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6.1 Introdugao

O termo infraestrutura refere-
se, usualmente, a uma ampla gama
de setores, cuja integracdo em termos
fisicos e operacionais é crucial para
o funcionamento da economia e da
Nesta estratégia
foram abordados os setores de
Transportes, Mobilidade Urbana e
Energia. Estes setores sdo estratégicos
para o desenvolvimento do pais e vem
sendo objeto de investimento do governo
federal e demais entes da federacao,
bem como da iniciativa privada.
Empreenderam um esforco conjunto
para elaboracdo deste documento o
Ministério dos Transportes, das Cidades e
de Minas e Energia, que também sdo os
pontos focais para esta estratégia.

sociedade moderna.

O setor de Transportes, tratado
neste Plano, constitui-se dainfraestrutura
fisica e operacional dos varios modos de
transporte de pessoas e cargas entre
diferentes cidades e regides do pais,
contemplando rodovias, ferrovias e
hidrovias federais.

Quanto ao setor de Mobilidade
Urbana, considerou-se os diferentes
modos de deslocamento de pessoas
e mercadorias dentro das cidades,
que inclui os motorizados e os ndo
motorizados, os coletivos e os individuais,
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0s publicos e os privados, tanto no que
se refere a infraestrutura fisica (vias,
integracdes, sistemas), como aos servicos
de transporte disponiveis.

O setor Energético, por
vez, envolve a geracdo/producdo, a
distribuicdo/transporte e o consumo
de energia, cuja importancia reflete-

se em todos os setores econOmicos do

sua

pais. A relevante participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética nacional
confere uma caracteristica Unica de baixa
emissdao de carbono, considerando o
contexto internacional.

De acordo com as projecdes de
clima futuro, o territdrio brasileiro esta
sujeito a diversos impactos, associados
a variagbes nos parametros climaticos,
ocorréncia de
elevacdo no nivel do mar, os quais podem
ocasionar diferentes efeitos em todos os
setores de infraestrutura.

eventos extremos e

Além disso, ocorre uma forte
interdependéncia entre o0s setores
abordados neste capitulo, de forma que
eventuais interrupcdes ou redugdes de
desempenho em algum deles resultam
em efeitos reciprocos e sinérgicos nos
demais, ao mesmo tempo em que
determinados impactos climaticos podem
afetar simultaneamente elementos de
infraestrutura em mais de um dos setores.



Neste contexto, o objetivo deste
capitulo é apresentar, para os setores
de Transporte, Mobilidade Urbana e
Energia, os impactos e vulnerabilidades
associados a mudang¢a do clima, bem
como diretrizes para enfrenta-los. Tais
aspectos interagem entre si e devem ser
observados em conjunto no planejamento
da adaptacdo. Assim, foram estabelecidas
diretrizes de adaptacdo, voltadas a
reducdo da vulnerabilidade dentro do
escopo de cada setor.

6.2 Transportes

6.2.1 Introdugdo setorial

A infraestrutura brasileira de
transportes é representada pelo Sistema
Nacional de Viacdo (SNV*®), disposto na
Lei n? 12.379/2011, se constitui como
a infraestrutura fisica e operacional dos
varios modos de transporte de pessoas e
mercadorias, sob jurisdicdo dos diversos
entes da Federacdo. Neste item sobre
adaptacdo a mudanca do clima voltada ao
setor dos transportes, serd dada énfase
ao transporte de carga no Brasil por
meio dos modos rodoviario, ferroviario e
hidroviario.

O Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT), desenvolvido pelo
Ministério dos Transportes, é o principal
documento para o planejamento do

15 O SNV é composto pelo Sistema Federal de Viagdo
(SFV) e pelos sistemas de viagdo dos Estados, do Distrito
Federal e dos municipios, compreendendo, dentre outros, os

sistemas rodovidrio, ferrovidrio e aquaviario.

setor de transportes no Brasil, dotando-o
de estrutura permanente de gestdo,
com base em sistema de informacgdes
georreferenciadas. Naquele Plano estdo
os principais dados de interesse do setor,
tanto na oferta quanto na demanda,
buscando, dentre outros objetivos, a
adequacdo da matriz de transportes de
cargas, de forma a privilegiar a utilizacdo
das modalidades de maior eficiéncia
produtiva.

A atual modal

da matriz

distribuicdo
brasileira de transportes
regionais de cargas aponta para uma
maior concentragdo de operacdes
utilizando-se do modo rodoviadrio, com
aproximadamente 52% da carga total
transportada no pais. Em seguida,
encontram-se os modos ferrovidrios
(30%), navegacdo de cabotagem (8%),
hidroviario (5%) e dutoviario (5%)*°.

Em termos quantitativos, a malha
rodovidria brasileira apresenta uma exten-
sdo total de 1.720.755 km, sendo a maior
parte delas ndo pavimentada (78,6%),
seguida das pavimentadas (12,3%) e das
planejadas (9,1%). Ressalta-se que, den-
tre as rodovias pavimentadas, 45,8% sdo
estaduais e 36,4% sao federais.

A malha ferroviaria nacional é
composta por aproximadamente 28.000
km de extensdo, enquanto o sistema
hidroviario brasileiro de navegacao
interior possui extensao total aproximada
de 63.000 km distribuidos em doze

16 Plano Nacional de Logistica e Transporte (2011)
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bacias, da qual cerca de 21.000 km
sdo considerados navegaveis e, destes,
identificou-se navegacao comercial em
6.500 km, em 2012%.

Conforme se observa, o Brasil
dispGe de relevante matriz de transportes,
aqual passaporum processo de retomada
da expansdo e modernizacdo de sua
infraestrutura, denotando a importancia
de se realizar a abordagem dos aspectos
climaticos que apresentam potencial
interacao com a vulnerabilidade do setor,
principalmente o transporte de cargas,
tanto em termos operacionais como de
conservacdo dos seus ativos fisicos.

Nesse contexto, visando compor o
Plano Nacional sobre Mudanca do Clima,
foi lancado pelo pelo Ministério dos
Transportes, em 2013, o Plano Setorial
de Transporte e de Mobilidade Urbana
para Mitigacdo e Adaptacdo a Mudancas
do Clima (PSTM), reforcando a base
do compromisso do Governo Federal
com a politica sobre mudanca do clima,
sem que se percam as condi¢Bes de
competitividade e de desenvolvimento
econdmico e socioambiental.

6.2.2 Impactos e vulnerabilidades

Assim como outros setores, a
infraestrutura de transporte de cargas
pode ser afetada por cendrios de
aumento de temperatura, pluviosidade e
intensidade dos ventos, os quais podem
ocasionar impactos diretos e indiretos

17 Plano Hidrovidrio Estratégico (2013)
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nos transportes rodoviario, ferroviario
e hidroviario (MACARTHUR, 2013; FGV,
2013). Dentre os impactos diretos, os mais
usuais sao as enchentes e os deslizamentos,
muitos deles causados por eventos
extremos (INPE, 2010). Como um dos
exemplos de impactos das precipitacdes
intensas para o setor de transportes,
tem-se as inundacdes em estradas e
ferrovias.

Estradas ndo pavimentadas, 78,6%
de toda a malha rodoviaria brasileira, sao
mais vulnerdveis a uma série de fatores
climaticos, especialmente as precipitacdes
mais intensas, que podem levar a
interrupcdo da via (ARNDT; CHINOWSKYT,
2012). Essa situacdo pode chegar a
interromper a conexdo dos diversos modos
de transporte. Ainda, pode elevar o custo
do setor por meio de medidas de seguranca
adicionais que devem ser adotadas na
infraestrutura da propria via ou através da
utilizacdo de rotas alternativas que sdo, na
maioria das vezes, mais extensas (UNCTAD,
2009; UNECE & UNCTAD, 2010).

Essas estradas, quando saturadas,
apresentam  pressées
subleito, deformando-o e fissurando o
asfalto. Com as precipitagdes intensas,
muda-se o cendrio projetado, podendo

excessivas  no

causar impactos nas estradas pavimentadas
existentes, assim como aumento de custos
para estruturas adicionais (permeacdo) das
construgdes do sistema rodoviario.



O Quadro 10 relaciona algumas
variaveis climaticas e suas alteracOes,

com possiveis impactos na infraestrutura

rodoviaria, a

partir de estudos

desenvolvidos em diferentes paises.

