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ITDP

Instituto de Politicas de Transporte
& Desenvolvimento




Fundado em 1985, o Instituto de Politicas de Transporte e Desen-
volvimento (ITDP, da sigla em inglés para Institute for Transporta-
tion and Development Policy) € uma entidade sem fins lucrativos
que promove o transporte sustentavel e equitativo no mundo,
concentrando esforcos para reduzir as emissoes de carbono, po-
luicao atmosférica, ocorréncias de transito e a desigualdade so-
cial. O escritério do ITDP Brasil fica no Rio de Janeiro e possui atu-
acao nacional, inspirada pelos oito principios do Desenvolvimento
Orientado ao Transporte Sustentavel, que estimula uma ocupacao
compacta e com uso misto do solo, com distancias curtas para
trajetos a pé e proxima a estacdes de transporte de alta capacida-
de. Sao eles: caminhar, usar bicicletas, conectar, usar transporte
publico, promover mudancgas, adensar, misturar e compactar.
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Apresentacao

Em um Brasil que tem 84% dos seus habitantes residindo em are-
as urbanas, é pelas ruas, trilhos e ancoradouros das cidades que
0s brasileiros tem acesso ao trabalho e estudo e aproveitam opor-
tunidades de lazer e de encontros com familiares e amigos. Nas
metropoles, a garantia de mobilidade € essencial para a qualidade
de vida e para o desenvolvimento econdmico e social. Quando os
sistemas que permitem os deslocamentos deixam de funcionar, os
prejuizos, materiais e imateriais, sao muito graves.

Nos ultimos anos, temos sofrido com mais frequéncia situacoes de
interrupcao em vias e servicos de transporte em razao de eventos
climaticos. O processo de mudanca do clima ja esta impactando os
sistemas de mobilidade no Brasil e no mundo; inumeros estudos
indicam que esses efeitos deverao se agravar no futuro. Alagamen-
tos, enxurradas, desabamentos e ondas de calor podem ocorrer
com maior assiduidade, trazendo sérios danos fisicos para as cida-
des e paralisando populacoes.

Qual é o grau de vulnerabilidade das metropoles brasileiras a es-
ses eventos extremos? Que medidas nossas cidades precisam to-
mar para adaptarem-se a essas mudancas? Quais politicas e acoes
podem ser eficazes para impedir - ou a0 menos reduzir -- danos
futuros? E quais sao, na verdade, os cenarios possiveis para o clima
nas varias areas do Brasil?
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Essas sao as perguntas a que o Instituto de Politicas de Transporte
e Desenvolvimento (ITDP Brasil) procurou responder, em um estudo
produzido a pedido do Ministério das Cidades, entre 2015 e 2016. O
documento foi produzido como subsidio para a revisao do Plano Se-
torial de Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitigacao da Mu-
danca do Clima (PSTM), ainda em curso.

Esta publicacdo € uma sintese do estudo e traz as suas principais
conclusdes. Entre outros pontos de interesse, € possivel consultar
projecdes para mudancas no clima do Brasil a meédio e a longo pra-
Zo, realizadas através de parceria com o Instituto Nacional de Pes-
quisas Espaciais (Inpe), a partir de modelos internacionais. Também
sao relatados os possiveis impactos dessas mudancas e, de forma
sintética, as medidas que podem ser implementadas para reduzir os
seus efeitos.

O Instituto de Politicas de Transporte e Desenvolvimento (ITDP, da
sigla em inglés para Institute for Transportation and Development
Policy) € uma entidade sem fins lucrativos que promove o transpor-
te ambientalmente sustentavel e equitativo em todo o mundo. Tra-
balhamos com os governos municipais para implementar projetos
de transporte e desenvolvimento urbano que reduzam as emissdes
de gases de efeito estufa e a poluicao, ao mesmo tempo que im-
pulsionam a habitabilidade urbana e as oportunidades econémicas.



O FUTURO CHEGOU
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Os termdmetros estao subindo. No mundo, as ultimas trés décadas apre-
sentaram temperaturas meédias crescentes, superando todas as registradas
desde 1850 A média de temperatura global registrada entre 1880 e 2012
subiu 0,85° C. No Brasil, o incremento médio nos ultimos 50 anos foi de 0,7°
Celsius - a media relativa aos meses de inverno teve uma variacao maior,
de 1° Celsius.
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Podem parecer elevacdes insignificantes - mas sao, na verdade,

indicios de um perigoso processo de mudanca climatica, que tam-

bém resulta em ondas de calor, tempestades, ciclones e secas. Os

chamados eventos climaticos extremos tém ocorrido com tanta fre-

quéncia que, em 2016, o secretario-geral das Nacoes Unidas, Ban

Ki-moon, fez um alerta aos paises membros, declarando que esses

desastres estao se tornando “o hovo normal’.

No Brasil, os dados analisados entre 1950 € 2005 mostram que as
chuvas intensas tém se tornado mais frequentes nas regides Sudes-
te e Sul do Brasil, embora o total anual de precipitacao nao tenha
ainda sofrido alteracao perceptivel. O século 21 trouxe ainda um au-
mento no numero de inundacdes e ondas de calor. A frequéncia total
de desastres naturais no pais entre 2001 e 2010 se multiplicou de
forma alarmante: 270%, em relacao a década anterior.

1. Segundo relatorio de avaliagao do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC AR5)
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Nao faltam exemplos. O ano de 2010 foi marcado por intensas chu-
vas, que causaram mortes e prejuizos nos estados de Alagoas, Rio
de Janeiro e Sao Paulo. Em 2009, Sao Paulo teve um recorde de ala-
gamentos: 1.422 em 111 dias. Em 2008, 80 mil pessoas ficaram desa-
brigadas em Santa Catarina em razao das chuvas no Vale do Itajai.

A cada tempestade, a populacao sofre — e os sistemas de mobili-
dade, também. Os mais afetados pelas interrupcdes nos servicos
Sa0, quase sempre, 0s mais pobres, que dependem mais do trans-
porte publico, precisam viajar mais tempo para chegar ao trabalho
ou estudo e vivem em areas de urbanizacao mais precaria.

Em 2015, quando Salvador teve seis dias de temporais intensos, os
maiores em 26 anos, o transporte maritimo e o rodoviario foram in-
terrompidos. Até andar a pé tornou-se dificil por contas das calcadas
destruidas, dos alagamentos e da falta de luz. Em 2011, em Santa
Catarina, chuvas torrenciais obrigaram mais de 26 mil pessoas a dei-
Xar suas casas e causaram prejuizos estimados em R$ 413 milhoes.
Além dos deslocamentos normais, a interrupgao das vias por inun-
dacdes e alagamentos chegou a atrapalhar o socorro as vitimas.

O que fazer?

Diante da perspectiva de inevitaveis mudancas no clima nas pro-
ximas décadas, o que fazer? O primeiro passo, € claro, € frear o
processo de aquecimento global. Em 2015, quando assinou com
outras 191 nacdes o Acordo de Paris, o Brasil se comprometeu a
reduzir a emissao de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e
em 43% até 2030. As duas metas foram estipuladas em relacao as
emissoes de 2005,

Mas o acordo também prevé acoes para aumentar a resiliéncia, di-
minuir vulnerabilidades e promover a adaptacao ao clima futuro. O
que significam esses conceitos?
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Resiliéncia
E a capacidade dos sistemas sociais, econémicos e ambientais de lidar

com eventos perigosos ou disturbios, mantendo sua funcao essencial,
identidade e estrutura.

