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RESUMO

A comunidade cientifica observa, desde o século XX, mudancas climaticas no
planeta causadas pelo aquecimento de sua temperatura média. E, 0 aumento na
intensidade e na frequéncia de eventos adversos, decorrentes dessa alteracéo
no clima, sédo esperados, tais como: secas, tempestades, ondas de calor,
aumento do nivel do mar, dentre outros. E, para lidar com esse cenario, as
cidades devem ser capazes de adotar estratégias de adaptacdo, sendo que,
especificamente com relacdo as cidades localizadas nas zonas costeiras, ha a
preocupacao com a elevagéo no nivel dos oceanos. Considera-se que 0S riscos
para tais municipios apresentam-se em cinco diferentes escalas: vida humana,
economia, infraestruturas, patrimbnio e ecossistemas. Assim, 0S gestores
municipais necessitam de ter planos de acéo e politicas publicas pautados em
uma metodologia confiavel para decidirem como agir. Dessa forma, o objetivo da
pesquisa €& desenvolver metodologia aplicavel no planejamento urbano para
auxiliar no enfrentamento do aumento do nivel do mar, que resulte orientacdes
para a construcdo de politicas publicas para as cidades costeiras. Para tanto,
sédo elaborados procedimentos metodoldgicos divididos em 6 etapas distintas
adicionais a natural revisdo de literatura: 1. definicdo dos critérios e escolha das
cidades estudo de caso; 2. simulacdo com mapeamento de areas alagaveis; 3,
identificacdo das tecnologias e solucdes; 4. aplicacdo das estratégias; 5.
desenvolvimento das acdes; e 6. avaliacdo e discussdo dos resultados. Foi
gerada metodologia de auxilio aos gestores publicos a partir dos procedimentos
realizados, pautada em cinco etapas a partir do emprego das trés estratégias de
enfrentamento do nivel do mar existentes: protecdo, acomodacdo e recuo.
Complementarmente, como resultado adicional, que embasa as decisfes
tomadas na geracdo da metodologia, hd os resultados das simulacbes e
mapeamentos das seis cidades utilizadas como estudo de caso, sendo trés no
Norte Global e trés no Sul Global. Destaca-se que a proposta de metodologia foi
desenvolvida considerando a possibilidade de ser aplicada em diferentes

cidades de contexto semelhante ao redor do planeta.

Palavras-chave: Mudanca Climatica; Aumento do Nivel do Mar; Adaptacao;

Cidade Costeira.



ABSTRACT

Since the 20th century, the scientific community has observed climate changes
on the planet caused by the warming of its average temperature. And, the
increase in the intensity and frequency of adverse events resulting from this
change in the climate is expected, such as: droughts, storms, heat waves, rising
sea levels, among others. And, to deal with this scenario, cities must be able to
adopt adaptation strategies, and, specifically in relation to cities located in coastal
areas, there is concern about rising sea levels. It is considered that the risks to
these municipalities appear on five different scales: human life, economy,
infrastructure, heritage and ecosystems. Therefore, municipal managers need to
have action plans and public policies based on a reliable methodology to decide
how to act. Thus, the objective of the research is to develop a methodology
applicable to urban planning to help address rising sea levels, resulting in
guidelines for the construction of public policies for coastal cities. To this end,
methodological procedures were developed, divided into 6 distinct stages in
addition to the natural literature review: 1. definition of criteria and selection of
case study cities; 2. simulation with mapping of flood-prone areas; 3. identification
of technologies and solutions; 4. application of strategies; 5. development of
actions; and 6. evaluation and discussion of results. A methodology to assist
public managers was generated based on the procedures performed, based on
five stages based on the use of the three existing strategies for dealing with sea
level rise: protection, accommodation and retreat. In addition, as an additional
result, which supports the decisions taken in generating the methodology, there
are the results of the simulations and mapping of the six cities used as case
studies, three in the Global North and three in the Global South. It is noteworthy
that the proposed methodology was developed considering the possibility of

being applied in different cities with similar contexts around the planet.

Keywords: Climate Change; Sea Level Rise; Adaptation; Coastal City.
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1- INTRODUCAO

Alteracdes climaticas decorrentes de acdes antropicas sdo observadas no globo
terrestre desde o Século XX. As atividades humanas apés a Revolucédo Industrial
iniciada nos anos 1800 levaram a um aguecimento da temperatura média da
superficie do planeta — que ja se estima ter ultrapassado 1°C em rela¢do aos
niveis pré-industriais —, considerando que o0s principais responsaveis pela

mudanca do clima sdo os gases de efeito estufa (GEE) emitidos na atmosfera.

Com essa elevacdo da temperatura média global, mudancas nos eventos
climaticos sdo observadas em intensidade e em quantidade, prevendo-se que
extremos climéticos sejam cada vez mais frequentes. Alguns exemplos desses
extremos sdo 0 aumento no numero de incéndios, de secas e na intensidade de
tempestades, bem como a aceleragdo no derretimento de geleiras, que
combinada com o aquecimento do mar, leva a um aumento no nivel dos

oceanos.

Diante desse cenario, entende-se que as cidades devem ser capazes de se
adaptar para lidar com as consequéncias do aumento da temperatura planetéria,
além de buscarem meios de mitigarem as emissdes dos gases poluentes. Assim,
politicas publicas para o enfrentamento das mudancas climaticas, pautadas em
metodologias eficazes, podem ser fundamentais para possibilitar essa resposta

adaptativa urbana desejada.

Existem cidades que ja se encontram organizadas em busca de solucdes para
lidar com o clima, como aquelas membras do C40 Cities (uma organizacéo
mundial formada por cidades globalmente distribuidas preocupadas com o clima,
se unindo como forma de somar forcas no combate as consequéncias das
mudancas climaticas em seus territorios), que, dentre outras acdes, elaboram
planos de acado climatica e descarbonizacdo em busca de uma adequada

adaptacdo com mitigacdo de consequéncias.

A organizacdo conta com quase 100 cidades membros, tendo mais de 1.900
funcionérios vinculados ao poder publico destas cidades que estdo envolvidas
na rede do C40 Cities. Cerca de 600 milhdes de residentes vivem atualmente

nestas cidades e 900 milhdes vivem e trabalham nas regides em torno delas,
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gue movimentam em torno de 36% do PIB global (C40 Cities Climate Leadership
Group, 2023b).

Um dos fenbmenos que demanda tomadas de decis6es adequadas para o seu
enfrentamento é o aumento do nivel do mar (SLR — sigla para Sea Level Rise no
original em inglés), que ameaga, particularmente, as cidades costeiras. Se
localizadas em éareas de baixas altitudes — o que normalmente acontece —, as
zonas litorAneas tornam-se especialmente vulneraveis aos efeitos da elevagao

dos oceanos.

Espera-se, assim, que algumas cidades — em consequéncia da proximidade com
a linha de costa somada com a baixa elevacdo — percam parte do seu territorio
(o que ja acontece em muitas localidades ao redor do globo) em funcdo do
avanco do mar. Esse fato leva a problemas e riscos em diferentes niveis, tais

como a vida humana, a economia, as infraestruturas, ao patriménio e aos

ecossistemas.

Isso acontece pois, além das Obvias perdas econdmicas relacionadas a reducao
do territério e a necessidade de deslocamento das pessoas que ali residem, ha
guestdes como a perda de produtividade agricola, salinizacédo da agua, perda de

biodiversidade e a migracao forcada.

Assim, dentre as cidades que ja enfrentam esse desafio, algumas delas buscam
mitigar o problema por meio de estratégias de protecdo e adaptacdo, que se
tornam fundamentais para auxiliar na protecdo dos ecossistemas e das

populacdes costeiras.

Dessa forma, o desenvolvimento de politicas publicas eficazes torna-se
imperativo em cidades sob essas condi¢cdes. No entanto, para que se tenha
clareza em relacdo aos impactos previstos — que séo diferenciados de acordo
com as caracteristicas do lugar — é necessario identificar cenarios confiaveis, a
partir das estimativas geradas de acordo com as emissdes futuras de GEE, que
contribuam com a tomada de deciséo, especialmente dos gestores dos territorios

ameacados.

Sabe-se que o mar ja se elevou, de maneira ndo linear, em muitos locais do
planeta, sendo uma tendéncia que tal fenbmeno continue a ocorrer, num futuro

préximo e por muitos séculos. Com a definicAo dos cenérios futuros e uma
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estimativa realista do aumento do nivel do mar em cidades costeiras, 0s
municipios devem aplicar as estratégias de adaptacdo adequadas as

caracteristicas mapeadas.

Ha casos de localidades que utilizam, por exemplo, barreiras de prote¢éo para
impedir a entrada de agua, ou que adaptam o interior de seus territrios para a
convivéncia com a agua ou, ainda, que deslocam parte de sua populacédo de
determinadas partes do territorio, por entenderem que as outras respostas de

enfrentamento sdo inviaveis.

Assim, em cidades que ainda ndo tomaram medidas para lidar com o risco
climatico do SLR, é importante avaliar o potencial de utilizacdo de solucdes
existentes, sejam elas baseadas na natureza ou na engenharia convencional, ou
mesmo considerar a eventual necessidade de retirada gradual das populacdes

a serem atingidas.

Com isso, tendo-se o entendimento adequado do fenémeno, a elaboragcéao de
estratégias eficazes e a implementacdo das medidas adaptativas, espera-se
uma reducéo na vulnerabilidade das cidades costeiras, fazendo com que elas

enfrentem o aumento do nivel do mar de forma segura e planejada.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema da pesquisa parte do principio de que o aumento do nivel do mar —
gue ocorre em funcéo do aumento da temperatura média global, acelerado pelas
acOes antropicas que causam as mudancas climaticas — coloca em risco uma
porcdo da populacdo das cidades localizadas nas zonas costeiras ao redor do
planeta. Parcelas do territério costeiro tendem a ser inundadas e a sofrer outras
consequéncias decorrentes desse cendrio, como a salinizacdo de aquiferos,
enchentes, enxurradas e erosdo, o que pode acentuar suas vulnerabilidades

socioeconbmicas pré-existentes.

Para tanto, identifica-se a necessidade da adocao, especialmente por parte dos
gestores vinculados a administracdo das cidades — onde ocorrem as maiores
concentragcfes de populacdo —, de estratégias de adaptacdo para minimizar as

consequéncias do SLR em territorios de cidades costeiras. Observa-se que tais
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estratégias podem estar pautadas em solucdes ja existentes e empregadas por

alguns municipios, cuja eficacia deve ser avaliada.

Entretanto, a auséncia de uma metodologia para auxiliar as medidas de
implantacdo de acdes de enfrentamento dos riscos climéticos, dificulta a
elaboracdo de planos diretores e demais instrumentos de politicas publicas
voltados para a prevencao e o enfrentamento das consequéncias das mudancas

climéaticas.

Parte-se do pressuposto de que ha a necessidade de uma metodologia para a
determinacao confidvel das areas que serdo atingidas pelo aumento previsto do
nivel do mar, associada ao estudo das suas consequéncias sob os diferentes
aspectos, visando o0 estabelecimento das estratégias adequadas de

enfrentamento a serem utilizadas.

Observa-se que existem paises que ja enfrentam o aumento do nivel médio dos
oceanos e ja adotam medidas para minimizar suas consequéncias. Dessa forma,
analisar o que ja vem sendo utilizado, com a determinagéo de sua eficacia para
os diferentes contextos e tipologias de cidades e de perfis da orla, também é
uma das maneiras de se preparar as cidades costeiras do planeta para lidarem

com o problema.

Assim sendo, como problema da pesquisa, pergunta-se: € possivel elaborar uma
metodologia para auxiliar na elaboracdo de politicas publicas para o
enfrentamento do aumento do nivel do mar decorrente das mudancas

climaticas?

1.2 JUSTIFICATIVA

A proposta de pesquisa busca preencher lacunas de conhecimento
anteriormente constatadas. O emprego de estratégias para o enfrentamento da
elevacdo do nivel do mar no contexto das cidades costeiras induz a necessidade
de estudos sobre essa questdo, que precisa ser adequadamente entendida

pelos gestores urbanos.
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Estudos que proponham solu¢des para a regido costeira urbanizada s&o,
indiscutivelmente, necessarios, visto que as estimativas indicam a existéncia de
parcela significativa da populacéo atualmente vivendo em locais que vao ser
atingidas pelo aumento do nivel do mar. Espera-se que o desenvolvimento de
uma metodologia de andlise e de elaboracdo de estratégias possa ser replicado
para diferentes contextos das cidades costeiras do planeta de acordo com suas

caracteristicas especificas.

Com isso, reitera-se que a relevancia da pesquisa pode ser demonstrada na
sistematizacdo das publicacdes existentes a respeito das consequéncias e das
estratégias de enfrentamento do aumento do nivel do mar, que serve de base

para proposicao de solucgdes.

Destaca-se que a elaboracdo de uma metodologia auxiliar para o direcionamento
das politicas publicas € uma maneira de se utilizar os resultados da pesquisa
como aliados no alcance de um desenvolvimento mais sustentavel das cidades
costeiras, permitindo que o produto da pesquisa seja aplicado, na pratica, a favor

da sociedade.

1.3 HIPOTESE

Parte-se do principio de que o planejamento urbano de zonas costeiras que
considera as estimativas de aumento do nivel do mar minimiza as consequéncias
das mudancas climéaticas em seu territorio. Dessa forma, a pesquisa adota a
hipotese de que as cidades costeiras serdo as mais afetadas pelo aumento do
nivel do mar e questiona se é possivel resolver essa ameaca por meio do

planejamento urbano.

1.4 OBJETO

O objeto de estudo da pesquisa € o enfrentamento e a busca pela mitigacdo das

consequéncias do aumento do nivel do mar decorrente das mudancas climaticas
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por meio de metodologia de adaptacao eficiente em cidades localizadas em zona

costeira.

1.5 OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Desenvolver metodologia aplicavel no planejamento urbano para auxiliar no

enfrentamento do aumento do nivel do mar, que resulte orientacées para a

construcao de politicas publicas para as cidades costeiras.

Objetivos Especificos:

Identificar e analisar estratégias de adaptacéo das zonas costeiras frente

aos efeitos decorrentes das mudancas climaticas;

Identificar metodologias existentes de simulacdo do aumento do nivel do
mar, bem como da existéncia de planos de acao para a protecao da zona

costeira;

Sistematizar e identificar os critérios das estratégias de adaptacdo para
possivel uso pelos gestores, visando o enfrentamento das consequéncias

urbanas relacionadas ao aumento do nivel do mar;

Testar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida em cidades

selecionadas como estudo de caso.

1.6 METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

A investigacdo relativa a tematica da adaptacdo das cidades costeiras aos

impactos das alteracdes climaticas foi desenvolvida com base na seguinte

metodologia:

Revisdo do estado da arte;
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Construcdo do enquadramento teorico de apoio a elaboracdo de uma

metodologia de abordagem de adaptacéo das cidades costeiras;
Avaliacdo da metodologia por meio da sua aplicacéo a casos de estudo;

Discussado dos resultados obtidos e confrontacdo/comparacdo dos

mesmos com a revisao da literatura e o estado do conhecimento atual.
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2- ABORDAGEM TEORICA

Considerando os objetivos da pesquisa, o referencial tedrico foi subdividido em
nove principais temas, que configuram os seguintes subcapitulos: 2.1. — o
entendimento dos aspectos inerentes as mudancas climéticas; 2.2 — as
principais consequéncias previstas, especialmente para as comunidades
urbanas, com o avan¢o das mudancgas climéticas; 2.3 — os aspectos inerentes
ao aumento do nivel do mar nos territérios urbanos; 2.4 — as cidades costeiras;
2.5 — a identificacdo de tipologias de cidades e de praias visando o
estabelecimento de modelos de impactos e de possiveis solucbes; 2.6 — as
escalas de risco relacionadas a vida humana, a economia, as infraestruturas, ao
patrimonio e aos ecossistemas; 2.7 — 0s instrumentos relacionados as politicas
publicas ja em execucdo, com foco nas estratégias de enfrentamento das
mudancas climaticas; 2.8 — as solucdes ja adotadas e de possivel adocdo em
relacdo a elevagédo do nivel do mar em cidades litoraneas; e 2.9 — as simulagbes

relacionadas a cenarios climaticos futuros, com suas possibilidades e limitagcées.

2.1 MUDANCAS CLIMATICAS

Tem-se, desde os anos 1960, estudos que demonstram a influéncia das
atividades humanas no clima do mundo (Manabe; Wetherald, 1967). Ainda que
se considere natural para o ciclo do planeta o acontecimento das denominadas
mudancas climaticas, a velocidade com que elas vém acontecendo desde a
revolucao industrial do Século XIX indica a influéncia de atividades antrépicas no

processo, ao emitirem gases causadores de efeito estufa (GEE) na atmosfera.

Entretanto, a tematica passou a ter destaque, com um maior volume de
publicacdes cientificas sobre o assunto, apenas mais recentemente, entre o fim
do Século XX e o inicio do Século XXI. Dentre as principais organizacdes
responsaveis pelo estudo das alteracbes no clima, destaca-se o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas do Clima (IPCC - sigla para

Intergovernmental Panel on Climate Change no original em inglés), que ja estima
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mais de 1°C de aumento da temperatura média da superficie terrestre em

relacao aos niveis pré-industriais.

O IPCC é o 6rgéo da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU) responsavel por
avaliar o que existe de ciéncia relacionada as mudancas climaticas, sendo criado
para fornecer avaliacbes regulares destinadas aos formuladores de politicas.
Assim, o 6rgao fornece projecdes futuras diante de uma variedade de cenarios
climaticos possiveis de se estimar (National Aeronautics and Space
Administration, 2023).

Essa organizacédo aponta que o valor do aumento de temperatura entre o periodo
de 1850-1900 e 2011-2020 é de cerca de 1,1°C, sendo possivel afirmar, com
seguranca, que tal fato se da em funcéo das atividades humanas (Calvin et al.,
2023).

Este valor, entretanto, ndo € constante ao longo da superficie global, variando
de acordo com a localizacéo. Na superficie terrestre, a estimativa de aumento é
maior do que na superficie dos oceanos, sendo de 1,59°C e de 0,88°C,
respectivamente. E possivel, ainda, afirmar que, em uma anélise dos Ultimos
2000 anos, a superficie planetaria aqueceu mais rapidamente entre 1970 e 2020

do que em qualquer outro periodo de 50 anos (Calvin et al., 2023).

Ainda de acordo com Calvin et al. (2023), o aumento ja computado de cerca de
1,1°C na temperatura, causado por acdes antropicas, € proveniente,
principalmente, dos GEE, com destaque para 0s aerossois, também contribuido
para mudar a temperatura global, mas em menor escala. Fatores naturais, como
fendmenos solares e vulcanicos (de —0,1°C a +0,1°C) e a propria variabilidade
interna do planeta (de —0,2°C a +0,2°C), também entram nessa conta, mas com

valores significativamente mais modestos do que os de origem antropica.

A Figura 1 demonstra essa diferenca mencionada entre o aquecimento na
superficie da terra e na superficie dos oceanos, além de ilustrar sua nao
uniformidade ao redor do globo, onde, a medida em que o aumento médio de
temperatura se intensifica, evidencia-se um aquecimento significativamente
maior no Artico e na Antartica do que nas regides tropicais do planeta. Com uma

estimativa de aumento médio de 4°C, por exemplo, ha regibes polares com
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previsdo de 7°C de aquecimento, enquanto algumas regides tropicais nao
chegam aos 2°C de elevacédo da temperatura.

Figura 1: Estimativas de aumento de temperatura
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Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, (2023b).

Em seu 6° Relatério de Avaliacdo, o AR6 (sigla para Sixth Assessment Report
no original em inglés), o IPCC identificou que algumas mudancas no clima do
planeta séo irreversiveis (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023b).
O AR6 compreende trés grupos de trabalho que tratam da base da ciéncia fisica,
dos impactos, adaptacdo e vulnerabilidades e da mitigacdo as mudancas

climaticas, sendo o relatorio de 2023 o mais atualizado da organizacao.

Embora a identificacdo das mudancas climaticas demonstre que é necessario
reduzir as emissdes de GEE, as emissfes desses gases aumentaram ao longo
dos anos, devido, entre outros fatores, ao uso de energia de maneira
insustentavel; aos padrées de consumo e producdo desiguais entre paises e
individuos; e ao uso inadequado da terra. Em 2019, por exemplo, as emissdes

foram 12% maiores do que em 2010 (Calvin et al., 2023).

A Figura 2 apresenta as estimativas de liberacdo dos GEE na atmosfera ao longo
dos anos e as previsdes futuras diante de diferentes cenérios de comportamento

humano na busca pela redugéo no aumento da temperatura global.
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Figura 2: Estimativas das emissdes de Gases de Efeito Estufa até 2.100.
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Fonte: Adaptado de Calvin et al. (2023).

E possivel observar, de acordo com figura, que para que o aumento de
temperatura global ndo ultrapasse 1,5°C ou 2°C — valores de referéncia no
Acordo de Paris de 2015 — é necessaria uma reducéo imediata na emisséao dos
GEE. Entretanto, a trajetoria atual, diante das politicas implementadas, leva a

uma previsao de que a temperatura pode se elevar em até 3,5°C no ano de 2100.

O Acordo de Paris € um tratado sobre as acdes climaticas adotado na COP21
(sigla para Conference of the Parties no original em inglés) de 2015 que teve
como principal objetivo estabelecer metas visando manter o aumento de
temperatura abaixo de 2°C, buscando esforcos para limitar a 1,5°C em relacéo
aos niveis pré-industriais. E considerado um marco nas politicas internacionais
relacionadas a mudanca climatica em funcao de ter reunido nagcdes preocupadas
em combater e se adaptar as alteracdes do clima (United Nations Climate
Change, 2023).

E importante observar ainda que as emissdes de GEE n&o s&o uniformes. Tendo
0 CO2 como exemplo, em 2019 cerca de 35% da populagéo do planeta vivia em
paises que emitem mais de 9 tCOz-eq per capita, enquanto 41% viviam em
paises emissores de menos de 3 tCO2-eq per capita, ou seja, menos de um terco
do volume de emissdes. Aumenta-se ainda mais essa diferenca ao se analisar
0s paises menos desenvolvidos, com 1,7 tCO2-eq. Os 50% da populacdo mais

pobre contribui com apenas 13-15% das emissfes globais, enquanto os 10%
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mais emissores geram 34-45% de emissfes globais. Este cenario leva a uma
média global de emissfes de 6,9 tCO»-eq per capita (Calvin et al., 2023).