Quadro 10. Impactos de eventos extremos em sistemas de transporte

Variavel
climatica

Alteracao esperada

Impactos esperados
da alteracao da variavel
climatica

Canada

Holanda/
Reino
Unido

Australia

Temperatura

Precipitacao

Nivel do mar

Precipitagao

Nivel do mar

Temperatura

Precipitagao

Elevacdo das
temperaturas
maximas e minimas
(principalmente no
inverno)

Aumento de
intensidade e
frequéncia

Elevacdo do nivel
médio

Aumento no inverno
e reducdo no verao

Elevacdo do

nivel médio e

a consequente
elevacdo do nivel das
aguas subterraneas

Elevacdo geral

Reducdo de
intensidade e
frequéncia

Aumento da frequéncia
dos ciclos de congelamento
— descongelamento com
deterioragdo do pavimento

Aumento da presenca de
detritos na pista, deslizamentos
de terra, inundacdes e alteracbes
no dimensionamento de pontes
e bueiros

Inundacgdo e danos em rodovias,
calgados e instalagdes maritimas
situadas em areas baixas

Risco de inundacdes e danos
associados a capacidade
insuficiente de drenagem

Inundacdo, problemas com
material leve usado nas camadas
de base (EPS — Expanded
Polystirene), contaminacao pela
lixiviagdo de cinzas utilizadas na
sub-base

AlteracBes no clima, que ficando
mais seco acarreta perda da
qualidade dos ligantes asfalticos
e reducdo da vida util do
material betuminoso

Fonte: Adaptacdo de Technical Committee D.2 Road Pavements (2012) apud Projeto 2040 (SAE, 2015)
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O aumento da precipitacdo e de
eventos de inundacdo podem ocasionar
processos erosivos, prejudicando as vias
e as condi¢cdes em estruturas metalicas,
como as pontes. Se estas estruturas
possuirem partes de concreto antigas e
com falta de manutencdo, hd um maior
risco de sofrerem com um aumento
da umidade e infiltracdo (SOO HOO &
SUMITANI, 2005). Da mesma forma as
estradas também poderiam tornar-se
estruturalmente instaveis pela erosdo
subsuperficial, resultando em aumento
das despesas de manutencdo (CNRA,
2009).

Outro impacto ocasionado
diretamente pelo aumento das chuvas
ou pelas tempestades extremas, as quais
provavelmente ocorrerdo com  maior
frequéncia, é a geracdo de enxurradas além
do qual o sistema de drenagem é projetado
para suportar, sobrecarregando o sistema
atual (SOO HOO& SUMITANI, 2005).

De forma geral, os impactos
previstos no transporte terrestre, como
resultado de fortes precipitacdes ou
inundacdes sdao (OSWALD, 2009): (1)
aumentodainundacdodeestradas, pontes
baixas e tuneis; (2) aumento da frequéncia
e da gravidade do transbordamento do
sistema de drenagem; (3) aumento da
inundacdo de rotas de evacuacdo; (4)
atrasos e interrupcdes de trafego de
veiculos; (5) incidéncia de catastrofes
em estradas causados por deslizamentos
de terra e erosdo; (6) lavagem das
sustentacdes das pontes e umidade nas
fendas, com deterioracdo da estrutura
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e deslocamento de tabuleiros; (7)
destruicdo de sinalizacdo de rodovias e
pontes. Todos estes impactos resultariam
em problemas na circulacdo ou na
interrupcdo de viagens.

Na navegacdo interior, o impacto
dos eventos extremos de precipitacdo
e o acréscimo de dias da estagdo
chuvosa podem elevar o nivel de agua,
aumentando a frequéncia de periodos
de cheias, o que pode vir a paralisar o
trafego de embarcacdes, por questdes de
seguranga, gerando impacto econdmico
substancial (MIDDELKOOP et al.,, 2001;
KREKT et al., 2011).

Em contraposicdo, os periodos de
seca, também cada vez mais frequentes,
podem causar quedas do nivel de agua,
aumentando o numero médio anual
de dias nos quais a navegacao interior
¢ dificultada ou estagnada devido a
capacidade limite de transporte dos rios
(MIDDELKOOP et al., 2001), e mesmo que
melhorias sejam realizadas nos canais de
navegacao, elas tendem apenas a aliviar
parcialmente esses problemas. Além
disso, baixos niveis de 4dgua obrigam as
embarcacdes de navegacdo interior a
usarem apenas parte de sua capacidade
maxima, aumentando consideravelmente
0s custos de transporte para esse modo
(KOETSE & RIETVELD, 2007).



Em geral, mudancas na

temperatura tendem a impactar a
infraestrutura de transportes, tais como
pontes e trilhos, e agravar a deterioragao
das estradas e ferrovias, exigindo
manutencdes mais frequentes (SOO HOO
& SUMITANI, 2005). O aumento de dias
com alta temperatura eleva o risco de
deterioracdo prematura da infraestrutura
de transporte através da expansdo
térmica das juntas de pontes, aumento
das deformidades do pavimento e
alteracdes nos periodos de atividade de

construcdo(IPCC, 2007; OSWALD, 2009).

E verdade que em estruturas

metalicas, os materiais utilizados
apresentam algum grau de contracdo e
expansdo de forma a resistir a mudancas
de temperatura (MEYER, 2008). Todavia,
as incertezas sobre a mudancga do clima
futura e os limites aceitaveis dos projetos
de infraestrutura representam um risco
aos diferentes tipos de transportes (IPCC,

2007).

Por exemplo, em rodovias,

a degradacdo do pavimento estd

diretamente relacionada ao estresse
térmico que pode levar ao amolecimento
do material asfaltico quando as
temperaturas excedem os limites do
projeto (LAVIN, 2003). Na navegacdo
interior, o aquecimento leva a reducgdo
dos niveis de dgua a partir da diminuicdo
da vazdo proporcionada pela evaporacdo

da agua (LEMMEN & WARREN, 2010).

Devido ao aumento da tempera-
tura da superficie do mar, fendmenos de
tempestades tropicais, como ventos for-
tes tornam-se mais frequentes (OSWALD,
2009). Estes ventos podem causar: (1) a
diminuicdo da estabilidade de tabuleiros
de pontes, (2) aumento de interrupcdes
de viagens no transporte rodoviario e fer-
rovidrio devido ao bloqueio de pistas e
linhas por detritos ou arvores caidas e pe-
dregulhos, e (3) maior probabilidade de
falha na infraestrutura rodoviaria.

Como visto anteriormente,
as variagdes sazonais das condicBes
meteoroldgicas podem trazer, além de
impactos diretos, impactos indiretos
no setor de transportes e em outros
setores da economia. Na agropecuaria
por exemplo, os problemas decorrentes
da logistica de escoamento da producado
devem ser agravados devido aos
impactos da mudanca do clima no setor
de transporte, principalmente o modo

rodoviario (FGV, 2013).

Provavelmente, os custos de
transporte aumentardo com os desastres
naturais e novas rotas seriam procuradas
para o escoamento de produtos, fazendo
com gue fossem rompidas as cadeias de
fornecimento tradicionais (BECKER et al.,
2012). O aumento de eventos extremos
também pode afetar a passagem através
de sistemas de blogueio e aumentar os
custos de manutencdo de embarcacses,

carros e trens, resultando em maior
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tempo de atrasos e custos (IPCC, 2007,
POTTER et al., 2008; UNCTAD, 2009).

Impactos em série, gerados para a
rede de transportes, podem levar a perda
de ativos de infraestrutura, afetando
negativamente a recuperacao e resiliéncia
de todo o setor, ja que a infraestrutura
de transporte representa substancial
investimento nacional.

Nesses  aspectos, para O
transporte de carga, a adaptacdo pode
ser pensada como a resposta do setor
aos impactos climaticos advindos dos
eventos de clima esperados para o pais. O
desenvolvimento social e o crescimento
econdmico de um pais demandam,
permanentemente, que sejam investidos
recursos em infraestrutura de transportes
para a manutencdo ou reducdo dos
custos de producdo de bens e servigos,
bem como para melhorar a circulagdo
territorial de seus habitantes, ainda mais
durante eventos climaticos criticos.