N C'D, Vulherabilidade

/ \ Grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema de lidar com os
! efeitos adversos da mudanca do clima, entre os quais a variabilidade
1 1 1 climatica e os eventos extremos.

Adaptacao
Iniciativas e medidas para reduzir a vulnerabilidade dos sistemas naturais

e humanos frente aos efeitos atuais e esperados da mudanca do clima.

Desde 2008, o Brasil instituiu uma Politica Nacional sobre a Mudanca
do Clima, que define diretrizes e instrumentos para o enfrentamento
dos efeitos adversos das mudancas climaticas. A partir desse marco,
entre 2013 e 2016 foi elaborado o Plano Nacional de Adaptacao a
Mudanca do Clima (PNA), que propoe iniciativas para a gestao e a di-
minuicao do risco climatico no longo prazo. O PNA contém também
diretrizes especificas para o setor de mobilidade: é o Plano Setorial
de Transporte e Mobilidade Urbana para a Mitigacao e Adaptacao a
Mudanca do Clima, elaborado pelo Ministério das Cidades.

Inicialmente, a elaboracao do Plano Setorial de Transporte e Mobili-
dade se ateve principalmente a medidas de mitigacao das mudan-
cas climaticas, através da reducao da emissao de gases de efeito
estufa; utilizacao de veiculos eficientes; expansao do uso de siste-
mas ferroviarios e aquaviarios; e incentivos aos transportes coletivos
€ nao-motorizados, em detrimento do individual motorizado. O Plano
vem sendo revisto para contemplar de forma mais detalhada as me-
didas de adaptacao no campo da mobilidade - um processo lidera-
do pelo Ministério das Cidades, com o qual o ITDP Brasil colaborou.



PLANEJAR PARA ADAPTAR
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O Brasil se tornou um pais predominantemente urbano nas ultimas
décadas. Em 1960, 45% da populacao vivia em cidades. Hoje, dos
201 milhdes de habitantes contabilizados na PNAD de 2013, 84%
estao em nucleos urbanos. Segundo o Censo de 2010, 25% dos
brasileiros vivem em cidades de 100 a 500 mil habitantes, 8% em
nucleos entre 500 mil e 1 milhdo, e 21% em municipios com mais de
1 milhao de habitantes?.

1.000

Figura 1: Populacao Total e Urbana em Municipios com mais de 100 mil habitantes - 2010, Fonte: IBGE, 2011

2. Populacao por Municipio (IBGE, 2010) e Populagao Regides Metropolitanas (IBGE, 2013)




A concentracao nas cidades gerou novas demandas de transporte
publico e aumentou a necessidade de deslocamentos. Em grande
parte das metrépoles, a mobilidade € deficiente, dificultada pelos
congestionamentos, que nos ultimos anos foram agravados pelo
aumento dos perimetros urbanos e pelo crescimento da frota de
veiculos individuais. Segundo o Denatran, a frota de automoveis
cresceu 111% entre 2003 e 20015, 0 equivalente a 26 milhdes de
novas unidades. A multiplicacao de motocicletas e motonetas foi
de 300%, ou 17, 8 milhdes de unidades.

AUMENTO DE FROTA ENTRE 2003 E 2015

0=—0

, [111]
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Apesar disso, o transporte nao-motorizado e o coletivo continuam
sendo predominantes na mobilidade da populacao. Nos munici-
pios acima de 60 mil habitantes, as viagens a pé e de bicicleta sao a
maioria (40%), enquanto 31% das viagens sao feitas de carro ou moto

e 29% em transportes coletivos (na maioria, onibus). Biciclet
1 bICICleta

‘Transporte Publico ‘A pé ' Auto 'Motocicleta

' Onibus Municipal Trilho
1 Onibus Intermunicipal
Fonte: ANTP, 2015

Mas sao nas regides metropolitanas que os habitantes sofrem com
0 maior tempo de deslocamento casa-trabalho (38 minutos, contra
23 nas demais cidades; Fonte: PEREIRA; SCHWANEN, 2013). Nelas,
grande parte da populacao precisa se locomover por mais de uma
hora diariamente. Além de vias e sistemas de transporte congestio-
nados, precarios e insuficientes, isso também ocorre em razao do
modelo das cidades - espraiadas e ndo compactas, com nucleos
que concentram oportunidades de trabalho e estudo e periferias
onde vivem grande parte dos habitantes.

Esse padrao urbanistico afeta principalmente as populacdes de
baixa renda, que levam, em média, 20% mais tempo para chegar ao
trabalho (Fonte: LUCAS, 2012; PEREIRA ;SCHWANEN, 2013). A priva-
c¢ao do acesso aos servicos de transporte coletivo e a ma qualida-
de desses sistemas reforcam a desigualdade de oportunidades € a
segregacao desses moradores, aumentando a exclusao social das
pessoas que moram mais distantes da oferta de empregos.

O impacto dos eventos climaticos agrava ainda mais esse contexto
desigual. Sao 0s mais pobres, em geral, 0s mais afetados por chuvas
e alagamentos que danificam vias, provocam deslizamentos, destro-
em a sinalizacao e dificultam a circulacao de énibus e deslocamen-
tos a pé ou de bicicleta. Ja as ondas de calor podem dificultar o uso
de certas opcdes de transporte e podem impactar vias, sistemas e
componentes, demandando manutencées mais frequentes.
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Garantir sistemas de mobilidade urbana confiaveis e acessiveis
estratégico para o desenvolvimento do Brasil. Os investimentos em
mobilidade sdo complexos e de alto custo. Uma linha de metrd ou
uma rodovia leva anos para ser planejada e construida, e precisa
ser utilizavel por décadas. Desde 2007, o Governo Federal investe
na expansao das redes de transporte coletivo e privado nas cida-
des brasileiras. Ao todo, o Programa de Aceleracao do Crescimento
(PAC) destinou R$ 32 bilhdes em obras para a construcao e expan-
sao de linhas de metrd, VLT, BRT, trens e aeroportos, entre outros
modais3. Mas o planejamento da grande maioria dessas obras nao
considerou as provaveis alteracées no clima, o que as torna vulne-
raveis e pode comprometer o seu funcionamento no futuro.

Nao ha uma solucdo imediata para tornar os nossos sistemas de
transportes mais resilientes e adaptados ao clima das proximas dé-
cadas. E preciso implantar um conjunto de estratégias para mini-
mizar o impacto climatico e reduzir vulnerabilidades. Governos e
iniciativa privada precisam trabalhar em conjunto com a Academia
e a sociedade civil para adaptar o seu planejamento a um mundo
em transformacao.

3. http:/www.pac.gov.br/noticia/360696b2


http://www.pac.gov.br/noticia/360696b2

OPORTUNIDADES

A boa noticia € que o Brasil esta diante de grandes oportunidades
para construir estrategias de adaptacao. Desde 2012, a lei 12.587
que instituiu as diretrizes da Politica Nacional de Mobilidade Ur-
bana exige que todos os municipios acima de 20 mil habitantes
elaborem Planos de Mobilidade Urbana (PMU) até abril de 20190.
A partir dessa data, os municipios sem PMU nao poderao receber
recursos federais para projetos do setor. Se a discussao de medi-
das adaptativas e de resiliéncia for incluida na elaboracao desses
planos municipais, sera possivel construir estrategias locais para o
enfrentamento das mudancas climaticas.