Para estimar as possiveis respostas do clima a diferentes cenérios futuros
desenvolvidos a partir das a¢des antropicas com relacao aos niveis de liberacao
de GEE, o IPCC apresenta em seu ARG, cinco cenarios ilustrativos de emissoées,
a partir dos quais modelos climéticos futuros sao projetados (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2023b). Tais cenarios sdo denominados de SSPs
(sigla para Shared Socioeconomic Pathways no original em inglés), ou seja, 0s

caminhos socioecondmicos compartilhados.

Os diferentes cenérios de SSPs podem ser interpretados como um conjunto de
estimativas para crescimento econdmico, mudanca populacional e urbanizacao.
As projecdes dessas estimativas representam caracteristicas diferentes para 0s

desafios de mitigacéo e de adaptacéo (Riahi et al., 2017).

Os cenarios SSP1-1.9 e SSP1-2.6 representam respectivamente as emissoes
muito baixas e baixas dos GEE, com a liberacdo de CO: atingindo o zero liquido
em torno do ano de 2050, que deve ser seguido por emissfes negativas do gas
a partir dessa data. Ja o cenario de SSP2-4.5 é considerado de emissodes
intermediarias, onde mantém-se a média dos niveis atuais de emisséo de CO:
até metade do Século XXI. Ha, ainda, dois cenarios de emissdes altas e muito
altas desse gas: 0 SSP3-7.0 e 0 SSP5-8.5, respectivamente (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2023b).

Fatores socioecondmicos, niveis de mitigacdo das mudancas climaticas e
controles da poluicdo do ar estdo entre os fatores que levam a variacdo nos
cenarios apresentados (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023b).
Pode-se observar, na Figura 3, as estimativas de emissdo dos GEE na atmosfera

diante dos 5 cenarios propostos pelo IPCC.

Complementarmente, é possivel observar, de acordo com a Figura 4, que o CO
€ o principal gas responsavel pelas mudancas estimadas na temperatura do
planeta, o que pode ser observado em todos os 5 diferentes cenarios de SSP

propostos pelo IPCC.

Ao se comparar com 0s niveis relativos ao periodo compreendido entre 1850-

1900, é provavel que até 2100, o cenario de SSP1-1.9 apresente um aumento
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médio de temperatura da superficie terrestre de até 1,8°C. No cenario de
emissdes intermedidrias, com SSP2-4.5, pode-se chegar a +3,5°C. J4 em
emissOes muito altas, estima-se até um aumento de 5,7°C (Intergovernmental

Panel on Climate Change, 2023b). A Figura 5 ilustra tais estimativas.

Figura 3: Emissdes futuras de GEE de acordo com diferentes cenérios de SSP.

{all Futyre snnusl srmshalons of COxy; fleft) ard of & sobset of key nen-00), dribvern icight], scross fve lustrathee scomacios

b albtuminbe BGHC O Salecied condribarica sz nen-D0, GG
e bl H i
-._.'_ e — B
.-"- - = d
e -
-'"--- _ — k
.-'"'f
¥
, _ Hbrrasy puide TUERLT e
-".-.-.-. -
- R
o -

.-"'-- O s ol eyl el SopmiTiEdnes 18 erranil
B~ Fdiphad dhoreicde PR R0NT

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, (2023b).

Figura 4: Fontes contribuidoras para o aumento na temperatura global.

[b] Contritation to global surfacs femperabure orease Froem different emisshong. with a dominant rode of COY, eméssioeg
Changs in gobal pefacs jermpesratues i J08 | -3 00 redatiee 5o 1850 15900 M0

S5P1-19 55P1-2.6 S5F3-70 55P5-8.5
e - T " "

W
.- .- W . 5]

S St 1dd P Y St d Pl e v Tid Y Plaed Barrva

L T ¥
e Imrl L e gl T P - K an'y Lol g E vin'a o o

i
Fols winrreng iobeereed maTrnyg Ho dafe i ek shade]l, warreng, o DUy, werrsng: Brom mon- 04 Gl end cooding fromn <hengm i smroach e e e

Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change, (2023b).

E possivel observar que a temperatura da superficie global vai continuar a

aumentar até, pelo menos, por volta do ano 2050, mesmo no melhor cenario de
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SSP proposto. Também fica evidente que apenas com as reduc¢des significativas
nas emissdes dos GEE, presentes nos cenarios de SSP1-1.9 e SSP1-2.6, é
possivel manter o aguecimento médio do planeta entre os 1,5°C e os 2°C
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023b) almejados no Acordo de
Paris.

Figura 5: AlteracBes de temperatura para os diferentes cenarios de SSP em relagdo ao periodo
de 1850-1900.
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Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change (2023b).

Observa-se que as medidas adotadas até 0 momento pelos gestores tém se
demonstrado insuficientes para impedir a continuidade no aumento de
temperatura nos proximos anos e, até mesmo, séculos. Estima-se que, mantida
a trajetoria atual, haja um aquecimento de 2,7°C até 2100, valor que continuara
aumentando mesmo apos essa data (Climate Analytics and Nexclimate Institute,
2022).

Pode-se observar na Figura 6 a projecdo do aumento da temperatura global de
acordo com as politicas implementadas, evidenciando que o atual percurso pode

levar a +3,4°C na temperatura em relagdo aos niveis pré-industriais.

E importante mencionar que cada pequeno aumento na temperatura da
superficie planetaria ja é suficiente para intensificar uma série de desequilibrios
climaticos e, mesmo que se consiga alcancar reducdes rapidas na emissao de
GEE, levaria cerca de 20 anos para uma desaceleracdo perceptivel no

aquecimento do planeta (Calvin et al., 2023).
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Figura 6: Proje¢c&o de aumento da temperatura global em 2100.
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Fonte: Climate Analytics and Nexclimate Institute, (2022).

2.2 CONSEQUENCIAS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas, ocasionadas pelo aumento da temperatura, levam a
diversas consequéncias e riscos que se estendem para além do simples
aumento médio da temperatura planetaria. O Forum Econémico Mundial (WEF
— sigla para World Economic Forum no original em inglés) traz em um de seus
relatorios de riscos (World Economic Forum, 2023) uma estimativa de que, nos
préximos 10 anos, todos 0s seis riscos categorizados como sendo relacionados
a fatores ambientais estardo entre os 10 principais riscos globais existentes. E,
em um recorte de dois anos, haveria cinco riscos ambientais entre os 10

principais.

Além disso, o0 WEF ainda estima que, dos seis principais riscos previstos para
0s proximos 10 anos, cinco sdo ambientais, sendo que a falha em mitigar as
mudancas climaticas é o principal risco global estimado para esse periodo. A
Figura 7 apresenta os riscos ranqueados por severidade para os proximos dois
e dez anos, curto e longo prazos respectivamente (World Economic Forum,
2023).



Figura 7: Riscos globais ranqueados por severidade em curto e longo prazo.
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Fonte: World Economic Forum (2023).

Nota-se que os riscos climaticos e ambientais se destacam na percepcao dos
principais riscos esperados para a proxima década, sendo aqueles riscos para
0s quais o planeta estd menos preparado. Perdas relacionadas a natureza e as
mudancas climaticas se relacionam diretamente, de modo que uma falha em

uma afetara a outra.

Considerando que as consequéncias estao interligadas, as alteragdes no clima
levam a perda de biodiversidade e o consumo de recursos naturais levam ao
colapso do ecossistema que, por sua vez, ameaca o suprimento de alimentos e
0S meios de subsisténcia em economias mais vulneraveis ao clima (World
Economic Forum, 2023). E possivel observar a conexdo formada entre os

diferentes riscos globais existentes na Figura 8.

E fato que os riscos ambientais ja sdo percebidos em mudancas na atmosfera,
nos oceanos, na criosfera e na biosfera. As a¢des antropicas ja afetam o clima
do planeta e levam a extremos climaticos em todas as regides, com danos

relacionados a natureza e as pessoas, sendo as comunidades vulneraveis (que
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inclusive contribuem menos para as mudangas no clima) as mais afetadas
(Calvin et al., 2023).

Figura 8: Relag&o entre os riscos globais.
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Fonte: World Economic Forum (2023).

Dependendo da intensidade das mudancas climaticas, pode-se levar a questdes
problematicas de habitabilidade, fazendo com que determinadas localidades
cheguem a um ponto em que se torna necessario o deslocamento da sua
populacdo, gerando o que se denomina como ‘refugiados climaticos”. Essa
migracado, em funcdo das mudancas no clima, aumentara em todo o planeta, e

0S mais pobres e vulneraveis serdo os mais atingidos (Clement et al., 2021).

Pode-se observar, de acordo com a Figura 9, que se estima para o ano de 2050
gue o numero de refugiados climaticos pode ultrapassar 216 milhdes de
pessoas, apenas considerando os territorios que foram analisados pelo relatério
do Banco Mundial. Nesse estudo, identifica-se que a regido mais afetada por
esse fendmeno serda a Africa Subsaariana, com 86 milhdes de refugiados
(Clement et al., (2021).
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Figura 9: Estimativas de refugiados climéticos.
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Fonte: Clement et al., (2021).

Identifica-se, ainda, que os principais fatores que levardo a essa migracao
forcada incluem falta de agua, baixa produtividade agricola, aumento do nivel do
mar e de tempestades, estresses de calor, eventos climéaticos extremos e perdas
de terra. Assim, sem uma acao urgente sobre o clima e a modificacdo dos
processos e comportamentos das atividades humanas, havera partes do mundo
gue se tornardo em breve inabitaveis, em funcéo dos fatores mencionados (C40

Cities Leadership Group; Mayors Migration Council, 2021).

Em complemento as estimativas apresentadas pelo World Bank, a Figura 10

ilustra 0 niumero de pessoas no mundo afetadas por eventos climaticos em
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diferentes datas, variando entre os dias atuais e o ano de 2050, segundo seis
aspectos de vulnerabilidade.

Figura 10: Numeros de afetados pelos eventos climéticos.
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Fonte: Urban Climate Change Research Network, (2018).

O calor extremo mostra pessoas em cidades regularmente expostas as
temperaturas maximas médias iguais ou superiores a 35°C. Observa-se que, em
2050, prevé-se que mais 1,6 bilhBes de pessoas em 970 cidades enfrentaréo

esse estressor (Urban Climate Change Research Network, 2018).

Em relacdo a agua, estima-se que alguns locais terdo, minimamente, a redugao

de 10% da disponibilidade de 4gua doce comparada aos dias atuais.

Para a seguranca alimentar, tem-se 0 mesmo percentual de reducdo em 2050

no que diz respeito a producéo de, pelo menos, uma das quatro culturas mais
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comuns, ou seja, milho, arroz, soja ou trigo (Urban Climate Change Research
Network, 2018).

Quanto ao aumento do nivel do mar, a estimativa é de que pelo menos 800
milhdes de pessoas serdo afetadas pela elevagéo projetada de pelo menos 0,5
metro até 2050. Quando se estimam problemas energéticos em funcao do do
SLR, mais de 230 cidades estdo em locais cujo fornecimento de energia pode
ser afetado, prejudicando mais de 450 milhdes de pessoas (Urban Climate
Change Research Network, 2018).

Observa-se, conforme a Figura 11, que os impactos, perdas e danos atribuidos
as mudancas climaticas séo variados e que podem estar relacionados, também,

a alguns outros fatores como saude, bem-estar, cidade, agua e biodiversidade.

Figura 11: Impactos, perdas e danos atribuidos as mudancgas climaticas.

Fonte: Calvin et al. (2023).

O fato € que é um consenso ha comunidade cientifica que os eventos extremos
vao ser cada vez mais frequentes e que diversas consequéncias relacionadas
as mudancas climaticas serdo sentidas. Pode-se observar na Figura 12 que
eventos extremos, tais como recordes de calor, tempestades e secas vao se

intensificar.

Ja a Figura 13 mostra os fatores fisicos observados que sao atribuidos a acéo
do homem, onde se observa a acidificacdo dos oceanos e o aumento dos
extremos de calor como certos; o derretimento de geleiras e 0 aumento no nivel
do mar como sendo considerados muito provaveis; o aumento nas tempestades
como provavel; e o aumento nas secas, aumento dos incéndios e aumento nas
inundacbes como fatores de média confianca de serem atribuidos a acéo

humana.
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Figura 12: Projecdo no aumento de eventos extremos.
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Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change (2023b).

Figura 13: Fatores fisicos das mudancas climéticas observados atribuidos as ac¢des antrépicas.
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Destaca-se, ainda, consequéncias como a perda de espécies, o0 aumento da
umidade relativa que traz riscos a saude humana, e impactos na producao de

alimentos (Figura 14).

Figura 14: Exemplos de consequéncias das mudancas climéticas.
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Diante do cenario de aquecimento da temperatura do planeta, ondas de calor e
seca combinadas se tornardo mais frequentes e 0s eventos extremos de
aumento do nivel do mar, que atualmente ocorrem a cada 100 anos, podem

ocorrer anualmente até 2100 diante de todos os cenarios climaticos futuros. H4,
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ainda, a intensificacdo de ciclones, tempestades e aumento de aridez (Calvin et
al., 2023).

J& Paulik et al. (2020) afirmam que as inundacdes nas regides de costa devidas
aos extremos de nivel do mar serdo mais frequentes e de maior magnitude,
prevendo que os eventos que antes ocorriam com frequéncia de cerca de cem

anos ja se tornem anuais em 2050 em boa parte das areas litoraneas do mundo.

Tem-se, atualmente, cerca de 3,3 a 3,6 bilhGes de pessoas vivendo em contextos
considerados de alta vulnerabilidade as mudancas climéticas. O aumento de
eventos de extremos climaticos ja expds milh6es de pessoas a inseguranca

alimentar e hidrica (Calvin et al., 2023).

Projeta-se, a curto prazo, em todas as regides do mundo, o enfrentamento de
novos perigos climaticos, com riscos multiplos para ecossistemas e seres
humanos. Pode-se exemplificar isso com 0 aumento de mortalidade e morbidade
humana devido ao calor; doencas transmitidas por vetores, alimentos e agua,
guestdes de saude mental; inundacdes em cidades costeiras; perda de
biodiversidade terrestre, de agua doce e nos oceanos; e reducao na producao

de alimentos (Calvin et al., 2023).

2.3 AUMENTO DO NIVEL DO MAR

N&o ha duvidas de que as acdes antropicas estdo aquecendo a atmosfera, o
oceano e a terra e, com isso, o nivel médio dos oceanos ao redor do planeta
aumentou 0,20 metros entre 1901-2018, tendo uma taxa média de 1,3 milimetros
por ano entre 1901-1971; 1,9 milimetros anuais entre 1971-2006; e 3,7
milimetros a cada ano entre 2006-2018. Além disso, mudancas observadas no
clima com extremos de calor, chuvas intensas, secas e ciclones tem se tornado
mais frequentes e mais intensas e suas causas também séo atribuidas a acéo
humana (Calvin et al., 2023).

A elevacéao do nivel do mar esta ocorrendo em uma velocidade que ameaca as
comunidades costeiras, as cidades e as ilhas de baixa altitude. Essa elevacéo é
decorrente do aumento no volume da agua do oceano em funcdo do

aguecimento, tornando a agua mais quente e com menor densidade, ocasionado
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pela perda de gelo terrestre ou da perda liquida nos reservatorios de agua

terrestres (Oppenheimer et al., 2019).

Padrdes distintos de mudanga no nivel do mar nas diferentes regides séo
gerados pela redistribuicdo do gelo e da &gua no planeta. Além disso, o nivel do
mar também pode ser influenciado por atividades tectonicas, dinAmica do manto
terrestre ou ajuste isostatico glacial, que causam movimentos verticais de terra,

levando ao aumento do nivel do mar (Oppenheimer et al., 2019).

Pode-se observar, conforme Figura 15, o quanto os diferentes fatores
mencionados ja contribuiram para esse fendmeno e estima-se o quanto ainda
contribuirdo para o aumento do nivel do mar nas proximas décadas em cenarios
de SSP1-2.6 e SSP5-8.5. E notdrio que a expansdo térmica do oceano,
decorrente do aquecimento do planeta em virtude de atividades antropicas, € 0

principal responsavel pela elevagéo de nivel dos oceanos.

Figura 15: Estimativas de aumento do nivel do mar.
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Fonte: Intergovernmental Panel on Climate Change (2023b).

Dessa forma, € possivel afirmar que os processos que influenciam no aumento

do nivel do mar sao diversificados sendo capazes de atingir magnitudes em
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escalas locais, regionais ou globais. A Figura 16 ilustra estes processos e suas
implicagdes.

Figura 16: Processos relacionados ao SLR.

Fonte: Oppenheimer et al. (2019).

Observa-se, ainda na Figura 17, as consequéncias das acfes humanas na
temperatura, nas geleiras, na acidez dos oceanos e no nivel do mar a partir dos
diferentes cenarios de SSP em relacdo a valores bases do periodo 1850-1900.
Destaca-se que, fazendo uma projecdo até 2300, ndo se pode descartar um
aumento no nivel do mar superior a 15 metros em média, se mantidas as altas

emissoes.

Nota-se que, para o0 SSP1-1.9, o nivel do mar ndo deve aumentar mais do que
0,20 metros até 2050 e 0,50 metros até 2100. Ja em SSP5-8.5, néo se deve ter
mais do que 0,30 metros até 2050, mas pode-se chegar a 1 metro até 2100
(Calvin et al., 2023).

E um fato que os riscos para as zonas costeiras se intensificam & medida que o
mar eleva seu nivel e, ja se sabe que o SLR sera inevitavel por séculos — ou
mesmo milénios — em funcao do aquecimento continuo do oceano profundo e do
derretimento das camadas de gelo. O que se pode fazer, entretanto, € reduzir a
velocidade com que esse fenbmeno ocorre ao diminuir as emissées dos gases
causadores do efeito estufa. A estimativa € que o nivel do mar, nos proximos
2000 anos, aumente apenas de 2 a 3 metros caso 0 aquecimento do planeta nédo
ultrapasse 1,5°C e 6 metros com a limitagdo de 2°C de aquecimento (Calvin et
al., 2023).



Figura 17: Altera¢des climéticas ao longo de séculos.
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O aumento do nivel do mar, de certa forma, gera um efeito cascata que leva a

diversos perigos, como a submersao de terras; o aumento das enchentes; a

erosdo de terras e praias; a salinizacdo de solos, aquiferos e rios; perda e
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mudanca dos ecossistemas marinhos e da regido costeira; e obstrucdo de

drenagem, dentre outros ainda n&o previstos.

Figura 18: Impactos dos vetores relacionados ao SLR.
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Fonte: Oppenheimer et al. (2019).
Tais condi¢cdes fazem com que haja uma maior vulnerabilidade das regides
costeiras baixas ao SLR, que € aumentada por fatores antropogénicos
relacionados a urbanizacdo. Riscos relacionados a elevacdo de nivel dos
oceanos devem aumentar significativamente até o final do século em todas as

costas de baixa altitude (Oppenheimer et al., 2019).

Em condi¢cdes atuais de nivel do mar, os riscos de inundacdo costeira
predominantes decorrem dos eventos extremos, porém em cenarios futuros,
riscos cronicos de inundacdes repetitivas podem exceder as enchentes
extremas. O atraso nas respostas aos riscos costeiros gera prejuizos que podem
ser evitados com o0 emprego de estratégias adequadas para adaptacao
(Ghanbari; Arabi; Obeysekera, 2020).

Paulik et al. (2020) alerta para a necessidade de atitudes adaptativas que visem
reduzir os impactos decorrentes da exposicdo das cidades costeiras as
inundacdes decorrentes do SLR. Kirezci et al. (2020%) afirmam que se nenhuma
medida de protecdo ou adaptacao for tomada, em cenarios de altas emissoées,

52% da populacédo global estara em risco de inundacgéo até 2100.
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2.4 CIDADES COSTEIRAS

Considerando que as cidades localizadas ao longo da costa serdo as primeiras
a serem atingidas pelas inundacdes decorrentes do aumento no nivel do mar, na
medida em que sua urbanizagdo se desenvolve e sua populacdo aumenta,
tornam-se ainda mais expostas aos riscos climaticos. Por suas caracteristicas
geogréficas, favorecendo o transporte, por exemplo, as cidades costeiras ao
longo da histéria, tém se caracterizado como potencialmente favoraveis a

urbanizacéo (Woetzel et al., 2020).

Apenas no contexto brasileiro, ja se tem uma extensao costeira superior a 8 mil
quildbmetros, compreendendo 17 estados, 443 municipios, sendo 280
defrontantes com o mar (Brasil, 2022), e ilhas habitadas. A Figura 19 demarca

esses municipios.

Figura 19: Indicacdo dos municipios que comp8em a zona costeira brasileira.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2022).
Estima-se que cerca de 600 milhdes de pessoas habitam atualmente as zonas

costeiras de baixa elevagéo, ou seja, naquelas que se apresentam com menos
de 10 metros acima do nivel do mar, onde os impactos ambientais e
socioecondmicos associados as inundagdes costeiras podem ser significativos
(Kirezci et al., 2020Db).
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Ha estimativas, ainda, de que h& 110 milhdes de pessoas globalmente vivendo
em terras abaixo da atual linha de maré alta e 250 milhdes de pessoas abaixo

dos niveis de inundacéo anuais (Kulp; Strauss, 2019).

Mesmo os cenéarios moderados de futuro para o ano de 2050 ja ameagcam zonas
gue atualmente abrigam cerca de 150 milhGes de pessoas, de modo que fiquem
permanentemente abaixo da linha de maré alta. Dependendo do cenério
estimado para o clima futuro e de fatores como a instabilidade das geleiras da
Antartica, pode-se ter 630 milhdes de pessoas atualmente vivendo em areas que
podem ser inundadas até 2100 (Kulp; Strauss, 2019).

