especifica ao Brasil:
mesmo nos paises mais desenvolvidos, as medidas de adaptacdo permanecem ainda “timidas”, e em

raros casos sao feitos investimentos vultosos.

A despeito do setor ambiental do ERJ, por intermédio da SEA, ter tomado a lideranca na preparacdo
deste Plano, é importante salientar a necessidade de “mainstreaming” — isto é — as medidas de

adaptacdo devem ser pensadas, lideradas e implementadas, principalmente, pelos préprios setores.

Isto chama a atencdo para a importancia de prosseguimento deste trabalho em termos de
compartilhamento, discussdo e integracdo com as outras Secretarias de Governo e segmentos da

sociedade.
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Por fim, como todo exercicio de planejamento de governo, o Plano proposto so se caracterizara como
tal na medida em que contiver explicitas as prioridades de acdo. Evidentemente, existem diversas
maneiras de se definirem prioridades. Do ponto de vista econémico, por exemplo, as primeiras acoes
a serem implementadas devem ser aquelas mais custo-efetivas (as a¢Ges que para um mesmo
investimento produzem o maior retorno econémico dentre as competidoras). Do ponto de vista social,
pode-se priorizar agoes que beneficiem maior proporcdo de individuos pobres, ou de determinada
populacdo especifica. Do ponto de vista operacional, pode-se priorizar a¢des que ja estejam
contempladas em planos de ac¢des existentes na agenda de governo. Ou priorizar aquelas a¢des de
mais facil implementacdo. Enfim, existe uma miriade de critérios alternativos e tipicamente
complementares a ditar o que deve ser prioritario para um governo, e a decisdo sobre estes critérios

extrapola o ambito do estudo proposto — e fica como sugestdo de continuidade a este exercicio.

Antes de passar para as subsecdes com as recomendacdes de adaptacao por setor, os dois boxes, a
seguir, sumariam: (i) as recomendac0es gerais de adaptacdo climatica da Associagdo Americana de
Engenheiros Civis (ASCE, do inglés) — Box 1; e (ii) um pouco do contexto nacional sobre a gestdo do

risco de desastres, assunto intimamente ligado a adapta¢do as mudancas climaticas — Box 2.

BOX 1. Medidas de Adaptacao Gerais segundo ASCE (2015)

* Adotar abordagens integradas: a adaptacdo deve ser incorporada nas politicas centrais,
planejamento, praticas e programas, sempre que possivel.

* Priorizar os mais vulnerdveis: os planos de adaptacdo devem priorizar ajudar pessoas, lugares e
infraestrutura que sdo mais vulneraveis aos impactos climdticos e serem projetados e
implementados com envolvimento significativo de todas as partes da sociedade.

» Utilizar a melhor ciéncia disponivel: a adaptagdo deve basear-se no melhor conhecimento cientifico
disponivel para a compreensao dos riscos, impactos e vulnerabilidades das mudancas do clima.

* Construir parcerias fortes: a adaptagao requer coordenacgdo entre multiplos setores e escalas e deve
basear-se nos esforgos e conhecimentos existentes de uma vasta gama de partes interessadas
privadas.

* Aplicar métodos e ferramentas de gestdo de riscos: o planejamento da adaptagdo deve incorporar
métodos e ferramentas de gestdo de risco para ajudar a identificar, avaliar e priorizar opgdes para
reduzir vulnerabilidade as potenciais implicagdes ambientais, sociais e econémicas das mudangas do
clima.

* Aplicar abordagens baseadas em ecossistemas: a adaptacdo deve, quando relevante, levar em
consideragdo estratégias para aumentar a resiliéncia do ecossistema e proteger os servigos
ecossistémicos criticos, minimizando a vulnerabilidade dos sistemas humanos e naturais as

mudangas do clima.
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* Maximizar beneficios mutuos: a adaptacdo deve, sempre que possivel, usar estratégias que
complementem ou apoiem diretamente outras iniciativas climaticas ou ambientais relacionadas,
como esforgos para melhorar a preparacao para desastres, promover a gestdo sustentavel de
recursos e reduzir as emissGes de gases de efeito estufa, incluindo o desenvolvimento de
tecnologias.

* Avaliar continuamente o desempenho: os planos de adaptagdo devem incluir metas mensuraveis e
métricas de desempenho para avaliar continuamente se as a¢des adaptativas estdo alcangando
resultados desejados.

FONTE: ASCE (2015). Sumario e traducdo livres, de responsabilidade da equipe do trabalho.

BOX 2. Gestao do Risco de Desastres

Os desastres naturais podem ser classificados quanto a natureza do fendmeno natural com potencial
em causar danos, sendo os mais expressivos: inundagdes, tempestades, terremotos, temperaturas
extremas, escorregamentos, secas, ventanias e atividades vulcanicas. Podem ser diferenciadas duas
estratégias de abordagem e, consequentemente, de intervengao sobre o fend6meno: dimensdes fisicas
e dimensdes sociais dos desastres (STALLINGS, 2001):

Viana (2016) apresenta a GDR em trés fases: (i) Redugdo do risco (antes do desastre); (ii) Manejo do
desastre (durante o desastre); (iii) Recuperagdo (depois do desastre). Ressalta que, no Brasil, a Defesa
Civil concentrou grande parte da responsabilidade pelo tema, resultando em uma abordagem altamente
reativa, com maior foco nas agdes de recuperagao. Apenas em 2011, apds o desastre ocorrido na Regiao
Serrana do ERJ, o Governo Federal, por meio do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI),
implementou um sistema de alertas antecipados da probabilidade de ocorréncia de desastres naturais,
associados aos fendmenos de deslizamentos de encostas e inundagdes. Nesse contexto, foi criado o
Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (CEMADEN), o qual, além do
gerenciamento das informag¢des das estagdes de monitoramento, também tem por objetivo “promover
desenvolvimentos cientificos, tecnoldgicos e inovadores para avangar na qualidade e confiabilidade dos
alertas, e na prevengdo e mitigagdo desses desastres”.

De forma mais direta, apenas em 2012 o Brasil passou a contar com uma Lei especifica para GDR, por
meio da promulgacdo da Lei Federal n? 12.608/12, que estabelece as diretrizes basicas para
implementacdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil (PNDEC) e cria também o Sistema
Nacional de Protegdo e Defesa Civil (SINPDEC), a partir do Sistema Nacional de Defesa Civil (SINDEC). A
ocorréncia do desastre da Regido Serrana, de 2011, marca um divisor de dguas na politica nacional de
gestdo de riscos, motivando uma série de medidas de fortalecimento, aprimoramento e integragdo do
sistema de defesa civil (MIGUEZ, DI GREGORIO & VEROL, 2018).

A PNPDEC constituiu um arranjo institucional em nivel federal que, integrado com drgdos/instituicdes
estaduais e municipais, deve funcionar sobre quatro eixos interdependentes: (i) gestdo da ocupagdo
urbana; (ii) mapeamento; (iii) monitoramento e alerta; e (iv) resposta a desastres. Cada eixo esta sob
responsabilidade de érgdos/instituicdes com missdes especificas (MIGUEZ, DI GREGORIO & VEROL, 2018).
FONTE: Elaboragao propria, pela equipe de drenagem urbana
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X.2-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA RECURSOS HIDRICOS

A implementacdo de uma estratégia de gestdo adaptativa requer a compreensao de que o clima age
como vetor de transformac6es que aumentam e potencializam os riscos (SOUZA FILHO et al., 2016),
sendo necessarias a¢oes de planejamento em diversas escalas temporais. Nesse sentido, é necessario
que haja governanga da agua, que se configura como um processo gradual e continuo que precisa ser
constantemente aprimorado em func¢do do aumento das incertezas e riscos gerados, principalmente
pelas mudancas climaticas (SOUZA FILHO et al, 2016; CGEE, 2014). A estratégia deve buscar alimentar
as decisGes dos gestores dos recursos hidricos e usudrios de dgua nas bacias ao longo do tempo para

gue o uso dos recursos hidricos seja o mais eficiente possivel (CGEE, 2014).

As recomendacdes de medidas gerais de adaptacdo baseiam-se nas analises da situagdo presente dos
recursos hidricos no ERJ. As medidas de adaptacdo iniciais sdo essencialmente as preconizadas no
Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERHI-RJ), reconhecidamente um trabalho de muito maior
envergadura e profundidade do que aqui se propds. O PERHI-RJ enfatiza a necessidade de garantia do
transporte de dgua para RH Il e V, destaca pontos nas RH Ill, IV e VIl cujo cruzamento demanda versus
disponibilidade é superior a 50% no cenario atual, e destaca que a disponibilidade hidrica pode ser
comprometida pela vazdo necessaria a diluicdo de esgotos na grande maioria dos rios do estado. O
Plano sugere que a situa¢do no Rio de Janeiro é de alerta de escassez hidrica e que o Rio de Janeiro
encontra-se num estagio de adaptacao insuficiente frente a variabilidade hidroldgica existente (devido
a variabilidade climatica em multiplas escalas temporais e a decorrente das alteragées no uso e

ocupacdo nas bacias).

Conforme mencionado na Introducdo da Secdo, as medidas de adaptagdo propostas sdo classificadas
em politicas publicas e institucionais, levantamento de dados e de conhecimento técnico-cientifico,
medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos, e medidas que envolvem

intervencao fisica (tipicamente de engenharia).

A. Medidas de Politica Publica e Institucionais

e Adaptacdo flexivel com base em ciclos de planejamento: estabelecer diretrizes e metas para
todo o ERJ, monitorar as agGes e indicadores de resultados, construir cenarios futuros, projetar

possiveis respostas a adaptacdo.
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Acompanhamento das medidas propostas no PERHI-RJ e deste Plano, sendo necessario avaliar
como as mudancgas no clima afetam as medidas ja propostas.

Cumprimento das metas do Programa Estadual Rio + Limpo (Pacto pelo Saneamento), para
minimizar os impactos da possivel reducdo de disponibilidade hidrica, principalmente na Bacia
da Baia de Guanabara e na Bacia do Rio Guandu.