Além dos Planos de Mobilidade, tambéem esta em curso a cons-
trucao dos Planos de Desenvolvimento Urbano Integrado (PDUI),
obrigatorios para as metropoles, onde vivem 47% dos brasileiros. O
Estatuto da Metropole, publicado em 2015, exige que as Regides
Metropolitanas produzam um documento de diagnostico e cons-
trucao de diretrizes para a evolucao dessas cidades nas proximas
décadas. Sao Paulo e Belo Horizonte ja criaram PDUIs, enquanto
Salvador, Rio de Janeiro e Florianopolis estao trabalhando no dese-
nho de modelos sobre como gostariamos que nossas metropoles
fossem em 25 ou 50 anos, e o que fazer para chegar la.

Tanto os Planos de Mobilidade como os Planos de Desenvolvi-
mento envolvem o desenho de politicas de ocupacao dos espacos
urbanos, a criacao e revitalizacao de polos econdémicos, a oferta
de moradia proximas aos centros onde se concentram os postos
de trabalho, além de investimentos em infraestrutura. No caso dos
Planos de Mobilidade, suas diretrizes ja incluem a mitigacao dos
impactos ambientais causados pelo setor e a adaptacao as mudan-
cas climaticas. Nos Planos de Desenvolvimento Urbano Integrado,
o Estatuto das Metropoles recomenda levar em consideracao os
riscos ligados ao clima em transformacao.



O TRANSITO TRAVA
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Depois de um forte temporal, diante das ruas alagadas e intransita-
veis, um cidadao recifense nao se aperta. A bordo de um caiaque,
ele consegue se deslocar pela via onde costumava andar a pé, de
bicicleta, de carro ou dnibus. A cena, retratada por jornais em maio
de 2017, sintetiza uma situacao extrema de ruptura da mobilidade.
Mas nao € novidade na imprensa nacional, que volta e meia estam-
pa imagens de impactos dramaticos de tempestades e enchentes
sobre 0s sistemas de circulacao da populacao.

Com o aquecimento global e o processo de mudanca do clima,
0s eventos climaticos extremos tendem a se agravar e se repetir.
Para enfrentar esses desafios, cada cidade precisa iniciar um pro-
cesso de diagnostico sobre como os seus sistemas de transporte
e vias se comportam quando ocorrem temporais, ressacas e altas
temperaturas. Com base nessa analise, sera possivel identificar os
pontos mais vulneraveis a essas situacoes de estresse, passo fun-
damental para planejar acdes de prevencao e adaptacao aos efei-
tos das mudancas climaticas.

Celso Pupo /Fotoarena/Folhapress.




22 AGUAS ROLAM, TRANSITO TRAVA

Varios fatores ligados ao processo de urbanizacao das cidades
contribuem para a ocorréncia de inundacoes (transbordamento de
acudes, rios, lagos e lagoas) e alagamentos (acumulo de agua cau-
sado por chuvas fortes e sistemas de drenagem insuficiente). Veja
a seguir alguns dos principais, € como afetam os varios componen-
tes dos sistemas de mobilidade.

Uso do solo

Aretirada da cobertura vegetal e a pavimentacao das vias
diminuem a infiltracao de agua no solo. Obras de canali-
zacao de rios, aterros, construcao de favelas, invasao das
margens dos rios e corregos e lancamento irregular do
lixo sao outras causas de enchentes.

Ocupacodes na costa

As areas de costa exigem cuidado redobrado no pla-
/a/ nejamento e avaliacao, ja que as mares podem agra-
var as enchentes. A seguranca de muitas construcoes
proximas aos mares considera apenas cenarios de bom
tempo. Quando ha ressacas e tempestades, elas nem
sempre resistem ao impacto. Em 2001, uma ressaca
destruiu dezenas de casas em Santa Catarina, assim
como quiosques e vias na cidade do Rio de Janeiro e na
Regiao dos Lagos fluminense. Em 2016, outro episodio
de mar bravio fez desabar parte da ciclovia Tim Maia, via
turistica carioca recém inaugurada, matando duas pes-
soas. Essas e outras ocorréncias sugerem que, com a
provavel elevacao do nivel meédio do mar, em razao das

mudancas climaticas, praticas e politicas de ocupacao
da orla terao de ser revistas.
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Transporte rodoviario

No mapeamento de vulnerabilidades, € preciso con-
siderar os diferentes meios de transporte. No caso do
transporte rodoviario, a vulnerabilidade depende da im-
portancia da via e das caracteristicas do seu sistema de
mobilidade. Cidades em que multiddes precisam percor-
rer grandes distancias diariamente, como as localizadas
em regides metropolitanas, sao mais suscetiveis. Se uma
localidade para onde convergem varias linhas de énibus
e suscetivel a sofrer com enchentes, a vulnerabilidade
desse local € multiplicada, ja que uma cheia ali pode pro-
vocar paralisacoes gerais na cidade.

As vias com alta frequéncia de enchentes também es-
tao mais vulneraveis a deterioracao de seus elementos,
como pavimentos, calcadas, ciclovias, estacdes e ter-
minais. Quando sao usadas por veiculos pesados, como
BRTs, sao ainda mais suscetiveis: o efeito da umidade,
combinado as altas temperaturas e ao peso das compo-
sicoes, acelera os estragos. Por sua vez, os danos das vias
provocam danos aos veiculos, exigindo reparos que tiram
as viaturas do servico.

Transporte nao motorizado

Mesmo as vias usadas por pedestres e bicicletas sao afe-
tadas pelos eventos do clima. Defeitos no planejamento
e na manutencao de calcadas e ciclovias favorecem ala-
gamentos e colocam pedestres em risco.

Encostas e taludes

Chuvas intensas e prolongadas podem desestabilizar o
terreno de encostas e taludes, causando deslizamentos,
bloqueando ou afetando a seguranca de ruas, avenidas
ou vias férreas urbanas.
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Transporte ferroviario e metroviario

Os meios de transporte sobre trilhos também sofrem
com impactos do clima. Quando construidos em areas
de varzea, sao mais suscetiveis a inundacdes. A Compa-
nhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), por exem-
plo, registrou 34 inundacdes durante o ano de 2014. As
cheias afetam componentes dos sistemas operacionais,
deixando as composicdes inoperantes por horas a fio.
Outra causa de dano sao os raios: quando atigem as vias,
prejudicam o funcionamento do sistema. A CPTM conta-
bilizou 9 eventos de descargas elétricas nos primeiros 8
meses de 2015.

No entorno das estacdes ferroviarias e metroviarias, a
ocupacao desordenada e sistemas precarios de drena-
gem (estes, piorados pelo descarte inadequado do Lixo)
podem provocar inundagdes. Bons exemplos sao as
estacoes de Olaria, Sao Francisco Xavier e Engenho de
Dentro, no Rio de Janeiro, que sao alagadas frequente-
mente e sofrem interrupcdes no seu funcionamento. As
aguas chegam a danificar as escadas rolantes.

Arvores e infraestrutura aérea

O uso de espécies de arvores inadequadas ao espaco ur-
bano, com pouca resisténcia a ventos fortes, € a causa
de muitos danos as vias. Em janeiro de 2015, uma arvore
interrompeu por quase trés horas o trafego de trens pro-
ximo a entre Japeri e Nova Iguacu, na Regiao Metropo-
litana do Rio de Janeiro. Arvores com raizes superficiais,
galhos pouco flexiveis, porte avantajado, alta densidade
de folhagem, idade avancada, manutencao inadequada
e alta densidade da madeira sao mais vulneraveis. Postes
e sinais também sao vulneraveis a tempestades.