Considerando cenarios futuros, ha uma estimativa de que cerca de 800 milhdes
de pessoas vivem nas mais de 570 cidades costeiras ao redor do planeta que
vivenciarao, pelo menos, 0,5 metro de aumento do nivel do mar até 2050 diante
de cenarios de altas emissdes. Assim, o SLR pode afetar areas urbanizadas em

todo o planeta (Urban Climate Change Research Network, 2018).

Entretanto, o préprio desenvolvimento urbano dos territorios costeiros das
cidades leva a destruicéo de superficies naturais, reduzindo a permeabilidade do
territorio, o que dificulta a drenagem, tendendo a acentuar as consequéncias das
enchentes. H4 um incentivo ao desenvolvimento urbano em areas de maior risco
de inundacao, gerando maior exposi¢cao aos riscos climaticos. Esse cenario faz
com que, ao serem inundadas, as cidades costeiras tenham prejuizos humanos,
imobiliarios, de infraestrutura, de energia, de transporte, de comunicacoes,
dentre outros. Além disso, com 0 aumento dos eventos de extremos climaticos,
cada vez mais dificil se torna o reparo e a recuperacao das cidades (Woetzel et
al., 2020).

De acordo com as projecdes futuras que consideram uma elevacao do nivel do
mar entre 1 metro e 2 metros (Figura 20), as cidades costeiras poucos metros
acima do nivel do mar ficardo vulneraveis as inundacdes, podendo sofrer sérios
danos se seus planos urbanos nao considerarem esse fator. Deve-se avaliar a
elevacdo do terreno da cidade, destacando as areas de baixa altitude e
considera-las para um conjunto de cenarios das mudancas climaticas. Conforme
mencionado anteriormente, sabe-se que 0s impactos relacionados ao aumento

do nivel do mar séo lentos, mas definitivos, levando a perdas significativas e, em
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alguns casos, obrigando os habitantes das cidades costeiras a se mudarem das
areas mais vulneraveis (C40 Cities Climate Leadership Group, 2020).

Figura 20: Estimativa global de aumento do nivel do mar para o cenério de SSP5-8.5 em 2100.
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Fonte: National Aeronautics and Space Administration (2023).
Outra preocupacado que deve ser considerada com as mudancas climaticas €
gue, por suas caracteristicas, as cidades costeiras tendem a atrair migrantes
gue, em funcéo das dificuldades econdmicas e sociais, se instalam em zonas
naturalmente vulneraveis, que serdo acrescidas dos riscos climaticos futuros e,
em algumas situacdes, se tornardo inabitaveis (C40 Cities Leadership Group;

Mayors Migration Council, 2021).

Assim, cidades costeiras sofrem multiplas pressdes, ja que ha um aumento de
demanda por infraestrutura adaptativa e preventiva, mas 0s riscos climaticos
impdem restricdes e limitacdes a sua implementacdo (C40 Cities Leadership

Group; Mayors Migration Council, 2021).

Dessa forma, os gestores municipais precisam tomar medidas que, além da
protecdo aos seus residentes atuais, também deve considerar os futuros
residentes de seu territério, preparando-se para um caminho capaz de abrigar

0s migrantes (C40 Cities Leadership Group; Mayors Migration Council, 2021).

Como exemplo, em Dhaka, Bangladesh, cerca de 2000 pessoas chegam
diariamente a cidade oriundas de outras zonas costeiras cada vez mais afetadas
por tempestades e pelo aumento do nivel do mar. Assim, h4 uma parceria entre

governo e iniciativa privada para melhorar as condicdes de vida nos
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assentamentos informais existentes, onde recém-chegados se instalam (C40
Cities Leadership Group; Mayors Migration Council, 2021).

J& em Freetown, cidade situada em Serra Leoa, espera-se que a populacdo
dobre nos proximos dez anos, parcialmente em decorréncia de migrantes
fugindo de altera¢6es no clima no restante do pais. Assim, o conselho municipal
da cidade tem tomado atitudes para melhorar os assentamentos informais (C40
Cities Leadership Group; Mayors Migration Council, 2021). Mas, estima-se que
em Freetown o aumento do nivel do mar passe dos 0,80 metros até o ano de
2100 diante do cenéario de SSP5-8.5 conforme as previsbes da National
Aeronautics and Space Administration (2023), como pode ser observado na

Figura 21.

Figura 21: Previsao do aumento do nivel do mar em Serra Leoa.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de National Aeronautics and Space Administration (2023).

Dessa forma, entende-se que a adequada gestdo das zonas costeiras é de
fundamental importancia para o enfrentamento das consequéncias do aumento
do nivel do mar diante dos diferentes cenarios futuros de altera¢cdes no clima

possiveis.

2.5 TIPOLOGIAS DE CIDADES E DE PRAIA

Cidades costeiras enfrentam riscos de inundacdo e outras consequéncias
oriundas das mudancas climaticas que variam de acordo com suas

caracteristicas, tais como a geografia fisica, aspectos construidos, taxas de
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afundamento da terra sobre a qual a cidade se ergue — denominada de
subsidéncia —, além do quanto o nivel do mar aumentara no local em que se
inserem. Diferentes perfis de praias e de aspectos tipoldgicos das cidades nas
suas imediagbes vao gerar diferentes respostas ao enfrentamento do aumento

do nivel do mar.

A existéncia ou ndo de protecdes naturais, a proximidade ou distanciamento das
construcdes, as infraestruturas edificadas, as caracteristicas de ocupacéo do
solo, os perfis da geografia fisica, dentre outros fatores, sdo alguns dos aspectos
gue vao caracterizar tanto as praias como as cidades localizadas nas zonas

costeiras.

Podem ser observados na Figura 22 alguns exemplos ilustrativos desses perfis
mencionados. Assim, entende-se que a adequada avaliacdo desses fatores
pode moldar a vulnerabilidade as inundacdes costeiras e ao SLR de cidades em
locais litoraneos (C40 Cities Climate Leadership Group; C40 Knowledge Hub,
2022).

Figura 22: Exemplos de perfis geograficos e de ocupagdo da zona costeira.

Fonte: Adaptado de Brasil (2006).
As diferentes caracteristicas das plataformas continentais também podem

influenciar os aspectos de analise dos impactos decorrentes do aumento no nivel
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do mar. A Figura 23: sintetiza o conceito que define a delimitacao da plataforma

continental.

Figura 23: Perfil da plataforma continental brasileira.

Fonte: Brasil (2022).
Para a efetiva avaliacdo das consequéncias de uma eventual elevacao do nivel
do mar, é de fundamental importancia identificar o perfil de praia e os fenbmenos
gue nela acontecem, tais como a erosao ou a recuperacao da areia, somando-
se as suas proprias caracteristicas de formacao e diferentes materiais que as
compdem, tais como areia, cascalho, seixos, dentre outros, até as vegetacdes

gue as envolvem.

Observa-se, conforme Figura 24, exemplos de diferentes perfis de praia e os
efeitos das acdes dos fenbmenos naturais sobre o seu territorio. Pode ser
observado, ainda, a existéncia de diferentes respostas a erosdao em perfis
semelhantes de praia a partir de diferentes caracteristicas de ocupacao das

orlas.

Os aspectos que definem a orla também requerem uma avaliacdo adequada
para se determinar quais séo os efeitos do aumento do nivel do mar em cidades

costeiras.

Assim, Brasil (2022) considera 3 tipos basicos de orla: abrigada, que séo os
ambientes litoraneos protegidos da incidéncia direta das ondas e baixa taxa de
renovacdo da agua, como em golfos, baias e enseadas; exposta, onde ha

elevada circulacéo e renovacao de agua, como em costdes rochosos ou praias
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oceanicas; e semi-abrigada, com caracteristicas intermediarias entre os dois

perfis de orla anteriores (Figura 25).

Figura 24: Exemplos de perfis de praia.
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Fonte: Adaptado de Brasil (2022).

Figura 25: Caracteristicas dos tipos de orla.
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Fonte: Brasil (2022).
Finalmente, é importante também entender os demais fendmenos que

acontecem nas cidades litoraneas. Especificamente em relacdo a subsidéncia,
por exemplo, ela é responsavel por significativas perdas econémicas em funcéo
de danos estruturais e custos de manutencdo, afetando estradas, diques,

barreiras contra inundacdes, edificios, fundac¢des, dentre outros (Erkens et al.,



53

2015). A Figura 26 ilustra os processos e 0s danos que sdo associados a esse

fendmeno.

Figura 26: Processos e danos da subsidéncia nas cidades costeiras.
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Fonte: Erkens et al. (2015).
Em alguns lugares, esse fenbmeno apresenta taxas até maiores do que as
relacionadas ao aumento do nivel do mar, como pode-se observar na Figura 27,
gue exemplifica os valores de subsidéncia para as cidades de Bangkok
(Tailandia), Ho Chi Minh (Vietnd), Jakarta (Indonésia), Manila (Filipinas) e Tokio
(Japéo) e para a regidao de West Netherlands, localizada nos Paises Baixos.
Compara-se, ainda os valores obtidos com o SLR.

Figura 27: Comparacéo da subsidéncia em diferentes cidades.
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Fonte: Erkens et al. (2015).
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2.6 ESCALAS DE RISCO

A partir do entendimento das diferentes tipologias de cidades e perfis costeiros
existentes, e do entendimento de que o aumento do nivel do mar pode prejudicar
esses territorios, o entendimento dos riscos associados a esse estressor, em

diferentes escalas, torna-se importante.

Sabe-se que o WEF adota 5 categorias de risco esperados para 0s préximos
anos: sociais, econdémicos, geopoliticos, tecnolégicos e ambientais (World
Economic Forum, 2023). As mudancas climéaticas enquadram-se nos aspectos
ambientais, mas relacionam-se diretamente com as outras -categorias,
principalmente com o0s aspectos sociais, exemplificados, por exemplo, pelas

migracdes involuntarias em larga escala.

Entretanto, as mudancas climaticas, embora sejam um risco, podem ser
desdobrados em diferentes variaveis que se constituem como NoOvOS riscos

possiveis.

Assim, além das consequéncias relacionadas ao equilibrio natural do planeta, as
mudancas climaticas também geram impactos na saude humana, nos seus
meios de subsisténcia e nas infraestruturas construidas. Com a intensificacao
prevista dos extremos climaticos, sistemas como o transporte, a agua e 0
saneamento serdo comprometidos, levando a perdas socioecondémicas
concentradas, principalmente nos residentes urbanos marginalizados (Calvin et
al., 2023).

Sabe-se da importancia de se tomar medidas de enfrentamento na busca pela
minimizacdo dos riscos. Calvin et al. (2023) afirmam que ha, pelo menos, 170
paises, além de diversas cidades, que incluem praticas adaptativas em suas
politicas climéaticas e no seu planejamento. Entretanto, mesmo com praticas
adaptativas, ha perdas e danos que ndo podem ser evitados em alguns
ecossistemas tropicais, costeiros, polares e montanhosos, que ja atingiram

limites para adaptacéo.

Dessa forma, projetar os riscos climaticos, os cenarios futuros e lidar com as

vulnerabilidades a partir de fatores sociais, culturais, politicos e econdmicos séo
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artificios requeridos para a adaptacao em diferentes contextos, de modo que a
garantia dos direitos humanos basicos e do acesso a moradia segura passa
pelas acbes de adaptacdo que visam reduzir a exposi¢cao aos riscos climéticos
(Orr et al., 2019).

No contexto do aumento do nivel do mar, entende-se que os riscos podem ser
agrupados em cinco grupos: vida humana, economia, infraestrutura,

patrimdnio e ecossistemas.

A vida humana pode ser comprometida por fatores relacionados a saude ao se
tratar, por exemplo, do aumento de vetores transmissores de doengas,
principalmente em locais de climas quentes. Observa-se, ainda, a possibilidade
de combinacdo com eventos extremos como inundacdes, tempestades ou altas

de mare, que trazem risco imediato a vida humana.

A economia é diretamente afetada, seja pelas perdas imobiliarias ou turisticas
relacionadas a desapropriacéo de areas alagaveis e, também, pelos custos para

adaptacao e enfrentamento desse estressor.

As infraestruturas ficam sob risco quando inundadas, seja na escala do edificio,
gue pode precisar de estratéegias de acomodacdo para permanecer existindo,

seja na escala dos equipamentos publicos.

Quando se trata de patrimdnio, tem-se uma relacdo direta com questdes
culturais, dado que perdas imateriais também podem ocorrer, quando se
considera, por exemplo, a possibilidade de alagamento de espacos tombados

com significados simbolicos para a comunidade.

Por fim, os ecossistemas em risco apresentam a escala ambiental desse
estressor, dado que o avanco do mar pode comprometer o solo, saliniza-lo,
promover mudancas no microclima local e evidenciar a incapacidade de algumas
espécies animais e vegetais de se adaptarem na velocidade das mudancas do

clima.

Rising et al. (2022) defendem que os riscos das mudancas climaticas devem ser
incluidos em avaliacGes e processos de tomada de decisdes. Porém, alguns dos

impactos climéticos séo insuficientemente estudados e dificeis de se quantificar.
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Isso evidencia a necessidade de se buscar compreender 0s riscos envolvidos no
aumento do nivel do mar, para que se possa avaliar adequadamente as

alternativas disponiveis durante o processo decisorio dos gestores publicos.

2.7 POLITICAS PUBLICAS

A medida que os eventos climaticos — como ondas de calor, as secas e as
inundacgdes — estdo se tornando mais graves e frequentes, um maior nimero de
pessoas é afetado. Estratégias de adaptacdo, mitigacdo e recuperacdo de
desastres provenientes do poder publico, em parceria com a iniciativa privada

precisam ser consolidadas (World Economic Forum, 2023).

Acdes devem ser implementadas para impedir que as desigualdades sociais
sejam ainda mais acentuadas diante das alteracdes no clima, assim, € inegavel
gue mitigar as emissdes dos GEE torna-se imperativo. Deve-se coordenar os
esforcos no sentido de identificar o que é necessario para que as emissdes
atinjam o zero liquido, permitindo uma adaptacdo necessaria as comunidades e
paises que cada vez mais sofrem com as consequéncias das alteracdes no clima
(World Economic Forum, 2023).

Identifica-se, assim, a necessidade de liderancas nas cidades que estejam
comprometidas em limitar o aquecimento do planeta em 1,5°C por meio de aces
dos formuladores de politicas publicas, integrados a sociedade a iniciativa
privada e a academia. As cidades devem aumentar os esfor¢cos para se alinhar
com as metas de limitacdo do aquecimento do planeta, sendo que as acodes
adotadas em uma cidade podem servir de base para outra, dado que os seus
efeitos ndo se limitam apenas as fronteiras fisicas de seu territorio (Orr et al.,
2019).

A implementacdo de politicas adequadas e alicercadas no conhecimento
cientifico € necessaria para que se atinjam as metas climaticas. No entanto,
embora as politicas e leis que visem a mitigacdo das emissdes de GEE tenham
se expandido consistentemente, é provavel que o aquecimento global va além
de 1,5°C ao longo do século XXI, passando, inclusive, de 2°C (Calvin et al.,
2023).
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Além de agir para limitar o aumento de temperatura global, as cidades também
devem se preparar para lidar com as mudancas climaticas e suas
consequéncias. A¢Bes em todos os niveis de governanca, desde a escala

nacional até a escala local sdo importantes.

O planejamento e a implementacéo de estratégias de adaptacdo em todos o0s
setores e regides do planeta tem os seus beneficios documentados e a eficacia
das estratégias varia em diferentes contextos. No entanto, especialmente em
paises em desenvolvimento, os recursos financeiros destinados a pratica
adaptativa tém sido insuficientes, restringindo as opc¢des de implementacéo

(Calvin et al., 2023).

Ainda segundo Calvin et al. (2023), observa-se que, dentre as principais
barreiras a adaptacéo, podem ser mencionados 0s recursos limitados, a falta de
envolvimento de cidadaos e do setor privado, os financiamentos insuficientes
para pesquisa, o baixo conhecimento sobre o clima, a caréncia de compromisso

por parte dos politicos e o0 baixo senso da urgéncia na tomada de agdes.

Por sua vez, o C40 Cities Climate Leadership Group e o Nordic Sustainability,
gue visa auxiliar empresas a prosperarem dentro dos limites do planeta, (2019)
afirmam que prefeitos e lideres municipais que estdo entre 0s primeiros a
reconhecer a dimensao dos desafios que a crise climatica traz, tomam a linha de
frente no enfrentamento dos extremos climaticos como o aumento no nivel do
mar, inundacgdes severas, incéndios florestais e secas. Por isso, alguns gestores
locais jA entregam planos, projetos e politicas climaticas ambiciosas e
inovadoras, visando contribuir para limitar o aumento da temperatura global e,

assim, se aproximar do conceito de desenvolvimento sustentavel.

Muitos beneficios sdo gerados com o desenvolvimento de planejamento e
implementacdo de estratégias de adaptacdo nos diferentes setores e regides.
Calvin et al. (2023) afirmam que ha, pelo menos, 170 paises, além de diversas
cidades, que incluem préticas adaptativas em suas politicas climaticas e no seu
planejamento. Entretanto, mesmo com praticas adaptativas, ha perdas e danos
gue nao podem ser evitados em alguns ecossistemas tropicais, costeiros,

polares e montanhosos, que ja atingiram limites maximos para adaptacéo.
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Para que as estratégias adotadas pelos propositores de politicas publicas
superem os desafios de governanca, é preciso que haja participagdo publica e
adocdo de préticas para a resolugdo de conflitos e métodos que facilitem a
analise das decisbes. O planejamento pode permitir acdes em distintas escalas
temporais, espaciais e de governanca (Oppenheimer et al., 2019).

Em sintese, as politicas publicas sao necessarias e podem ser eficazes para que
se lide melhor com as consequéncias do aquecimento do planeta sob diferentes
problemas.

Ha acbes que podem ser tomadas para evitar as migracdes climaticas, uma das
consequéncias sociais das mudancas no clima conforme anteriormente
mencionado, de modo que uma reducéo de 80% no nimero de pessoas forcadas
a migrar é possivel atravées de acdes imediatas de reducdo nas emissfes de
GEE, integragdo da migragdo climatica por meio planos de desenvolvimento
inclusivos, planejamentos para as diferentes fases que garantam possibilidades
de adaptacédo e investimento no entendimento dos condutores do problema
(Clement et al. 2021).

Ainda sobre a questdo das politicas relacionadas a migracdo, o Comité de
Direitos Humanos da ONU determinou a proibi¢cao de deportacdo dos refugiados
climaticos em busca de asilo, enfatizando que a comunidade internacional deve
estar integrada para ajudar paises mais vulneraveis em relacédo as mudancas do
clima (United Nations, 2020). No entanto, sabe-se que essa “proibicao” ndo sera

suficiente para a resolucéo do problema.

Poucos paises apresentam estruturas regulatérias que lidam com os custos da
adaptacao as mudancas climéticas, como por exemplo, na definicdo de quem é
responsavel financeiramente por cada acdo. E perceptivel que a maioria dos

paises ndo esta organizada a esse respeito (Lawrence et al., 2020).

Evidencia-se, assim, a importancia de politicas publicas adaptativas integradas
e especificas para os diferentes paises e contextos, dado que os impactos das
mudancas climaticas afetardo a todos, com diferentes caracteristicas para cada
local e, mesmo efeitos esperados para um determinado territério, ainda podem

gerar impactos em outros locais.
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Acredita-se que, por meio de politicas publicas de adaptacdo, seja possivel
reduzir riscos climéticos e, também, a vulnerabilidade. As op¢Bes para as suas
implementagbes s&o diversas e podem ajudar a gerenciar 0s impactos
projetados das mudancas no clima, sendo dependentes de governancas
eficazes e de tomadas de decisao para o desenvolvimento resiliente ao clima do

planeta (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023a).

Quando se trata, especificamente, do aumento do nivel do mar, sabe-se que as
decisdes de adaptacao jaA podem e devem ser tomadas agora, projetando os

cenarios que se tera no futuro.

Particularmente nesse caso, 0 aumento no nivel médio do mar apresenta-se
como um desafio de adaptacédo, dado que as mudancas observadas sé&o
inicialmente lentas e 0 aumento significativo na magnitude e na frequéncia dos
eventos extremos relacionados sera observado ja nas proximas décadas.
Acredita-se que as estratégias de adaptacao ja estariam sendo implementadas
mais cedo se 0 aumento de nivel dos oceanos ja estivesse comprometendo um

numero maior de pessoas (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023a).

Mas, respostas mais eficazes ao aumento do nivel do mar devem ser tomadas
combinando diferentes solu¢des existentes, ou desenvolvendo novas, alinhadas
com os valores socioculturais das comunidades costeiras atingidas e priorizando
o planejamento com o envolvimento da populacéo (Intergovernmental Panel on
Climate Change, 2023a).

Ainda sobre a mudanca no nivel dos oceanos, por sua natureza complexa, e de
acordo com Oppenheimer et al. (2019), identificam-se 5 desafios de governanca:
1) o horizonte de tempo e as incertezas em estimativas ap6s 2050 dificultam a
tomada de decisdo e o planejamento; 2) a coordenacéo das diversas escalas de
gestores e niveis jurisdicionais € necessaria para respostas eficazes; 3) a
vulnerabilidade social e a equidade séo afetadas pelo aumento do nivel do mar,
dificultando o alcance dos ODS (Obijetivos do Desenvolvimento Sustentavel); 4)
tende-se a ter um aumento de conflitos sociais em funcdo da elevacdo dos
oceanos, que podem se tornar de dificil resolucdo; e 5) a complexidade do
fendbmeno, somada aos desafios mencionados dificulta a abordagem adequada

para o aumento do nivel do mar.
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Pode-se mencionar, ainda, que dentre os desafios existentes, hd a necessidade
de se buscar solu¢gdes em um curto espaco de tempo, com o intuito de evitar a
necessidade de adocdo de medidas mais severas no futuro, como a retirada de

pessoas.