Integragdo da gestao entre governos estaduais e municipais, principalmente com foco na Bacia
do Paraiba do Sul: impor limites a instalagdo de novos usuarios, especialmente a montante de
Santa Cecilia e nos demais trechos fluminenses; definir politicas de racionamento associadas a
niveis de metas nos reservatoérios, com vistas a garantia de abastecimento da RMRJ; e garantir
que tanto a vazao transposta para o rio Guandu quanto a vazdo remanescente no rio Paraiba
do Sul sejam mantidas.

Regularizagdo do uso da agua, com aperfeigoamento da cobranga pelo seu uso, cadastro dos
usuarios, e estabelecimento de outorga e fiscalizagdo.

Estabelecimento de metas de reducdo de perdas hidricas, especialmente para os sistemas de
abastecimento que necessitam de ampliacdo imediata (Guandu/Lajes/Acari e Imunana/
Laranjal).

Estabelecimento de metas de reuso da agua, especialmente para os usudrios que nado

necessitam de potdvel, como a refrigeracao em termoelétricas.

Medidas de levantamento de dados técnicos e conhecimento cientifico

Ampliacdo da rede de monitoramento hidroclimatica, especialmente nas regides do ERJ ndo
pertencentes a Bacia do Paraiba do Sul.

Monitoramento dos fendmenos hidrometeorolégicos usando as ferramentas existentes para as
diferentes escalas temporais de planejamento.

Avaliacdo do risco climatico, analisando e aperfeicoando continuamente o mapeamento de
perigos, das exposicdes e das vulnerabilidades; conferir a necessaria robustez a outorga e
submeté-la a simulagdes em diferentes condi¢des climaticas; desenvolver estudos de impactos
da mudanca do clima com base em toda a informagdo disponivel sobre modelagem climatica,
para permitir uma analise sobre incerteza.

Intensificacdo do monitoramento da qualidade da dgua nos rios e reservatérios visando
subsidiar as decisGes sobre operacdo do sistema hidrdulico da bacia, e alertar os usuarios de
agua sobre potenciais problemas de qualidade da agua, decorrentes da pratica de vazdoes muito

baixas.
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Enquadramento dos corpos hidricos para estabelecer metas.

Monitoramento das perdas hidricas e aumento da eficiéncia dos sistemas de abastecimento
gue necessitam de ampliagdao imediata.

Monitoramento da exploracao dos aquiferos e de todos os mecanismos que podem intensificar
as pressoes nos recursos hidricos.

Criacdo de um sistema de banco de dados de recursos hidricos, reunindo as informacgdes
existentes sobre clima e recursos hidricos e armazenamento das informacdes de

monitoramento previstas neste documento, tanto quantitativa como qualitativa.

Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

Criacdo de planos de contingéncia de secas associados ao planejamento de longo prazo e
continuamente atualizados, pois orientardo as acdes em momentos de eventos extremos e
deverdo preparar as condi¢des que mitiguem a ocorréncia dos mesmos.

Desenvolvimento e/ou aprimoramento de sistemas de alerta precoce existentes para alerta de
cheias e secas.

Elaboragdo de boletins periddicos com as informagdes de monitoramento; estabelecimento de
comunicac¢do tanto com os gestores e usuarios das bacias; uso de indicadores de seca e de
gualidade da d4gua na comunicacdo e niveis dos reservatérios estratégicos.

Elaboracdo de plano de capacitacdo técnica para adaptacdao e semindrios de divulgacdo de

conhecimento e sensibilizagdo de érgdos publicos.

D. Medidas que envolvem intervencao fisica

Renovacdo de instalacGes ineficientes, especialmente as ligadas a RMRJ, identificando as
regides mais vulneraveis e prioriza-las.

Definicdo de regras de langamento de efluentes, especialmente associadas a mineragdo e
indUstria.

Manutencao das condi¢des de fluxo da dgua por meio de dragagens e escavacgdes periddicas.
Ampliagdo dos sistemas de abastecimentos citados pelo PERHI-RJ, sobretudo nas regides mais

afetadas pelas mudancgas climaticas.
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X.3-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA A SAUDE HUMANA

Independentemente das mudancas climaticas, o ERJ, como a maior parte dos estados brasileiros,
defronta-se com sérios problemas no setor de saude. A dimensao destes problemas, sua importancia
social, econdémica e politica transcendem muito a prépria questdo climatica aqui abordada, de modo
gue ndo teria sentido colocar a adaptacdo as mudancas climaticas como prioridade do setor saude.
Ao contrario, qualquer estratégia de adaptacdo climatica deve se submeter ao contexto do setor
saude e tomar como ponto de partida as suas condicdes atuais e dificuldades existentes. Isto quer
dizer que as recomendacgdes de adaptacdo as mudancas climaticas do ponto de vista da salde da
populagdo fluminense comecam justamente pela melhoria do quadro geral do setor saude e sua

capacidade de atendimento a populacdo do estado.

Do mesmo modo, as vulnerabilidades as mudancas climaticas em termos de saude da populac¢do
apenas se “adicionam” as vulnerabilidades a outras ameacas e riscos. A populagdo mais vulneravel a
eventos climaticos extremos via de regra sera a mesma que ja é vulneravel a enfermidades causadas
ou agravadas pelas mas condicGes sociais, de saneamento, de salde em geral, de acesso a servigos

publicos e infraestrutura, etc.

Neste sentido, apesar das primeiras e mais urgentes recomendacGes de adaptacdo climatica no setor
saude serem aquelas ja preconizadas e reivindicadas pelo préprio setor, transcenderia ao escopo
deste trabalho fazer uma descri¢cdo ou analise destas medidas. Assim, o foco proposto se da sobre
medidas de monitoramento, informacdo, prevencdo e remediacdo das doencas mais diretamente
ligadas as mudancas climaticas que, como discutido na Se¢do de Impactos, sdo prioritariamente os
problemas fisioldgicos decorrentes das ondas de calor e o possivel aumento ou agravamento da
incidéncia de doencas vetoriais, como consequéncia de mudancgas nas condicdes ambientais que

favorecem a transmissdo dessas doencas.

Historicamente, diversos eventos climaticos, ou deles decorrentes, como deslizamentos e enxurradas,
causaram severos impactos na populagdo fluminense em termos de mortalidade, morbidade e
traumatismos. Os impactos futuros das mudancas climaticas na saude, em todo o mundo, criardo um
estresse adicional sobre problemas ja existentes, podendo aumentar a sua incidéncia, intensidade,
frequéncia ou duracdo (CONFALONIERI, 2007). Esta vulnerabilidade a eventos climaticos pode ser
diminuida por meio de politicas de prevencdo e mitiga¢do, capazes de evitar ou limitar a exposi¢do da

populacdo ao calor excessivo (ARAUJO 2017), ou ao contato com vetores de doencas transmissiveis.
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As estratégias gerais de minimizar os impactos das mudangas climaticas sobre a saide humana
demandam antecipacdao de medidas, como o fortalecimento do monitoramento de endemias em
areas mais vulneraveis, boletins de previsdo do tempo com informacdes sobre a saide humana,
avaliacGes de vulnerabilidades a extremos climaticos, melhoria da educacdo ambiental e de saude,
coordenacdo de orgdos de governo, entre outras. Medidas que amenizem o calor excessivo também
sdo necessarias, principalmente nas areas urbanas de alta concentragdo populacional e ja expostas a
extremos de temperatura, ainda que muitas dessas medidas sejam de responsabilidade de governos

municipais e locais.

A. Medidas de Politica Publica e Institucionais

o Melhoria na gestao de risco de desastres, com fortalecimento e capacita¢cdo da Defesa Civil.

e Coordenagdo entre saude e outros setores para lidar com mudangas no padrao de incidéncia e
alcance geografico de doencas.

e Abordagem mais multi-setorial no setor para contribuir para a seguranca sanitdria e lidar com
emergéncias e mudancas climaticas.

e Estratégias de prevencdo, alerta e controle para riscos infecciosos de alta ameaca.

e Treinamento dos funciondrios para reconhecer e tratar o estresse pelo calor.

e Parcerias com o setor de educagao nos mais altos niveis para fortalecer a governanga no
planejamento e regulamentacdo da educa¢do em saude.

e Promocao de ambientes sauddveis e acesso a servicos de saude de forma equitativa para evitar
impactos desproporcionais na saude publica de populagdes vulneraveis.

e Implementacdo de estratégias de salde em todas as politicas intersetoriais para assim abordar
os determinantes sociais e ambientais da saude.

e Melhoria da infraestrutura das unidades de saude para o atendimento das vitimas do clima —
tanto doencas fisiolégicas como traumaticas por ocasido de eventos extremos e desastres
naturais.

e Elaboracdo de planos de acdo para hospitais e asilos que visem atender as vitimas durante as
ondas de calor.

e Garantia do fornecimento de dgua sem interrupg¢des, principalmente no verao.
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B. Medidas de levantamento de dados técnicos e conhecimento cientifico

e Mapeamento de vulnerabilidades e monitoramento dos grupos de maior risco as doencas
vetoriais e ondas de calor.

e Melhoria no acompanhamento e observacao das doencas.

e Desenvolvimento de estudos que relacionem diversos tipos de enfermidades com varidveis
climaticas.

e Desenvolvimento de um sistema integrado de informacdes de morbidade e mortalidade
resultante de eventos climaticos extremos.

e Estimulo arealizacdo de pesquisa em diferentes escalas espaciais, integrando o setor saide com

outros setores, como habitacdo, urbanizacdo, demografia, climatologia, qualidade do ar etc.

C. Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

e |Instalacdo de sistemas de alerta de calor que poderdo ajudar as pessoas a adaptar seus
comportamentos ao clima.

e |Implantacdo de um sistema emergencial integrando escolas, empresas, hospitais, aeroportos,
portos etc.

e Esclarecimento da opinido publica em geral sobre o processo de mudanga climatica e suas
possiveis consequéncias e riscos para a saude da populacao.

e Capacitacdo de pessoas e comunidades para que possam tomar decisdes conscientes, baseadas
em informacdes técnicas.

e Fortalecimento de campanhas educativas de saneamento e controle de criadouros dos vetores
da dengue, zika e chikungunya.

e Criacdo e fortalecimento de redes comunitarias para troca de conhecimento e praticas.

e Capacitacdo da populacdo para responder a desastres e emergéncias causadas por eventos

climaticos extremos e desastres.

