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« Contexto: Mudancas Climaticas e o Saneamento
* Modelo de Avaliacao de Vulnerabilidade Climatica

« Caso: Cidades Emergentes e Sustentaveis
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A ciéncia climatica nao € uma previsao de tempo de longo prazo

O objetivo das projecoes climaticas € entender as tendéncias presentes nas alteracoes estatisticas
sobre o clima. Os resultados sao expressos em probabilidade de ocorréncia devido a alta
variabilidade das observacoes do que chamamos de clima (weather)

Riscos especificos e o periodo de avaliacao sao importante

Existe uma desconexao entre tendéncias de curto e longo prazo o que reflete discrepancias entre a
ciéncia climatica e alardes comumente vistos na midia ou tidos como verdade. Eventos extremos
podem se ocasionar de situacoes fisicas especificas (ex. El Nifio) e nao necessariamente estao
relacionados a mudanca do clima. Ainda, mudancas continuas com alta variabilidade geografica
demonstram-se estatisticamente mais robustos

A Mudanca do Clima € uma realidade

Abundam as evidéncias cientificas sobre os fundamentos das mudancas do clima. Mas, melhor
que centenas de paginas do IPCC ou de um livro de quimica atmosférica, gosto da explicacao
dada pelo Prof. Goldemberg durante uma conversa informal: “E impossivel um sistema receber

mais e mais energia e ndo se alterar”
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« |IPCC AR5 reforca papel antropico para o aquecimento
global e aumenta urgéncia para acoes de adaptacao,

« Novo paradigma de Politica Publica: dos planos de
mitigacao para planos de adaptacao,

« Seguranca Hidrica: nexus agua-energia-mudancas
climaticas,

 The New Climate Change Economics: Stern atualiza

preco do carbono entre $32 (low impact, 11% reducao)
‘ Bb(hi h impact, 33% reducao) (Dietz e Stern, 2014),
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« Mudancas nos padroes da precipitacao, disponibilidade e
distribuicao temporal da vazao; secas e enchentes mais
frequentes e intensas; devera afetar as taxas de recarga de
aguas subterraneas (Marengo, 2011) ;

« Variacoes de tendéncias em diferentes regides e bacias
hidrograficas brasileiras, considerando as alteracoes naturais
e os possiveis efeitos da mudanca do clima;

« A bacia hidrografica do Parana devera apresentar aumento
da vazao proximo a 20% até meados do seculo XXI, no
cenario A1B (Marengo, 2013);
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« Na bacia do Sao Francisco observa-se tendéncia de reducao
das taxas de precipitacao média -1mm/dia, chegando a
-3,5mm/dia no verao, com potencial reducao de vazao de
ate 35%, no cenario A1B (Marengo, 2011);

« Risco para as comunidades costeiras pelo aumento do nivel
do mar, processos erosivos da costa, ocorréncia de
inundacoes na zona costeira, e deslizamentos de falésias.
Tempestades e seus ventos associados podem ter maiores

efeitos negativos nos ecossistemas costeiros e nas estruturas
da linha de praia. (RAN)
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« Planos para o Setor de Saneamento e Recursos Hidricos tem
negligenciado a questao climatica (e.x Plano Diretor de RH
para a Macrometropole Paulista);

« Mesmo o RAN (Relatorio 2) adotou discurso muito académico
focando em macroimpactos e negligenciando aspectos
economicos. Acoes de curto prazo focam na capacitacao de
Recursos Humanos na academia distanciando o Setor Privado;

« Estudo contratado pela SABESP apontam impactos
significantes além da disponibilidade hidrica: alteracao em
parametros basicos da agua, solubilidade, estratificacao
téermica de reservatorios e riscos a saude humana. Pouca

mpesgdisa em ambito nacional.
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Vulnerabilidade: grau de suscetibilidade e incapacidade de um

esta exposto, de lidar com os efeitos adversos da mudanca do clima,

sistema, em funcao de sua sensibilidade, capacidade de adaptacao e
do carater, magnitude e taxa de mudanca e variacao do clima a que \

entre os quais a variabilidade climatica e os eventos extremos.

iz

PNMC (12.187/2009): prevé a adocao de
medidas para prever, evitar ou minimizar as
causas identificadas da mudanca climatica
no territorio nacional e promover o
desenvolvimento de pesquisas cientifico-
tecnoldgicas e a difusao de tecnologias,
processos e praticas orientados a identificar
vulnerabilidades e adotar medidas de
adaptacao adequadas.