Junior Oliveira/ Antonio Henrique/ Imagem: Tércio Capello/

Diario do Para TV Globo Ag Alagoas/AFP/VEJA
Maraba sofre com enchentes Inundacdes no metrd de Recife Transbordamento Rio Mundau
Dezembro/2014 Maio/2013 paralisa trem urbano

Junho/2010

X

Lindon Rudolf/ TV Globo/ Christophe Simon/
Arquivo pessoal Reproducao AFP
Alagamento na regiao Alagamento em avenida na zona Queda da ciclovia Tim Maia
metropolitana de Curitiba sul de Sao Paulo Abril/2016

Marco/2018 Dezembro/2018
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A temperatura aumenta e o animo diminui entre os usuarios do
transporte coletivo ou que planejam se deslocar de bicicleta ou a
peé. Os dias com temperaturas extremas aumentam o desconforto
de quem usa os sistemas de mobilidade e de seus funcionarios. Ha
menor tolerancia ao tempo de espera, eventos de quebra ou engar-
rafamentos. Operadores de transportes relatam mais episodios de
reacoes extremas dos usuarios, com danos ao patrimonio.

Os grupos mais vulneraveis (idosos, pessoas com doencas cronicas,
gestantes e criangas) tendem a enfrentar dificuldades maiores. Em
sistemas que apresentam menor adaptacao as altas temperaturas
(principalmente aqueles sem climatizacao) pode haver maior nume-
ro de emergéncias medicas com usuarios de grupos vulneraveis.

Mas o calor nao afeta apenas as pessoas. A subida dos termoémetros
pode ter efeitos diretos e indiretos no sistema de mobilidade urbana,
por ocasionar superaquecimento dos materiais das vias, das esta-
coes, dos equipamentos e dos sistemas elétricos e dos veiculos.
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Sistema viario

Quem mora em cidades quentes ja sentiu o asfalto amo-
lecido em um dia de muito calor. As altas temperaturas
causam danos a infraestrutura, que pode se deterio-
rar pela ocorréncia de efeitos de contracao e expansao
além do projetado. As manutencdes precisam ser mais
frequentes e a vida util da via se reduz. O calor também
impacta os sistemas arrefecimento e de climatizacao de
veiculos e estacdes, que precisam operar no seu limite e
consumem mais combustivel. Pneus se desgastam mais
rapidamente. O tempo quente pode até causar supera-
quecimento de veiculos, como ocorreu no Rio de Janeiro,
em outubro de 2013: metade da frota do BRT teve de sair
de circulacao.

Trens e ferrovias

Os sistemas de transportes em trilhos sao sensiveis as
temperaturas altas, principalmente os sistemas de super-
ficie. Cabos de energia podem sofrer avarias; a dilatacao
dos trilhos acima do planejado danifica as juntas, o que
causa falhas no sistema de seguranca. Se o calor € su-
cedido por uma queda brusca de temperatura, os trilhos
apresentam pequenas rachaduras.



CLIMA NO FUTURO
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Para ser mais eficiente, o planejamento de medidas de adaptacao
dos sistemas de mobilidade urbana ao clima futuro utiliza mode-
los climaticos. Os modelos sao sistemas computacionais que pro-
cessam dados meteorologicos e outras informacgoes - inclusive os
relacionados a producao de gases de efeito estufa — para apontar
tendéncias do clima. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC), das Nacoes Unidas, usa dezenas deles para esti-
mar as mudancas climaticas no mundo.

No entanto, os modelos usados internacionalmente nao analisam o
territorio brasileiro com o detalhamento necessario. Por isso, o Ins-
tituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) e o Painel Brasileiro de
Mudancas Climaticas (PBMC) tém feito projecdes especificas para
o Brasil, com dados regionalizados.
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Em sintese, as analises do INPE tem mostrado um aumento da tem-
peratura média ao longo do século em todo o pais. As areas que
primeiro sentirao os efeitos sao as regides Centro-Oeste e Sudeste,
nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Com o aumento da con-
centracao de gases de efeito estufa ao longo dos anos, as regides
Norte e Nordeste também experimentarao essas mudancas, que
também serao sentidas no inverno. Ao fim do século XXI, as maxi-
mas de aquecimento medio ficariam entre 1,5° Celsius e 6° Celsius
(Fonte: PBMC, 2014a).

Entre outros pontos, também aparecem como tendéncia a amplia-
cao de temperatura das diferencas entre os maximos e minimos
dentro de um unico ano e 0 aumento do nivel do mar. Algumas
localidades devem experimentar variacdes de 20 a 30 cm de au-
mento até meados do século XXI (Fonte: PBMC, 2014a).

Faltavam, no entanto, projecdes mais detalhadas. Para isso, o Inpe
produziu, a pedido do Ministério das Cidades e do ITDP, uma ana-
lise mais especifica ao territério brasileiro, que utilizou dois mo-
delos climaticos globais regionalizados. Foram considerados dois
horizontes: 2026-2055, de curto a meédio prazo, e 2056-2085, de
medio a longo prazo. As projecoes foram calculadas para dois
graus de concentracao dos gases do efeito estufa, maior e menor.

A partir desse trabalho, foram analisados os resultados para ava-
liar as tendéncias em relacao aos seguintes fendmenos climati-
cos: a frequéncia de dias muito quentes; ocorréncia de periodos
de altas temperaturas; frequéncia de chuvas extremas e mudan-
cas no padrao de intensidade com que as chuvas atingem os va-
rios pontos do territorio brasileiro. A analise focou especialmente
nos 283 municipios com mais 100 mil habitantes, onde vivem 56%
da populacao do Pais.

Esse trabalho foi sintetizado através da criacao de quatro indices
de extremos climaticos:



Altas temperaturas (SU30)

Indica 0 numero de dias com temperaturas acima de 30°
Celsius, limite acima do qual as estruturas de mobilidade
comecam a sofrer degradacao mais intensa e os usuarios
sentem mais desconforto em suas viagens.

Ondas de calor (WSDI - Warm
Spell Duration Indicator)

Indica as areas mais propensas a sofrer com ondas de
calor - periodos de temperatura muito elevada, que se
estendem por varios dias. Os parametros sao baseados
nas medias locais, ou seja, uma onda de calor no Sultem
temperatura menor do que no Nordeste.

Mais chuvas intensas (R30)

Indica as regides que poderao ter aumento da fre-
quéncia de chuvas moderadas e fortes, ou seja, acima
de 30mm/dia.

Aumento de intensidade das chuvas
(SDII - Simple Daily Intensity Index)
Um complemento ao diagndstico do indice R30, ele

sinaliza as regides com prognosticos de aumento da
intensidade das chuvas.



TROPICOS
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Os dados produzidos por meio da parceria entre ITDP, Inpe e Ministério das Ci-
dades sinalizam tempos quentes nos municipios brasileiros. Com o aumento da
frequéncia de dias torridos, o pais tropical podera ter suas temperaturas medias
significativamente aumentadas a longo prazo.

No cenario mais otimista, de curto a médio prazo, entre 2026 e 2055, pelo menos
14% dos municipios com mais de 100 mil habitantes, ou 40 municipios, poderao
ter 50 dias a mais por ano com temperaturas acima dos 30° Celsius. A compara-
cao e feita com base nas méedias registradas entre 1965 e 1990.

As projecoes mais pessimistas, baseadas nos parametros maximos do modelo
climatico, indicam que 249 municipios, ou 88%, teriam mais 50 dias de calor aci-
ma dos 30° Celsius além dos ja registrados historicamente. Para 147 municipios,
O crescimento nos dias calorentos seria de mais de 100 dias.