Assim, a adequada regulamentacéo dos eixos de desenvolvimento das cidades
e as alteragcbes nos seus zoneamentos dos planos diretores entre outros
aspectos, torna-se cada vez mais necessario, embora gere controvérsia em
alguns setores da sociedade. Assim, é necessario que seja avaliada a relacao
custo-beneficio — entendendo-se no contexto de custo, 0s aspectos sociais,
ambientais e econdmicos — de cada abordagem possivel, evitando que se criem
bairros mais vulneraveis por meio de planos de uso do solo e coédigos de
zoneamento restringindo construgcdes em areas expostas a riscos e exigindo alta
resiliéncia a inundacdes em edificios das zonas costeiras (C40 Cities Climate
Leadership Group, 2020).

A atualizacdo dos codigos de construcdo e zoneamentos tera impactos nas
infraestruturas existentes e futuras. Destacam-se dois exemplos de cidades que
utilizaram essas medidas em seus territorios: Christchurch, Nova Zeléndia, em
seu plano diretor de 2011, que inseriu orientacdes para evitar 0 aumento da
densidade e utilizacao de pisos elevados, além de outras medidas, em areas de
risco; e Nova York (EUA), em 2021, que introduziu um zoneamento para
resiliéncia as inundacgdes costeiras, que orienta Nnovos projetos a seguirem um
pacote de regras para que os edificios possam lidar com as projecdes de
elevacao dos oceanos e molda o desenvolvimento da urbanizacdo em areas de
risco (C40 Cities Climate Leadership Group; C40 Knowledge Hub, 2022).

Além disso, outro aspecto que deve ser mencionado em relacdo as politicas
publicas € o aumento no numero de litigios contra governos que ndo adotam
estratégias efetivas para lidar com as mudancas climéticas, pautadas em planos
e metas concretos. De acordo com Setzer e Higham (2021), cidades que néo
agem consistentemente, devem enfrentar volumes crescentes de acdes

litigantes.

Nesse contexto, medidas novas, como taxacfes de terrenos em areas alagaveis
para que se gere um fundo de investimento para a adocdo de estratégias de

adaptacdo, ou mesmo a criacdo de bolsas de terrenos capazes de abrigar
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populagcBes residentes em areas que podem ser tomadas pelo mar, surgem
também como possibilidades de acbes a serem implementadas em cidades

costeiras.

Dessa forma, diante do cenario apresentado, torna-se indiscutivel a importancia
da adocéao de politicas publicas para lidar com as mudancas climaticas visando

a reducdao das vulnerabilidades nas cidades.

2.8 SOLUCOES E ESTRATEGIAS

Embora, atualmente, o aumento no nivel médio do mar ainda ndo esteja
causando transtornos para a maior parte das cidades costeiras, no futuro estima-
se um cenario diferente, com 0s principais impactos ocorrendo ja nas proximas
décadas, de modo que as cidades precisam se preparar imediatamente (C40
Cities Climate Leadership Group, 2020).

Assim, 0s governos, em suas diversas escalas de atuacdo, somados ao setor
privado e a sociedade tém papel fundamental na tomada de a¢des integradas
visando a sustentabilidade e a resiliéncia climatica, de modo que se alcance tais
metas quando se priorize a reducédo de riscos, integrando os setores, sendo
fundamental para melhor adaptacdo aos cenarios de mudancgas climaticas
(Calvin et al., 2023).

De acordo com C40 Cities Climate Leadership Group (2020), especificamente
em relacdo ao aumento do nivel do mar, ha 3 abordagens adaptativas possiveis:
protecdo, acomodacéo e recuo. Essas abordagens sdo fundamentais e podem
ser empregadas em conjunto, desempenhando uma resposta integrada e
sequenciada no enfrentamento das consequéncias da elevacdo dos oceanos
(Oppenheimer et al., 2019).

A Figura 28 exemplifica as diferentes possibilidades de resposta aos riscos
costeiros decorrentes do aumento do nivel do mar a partir das trés abordagens

trabalhadas individualmente.

Dessa forma, pode-se proteger a linha de costa com defesas contra as

enchentes, reduzir os impactos de inundacbes costeiras por meios de
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adaptacbes dos edificios e demais infraestruturas urbanas, ou promover a
retirada da populagdo das areas de risco. A decisdo da melhor estratégia
depende da andlise dos riscos que a cidade enfrenta, sendo desejavel, ainda. A
ampla participacdo dos diferentes setores governamentais, privados e da
populacdo local nessas decis6es (C40 Cities Climate Leadership Group; C40
Knowledge Hub, 2022).

Figura 28: Exemplos de abordagens para o enfrentamento do aumento do nivel do mar.

Fonte: Oppenheimer et al. (2019).

A abordagem adaptativa mais utilizada € a protecdo e considera-se que ha duas
formas principais de proteger o litoral: por meio de infraestrutura cinza ou por
meio de solucdes baseadas na natureza, ou ainda a combinacédo das duas
solucdes (C40 Cities Climate Leadership Group; C40 Knowledge Hub, 2022).

As denominadas infraestruturas cinzas sdo aquelas que se valem das
solucdes oriundas da engenharia tradicional, como anteparos, diques, quebra-
mares, sistemas de bombeamento e barreiras em geral. Ja as solucdes
baseadas na natureza utilizam as denominadas infraestruturas verdes, por
meio de estratégias que trabalhem a costa como protecdo contra inundacoes,
valendo-se de estratégias como linhas de arvores costeiras, recuperacdo e
aumento de vegetacdo e protecdo de recifes e corais (C40 Cities Climate
Leadership Group, 2020).

De acordo com Oppenheimer et al. (2019), as infraestruturas cinzas, tanto
guando executadas em terra quanto no mar, apresentam mais eficiéncia
econdmica na maior parte dos contextos urbanos onde h& escassez de terra,
porém levam a uma maior exposi¢do aos riscos do SLR a longo prazo. Ja as

solu¢des baseadas na natureza sado eficientes onde houver espago disponivel,
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reduzindo os riscos costeiros e fornecendo ainda outros beneficios, como os

relacionados ao conforto térmico.

J& a abordagem de acomodacé&o é baseada na modernizacdo dos edificios e da
infraestrutura urbana para que seja possivel se adaptar ao aumento do nivel do
mar (C40 Cities Climate Leadership Group, 2020). A insercao de edificios a prova
de inundacgdes para os eventos de enchentes é normalmente uma estratégia de
menor custo e rentavel dentre os diversos contextos possiveis (Oppenheimer et
al., 2019).

Por fim, em &reas costeiras onde h& grande exposicdo aos riscos, o0 recuo pode
ser a Unica solucéo eficaz (C40 Cities Climate Leadership Group, 2020). Locais
de altos riscos costeiros, com baixa elevagéo e densidade populacional, ou com
sequéncias de desastres na linha de costa sao particularmente adequados ao
emprego da estratégia de recuo, consistindo na retirada da populacéo da area.
Entretanto, questdes sociais, culturais e politicas surgem como desafios nesta

abordagem (Oppenheimer et al., 2019).

De acordo com Lawrence et al. (2020), particularmente em planicies de
inundacado costeiras e fluviais baixas, o recuo realizado de forma gerenciada
pode ser uma resposta de adaptacao inevitavel em funcdo do aumento do nivel

do mar e do aumento na intensidade das chuvas.

Para o recuo ser realizado de forma competente, politicas nacionais e processos
de planejamento sdo essenciais, dado que 0 numero e a escala das retiradas
gerenciadas necessarias tendem a aumentar ao longo dos proximos 50 anos.
Como o mar continua subindo e as chuvas estdo se tornando mais extremas, &
inevitavel a adocdo do recuo gerenciado, demandando modificagcbes nas
estruturas politicas e a ado¢éo de processos de decisdo adequados ao tempo e

a magnitude dos impactos (Lawrence et al., 2020).

E, embora assuma-se que essa migracdo forcada na abordagem de recuo
caracterize a incapacidade de um determinado ambiente enfrentar o aumento no
nivel do mar, tal abordagem reduz as pressdes sobre ecossistemas frageis (The

Advisory Group on Climate Change and Human Mobility, 2014).

Porém, afirma-se que h& poucos estudos que exploram as questdes sociais e

politicas de forma mais ampla a respeito do recuo gerenciado, permitindo sua
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implementagéo eficaz. Lawrence et al. (2020) afirma ainda deve-se levar em
consideracao, por exemplo, os varios niveis de decisdo governamentais, as
ferramentas de andlise de decisdo, 0s processos de planejamento que permitem
a participacdo publica e o engajamento da comunidade, os limites de
intervencédo, a supervisdo e conducao do retiro, o compartilhamento de custos,
a compensacao publica pela perda da propriedade, o financiamento dos custos
futuros de adaptacdo, o ordenamento do territorio e 0s mecanismos para

minimizar oS riscos morais.

Além disso, evidenciam-se alguns estressores na implementacdo do retiro
controlado como opc¢do adaptativa, entre eles: lideranca politica fraca e
inconsistente, focada apenas no curto prazo; incertezas sobre a alocagéo de
responsabilidade e direitos de decisdo entre os niveis de governo; limitagdo na
coordenacdo em dominios chave, como infraestrutura e ordenamento do
territorio; limitada capacidade institucional para projetar, negociar, engajar e
implementar a retirada gerenciada; atrasos na tomada de deciséo; e a relutancia
por parte dos tomadores de decisdo em admitir a derrota diante do perigo

identificado (Lawrence et al., 2020).

Modificacdes nas instituicbes e nos procedimentos, com a aplicacdo de
ferramentas e métodos analiticos adequados para cada perfil de risco serdo
demandadas para que, sendo inevitavel, se implemente 0 recuo como uma
opcao adequada para a adaptacédo ao aumento do nivel do mar (Lawrence et al.,
2020).

Portanto, diante das possibilidades de adaptacdo existentes, as legislacoes,
como os codigos de construcdo e os planos diretores e de acéo climética sdo
fundamentais para buscar um desenvolvimento resiliente aos efeitos do SLR
(OECD, 2020).

Existem locais no planeta que jA empregam respostas de adaptacdo aos
impactos e riscos costeiros por meio de medidas rigidas ou baseadas em

ecossistemas, de acomodacéao ou de retirada de pequenas comunidades.

Algumas cidades fizeram uso adequado dos planos diretores para poder se
planejar melhor e reduzir os riscos a exposi¢cdo ao aumento do nivel do mar. A

cidade de Ho Chi Minh, no Vietna, pode ser um exemplo, elaborou o chamado
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“Plano de Ajuste”, adequando seu plano diretor as realidades da transformacao
da cidade para reduzir os riscos de enchentes. Assim, a cidade tenta mudar a
sua economia, tornando-a menos dependente de ativos localizados em éareas

mais vulneraveis, readequando seu setor imobiliario (Woetzel et al., 2020).

Em Helsinque, Finlandia, j& nos anos 1980, iniciaram as mudancgas de padrdes
projetuais tratando das inundacdes decorrentes do SLR, elevando, por exemplo,
0s pisos em determinadas zonas para 3 metros acima do nivel do mar (OECD,
2020).

Christchurch, Nova Zelandia, em 2011 atualizou seu plano diretor para tratar das
inundac¢des oriundas de mudancas climaticas, inserindo mecanismos de controle
do desenvolvimento em areas vulneraveis, como elevacdo dos pisos e recuos
de cursos d’agua (OECD, 2020).

Ja Vancouver, Canada, elevou, em 2014, os niveis minimos das constru¢des em
um metro considerando as projecfes estimadas de aumento no nivel dos
oceanos até o ano de 2100 (OECD, 2020). Os seus gestores municipais
utilizaram um software para avaliar os riscos da inundacéo costeira, permitindo
esse entendimento de quais areas corriam mais riscos, buscando desenvolver
uma estrutura para acdes adaptativas (C40 Cities Climate Leadership Group,
2020).

A Cidade do Cabo, Africa do Sul, possui um vasto litoral que se constitui como
um risco climatico, ao passo que também € um de seus maiores patrimonios.
Assim, as linhas de gestédo da costa garantem que a urbanizacdo ndo chegue ao
ambiente costeiro, incentivando um planejamento que considera o clima atual e
o futuro, diante dos cenéarios de mudancas esperadas (C40 Cities Climate
Leadership Group, 2020).

Por fim, menciona-se a cidade de S&o Francisco, localizada na costa oeste dos
Estados Unidos, que mapeou como a elevagdo dos oceanos afetard a cidade
diante do cenario em que ndo sao tomadas medidas para reduzir a emissao dos
GEE e, consequentemente, ndo se detém as mudancas climaticas (City and
Council of San Francisco, 2016). A Figura 29 demonstra que a cidade baseou-
se nas 3 abordagens de enfrentamento do SLR possiveis, por meio de 4

intervencoes.
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Figura 29: Abordagens de adaptagéo adotadas em S&o Francisco.
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Fonte: City and Council of San Francisco (2016).

Na abordagem de acomodacdo, a cidade propde a elevacdo ou
impermeabilizacdo de partes habitaveis dos edificios, facilitando a permanéncia
das constru¢des individuais nas areas de risco por, pelo menos, mais algum
tempo. Novas tecnologias permitem que 0s niveis mais baixos de edificacfes
sejam inundados sem danificar de forma permanente a estrutura (City and

Council of San Francisco, 2016).

Para proteger, a cidade emprega barreiras temporarias ou permanentes em
diferentes escalas. Vai-se desde uma barreira de inundacédo especifica para um

edificio até digues com quildmetros de extensdo — 0 que se constitui como
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infraestruturas cinzas —, ou mesmo a restauracao de zonas naturais ao redor de

um bairro — uma SBN (City and Council of San Francisco, 2016).

Por fim, para recuo, retiram-se elementos como casas, escolas e infraestruturas
vitalicias de &reas de risco, permitindo que a area ainda abrigue usos de menor
risco, como locais para recreacao e habitat natural. A cidade espera usar 0s
recuos apenas ao longo das linhas costeiras menos desenvolvidas ou quando

as outras opc¢oes forem esgotadas (City and Council of San Francisco, 2016).

2.9 SIMULACOES E MONTAGEM DE MODELOS DIGITAIS

Para um melhor entendimento dos efeitos das mudancas climaticas em relacao
aos aspectos diretamente relacionados com o aumento do nivel do mar, é
possivel, por meio de dados e softwares especificos, realizar simulacdes a partir

de modelos climaticos projetando as transformacdes futuras que sao esperadas.

Com o aquecimento do planeta e a subida do nivel do mar, com previsao de
continuidade, as projecdes futuras sdo de fundamental importancia para que os
planejadores costeiros e formuladores de politicas possam entender e
contabilizar os impactos do SLR em seus territérios. Dentre os desafios
envolvidos nas simulacdes, observa-se que uma das questdes a ser colocada é
em relacdo a determinacdo de qual projecao utilizar e a escolha dos dados de

interesse (National Aeronautics and Space Administration, 2023).

Dentre os dados de entrada que alimentam os modelos climaticos, ha variaveis
gue levam em consideracdo o derretimento de geleiras, o aquecimento do
planeta, as mudancas nas caracteristicas dos oceanos, dentre outros diferentes

fatores possiveis.

Atualmente, a partir do AR6, passa-se a usar arquivos de modelo do Projeto de
Intercomparacdo de Modelos Acoplados, o CMIP6, (sigla para Coupled Model
Intercomparison Project, no original em inglés), em substituicdo ao modelo
CMIP5, que atendia ao AR5 do IPCC. Diversas ferramentas podem utilizar o

modelo para gerar simulacdes de SLR.
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Um exemplo de ferramenta de projecéo do nivel do mar é a ferramenta da NASA
gue permite aos usuérios a visualizacdo e o download de dados a partir do ARG,
com o objetivo de facilitar a visualizagéo das diferentes proje¢cdes encontradas
no relatério, tendo como publico-alvo de provaveis usuarios uma ampla gama de
pessoas, desde cientistas até curiosos (National Aeronautics and Space
Administration, 2023). Pode-se observar, a partir da Figura 30, uma visédo geral
da interface da ferramenta com seus controles de alteracdo dos diferentes
cenarios e dados de entrada.

Figura 30: Visao geral da ferramenta de projecdo do nivel do mar da NASA.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de National Aeronautics and Space Administration (2023).

E possivel trabalhar com projecdes desde 2020 até 2150 em diferentes cenarios
ou niveis de aquecimento. Sao fornecidos, ainda, relatorios, graficos e tabelas
(Figura 31) indicando quanto cada fator contribui para o SLR (National

Aeronautics and Space Administration, 2023).

Existe a possibilidade, ainda, de se simular os efeitos do nivel do mar a partir de
modelagens em softwares de mapeamento geograficos, como as ferramentas
GIS. Woetzel et al. (2020), por exemplo, usaram simulac¢des hidrolégicas, mapas
imobiliarios de uso da terra, infraestruturas existentes e bancos de dados para
examinar os impactos esperados em Ho Chi Minh (Vietnd) e Bristol (Inglaterra)
(Figura 32 e Figura 33).
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Figura 31: Exemplo de tabela obtida pela ferramenta de projecao do nivel do mar da NASA.
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Figura 32: Exemplo de simulacgdo para a cidade de Ho Chi Minh.
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Figura 33: Exemplo de simulac¢do para a cidade de Bristol.
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Fonte: Woetzel et al. (2020).
Os autores selecionaram eventos de inundacdo adequados ao risco de cada
cidade aplicados as suas trajetorias de desenvolvimento a partir do seguinte
processo: definicdo da inundacédo e seu intervalo de recorréncia; aplicacdo da
inundacdo em diferentes anos, com andlise visual, de danos e econbmica; e

discusséo das opcdes de adaptacéo.
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Woetzel et al. (2020) entendem que as simulacdes realizadas apresentam
perspectivas sobre riscos diante da falta de agédo das autoridades responsaveis
por gerir os territérios, fornecendo informacdes sobre a magnitude dos aumentos

dos riscos em cada cidade.

A partir dos mapas gerados, pode-se realizar diversos gréaficos estimativos das
consequéncias observadas, diante de diferentes aspectos que se deseja

analisar, como ilustra a Figura 34.

Figura 34: Graficos estimativos das consequéncias do aumento do nivel do mar em Ho Chi
Minh (Vietnd).
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Fonte: Woetzel et al. (2020).
Ha, também, a possibilidade de se realizar simulagbes a partir de férmulas

matematicas estimativas de eventos extremos aplicadas em ferramentas com
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bases em modelos geograficos, como feito por Kirezci et al. (2020b), que
utilizaram a ferramenta de avaliacdo da vulnerabilidade costeira denominada
DIVA em uma base de mapa a partir do ArcGIS para medir extremos de aumento
do nivel do mar. A Figura 35 ilustra uma das simulacdes realizadas pelos autores

segundo esse método.

Figura 35: Exemplo de simulacdo do nivel do mar elaborado a partir do software DIVA.
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Fonte: Kirezci et al. (2020a).

Exemplifica-se, por fim, o software de triagem de risco costeiro (Climate Central,
2021), que faz estimativas das areas que serdo atingidas pelo aumento do nivel
do mar em diferentes cenarios. Nela, € possivel simular diferentes trajetorias de

poluicdo, os SSP em diferentes recortes de data, indo até o ano de 2150.

A Figura 36 exemplifica uma simulacéo realizada a partir da ferramenta de
triagem de risco costeiro para a cidade de Vitéria, capital do estado do Espirito

Santo.

A ferramenta possui, ainda, a possibilidade de adi¢do dos efeitos das enchentes
em diferentes periodicidades e da fonte de projecdo para simulacdo, com
destaque para o modelo proposto pelo AR6 do IPCC em 2021, o mais aceito na

literatura consultada.

7

Assim, torna-se possivel mapear as areas alagaveis, 0 que € um passo
imperativo para se definir as estratégias de adaptacdo ao aumento do nivel do

mar.
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Entretanto, diante do cenério de mudancas climéticas, é importante nao apenas
mapear as areas alagaveis e definir as estratégias de adaptacdo. E necessario,
também, avaliar se as cidades sdo capazes de gerar condi¢bes térmicas e de
conforto aos seus residentes, uma vez que a maior proximidade com a agua leva

a uma possivel variacado de umidade e, com isso, mudanca na sensacao térmica.

Figura 36: Exemplo de simulacdo a partir do software de triagem de risco costeiro para a
cidade de Vitéria.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Climate Central (2021).
Em um contexto em que a temperatura tende a aumentar, locais que atualmente
ja estéo proximos aos limites de conforto para habitabilidade humana necessitam

de uma avaliacéo e simulacao do clima futuro.

Para tanto, softwares de anéalise ambiental surgem como aliados na confeccao

de modelos para simulacoes.

Um exemplo € o plugin Ladybug, que permite a visualizacéo e analise de dados
climaticos a partir da linguagem de programacao Grasshopper (Mcnell Europe,
2025), onde sdo modelados sistemas por meio de pilhas aplicadas no software
Rhino 3D.

Nele é possivel importar arquivos climaticos em formato EPW (sigla para
EnergyPlus Weather files, no original em inglés) e gera uma variedade de
graficos em 2D ou 3D que podem suportar a tomada de decisdo e avaliar as
condi¢cBes de conforto de ambientes internos e externos (Ladybug Tools LLC,
2022). A Figura 37 exemplifica a possibilidade de resultados possiveis de serem

obtidos com a ferramenta.
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Figura 37: Exemplo de resultados possiveis com o Ladybug
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Fonte: Mcnell Europe (2025)
Outro software possivel de se utilizar € o ENVI-met, que se constitui no principal
de modelagem 3D focado em clima urbano e planejamento adaptativo, tendo
ferramentas para modelagem climatica avancada. Aspectos como a umidade, a
analise solar, o conforto térmico em ambientes externos, o emprego de
vegetacao e o uso de tecnologias verdes e azuis sdo alguns dos recursos que o

software possui (Click Lca, 2025).

Adicionalmente, dadas as escalas das cidades, a limitacdo quanto a capacidade
de processamento dos computadores e o tempo de modelagem podem ser
problemas encontrados por profissionais que buscam trabalhar com a analise

ambiental na escala urbana.

Assim, pode-se mencionar as Zonas Climaticas Locais, as LCZ (Local Climate
Zones, no original em inglés), um sistema de classificacdo que compreende 17
tipos de zona em escala local. Cada um desses tipos combina aspectos de
material de superficie, cobertura e atividade humana e seu uso é destinado

principalmente aos pesquisadores que trabalham com ilhas de calor urbanas e
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com mudancas climaticas (Stewart; Oke, 2012). A Figura 38 ilustra as LCZ

existentes e as definicbes de cada uma delas.