D. Medidas gue envolvem intervencdo fisica

e Adocdo de medidas bioldgicas para diminuir o calor urbano, principalmente o plantio de

arvores, que fornecem sombra e resfriamento através da evaporacao.
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e Adocdo de telhados verdes em casas e edificios, uso de cercas verdes nas calgadas, plantio de
grama e de arvores, criagdo de espacos verdes, como pragas e parques, inclusive com uso de
aspersores de agua e bebedouros publicos.

e Incentivo as construgdes que facilitem a ventilagao, refrigeracdo e iluminagdo adequadas.

e Usodear-condicionado e ventiladores para amenizar as altas temperaturas, principalmente em
locais publicos, com possibilidade de hospedar pessoas mais idosas e/ou mais jovens nas areas
carentes e ja sujeitas a altas temperaturas noturnas.

e Construcdo de parques lineares para recuperar fundos de vales de rios e cdrregos das cidades
e bairros por meio da implantacdo de areas de lazer, saneamento e limpeza dos rios. E uma
alternativa para resgatar a funcdo de drenagem natural, minimizar os efeitos das enchentes,
reduzir areas de risco, além de acrescentar uma fungdo social a estes espacos.

e Estabelecimento e implementacao de sistemas de alerta de ondas de calor para aumentar a
consciéncia publica da exposicdo a altas temperaturas, e fortalecer/focar acées junto aos mais

idosos.

X.4-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA DRENAGEM URBANA

Esta Secdo delineia um conjunto de medidas adaptativas para redu¢do dos impactos das inundagdes

frente aos cendrios futuros de agravamento dos eventos intensos de precipitacdo.

A solucdo tradicionalmente adotada para a drenagem urbana visa ao aumento da velocidade dos
escoamentos com obras de canalizagdo dos rios, o que acaba transferindo o problema para jusante e
implica em continuadas intervencées localizadas apds eventos de inundac¢do. Uma abordagem mais
atual busca solugGes que proporcionam a retencdo artificial das aguas pluviais, a fim de compensar as
perdas na retencdo natural. Tem como focos principais: respeitar o funcionamento natural da bacia
hidrografica; minimizar os impactos da urbanizacdo; melhor controlar os riscos de inundacGes;

minimizar custos com readequacdes do sistema de drenagem.

O planejamento urbano e dos sistemas de drenagem com uma abordagem centrada na questdo das
aguas urbanas, buscando o incremento da resiliéncia a inundagdes, introduz medidas estruturais mais
aptas a lidar com possiveis impactos da mudanga no clima, assim como prevé a adocdo de medidas

nao estruturais que visam a harmoniza¢do dos sistemas urbanos com o ciclo natural de cheias.
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O planejamento de acOes voltadas tanto para a protecdo das areas muito suscetiveis e atualmente
ocupadas com alta densidade, quanto para o controle da expansdo urbana sobre areas ainda ndo
ocupadas, que podem vir a se tornar areas criticas, principia com o mapeamento da suscetibilidade
do meio fisico a inundagdes. A priorizacdo do adensamento em areas mais seguras é um caminho para

reduzir futuros aumentos dos prejuizos e danos resultantes dos eventos de inundacdes.

De forma geral, devem ser propostas medidas de adaptac¢do que buscam o aumento da resiliéncia do

sistema. A resiliéncia a inundagGes pode ser entendida em 4 diferentes vieses:

e (Capacidade do sistema de drenagem continuar resistindo ao longo do tempo, mesmo em
condicOes adversas;

e (Capacidade do sistema de drenagem recuperar fungdes apds um evento de falha, ou seja,
manutencdo de tempos de alagamento em patamares baixos, com a cidade voltando a
funcionar logo apds o evento;

e (Capacidade de recuperacdo (fisica, monetadria etc.) do sistema afetado (sociedade), permitindo
a reposicao das perdas diversas;

e Antecipagdo do evento, tanto na escala do planejamento como para preparagdo e resposta.

A. Medidas de Politica Publica e Institucionais

e Sistematiza¢do da gestdo de risco de desastres naturais em todos os niveis governamentais
(municipal, estadual e federal).

e (Criacdo de incentivos para elaboracdo dos planos municipais de manejo de aguas pluviais, em
consonancia com os municipios adjacentes e inseridos nas mesmas bacias hidrograficas.

e Incorporagdo dos conceitos de Drenagem Urbana Sustentavel e Cidades Sensiveis a Agua no
planejamento urbano.

e Valorizacdao do Sistema de Espacos Livres com novas conexdes que visem maior interacdo do
meio natural e urbano — utilizacdo de infraestrutura verde e paisagens multifuncionais,
propiciando a criacdo de corredores ecolégicos, interligando parques, APA e fomentando a
reconstituicdo da vegetacao.

e Utilizacdo do conceito de parques urbanos de transicao, para diminuir pressdes de expansao

urbana (formal e informal) sobre unidades de conservagao e planicies de inundacédo de rios;
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Incorporacdo de técnicas compensatérias em sistemas de drenagem no licenciamento de
empreendimentos (reservatdrios na escala do lote, jardins de chuva, biovaletas, pavimentos
permeaveis, telhados verdes, trincheiras de infiltragao etc.).

Elaboracdo do Plano Estadual de Reducao de Risco de Desastres Naturais.

Realizacdo de zoneamento urbano, com delimitacdo das areas inundaveis e restricGes de
ocupagao.

Readequacdo/expansio de Sistema de Alerta de Cheias.

Medidas de levantamento de dados técnicos e de conhecimento cientifico

Expansdo da rede de monitoramento hidrometeoroldgico ja definidos em estudo do INEA.
Revisdo da base cartografica estadual, em escala compativel com o planejamento urbano,
abrangendo: (i) modelos digitais de terreno e elevacdo; (ii) cadastro da rede hidrografica; e (iii)
definicao das bacias hidrograficas principais.

Elaboracdo de estudos e mapas de risco de inundag¢des, contendo: (i) mapeamento da

vulnerabilidade, e (ii) mapeamento do perigo (inundagdes).

Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

Elaboracdo do Plano Estadual de Educacao Ambiental.

Concessdo de incentivos a mecanismos de protegao individual para redugao de prejuizos.
Implantagdo de mecanismos de comunica¢do do risco de maneira transparente com a
sociedade civil.

Minimizacdo de lancamentos descontrolados de esgoto e evitar o espalhamento de lixo que

tendem a comprometer o funcionamento do sistema de drenagem e ameacar a saude publica.

D. Medidas que envolvem intervencao fisica

Introducdo de dispositivos de drenagem urbana sustentavel no tecido urbano.

Uso de solugdes que privilegiem a infiltracdo e a armazenagem: medidas de infiltracdo que
reduzam volumes de escoamento; medidas de armazenamento que permitam controlar vazdes
na rede, diminuindo picos e permitindo menor dependéncia da capacidade de descarga na rede

e, em particular, na foz junto ao mar.

83



Aumento quantitativo e qualitativo da utilizacdo e desempenho das estruturas de protecao, tais
como reservatorios de detencdo/retencdo.

Manutencao constante dos sistemas de micro e macrodrenagem, com controle da producado de
sedimentos.

Realocagdo de ocupagdes em areas com alto risco de inundagdes.

Relocacdo de habitagGes presentes em areas de risco de inundacdo, minimizando perdas e
abrindo espaco para a passagem de cheias.

Recuperacdao de ecossistemas e devolucdao de areas naturalmente inunddveis, a partir do
conceito de Adaptagdo baseada em Ecossistemas (AbE).

Busca de alternativas viaveis e funcionais de requalificagao fluvial urbana.

Expansado da rede de monitoramento hidrometeorolégico ja definidos em estudo do INEA.
Reflorestamento de areas estratégicas, como topos de morro e margens de rios, visando a
reducdo do escoamento superficial, o aumento da interceptacao e infiltracdao da dgua no solo,
além da reducdo da erosao.

Utilizagcdao de medidas de bioengenharia no trato fluvial, reflorestamento com vegetag¢do nativa.
Medidas de retencao natural de dgua, desbaste, controle de erosao pela vegetacdo nas margens
dos rios, recarga artificial de aquiferos, renaturalizacao de planicies de inundacao;

Manejo florestal comunitario, restauracdo de pantanos/terracos alagadicos.

Renaturalizacdo, terras encharcadas, medidas de retencao natural de dgua, construcao de dreas

Umidas artificiais.

X.5-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA DESLIZAMENTOS

O risco de desastres continuard aumentando na maioria dos paises, dado que mais pessoas estarao

expostas a extremos climaticos. Esses desastres aumentardo a distribuicdo ndo uniforme do risco

entre paises ricos e pobres, de modo que o gerenciamento de risco torna-se critico para conter as

fatalidades e outros impactos (RCCD, 2012).

Uma vez que é conhecido o perigo de ocorrer um determinado desastre socioambiental e, na maioria

dos casos, inevitavel, o objetivo é amenizar a exposicdo ao perigo por meio do desenvolvimento de

capacidades individuais, institucionais e da coletividade que possam contrapor-se aos perigos e danos.

Considera-se essencial o papel da participacdo comunitdria e sua capacidade de entendimento e

enfrentamento do risco de desastre.
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Sabendo que ha um grande desequilibrio entre as a¢des de prevencdo de desastres e as a¢des de
resgates de urgéncia apds sua ocorréncia, as agdes preventivas de reducdo de riscos ndo oferecem a
mesma visibilidade, nacional e internacionalmente, em rela¢do aos programas de atendimentos de
emergéncia, devido a grande exposi¢do na midia que estes normalmente proporcionam. Isto seria o
motivo das politicas de preven¢do normalmente receberem menos recursos financeiros e serem

menos atendidas por pelos drgdos competentes (VEYRET, 2007).

No entanto, deve haver um equilibrio entre as medidas de reducdo de risco e de gerenciamento do
impacto dos desastres. Como exemplo desse equilibrio tem-se paises como Coldmbia, México e outros
paises do Caribe, que incluem reservas em seus processos orcamentarios para eventos ambientais
que la sdo comuns. Para este equilibrio é solicitado uma dedica¢do intensa na antecipacdo e na

reducdo do risco.