Considerando o horizonte de médio e longo prazo (2056-2085), 280 municipios
com mais de 100 mil habitantes terao mais de 50 novos dias de calor acima dos
30° Celsius por ano. Em 207 deles (73%), esse incremento no numero de dias
quentes pode ser de mais de 150 dias, ou cinco meses.

No horizonte de médio e longo prazos, regides metropolitanas importantes te-
rao variacoes significativas. A Regiao Metropolitana de Sao Paulo teria entre 150
e 200 dias acima dos 30° Celsius, em relacao a media entre 1965 e 1990. Na
Regiao Metropolitana de Belo Horizonte e em Manaus a variagao seria de 200 a
250 dias; em Brasilia e Goiania, entre 250 a 300 dias.



DE CALOR
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Com excecao do Sul, todas as demais regides do Brasil deverao
sofrer aumentos significativos na frequéncia de ondas de calor -
Ou seja, a ocorréncia de temperaturas altas por mais de seis dias
seguidos, conforme indica a analise dos modelos climaticos. Mes-
Mo no curto prazo, a mudanca ja aparece hitidamente nos calculos
dos WSDI. Considerando cenarios de longo prazo, as simulacoes
indicam um grande aumento do numero de dias de temperatura
elevada, que afetara a maioria das grandes cidades do pais.

&
?
\r;.
i
®

B

e t L

L g

AR

Tomando como base o periodo entre 2026 e 2055, as projecoes
mais otimistas, que utilizam os parametros minimos do modelo, si-
nalizam que grande parte das regides Norte, Nordeste e Centro-
Oeste terao entre 51 e 100 dias de ondas de calor, enquanto os es-
tados de Tocantins, Goiania e Mato Grosso terao entre 101 e 150 dias.

Em um cenario mais pessimista, baseado nos valores maximos pre-
vistos no modelo, 40% dos maiores municipios brasileiros teriam
mais de 150 dias de calor. No Centro-Oeste e em partes do Nordes-
te, as ondas de calor se estenderiam por mais de 201 dias.
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SU30
Horizonte 2026 a 2055
¥ Valores Maximos

Convengdes
Tamanho, Tipes_de_Transportes

. Maior que 100 mil & manor que 500 miFsem
fransporte pliblico
o Malor que 100 mil & menor que 500

Maior que 100 mil & menor que 500
miiOnitss, Triho

@ Entre 500 mil e 1 MinAo/Onibus

@ Crnire 500 mil e 1 mih&o/Onibus, DRT
@  Entre 500 mil @ 1 MING00NIDUS, | AIND
@ Maior qus 1 milhdo/Oribus

@ walor que 1 mindo/onibus, BRT

@ Maior que 1 milho/Onibus, Triho

. Maior que 1 millda/Oribus, BRT, Trilia

Vanagao meédia de dias em relagao a
media de 1961-1990

[ menor que 10 dias
[ 110220
g [EH=2as0
I =0 a 100
I 1004 150
Il 1502200
I 200 a 250
I 750 4 300

I maicr que 300 das

®

™ Sisema de Cordenadas. GCS WGS 1984 1:23 000000

DA WGS 1988
Unidades: Degree

€ eme
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O mapa mostra que as simulacées mais pessimistas para o periodo de 2026
a 2055 indicam uma variacao do SU30 com um acréscimo de mais de 50
dias acima dos 30° Celsius em quase todo o territorio nacional. Segundo
as projecoes, diversas areas do Sudeste, Norte, Nordeste e Centro-Oeste
teriam 150 a 200 dias com temperaturas acima de 30° Celsius.
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SU30
Horizonte 2056 a 2085
ki Valores Maximos

Convengdes
Tamanhao, Tipos_de_Transportes
. Maior gue 100 mil @ menor que 500 miFSem
transporie piblica
Maior que 100 mil & menor que 500
+ meOnIbus

Maior que 100 mil € menor que 500
m nituss, Trilho

Entre 500 mil & 1 minZoiCnibus

Cnire 500 mil & 1 mihdo!Onibus, DRT
Entre 500 mil & 1 MIhG0iONIbuS, Triho
@ Maior que 1 milhdo/Onitus

@ wmaiorque 1 mindoonius, BRT

@ Maior que 1 milhdo/Onibus, Triho

@ Mivrque 1 milkdoD it AR, Trilo

1z

vanagio méaia de dias em relagio a
média de 1961-1990

[ ] menor que 10 dias
[ 110220
g [EH=2as0
I =0 a 100
I 1004 150
Il 1502200
I 200 a 250
I 750 4 300

I maicr que 300 das

®

™ Sisema de Cordenadas. GCS WGS 1984 1:23 000000

DA WGS 1988
Unidades: Degree

€ eme

Ministério das Cidades

No horizonte de médio a longo prazo, de 2056 a 2085, os modelos indicam
aumentos ainda maiores para todas as regides do Brasil. De acordo com o
pior cenario, a regiao Norte passaria a ter mais 150 a 200 dias de tempe-
raturas altas, com algumas areas chegando a 250 e 300 dias. As variacoes
mais expressivas também ocorreriam em Goias e Tocantins. A maior parte
da regidao Sudeste teria entre 200 a 250 dias de calor a mais em relacao a
1961-1990. No Sul, também ha variacdes no Parana, estendendo-se pelo
oeste de Santa Catarina e Norte do Rio Grande do Sul.
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WSDI
Horizonte 2026 a 2055
Valores Maximos

Convencoes
Tamanhe, Tipos_de_Transpories

Wamr que 100 mil £ menor que 500 miSem
*  transpame piiniica

Mamr que 100 mil & menor que S00
miOnibus

Maior que 100 mil & menor que 500
mivUnibus, Triho

.
@ Entre 500 mie 1mInEo0nibUs
@ Entrs 00 mil & 1 mihio/Onbug, BRT
®

@ Moiorque 1 milhdw0 nibus, BRT
@ Wowraue | milhEw0 nibus, Trike
@ Maiorque 1 milhwO nibus, BRT, Trilia
Variagio em nimero de dias no anc em
relagao ao periodo de 1961-1980
|| Aumento de até 5 dias
[Jueeen

[eeners
? [llcetsezn
=71 e 50
I e s e 00
I de 101 =150

I ce 151 8200

I - 201 e300

- Aumento maior que 301 dias.

™ gigema de Coordenadas: GCE WOS 1984 193 000 000
Datum: WCS 1984
Unidades: Degree

£ @
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WSsDI
Horizonte 2056 a 2085
Valores Maximos

Convencoes
Tamanho, Tipos de Transportes

. Maiorque 100 mil e menor gue 500 miiSem
anspurte Fblic

o Makrque 100 mil € menor gue 500
miwonious

Manr que 100 mil @ menor que S00
mikOnibs, Triho

@ Entie 500 mil & 1 mido/nibus

® Fnwe 500 mil & 1 mingamninus, ART

® Entre 00 mil & 1 mindo/onbus, Tring
@ vaorque 1 mindnio ninus

que 1 milh&oiO nibus, BRT, Triho

Vaniagio em niimera de dias no a
reiaio an periona ae 1961-1980

[ ] aumento de até 5dias
[ Jeesew
[jeemers

[ e 16 & 20

I e 21 e 50

I < 51 - 100

| EERIERE-]
I - 151 200
I c- 201 =300

I Aumento maior gue 301 dias

" Sistema de Coordenadas: GCS WG5S 1984 1-23.000.000
Datum: WG3 1504
Unidadea: Degree

8 @mr

Ministéne das Cidades

As perspectivas pioram muito no cenario de longo prazo (2056- 2085), com
0 aumento da presenca dos gases causadores do efeito estufa na atmosfera
elevando o WSDI significativamente. A variacao maxima possivel prevista no
modelo desenha uma situacao dramatica. As ondas de calor superariam 0s
150 dias em 250 dos maiores municipios (88%), como Sao Paulo e entorno.
Grande parte do Centro Oeste - incluindo Goiania e Brasilia - e do Norte so-
freria com mais de 301 dias de calor. Metropoles como Recife e Joao Pessoa
tambeém estariam entre as mais atingidas.