Muitas analisar a
capacidade adaptativa e gerir os sistemas
de transporte em resposta a mudanca do
clima representa um processo complexo,
umavez queainfraestruturadetransporte
estd interconectada e dependente de
outros sistemas. Além disso, os impactos
potenciais ndo sao isolados por regido
geografica, mas interdependentes sobre
0s impactos que cercam a outros meios
de transporte.

vezes,

Todavia, frente a necessidade
de restabelecimento ou manutencdo
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do transporte de cargas entre regides
em face dos estressores climaticos,
um exemplo de capacidade adaptativa
envolve a existéncia de rotas alternativas
ou mudancas modais que possam ser
utilizadas no caso de interrupgdo de
determinados trechos de uma estrada
principal, premissas consideradas no
Sistema Nacional de Viagdao e no Plano
Nacional de Logistica e Transportes.

O Plano Nacional de Logistica e
Transportes (PNLT), tem como objetivo
principal resgatar o planejamento
estratégico no setor de transportes
brasileiro. Além disso, objetiva também
a formacdo de uma base de dados sob
estrutura georreferenciada, a fim de
permitir a modelagem de transportes e
avaliacdo de projetos orientados para que o
resultado do planejamento estratégico dos
transportes seja atendido a longo prazo.

Os projetos
ampliacdo de capacidade das vias em
eixos estratégicos da rede viaria nacional,
ora a implantacdo de “elos” faltantes
nessa rede, pela expansdo de novos
trechos que permitem redirecionar o
transporte de cargas e, principalmente,
integrar o modo de transporte rodoviario
ao ferrovidrio e/ou fluvial. Ainda,
nesse contexto, se inserem os projetos
de integracdo logistica em pontos
estratégicos para saida de cargas, como
0s portos e aeroportos.

preveem, Ora a

A principal finalidade é atender a
meta de promover um equilibrio da matriz
de transporte de cargas no pais. Essa meta



corresponde a estratégia de garantir ao
setor a capacidade de responder aos danos
potenciais em meio a predisposicdo dos
padrdes construtivos dos ativos em areas ou
regides passiveis de serem adversamente
afetadas por estressores  climaticos,
tornando o sistema menos vulnerdvel a
mudanca do clima.

Adicionalmente ao PNLT, o
Ministério dos Transporte tem buscado
aprimorar ainda mais o transporte de
cargas e passageiros por hidrovias com
um plano estrutural, eficiente e sdlido,
através do Plano Hidrovidrio Estratégico
(PHE), que se concentra nas atividades
relacionadas ao Transporte Hidroviario
Interior de forma a integrar as politicas
desse setor com as demais politicas
nacionais.

6.2.3 Diretrizes para a adaptagao

Algumas das questdes estratégicas
para o setor de transportes diretamente
relacionadas a mudanca do clima, se
traduzem em atender a meta de promover
um equilibrio da matriz de transporte de
cargas no pais, possibilitando ao setor
responder aos danos potenciais. Nesse
sentido, pode-se tornar o sistema menos
vulneravel e, a0 mesmo tempo, garantir a
intermodalidade, como acesso a portos,
terminais ferrovidrios e aéreos, que
proporcionem a saida de mercadorias e
pessoas durante a ocorréncia de eventos
climaticos criticos.

A racionalizagdo da matriz de
transportes de carga, cujo planejamento
vem sendo objeto de atencdo do
Governo, requer uma série de medidas
institucionais e o aporte de significativos

investimentos.

Por fim, este Plano levanta dire-
trizes a serem adotadas pelo Setor Trans-
portes, de acordo com as necessidades
de adaptacdo frente as possiveis mudan-
cas do clima:
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1. Promover maior envolvimento do setor de transportes nas questdes de
adaptacdo a mudanca do clima, através de capacitacdo e disseminacdo de
informacdes.

2. Considerar, no que couber, as questdes de adaptacdo a mudanca do clima em
seus planos, programas e projetos institucionais.

3. Elaborar estudos e pesquisas sobre a relacdo da mudanca do clima com a
vulnerabilidade da infraestrutura de transportes, visando subsidiar as politicas
publicas, o planejamento e a identificagcdo de solucbes para o setor, considerando
a Adaptacdo baseada em Ecossistemas (AbE).

4. Avaliar a possibilidade de existéncia de co-beneficios e sinergias entre
mitigacdo e adaptacdo relacionadas as diferentes alternativas aplicadas ao setor
de transportes.

5. Aprimorar a producdo e disponibilizacdo de informacbes sobre eventos
extremos relacionados ao sistema de transporte.

6. Aumentar a capacidade de resposta do setor de transportes frente aos
eventos climaticos extremos por meio de planos, protocolos de acdo e medidas
preventivas.

Dentro desse contexto, o 6.3 Mobilidade urbana
Ministério dos Transportes assume o
compromisso de internalizar as diretrizes  6.3.1 Introducio
de transporte regional estabelecidas
neste PNA no ambito do Plano Setorial

As diretrizes da Politica Nacional

- de Mobilidade Urbana (PNMU) foram
de Transporte e de Mobilidade Urbana ; ttiidas oor meio da Lei ne 12.587,

para Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca  , hlicada em 3 de janeiro de 2012
do Clima (PSTM), cujo prazo devera ser (conhecida por Lei da Mobilidade
definido pelo Comité Interministerial ~ Urbana). Tal norma definiu mobilidade
sobre Mudanga do Clima (CIM). como “a condigcéo em que se realizam os
deslocamentos de pessoas e cargas no
espaco urbano”, o que é fundamental para
viabilidade das atividades econdmicas
e ndo econdmicas nas cidades, onde se
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concentram cerca de 84% da populagao
brasileira (IBGE, 2010).

Conforme a citada Lei, o Sistema
Nacional de Mobilidade Urbana é o con-
junto organizado e coordenado dos mo-
dos de transporte, de servicos e de infra-
estruturas que garante os deslocamentos
de pessoas e cargas no territério do Mu-
nicipio, e que inclui: modos motorizados
e ndo motorizados; servicos de transpor-
te urbano de passageiros e cargas; coleti-
vos e individuais; publicos e privados; vias
e demais logradouros publicos; inclusive
metroferrovias; hidrovias e ciclovias; es-
tacionamentos; terminais; estacées e de-
mais conexdes; pontos para embarque e
desembarque de passageiros e cargas; si-
nalizacdo viaria e de transito; equipamen-
tos e instalacdes; e instrumentos de con-
trole; fiscalizacdo; arrecadacdo de taxas e
tarifas e difusdo de informacdes.

Neste contexto, a mobilidade
urbana em diversas cidades brasileiras
estd sujeita a perturbacBes e outros
efeitos decorrentes de eventos e
condic¢des climaticas como, alagamentos
e inundacdes, variacdes de temperatura,
entre outros (aqui referidos por impactos
climaticos). Tais impactos podem se
tornar mais frequentes ou mais severos a
depender das variacdes climaticas futuras
e das caracteristicas de cada localidade,
gerando possiveis perdas econOmicas e
de bem-estar da populagado.

Neste sentido, a adaptacdo
no setor de mobilidade urbana se
faz necessaria para salvaguardar a
infraestrutura de transportes e seu valor
inerente, garantir a confiabilidade da

mobilidade e das atividades econdmicas,
e assegurar a qualidade de vida e
seguranca da populagdo urbana.

A atuacdo dos entes federados
nesta tematica devera ser compativel
com o disposto na Lei da Mobilidade
Urbana, cabendo ao Ministério das
Cidades o papel relativo a esfera federal,
sendo que diversos instrumentos de
efetivacdo da PNMU, como por exemplo,
o Plano de Mobilidade Urbana, devam ser
implementados no ambito dos governos
locais.

Em aderéncia as diretrizes da
PNMU, e visando compor o Plano
Nacional sobre Mudanca do Clima, foi
langado o Plano Setorial de Transporte e
de Mobilidade Urbana para Mitigacdo e
Adaptacdo a Mudancga do Clima (PSTM),
pelo Ministério das Cidades, em junho de
2013, cujas préximas revisdes deverao
estar alinhadas com o PNA.

6.3.2 Impactos e vulnerabilidades

A mudanca do clima ocorrera de
forma heterogénea no territério brasileiro
(vide volume | do PNA), tanto no que se
refere a alteracGes graduais em parametros
climaticos de temperatura e precipitacdo,
como ao comportamento de eventos
extremos, 0s quais possuem maior grau de
incerteza.