As medidas de gerenciamento de risco devem ser continuamente melhoradas e adaptadas para
melhor fazer frente aos eventos atuais e riscos extremos. Incluem-se medidas como planejamento do
uso do solo, desenvolvimento e cumprimento de normas de construcdo, melhorias na vigilancia
sanitaria e epidemioldgica, sistemas de alerta preventivos e planos de evacuacdo, gerenciamento e

restauragéo de ecossistemas, entre outros.

Conforme indicado na Sec¢do sobre impactos, a modelagem matematica indicou que as regides
Serrana e Norte-Nordeste-Vale do Paraiba terdo os maiores incrementos de novos deslizamentos. No
entanto, permanecem incertezas relativamente a pluviosidade futura, existindo cenarios com
diminuicdo das chuvas intensas, o que implicaria diminuicdo no nimero de novos deslizamentos.
Deve-se destacar que independentemente do cendrio de emissdes que se venha configurar, a

expansao da ocupac¢do humana nos macicos podera exacerbar o problema e suas consequéncias.

A. Medidas de Politica Publica e Institucionais

¢ Independentemente das mudancas do clima, tem-se hoje identificados no ERJ inimeros locais
com elevada densidade populacional e elevada suscetibilidade a movimentos de massa. O
planejamento para eliminar esse risco, que é notério no ERJ especialmente na época das chuvas
intensas de verdo, é prioritario — através de informacdo, remocao, reflorestamento, obras de

contencdo, e/ou demais medidas cabiveis.
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E fundamental que o planejamento urbano oriente a expansdo das cidades de forma a evitar
locais sabidamente mais vulneraveis a eventos climaticos e possiveis deslizamentos, evitando
comprometer a seguranca da populacdo que venha a se instalar nesses novos locais. Areas de
baixa suscetibilidade devem ser priorizadas para expansao urbana.

As areas de média suscetibilidade, assim como as areas de alta suscetibilidade com floresta
degradada ou vegetacdo arbustiva e rasteira, também poderdo ser utilizadas para esse fim,
desde que sejam executadas intervenc¢des de engenharia (obras de drenagem e contencgdo)
para minimizacao da suscetibilidade.

Elaboracdo de mapas de susceptibilidade e risco ao deslizamento. Na organizacdo desses mapas
deve-se considerar, além da probabilidade de ocorréncia do evento, o nimero de pessoas e
bens envolvidos, e os potenciais danos. Os mapas de risco possibilitam estabelecer a ordem de
prioridade de execucdo das intervengdes e agées emergenciais de atendimento a populagdo.
Monitoramento de chuvas e inventario de deslizamentos deve ser pratica corrente de forma a
permitir correlaciond-los. Isso permitira estabelecer critérios especificos de alarme ao
deslizamento para cada regido, notando que eles variam com as condi¢cbes geoldgicas,
geomorfoldgicas, vegetacdo e de ocupacdo existentes em cada uma.

Desenvolvimento de cartilhas com orientagdo para a populagdo sobre a importancia de manter
adrenagem natural livre, o ndo langamento de lixo e evitar a supressao vegetal, cortes e aterros
em encostas. Deve-se difundir de maneira simples os efeitos adversos de tais procedimentos.
Manuais com orientagbes basicas sobre ndo conformidades em encostas devem ser
disponibilizadas a populacdo e como proceder no caso de sinais de instabilidade e em periodos
de grandes chuvas.

O estado deve dar suporte técnico e logistico, principalmente as pequenas prefeituras. Este
esforgo deveria incluir preparagdo de material didatico e cursos itinerantes de qualificagdo para

o corpo técnico das prefeituras.

Medidas de levantamento de dados técnicos e conhecimento cientifico

Para permitir a elaboracdo dos mapas de suscetibilidade e risco ao deslizamento (item anterior),
elas devem ser representadas sobre base topografica ou ortofotos devidamente geo-
referenciadas. Idealmente estes mapas devem ser produzidos na escala 1:2.000 e validados
utilizando inventarios de escorregamentos pretéritos. Busca-se na elaboragdo desses mapas
identificar regides com caracteristicas similares, perante os processos geodinamicos. Os mapas

de suscetibilidade ao deslizamento retratam a integracdo dos seus fatores deflagradores:
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- ostipos de solo e geologia;
- ahidraulica superficial e profunda e a vegetacao;
- adeclividade dos terrenos; e

- aacdo antrdpica — cortes, aterros, obstrucdo de drenagem natural e depdsitos de lixo.

e Para elaboracao dos mapas de risco deve-se:

- estimar a probabilidade de ocorréncia de deslizamentos regionalmente;
- avaliar para cada regido, as consequéncias sociais e econémicas potenciais advindas;

- realizar inventdrios de bens e das populacGes potencialmente expostas.

C. Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

Como medida prioritaria, é fundamental que as popula¢des e comunidades ja expostas aos
maiores riscos sejam informadas sobre eles. Diversas dessas comunidades ja tém acesso a essa
informacdo, através das Defesas Civis municipais e outras institui¢cdes, inclusive da sociedade
civil organizada.

Garantia de que todas as comunidades e popula¢des do Estado vulneraveis aos deslizamentos

tenham acesso aos sistemas de informacao e alerta, incluindo procedimentos emergenciais.

e Implantagdo de sistema de alarme por sirenes. Correlagdes especificas entre chuvas e

deslizamento nos diferentes locais devem embasar os critérios de acionamento. Os niveis
criticos de pluviosidade provaveis de deflagrar movimentos de massa devem ser monitorados

pelas redes de estagdes pluviométricas espalhadas pelas regides da ERJ.

D. Medidas que envolvem intervencao fisica

e As moradias localizadas nas areas de suscetibilidade alta e muito alta devem ser removidas.

Obras de estabilizagdo nestas dreas tipicamente representam uma relagdo custo/beneficio
muito elevada, além de exigir a remogao de grande parte das moradias para permitir a execugdo
das estruturas de contencdo. A remocdo de moradias proximas aos limites das areas de
suscetibilidade alta e muito alta devem ser analisadas caso a caso.

Apds a remogdo das moradias, deverdo ser retirados os entulhos e executadas obras de
regularizacao dos taludes remanescentes, rede de drenagem superficial, drenagem profunda e
revegetacao.

A drenagem profunda deve ser indicada somente em locais situados em cotas baixas na encosta.
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e Caso haja necessidade de se preservar construgdes em areas de alta ou muito alta suscetibilidade,
deverdo ser elaborados projetos de estabilizacdo que tornem estas areas seguras.

e Nas areas de suscetibilidade média propde-se a reducdo do grau de suscetibilidade, com a
instalacao de redes de drenagem superficial e profunda. Boas condi¢des de drenagem sao
capazes de impactar favoravelmente a estabilidade de uma encosta. A drenagem superficial
compreende dispositivos como canaletas, descida d'agua em degraus e caixas de passagem,
com a finalidade de minimizar a infiltracdo de agua no terreno, coletando e encaminhando as
aguas pluviais até a rede publica existente.

e Adrenagem profunda pode ser estabelecida com base em dispositivos introduzidos no terreno
para facilitar a saida de agua do interior da massa de solo e/ou de rocha reduzindo as
poropressdes (Dreno Horizontal Profundo-DHP). E necessaria, também, a eliminacdo de
dispositivos deficientes de abastecimento de &4gua, esgoto e drenagem (canalizacGes
clandestinas, reservatoérios de agua e sumidouros) e implantacdo de novas redes.

e Para garantir a estabilizacao de trechos pontuais, deve-se implantar estruturas de contencao
(solo grampeado, reforgo de cortinas ancoradas, barreiras para controle de fluxo de detritos).

e Para a execucdo das intervengbes deverao ser elaborados projetos bdsicos e executivos, que
demandam prévias investigacdes geotécnicas (sondagens e ensaios de laboratodrio), instalacdo
de medidores de nivel d'agua, e teste de carga em ancoragens de antigas cortinas. Recomenda-
se que os DHP sejam executados, prioritariamente, nas cotas mais baixas das encostas e com

comprimento minimo que garanta uma penetragdo de pelo menos 4 m em rocha fraturada.

X.6-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA RODOVIAS

Os principais impactos das mudancgas climaticas sobre a infraestrutura rodovidria sdo causados por
chuvas torrenciais e também por temperaturas muito elevadas. As medidas de adaptacdo nao se
restringem a intervengGes na infraestrutura fisica do sistema. Existem distintas classificacdes para
elas, podendo focar tanto na infraestrutura quanto no campo institucional e operacional/gestdo. A
adaptacdo técnica inclui modificacGes nos padrdes de construcdo e manutencdo. As medidas
institucionais incluem incentivo a conscientizacdo do problema das mudancas climaticas entre os
diferentes atores setoriais e instancias governamentais, desenvolvimento de planos de avaliacao, etc.
Medidas institucionais devem ser estudadas e incorporadas de forma conjunta com as medidas

operacionais, a fim de melhorar a eficacia do processo de adaptacdo (KALANTARI, 2011).
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As medidas sobre a infraestrutura fisica podem ser classificadas em trés grupos: preservacao, melhoria
e substituicdo. Em muitos casos, nem todas as medidas podem ser aplicadas, dada as caracteristicas
de cada regido e das rodovias em questdo. Muitas vezes, também, ndo é possivel evitar o impacto
provocado pelas mudancas climaticas com medidas de preserva¢do e/ou melhorias, mas somente

recuperar ou substituir (RATTANACHOT et al., 2015).

E importante ressaltar que medidas de adaptacdo em estruturas existentes devem estar inseridas nos
cronogramas de reparo e manutencdo concebidos com base no seu tempo de vida atil. Para a
construcdo de novas infraestruturas é necessario identificar o aspecto climatico de maior relevancia,

ou seja, o de maior impacto potencial sobre a obra a ser feita (CEDR, 2012).

No que tange a questdo infraestrutural, as medidas de adaptacdo devem ser incorporadas no
momento de elaboragdo de projeto e construcdo de novas infraestruturas, ou ser incorporadas na
manutencdo e retroalimentacdo de estruturas existentes, chamadas de medidas de verificacdo

(climate proofing) (COCHRAN, 2009).