MAIS CHUVAS
NO HORIZONTE
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Como sera o regime de chuvas em algumas décadas? Devemos
nos preparar para enfrentar muitos eventos de chuvas torrenciais?
Ou, pelo contrario, esses temporais tendem a se reduzir? A analise
produzida atraves dos modelos nao é conclusiva. Dependendo dos
parametros de emissdes de poluentes utilizados - mais altos ou
mais baixos - os modelos apontam resultados divergentes.
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Dos 283 municipios acima de 100 mil habitantes analisados nes-
te estudo, 135 tem probabilidades de enfrentar um aumento nos
dias de chuvas acima de 30 milimetros no periodo entre 2026 e
2055. O calculo do indicador R30, que projeta o numero de dias
do ano de temporais, considerando os parametros mais extremos
dos modelos utilizados pelo Inpe, prevé que 105 municipios te-
riam mais dois ou trés dias de chuva intensa, em comparacao com
a média historica, e que 30 seriam encharcados por mais 4 a 9
dias de temporal. A maioria desses municipios fica na Regiao Sul,
e alguns estao no Sudeste.
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Se forem tomados os padrées minimos dos modelos, sé 30 muni-
cipios teriam mais dias de chuvarada neste periodo. Em compen-
Sacao, 143 nas regioes Norte, Centro-Oeste e Sudeste, teriam redu-
cao dos dias de chuva intensa, uma mudanca também significativa.

No horizonte de longo prazo, de 2056 a 2085, os resultados se-
guem a mesma tendéncia, também apontando em direcoes opos-
tas. Se considerados os pardmetros maximos, 176 cidades teriam
mais dias de temporal. Na faixa dos valores minimos, os dias de
tormenta ocorrem em 159 cidades brasileiras.

Os padrdoes de mudancas climaticas sao influenciados também pelo
processo de urbanizacao e desenvolvimento das cidades. Cidades
muito urbanizadas e com poucas areas verdes ajudam a criar condi-
¢des para formar tempestades de curta duracao e alta intensidade.



42 REGIAO SUL: MAIS CHUVAS NO HORIZONTE

R30
; Horizonte 2026 a 2055
* Valores Minimos

Convencoes
Tamanho, Tipos_de_Transportes

Maior que 100 mil e menor aue 500 miiSem
trnsporte piblico

Maior que 100 mil & menor que 500
m/O nibus

Maior que 100 mil e menor que 500
mEUNIDUS, Inho

@ Entre 500 mil & 1 milh&o/Onibus

@ Entre 500 mil e 1 milhEo/Onibus, BRT

@® Entre 500 mil e 1 milhEo/0nibus, Triho
. Maior que 1 mihde/Onibus.

. Maior que 1 milho/Onibus, BRT

. Maior que 1 milhe/Onibus, Trilo

. l4alor que 1 mIn&0/UNDUS, BRI, IMIno

wazimn

\ariagio de dise no ano com precipitagdo
maior que 30 mm

Il =iicin maior 10 dias
Il recucio de 6 a 9 dias
[ ~dugéo de D a S dias
[ redugio de 3 dias

[ ]redugiode2dias

[ | estével

[ ] aumento de 2 das
[ anmentn de 2 dias
[ 2umento de 3 a5 dias
I ovrvsnilo de S @ 9 dins
Il cumento acima de 10 dias

20/
i

® sistema de Coordenadas: GCS WGS 1984 1:23.000.000
Datum: WGS 1984

Unigades: Uegrae
o
0 215 430 860 1290 1720

Aai e & 8 @r

] i inistério das Cidades
70 80" -50 40

O mapa mostra que, no horizonte 2026-2055, considerando um cenario otimista
com relagcao a emissao de gases de efeito estufa, a frequéncia de chuvas inten-
sas permanece inalterada em grande parte do territorio brasileiro, mas ha areas
pontuais de reducao nas chuvas intensas.

R30
Horizonte 2026 a 2055
Valores Maximos

Convencoes
1amanno, |1pos_de_IAnsportes

laior que 100 mil & menor que 500 miiSem
transporte piblico

WMaior que 100 mil e menor que 500
4 munnis

Maior que 100 mil e menor que 500
mi/O nibus, Trilho

@ Entre 500 mil & 1 milh&o/Onibus

@ Entrs 500 mil e 1 milho/Onibus, BRT
@® Entre 500 mil e 1 milhEo/0nibus, Triho
. Maier qus 1 milhdo/Onibue

. Maior que 1 milhdc/Onibus, BRT

. Malor que 1 mindo/onDus, TAND

@ 'aiorque 1 miho/Onius, BRT, Trino
Variagio de dias no ano com precipitagdo
maior que 30 mm
- redugdo maior que 10 dias
I r=cucio de 6 a 9 dias.
[ rdugio de 3a 5 dias.
[ ] redugio da 3 diaz
[ | redugtio de 2 dias
[ estaver
[ aumento ds 2 dias
[ sumento de 3 dias

I aumento de 3 a S dias

Il 2umento de 5 28 dias

I sumento acima de 10 dias
8 Sisema de Coordenadas: GCS WS 1584 1-23.000.000

Datum: WGS 1984
Unidades: Degree

8 e@ur
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No cenario que considera os valores maximos de emissao de gases de efeito
estufa, a regiao Sul e partes do Norte tém consideravel aumento na frequén-
cia das chuvas acima de 30mm.



DE CADA DIA
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Um complemento ao indicador R30, o indice SDII € calculado di-
vidindo o total da precipitacao anual pelo numero de dias umidos.
Para o horizonte 2026-2055, 0s modelos apontam poucas mudan-
cas no regime de chuvas do Brasil, ja que os aumentos registrados
na maior parte do territério nacional sao reduzidos. As excecdes sao
a Regido Sul e trechos do Norte, que tendem a ficar mais umidas, e
areas de Goias e Minas Gerais, especialmente o Vale do Jequitinho-
nha, que terao uma discreta reducao nas precipitacoes. Das capi-
tais, as mais afetadas sao Porto Alegre, que podera ter um aumento
de 15% no volume de chuvas, e Curitiba, com 10% de variagcao em
relacao as medias registradas entre 1961 e 1990.
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sDil
Horizonte 2026 a 2055
Valores Maximos

Convengdes
Tamanho. Tipos de Transportes

Maior que 100 mil e menor que 500 mivSem
transporte piiblicn

Maior que 100 mil e menor que 500
mil/Onibus

Waior que 100 mil e menor que 500
miOrnibus, Triho

Fnira 500 mil & 1 mihn/Onibus

Entre 500 mil e 1 milhdo/Onibus, BRT
Entre 500 mil & 1 milhdo/Onibus, Trilho
@ Waior que 1 milhaoiOnibus

@ waor que 1 miNGorunious, BRI

@ walor que 1 min3o/onibus, Trino

@ Waior que 1 milGuiOnivus, BRT, Triho

Variagio média mmidia em relagio a
19611990
I Redugo menor que 3,01
I Redugdo e 201 a3
Redugio de 1,01 32
Redugo de 0,21 81
Estival
Aumento de 0,21 31
[ Aumento de 1,01 22
I ~umenta de 201 23
I #umento maior que 3.01