Figura 38: LCZ e suas definigdes

Bullt types Definition Land cover types Definition
I, Compact high-rine Dense mix of tall buddngs o tess of A, Dense trees Heavity wooded Landicape of
worst. Few or no trees. Land cover docducns and/or evergreen treet,
mostly paved. Concrete, steel, stone, Land cover mowtly pervious (low
and glyws comsrection materialy, plames). Zone function i naturyl
foreie, tree cultivation, or arban park.
1. Compact midrise Dense mix of madrise betkdings (3-9 Lightly wooded lsdscape of

). Comgact low-rise

4. Open high-rae

5. Open mudene

6. Open low-rige

s20rws). Few or 1o trees. Land cover
mostly paved. Scone, brick, cle, and
COMCrete CONVIUCLON Mmaterials.

Dense mix of kow-rise buldngs (1-)
worm), Few or 00 tree. Land cover
mostly paved. Scone, brick, tle. and
COMCrEte CONSIIUCTON materials

Open arrangemant of tall buddings to
1ens of stories. Abusdance of pervious
land cover (low plasta, scattered
treed). Concrete, steel, stone. and
5 ComTruction materials.

Open arrangement of midrae bulldings
(39 stomes). Adusdance of perviout
land cover (low plancs. scattered
trees). Concrote, stoel, stone, and
U3 COMEraction macerisi

Open arrangement of low-rise Suldngs
{1-) soner), Abundance of pervicus
land cower (low plants, scattered trees).
Woed, brick, stone, tle, and concrete
Construction macerals.

Dense mix of sngle-1nory duddngs.
Fow or no trees. Land cover mostly
Nard-packed. Lightweght construction
materiads (e g, wood, chatch,
corrugated metal),

Open arrangement of large low.rise
Suddngs (1-) storien). Few or no
trees. Land cover modtly paved.
Steel. concrete. metl, and wone
TOMITUCTON materidy,

Sparve srrangemaent of wmall or

medium-sired buddings in & natural
setuing, Abundance of pervious land
cover (low plarss, scattered tree),

Lowrise and midrise inducrial struce
Tures {towers, tanks, sacks). few or
no troes. Land cover montly pived
o hard-pached. Meul, steed, mnd
CONCreTe CoNStruction materials

decduous and(or evergreen troes.
Land cover mostly pervicus (low
planes), Zone funcocn o naturyl
foress, tree culthvation. or wrban park,

Open arrangement of bushes, shrebs.
and thort, woody trees. Land cover
mostly pervioud (bare sodl of sand).
Zone fenction s saneral sorubland or
agricubture.

Festurelens landscape of gran or
herbaceous plants/crops. Few or
7o trees. Zone funcuon Iy natural
granland, agrculture, or wrban park

Feaureless landscape of rock or
paved cover. Few Of O trees o
plaras. Zose Aanction is natural desert
{rock) or urban trantportation.

Featureless landacape of 10dl or aad
cover. Few o no trees or plamts.
Zooe fenction is saceral desert or
agricubture

Large, open water bodes sech 35 weas
snd Lakes, or sull bodiet such 34
rivers, reservoirs, and lagoons.

VARIABLE LAND COVER PROPERTIES

Vartable or ephamenal land cover progerties that change
significantly with synoptic westher patterns, agricubtursl practices,

indioe seasonal cycles.

& bare trees

Leafiers decideous trees (e g, winter),
Incremed thy wew Gctor. Reduced
¥bedo.

Soow cover * 10 cm in depeh. Low
sdmictance. High albedo

Farched wil, Low admittance. Large
Bowen racio, lacressed albeda.

Wiaterfogged sod. Hgh admatasce.
Small Sowen racio, Reduced dibedo.

Fonte: (Stewart; Oke, 2012).

Dessa forma, para que se possa testar a aplicabilidade de metodologias deve-

se simular com o aumento do nivel do mar em cidades costeiras, empregando

os cenarios futuros, identificando as areas alagéaveis, simplificando a modelagem
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digital por meio das LCZ e avaliando a viabilidade do emprego de estratégias de
adaptacéo, para que se possa definir a eficacia de solu¢des a serem adotadas.

Com isso, espera-se que 0s gestores tenham as simulagdes como uma base

auxiliar na tomada de medidas necesséarias quanto a adocdo de politicas
publicas para o enfrentamento do SLR em suas cidades.
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3—- PROPOSTA METODOLOGICA

A proposta metodolégica desenvolvida visa atender aos objetivos propostos, ou
seja, de como determinar qual metodologia deve-se aplicar no planejamento
urbano para auxiliar no enfrentamento do aumento do nivel do mar, identificar e
analisar estratégias de adaptacao das zonas costeiras e metodologias existentes
de simulacédo do SLR, sistematizar e identificar os critérios das estratégias de
adaptacao para informar os gestores e testar a aplicabilidade da metodologia
desenvolvida em cidades selecionadas como estudo de caso.

Os procedimentos adotados para o desenvolvimento da tese, considerando a
etapa preliminar de reviséo da literatura, podem ser divididos nas seguintes cinco
etapas: 1. construcdo da metodologia; 2. definicdo de critérios e escolha das
cidades para realizacdo dos procedimentos; 3. simulagcbes e mapeamentos; 4.
tecnologias e solu¢des implementadas e; 5. aplicacdo das estratégias em estudo

de caso.

3.1 CONSTRUCAO DA METODOLOGIA

Tal procedimento consistiu em construir propriamente a metodologia de auxilio
aos gestores na adocéao de politicas publicas para a adaptacao das cidades ao

aumento do nivel do mar. Tal etapa foi composta por trés procedimentos.

Inicialmente, teve-se a definicAo dos critérios para a metodologia. Neste
momento, a partir das revisées de literatura, entendeu-se quais variaveis eram

fundamentais para a simulacdo do aumento do nivel do mar.

Foi definido que o recorte temporal a ser adotado foram os anos de 2050 e de
2080, datas que se encontram dentro do limite para as simulacdes confiaveis e
cujos arquivos climaticos futuros podem ser obtidos a partir do aplicativo gerador
utilizado. Assim, tanto os arquivos climaticos que alimentaram o software de
simulacdo quanto o nivel de aumento do mar previsto devem utilizar esta data

como base.
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Definiu-se, também, que o cenario climético recomendado para utilizagdo
correspondia ao SSP5-8.5, uma vez que os planos de agdo climética existentes
também utilizam o pior cenario previsto na literatura cientifica como base para a
adocao de medidas e que, uma vez que se atendesse ao SSP5-8.5, todos os

outros cenarios estariam englobados.

Assim, o desenvolvimento da metodologia foi realizado, montando-se
sequencialmente os procedimentos para a sua execuc¢ao, também pautado em
revisdo de literatura. A metodologia conta com os direcionamentos, as
orientacdes e as recomendacdes para se auxiliar os gestores na elaboracao dos
planos de defesa das cidades costeiras, levando em consideracéo os efeitos das

mudancas climaticas.

Para a organizacdo dos procedimentos da metodologia, foram utilizados como
referéncia o que se encontrou como representativo de procedimentos nos planos
de acéao climatica dos municipios costeiros do C40. Foram analisados 0s passos
estipulados em seus contetdos e adequados de forma empirica a metodologia
proposta na tese, com a insercdo da analise do desempenho térmico da

estratégia adotada.

O plano de acédo da cidade de S&o Francisco, por exemplo, descreve uma série
de etapas para tornar a cidade mais resiliente ao SLR. Ele conta com metas e
principios orientadores, criando um roteiro para desenvolver avaliacbes de
vulnerabilidades, riscos e estratégias de adaptacao. A estrutura desse plano esta

ilustrada na Figura 39.

Figura 39: Plano de acéo para enfrentamento do aumento do nivel do mar da cidade de Sé&o
Francisco, EUA

Fonte: City and Council of San Francisco (2016).
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Tal etapa so foi considerada finalizada apds o teste da metodologia, onde se
definiu se ela estaria atendendo ao seu propésito e funcionando

adequadamente.

Para tanto, os procedimentos metodoldgicos das demais etapas foram
realizados na sequéncia cronolégica da metodologia proposta e, a partir das
simulacdes, avaliou-se se ela estava adequada de acordo com o previsto.

Esta etapa atendeu parcialmente ao terceiro objetivo especifico de sistematizar
e identificar a viabilidade das estratégias de adaptacdo para auxilio aos gestores,
visando o enfrentamento das consequéncias urbanas relacionadas ao aumento
do nivel do mar. Também atendeu ao quarto objetivo especifico, que visa testar
a aplicabilidade da metodologia desenvolvida em cidades selecionadas como
estudo de caso.

3.2 DEFINICAO DE CRITERIO E ESCOLHA DAS CIDADES

Definiu-se que os procedimentos adotados deveriam levar a escolha de estudos
de caso para a realizacdo de simulacdes. Dessa forma, tal etapa metodolégica
para o desenvolvimento da pesquisa consistiu no estabelecimento de critérios
para a escolha das cidades que serviram de estudo de caso para a realizacéo

do experimento proposto na tese e sua aplicacéo.

Assim, tal etapa compreendeu 2 procedimentos: 1 - a definicdo dos critérios para
selecdo das cidades; e 2 - a aplicacdo desses critérios (gerando a lista de
cidades escolhidas como estudo de caso). Para isso, foram empregados 7
critérios que estao representados de forma simplificada no fluxograma da Figura
40.

Inicialmente, definiu-se que a escolha dos municipios para a pesquisa seria a
partir da lista de cidades costeiras que tivessem plano de acao climatica e que
estivessem vinculadas a organizacdo C40 Cities Climate Leadership Group
(2023). Isso ocorreu por o C40 se tratar uma rede mundial que integra prefeitos
de cidades referenciais do mundo, cuja adesdo demonstra a disposicdo para
adotar acdes visando o enfrentamento da crise climatica em seus respectivos

territérios.



Figura 40: Critérios para escolha das cidades estudos de caso

Critérios para escolha das : o
cidades Justificativ
Cisaoes Costeras
Ser cidade Denosatr sgho dw
cm'..nm memee 00 C40 D'toﬂlﬁgb COM O terma das
Ches frodangat chmatican

POsSsus o de

Demanstragdo de ot oy

Criténo 02 2080 Curdtice nas
Dasas & C40 TOMMIAS.
i
X IO Traty Doy ecic de stergle a0
Critarsa 03 cspac ficanente FrOOATa GO AUMEND SO Flee
@ SAR Mo Slane S0 mar
|
{
.
. Aoty Dememtiagdo de mtigio
Criteno 04 esrathyas oo VTG0 DO erfrent aren to
enlieslarens da quastia
‘
. ’ Demonarr s bo ce
o realing e
Critério 0% mapearreto de ,:;K‘j i
diexs sabves po . DAIR bW o
prodiema
|
.
MRsar o OO Demonatracio de astar
Critério 00 COND LAREHO PATS AWNAC0 COM 25 Dases
8 Qe cnificas,
|
o A Demonatragdo de oatar sob
Critério 07 QONE O Ses 0T Fisco 6, pOtaTto,

SLR esperago o
wy conlirente

1ECOMENO03d0 Dre CHlLdo oo
cane

81

Cajodes scloconades

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Pode-se observar na Figura 41 a distribuicdo das cidades inscritas no C40,
formadoras do grupo das liderancas com agfes efetivas de planejamento em
relacdo aos provaveis impactos das mudancas climaticas. As suas localizagbes
estdo identificadas no mapa pelas setas amarelas (comité diretor) e azuis

(demais membros).
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Figura 41: Cidades que fazem parte do C40 Cities Climate Leadership Group (amarelo para
comité diretor e azul para as demais).
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Fonte: C40 Cities Climate Leadership Group (2023c).

Com este cenario, parte dos esforcos da organizagcdo se concentra em uma
plataforma online que disponibiliza ferramentas e informagdes para auxiliar nas
acOes relacionadas as mudancas climaticas, tendo como publico principal
formuladores de politicas publicas e demais profissionais gestores das cidades
(C40 Cities Climate Leadership Group; Nordic Sustainability, 2019).

Dessa forma, entende-se que escolher cidades vinculadas ao C40 como estudo
de caso da pesquisa significa optar por locais que demonstram interesse em
melhorar a gestdo do territorio, desenvolvendo politicas publicas para a

adaptacao aos efeitos das mudancas do clima.

O fato de essas cidades estarem vinculadas ao C40 é, também, uma
demonstracdo clara de que a questdo climatica ndo pode ser enfrentada de
forma individual, evidenciando que os seus prefeitos estdo, também, dispostos

a implementarem acdes coletivas.

Assim, foram identificadas as cidades que compdem o C40 entre cidades
costeiras e cidades sem acesso ao mar, onde observa-se que 61 municipios

estdo localizados na zona costeira e 35 estao no interior (Quadro 1).

Nota-se no Quadro 1 que ha um predominio de cidades dos Estados Unidos da

América e da China, com 11 e 9 cidades, respectivamente. Os demais paises
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possuem até 3 cidades cada. Isto pode indicar os dois paises como 0s principais

lugares a adotarem estratégias de adaptacdo a aumente do nivel do mar.

Quadro 1: Cidades do C40 que pertencem a zona costeira destacadas

Cidade Pais Zona
] Costeira

Cape Town Africa do Sul SIM
Durban Africa do Sul SIM
(eThekwini) _ _
Ekurhuleni )Africa do Sul NAO
Johannesburg  |Africa do Sul NAO
Tshwane IAfrica do Sul NAO
Berlim IAlemanha NAO
Heidelberg IAlemanha NAO
Buenos Aires Argentina SIM
Melbourne Austrélia SIM
Sydney Australia SIM
Dhaka Bangladesh SIM
Curitiba Brasil NAO
Rio de Janeiro [Brasil SIM
Salvador Brasil SIM
S&o Paulo Brasil NAO
Montréal Canada NAO
Toronto Canada NAO
\Vancouver Canada SIM
Santiago Chile NAO
Beijing China NAO
Chengdu China NAO
Dalian China SIM
Fuzhou China SIM
Guangzhou China SIM
Hangzhou China SIM
Nanquim China SIM
Qingdao China SIM
Shenzhen China SIM
Wuhan China NAO
Zhenjiang China SIM
Bogota Colémbia NAO
Medellin Colémbia NAO
Seoul Coréia do sul SIM
Abidjan Costa do Marfim [SIM
Copenhagen Dinamarca SIM
Dubai Emirados Arabes|SIM
Quito Equador NAO
Barcelona Espanha SIM
Madri Espanha NAO

Addis Ababa Etiopia NAO
Austin EUA NAO
Boston EUA SIM

Chicago EUA NAO
Filadelphia EUA SIM

Houston EUA SIM

Los Angeles EUA SIM

Miami EUA SIM

Nova Orleans EUA SIM

Nova York EUA SIM

Phoenix EUA NAO
Portland EUA SIM

San Francisco |[EUA SIM

Seattle EUA SIM

Washington, DC EUA SIM

Quezon City Filipinas SIM

Paris Franga NAO
Accra Gana SIM

Atenas Grécia NAO
Amsterdam Holanda SIM

Rotterdam Holanda SIM

Hong Kong Hong Kong SIM

Ahmedabad india NAO
Bengaluru india NAO
Chennai india SIM

Deli india NAO
Kolkata india SIM

Mumbai india SIM

Jakarta Indonésia SIM

Londres Inglaterra SIM

Tel Aviv-Yafo Israel SIM

Mil&o Italia NAO
Roma Iltalia NAO
Tokyo Japao SIM

Yokohama Japao SIM

Amman Jordania NAO
Kuala Lumpur [Malasia NAO
Guadalajara México NAO
Cidade do México NAO
México

Lagos Nigéria SIM
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Oslo Noruega SIM
Auckland Nova Zelandia [SIM
Karachi Paquistdo SIM
Lima Peru SIM
Varsovia Polonia NAO
Lisboa Portugal SIM
Nairobi Quénia NAO
Dakar Senegal SIM

Freetown Serra Leoa SIM
Singapura Singapura SIM
Estocolmo Suécia SIM
Bangkok Tailandia SIM
Dar es Salaam [Tanzania SIM
Istanbul Turquia SIM
Hanoi Vietna NAO
Ho Chi Minh City |Vietna SIM

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observou-se, a partir dos arquivos disponibilizados pela plataforma online do

C40 Cities, que das 61 cidades costeiras, 42 delas possuem planos de acéo

contra as mudancas climéticas vinculados as metas do Acordo de Paris, e 19

nao possuem, sendo essa mais uma fase para a definicdo do recorte do estudo.

O Quadro 2 apresenta a lista dessas cidades.

Quadro 2:; Cidades do C40 que pertencem a zona costeira e possuem plano de acéo climatica

Cidade Costeira Pais F;?zﬁgi
Cape Town Africa do Sul SIM
Durban (eThekwini)Africa do Sul SIM
Buenos Aires Argentina SIM
Melbourne Australia SIM
Sydney Australia SIM
Dhaka Bangladesh NAO
Rio de Janeiro Brasil SIM
Salvador Brasil SIM
\Vancouver Canada SIM
Dalian China NAO
Fuzhou China NAO
Guangzhou China NAO
Hangzhou China NAO
Nanquim China NAO
Qingdao China NAO
Shanghai China NAO
Shenzhen China NAO
Zhenjiang China NAO
Seoul Coréia do sul SIM
Abidjan Costa do Marfim  |SIM
Copenhagen Dinamarca SIM
Dubai Emirados Arabes [NAO
Barcelona Espanha SIM
Boston EUA SIM

Filadelphia EUA SIM
Houston EUA SIM
Los Angeles EUA SIM
Miami EUA SIM
Nova Orleans EUA SIM
Nova York EUA SIM
Portland EUA SIM
San Francisco EUA SIM
Seattle EUA SIM
\Washington, DC EUA SIM
Quezon City Filipinas SIM
Accra Gana SIM
Amsterdam Holanda SIM
Rotterdam Holanda SIM
Hong Kong Hong Kong NAO
Chennai india SIM
Kolkata india NAO
Mumbai india SIM
Jakarta Indonésia SIM
Londres Inglaterra SIM
Tel Aviv-Yafo Israel NAO
Tokyo Japao SIM
Yokohama Japao NAO
Lagos Nigéria SIM
Oslo Noruega SIM
Auckland Nova Zelandia SIM
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Karachi Paquistio NAO Estocolmo Suécia SIM
Lima Peru SIM Bangkok Tailandia NAO
Lisboa Portugal SIM Dar es Salaam Tanzania SIM
Dakar Senegal SIM Istanbul Turquia SIM
Freetown Serra Leoa SIM Ho Chi Minh City |Vietna NAO
Singapura Singapura NAO

Fonte: Elaborado pelo autor.
Pode-se observar, ainda, que 28 paises abrigam as cidades com planos de a¢éo
climatica, com destaque para os Estados Unidos, que possui 11 cidades. Os
demais paises apresentam até 2 cidades. Destaca-se que nenhuma das 9
cidades costeiras da China possui plano de acdo climéatica. A Figura 42
apresenta a distribuicdo desses paises no mapa global com a quantidade de
cidades do C40 Cities possuidoras de planos para acdo climatica.

Figura 42: Quantidade de cidades costeiras pertencentes ao C40 Cities com planos de acéo
climatica por pais.
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Mapchart (2023).

Adicionalmente, ainda € possivel observar na Figura 42 que a maior parte dos
paises costeiros ndo possui cidades que se enquadram nos critérios
estabelecidos. Além disso, ao se considerar que paises como Brasil, Australia,
india, Argentina e Canada possuem extensa faixa costeira, mas apenas uma ou
duas cidades com os planos de acao, identificam-se ainda mais zonas costeiras
nao enquadradas no recorte. Ressalta-se que a América Central ndo possui

nenhuma cidade selecionada.
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Adicionalmente, passou-se para a categorizagdo e quantificagdo dos planos
gquanto ao seu conteudo, tendo os resultados deste procedimento sido
sistematizados e publicados em periddico de alto impacto (Bussolotti et al.,
2024).

Assim, identificou-se que as 42 cidades somam um total de 74 planos de acgéo
climatica, havendo uma discrepancia em relacdo as publicacées de paises do
Norte e do Sul Global. Tal diferenca de quantitativo deve-se ao fato de que uma
mesma cidade pode possuir varios planos, como por exemplo, de
descarbonizacéo, de adaptacao, de mitigacao, etc. Apesar de 26 das 42 cidades
pertencerem ao Norte Global e 16 ao Sul Global, tem-se, respectivamente, 54
contra 20 planos (Bussolotti et al., 2024).

O conteudo das 74 publicacdes pode ser dividido em 5 categorias, conforme
pode ser observado na Figura 43, que também classifica os planos entre o Norte
e o Sul Global.

Figura 43: Nimero de planos de acao climatica de cada categoria

Andlise de Riscos e Mitigagao

Adaptacgdo
Resiliéncia e Sustentabilidade
Descarbonizagdo e fontes de...
Ac3o Climatica e Estratégias
0 10 20 30 40

Norte Global M Sul Global

Fonte: Adaptado de Bussolottl et al. (2024).

Ao se dividir os paises entre Norte e Sul Global, hA uma separacdo na
possibilidade de estudos de caso de diferentes contextos geopoliticos. A
nomenclatura utilizada por Dados e Connell (2012) substitui termos antigos como
“paises industrializados”, “desenvolvidos” ou de “primeiro mundo” principalmente
para paises europeus e norte-americanos, bem como a adoc¢éo de termos como

“periferia”, “terceiro mundo” ou “paises subdesenvolvidos” ao se tratar de regides

na América Latina, Africa e Asia.

Como o objetivo da pesquisa esta focado diretamente no aumento do nivel do
mar, foram quantificados quais planos tratam especificamente desse estressor

climatico em duas categorias: geral, quando o assunto € apenas mencionado
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como um problema, mas ndo sdo apresentadas propostas ou estratégias para
enfrenta-lo; e especifico, quando séo apresentadas medidas de enfrentamento.
Ha ainda os planos que, apesar de serem elaborados por cidades costeiras que
enfrentam ou enfrentardo o problema, ndo hd mencéo ao SLR.