A literatura mostra uma escassez de estudos que avaliem os custos de implementacao de medidas de
adaptacdo as mudancas do clima no setor de transporte. A escolha deve dar preferéncia aquelas
economicamente dtimas, ou seja, onde possa haver maior beneficio para a sociedade e com beneficios
obviamente maiores que os custos (CHINOWSKY et al., 2013). No caso deste trabalho, recomenda-se
arealizacdo de um estudo econémico sobre os custos e beneficios de alternativas de adaptacdo tendo

como base os resultados aqui apresentados.

Por fim, deve-se enfatizar que as medidas de adaptacdo voltadas para o setor de transporte devem
ser coerentes com as politicas de mudancgas de uso do solo da regido, o que corrobora a busca pela
reducdo de vulnerabilidades do setor frente as mudancas climaticas de forma harmonica com outros

setores econémicos, com o meio ambiente e a popula¢do (UCCRN, 2011).
Baseado na literatura utilizada e na necessidade de identificacdo de medidas de adaptacdo adequadas

ao caso brasileiro, a Tabela 3 traz uma selecdo de proposi¢des que podem ser aplicadas para diferentes

impactos no campo dos dois estressores climaticos utilizados neste estudo.
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Tabela 3. Resumo dos provaveis impactos e as medidas correspondentes

Impacto Climatico - . ~
P Possiveis Medidas de Adaptacao

Relevante
e Uso de diferentes materiais mais resistentes ou mais apropriados, tais como:
= |igantes mais resistentes, mas ambientalmente seguros
= pavimento com percentagens mais elevadas de enchimento
= pavimento do tipo cheap seal
= utilizagdo de diferentes materiais para aumentar a refletancia do pavimento,
diminuindo sua temperatura
= requisitos mais elevados para os tipos de agregados, visando aumentar o
Aumento de atrito interno
temperatura ¢ Retroalimentar as estradas existentes com materiais mais resistentes
(Temperatura) e |Instituir regulamentagdo de redugdo da velocidade maxima

Manejo do trafego, procurando retirar o transporte de carga pesada do modal e

transferindo para modais mais apropriados ao transporte (ferrovias e hidrovias,

por exemplo)

e Incentivar novas tecnologias de pneus que causem menos atrito ao pavimento

e Evitar o desenvolvimento de novas rodovias em dreas identificadas como
hotspots

e Realizar obras de construcdo em dias mais frios — agendar as obras para estacao

do ano mais propicias

e Aumentar a capacidade de drenagem para lidar com os transbordamentos dos
rios, construgao de infraestruturas apropriadas (barragens, diques e agudes)

e  Revisar os drenos com frequéncia

e Melhorar o bombeamento

e Criar mapas de enchentes identificando as areas mais vulneraveis onde as
infraestruturas precisam ser protegidas/melhoradas ou evitadas no futuro e
levantar as rotas alternativas

e  Exigir que as futuras rodovias possuam avaliagdo de risco para enchentes

e  Restringir a construgdo nas areas de alto risco de enchente

e Melhorar a gestdo nas planicies de inundagao

e Construir rodovias aptas a enfrentar diferentes tipos de clima

e Melhorar os espagos verdes e de prote¢do a inundagao

e Melhorar as condigdes de monitoramento do subleito, especialmente apds
grandes chuvas e/ou enchentes

e Realizar manutencgdo regular

Eventos extremos de
chuvas, tempestades
e consequentes
enchentes

(Precipitacdo)

e Politicas de uso do solo desencorajando o desenvolvimento em areas de risco
e Avaliar se os materiais utilizados estdo nos padrdes para suportar o aumento
o na frequéncia dos eventos
precipitacdo - -
e Adaptar os padrdes de construgdo para os novos eventos

(Temperatura e . e .

Precipitacio) e Melhorar o sistema de previsdo do tempo a fim de promover melhores planos
de acdo e melhor se preparar para potenciais danos

Aumento simultdneo
de temperatura e

Fonte: Elaboracgdo propria, com base em Eichhorst (2009); CEDR (2012); NJTPA (2012); World Road
Association (2012)
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Com base no levantamento de informacGes sobre os possiveis defeitos e nas propostas de medidas
de adaptacdo elencadas, é possivel fazer uma analise mais focada para este estudo, tendo como base
o indice de Vulnerabilidade da Infraestrutura (IVIR) desenvolvido. A Tabela 4 mostra, de acordo com
o IVIR, o tipo de acao — substituicao, prevencdao ou melhoria — que deve ser tomada, assim como o

prazo para a execuc¢ao das acdes mais convenientes para cada classe de IVIR.

Tabela 4. Medidas de adaptacio para classes do indice de Vulnerabilidade

indice de Tino de Ac Prazo de Ac
ipo de Acdo oes
Vulnerabilidade (IVIR) P ¢ Execugao ¢
Retirada completa da estrutura existente e construgdo
0,71-1,00 Substituicdo Longo | de nova estrutura com resisténcia superior.
Considerar execugdo de novo projeto geométrico.
N L Reestruturagdo de ativos existentes, com substituicdo
0,41-0,70 Preservagao Médio i
de estruturas em carater pontual.
Preservacdo/ Respostas de Operagao & Manutengao.
0,00-0,40 . Curto N . .
Melhoria Correcgdo de defeitos locais.

Fonte: Elaboragdo prépria (2018)

A. Medidas de Politica Publica e Institucionais

e Instituicdo de regulamentacdo de reducdo da velocidade maxima;

e Manejo do trafego, procurando retirar o transporte de carga pesada deste modal e transferindo
para modais mais apropriados ao transporte (ferrovias e hidrovias, por exemplo).

e Incentivo a novas tecnologias de pneus que causem menos atrito ao pavimento.

e Restricdo ao desenvolvimento de novas rodovias em areas identificadas como hotspots.

e Criacdo de mapas de enchentes identificando as areas mais vulneraveis onde as infraestruturas
precisam ser protegidas/melhoradas ou evitadas no futuro e levantar as rotas alternativas.

e Exigéncia de que futuras rodovias possuam avaliacdo de risco para enchentes;

e Melhorar a gestao nas planicies de inundacao.

B. Medidas de levantamento de dados técnicos e conhecimento cientifico

e Melhoria das condi¢Ges de monitoramento do subleito, especialmente apds grandes chuvas

e/ou enchentes.
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e Melhoria do sistema de previsdao do tempo a fim de promover melhores planos de acao e
melhor se preparar para potenciais danos.
e Avaliacdo se os materiais utilizados estdo nos padrdes para suportar o aumento na frequéncia

dos eventos.

C. Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

Desenvolvimento de politicas de uso do solo desencorajando o desenvolvimento em areas de
risco.
Restrigao a construgao em areas de alto risco de enchente.

Melhoria dos espacos verdes e de protecao a inundacao.

D. Medidas que envolvem intervencao fisica

Aumento da capacidade de drenagem para lidar com os transbordamentos dos rios.
Construcdo de infraestruturas apropriadas (barragens, diques e acudes).

Revisdo dos drenos com frequéncia.

Melhoria do bombeamento em dreas suscetiveis a inundacgao.

Realizagao de manutencgao regular.

Adaptacao aos padrdes de construgdo para os novos eventos.

Retroalimentacdo das estradas existentes com materiais mais resistentes.

Construcdo de rodovias aptas a enfrentar diferentes tipos de clima.

Uso de diferentes materiais mais resistentes ou mais apropriados, tais como: ligantes mais
resistentes, mas ambientalmente seguros, pavimento com percentagens mais elevadas de
enchimento, e pavimento do tipo cheap seal.

Utilizacdo de materiais que aumentem a refletdncia do pavimento, diminuindo sua
temperatura.

Estabelecimento de requisitos mais elevados para os tipos de agregados, visando aumentar o

atrito interno.
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X.7-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA A ZONA COSTEIRA

O Relatério de Impactos das mudancas do clima sobre a Zona Costeira Fluminense (ZCFlu) procurou
evidenciar que o embasamento legal, as acGes politicas, a organizacdo administrativa, a participacdo
da sociedade e o conhecimento sobre a dinamica ambiental compunham um quadro complexo, que

deveria ser, necessariamente, avaliado no contexto do Gerenciamento Costeiro.

As ac¢Oes preconizadas pela Politica Estadual da Mudanca do Clima incluem o controle das emissGes
de GEE, os incentivos a Economia de Baixo Carbono, o fomento a novas formas de geracdo de energia,
o reflorestamento e recuperacdo de areas de florestas, as ag¢Oes conservacionistas e de manejo
sustentdvel das atividades agropecudrias, entre outras medidas de conservac¢do de recursos naturais.
No entanto, ndo prevé acbes na ZCFlu, nem mesmo o monitoramento ambiental da industria de

petréleo e gas.

Para cada municipio da ZCFlu, foram enumeradas as vulnerabilidades atuais e em geral verificou-se
baixo nivel de consciéncia e fraca capacidade de resposta a situagdes de emergéncia. O levantamento
identificou que existem inUmeros problemas costeiros para os quais ndo se dispGe sequer de

informacdes ambientais minimas para se diagnosticar suas causas.

As respostas para as mudancas do clima tém sido concentradas exclusivamente no Poder Executivo.
Contrariando esta visao, propde-se que haja uma divisdao de responsabilidades com o Legislativo
Federal, Estadual e Municipal, de modo a garantir recursos financeiros e governanga para a¢oes de

longo prazo, condizentes com as escalas temporais das mudancgas do clima.

Buscou-se a experiéncia internacional referente ao monitoramento e a gestdo territorial da zona
costeira nos EUA, no Reino Unido e na Nova Zelandia. Nos EUA existe vasta informacdo disponivel ao
publico, inclusive mapas de inundacdo, sistemas de alerta meteorolégico e oceanografico,
estabelecimento de rotas de fuga e instalacdo de locais de refugio em caso de desastres naturais. A
pratica de seguro patrimonial é utilizada como controle de ocupagéao do litoral, cobrando-se prémios
decrescentes a medida que uma propriedade esteja posicionada mais distante da costa ou do risco de
inundagdo. O US Army Corps of Engineers projeta obras de protecdo costeira e existe legislacdo federal
e estadual que estabelece dotacdo orcamentdria para monitoramento e protecao costeira, bem como
legislagdo que impede a aplicacdo de recursos publicos para proteger dreas que estejam em processo

de erosao continuada.
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Da experiéncia inglesa, sdo dignas de nota a estruturacdo de uma politica para a zona costeira, a
compartimentacdo da zona costeira da Inglaterra e do Pais de Gales e a implanta¢cdo de mecanismos de

consulta popular (https://www.gov.uk/government/publications/shoreline-management-plans-smps).