Quanto ao nivel do mar, projeta-se
uma elevacdo ao longo do século, cujos
efeitos também podem ser intensifica-
dos pela potencial ocorréncia de eventos
climaticos extremos, como tempestades
intensas associadas a baixas pressoes e
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fortes ventos, gerando sobreelevagdes e
ondas maiores que o normal, represen-
tando um risco as cidades brasileiras lo-
calizadas ao longo da costa, cujas vulnera-
bilidades podem ser melhor observadas
a partir do capitulo “Estratégia de Zonas
Costeiras”, deste Plano.

A vulnerabilidade na mobilidade
urbana € resultado da interacdo entre
diversos aspectos, como as condicdes
climaticas em si, a exposicdo, a sensibi-
lidade e a capacidade adaptativa vincu-
lados. Cabe ressaltar que a influéncia de
tais fatores difere de acordo com a loca-
lizacdo e as caracteristicas especificas de
cada aglomerado urbano, de forma que
0s potenciais impactos podem apresen-
tar grande variacdo, inclusive dentro de
uma mesma localidade, sobretudo em se
tratando de grandes cidades.

O aspecto da exposicdo estd
associado aos sistemas e elementos da
infraestrutura dos diferentes modos que
potencialmente estdo sujeitos a impactos
climaticos, podendo se refletir em danos
a ativos fisicos, reducdes de desempenho
ou interrupgBes no deslocamento de
pessoas e cargas, bem como interferir
direta ou indiretamente nas escolhas
de viagens pela populacdo que,
naturalmente, também estdo expostas
sob o ponto de vista socioecondmico.

Assim, de acordo com os cenarios
de mudanca do clima projetados para
o territério brasileiro, destacam-se os
seguintes aspectos climaticos com
impactos na mobilidade urbana:

Aumento da temperatura média, ocorréncia de ondas de calor e agravamento do efeito

de “ilhas de calor”;

Aumento da precipitacdo e da ocorréncia de eventos extremos (tempestades, vendavais),
gerando alagamentos, inundacgdes, deslizamentos de terra, queda de arvores, aumento do
nivel de lencois fredticos, entre demais consequéncias;

Aumento médio do nivel do mar e sobreelevacdes temporarias, associados a eventos
extremos, ressacas e marés de tempestade, ocasionando inundacdes em areas costeiras,
aumento do nivel de lengdis fredticos e da cunha salina, entre demais consequéncias;

Reducdo da precipitacdo, diminuindo a vazao e o nivel de corpos d’agua.

Tais aspectos climaticos representam
o primeiro nivel de um encadeamento,
simplificadamente  apresentado  no

guadro a seguir, permitindo-se observar
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alguns de seus impactos negativos na
mobilidade urbana, além daqueles sobre
a infraestrutura.



Quadro 11. Potenciais impactos sobre a infraestrutura e a mobilidade urbana

Potenciais impactos

Impacto

. Potenciais impactos sobre a Infraestrutura sobre a Mobilidade
climatico

Urbana

Deterioracdo e deformacdo de pavimentos e trilhos;
Deterioracdo e deformacdo de elementos estruturais
de pontes, viadutos e trincheiras;

Fadiga de materiais de construgao;

Instabilidade de Taludes;

Superaquecimentos e sobrecarga de equipamentos
(arrefecimento de motores, climatizacdo, sistemas
elétricos de controle, sinalizagdo e comunicacao).

de ilhas de calor

Redugdo da seguranca
e/ou de desempenho

Aumento de temperatura,
ondas de calor e agravamento

dos modos de
Danos a infraestrutura devido a enchentes sobre vias®, tragspgrteé ;
terminais, estacdes e obras-de-arte especiais; Reducdo do con Qrto

de passageiros,

Corrosao e deterioracao de estruturas;

Instabilidade de taludes, deslizamentos e quedas de
arvores;

Danos em equipamentos e sistemas elétricos
(climatizacdo, sistemas de controle, sinalizacdo e
comunicacdo);

Danos a camadas de suporte das vias® (base/sub-base
etc);

Sobrecarga de sistemas de drenagem;

Reducdo de visibilidade e aderéncia de veiculos;

pedestres e ciclistas;
Aumento de tempos
de viagem;

Blogueio de vias’;
RestricGes na logistica
de distribuicdo de
produtos e servigos;
Aumento de custos
operacionais (como
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Restricdes & navegabilidade (passagens sob pontes Manutencao G
etc). substituicdo de ativos);
Reducao da

participacao de modos
de transporte coletivo

Danos a infraestrutura devido a inundagdes costeiras; b :
e ndao motorizado.

Erosdo e corrosdo de estruturas e materiais de construcao;
Danos a camadas de suporte das vias* (base/sub-base).

Elevagdo e
sobre-elevagdo

do nivel do mar

RestricGes a navegabilidade.

Redugao da
Precipitagdao

Fonte: AUTCC — Giz e EU Strategy, com adaptacdes SEMOB/MCidades

*0 termo “vias” contempla rodovias, ferrovias, metrovias, hidrovias, ciclovias e vias de pedestres
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Os potenciais impactos sobre
a infraestrutura de modos rodovidrios
e ferrovidrios apresentam algumas
similaridades, como aqueles associados
a obras de arte especiais, sistemas de
drenagem, camadas de suporte das vias,
a estabilidade de taludes, entre demais

elementos.

Destaca-se, no entanto, que
determinados  sistemas  apresentam
sensibilidades  especificas, como a

possibilidade de flambagem e fadiga
de trilhos, deformacdo/ruptura de
cabos elétricos deterioracao
de pavimentos, superaquecimento de
motores, entres outros, associados a
variacdes de temperatura. Este aspecto
pode, ainda, gerar maior exigéncia
sobre sistemas de resfriamento, além de

aéreos,

desconforto aos usuarios dos sistemas.

Quanto a eventos extremos, sabe-
se que sistemas/estruturas superficiais
se apresentam mais expostos e podem
ser diretamente afetados. No entanto, o
acesso a estacOes/terminais, ainda que
subterraneos, pode ser significativamente
prejudicado. Ademais, impactos em
elementos isolados de sistemas de
transporte tendem a se propagar pela
rede, sobretudo quanto menor for a sua
flexibilidade, integracdo, abrangéncia e
redundancia. Deve-se considerar, neste
contexto, ndo apenas rupturas completas
em sistemas e modos de transporte,
como também potenciais reducdes de
desempenho operacional.
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No que se refere a elevagdes
do nivel do mar, destacam-se impactos
associados a inundacdes costeiras (pela
entrada da agua do mar como da elevagdo
de cursos d’agua interiores), intrusdo
salina (o que gera oxidacdo de elementos
da infraestrutura), erosdo costeira, entre
outros.

De forma geral, os impactos
climaticos em questdo afetam de forma
direta ou indireta as condi¢Ges de
deslocamento das pessoas e a distribuicdo
de insumos e de servicos dentro de uma
cidade, além de aumentar a probabilidade
de ocorréncia de acidentes. Ainda, sdo
gerados custos adicionais de manutencao,
recuperacgdo e/ou reconstrucdo de ativos
eventualmente danificados/deteriorados,
de maneira que determinados efeitos sdo
percebidos imediatamente, enquanto
outros se manifestam no médio ou longo
prazo.

Cabe ressaltar que a severidade
dos potenciais impactos em cada cidade
depende ndo soé das condicbes climaticas,
mas também de atributos biofisicos e
socioeconémicos do local.

Tomando-se  como  exemplo
situacbes  de intensas, a
ocorréncia de inundagdes, alagamentos
e deslizamentos de terra depende
de diversos fatores, como: relevo
(declividade, depressdes,
presenca de corpos d'agua,
solo (impermeabilizacdo, presenca de

chuvas

varzeas),
uso do

vegetacdo), tipos de solo, sistemas de
drenagem urbana, entre outros.



Com relagdo ao  aspecto
socioecondbmico, as condicdes de
mobilidade de uma determinada
localidade ou bairro, como a possibilidade
de acesso a servicos de transporte
publico, qualidade das vias e calgadas,
entre outras, também interferem na
magnitude dos impactos. Em termos
praticos, uma chuva forte causa
maiores transtornos e impedimentos
a populacBes presentes em dareas com
menos oferta de servicos de transporte,
gue podem ser obrigadas a caminhar
por maiores distancias sob a chuva ou
por vias inadequadas, aguardar por mais
tempo pelo servico de transporte, ou
ficarem impedidas de acessar os servicos
ou destinos pretendidos.