Adaptacao: Ajuste no sistema homem-natureza com relacao
as novas condicoes ambientais (IPCC). Geralmente definida
como uma resposta as mudancas climaticas atuais ou
esperadas e aos seus efeitos: reativa ou proativa, privada ou
publica, autonoma ou planejada.
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Medidas de adaptacao sao consideradas de baixo
custos em comparacao aos potenciais danos futuros
(Stern, 2014)

MAS
Auséncia de ferramentas e analises ex-ante das
vulnerabilidades, dos custos dos impactos e das
possiveis acoes de adaptacao

QUE VIABILIZE

Medidas pro-ativas e nao reativas
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Existem barreiras para a implementacao de politicas estruturadas de
adaptacao:
 Carateristicas naturais/fisicas dos sistemas que dificultam a
adaptacao aos extremos climaticos;
« Lobbies setoriais/atividades economicas (melhorias
tecnologicas);
* Prioridades politicas e percepcao dos riscos;
« Falta de recursos SSS;
« Habitos comportamentais e culturais.

10 www.waycarbon.com




Encontro Técnico

AESABESP contextos de Adaptacdo Relevantes ao Brasil

25° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

C

WayCarbon

11 www.waycarbon.com




"

MODEL FOR VULNERABILITY EVALUATION

Modelo Teorico

Modelo preditivo dinamico
desenvolvido pela WayCarbon.
Vulnerabilidade como
resultado da integracao dos
indices (IPCC, 2007):

« Exposicao;
* Sensibilidade e;
« Capacidade de Adaptacao.

Encontro Técnico

AESABESP

25° Congresso Nacional
de Saneamento e

Meio Ambiente

RACNPq

Variaveis Explicativas

Model for Vulnerability Evalutaion (MoVE)

@

FAPEMIG

Dados climaticos

O calculo de cada indice e a

escolha das variaveis mais

adequadas para caracteriza-los

depende dos atributos:

« Socioeconomicos e
biogeograficos;

 Fisicos, topograficos e de
infraestrutura;

» Da disponibilidade de dados de
boa qualidade e;

» Dos objetivos e prioridades do
usuario final.

« Séries historicas de dados
meteorologicos (INMET);

« Projecoes climaticas
2011-2100 INPE/CPTEC
(Eta-CPTEC/HAdCM3);

« Cenarios climaticos futuros
(SRES A1B);

* Projecao de eventos
climaticos extremos
(Modelo Regional PRECIS).

Mo -
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Variaveis Explicativas
Exposicao

Sensibilidade H OV E

CapaC]dade MODEL FOR VULNERABILITY EVALUATION
Adaptativa

Perigo aos
Vulnerabilidade Extremos Impacto
Climaticos

Mapeamento de Riscos
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25° Congresso Naciona

Problematica e Objetivos

Indicadores Compostos (indices)

Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos climaticos
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» Financiado pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento;

« Objetivo: Identificar vulnerabilidades no tecido socioeconomico,
infraestruturas e administrativo das cidades;

« Avaliar as vulnerabilidade identificadas e definir prioridades de acao
em diferentes horizontes temporais;

* Propor medidas para eliminar e/ou reduzir o impacto da mudanca do
clima de acordo com analises de custo-beneficio (CBA - Cost Benefit

Analysis)

Ferramenta para tomada de decisées baseada em evidencias

. . o o o \ /
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Indicadores Compostos
(indices)

Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos
climaticos
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0 Nacional