Da experiéncia neozelandesa, é notavel o sistema de monitoramento ambiental conduzido por uma
empresa estatal que também recebe contribuicGes privadas, a National Institute for Water and

Atmospheric Research (NIWA) (https://www.niwa.co.nz/about/our-company). Este seria um modelo

organizacional a ser considerado pelo ERJ, pois a empresa além do monitoramento, também é

responsavel por pesquisas aplicadas.

A multiplicidade de perspectivas de gestdo da zona costeira reflete-se também numa multiplicidade
de responsabilidades e atribuicbes legais entre diferentes esferas e 6rgdos de governo. Seria
impossivel fazer recomendac¢des de medidas de adaptacdo as mudancas climaticas para a zona
costeira fluminense pensando na competéncia estrita do governo do Estado. Assim, antes de proceder
a estas, os dois paragrafos a seguir sumariam recomendacdes aos governos federal e municipais que

sdo complementares as feitas para o Estado, apresentadas posteriormente.

Governo federal: Realizar o levantamento batimétrico do Mar Territorial Brasileiro e o levantamento
topografico da Zona Costeira Adjacente visando a elaboragdo de um Modelo Digital de Terreno
Unificado (dito sem costura ou seamless) da ZCFlu, conduzir o Projeto ALTBAT (mapeamento digital
do relevo de fundo do Mar Territorial Brasileiro e ZC adjacente, implementar exigéncia da NORMAM-
11 da Capitania dos Portos que condiciona financiamentos federais para obras e empreendimentos
costeiros sujeitos a acdo de ondas ou de marés, fomentar pesquisa sobre temas costeiros e mudancgas
climaticas, transferir para imagens de satélites coletadas pelo INPE e os dados observados em boias
para os estados, avaliar a vulnerabilidade de portos e terminais maritimos localizados no ERJ as
mudancas do clima de ondas, ventos e elevagdes transientes do nivel do mar (maré meteoroldgica) e
adequar as estruturas de acordo, alterar cota de estradas federais que sejam inundadas ou construir
protecdo adequada para aquelas localizadas muito proximas ao mar ou deslocar eixo da estrada,
identificar e proteger patrimonio histérico que esteja ameacado por ondas, nivel do mar, nivel de rio

ou ventos.

Governos municipais: Implantar redes de comunicagao para alerta de ressacas, chuvas, ventos ou

elevagdes transientes do nivel do mar, estabelecer Pontos de Reunido e Rotas de Fuga seguras em
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caso de eventos costeiros extremos, remover a populagdo residente em areas costeiras de risco,
impedir a ocupacdo ou a urbanizacdo de areas de risco ou incompativeis com a morfodinamica local,
ou sujeitas a erosdo costeira, ou terrenos inunddveis as margens de estudrios e sistemas lagunares,
identificar formas alternativas de aproveitamentos econémicos de areas alagdveis, adequar as redes
de drenagem urbana as novas condi¢des hidroldgicas e de nivel do mar, e promover atividades para
atualizacdo dos professores das redes municipais de ensino em temas relacionados a dinamica

ambiental costeira.

A. Medidas de Politica Publica e Institucional

e Aprovacado da Lei Estadual do Gerenciamento Costeiro, regulamentando-a, estabelecendo uma
segmentacdo para a ZCFlu, criando os Féruns Regionais, e prevendo recursos financeiros.

e Estabelecimento de diretrizes para utilizagdo de impostos federais e estaduais (royalties do
petréleo, imposto foreiro dos terrenos de marinha, taxa de fardis) que deveriam ser repassados
aos municipios para fins de reduzir a exposi¢dao a fendbmenos marinhos e costeiros.

e Adaptacdo do Decreto 43.216/2011 que regulamenta a Politica Estadual da Mudancga do Clima
as especificidades da Zona Costeira, incluindo os impactos na ZC dos diversos usos de recursos
hidricos e sedimentoldgicos nas bacias hidrograficas; as atividades de pesca e de aquicultura; o
reflorestamento de manguezais; os impactos da industria de petrdleo e gas.

e Articulacdo politica com os diversos municipios para que sejam implementadas legislacdes
municipais que contemplem o Gerenciamento Costeiro e a Politica de Mudancas do Clima.

e Capacitacdo do corpo técnico dos drgaos publicos estaduais, especialmente o INEA, para tratar
de assuntos relacionados ao meio ambiente marinho ou costeiro e a engenharia costeira.

e Promocdo da descentralizacdo das acdes de Defesa Civil, especialmente na Zona Costeira,
reforcar e reformular as agGes regionais criando Centros de Operacdo Regionais (COR), um para
cada Segmento Costeiro, com atribuicdes semelhantes as do COR-Rio, com as funcdes de
coordenar acOes de Defesa Civil, receber e repassar ao INEA informagdes ambientais da
respectiva area de cobertura, incluindo manutencdo da rede de monitoramento; apoiar os
municipios necessitados; divulgar informes a populacdo sobre eventos extremos, incluindo
ressacas e maré meteoroldgica.

e QOrganizacdo de cursos de capacitacdo ou de atualizacdo em temas relacionados ao ambiente
costeiro direcionado a profissionais dos érgaos ambientais, estaduais e municipais.

e (Criacdo ou adaptacdo de cursos técnicos de nivel médio e pés-médio localizados no ERJ que

contemplem hidrologia, oceanografia, meteorologia, hidrografia e geomorfologia.
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e Incentivo e/ou ampliacdo da formacdo de professores para Educacdo Fundamental em temas
relacionados ao ambiente costeiro nas IES do estado (UERJ, UENF, UEZO).

e Fomento a projetos de pesquisa e de formacdo de pessoal técnico para temas costeiros.

B. Medidas de levantamento de dados técnicos e de conhecimento cientifico

e Garantia de apoio logistico, operacional, financeiro e politico para a realizacdo do levantamento
geodésico da ZCFlu, incorporando a parcela submersa (mar territorial) e a parcela emersa,
visando a elaboragdo de um MDT.

e Implantacdo de Rede Estadual de Monitoramento Costeiro (REMCo), que contemple, de forma
integrada, o monitoramento meteoroldgico, oceanografico, geomorfoldgico, e geoldgico nos
diversos segmentos costeiros do ERJ, capacitar instituicdo para efetuar o tratamento e a
interpreta¢do dos dados coletados, divulgar as informagdes obtidas.

e Conducdo de mapeamento e cubagem de jazidas de areias ao longo da costa fluminense, para

fins de utilizacdao em engordamentos artificiais de praias.

C. Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

e Identificacdo da populacdo residente em dreas de risco (encostas, restingas, pontais de praia,
calhas de rios, estuarios e baias, manguezais), suscetiveis a deslizamentos, inunda¢do ou
erosao.

o Verificagdo da resiliéncia da rede de esgotamento sanitdrio em caso de elevagdo transiente do
nivel do mar (maré meteorolégica). O mesmo para os demais servigos publicos afins.

e Estabelecimento de linhas de financiamento a populagado afetada por desastres naturais.

D. Medidas que envolvem intervencao fisica

e Estabelecimento de novas rotas de navegacdo nas baias e lagoas fluminenses, como medida
emergencial de alternativa de transporte em caso de inundacdo de vias publicas.

o InspegOes periddicas da integridade fisica dos emissarios submarinos.

e Realizacdo de dragagem de portos e de canais de acesso, com aproveitamento das areias
dragadas.

e Construcdo ou manutencao de diques de protecao contra inundac¢do ao longo de estudrios e

baixadas.
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e Manutencdo de embocaduras lagunares e retornar a areia a praia.

e Engordamento de praias sujeitas a erosdo ou onde seja inviavel a remocao de benfeitorias.

e Construcdo de muros de protecdo costeira capazes de resistir a acdo das ondas.

e Alteracao de cotas de estradas estaduais que sejam inundadas ou construir protecao adequada

para aquelas localizadas muito proximas ao mar ou deslocar eixo da estrada.

X.8-MEDIDAS DE ADAPTAGAO PARA A AGENDA VERDE

A adaptacao pode ser entendida como um processo de ajuste dos sistemas naturais e humanos diante
dos efeitos atuais e previstos das mudancas do clima. Nos sistemas humanos, a adaptacado procura
moderar ou evitar danos ou explorar oportunidades benéficas. Em alguns sistemas naturais, a
interven¢do humana pode facilitar o ajuste ao clima esperado e seus efeitos (FIELD et al., 2014). Assim,
sdo indicadas medidas que visam aumentar a resiliéncia dos ecossistemas e agroecossistemas, bem

como das popula¢gdes humanas que dependem destes.

Considerando o potencial adaptativo dos ecossistemas, as medidas indicadas nesta Secdao sao
centradas no conceito de Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE). Nesse sentido, além das
estruturas existentes no Brasil e no ERJ, destacadas na Secdo | deste Relatdrio, que podem facilitar a
implementacdo da AbE, salienta-se também o Portal da Restauracdo Florestal Fluminense, o
Observatdrio Florestal Fluminense e o Banco Publico de Areas para Restauracdo. Do lado do setor
agropecuario, destacam-se o Plano ABC, e Politica Nacional de Agroecologia e Produc¢do Organica
(PNAPQ), que tém como componentes centrais a recupera¢do dos agroecossistemas, contribuindo
para a mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas. De forma semelhante, o Programa de
Desenvolvimento Rural Sustentavel em Microbacias Hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro (Rio
Rural), promove a adocgdo de praticas agroecoldgicas e de conservagcdo dos recursos naturais,

apresentando potencial de sinergia entre mitigacdo e adaptac¢do as mudancas climaticas.