Com isso, a exposicio das
pessoas a restricdes de mobilidade, pode
induzir ou mesmo exigir a adocdo de
alternativas de deslocamento, seja de
modos, rotas ou horarios e, portanto,
influencia o seu comportamento. Cabe
ressaltar que as possibilidades de escolha
e de reacdo de uma pessoa mediante
condi¢des climaticas adversas, podem
ser condicionadas por seu nivel de
instrucdo, renda ou faixa etdria, e as
caracteristicas da viagem pretendida
(distancia, custo, motivo etc.), denotando
gue as consequéncias aqui tratadas
serdo percebidas de forma diferente
na populagdo. Em adicdo, pessoas com
mobilidade reduzida representam um
grupo mais vulnerdvel nas situacdes
descritas, o que enfatiza a importancia da

acessibilidade universal neste contexto.

Deve-se considerar, ainda,

qgue interferéncias em outros setores
podem se refletir na mobilidade urbana,
como a distribuicdo de energia elétrica
(queda de postes, falhas em sistemas de
comunicacdo e sinalizacdo, ou eventuais
interrupcdes em sistemas de transporte
eletrificados - metros, veiculo leve sobre
trilhos- VLTs e outros). Politicas setoriais,
como de desenvolvimento urbano,
saneamento, residuos solidos urbanos
e telecomunica¢des também possuem
correlagdo com os impactos climaticos
sobre a mobilidade urbana.

Segundo descrito, e tendo emvista
as experiéncias vivenciadas no dia a dia
das cidades brasileiras, os impactos aqui
tratados estdo associados ndo apenas
a mudangas graduais no clima, mas
sobretudo a eventos intensos de curta
duracdo, a que estamos nos referindo por
eventos extremos. Ressalta-se que nao se
tratam somente de eventos catastroficos,
mas também daqueles de intensidade
moderada e forte.

No que tange a estes eventos
extremos, entende-se ser inviavel
eliminar completamente seus impactos,
porém, a forma como as pessoas e 0s
sistemas reagem para minimizar as suas
consequéncias negativas, corresponde a
ideia de resiliéncia, ou seja, a capacidade
de antecipar, se preparar, responder e se
recuperar de situacBes adversas.

O conceito de capacidade
adaptativa no setor de mobilidade, por

sua vez, se relaciona com os aspectos
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de resiliéncia, abrangendo todo o
conjunto de condicbes favoraveis para
desenvolver e implementar medidas
de adaptacdo, envolvendo dimensdes
institucionais, tecnoldgicas,
de conhecimento e econbmicas, que
podem ser expressas em termos de
estrutura, recursos, informacdes, analises
e tecnologias disponiveis, assim como a
existéncia de programas de mitigacao e
adaptacdo a mudanca do clima e planos
de mobilidade urbana. A predisposicdo
dos agentes de governo, setor privado,

academia e sociedade civil em atuarem

comao:

sobre o tema, também contribui para a
capacidade adaptativa.

No setor da mobilidade urbana,
destaca-se a qualidade dos sistemas de
transporte publico como um fator de
capacidade adaptativa, contemplando
aspectos de abrangéncia, capacidade,
integracdo, e alternativas de modos e
rotas, o que cria condicBes para uma
melhor gestdo de eventuais rupturas,
falhas ou perdas de desempenho de
sistemas especificos, minimizando
impactos sobre os deslocamentos.

Ndo obstante, pode-se citar
outros  exemplos de  capacidade
adaptativa: (1) disponibilidade de
solucdes técnicas (sistemas de drenagem
e de bombeamento de dgua, protecdo de
equipamentos a intempéries, métodos
construtivos, tecnologias de manutengdo
etc.); (2) articulacdo entre os entes
setoriais, como 0s responsaveis pelo
transporte e transito, saneamento, defesa
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civil, bem como entre entes federativos,
como 0s municipios em regides
metropolitanas e governos estaduais
e federal; (3) existéncia de sistemas de
alerta sobre condicGes meteoroldgicas
e meios de comunicacdo a populacdo,
sobre a operagao dos modos e rotas de
transporte e alternativas; entre outros.

Por fim, associa-se a vulnerabi-
lidade do setor de mobilidade urbana
a combinacdo dos impactos climaticos
atuais e projetados em uma localidade,
as caracteristicas biofisicas e socioeco-
ndmicas presentes, a infraestrutura e aos
sistemas de transporte instalados, bem
como aos padrBes de deslocamento da
populacdo, emconjuntocomacapacidade
adaptativa existente. Destaca-se que
guanto maior a capacidade adaptativa,
menor a vulnerabilidade aos impactos.

6.3.3 Diretrizes para a Adaptacao

No Brasil, mediante a perspectiva
de crescimento das cidades, é oportuno
que novas infraestruturas e sistemas
de mobilidade urbana incorporem
aspectos de adaptacdo. Tal providéncia
requer, por sua vez, o planejamento do
uso e ocupacdo do solo e alocacdo de
infraestrutura de forma integrada com a
avaliacdo de riscos climaticos, evitando-se
gerarnovas exposicdes e vulnerabilidades.
Complementarmente, a adocdo de
conceitos  urbanisticos  sustentaveis
de uso misto do solo e adensamento
controlado, que minimizem as distancias
e/ou necessidades de viagens, podem



contribuir para a menor vulnerabilidade
da mobilidade urbana a mudanca do
clima, bem como para reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa.

N3o obstante, a infraestrutura de
transportes existente deve ser revisitada
a partir da perspectiva da minimizagdo
dos impactos climaticos, aproveitando-
se ndo so6 dos ciclos de manutencdo dos
ativos como também requalificando e
revisando especificacdes técnicas.

Sabe-se, ainda, que a qualificacdo
do transporte publico coletivo e de modos
ndo motorizados, ao mesmo tempo em
gue prové a melhoria das condicOes
de deslocamento da populacdo, induz
a maior participacdo destes modos na
matriz de viagens das cidades. Da mesma
forma, representa uma sinergia positiva
entre os objetivos de adaptacdo com os
de mitigagcdo da mudanca do clima, além
dos beneficios inerentes a populacdo e a
economia.

Deve-se considerar, ainda,
a adocdo de solugBes técnicas que
confiram maior protecdo e resiliéncia
na mobilidade urbana, contemplando
medidas preventivas e de resposta
gue minimizem impactos de eventos
extremos, tanto no deslocamento de
pessoas como de cargas, e que reduzam
custos e o tempo de recuperacdo de
ativos eventualmente afetados. Esta
abordagem sera mais eficiente, a partir
da identificacdo e priorizacdo de rotas,
infraestruturas e sistemas de transporte
criticos, que devem ser capazes de

operar durante os eventos em questao,
e de oferecer alternativas a modos mais
vulneraveis.  Portanto, essas solucdes
devem ser capazes de absorver elevagdes
de demanda, sendo imprescindivel o
estabelecimento de sistemas de alerta e
comunicacdo operacional e aos usuarios.