* Sislema de Coordenadas. GCS WGS 1984  1-23 000.000

Datum WGS 1984
Unidades: Degres

& @moe
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Ao olhar para o horizonte de longo prazo (2056-2085), a tendéncia

se mantem e ¢ intensificada. Na projecao calculada
lores maximos do modelo, o interior da Regiao Sul s

a partir dos va-
e destaca, com

a intensificacao das chuvas chegando a pelo menos 2 mm/dia, o
que pode significar um aumento de 14% a 20% da intensidade das
precipitacdes em relacdo & média historica. Areas do Espirito Santo,
Goias e Para teriam importante reducao na intensidade de chuvas.
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sDil
Horizonte 2056 a 2085
Valores Maximos

Convengoes
Tamanno, Tipos_de_Transpories
Maior que 100 mil & menor que 500 mil3em
ranspore puoiico
Malor que 100 mil e menor que 500
nibus

Malor que 100 mil e menor que 500
mi/Onibus, Triho

Entre 500 mil e 1 mih3o’Onibus

Enlie 500 il e 1 mihidw/Onibus, BRT
Enlie 500 il e 1 milidwOnibus, Trillo
@ Waior que 1 milkoiOribus

@ Maior que 1 milhoiOnibus, BRT

@ aior que 1 milh3o/Onibus, Triho

@ Msior que 1 milnoiOnibus, BRT, Triho

Variagdo média mm/dia em relagdo a
1961 1000

B 2a2
[J-2a1

[ ]-1a-02
[ Juzauvz
[loza1
[ REH

| KEH
I rsior que 3

B
% Sigema de Coordenadas: GCS WGS 1984 1-23 000,000

Datum: WGS 1084
Unidades: Degree

8 emr
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As regides costeiras apresentam vulnerabilidades especificas aos
efeitos das mudancas climaticas. Uma delas € o processo de erosao
do litoral, acelerado pela elevacao do nivel do mar, combinada ao
efeito das ondas e correntes, e ao aumento da amplitude das mareés.

Nao ha ainda um consenso sobre quais serao os valores do nivel
do mar no futuro. Mas sabe-se que os efeitos da erosao impac-
tarao mais as praias expostas, voltadas para o mar aberto, do que
aquelas mais protegidas, em lagunas e baias. No caso das praias
expostas, as praias menos urbanizadas tem maior capacidade de
ajustar-se as novas condicoes, pelo recuo do terreno. Ja as praias
expostas urbanas estao, geralmente, limitadas por muros, vias de
transporte ou construcoes, e tendem a perder areia.

Outro efeito negativo, talvez mais importante para as cidades, sera
o bloqueio do escoamento de rios e canais de baixadas, gerando
enchentes em condicdes de chuvas fortes.
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Quanto a mobilidade de um municipio pode ser afetada pelas mu-
dancas climaticas? Que lugares precisam com mais urgéncia de
medidas que reduzam suas vulnerabilidades? Para ajudar a respon-
der essas perguntas e facilitar a tomada de decisdes sobre acdes
e politicas, o ITDP criou o indice de Vulnerabilidade as Mudancas
Climaticas na Mobilidade Urbana (IVMU).

O indice mostra de maneira simplificada as caracteristicas dos mu-
nicipios em termos da sua sensibilidade ou resisténcia a impactos
climaticos na mobilidade urbana. Uma ferramenta para os gestores
publicos, o IVMU estabelece um parametro comparativo entre ci-
dades de forma a criar uma escala de prioridade para acao.

O indice é composto de indicadores de Sensibilidade e Capacidade
Adaptativa. No grupo Sensibilidade, sao consideradas dimensodes
sociais e econdmicas, caracteristicas do sistema de mobilidade,
desenvolvimento urbano e a geografia e o relevo dos municipios.
No grupo Capacidade Adaptativa, indicadores sociais, de financas
publicas e estrutura institucional sao considerados.
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Fatores de Sensibilidade

Sao os critérios que aumentam as vulnerabilidades na mobilidade
urbana dos municipios as mudancas climaticas. Incluem indicado-
res para as dimensodes social e econdmica, sistema de mobilidade,
desenvolvimento urbano e caracteristicas biofisicas.

Social

Os eventos climaticos extremos impactam de forma diferente os
diversos grupos populacionais de um municipio, de acordo com
suas caracteristicas fisicas e sociais. Neste trabalho, foram conside-
rados grupos vulneraveis os jovens com menos de 10 anos, idosos
e pessoas com condi¢coes sensoriais e motoras reduzidas.

Economica

Dificuldades momentaneas ou permanentes da mobilidade afetam
economicamente todos os setores da economia, especialmente os
mais vinculados a estrutura urbana das cidades, como o industrial
e o de servicos. No caso do setor industrial, o fornecimento de ma-
téria-prima, o escoamento da producao e o comparecimento da
forca de trabalho sao as atividades que mais sofrem com o colapso
momentaneo da mobilidade urbana. No comércio, além da ausén-
cia da mao de obra, um dos efeitos mais importantes € a diminui-
cao dos clientes.
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Sistemas de mobilidade

Os critérios para Sistemas de Mobilidade levam em conta o tempo
medio de viagem (TMV), a precariedade nos sistemas de desloca-
mento de pedestres e a diversidade dos sistemas de transportes.

- O tempo gasto nos deslocamentos pelas pessoas causa perdas
econdmicas e sociais diretas e indiretas (CARVALHO; PEREIRA,
2012; CRANE, 2007; LEVTNSON; KUMAR, 1997). Um tempo mé-
dio de viagem alto indica; um desenho urbano que nao favo-
rece a densidade demografica e nao oferece acessibilidade a
todos os cidadaos de forma igualitaria; sinaliza investimentos
insuficientes em mobilidade urbana; mostra que os sistemas de
mobilidade operam nos seus limites de carregamento; e reflete
um desequilibrio na distribuicao de empregos no territorio do
municipio.

- A qualidade do sistema de mobilidade urbana para o desloca-
mento de pedestres considera o numero de domicilios em ruas
sem iluminacao publica, calcada, meio-fio, rampa para cadei-
rantes e arborizacao.

- Adiversidade de modos de transporte oferece mais opcoes para
que os cidadaos possam realizar seus deslocamentos e assim co-
labora para uma menor vulnerabilidade na mobilidade urbana.

Desenvolvimento Urbano

O modelo de desenvolvimento de baixa densidade que predomi-
nou nas cidades brasileiras a partir dos anos 1950 levou a dispersao
das atividades urbanas e, consequentemente, ao aumento das via-
gens motorizadas. Cidades com maiores densidades demograficas
oferecem menores distancias entre os seus setores.

Caracteristicas Biofisicas

Areas urbanas construidas em planicies sujeitas a inundacdes, em
trechos litoraneos baixos e desprotegidos € em encostas sao mais
vulneraveis as chuvas e outros eventos. Este indicador baseia-se
no historico de desastres por causas climaticas de cada municipio,
combinado ao percentual da populacao residente em trechos do
litoral propensos a inundacao por elevacao do nivel do mar.
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Fatores de Capacidade Adaptativa

A capacidade adaptativa reflete os meios que pessoas, instituicoes
e sistemas naturais possuem para se ajustar a perigos climaticos
atuais e esperados, de modo que possam moderar 0s seus danos
e explorar as oportunidades. De acordo com suas caracteristicas
sociais, financeiras e de estrutura de governanca, 0s municipios po-
dem ter maior capacidade de adotar medidas de adaptacao.