Assim, a Figura 44 apresenta os quantitativos dos 3 tipos de abordagem em
relacdo ao aumento do nivel do mar possiveis em relacdo ao numero de planos

de acéo climaticas e em relagdo ao numero de cidades.

Figura 44: Quantitativos dos tipos de abordagem do SLR nos planos (a) e nas cidades (b)

(a) Tipo de abordagem do SLR por nimero de planos

Ndo aborda

Geral 18 3
Especifico 27 16
0 10 20 30 40 50
= Norte Global H Sul Global

(b) Tipo de abordagem do SLR por nimero de cidades

N3o aborda

Geral
Especifico 20 14
0 5 10 15 20 25 30 35 40
B Norte Global B Sul Global

Fonte: Adaptado de Bussolottl et al. (2024).

E possivel observar que o total de planos que apresentam estratégias para lidar
com o problema é de 43, distribuidos por 34 cidades, com numeros mais

equilibrados em relacéo a proporcdo de Norte e Sul Global.

Complementarmente, foi feita a quantificacao das cidades que ja apresentam em
seus planos de acdo climatica. os mapeamentos das areas alagaveis para
diferentes cenarios climéaticos futuros, o que leva a uma maior assertividade no

emprego das estratégias propostas em seus planos de acao.

Assim, a Figura 45 apresenta os numeros das cidades apenas com estratégias

ou com estratégias e mapeamentos, separadas por Norte e Sul Global. Observa-
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se que 12 das 34 cidades ainda ndo apresentaram os mapas das areas alagaveis
em seus planos de agéo.

Figura 45: Nimero de cidades com estratégias e mapeamentos

Estratégias e Mapeamentos n
Norte Global Apenas Estrategias —

B Sul Global 0 5 10 15 20 25

Fonte: Adaptado de Bussolottl et al. (2024).

Sequencialmente, nas 22 cidades restantes foram identificadas as bases
cientificas para as simulacdes e constatou-se que 13 delas utilizam os
parametros do IPCC como referéncia para seus planos de agéo climatica. Utilizar
cidades com as mesmas bases teoricas permite uma melhor comparagao entre
os planos e torna-se mais um aspecto a ser considerado para o recorte das

possibilidades de estudo de caso.

Por fim, optou-se por escolher uma cidade de cada continente, para que haja
uma abrangéncia territorial, com diversidade de aspectos climaticos e de
infraestrutura, levando também a um equilibrio entre os estudos de caso do Norte
e do Sul Global.

Optou-se ainda por estabelecer como critério adicional, a escolha pelas cidades
com o maior nivel de aumento do mar previsto em cada continente, segundo as
métricas no AR6 do IPCC. Como recorte temporal, foram adotados os anos 2050
e 2100 em funcédo de serem consideradas datas referéncia pelos planos de acéo
climatica. O Quadro 3 apresenta os valores obtidos para 2050 e o Quadro 4 os
valores de 2100. Estdo destacados nos quadros os maiores valores para cada

continente.

Quadro 3: Aumento do Nivel do Mar previsto para as cidades selecionadas em 2050

Cidade | Pais | SSP11.9 | SSP12.6 | SSP24.5 | SSP37.0 | SSP58.5
Oceania
Auckland | N. Zelandia | 0,19 [ 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,25
Europa
Copenhagen | Dinamarca | 0,18 | 0,20 ‘ 0,22 | 0,21 ‘ 0,23
América do Norte
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Nova York EUA 0,33 0,35 0,36 0,35 0,39

Séo Francisco | EUA 0,17 0,19 0,19 0,20 0,22

Seattle EUA 0,16 0,18 0,19 0,21 0,21

Vancouver Canada 0,06 0,08 0,09 0,08 0,10

América do Sul

Salvador Brasil 0,19 0,20 0,21 0,22 0,24
Africa

Durban A. do Sul 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23

Dar es Salaam | Tanzania 0,18 0,20 0,22 0,22 0,24

Dakar Senegal 0,19 0,20 0,22 0,22 0,24

Freetown Serra Leoa | 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25
Asia

Mumbai india 0,14 0,15 0,17 0,18 0,20

Chennai india 0,14 0,14 0,16 0,17 0,18

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 4: Aumento do Nivel do Mar previsto para as cidades selecionadas em 2100

Cidade | Pais | SSP11.9 | SSP12.6 | SSP24.5 | SSP37.0 | SSP58.5
Oceania

Auckland | N. Zelandia | 0,39 | 0,44 ‘ 0,57 | 0,73 ‘ 0,83
Europa

Copenhagen | Dinamarca | 0,34 | 0,39 | 0,52 | 0,61 0,72

América do Norte

Nova York EUA 0,59 0,67 0,81 0,93 1,04

S&0 Francisco | EUA 0,38 0,43 0,53 0,63 0,72

Seattle EUA 0,41 0,44 0,53 0,61 0,69

Vancouver Canada 0,22 0,32 0,33 0,41 0,48

América do Sul

Salvador Brasil 0,40 0,45 0,58 0,70 0,78
Africa

Durban A. do Sul 0,37 0,42 0,55 0,68 0,77

Dar es Salaam | Tanzania 0,40 0,45 0,58 0,72 0,80

Dakar Senegal 0,39 0,45 0,57 0,69 0,78

Freetown Serra Leoa | 0,43 0,48 0,61 0,72 0,81

Asia
Mumbai india 0,28 0,34 0,46 0,58 0,70
Chennai india 0,27 0,34 0,45 0,57 0,69

Fonte: Elaborado pelo autor.

O método de simulacéo utilizado para obter os valores utilizados na alimentacéo

da tabela segue detalhado no subcapitulo 3.3 Simula¢des e Mapeamentos.

Observa-se que, tanto no recorte temporal de 2050 quanto no de 2100, as

mesmas cidades apresentaram os maiores valores de aumento previsto no nivel

do mar, sendo assim as selecionadas como estudo de caso da pesquisa. Dessa
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forma, no Norte Global, tem-se as cidades de Auckland (Oceania), Copenhagen
(Europa) e Nova York (América do Norte) e, no Sul Global, foram escolhidas as

cidades de Salvador (América do Sul), Freetown (Africa) e Mumbai (Asia).

A Figura 46 ilustra a distribuicdo geografica dos paises e a localizacdo das
cidades selecionadas como estudo de caso da pesquisa.

Figura 46: Paises que contém as cidades selecionadas como estudo de caso

e e ]

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Mapchart (2023).

Considerando que os critérios estabelecidos permitiram a escolha de cidades
efetivamente representativas, partiu-se para a etapa de realizacdo das

simulacdes.

3.3 SIMULACOES E MAPEAMENTO

Tal etapa dos procedimentos metodoldgicos adotados na realizacao da pesquisa
consistiu em realizar simulagdes para o0 mapeamento das areas alagaveis de
cidades que foram utilizadas como estudos de caso e para avalia¢do da eficacia
das estratégias possiveis de serem adotadas. Sado quatro procedimentos que
compdem esta etapa, ndo necessariamente lineares ou cronologicamente

sequenciais.

Para o recorte das cidades estudo de caso, inicialmente foram feitas simulacfes

para identificacdo das areas que seriam afetadas pelo aumento do nivel do mar
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nas 13 cidades membros do C40 Cities que possuem planos de acao climéticas
com estratégias e mapeamentos, utilizando os cenarios previstos no IPCC como
base. Os resultados apontaram para as seis cidades que seriam escolhidas
como estudos de caso, descritas anteriormente.

Foram feitas estimativas diante dos cinco diferentes cenarios de SSPs propostos
pelo AR6 do IPCC: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2023c) e diante de 2 diferentes
recortes temporais — 0s anos de 2050 e de 2100 —, dado que até este periodo
entende-se que as estimativas apresentadas nas simulagdes possuem

confiabilidade.

Foi adotada a Ferramenta de Projecdo do Nivel do Mar (National Aeronautics
and Space Administration, 2023) que permite visualizar e fazer download dos
dados das projecdes do nivel do mar para os diferentes cenarios de SSPs
propostos pelo AR6 do IPCC, estimando numericamente o quantitativo de SLR.

A ferramenta permite visualizacdo de projecdes entre 2020 e 2150 a partir das
contribuicdes de diferentes fenébmenos fisicos, que elevam o nivel do mar, como

expansao térmica ou derretimento de geleiras.

A Figura 47 exemplifica a interface da ferramenta utilizada, com a demonstracao
da simulacéo para a cidade de Nova York, nos EUA, em 2100, segundo o0 cenario
de SSP5-8.5, obtendo-se um resultado de 1,04m de aumento do nivel do mar. O
Apéndice 1 contém as imagens geradas a partir das simulagdes realizadas.

Figura 47: Exemplo de simulacéo a partir da Ferramenta de Projecdo do Nivel do Mar
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de National Aeronautics and Space Administration (2023).
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Pode-se observar que, dentro dos diferentes cenarios representados nos
guadros 3 e 4 e nos apéndices, hd uma oscilacdo de valores obtidos, com
variacao entre 0,06m e 0,39m no intervalo de 2050 e entre 0,22m e 1,04m para
2100, sendo este ultimo o pior caso do recorte estudado, em Nova York.

Os dados evidenciam os diferentes comportamentos na variacdo de nivel dos
oceanos em diferentes situacdes do planeta, demonstrando a abrangéncia das

cidades selecionadas.

Dando continuidade, o procedimento seguinte desta etapa metodoldgica ja foi
empregado com um novo recorte de 6 cidades, que constituem os estudos de
caso selecionados, uma vez que apos a identificagdo do quantitativo de aumento
do nivel do mar previsto para cada territorio, foi possivel selecionar a cidade mais
afetada de cada continente. Neste procedimento, os valores de SLR obtidos nas
tabelas sdo inseridos na ferramenta de triagem de risco costeiro (Climate
Central, 2021), que consistiu em um mapa interativo que identifica os locais

ameacados pelo SLR.

As simulacfes de areas afetadas pela mudanca do nivel do mar na ferramenta
foram realizadas para os diferentes recortes temporais computados nos Quadro
3 eQuadro 4 anteriormente apresentados. Para tanto, foram definidas todas as
configuracbes possiveis para que se chegue ao mapeamento pretendido. As
decisbes aqui tomadas foram baseadas nas revisdes realizadas na terceira

etapa metodoldgica e seguem justificadas nos subcapitulos seguintes.

O uso da ferramenta de triagem de risco costeiro (Climate Central, 2021),
justifica-se por se tratar de um mapa interativo capaz de prever as areas
ameacadas pela elevacdo do nivel do mar por meio de modelos globais
topograficos com os cenarios climaticos futuros previstos. A ferramenta identifica
as areas submetidas a ameaca do aumento do nivel do mar, entendendo que

essa exposicdo pode levar a maiores vulnerabilidades.

Além disso, revisGes de literatura previamente realizadas identificaram que a
ferramenta j4 foi utilizada anteriormente por diferentes pesquisadores e
municipalidades, evidenciando a sua confiabilidade e relevancia. Observa-se,

ainda, que suas bases estdo alicercadas em estudos realizados e publicados
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como artigos cientificos revisados por pares em periédicos de relevancia, como

Strauss, Kulp e Levermann (2015).

Assim, dentre as diferentes op¢cfes de mapas possiveis de serem geradas pela
ferramenta, optou-se por utilizar o de areas em risco (aquelas afetadas pelo
aumento do nivel do mar) a partir de um recorte de tempo, que mostra as areas
alagaveis estimadas no ano selecionado.

Os mapas gerados baseiam-se em conjuntos de dados de elevacdo e de marés
somados as projecdes de aumento do nivel do mar. Observa-se que as areas
abaixo do nivel da &gua, com ligacdo direta com o mar, sdo mostradas na cor
vermelha, conforme exemplificado na Figura 48. Ressalta-se que 0s mapas nao
consideram fatores como erosdo, mudancas na frequéncia ou intensidade de
estressores como tempestades ou contribuicdes de rios, 0 que pode, inclusive,
determinar riscos de inundacédo ainda mais altos do que seria o0 caso em algumas
areas (Climate Central, 2021).

Figura 48: Exemplo de simulagdo de areas alagaveis na cidade de Mumbai
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Fonte: Climate Central (2021).
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Observa-se que as influéncias das elevacbes de nivel do mar nos territérios
costeiros também podem ser influenciadas por aspectos como a subsidéncia,
atividades tectbnicas ou extracdo de agua e petréleo em larga escala,
comportando-se de forma diferente em cada local. Tais aspectos, entretanto, ndo
séo considerados nos mapas (Climate Central, 2021).

O que se leva efetivamente em consideracdo sdo a combinacgéo de nivel do mar,
maré e tempestades, levando as inundacdes por Adgua salgada em terras
costeiras. Assim, para o nivel do mar apresentado nas projecdes, tem-se como
base as alturas histéricas medidas da superficie do mar, sendo que no caso das
marés, usa-se a média histérica recente do nivel local diario mais alto. A esse
patamar, € feito o acréscimo de altura previsto nos cenarios climéticos futuros e
a combinacdo de possibilidades de inundacdo causadas pela adicdo de
tempestades (Climate Central, 2021).

Observa-se, entretanto, algumas limitacdes, como o fato das ressacas, que néao
séo consideradas ms que podem levar as cidades a sofrerem com uma elevacgao

do nivel do mar muito superior ao que os mapas indicam.

Assim sendo, a ferramenta foi configurada definindo-se o nivel do mar
adicionado da altura de enchente local com recorréncia de 100 anos, ou seja,
com 1% de chance de ocorrer a cada ano. Tal justificativa baseia-se no fato de
gue as mudancas climaticas estdo também alterando a frequéncia e a
intensidade de eventos extremos, como as tempestades. Ja se entende que
eventos que antes ocorriam em intervalos maiores de tempo, tendem a ocorrer
com cada vez menos intervalo temporal. Dessa forma, é possivel que o tempo
de recorréncia das tempestades de 100 anos passe a ser até mesmo anual.
Portanto, a insercao dessa variavel demostra-se fundamental para mapear areas

passiveis de alagamento.

A cidade de Copenhagen, por exemplo, apresenta em seu plano de acéo
climatica a simulacdo de inundacao provocada por enchente com recorréncia de
100 anos. combinada com o aumento do nivel do mar. e indica que os resultados
da simulacdo se assemelham a uma inundacédo ocorrida em 2010 (CITY OF
COPENHAGEN, 2011).
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Para o cenario de nivel do mar, a partir da quantidade de matéria capaz de reter
o calor adicionada a atmosfera, configurou-se a ferramenta segundo o cenario
de SSP5-8.5.

Para o item que determina a sensibilidade das temperaturas e do nivel do mar a
poluicdo e ao aquecimento — chamado de sorte (a partir do termo “luck” do

original em inglés) —, manteve-se o parametro médio de projecao.

As areas protegidas por barreiras superiores ao nivel do mar, como diques,
represas ou cadeias montanhosas foram excluidas, mesmo que suas cotas de
nivel sejam inferiores as do mar, dado que ndo haveria comunicagdo entre o

oceano e tais areas.

Como ultima configuracéo, definiu-se que o estudo cientifico ou relatério utilizado
como fonte de projecdo do nivel do mar € o AR6 do IPCC, cujos valores
projetados consideram a sensibilidade as emissbes e ao aquecimento, a

localizacao, e o cenario de nivel do mar, que sdo os cenarios de SSPs.

A Figura 49 ilustra a interface da configuracdo da ferramenta, sendo
exemplificada na cidade de Mumbai em 2100. Os mapas gerados para as seis
cidades definidas como estudo de caso nos recortes de 2050 e 2100 que

constituem o Apéndice 2.

Figura 49: Exemplo de configuragéo das opg¢bes para mapeamento das areas alagaveis
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Climate Central (2021).

Uma vez realizados os mapeamentos, partiu-se para o terceiro procedimento
metodologico desta etapa, que correspondeu a simplificacdo dos modelos para

a realizacéo das simulacdes e sua caracterizacdo. Assim, foram definidos os
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parametros e variaveis que seriam considerados para a constru¢do dos modelos

digitais utilizados.

Quanto a caracterizacao fisica, optou-se pela simplificacdo por meio do uso de
Zonas Climéticas Locais, de modo que foi escolhida uma LCZ em recorte de area
medindo 300m x 300m para cada uma das seis cidades estudo de caso. Tal
parametro de recorte territorial foi definido a partir das limitagdes do software e

dos hardwares disponiveis.

A definicdo da LCZ utilizada em cada cidade foi feita a partir dos mapeamentos
globais existentes disponiveis em Demuzere; Kittner e Bechtel (2024) elaborado
a partir de Demuzere; Kittner e Bechtel (2021). A Figura 50 ilustra um exemplo
de mapa gerado pela ferramenta e os mapas das cidades estudadas estéo

disponiveis no Apéndice 3.

Figura 50: Exemplo de mapa de LCZ
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Uma vez identificadas as LCZ presentes nas cidades, foi escolhida para
modelagem computacional aquela que possui maior area prevista para ser
alagada a partir dos cenarios climéticos previamente simulados, por meio de uma

comparacao entre os mapas do Apéndice 2 e 3.

Assim, a comparacao dos mapas identificou que as cidades de Auckland e de
Salvador possuem areas minimas alagaveis, ndo possuindo trechos construidos

significativos que serdo comprometidos pelo aumento do nivel do mar.

Ja nas demais cidades, observou-se que possuem em comum as LCZ 3 — que
corresponde aos edificios compactos baixos — localizadas em areas alagaveis.
Dessa forma, optou-se por definir tal zona climética local como referéncia para a

modelagem da realizacdo das simulacoes.

Assim, foram modelados os arquivos digitais a partir da simplificacédo pelas LCZ
em dois softwares distintos para analise ambiental: o Rhino 3D por meio do
plugin Ladybug na linguagem de programacao do Grasshopper (Ladybug Tools
LLC, 2022); e o ENVI-met (Click Lca, 2025). A Figura 51 ilustra uma das
modelagens computacionais realizadas, caracterizada pela simplificacdo

permitida pelos LCZ.

Figura 51: Imagem ilustrativa de modelagem de LCZ realizada

Fonte: Elaborada pelo autor (2024).

Com os modelos devidamente caracterizados e construidos, o Ultimo passo
nesta etapa correspondeu a efetiva simulacéo para avaliacdo da viabilidade das
estratégias com relacdo a habitabilidade das areas afetadas segundo os novos

climas previstos, que foram definidas na terceira etapa metodoldgica.
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Para tanto, inicialmente foram realizados testes no modelo construido no
Ladybug e no elaborado no ENVI-met. Observando-se que foram identificadas
dificuldades e limitacdes quanto as possibilidades do modelo no Ladybug.
Adicionalmente, foi observado que ha uma maior quantidade de publicacdes
cientificas utilizando o ENVI-met para simulacdes de microclimas urbanos,

assim, optou-se pela utilizacdo apenas deste software neste procedimento.

O passo final da configuracdo do arquivo digital para sua simulacdo, cujas
definicbes sobre essa questdo foram tomadas a partir das revisdes realizadas
na terceira etapa metodoldgica, consistiu em selecionar a data futura que se
pretendia simular para geracao dos arquivos climaticos correspondentes a data
e cenério desejados. Optou-se por simular as datas de 2050 e 2080 — 0s cenarios
disponiveis no gerador de arquivos climaticos utilizado — em seus solsticios de
inverno e de verao para o horario das 12h, por corresponderem a uma situagcao

em que se tem periodos de maior calor.

Para gerar os arquivos climaticos futuros, utilizou-se o software Future Weather
Generator (Rodrigues; Carvalho e Fernandes, 2025), em sua versédo 2.2.0, cujas
bases encontram-se testadas em Rodrigues; Fernandes e Carvalho (2023). O
software € gratuito e de codigo aberto, utilizando como modelo o CMIPS6, ja

contendo os cenarios de SSP constantes no ARG.

Os arquivos climaticos atuais das seis cidades utilizadas como estudo de caso
em formato EPW foram obtidos em Ladybug (2025) e alimentados no Future

Weather Generator que gerou 0s arquivos para o clima futuro.

Em sintese, essa etapa metodoldgica respondeu ao quarto objetivo especifico,
gue visa testar a aplicabilidade da metodologia desenvolvida em cidades

selecionadas como estudo de caso.

3.4 TECNOLOGIAS E SOLUCOES IDENTIFICADAS

A presente etapa metodolégica corresponde a identificacdo das estratégias,
tecnologia e solucfes existentes de acordo com os impactos relacionados ao

aumento do nivel do mar nas cidades costeiras.
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Foram adotados trés procedimentos metodoldgicos, desenvolvidos em paralelo
a segunda etapa de modo complementar, destacando-se que as a¢fes aqui
efetivadas sdo fundamentais para possibilitar a realizacdo das simulagdes

descritas anteriormente.

Essa etapa também responde ao segundo objetivo especifico, que € identificar
e analisar as estratégias de adaptacdo das zonas costeiras frente aos efeitos

decorrentes das mudancas climaticas.

Adicionalmente, se responde parcialmente ao primeiro objetivo especifico, que
visa identificar as formas de simulacdo do aumento do nivel do mar existentes e

os planos de acgéo existentes para a adaptacéo das zonas costeiras.

Preliminarmente, foram realizadas revisdes da literatura sobre as estratégias e
solucdes de adaptacao das zonas costeiras. Tais revisdes foram sistematizadas
gualiquantitativamente com relacdo ao seu conteudo e publicadas em artigos

revisados por pares em periddicos e eventos de relevancia na area de estudo.

Neste procedimento, foram realizadas buscas em bases de dados nacionais e
internacionais, a partir de descritores que relacionem questdes das mudancas
climaticas ou do aumento do nivel do mar com os topicos especificos de cada

artigo.

Na primeira busca, que resultou em uma publicacdo de artigo, Bussolotti et al.
(2023) estudaram estratégias resilientes de mitigacdo e adaptacéo aos efeitos
das mudancas climaticas, focando em solucbes baseadas na natureza

implementadas em regides costeiras diante dos cenarios de SLR.

Dessa forma, os autores identificaram poucas publicacdes sobre o tema nos
paises em desenvolvimento, sendo evidenciada a necessidade de se
contextualizar o local de emprego das solucdes, dado que condicdes fisicas,
culturais e socioecondémicas influenciam no seu desempenho. Entende-se,
ainda, que as solucdes baseadas na natureza ndo sao efetivas para todos os

locais.