Apesar do grande potencial da restauracdo de APP (Areas de Preservacdo Permanente) e RL (Reservas
Legais) para a adequac¢do ambiental das propriedades rurais e como uma medida de AbE, existem
diversas limita¢Oes para que ganhe escala — como os custos de restauracdo para proprietdrios rurais,
a insuficiéncia da assisténcia técnica e a deficiéncias das cadeias produtivas relacionadas a
restauracdo: tanto do lado dos insumos (sementes e mudas) como de mercados (produtos florestais

e servicos ambientais).
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Considerando a necessidade de restauracao para o aumento de habitats e da conectividade para a
biodiversidade, como o potencial da restauragdo para a geracao de empregos e fortalecimento da
economia regional, recomenda-se como principal estratégia de AbE no ERJ a promocdo da
Restauracdo de Paisagens Florestais (RPF), uma vez que esta combina mitigacdo, adaptacdo e melhoria
da qualidade de vida humana (RIZVI et al., 2015). A RPF pode ser definida como “um processo
planejado que visa reaver a integridade ecoldégica e aumentar o bem-estar humano em paisagens
degradadas ou desflorestadas” (MANSOURIAN et al., 2005; 2017). Nesta perspectiva, uma ampla
gama de agGes que visam recuperar ecossistemas degradados fazem parte do continuum restaurativo,
incluindo a restauracgdo ecoldgica stricto sensu, mas nao se limitando a ela, a partir do entendimento

de que esta integracdo fornece melhores condi¢des para a recuperacdo em larga escala.

Ressalta-se que a restaura¢do é uma medida complementar a conservagdo dos remanescentes, ndo
devendo justificar novos desmatamentos (MCDONALD et al., 2016). Diversos fragmentos de
vegetacdo necessitam de medidas de manejo como o controle de espécies invasoras e enriquecimento
ecoldgico, tanto com a reintroducdo de plantas extintas localmente como também através da
reintroducdo de fauna. Nesse sentido, destaca-se o estudo publicado recentemente por Marjakangas
et al. (2018), no qual os autores identificam areas prioritarias para a reintroducdo de fauna na Mata
Atlantica. Essas areas prioritarias sdo definidas a partir do crédito de interagGes, que pode ser definido
como o numero de interagcdes que podem ser restauradas em determinada area a partir da
colonizacgdo ou reintroducdo de espécies (GENES et al., 2017). Na Mata Atlantica, o crédito espacial
das interacdes ecoldgicas variou entre 209 e 4.814 interacgdes (Figura 22A). Ja no ERJ, o crédito que
variou entre 1.463 e 4.342, demonstrando a importancia de a¢des de refaunac¢do para a manutengdo
das fungdes ecossistémicas dos remanescentes (Figura 22B). Dentre os 43 pontos avaliados no ERJ, 32
estdo dentro de alguma Unidade de Conservacgdo (UC), sendo 22 destes em UC de Protecdo Integral,

que podem ser consideradas como mais adequadas para este tipo de agao.
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Figura 22. Crédito espacial de interagGes ecoldgicas a serem restauradas através de reintrodugdes

—ERJ

Fonte: Elaboracgdo prépria (2018)

Destaca-se também que a recuperacdo de agroecossistemas é um pilar essencial da RPF (DE PINTO et
al., 2017). Tendo em vista a baixa produtividade das pastagens do ERJ, o planejamento conjunto entre
restauracdo e intensificacdo da producdo agropecuaria podem ser consideradas uma oportunidade
para a RPF. A recuperacdo e o redesenho de agroecossistemas, ou seja, a conversao de sistema
simplificados para sistemas complexos como, por exemplo, de monocultivos para sistemas
agroflorestais (SAF), podem contribuir para o aumento da resiliéncia dos préprios agroecossistemas
(ALTIERI et al., 2015). Além disso, agroecossistemas complexos podem contribuir para a conservacao
da biodiversidade, por se apresentarem como matrizes mais permeadveis para diversas espécies ou até
mesmo como habitat (ex: ESTRADA et al., 2012). Assim, considerando a necessidade de aumento da
producdo agropecuaria para reduzir a vulnerabilidade da seguranca alimentar da populagdo do ERJ,
recomenda-se também a ampliacdo dos incentivos a producdo de base agroecoldgica e o fortalecimento

das cadeias produtivas locais, agregando valor aos produtos e fortalecendo a economia do Estado.

As cores mais quentes representam hotspots de crédito, enquanto as cores mais frias representam
locais onde ha menos interagdes de dispersdo de sementes a serem restauradas por reintroducdes.
Fonte: A) Marjakangas et al. (2018) B) Elaboracgdo prépria a partir dos dados gentilmente cedidos por
Marjakangas et al. (2018).
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Ressalta-se também o potencial de integracdo destas iniciativas com a gestdo de residuos sdlidos,
destinando residuos organicos para a compostagem ao invés de aterros sanitarios. Desta maneira, a
compostagem apresenta-se como uma oportunidade para a recuperagdo de solos e para a mitigacao
das mudancgas climaticas, reduzindo gases de efeito estufa (GEE) derivados do transporte destes

residuos e da sua decomposicdo anaerdbica desassistida.
A Tabela 5 resume os principais riscos para a biodiversidade, agropecuaria e cidades e as medidas de
adaptacdo associadas. Em seguida, as medidas de adaptacdo sdo agrupadas conforme nos demais

temas e setores.

Tabela 5. Principais riscos para a biodiversidade, agropecuaria e cidades e as medidas de adaptagao

Riscos Medidas de Adaptacao

BIODIVERSIDADE

Fragmentacgdo e redugdo do
tamanho de populaces e | Aumento da protegdo através do fortalecimento da gestdo de UCs e incentivo a

perda de diversidade criagdo de RPPN; restauragdo de habitats e aumento da conectividade através da
genética criagdo de corredores ecoldgicos adogdo de agroecossistemas mais complexos,

reintroducdo de espécies e reforcos populacionais; controle de espécies
Perda de espécies e invasoras.

interagdes ecoldgicas

Redugdo da qualidade de Recuperagdo e manutengdo de dreas naturais no entorno dos corpos hidricos
ecossistemas aqudticos (ex: | (APP) via isolamento de nascentes e areas de recarga hidrica, restauragdo de

eutrofizagao, matas ripdrias, desenho de UC para a conserva¢do de comunidades aquaticas,
assoreamento) implantacdo de aceiros e despoluicdo de ecossistemas aquaticos.
AGROPECUARIA

Redugdo na produgdo das | Adogdo de técnicas de manejo de pastagem: rotagdo, espécies adaptadas,
pastagens diversificagdo da alimentagdo animal.

Estresse animal (conforto Adocgdo de agroecossistemas mais complexos, como arborizagdo das pastagens
térmico) e implementagao de sistemas silvopastoris de alta diversidade.

Adogdo de sistemas de produgdo agroecoldgicos: agroecossistemas mais
Redugdes na produgdo complexos (policultivos e SAF), diversificagdo, utilizagdo de variedades
agricola adaptadas a seca, praticas para a conservagao e recuperagdao de solos, como
cobertura, compostagem, adubagdo verde, rotagao.

Aumentar a heterogeneidade ambiental das paisagens, com campos de cultivo
menores, agroecossistemas mais complexos, faixas destinadas ao plantio de
flores em terras marginais, aumento da oferta de recursos para a nidificacdo,
reducdo do uso de agrotoxicos, estimulo a meliponicultura.

Perda de polinizadores
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Riscos

Medidas de Adaptacao

Redugdo da disponibilidade
e da qualidade da agua

Construgdo de barraginhas e fossas biodigestoras (ou ecoldgicas), recuperagdo e
manutengdo de dreas naturais no entorno dos corpos hidricos (APP), e praticas
de conservagdo do solo.

CIDADES

Enchentes

Infraestruturas que facilitam a infiltragdo da agua, parques lineares, telhados
verdes, dispositivos de drenagem, como bacias, pogos e valas de infiltragdo,
bioretencdo e pavimentos permeaveis.

Deslizamento de terra

Protecdo de remanescentes florestais e recuperagdo de encostas.

Ilhas de calor

Infraestrutura para a absorgdo de calor: arborizagdo urbana, parques lineares,
telhados verdes e jardins verticais.

Seguranga alimentar e
nutricional

Incentivo a agricultura urbana e peri-urbana, hortas comunitarias, centrais de
compostagem, promog¢do de circuitos curtos de comercializagdo, estimulo a
abertura de novas feiras organicas e agroecoldgicas.

Fonte: Elaboracgdo prépria (2018)

Por fim, seguem as medidas de adaptacdo da Agenda Verde agrupadas como nos demais setores:

A. Medidas de Politica Publica e Institucionais

Garantia de manutencdo dos remanescentes de habitat, melhorar a gestdo de Areas Protegidas
e fortalecer os programas de conservac¢do, mitigando outras ameacas a biodiversidade (como
perda de habitat, fragmentacdo, espécies invasoras e poluicdo).

Promocdo do envolvimento da sociedade através de estruturas participativas de governanca
(ex: comités de bacia hidrografica).

Ampliagdo dos incentivos fiscais e socioambientais para a conservagdo e restauragdo (ex:
programas de PSA e incentivos fiscais para a criagdo de RPPN);

Incentivo a atividades de ecoturismo e agroecoturismo.

Implementacdo do Zoneamento Ecoldgico Econémico (ZEE) e identificar areas prioritarias para
restauracdo (considerando o potencial de regeneragdo natural e custos).

Estruturacdo e fortalecimento da cadeia produtiva (agro)florestal — desde a coleta de sementes
e producdo de mudas até a comercializacdao de produtos oriundos das areas em processo de
recuperagao.

Facilitacdo do acesso a linhas de crédito para que os proprietarios consigam viabilizar a

recuperacao de APP e RL.
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Incentivo ao cultivo de alimentos e o desenvolvimento da silvicultura de espécies nativas como
alternativas econGmicas para a recuperacdo da vegetacao nativa.

Fortalecimento das politicas voltadas a producdo agroecoldgica, com a capacitacdo dos técnicos
extensionistas e ampliacdo da Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER), ampliacdo dos
recursos e facilitacdo do acesso a linhas de crédito voltadas para a producdo sustentavel (Plano
ABC e PRONAF).

Promocgao de circuitos curtos de comercializagdo (incluindo compras institucionais como PAA e
o PNA e estimulando a abertura de novas feiras organicas e agroecoldgicas nas cidades).
Implementagdo de programas de conservagdo de polinizadores, estimulando a redugao do uso

de agrotdxicos e promovendo o plantio de flores em areas agricolas.