Solugcdes como a implantacdo de
areas verdes, arborizacdo, recuperacao e
protecdo de leitos naturais e do entorno
de corpos d’agua, ou seja, medidas de
Adaptacdo baseada em Ecossistemas
(AbE), devem ser consideradas como
uma estratégia fundamental no ambito
de programas de adaptacdo e resiliéncia
a serem elaborados em nivel local, no
sentido de minimizar os potenciais
impactos aqui tratados. Invariavelmente,
para a efetividade das acles de
adaptacdo, se faz necessaria a produgdo
de conhecimento tanto em escala
nacional como local, a disseminacdo
de informacdes relevantes a populagdo
e o envolvimento das diversas esferas
do setor publico e do privado. Destaca-
se que, muito embora os municipios
brasileiros planejem e administrem
autonomamente 0s seus sistemas de
transporte, a articulacdo interfederativa
permite  uma maior sinergia entre
os esforcos, como, por exemplo, em
regides metropolitanas. Cabe salientar
que potenciais perdas econdmicas e
demais prejuizos a populacdo devem ser
considerados no processo de tomada
de decisdo para a adaptacdo, que deve
ser incorporada de forma intrinseca nas
politicas e instrumentos do setor, e ndo
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apenas como medidas adicionais ou Diante do exposto, tem-se a seguir
pontuais. diretrizes de adaptacdo para o setor de
mobilidade:

1. Articulacdo institucional no ambito governamental, visando harmonizar os
planos e politicas de adaptacdo nacionais com os planejamentos e acées locais,
envolvendo atores do setor privado, a sociedade civil e académica;

2. Consideragdo de estudos de vulnerabilidade na mobilidade urbana para a ela-
boracdo de programas de adaptacdo e resiliéncia em nivel local, integrados com
setores relevantes;

3. Incorporagdo do planejamento para adaptacdo e resiliéncia no ambito dos
planos de mobilidade urbana, de forma integrada com o planejamento de uso
e ocupacao do solo nas cidades, considerando principios de Adaptacdo baseada
em Ecossistemas (AbE);

4. Fortalecimento e qualificacdo da infraestrutura de transporte publico coletivo
e individual ndo motorizado, provendo condi¢cdes que estimulem a maior parti-
cipacao destes modos na matriz de viagens urbanas, assegurando a integracdo
intermodal e a flexibilidade do sistema;

5. Estimulo a estudos sobre a necessidade de revisdo de padroes técnicos, tanto
de projeto como de manutenc¢do da infraestrutura de mobilidade urbana, incor-
porando a adaptacao;

6. Promocdo da conscientizacdo sobre a mudanca do clima e seus impactos na
mobilidade, incentivando a populagdo a se preparar e contribuir com a mitigacao
e a adaptacao;

7. Disseminacdo de informacdes sobre a rede de transportes nas cidades;

8. Apoio a inovagcdo em projetos que reduzam as emissdes de carbono e aumen-
tem a capacidade adaptativa a mudanca do clima.
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6.4 Energia

6.4.1 Introdugao

De modo destacado, as energias
renovaveis sdo tratadas com prioridade
na matriz energética nacional, que tem
como um de seus principios basicos a
diversificacdo das fontes. Para tanto,
varios mecanismos sdo previstos e
considerados na legislagdo com vista a
atingir este compromisso.

Dada a proeminéncia das energias
renovaveis e sua ampla distribuicdo no
territério nacional, o grau com que os
efeitos da mudan¢a do clima podem
impactar o setor faz com que a sua
avaliacdo seja relevante, identificando as
vulnerabilidades e as possiveis acdes com
vista a sua reducdo.

Ao estudarmosasvulnerabilidades
do setor de energia aos impactos
da mudanca do clima, se destacam,

Nuclear;

Deirvados de 2,5%

Petrdleo; 6,9%

Gas Natural;
13,0%

Edlica;
2,0%

Biomassa; 7,3%

dentre outros setores energéticos, o
de energia elétrica, cujos segmentos
de geracdo, transmissdo e distribuicdo
serdo analisados prioritariamente neste
plano. Este complexo setor envolve
a disponibilidade de energéticos por
diversas fontes, sejam as de origem fdssil,
sejam as de origem renovavel.

A base da geracdo na Matriz
Elétrica Nacional € a hidroeletricidade,
sendo que as demais fontes renovaveis
e as fontes fosseis complementam o
sistema. Essa configuracdo oferece ao
setor uma caracteristica de baixa emissao
de gases de efeito estufa, Unica entre os
sistemas elétricos de mesmo porte no
mundo. O setor também compreende o
sistema de transmissdao que interconecta
as diversas bacias hidrograficas, além de
uma capacidade de geracdo adicional
gue é acionada em periodos de eventuais
restricdes hidricas. Apresenta-se na
Figura 7 a Matriz Elétrica Nacional:

Carvao e

Derivados; 3,2%

Hidradulica; 65,2%

Figura 7. Matriz Elétrica Brasileira

Fonte: Balango Energético Nacional, ano base 2014
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A hidroeletricidade estd
distribuida por todo o territério nacional.
As principais usinas em termos de
geracdo e reservatorios encontram-se
no centro-sul do pais. Adicionalmente,
diversas bacias ainda possuem potencial
hidrelétrico a ser explorado, sendo que
a principal fronteira situa-se na regido

Norte, nos rios da Bacia Amazonica.

Além da hidroeletricidade,
destaca-se também a geracdo edlica,
cujo potencial concentra-se, em grande
medida, junto a faixa central e litoranea
da regido nordeste e regides do sudeste e
sul do pais, como observado no mapa de
potencial edlico representado na Figura 8:
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Figura 8. Potencial Edlico Brasileiro

Fonte: Centro de Pesquisa Elétrica- CEPEL
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Outra fonte renovavel de relevan-
cia para a geracdo de energia elétrica é a
biomassa, a qual concentra-se principal-
mente em térmicas operadas com baga-
¢o de cana-de-acucar. O grande potencial
dessa fonte encontra-se nas regides do
sudeste e nordeste, atrelado a producado
de biocombustivel.

Mencado deve ser feita também ao
potencial de geracdo elétrica por energia

solar de modo concentrada, tanto por
sistemas fotovoltaicos no curto prazo
guanto por termosolar no longo prazo.
Apesar de atualmente a sua participacdo
na matriz elétrica ser pequena, existe
uma tendéncia de crescimento ao longo
dos anos.

O Brasil possui um elevado potencial
de radiacdo solar distribuido por todo o
territério de acordo com a Figura 9.
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Figura 9. Mapa de radiagao solar no Brasil

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar — INPE/2006
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sistema de  transmissdo
de energia interconecta as bacias
hidrograficas, o que otimiza a
disponibilidade dos recursos hidricos
nos diversos reservatorios do pais. Essa
capacidade é reforcada ao se considerar
0s reservatérios de acumulacdo das
usinas hidrelétricas que sdo verdadeiras
“caixas d’dguas” que regularizam a

vazdo a jusante e reservam agua em

O

a operacdo do sistema nos periodos de
menor afluéncia hidrica.

Para uma melhor efetividade
deste sistema fisico, constituiu-se uma
estrutura centralizada para a operagdo
(Operador Nacional do Sistema — ONS),
que gerencia os despachos'®de cada usina
e a operagao das linhas de transmissao,
objetivando otimizar a oferta de energia
elétrica. Segue abaixo o esquema do

periodicidade plurianual, favorecendo ~ : '
Sistema Interligado Nacional:
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Figura 10 - Sistema Interligado Nacional — SIN
Fonte: Operador Nacional do Sistema — ONS, 2014.

18 Ato, controlado pelo Operador Nacional do Sistema, que consiste em determinar quais Usinas devem operar e quais devem
ficar de reserva de forma a manter, permanentemente, o volume de produgdo igual de consumo, considerando para tanto as Usinas de
menor custo. Geralmente, o despacho comega com a geragdo de energia das hidrelétricas e, na sequéncia, a geragdo pelas térmicas de
menor custo, desde que a usina tenha condigBes técnicas, inclusive combustiveis.
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Deve-se considerar também no
sistema elétrico uma reserva de geracdo,
grande parte féssil que fica a disposicdo
para operacdao em periodos de deficiéncia
hidrica conjuntural.

Destaca-se que a seguranca
energética € um dos principais objetivos
de um programa de adaptacdo do
setor. Neste sentido, as fontes fdsseis,
apesar de emissores de gases de efeito
estufa, cumprem um importante papel
neste quesito, oferecendo a necessaria
estabilidade que o sistema requer.

Considerando a manutencao da
majoritdria componente renovavel do
setor elétrico nacional, a expansdo do
parque térmico deve atender a critérios de
tecnologias e combustiveis que priorizem
a baixa emissdo de gases de efeito estufa,
buscando uma necessdaria compatibilizacdao
entre mitigacdo e adaptacdo.

Deste modo, a vulnerabilidade
do setor elétrico ndo é um evento de
anadlise isolada de bacias hidrograficas,
mas deve ser avaliado no seu conjunto,
considerando a diversidade das fontes
de energia, a operacdo do sistema e suas
estruturas de reserva.

6.4.2 Impactos e vulnerabilidades

E consenso na comunidade
cientifica que o a mudanca do clima é um
evento aceito com um elevado grau de
confiabilidade e que o Brasil, como o resto
do mundo, devera sofrer os reflexos deste
processo nas proximas décadas de modo
mais evidente. Independentemente do
grau de aderéncia dessas previsdes, e

qual cendrio se consolidara, é provavel
que essas mudangas possam afetar em
algum nivel a geracdo de energia elétrica.