Descricao do sistema Goiania
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5
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g
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200000 é
01950 1960 19 180 190 200 N0 200 o S U —
Ano Populagdo
(a) (b)
1961-90 T.média(°C) T.mMax(°C) Prec.média(m Ev.média(mm) Def.(mm)
m)
Verao 23,7 29,2 247,5 91,9 155,6
Inverno 21,5 29,6 9,5 172,4 -162,9
Mudanca Bra(2020) Go(2020) Bra(2050) Go(2050)
T.media (°C) +1,7 +1,7 +3,2 +3,2
Prec. Tot (%) -8,3 -8,7 -13,9 -14,4
(
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Indicadores Compostos
(indices)

Decomposicao nas variaveis
explicativas
Risco aos extremos
climaticos

Meio Ambiente

Indicador simples

= Define o fendmeno estudado de forma
eficiente a partir de observacoes

= Simples de entender

= Quantificacao estatistica e logica coerente

Indicador composto (indice)

= Sintetiza conceitos multidimensionais
complexos

» Facilidade de interpretacao e
comunicacao

Esquema teorico

= Seleciona os indicadores

= Define a forma de agregacao de acordo
com os objetivos do estudo
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Define os indicadores escolhidos
Analise multi-disciplinar:
v’ Fatores fisicos-ambientais
I?dg'hgcagsc;res Compostos o . . ~
. v’ Fatores sociais, educacionais e de genero
v’ Fatores econdmicos
explicativas
v Infraestruturas

v' Proxies (aproximacoes)

UFontes: Censo, AMMA, Corpo dos Bombeiros, Protecao Civil, SEPLAM, SINAN, UFG,
IBGE, INPE, INMET, Secretaria de Saude, Saneago, literatura.
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Problematica e Objetivos
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Indicadores Compostos (indices) /“" s
§< S

i SETOR CENSITARIO (2010) E DISTRITOS
(REGIOES ADMINISTRATIVAS) DE GOIANIA, BRASIL

P
L 4
explicativas // 5, Norte o L~ ]l
) 7, Noroeste
i P N /
= _oh = \\‘\\ - //
= Extensao: perimetro do Municipio Y B + oo
= Resolucao 1: setor censitario (SC), ]
. of o . ~ . ~ /
variabilidade socioeconomica e correlagao .
espacial entre grupos sociais e atributos h O\ ST G / \
fisicos Logonga:
- . . . ~ \‘\ z:ssdti:;o:‘oiee ides Administrativas \‘ {(
= Resolucao 2: distrito (D), melhor integracao \ -
.7 . . . op o Datum sADY 2 Leste SR Limite do Setor Censitario ™
de variaveis ambientais e facilidade de | o
comunicacao dos resultados em unidade = —"A%¢ o

Zoom:

Distrito Central e vizinhanga
Setores censitarios e referéncias urbanas

administrativas

v i S
5\ Fonte: WayCarbon - 15 de setembro, 2013 150000
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Problematica e Objetivos
Dados

————— espaciais

? Vulnerabilidade

Tomada de
decisao

Indicadores Compostos
(indices)

Decomposicao nas variaveis
explicativas
Risco aos extremos
climaticos

, mee =
Banco de dados / F
‘\\ =1
\

O Modelo espacial

O
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A Exposicdo passada registra a magnitude e

a variabilidade das mudancas climaticas

Pontos de Alagamento
explicativas

Pontos de Deslizamentos
Erosao
Focos de Incéndios
Climaticos tremos

Temperatura média (Ilhas de calor)
Registro de falta de abastecimento de agua

ODUT ANWN =
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Problematica e Objetivos
Exposicao
. Alta: 0,588313
Dados
- Baixa: 0

Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos

climaticos
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Problematica e Objetivos
- Nivel (grau) em que um sistema é negativamente
afetado ou responsivo a um estimulo climatico

Populacao Sensivel
explicativas

Infraestrutura de abastecimento de agua
Adequacao de domicilio
Proximidade a aterro sanitario
Morbidade total
Mortalidade infantil
Probabilidade de Erosao
Area de influéncia hidrografia
9. Expansao urbana e bacias
10.APP / RL / RPPNs
- 11.Focos de Dengue