Medidas de levantamento de dados técnicos e conhecimento cientifico

Promocdo de estudos voltados para uma melhor compreensdo sobre a relacdo entre
biodiversidade, mudancas climaticas e impactos sobre os servigos ecossistémicos.

Incentivo a pesquisas e programas de monitoramento de longa duracdo, facilitando o
aprendizado continuo e o manejo adaptativo.

Fomento a abordagens participativas de monitoramento, pautados na ciéncia cidada.

Avanco no conhecimento relacionado a coleta de sementes, producdo de mudas e corte seletivo.
Promocdo de estudos sobre o potencial de retorno econémico de projetos de restauracao,
gerando receitas, e ndo apenas dispéndio para os proprietarios de terras.

Fortalecimento da perspectiva agroecolégica nas instituicbes de ensino, pesquisa, defesa

agropecuaria e Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER).

Medidas a serem tomadas com as comunidades e/ou grupos especificos

Promocdo de campanhas de conscientizacdo para a sociedade como um todo sobre a
importancia da biodiversidade para a mitigacdo e adaptac¢do as mudancas climaticas.
Promocdo de campanhas voltadas para o consumo responsavel e local, incluindo a adogdo de
dietas com menor dependéncia de produtos de origem animal.

Desenvolvimento de projetos de educacdo ambiental com os produtores, cooperativas e

tomadores de decisdo sobre a importancia da biodiversidade para a produc¢do agropecuaria.
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e Fornecimento de apoio técnico a agricultores para a implementacdo de agroecossistemas mais
complexos (ex: sistemas agroflorestais biodiversos, complexos e sucessionais; sistemas
silvipastoris; ILPF).

e C(Criacdo de escolas técnicas rurais, incentivando o desenvolvimento rural sustentavel e
valorizando o trabalhador rural e evitando o éxodo rural.

e Incentivo a producdo de alimentos em regides urbanas, de modo a reduzir a vulnerabilidade da
populagdo a eventos extremos.

e Priorizacdo de a¢les de incentivo a restauracdo e praticas agroecoldgicas em assentamentos

rurais, especialmente com foco na juventude rural e em mulheres agricultoras.

D. Medidas que envolvem intervencao fisica

Aumento da conectividade da paisagem através da promocdo da RPF, baseada em diferentes
estratégias de restauracdo, incluindo ndo s6 o plantio de mudas e o manejo da regeneracao
natural, mas também a intensificacdo sustentavel da producdo agropecuaria, com o incentivo a
adocdo de agroecossistemas mais complexos como SAF e sistemas silvopastoris.

Promocao do plantio de faixas de flores para polinizadores e incentivar a utilizacdo de culturas
agricolas na fase inicial dos plantios de recuperacao.

Reintroducdo de espécies dispersoras de sementes em areas defaunadas porém adequadas

para a sua permanéncia buscando restabelecer interacGes ecoldgicas.
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Anexo | — Desastres Naturais e Eventos Extremos no ERJ

Eventos extremos sdo eventos climaticos que apresentam valores elevados, acima dos limiares médios
para uma determinada localidade, normalmente associados a eventos de precipitacdo. Os fenémenos
El Nifio e La Nifia sdo os mais conhecidos responsaveis por causar extremos climaticos na América
Latina. Enquanto El Nifio provoca aumento da temperatura na regido Sudeste brasileira, La Nifia causa
aumento de frio, e ambos podem variar muito quanto a sua influéncia no clima. Além desses
fendbmenos, os padrdes provocados pela temperatura da superficie do mar no Oceano Atlantico
tropical e sul impactam as correntes do Brasil e das Malvinas (DE CAMARGO et al., 2013; DIAS, 2014),
que influenciam a trajetdria de frentes frias nas regides Sul e Sudeste e o regime de chuvas no

Nordeste.

O risco de eventos extremos tanto de chuva e frio quanto de calor e seca tende a crescer com o
aumento da temperatura média global nos cendrios de mudanca climatica, apresentando uma
variabilidade maior que a conhecida atualmente (Dias, 2014). O carater e a severidade dos impactos
dos extremos climaticos ndo sdo apenas relacionados a sua dimensdo natural, mas também as suas
consequéncias dentro de um contexto social especifico. Assim, um evento extremo pode se
caracterizar como desastre ao se tornar um acontecimento danoso subito, inesperado ou
extraordinario, e que exprime a materializacdo de uma vulnerabilidade social (MATTEDI & BUTZKE,
2001). Tais eventos extremos podem ser influenciados por uma ampla gama de fatores, incluindo

mudancas antropogénicas (IPCC).

Desde o inicio do processo de urbanizagdo do Rio de Janeiro, morros, dreas alagadas e manguezais
vem sendo derrubados e aterrados para a ampliacdao da cidade, processos estes que ocorrem ainda
nos dias de hoje. Essas constantes altera¢des no espaco fisico do estado sdo elementos importantes
para o entendimento de alguns dos principais problemas ambientais urbanos do ERJ (COELHO, 2007;
ARMAND & S’ANTANNA NETO, 2017). Paralelamente, a historica ocupacdo de areas consideradas de
risco ambiental por populagées mais pobres evidencia falhas no processo de urbanizacdo e na

distribuicao desigual de renda.

Aliadas a complexidade urbana e social do RJ, algumas questdes biofisicas amplificam o risco de
desastres tais como: o relevo montanhoso, a descaracterizacdo de rios e cérregos, o elevado grau de
desmatamento da cobertura original de Mata Atlantica (SOS Mata Atlantica 2018), além da sua

localizagdo em uma drea de transicdo entre sistemas atmosféricos (ARMAND E S’ANTANNA NETO,
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2017; ANDRADE, PINHEIRO E DOLIF NETO, 2015), que provocam eventos de chuva intensa. Tais
eventos sdo responsaveis por enchentes, alagamentos e deslizamentos de terra, que normalmente

causam diversos transtornos a sociedade e acarretam prejuizos socioeconémicos.

O ERJ tem um antigo histérico de desastres naturais associados a eventos extremos (DERECZYNSKI et
al., 2009; Atlas dados entre 1991 e 2012; SEDEC, 2013-2016). Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres
Naturais (CEPED, UFSC) e dados provenientes do Sistema Integrado de Informacdo sobre Desastres
(SEDEC - Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil), entre 1991 e 2016, o ERJ foi atingido por 753
eventos relativos a desastres naturais, impactando 90 dos seus 92 municipios (Tabela Al.1). O maior
deles ocorreu em 2011, quando mais de 900 pessoas morreram na Regido Serrana. De fato, o
municipio com maior nimero de episddios é Petrépolis, atingido por 36 ocorréncias de desastres
naturais, todos relacionados a extremos de pluviosidade. O municipio de Sdo Gongalo estd em
segundo lugar, com 27 ocorréncias também relacionadas a chuva, seguido de Campos dos Goytacazes,
na Regido Norte Fluminense com 25 ocorréncias relacionadas a estiagens e seca, vendavais e
incéndios. De maneira geral, os eventos de enxurradas sdo os desastres mais frequentes no estado,
seguido de inundag¢des e movimentos de massa (Figura Al.1). Esses desastres indicam a propensao do
estado a sofrer eventos extremos ligados a pluviosidade, que afetam diretamente a populagdo local,

levando os municipios a decretar estado de alerta e de emergéncia e/ou calamidade publica.

Figura Al.1. Nimero de desastres naturais associados a eventos extremos no ERJ entre os anos de

1991 a 2016
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Fonte: CEPED (1991 a 2012) e SEDEC (2013 a 2016)
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As principais consequéncias desses dasastres sdo: ocorréncia de mortes, populacdes desabrigadas,
desalojadas e feridas, problemas de salde, gastos com reconstrucdes, assisténcias, auxilios de custo,
além de causarem constante inseguranga na populagdo, principalmente as que se encontram em
areas vulneraveis como margens de rios e encostas. De acordo com dados do Observatério do Clima
e Saude da Fiocruz, os danos humanos resultantes desses desastres naturais entre os anos de 2001 a
2013 (exceto 2012 por auséncia de dados) somaram: 1.381 mortes, 150.809 desalojados, 43.491
desabrigados e 7.882 feridos, como (Figuras Al.2 e Al.3).

Figura Al.2. Nimero de mortes causadas por desastres naturais no ERJ de 2001 a 2013 (exceto

2012)
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Figura Al.3. Numero de afetados (desalojados, desabrigados e feridos) em decorréncia de

desastres naturais no ERJ de 2001 a 2013 (exceto 2012)
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Dados: ICICT/Fiocruz para ambas Figuras Al.2 e Al.3.
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Tabela Al.1. Registros dos desastres naturais ocorridos nos municipios do ERJ, no periodo de 1991 a 2016, em ordem decrescente de eventos

Municipios Estiagem e Mov. de Erosoes Alagamentos | Enxurradas | Inundagoes Granizo Chuvas Vendavais | Incéndios Total
Petrépolis 18 4 7 6 1 36
Sdo Gongalo 16 1 5 5 27
Campos dos Goytacazes 1 2 7 10 4 1 25
Bom Jesus do Itabapoana 1 2 10 11 24
Angra dos Reis 9 6 4 4 23
Mangaratiba 5 1 8 1 8 23
Guapimirim 5 2 1 5 4 3 20
Belford Roxo 3 6 5 3 2 19
Silva Jardim 3 1 5 4 4 2 19
Natividade 3 5 5 4 17
Teresépolis 6 1 4 5 16
Itaperuna 2 6 7 15
Aperibé 3 10 1 14
Barra Mansa 2 6 5 1 14
Paraiba do Sul 2 7 5 14
Macaé 8 1 1 2 12
Macuco 3 1 3 5 12
Miracema 1 1 8 1 1 12
Barra do Pirai 2 1 9 12
Duque de Caxias 1 3 1 7 12
Cardoso Moreira 1 3 7 11
Italva 1 1 4 5 11
Paty dos Alferes 2 5 2 1 1 11
Rio Bonito 3 1 7 11
Trajano de Moraes 2 8 1 11
Cambuci 1 4 5 10
Pirai 7 1 1 1 10
Mendes 2 5 2 9
Porciuincula 2 1 6 9
Sdo Francisco do Itabapoana 3 1 5 9
Laje do Muriaé 1 2 5 8
Paraty 1 6 1 8
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