Dentre os parametros climaticos
gue mais tém interferéncia no setor,
elenca-se o aumento da temperatura
média da atmosfera com reflexos na
evapotranspiracdo dos lagos e dos cursos
de 4gua e as variacGes na precipitacdo.
A precipitacao, em conjunto com a
evapotranspiracao no calculo do balanco
hidrico, € uma importante condicionante
das vazdes dos rios.

Outros parametros climaticos
também tém influéncia na producdo de
energia, como a cobertura de nuvens
que refletem na irradiacdo solar e a
variacdo no regime dos ventos que tem
um efeito direto na geracdo elétrica por
aerogeradores.

Adicionalmente, outros aspectos
devem ser considerados juntamente a
mudanca do clima no que diz respeito
a producdo de energia. Tem-se como
exemplo a rugosidade do terreno
e o modo de sua ocupagdo, ambos
interferem na dinamica dos ventos em
uma regido. Do mesmo modo, o efeito
do uso consultivo? sobre a vazdo dos
rios, decorrentes do abastecimento das
cidadeseirrigacdo, bem como a ocupacado
do solo, podem impor uma maior ou
menor pressdo sobre a disponibilidade
dos recursos hidricos. Em determinados

19 Usos consuntivos da agua referem-se aos usos
que retiram a agua de sua fonte natural, diminuindo suas
disponibilidades espacial e temporalmente. Por exemplo:
dessedentacdo de animais, irrigagdo, abastecimento publico,
processamento industrial etc.
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casos, os efeitos destas variaveis podem até
mesmo sobrepujar a questdo climatica.

Como ja exposto, ao se analisar
0s impactos da mudanca do clima sobre
o sistema elétrico, deve-se frisar que a
vulnerabilidade a ser determinada diz
respeito a oferta de energia elétrica no
ambito do Sistema Interligado Nacional,
inclusive considerando os seus aspectos de
gerenciamento. S6 assim é possivel ter uma
visdo mais precisa das vulnerabilidades
gue incorrem no abastecimento elétrico e
melhor determinar as possiveis acdes de
adaptacdo.

Impacto da insercdo de novas tecnologias, como por exemplo,

politicas de eficiéncia energética;

Devem-se considerar, ao aborda-
rem-se as questdes de disponibilidade
energética, os aspectos relacionados a de-
manda de energia que sdo influenciados
tanto pelas alteracdes climaticas, a exemplo
do aumento da temperatura média nas ci-
dades que tende a desencadear o uso mais
intenso de aparelhos de refrigeracdo, quan-
to por evolugdo tecnoldgica, que possibilita
uma maior eficiéncia dos equipamentos.
Elenca-se abaixo aspectos do sistema elétri-
co que devem ser considerados:

veiculos elétricos e

Impacto dos futuros padroes de consumo em construcdes residenciais e comerciais

(habitacdes e prédios “inteligentes”);

Penetracdo de tecnologias, como as redes inteligentes e linhas de transmissao de ultratensado;

Maior penetracdo da geracdo distribuida por diferentes fontes, a exemplo da geracdo

fotovoltaica em telhados de edificagdes;

Autoproducdo de energia elétrica por grandes consumidores, utilizando-se de fontes
renovaveis e fosseis, como no caso da cogeragdo a gas natural.

Adicionalmente, deve-se avaliar,
no tocante aos estudos de adaptacdo para
o setor elétrico, questdes relacionadas a
legislagdo ambiental no que se refere a
protecdo e recuperagdo dos recursos na-
turais (fauna, flora e meio ambiente fisico).
A minimizacdo dos impactos ambientais é
um importante vetor de resiliéncia que se
insere no conceito de Adaptacdo baseado
em Ecossistemas (AbE).

136 Estratégia de Infraestrutura

Aexposicdoaosimpactos climaticos,
0s quais especificamente esse plano
aborda, compreende a geracado elétrica por
hidrelétricas, centrais edlicas, geragao solar
concentrada e distribuida, bem como usinas
térmicas de biomassa de cana-de-agucar.
Estes sistemas estdo sujeitos as mudancas
nos parametros médios climaticos, bem
como aos fendbmenos de eventos extremos,
sendo estes Ultimos com sensiveis reflexos
sobre os sistemas de transmissdo e
distribuicdo de energia.



O impacto das alteracGes dos
parametros climaticos passa por uma
avaliacdo de sensibilidade que indica em
que grau esses sistemas respondem a
essas alteracdes. Tomando como exemplo
centrais hidrelétricas com reservatorios
de regularizacdo, as caracteristicas destes
reservatorios podem atenuar os efeitos
das variacdes de vazdes dos rios e por
consequéncia a geracdo elétrica. Estas
caracteristicas influenciam ndo apenas
a operacdo da usina em si, mas também
a regularizacdo da vazdo a jusante,
propiciando a otimizacdo da operagdo do
sistema

Por outro lado, centrais elétricas
com baixa capacidade de armazenamento
de energia, seja por caracteristicas fisicas
ou limitagBes tecnoldgicas estdo mais
expostas as variabilidades dos parametros
climaticos com reflexo no potencial de
producdo de eletricidade. Deste modo,
deve-se avaliar a combinagdo entre
a exposicdao dos sistemas de geracdo
elétrica e o grau de sensibilidade de como
esses sistemas reagem para se obter os
respectivos impactos.

Os impactos da mudanga do
clima sobre as estruturas que compdem
o sistema de geracdo elétrica devem ser
avaliados de maneira sinérgica, de modo a
ter uma real dimensdo da vulnerabilidade
de todo o sistema elétrico. Nesse
sentido, as regides do territdrio nacional
sofrerdo influéncias diferenciadas em
relacdo as precipitacbes, temperatura,
ventos, irradiacdo com aumentos em
determinados lugares e reducdes em
outras.

Contudo, o Sistema Interligado
Nacional possibilita a compensagdo na-
tural dos efeitos dos impactos climaticos
devido a interconexdo do sistema de ge-
racdo elétrica. Essa compensacdo dota
0 sistema elétrico de uma capacidade
intrinseca de adaptacdo, (Capacidade
Adaptativa) que deve ser considerada
em uma anadlise de vulnerabilidade. No
entanto, deve-se considerar que apesar
da flexibilidade do sistema elétrico, esta
deve estar circunscrita a parametros que
preservem a seguranca energética e a
minimizacdo dos custos que sdo pilares
da politica energética nacional. Outros
exemplos dessa capacidade de adaptagdo
sdo elencados:

e Sistema de transmissdo robusto e ra-
mificado por todas as regiGes do pais, in-
terligando bacias hidrograficas e centros
de cargas, transmitindo grandes blocos
de energia por milhares de quildmetros
com alta confiabilidade;

» Sistema de gerenciamento de despa-
cho de energia centralizado em um 6rgao
com abrangéncia nacional;

e Diversidade da matriz elétrica que im-
plica em uma complementariedade natu-
ral da oferta de energia entre as diversas
fontes. Essa complementariedade ocorre
devido a uma sazonalidade que faz com
que o periodo de geracdo mais inten-
so por edlicas ou térmicas de biomassa
ocorra nos meses do ano em que as va-
zB8es sdo mais baixas. A Figura 11 mostra a
variacdo mensal tipica de energia ao lon-
go do ano.
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Biomassa e Edlica

Fonte: Operador Nacional do Sistema — ONS

e Reserva de geracdo que, no caso de
eventos conjunturais extremos, € acionada
para a estabilidade da oferta de energia.

Por outro lado, o proprio efeito
da mudanca do clima, em algumas
condicdes, também tende a aumentar a
capacidade de resiliéncia do sistema de
geracdo elétrica. Sdo exemplos:

e A mudanca do clima acentuard a dife-
renciacao dos regimes hidricos entre as
bacias hidrograficas da regido centro-sul
do pais e da regido norte. Assim, a de-
pender da capacidade de armazenamen-
to, precipitacdes mais intensas tendem a
compensar, em alguma medida, a dimi-
nuicao da precipitacdo em outras regides;
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e Da mesma maneira, ocorrerao com-
pensacdes entre as fontes de energia,
onde as mudancas no clima favorecerdo a
geracdo de energia por uma determinada
fonte em uma regido compensando, em
partes, a queda de oferta de outra fonte
em uma regidgo mais desfavoravel.