= O __ 12.Bacia critica de drenagem (proxy)

P 20
) n Q@ 23 www.waycarbon.com
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Problematica e Objetivos

Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos

climaticos

indice de sensibilidade

Sensibilidade

. Alta: 0,784722

- Baixa: 0,0833333

MODEL FOR VULNERABILITY EVALUATION

FONTE: WayCarbon - Belo Hori
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Conjunto de ajustes que um sistema natural ou

e humano adota para responder aos estimulos das
mudancas climadticas atuais ou futuras, mitigando os

danos e criando novas oportunidades.
explicativas

Risco aos extremos

climaticos

Encontro Técnico
( @ AESABESP indice de Capacidade de Adaptacao

Diversificacao da renda
Desemprego

Desemprego por Género (H vs. M)
Alfabetizacao

Populacao com renda até 1 SM
Renda total por género (H vs. M)
Melhorias de Infraestrutura (e.x.
redes drenagem, distribuicao de
energia, expansao da rede de
sanemaneto, etc)

\IO\U'I.I}-wN.—\
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Problematica e Objetivos . B
Capacidade de Adaptacao

- Alta: 0,875

Baixa: 0,125
Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos

climaticos
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A vulnerabilidade é definida (IPCC, 2012) como a
propensdo ou predisposicdo de um sistema de ser
afetado negativamente pelas mudancas climaticas.

Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos

climaticos

Areas que hoje sao as mais vulneraveis e
expostas, serao, provavelmente as areas
que mais sofrerao com o impacto das
mudancas climaticas num futuro proximo

(mapeamento ex-ante) = 1 [EX +SE + (1 - CA)]
3

(‘? =
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i MUDANCAS CLIMATICAS:
Avaliagdo da Vulnerabilidade de Goiania, Brasil .\
Ano de referéncia: 2012 SN

310?000

8170000
L

!16?000

8150000
L

Vulnerabilidade

Valor

Datum SAD69 — Maximo: 0.676753

UTM Coordinate System
Zone 22K

Escala
1:150,000
3.25

MOVE

MODEL FOR VULNERABILITY EVALUATION

B Minimo: 0.179263

0141.3000

Fonte: WayCarbon - 15 de setembro, 2013
690000 700000 710000 720000
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6
5
Indicadores Compostos
(indices) 4
3
2
1

Risco aos extremos
climaticos

= N W A U1 O N @

1,00 1,20 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
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Decomposicao nas variaveis
explicativas

Risco aos extremos

climaticos
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;k 'LMUM

Vulnerabilidade nos Distritos

i MUDANGAS CLIMATICAS:

Avaliagdo de Vulnerabilidade: média por Distrito de Goidnia
Ano de referéncia: 2012

souru AMERICA. nAm
Swdy

8170000
i

7, Noroeste

0.39

8160000
L

8150000

Legenda:
Vulnerabilidade média por Distrito

Valor
— Maximo: 0.43

8140000

Datum SAD69
UTM Coordinate System -
2K -
Escala Minimo: 0.32
1:140,000

0 25

Fonte: WayCarDon 15 de setembro, 2013

T T T
670000 680000 630000 700000
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Problematica e Objetivos
Indicadores Compostos 1,40
(indices)

1,20

1,00
Risco aos extremos
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8

HEX ®SE ®1-CA
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Problematica e Objetivos

Dados
Indicadores Compostos
(indices)
Decomposicao nas variaveis
explicativas

O risco de desastre €& definido como a
probabilidade, ao longo de um intervalo
temporal, que severas alteracées modifiquem o
normal funcionamento de uma sociedade ou
comunidade, devido ao impacto de eventos
climdticos extremos em regibées vulneraveis
(IPCC, 2012)

Consequéncias adversas podem também
resultar de eventos climadticos considerados
como ndo extremos que, de uma forma
continua e persistente, podem afetar
negativamente dreas com elevada
vulnerabilidade e exposicdo
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Problematica e Objetivos
Vulnerabilidade
Dados
Indicadores Compostos
(indices)
Decomposicao nas variaveis
explicativas

Perigo
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Problematica e Objetivos
Impacto:
1. Densidade populacional
2. Mapa de valor da terra (IPTU)
(indices) A g g 7.