O estudo encontrou dez solucdes distintas que estéo identificadas no Quadro 5,
contendo suas defini¢cdes e a indicacao de quais sdo o0s autores que as utilizam

em seus artigos.
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Quadro 5: Solucbes Baseadas na Natureza Identificadas na Reviséo de Literatura.

Tidal Wetlands

Zonas Umidas de maré

As vegetagBes encontradas nas zonas Umidas diminuem a velocidade
dos fluxos das marés e auxiliam na acomodacao dos sedimentos.

Sistemas de corais
Coral Systems

As ilhas de corais s&o estruturas capazes de se reorganizar, mesmo
diante do aumento do nivel do mar.

Conceito Definigao Autores
. . Formas de relevo que podem manter suas dimensdes intactas. Sao
Barreiras de ilhas . - p ~ .
o sistemas resistentes desde que o aumento no nivel do mar nao seja
Barrier islands 8
excessivo.
Dunas Costeiras Sao resultados da interacao entre forgas marinhas e os ventos costeiros.
Coastal Dunes Tendem a se recuperar de impactos mais lentamente. (MASSELINK;

LAZARUS, 2019)

Alojamento
Accommodation

O termo alojamento é usado para remodelagdo de estruturas ja
existentes. Abrangem técnicas e métodos de adaptacdes arquitetdnicas
e planejamento urbano para proteger as estruturas em caso de aumento
do nivel do mar ou outros eventos costeiros adversos. Também incluem
aumentar a capacidade de monitoramento e a disseminagédo de
informag6es por meio de politicas publicas.

Retiro Gerenciado
Managed Retreat ou
Realocacédo Retreat

Trata-se do processo de realocacao de pessoas e estruturas para outras
areas afastadas da costa ou de areas de potencial risco. Pode
apresentar niveis diferentes de complexidade desde mudancas de
algumas casas a cidades inteiras.

(BONGARTS
LEBBE et al.,
2021)

Reservas Marinhas
Marine reserves

Sao areas marinhas protegidas que servem para preservar a
biodiversidade contra intervencdes antropicas, possibilitando seus
servigos ecossistémicos, como por exemplo o sequestro de carbono feito
pelos prados de ervas marinhas (Seagrass Meadows).

(ROBERTS et al.,
2017)

Linhas costeiras vivas
Living shorelines

Uma nova linha costeira é projetada com materiais naturais, imitando a
linha natural, auxiliando na formacdo de uma barreira contra inundagdes.

Realinhamento de
dique Dyke realignment

Envolve a mudanca de posicionamento de diques existentes para
melhorar sua capacidade de resposta. Pode causar algum impacto nas
cidades préximas as estruturas, principalmente quando ja ha algum tipo
de relagdo com as instalagdes existentes.

(SUTTON et al.,
2022)

Realinhamento
gerenciado Managed
re-alignment

E um tipo de SBN para adaptag&o costeira que envolve a conversio de
terras agricolas em areas que permitem inundacdes periédicas sem
gerar prejuizo a dinamica urbana.

(LISKI et al., 2019)

Fonte: Bussolotti et al. (2023)

Os autores ainda identificaram as publicacbes em que foram realizadas
simulacdes que puderam ser classificadas em quatro categorias: simulacéo por
meio de modelos fisicos; experimentos realizados nos locais dos estudos de
caso; por meio de modelos matematicos; e por meio de softwares. Além disso,
analisaram a implantacdo técnica de uma ou varias SBN, revisaram técnicas ou
politicas voltadas a solu¢des baseadas na natureza e identificaram ferramentas

e metodologias criadas.

Sabe-se que as estratégias para lidar com o aumento do nivel do mar podem ser
de adaptacao ou de mitigacdo, podendo ainda ser no campo do planejamento —
como as politicas publicas —, como no campo aplicado, onde podem ser divididas

em Hard Solutions, que s&o as intervengdes que geram constru¢gdes — como 0S
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diques —, e em Soft Solutions, que consistem no emprego de solugbes como a

infraestrutura verde e a azul.

Sequencialmente, em nova revisao de literatura, também publicada como artigo,
Bussolotti, Pellegrini e Engel de Alvarez (2023), identificaram as estratégias de
planejamento urbano que podem ser utilizadas como forma de se adaptar as

consequéncias do SLR.

Foram identificadas 5 (cinco) categorias de publicacdo: atuacdo do poder
publico; analise das solucdes; proposi¢cado de projetos, modelagem, ferramentas,
solugBes e simulagbes; mapeamento, dimensionamentos e avaliagdo de areas
costeiras; e avaliagdo da capacidade de adaptacéo das pessoas e cidades. Os

guantitativos e percentuais obtidos em cada categoria seguem apresentados na

4%
l 11%
‘ 22%

Adicionalmente, buscando-se entender os efeitos das mudancas climéaticas em

Figura 52.
Figura 52: Categorias de classificagdo das pesquisas
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Fonte: Bussolotti, Pellegrini e Engel de Alvarez (2023).

grupos mais vulneraveis, Salvalaio et al. (2023) realizaram uma pesquisa que
identifica que nos ultimos anos ha um avanco no quantitativo de publicacfes
relacionadas ao tema, mas com uma lacuna em pesquisas sobre como as
mudancas climaticas vao interferir na qualidade de vida dessa populacdo em
ambientes urbanos e sobre o papel das cidades para mitigar suas

consequéncias.

A pesquisa identificou sete principais topicos de publicacdo a respeito da
temética, cujos quantitativos estdo apresentados na Figura 53. Nota-se que a
guestdo das enfermidades que ocorrem em funcdo das mudancas climaticas

possui destaque nas publicagfes cientificas sobre grupos mais vulneraveis.
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Por fim, a dltima revisdo sistematica de literatura publicada € Pellegrini,
Bussolotti e Engel de Alvarez, (2022) que mapearam as publicacdes

relacionadas as SBN como forma de enfrentamento das mudancgas climaticas.

O artigo identificou publicacdes em 13 eixos tematicos a partir de palavras-
chave: conceitos chaves; outros conceitos; resiliéncia e adaptacdo; politica e
gestdo; cidade; infraestrutura azul; infraestrutura verde; infraestrutura verde e
azul combinadas; saude, cultura e bem-estar; condi¢cdes térmicas e qualidade do
ar; energia, recursos e residuos; metodologias de pesquisa;, e outras
publicacdes. Os quantitativos e percentuais desses eixos estao na Figura 54.

Figura 53: Topicos abordados na publicacédo selecionada

Artigos de revisdo %]

Arquitetura e mudancas climaticas
Mudancas climaticas e comportamento
Mudancas climaticas e enfermidades
Mudancas climaticas e politicas

Novas metodologias e tecnologias
Salde e meio ambiente

100 200 300 400
NUmero de publicacdes

o

Fonte: Salvalaio et al. (2023).

Figura 54: Quantitativos das palavras-chave

Infraestrutura verde e azul

Divisdao das palavras em grupos
5 16
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77 39 Resiliéncia e adaptagdo
66 ks 7% Saude, cultura e bem-estar
11% a1 Conceitos chaves
7% Outros
m |nfraestrutura azul
49 ® Metodologias e pesquisa
8% Outros conceitos importantes

Infraestrutura verde
Politica e gestao

Fonte: Pellegrini, Bussolotti e Engel de Alvarez, (2022).
Objetivando uma complementacdo a revisao de literatura realizada, partiu-se

para o segundo procedimento metodoldgico da etapa, que é a revisdo dos planos
de acdo climética. Assim, foi realizada a leitura e a andlise dos 74 planos

disponiveis nos arquivos digitais do C40 Cities (C40 Cities Climate Leadership

CondigGes térmicas e qualidade do ar
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Group, 2023c) das 42 cidades costeiras da organizagao submetidas aos riscos
do aumento do nivel do mar. Tal procedimento gerou a publicagdo de Bussolotti
et al. (2024), cujos dados também foram utilizados parcialmente na primeira
etapa metodoldgica da escolha das cidades.

Em adicao aos dados desta publicacdo previamente mencionados, nela também
se constata que ha uma predominancia de utilizacdo das bases cientificas do
IPCC para a elaboragcao dos planos, com 55% das cidades estudadas. Como
algumas delas ndo mencionam a fonte de algumas informacdes constantes em

seus documentos, € possivel que esse numero seja ainda maior.

Entre os 23 planos que utilizam as bases do IPCC, 21 deles estao pautados nos
modelos do AR5. Como o AR6 ainda estava recém-publicado quando da
realizacdo desta pesquisa, entende-se que haja uma tendéncia natural de os

planos se atualizarem a medida em que forem sendo revistos.

Assim, 0s cenarios climaticos futuros estado no sistema de RCPs, sendo que 18
planos utilizam o cenario de emissdes RCP 8.5, considerado o pior cenario
dentre as possibilidades disponiveis no AR5. Isto demonstra o entendimento das
municipalidades de que as acfes devem ser tomadas para 0 cenario mais
negativo, uma vez que, adaptando-se a ele, os demais cenarios também seréo

atendidos.

Dessa forma, diante dos resultados encontrados tanto nos planos, quanto nas
revisdes de literatura realizadas, tem-se 0 embasamento necessario para a
definicdo das estratégias e das solucdes possiveis de serem empregadas para

uma metodologia de adaptacéo das cidades costeiras.

3.5 APLICACAO DAS ESTRATEGIAS

Na ultima etapa metodoldgica, constituida de dois procedimentos, realizou-se a
aplicacao das estratégias e solucdes identificadas anteriormente nos estudos de
caso, objetivando avaliar a sua viabilidade, sendo posteriormente elaborados

tabelas e graficos com os resultados obtidos.
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As revisdes de literatura cientifica e de planos de acdo das cidades
demonstraram a existéncia de trés possiveis estratégias: protecao, acomodacao
e recuo. Observa-se que diferentes publicagbes apresentam distintas divisdes
derivadas sempre das mesmas estratégias. Ha casos em que, por exemplo, tem-
se a protecdo subdividida entre protecdo natural e protecdo artificial. As
publicagbes demonstram, também, que ha uma ordem de preferéncia em
relacdo as trés estratégias, sendo que a protecdo é a mais utilizada e a que
possui menos implicacbes na vida da populacdo. Quando se consideram 0s
riscos a vida humana, economia, infraestrutura, patriménio e ecossistemas, tal

estratégia também é a que melhor responde a essa questéo.

Em seguida, nos casos em que a prote¢ao nao € possivel, tem-se a acomodacao
como estratégia recomendada. Ha implicacdes, entretanto, no que diz respeito

as infraestruturas e ao patriménio, principalmente.

Por fim, a estratégia menos recomendada, cuja literatura afirma que deve ser

evitada quando possivel, é o recuo.

Entende-se que ha uma ordem clara relacionada a deciséo sobre qual estratégia
adotar. Assim, o teste de suas viabilidades quanto ao desconforto térmico dos

climas futuros torna-se um balizador de qual decisédo tomar.

Logicamente, o fator que influencia os resultados e que possui caracteristicas
diferentes entre as estratégias € a presenca ou ndo de agua nos territorios.
Dessa forma, entendeu-se que a construcdo de modelo digital para simulacéo
no software de analise ambiental ENVI-met contendo trechos da cidade
alagados e trechos ndo alagados corresponde a caracterizacdo microclimatica
dos diferentes cenarios esperados, e pode auxiliar a definir a viabilidade de uma

determinada estratégia ou nao.

Nos pontos da cidade em que as simulacfes ndo demonstram a presenca de
agua entre os edificios, haveria uma correspondéncia com as estratégias de
recuo e de protecdo. JA nos casos em que se verifica a presenca de agua,

haveria uma correspondéncia com a acomodacao.

A Figura 55 ilustra os modelos digitais construidos com e sem a presenca das

areas alagaveis.
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Em um contexto global onde ha uma expectativa de elevacao da temperatura, o
aumento da umidade do ar provocado pela presenca da agua nos territorios
urbanos gera uma diferenca na percepcédo térmica das pessoas, que pode ser
significativa na alteracdo do nivel de risco quanto ao calor a que os individuos

se expdem.

Figura 55: Modelos digitais construidos no ENVI-met sem areas alagaveis (esquerda) e com
areas alagaveis (direita)

Fonte: Elaborado pelo autor.
Jacobs et al. (2020) consideraram, por meio de simulacao realizada no ENVI-
met, que os efeitos térmicos de alguns corpos d’agua podem ser considerados
insignificantes, com efeitos maximos de resfriamento no clima simulado

inferiores a 2°C e média inferior a 1°C.

Teshnehdel et al. (2022), em pesquisa semelhante, constataram que a presenca
de corpos d’agua leva ao aumento da umidade e a uma diminuicdo média da
temperatura do ar de 0,5°C gerando efeito positivo no conforto térmico, e quando
combinado com estratégias de arborizacdo urbana, torna-se uma estratégia

eficaz.

Ao se considerar as estimativas de aumento global de temperatura,
especialmente em regifes tropicais, com climas quentes, tal questdo da
avaliacdo do impacto da aproximacdo da agua do mar com o contexto urbano

pode definir ou ndo a habitabilidade do local.

Assim, com essa definicdo, seguida pela realizacdo das simulacdes, o0s
resultados de temperatura do ar e umidade relativa foram computados e
inseridos no grafico de indice de calor (Figura 56), que identifica a sensacao de

calor percebida pelo corpo humano.

Hé& quatro classificacdes de riscos quando os seres humanos estdo expostos por

tempo prolongado a esses climas, indo de Atencédo; Extrema Atencgéo; Perigo e
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Extremo Perigo. Algumas das consequéncias relacionadas a essa exposicao
podem ir desde fadiga até insolacdo, considerada muito provavel na
classificagao de Extremo Perigo.

Figura 56: Gréafico do indice de Calor
Temperature [“F)
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Fonte: NOAA (2023).
Uma vez inseridos os resultados no grafico, os dados foram computados em
tabelas e comparados, onde foi possivel identificar o impacto da presenca ou
nao da agua e identificar efetivamente a viabilidade da solucdo e gerar um
direcionamento aos gestores municipais sobre o uso ou ndo de determinada

estratégia.

Esta etapa atendeu ao quarto objetivo especifico, ou seja, de sistematizar e
identificar a viabilidade das estratégias de adaptacdo para auxilio aos gestores,
visando o enfrentamento das consequéncias urbanas relacionadas ao aumento

do nivel do mar.
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4- DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os resultados obtidos com a aplicagdo dos procedimentos metodoldgicos sédo
apresentados neste capitulo em suas sec¢des. Inicialmente ha a construgéo e a
validacdo das etapas metodoldgicas, seguido pela validacdo do método e do

desenvolvimento de metodologia para auxilio aos gestores.

”

Observa-se que os termos “procedimentos metodoldgicos”, “método” ou “etapas
metodoldgicas”, referem-se a processos da elaboracdo da tese. Ja o termo

“metodologia” corresponde a um resultado da tese.

A construcdo das etapas metodoldgicas é apresentada em forma de fluxograma,
com descricdo de seus procedimentos. Ja a sua validacao, constituiu-se nos
resultados obtidos para um dos possiveis problemas relacionados ao aumento
do nivel do mar — a questdo térmica —, avaliado a partir das modelagens e
simulagdes realizadas, com o entendimento de sua eficacia e viabilidade. A partir
dos resultados das simulacdes, identificou-se a importancia de se avaliar,
também, as condi¢cdes de desempenho térmico das cidades para definicdo de

estratégia de adaptacdo ao aumento do nivel do mar.

Quanto a metodologia proposta, constituiu-se de um fluxograma contendo todas
as etapas e procedimentos necessarios para a execucdo da estratégia de
adaptacao das cidades costeiras, com suas ordens cronoldgicas de execucéo e
possibilidades de caminhos a serem adotados em casos em que ha mais de uma

possibilidade de escolha.

Adicionalmente, h4 um guia com a explicacdo de como executar cada
procedimento da metodologia, os parametros adotados e os direcionamentos
gue sao determinados a partir dos procedimentos anteriormente realizados no
desenvolvimento da pesquisa. Ha, ainda, as discussdes a respeito dos

resultados obtidos, dos procedimentos metodolégicos adotados.

As etapas metodolégicas sdo construidas a partir dos procedimentos propostos
e validadas, tendo suas bases definidas a partir do que foi abordado no
referencial teérico. Observa-se, conforme fluxograma ilustrado na Figura 57, as
etapas que fazem parte da proposta metodolégica proposta e sua respectiva

ordem de procedimentos.
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Figura 57: Fluxograma das etapas metodoldgicas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Nota-se que as etapas nao seguiram uma ordem cronoldgica, dado que algumas
delas se relacionam diretamente e dependem de outras etapas para serem

finalizadas.

Adiciona-se que, preliminarmente as etapas que compdem os procedimentos
metodologicos, foi conduzido estudo para identificar os modelos de simulacao
do aumento do nivel do mar presentes na literatura cientifica. Dessa forma,
Bussolotti e Engel de Alvarez (2021) conduziram uma sistematizacdo de
contetdo que visa, entre outros aspectos, identificar a caréncia na proposicao
de solucbes para o enfrentamento das consequéncias do SLR em zonas

costeiras urbanas.

Como principal resultado, os autores constataram que, embora existam muitos
estudos tratando dos impactos relacionados as comunidades e as populacdes
costeiras em relacdo a aspectos socioecondmicos, as principais analises séo
voltadas para os aspectos ambientais, com caréncia de proposicdes efetivas de
enfrentamento das consequéncias do aumento do nivel do mar nos aglomerados

urbanos litoraneos.
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4.1 VALIDACAO DO METODO

Quando se trata do aumento do nivel médio dos oceanos, diferentes aspectos
devem ser considerados no contexto do planejamento urbano, dado que os
problemas associados a esse estressor térmico se manifestam em diferentes

escalas de risco.

Pode-se mencionar, por exemplo, questdes ambientais, aproximacao de fauna
e flora indesejadas ou mesmo a perda de patriménio edificado e patrimonio

imaterial.

Uma dessas variaveis que se pode considerar quando da avaliacéo técnica de
determinada estratégia para o enfrentamento do aumento do nivel do mar é a
guestdo térmica, que foi a escolhida para realizar a validagdo do método

proposto.

Os procedimentos para avaliar a eficacia dos procedimentos metodologicos
desenvolvidos e valida-los sdo exemplificados pelos resultados de simulacdes
para Salvador. Os resultados das simulagbes das outras cidades constituem o

Apéndice 4.

Foram realizadas oito simulacdes para cada cidade, sendo dois recortes
temporais (2050 e 2080), duas datas (solsticios de inverno e de verdo) e dois

cenarios (com e sem area alagavel).

Os resultados obtidos foram exportados para temperatura do ar e para umidade
relativa. A Figura 58 apresenta o mapa de temperatura com a simulacdo do ano

de 2050 no solsticio de verdo sem a presenca de areas alagaveis.

A partir da andlise do resultado, é possivel observar que a temperatura meédia
esperada para o recorte simulado é de 34,30°C, com temperatura minima de
31,12°C e maxima de 35,51°C.

A Figura 59 contém o mapa com a umidade relativa do ar simulado no ano de
2050 sem a presenca de areas alagaveis. Os resultados do mapa indicam a
umidade média esperada para o caso simulado de 54,35%, com minima de
50,41% e maxima de 64,89%.



Figura 58: Simulacédo de temperatura em Salvador, 2050, verdo, sem &rea alagavel

SALVADOR

- 2050

NO FLOODABLE AREA
20 DEC 2050

AIR TEMPERATURE

Prbamndinl Aw T wivre
B tee 250
Bl socnw<
Bl =nexn<
B e
'Y Bl 2wr i
> B s wime
Bl nwsnusx
e
B ver e
Bl ooenmsc
Bl n»unmwx
| R
e ad
M. 5.2

f

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 59: Simulacdo de umidade relativa em Salvador, 2050, verdo, sem area alagavel
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Inserindo-se esse resultado no gréafico do indice de calor, identifica-se que o

indice de calor esperado para a cidade de acordo com a simulacéo realizada &

hY

de 40,70°C. Tal resultado corresponde a classificacdo de Perigo e esta

representado na Figura 60. O mesmo procedimento foi repetido para todas as

seis cidades utilizadas como estudo de caso e estéa representado no Quadro 6.

Figura 60: Resultado para 2050, verdo, sem area alagavel no grafico do indice de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Quadro 6: Resultados de indice de Calor para 2050, verdo, sem area alagavel.
Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificagao
(°C) (°C)
Auckland 22,61 54,85 22.40 N&o se aplica
Copenhagen 24,02 61,38 24,10 N&o se aplica
Nova York 25,04 87,29 25.90 N&o se aplica
Salvador 34,30 54,35 40,70 ;
Freetown 30,89 74,08 38.60 Extrema Atencao
Mumbai 32,45 75,18 43.90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os procedimentos foram repetidos para o cenario da cidade de Salvador no ano

de 2050, verado, porém, agora simulando com a presenca de areas alagaveis. A

Figura 61 apresenta o mapa onde constam os resultados obtidos das simulacdes

de temperatura realizadas para o cenario. Os resultados indicam uma

temperatura média de 31,70°C, com minima de 29,28°C e maxima de 32,59°C.
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Figura 61: Simulacéo de temperatura em Salvador, 2050, verdo, com &rea alagavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 62 indica os resultados para a umidade relativa do ar, onde obteve-se
uma média de 61,02%. Minimo de 58,36% e maximo de 69,94%.

Figura 62: Simulacdo de umidade em Salvador, 2050, verdo, com &rea alagavel
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 63 apresenta a indicagdo do resultado obtido no grafico de indice de

calor, que resultou em uma situacao de Extrema Atencéo.

Figura 63: Resultado para 2050 com area alagéavel, verdo, no gréfico do indice de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados do indice de Calor com éarea alagavel, no verdo, para todas as

cidades estudo de caso estédo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7: Resultados de indice de Calor para 2050, verdo, com area alagavel.

Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificagao
(°C) (°C)
Auckland 20,50 66,26 20,40 N&o se aplica
Copenhagen 22,27 69,81 22,40 N&o se aplica
Nova York 24,11 90,28 25,00 N&o se aplica
Salvador 31,70 61,02 36,70 Extrema Atencao
Freetown 28,59 81,20 33,90 Extrema Atencao
Mumbai 30,23 80,19 38.50 Extrema Atencao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Complementarmente, foram elaborados mapas contendo a comparacéo visual

de temperatura e de umidade relativa do ar para os dois cenarios simulados,

indicando o quanto houve de aumento ou de reducdo em cada parte da area

simulada.

Os resultados estéo apresentados na Figura 64 para temperatura e na Figura 65

para a umidade relativa.
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Figura 64: Comparacgéo de resultados de temperatura em Salvador, verdo, para 2050
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65: Comparacao de resultados de umidade relativa em Salvador, verdo, para 2050
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Os mesmos procedimentos efetuados para os cendrios de 2050 no verdo foram
repetidos para o inverno e para os cenarios futuros de 2080 (verdo e inverno)

nas seis cidades, com os mapas resultantes constituindo o Apéndice 4.

Observa-se que, quando a simulacao do ENVI-met encontra o ar supersaturado,
ela pode gerar pontos em que se identifica mais de 100% de umidade relativa,
por limitagbes nos mecanismos do software. Por esse motivo, entre 0s a ha
situacdes em que as legendas indicam mais de 100% de saturagdo como o

maximo simulado.

Os demais resultados do indice de Calor dessas simulacGes para verdo e
inverno, sem e com as areas alagaveis, para todas as cidades estudo de caso

estao apresentados nos Quadros de 8 a 13.

Quadro 8: Resultados de indice de Calor para 2050, inverno, sem area alagavel.

Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificagdo
(°C) (°C)

Auckland 17,24 66,07 16,80 N&o se aplica
Copenhagen 1,32 72,48 N&o se aplica N&o se aplica
Nova York 9,36 66,07 8,10 N&o se aplica
Salvador 29,70 61,24 32,50 Extrema Atencao
Freetown 27,75 82,74 31.90 Atencéo

Mumbai 32,92 53,66 37.20 Extrema Atencéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 9: Resultados de indice de Calor para 2050, inverno, com area alagavel.

Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificacéo
(°C) (°C)

Auckland 16,72 77,00 16,50 N&o se aplica
Copenhagen 3,51 99,17 N&o se aplica N&o se aplica
Nova York 10,04 82,87 9.30 N&o se aplica
Salvador 27,45 68,45 29,50 Atencgéo

Freetown 26,34 87,37 28.80 Atencgéo

Mumbai 31,56 56,91 35.30 Extrema Atencao

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 10: Resultados de indice de Calor para 2080, verdo, sem area alagavel.

Cidade

Temperatura do Ar
Q)

Umidade Relativa (%)
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23.30

N&o se aplica
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Copenhagen 24,30 62,80 24,40 N&o se aplica
Nova York 27,08 84,26 30,40 Atencéo
Salvador 33,59 54,08 38.90 Extrema Atencao
Freetown 30,89 74,08 38.60 Extrema Atencéo
Mumbai 33,45 75,60 47.70

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 11: Resultados de indice de Calor para 2080, verdo, com area alagavel.

Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificagdo
(°C) (°C)

Auckland 21,35 65,95 21,30 N&o se aplica
Copenhagen 22,62 70,67 22,80 N&o se aplica
Nova York 26,03 87,01 28,00 Atencao
Salvador 32,97 60,49 39,70 Extrema Atencao
Freetown 29,62 80,79 36,80 Extrema Atengao
Mumbai 30,98 80,90 41,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 12: Resultados de indice de Calor para 2080, inverno, sem area alagavel.

Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificacéo
(°C) (°C)

Auckland 18,48 67,93 18,20 N&o se aplica
Copenhagen 4,39 78,43 N&o se aplica N&o se aplica
Nova York 10,91 67,96 9.80 N&o se aplica
Salvador 30,62 60,87 34,30 Extrema Atencédo
Freetown 28,91 81,90 34.90 Extrema Atencéao
Mumbai 34,48 54,05 41,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 13: Resultados de indice de Calor para 2080, inverno, com area alagavel.

Cidade Temperatura do Ar | Umidade Relativa (%) indice de Calor Classificacéo
(°C) (°C)

Auckland 17,82 77,61 17,70 N&o se aplica
Copenhagen 6,19 96,95 5.40 N&o se aplica
Nova York 11,41 82,44 10.80 N&o se aplica
Salvador 28,34 67,82 31,00 Atencéo

Freetown 27,58 86,18 32,00 Atencéo

Mumbai 33,14 57,00 38,80 Extrema Atencao

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao final, compararam-se todos os resultados de classificag&o de indice de riscos
obtidos nas simulagfes para os quatro cenarios simulados. O Quadro 14 contém

essa comparacao para o verdo e o Quadro 15 para o inverno.

Quadro 14: Comparagéo dos resultados dos cenarios simulados no verao.

Cidade 2050 sem éarea 2050 com éarea 2080 sem érea 2080 com area
alagavel alagavel alagavel alagavel

Auckland Na&o se aplica Na&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Copenhagen Na&o se aplica Na&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Nova York Na&o se aplica Na&o se aplica Atencéo Atencéo
Salvador Perigo Extrema Atencao Extrema Atencao Extrema Atencao
Freetown Extrema Atencao Extrema Atencao Extrema Atencao Extrema Atencao
Mumbai Perigo Extrema Atencao Perigo Perigo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 15: Comparacéo dos resultados dos cenarios simulados no inverno.

Cidade 2050 sem éarea 2050 com area 2080 sem érea 2080 com area
alagavel alagavel alagavel alagavel

Auckland Na&o se aplica Na&o se aplica Na&o se aplica N&o se aplica
Copenhagen N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Nova York N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica
Salvador Extrema Atencgéo Atencéo Extrema Atencéo Atencéo

Freetown Atencéo Atencéo Extrema Atencéo Atencéo

Mumbai Extrema Atencéo Extrema Atencéo Perigo Extrema Atencao

Fonte: Elaborado pelo autor.
Os resultados indicam que ha uma reduc&o nos riscos aos quais a populacéao se
expde quando submetidas a situacfes semelhantes a de acomodacao, trazendo

a dgua do mar para dentro da cidade, principalmente durante o periodo do veréao.

Durante o inverno, embora haja uma situacdo de menor risco no indice de calor
para a maioria das cidades, observa-se que ha uma elevacéo das temperaturas
percebidas pelos usuarios nos climas frios, reduzindo a sensacéao de desconforto

térmico.

Observa-se, ainda, que, com excecdo de Nova York em um dos cenarios
estudados, apenas as cidades localizadas em zonas tropicais apresentam

cenarios de riscos de acordo com o indice de calor.
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Como tais cidades constituem-se, ainda, como as pertencentes ao Sul Global,
fica evidenciada uma caracteristica das mudancas climéticas, onde entende-se

gue as popula¢des mais vulneraveis estdo submetidas aos maiores riscos.

O Quadro 16 apresenta os resultados numeéricos dos indices de Calor para os

cenarios simulados no Verao.

Quadro 16: Comparacao dos resultados numéricos dos indices de Calor simulados no verao.

Cidade 2050 sem éarea 2050 com éarea 2080 sem érea 2080 com area
alagavel alagavel alagavel alagavel
Auckland 22.40 20,40 23.30 21,30
Copenhagen 24,10 22,40 24,40 22,80
Nova York 25.90 25,00 30,40 28,00
Salvador 40,70 36,70 38.90 39,70
Freetown 38.60 33,90 38.60 36,80
Mumbai 43.90 38.50 47.70 41,20

Fonte: Elaborado pelo autor.
E possivel observar que em apenas uma das simulagdes n&o houve reducéo no
indice ao se comparar o mesmo periodo entre area alagavel e ndo alagavel. Nos
outros 11 casos, houve reducao, com o efeito mais significativo sendo observado

em Mumbai com 6,5°C de reducdo em 2080.

Para os cenarios de inverno, o Quadro 17 apresenta os resultados numeéricos

dos indices de Calor obtidos nas simulacgdes.

Quadro 17: Comparago dos resultados numéricos dos indices de Calor simulados no inverno.

Cidade 2050 sem éarea 2050 com area 2080 sem érea 2080 com area
alagavel alagavel alagavel alagavel

Auckland 16,80 16,50 18,20 17,70
Copenhagen N&o se aplica N&o se aplica N&o se aplica 5.40

Nova York 8,10 9.30 9.80 10.80
Salvador 32,50 29,50 34,30 31,00
Freetown 31.90 28.80 34.90 32,00
Mumbai 37.20 35.30 41,00 38,80

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que nos locais com predominio de baixas temperaturas durante o

inverno (Auckland, Copenhagen e Nova York),

ndo houve mudancas

significativas entre cenarios alagaveis e ndo alagaveis. Mas, ainda ha
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predominio de aumento do indice de calor, 0 que, nestes cenarios, contribui para
0 aumento da sensacdao de conforto térmico. Apenas em Auckland os resultados

demonstraram queda de até 0,5°C.

Ja& nas cidades costeiras tropicais, todos os casos demonstraram reducdo do
indice de calor na presenca de areas alagaveis, com resultado mais expressivo

em Salvador, para o ano de 2080, com reducao de 3,3°C.

Isso demonstra que a presenca de areas alagaveis nas cidades costeiras pode
contribuir para a reducdo do desconforto térmico entre os seus habitantes tanto

em climas frios quanto em climas quentes.

4.2 METODOLOGIA PARA AUXILIAR GESTORES MUNICIPAIS

A metodologia desenvolvida para o auxilio de gestores municipais quanto a
tomada de decisdes para a adequada adaptacdo dos territorios das cidades
costeiras € apresentada em forma de fluxograma indicando a ordem da tomada
de decisbes e acbes necessarias. Complementarmente, foi produzido um guia
em forma de quadro contendo as explicacdes de como proceder na realizacao
de cada passo. A metodologia consiste em cinco etapas independentes: 1.
simulacdo com mapeamento; 2. escolha da estratégia; 3. aprovacdo; 4.

definicbes e 5. execucado da estratégia escolhida.

A primeira etapa, simulacdo com mapeamento conta com quatro
procedimentos: simulacdo dos cenarios climaticos futuros, mapeamento das
areas alagaveis, identificacdo e quantificacdo das escalas de risco, escolha das

areas de intervencao.

A segunda etapa € formada pelo estudo da viabilidade técnica das trés
estratégias de enfrentamento do aumento do nivel do mar disponiveis em ordem
sequencial de prioridade: protecdo, acomodacao e recuo. Isso leva a escolha da
estratégia, que deve ser confirmada a partir do estabelecimento de uma

estratégia de envolvimento da populacao atingida.

A terceira etapa consiste na consulta a populagéo para prosseguimento a etapa

seguinte, que se refere ao desenvolvimento efetivo do plano. Destaca-se que 0s
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procedimentos de consulta devem seguir metodologia prépria, de acordo com a
eficiéncia na obtencdo de respostas e conveniéncia dos gestores em relacao a

viabilidade técnica e econdmica.

Com a quarta etapa, tem-se a construgao efetiva do plano de acdo e sua
sequéncia de definicbes quanto a areas a serem desapropriadas, bolsas de
terreno para ocupacgdo, taxas ou impostos para viabilidade financeira,
cronograma de implementacéo e periodicidade da realizagdo das simulacbes
para elaboracao de planos futuros.

A quinta etapa consiste na efetiva execucdo da estratégia escolhida. O
fluxograma ilustrativo da metodologia para adaptacdo das cidades costeiras ao

aumento do nivel do mar segue sintetizada na Figura 66.

Figura 66: Metodologia para adaptacao das cidades costeiras ao aumento do nivel do mar
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Como complemento da metodologia, tem-se a explicagdo de todos os seus
procedimentos no Quadro 18.

Quadro 18: Orientacdo quanto aos procedimentos da metodologia

ETAPA 01

Simulacéo dos cenarios climéticos futuros:

Os cenérios climaticos futuros devem ser simulados considerando-se os padrfes de emissfes SSP5-8.5 para o ano
de referéncia de 2100 considerando a adigdo dos efeitos das chuvas.

Mapeamento das areas alagaveis:

As éareas alagaveis devem ser mapeadas considerando-se a topografia existente e adicionando-se o valor previsto
de aumento do nivel do mar acrescido do efeito das chuvas.

Identificacdo e quantificagdo das escalas de riscos:

As escalas de risco devem ser avaliadas sob cinco aspectos: vida humana, economia, infraestruturas, patriménio e
ecossistemas.

Escolha das areas de intervencgao:

As éareas de intervencéo devem ser definidas a partir da identificagcéo dos riscos associados as areas alagaveis
identificadas.

ETAPA 02

Estudo de viabilidade técnica da aplicagdo das estratégias de Protecdo, Acomodacao e Recuo:

As estratégias devem ser avaliadas quanto a possibilidade de sua execugao técnica e comparadas com 0s
resultados das avalia¢des dos cinco riscos identificados.

Escolha de Estratégia alternativa:

Caso a estratégia inicialmente escolhida seja recusada pela populag&o, deve-se escolher a segunda estratégia de
acordo com a sua viabilidade técnica. Caso haja nova inadequacéo, parte-se para a terceira opgao.

ETAPA 03

Aprovacéo junto a populacgao:

Uma vez aprovada a estratégia quanto a sua viabilidade, a populagdo deve ser consultada quanto a sua
implementacgéo.

ETAPA 04

Plano de acdo para emprego das estratégias:

O plano de agédo para emprego da estratégia definida deve prever todas as agdes necessarias para seu emprego,
seus cronogramas e orgamentos.

Definicdo de areas a serem desapropriadas:

Caso a estratégia definida caracterize-se como de recuo, deve-se indicar no plano as areas que serao
desapropriadas.

Definicdo de bolsas de terreno para ocupagéo:

Caso haja a necessidade de deslocamento populacional, deve-se indicar no plano os bols@es de terra que serao
utilizados para insercdo da populagéo deslocada.

Definicdo de taxas para viabilidade financeira:

Uma vez definida a necessidade de esfor¢os de adaptagéo, o plano deve demonstrar como sua implementacéo sera
feita sob o aspecto econémico, identificando de onde vém os recursos e se ha a necessidade de adi¢édo de alguma
taxa ou imposto especifico.
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Definigcdo de cronograma para implementagéo:

As datas previstas para a implementagdo da estratégia devem estar descritas no cronograma considerando todas as
etapas.

Defini¢do de periodicidade das simulagdes:

O plano deve definir suas metas cronolégicas, indicando quando sera atualizado e os procedimentos refeitos.

ETAPA 05

Execucédo da Estratégia:

A estratégia deve ser executada seguindo as definicdes das etapas anteriores.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5- CONCLUSOES

As politicas publicas das cidades costeiras voltadas para a adaptacao de seus
territérios ao aumento do nivel do mar, provocado pelas mudancas climéaticas,

podem ser fortalecidas pelo emprego de uma metodologia adequada.

A avaliacdo de riscos e analise das potenciais estratégias adaptativas quando
da definicdo do plano de agédo das cidades demonstrou ser eficiente na busca
por areas reduzem apresentem riscos aos Seus usuarios na questdo do
desempenho térmico, gerando situacdes menos desfavoraveis no indice de

calor.

A hipétese proposta péde ser confirmada, pois se demonstrou a possibilidade de
reducéo das consequéncias decorrentes do aumento do nivel do mar a partir do
emprego de estratégias adequadas vinculadas a um planejamento urbano que

as considere.

Entende-se que a metodologia desenvolvida atende ao objetivo geral proposto
na tese, uma vez que os resultados das simulagbes evidenciaram a sua
importancia. As orientacdes para a construcao de politica publica relacionada ao
SLR contidas na metodologia criada auxiliam no enfrentamento desse estressor

climatico.

Os objetivos especificos também foram atendidos visto que: 1. as estratégias de
adaptacdo existentes globalmente para a protecdo da zona costeira foram
identificadas e analisadas, tendo a protecdo, a acomodacédo e 0 recuo sido
utilizadas na construcdo da proposta desenvolvida; 2. a identificacdo de
metodologias de simulacdo do SLR e planos de acéo climatica para adaptacéo
das zonas costeiras frente aos efeitos decorrentes das mudancas climaticas
também foi alcancada; 3. os critérios das estratégias de adaptacéo para auxilio
aos gestores, visando o enfrentamento das consequéncias urbanas relacionadas
ao aumento do nivel do mar foram avaliados; e 4. a aplicabilidade da metodologia
desenvolvida em seis cidades selecionadas como estudo de caso foi testada por

meio das simulacdes efetuadas sob o ponto de vista da questéo térmica.

Este trabalho identificou que h& soluc¢des potenciais na adaptacéo territorial de

zonas costeiras ao se considerar o enfrentamento do aumento do nivel do mar.
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E, pensar as cidades futuras a partir da Gtica desse estressor climéatico constitui-
se em uma mudanca em relacdo a forma contemporanea de se pensar as

cidades que buscam ser resilientes e adaptaveis.

A identificac@o de beneficios térmicos existentes na aproximac¢ao da agua com
a realidade urbana pode constituir uma mudanca de paradigma na concepcao
arquiteténica. Além disso, incluir infraestruturas azuis, alimentadas pelo aumento

do nivel do mar, pode trazer beneficios para a cidade em diferentes aspectos.

Porém, o fenbmeno das mudancas climaticas expressa-se de diferentes
maneiras e abordagens holisticas demonstram-se fundamentais para um melhor
enfrentamento de suas consequéncias. O aumento do nivel do mar constitui-se
em apenas uma das consequéncias das variacdes no clima e deve ser abordado
no planejamento urbano relacionando-se com diferentes estressores, como 0

estresse térmico, utilizado de exemplo nesta pesquisa.

Aspectos fisicos como as ressacas ou as tempestades e aspectos ambientais,
como proliferagbes de doencas e mudangas de biodiversidade sédo também
exemplos de consequéncias que se relacionam com o aumento do nivel do mar.
Entende-se que quanto maior a capacidade de se avaliar e propor solu¢des que
considerem diferentes variaveis possiveis, maior tende a ser a eficacia de um

planejamento urbano.
Algumas limitacdes na pesquisa sao observadas.

Os cenarios climaticos futuros sdo constantemente revistos e atualizados, de
modo que os planos de acao climatica devem acompanhar as atualizagdes nas
previsdes dos 6rgaos cientificos e se adequar, sempre gue necessario, de modo

gue a propria metodologia desenvolvida possa ser revista.

Embora os estudos de caso utilizados correspondam a diferentes contextos
climaticos, os resultados obtidos nas simulagcbes quanto aos aspectos de
desempenho térmico e classificacdo no indice de calor ndo podem ser
considerados para todas as cidades. E necessario que se simule individualmente
cada cidade em que se pretende aplicar a metodologia para obter os préprios

resultados.

Combinar os resultados das simulagcbes com diferentes solugbes

complementares para melhorar o desempenho térmico dos locais estudados —
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tais como arborizagédo urbana e outras solu¢des baseadas na natureza —, pode
identificar a possibilidade de se reduzir a escala de riscos em determinadas

situacgoes.

Como sugestbes para a complementacdo da pesquisa, identifica-se a
possibilidade de se empregar as estratégias definidas em modelagem de locais
reais, sem a simplificacdo por meio das LCZ. Isso permitir4 a definicdo das areas
qgue efetivamente sofrerdo com o aumento do nivel do mar, ja com a estratégia
de adaptacdo para cada uma delas, e o emprego efetivo do método para

definicAo em planos de agéo existentes.



*Imagem desenvolvida com inteligéncia artificial.
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APENDICES

APENDICE 1: Estimativas de Aumento do Nivel do Mar

As simulacdes foram realizadas utilizando a Ferramenta de Projecdo do Nivel do
Mar para as seguintes cidades:

1. Auckland;

2. Copenhagen;
3. Nova York;

4. Sao Francisco;
5. Seattle;

6. Vancouver;

7. Salvador,;

8. Durban;

9. Dar es Salaam;
10.Dakar;
11.Freetown;
12.Mumbai;

13.Chennai.
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1 - Auckland (2050):




137

1 - Auckland (2100):




138

2 — Copenhagen (2050):
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4 - Sao Francisco (2050):
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5 - Seattle (2100):
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9 — Dar es Salaam (2050):
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10 — Dakar (2050):
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10 — Dakar (2100):
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11 - Freetown (2050):




157

11 - Freetown (2100):




158

12 — Mumbai (2050):
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13 — Chennai (2050):
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13 — Chennai (2100):
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APENDICE 2: Mapeamento das Areas Alagaveis

Foram realizados os mapeamentos das areas projetadas para ficarem abaixo do
nivel do mar a partir da ferramenta de triagem de risco costeiro para as seguintes

cidades:
1. Auckland;
2. Copenhagen;
3. Nova York;
4. Salvador;
5. Freetown;

6. Mumbai.
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1 - Auckland (2050):

1 — Auckland (2100):
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2 — Copenhagen (2050):

2 — Copenhagen (2100):
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3 — Nova York (2050):

3 — Nova York (2100):
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4 — Salvador (2050):

4 — Salvador (2100):
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5 — Freetown (2050):

5 — Freetown (2100):
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6 — Mumbai (2050):

6 — Mumbai (2100):
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APENDICE 3: Mapeamento das LCZ

Foram realizados os mapeamentos das LCZ para as seguintes cidades:
1. Auckland;
2. Copenhagen;
3. Nova York;
4. Salvador;
5. Freetown;

6. Mumbai.
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4 — Salvador:
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APENDICE 4: Resultados das Simulacdes

Os resultados das simulacdes estao representados para as seguintes cidades:
1. Auckland;
2. Copenhagen;
3. Nova York;
4. Salvador;
5. Freetown;

6. Mumbai.
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1 - Auckland (2050 — Inverno):
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1 — Auckland (2050 — Veréo):
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1 - Auckland (2080 — Inverno):
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1 - Auckland (2080 — Veréo):
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2 — Copenhagen (2050 - Inverno):
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3 — Nova York (2050 - Inverno):
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3 — Nova York (2050 — Verao):
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3 — Nova York (2080 - Inverno):
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3 — Nova York (2080 — Verao):
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4 — Salvador (2050 - Inverno):
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4 — Salvador (2050 - Inverno):
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5 — Freetown (2080 — Inverno):
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6 — Mumbai (2050 — Inverno):
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