Dadas essas caracteristicas, que
sdo intrinsecas ao sistema elétrico, é
possivel fazer uma andlise acurada das
reais condicGes de vulnerabilidades as
quais esse sistema esta sujeito, e projetar
medidas de adaptacdo para mitigar estas
vulnerabilidades, aumentando, assim, a
sua resiliéncia.



Diante do exposto, pode-se
depreender que a andlise quantitativa de
vulnerabilidade do setor elétrico ¢ uma
acdo complexa e exige uma variedade
de estudos que ndo se limitam apenas a
abordarfontes de geracdoisoladamente. No
entanto, em uma analise inicial qualitativa,
pode-se identificar alguns impactos da
mudanca do clima em sistemas especificos,
desconsiderando avaliacdo mais
acurada dos efeitos sinérgicos no sistema
elétrico como um todo.

uma

As projecdes da ampla gama de
modelos climaticos apresentam uma
variabilidade de resultados nas regides do
territorio nacional, ndo havendo, assim,
uma convergéncia quantitativa de modo
conclusivo. Isso mostra a necessidade
de se avaliar com cautela os impactos
advindos da modelagem climatica, sem
no entanto subestima-los.

Deste modo, uma abordagem
do tema utilizando-se de cenarios para
analise dos impactos junto aos setores
¢ recomendavel. Dentro do leque de
possibilidades de cenarios futuros, iden-
tificam-se  possiveis  vulnerabilidades
relacionadas ao setor de energia. Os
apontamentos a seguir foram baseados
em estudos da Rede Clima/MCTI e da
Secretaria de Assuntos Estratégicos (SAE,
2015), focando o aspecto qualitativo, ou
seja, das tendéncias dos impactos apre-
sentados nestes trabalhos:

e Tomando como base o conceito de Ba-
lango Hidrico (BH)®, que é uma relacdo en-
tre precipitacdo e evapotranspiragdo com
reflexos nas vaz&es, o valor deste indicador
aplicado as bacias hidrograficas apresenta
um comportamento distinto ao longo do
territério nacional. Observa-se uma tendén-
cia de decréscimo do BH em bacias situadas
mais ao norte do pais, a exemplo da Bacia
Amazonica, Nordeste e Atlantico Leste. Ja
para as bacias situadas na porg¢do sul/su-
deste do pais, o BH possui uma tendéncia
de aumento ao longo do século, a exem-
plo do caso das bacias do Parana e Uruguai.
Bacias localizadas nas regides de transicdo
entre estes extremos possuem um BH com
tendéncia estavel, préxima a zero;

e Constata-se uma tendéncia de aumen-
to da intensidade da velocidade dos ven-
tos nas regides especificas do Nordeste
e Sul, sendo estas areas favoraveis a ge-
racdo de energia elétrica. RegiGes com
tendéncia a reducdo da velocidade dos
ventos sdo identificadas em regiGes da
Amazonia e em areas do Centro-Oeste.

e Com relacdo a radiacdo solar, os va-
lores de radiagdo util na regido Norte do
Brasil indicam que os mesmos irdo per-
manecer elevados. Em contraste, a regido
Sul exibe valores inferiores em funcdo da
menor irradiacdo e a ocorréncia frequen-
te da cobertura de nuvens. De modo ge-
ral, os estudos demonstram que o Brasil
pOssuUi drea e energia expressivas, princi-
palmente nas Regides Norte, Nordeste e

20 BH Positivo: Tendéncia de aumento da
disponibilidade hidrica. BH Negativo: Tendéncia de redugdo
na disponibilidade hidrica. BH Zero: Ndo ha influéncia na

disponibilidade hidrica.
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Centro-Oeste;

e Com relacdo a biomassa, em especial a
cana-de-acgucar, os estudos apontam que
devido a elevacdo da temperatura ocor-
rerd uma redugao no risco de geadas no
Sul, no Sudeste e no Sudoeste do pais,
acarretando um efeito benéfico as areas
atualmente restritas ao cultivo de plantas
tropicais, trazendo assim reflexos positi-
VOS para a geracao de energia elétrica;

e Os modelos de projecBes climaticas
indicam um aprofundamento das ocor-
réncias de eventos extremos. Estas ocor-
réncias podem afetar a infraestrutura de
geracdo, transmissdo e distribuicdo de
energia elétrica.

e As vulnerabilidades identificadas de-
vem ser consideradas como indicativos
de ocorréncias junto ao setor de energia,
ndo podendo depreender diretamente
delas, acBes especificas com vistas a mi-
nimizacdes de seus efeitos. Estudos mais
aprofundados buscando uma melhor
guantificacdo sdo ainda necessarios para
dirimir as incertezas que ainda ocorrem
em diversas areas.

6.4.3 Diretrizes para a Adaptagao

Dada a complexidade que se
apresentanosestudosdevulnerabilidades
associados ao setor elétrico é importante
considerar que as acles de adaptacdo
sejam avaliadas de modo criterioso,
buscando um sélido consenso prévio
junto as instancias que compdem a
Politica Energética Nacional.
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A politica setorial se da através
de uma organizada estrutura que
garante o efetivo atendimento de seus
objetivos. Nessa estrutura, o Ministério
de Minas e Energia preside o Conselho
Nacional de Politica Energética (Conselho
interministerial que atua como érgao
de assessoramento ao Presidente da
Republica para formulagao de politicas
e diretrizes sobre energia). Em outro
patamar, o papel de fiscalizar e regular
fica a cargo da agéncia reguladora
nacional - Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), além de Agéncias
Estaduais. Agregam-se a essa estrutura
agentes implementadores da politica,
do planejamento e da operacdo, onde
se destacam o Operador Nacional
do Sistema (ONS), a Camara de
Comercializacdo de Energia
(CCEE), a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE). Orgdos como o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) promove o desenvolvimento
técnico e cientifico, contribuindo para
um constante desenvolvimento setorial.
Por fim, na prestacdo de servico de
energia, encontram-se diversas empresas
do sistema Eletrobras?#* (Centrais
Elétricas Brasileiras S.A.), e companhias
energéticas de geracdo e distribuicdo no
ambito estadual e municipal, além de
empresas de transmissao.

Elétrica

21 Centrais Elétricas Brasileiras S.A



Nesse sentido, para promover
uma maior discussdo e consequente
consolidacdo dos conceitos de adaptacdo
gue sejam compativeis ao setor de
energia, diretrizes sdo necessarias para
sua melhor conducgdo, tanto no ambito
publico como privado.

Adicionalmente, as diretrizes
propostas poderdo orientar programas

de transferéncia de tecnologias ou
capacitacdo no setor elétrico através
do intercdmbio direto entre paises
ou inserido em um programa mais
abrangente multilateral no ambito da
Convengdao Quadro das Nagdes Unidas.
Deste modo, algumas propostas de

diretrizes sdo elencadas:

1. Promover maior envolvimento das instituicdes do setor elétrico ao tema de
adaptagdo visando, quando aplicavel, a adequacdo das politicas institucionais a

novos parametros climaticos;

2. Aprofundar os estudos de impactos no setor elétrico em regides especificas,
considerando as tendéncias de alteracdes climaticas;

3. Estudos dos riscos a infraestrutura do setor de energia face a mudancga do clima
visando a aperfeicoar o gerenciamento das atividades, com foco no contingencia-

mento de situagdes extremas;

4. Avaliar os possiveis co-beneficios e sinergias entre mitigagcdo e adaptacao, rela-

cionados as diferentes alternativas aplicadas ao setor de energia;

5. Avaliar, nos casos pertinentes, as intersecdes quanto as medidas adaptativas
entre agua, energia, uso da terra e biodiversidade, de forma que se possa compre-

ender e gerir suas interagoes;

6. Estudos visando definir a necessidade de aperfeicoamento das ferramentas de

planejamento, com vistas a adequar seus parametros conforme as alteracdes dos
eventos climaticos verificados com base cientifica.

As diretrizes propostas neste
capitulo setorial buscam oferecer as
condicdes para um planejamento elétrico
que melhor observe as projecdes futuras

do clima e oriente uma politica energética

que busque uma maiorresiliéncia do setor,
observando os principios de seguranca
do abastecimento, sustentabilidade
ambiental e modicidade tarifaria.
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