Tendencias climaticas futuras

Decomposi¢ao nas variaveis 1’ Longas eSt]agenS .o

Sxplicativas 2. Aumento das temperaturas medias

3. Reducao das precipitacoes cumulativas
anuais
4. Precipitacoes breves e intensas

Encontro Técnico
( @ AESABESP Dados

Vulnerabilidade:

1. Indicadores produzidos (MoVE)

2. Calibracao e Validacao dos modelos
espaciais

34 www.waycarbon.com




Encontro Técnico

AESABESP

2! 0 Naciona
ds 0 e
7.\"A
M

C

Way Carbon

Problematica e Objetivos

Indicadores Compostos
(indices)

Decomposicao nas variaveis
explicativas

LEGENDA:

Risco de Incéndio
wem Alto

Baixo

:] Limite municipal

| g |

Risco de Incéndio

35
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Problematica e Objetivos
Dados
Indicadores Compostos
(indices)
Decomposicao nas variaveis
explicativas
LEGENDA:

e Alto
K Baixo

|:] Limite municipal

MODEL FOR VULNERABILITY EVALUATION

36 www.waycarbon.com




Encontro Técnico

ﬁESABESP Risco de Alagamento

atala
i)

NS\

WayCar

Problematica e ESTUDO DE VULNERABILIDADE AS MUDANCAS DO CLIMA
Objetivos Municipio de Goiania (GO) - Setor Censitario
Risco de Alagamento

Indicadores Compostos
(indices)

Decomposicao nas
variaveis explicativas

LEGENDA:
Risco de Alagamento:
Medio
- Alto
D Limite municipal -

Setor Censitario 1:280 000
- B e FONTE: WayCarbon, novemoro de 2012

Regiao com intervencao
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Problematica e ESTUDO DE VULNERABILIDADE AS MUDANCAS DO CLIMA
Objetivos Municipio de Goiania (GO) - Distrito (Regido Administrativa)
Risco de Deslizamento
(indices)

Area Rural (8)

Decomposicao nas
variaveis explicativas

LEGENDA
Risco de Deslizamento
Médio

. Ao

Risco de Deskzamento

- Alto
Escala

1:280 000
Médio

Limite do Distrito: Nome (Codigo)
FONTE: WayCarbon, novembro de 2012

] irite muricie
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Problematica e ESTUDO DE VULNERABILIDADE AS MUDANCAS DO CLIMA
Municipio de Goiania (GO) - Distrito (Regiao Administrativa)
Risco de Erosao

Objetivos

Indicadores Compostos
(indices)

Decomposicao nas

variaveis explicativas

Norte (5); 0,27

Oeste (4); 0,30 / Centro (2); 0,35
; 0, S

/ Sul (6); 0, 39

Sudoeste (3); 0,35 \/‘/\ \

Area

LEGENDA:

Area de erosdo (em hectares)

- Maximo: 7.500

Minimo: 212
Risco de erosdo
Médio

B~ Escala

1.280.000

Rural (8); 0,29

Limite do Distrito: Nome (Cédigo); Valor Médio de Erosao

D Limite municipal FONTE: WayCarbon, novembro de 2012
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WayCarbon

BELO HORIZONTE . MG

BH-TEC . Parque Tecnoldgico de Belo Horizonte
R. Professor José Vieira de Mendoncga, 770 . Sala 210
Engenho Nogueira . CEP 31310-260
+55 (31) 3401 1074

SAO PAULO . SP
Estudio Capanema
R. Bardao de Capanema, 343 . 72 Andar
Jardins . CEP 01411-011
+55(11) 3083 0431

bhtec

Parque Tecnolégico de Belo Horizonte
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