Social

Embora os efeitos das mudancas climaticas atinjam todos os gru-
pOSs sociais, as familias de maior renda tem maior capacidade de
proteger seus bens e adaptar-se. No que diz respeito a mobilidade,
familias com renda mais alta podem, por exemplo, mudar-se para
areas mais perto do trabalho e buscar alternativas de transporte
de maior custo ou com mais baldeacdes. O critério social baseou-
se na renda familiar média, segundo dados do IBGE, e verificou-se
que quanto maior a quantidade de familias nas classes de renda
mais alta, maior capacidade adaptativa.

Financas Publicas

A capacidade de um municipio de se recuperar de perdas ou se
adaptar a eventos climaticos extremos depende de varios fatores
financeiros. Para o calculo do indicador, foram considerados a re-
ceita per capita, a participacao de receitas proprias no orcamento
municipal, despesas fixas, equilibrio orcamentario, relacao entre
receita e investimentos, a relacao entre a divida publica e a receita
corrente liquida e a divida a curto prazo.

Estrutura Institucional

Uma estrutura institucional voltada a mobilidade nos municipios
permite produzir diagnosticos, planejar e monitorar politicas, dese-
nhar planos e programas voltados a diminuicao de vulnerabilidades
na mobilidade urbana. O indice de estrutura institucional combina
dados sobre o tipo de érgao gestor do transporte ho municipio; a
existéncia de planos de mobilidade urbana e a existéncia de planos
de adaptacao.
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Resultados do indice

O ITDP calculou o IVMU para os 283 municipios brasileiros com
mais de 100 mil habitantes. A vulnerabilidade desses munici-
pios foi classificada em categorias: superior, intermediaria supe-
rior, intermediaria inferior e inferior. Os estados do Rio de Janeiro,
Pernambuco, Bahia, Para, Maranhao, Amapa, Ceara e Amazonas
apresentam a maior proporcao de municipios classificados como
de vulnerabilidade “superior” e “intermediario superior”. Ja os esta-
dos de Sao Paulo, Rio Grande do Sul, Mato Grosso do Sul e Parana
tém as maiores proporcdes de municipios nas classes de vulnera-
bilidade inferior.
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Os municipios mais vulneraveis apresentam pelo menos um indi-
cador de Sensibilidade alto e menores valores para Capacidade
Adaptativa. No geral, os critérios que mais colaboraram para a maior
Sensibilidade foram os altos tempo medio de viagem, a maior Pre-
cariedade do Deslocamento dos Pedestres e a baixa variedade de
modos de transporte publico. O tempo medio de viagem € um fator
ainda mais importante para vulnerabilidade nos 41 municipios que
pertencem a alguma Regiao Metropolitana.

Todos os dez municipios com maior indice de vulnerabilidade sao
de Regides Metropolitanas, sendo seis da Regiao Metropolitana do
Rio de Janeiro: Duque de Caxias, Sao Goncalo, Belford Roxo, Mage,
Nova Iguacu e Itaborai. Os outros trés pertencem a Regiao Metro-
politana de Recife: Cabo de Santo Agostinho (PE), Igarassu (PE) e
Paulista (PE).

Nova
lguacu
(Rj)

Itaborai
(Rj)

3,00 280
2,46
2,38

2,50 2,30
5 3 221 218 218 217 215 2,09
2,00
1,50
1,00
0,50

Duque Sao Belford Mageé Cabode Igarassu Almirante  Paulista

de Caxias Gongalo Roxo (R)) Santo (Pe) Tamandaré (Pe)

(Rj) (Rj) (Rj) Agostinho (Pr)
(Pe)

Com excecao de Palmas, no Tocantins, todos os municipios com
0s dez menores valores de indice de vulnerabilidade estao no Es-
tado de Sao Paulo: Americana, Araras, Arapongas, Botucatu, Ouri-
nhos, Presidente Prudente, Sao Carlos e Taubaté.
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Adaptar-se as mudancas climaticas nao € uma escolha. As evidén-
cias mostram que, inevitavelmente, teremos de lidar com os efeitos
do aquecimento global no futuro. Municipios e instituicoes precisa-
rao tomar atitudes para enfrenta-las.

A escolha diz respeito a forma que iremos enfrentar este proces-
so. Vamos segulir ao sabor dos acontecimentos, tomando medidas
pontuais, criando politicas e programas para reduzir os seus efei-
tos? Ou vamos nos antecipar, identificando vulnerabilidades, defi-
nindo desde ja planos para lidar com cenarios futuros e fazendo o
quanto antes escolhas que poderao reduzir o impacto dos eventos
climaticos nos anos que virao? Certamente, a segunda alternativa
parece mais eficiente e produtiva.

O processo € um desafio complexo e multidisciplinar, que depen-
de de aspectos culturais, econdmicos, ambientais e sociais. Nao ha
solucodes definitivas, e sim um processo continuo de aprimoramen-
to de praticas. As opcoes de adaptacao precisam estar vinculadas
aos objetivos estratégicos de cada municipio e cada sistema de
mobilidade. Abaixo estao listados alguns critérios de escolha:
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Efetividade

a opcgao precisa contribuir para os objetivos delimitados no plano
de adaptacao

Eficiéncia
os beneficios diretos e indiretos superam os custos de implemen-
tacao e manutencao

Equidade
nao deve causar efeitos negativos em outros setores e grupos vul-
neraveis

Flexibilidade

deve permitir ajustes futuros

Sustentavel
contribui para o desenvolvimento sustentavel da regiao

Praticidade
pode ser colocada em pratica em um horizonte viavel

Legitimidade

€ politicamente e socialmente aceita

Custos sociais
considera todas as suas externalidades sociais e econdmicas, nao
somente os custos econdmicos

Robustez
€ coerente com as projecoes climaticas futuras

Sinergia
potencializa outros objetivos estrategicos relacionados ao desen-
volvimento local
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Além desses critérios, o desenvolvimento de uma estratégia de
adaptacao deve se basear em trés pilares. Como assinalado ante-
riormente, o planejamento das acoes de adaptacao comeca, ideal-
mente, com a realizacao de um diagnostico amplo, que permita
ao municipio entender o comportamento de seus sistemas e os
usuarios e identifique suas vulnerabilidades ou riscos de paralisa-
cao, perda de desempenho ou degradacao por conta de eventos
climaticos atuais e futuros.

Também é essencial preparar os gestores publicos, operadores de
concessionarias de servicos, autoridades reguladoras, entre outros
grupos, para planejar e realizar acoes de adaptacao.

Por fim, o terceiro pilar € o fomento a integracao de acdes de adap-
tacao as regulacdes e politicas publicas de mobilidade urbana.
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Oportunidades

O planegjamento de medidas de adaptacao tambéem deve consi-
derar janelas de oportunidade. E menos custoso e mais benéfico
incluir o planejamento de medidas de adaptacao na fase de con-
cepcao de investimentos em mobilidade. Outras janelas sao a re-
novacao de sistemas de infraestrutura, ciclos de manutencao e a
revisao de planos setoriais.

Para os municipios, o ideal € adotar uma estrategia que contem-
ple a adaptacao com um passo de cada vez, onde estao previstas
acdes que ocorrem de maneira incremental e que produzam bene-
ficios imediatos. Um exemplo? Aproveitar os processos de manu-
tencao, reposicao e melhorias da infraestrutura de transporte para
incorporar pequenos ajustes que os adaptem a um novo padrao. A
renovacao programada de pavimentos de ruas e ciclovias também
pode incorporar ajustes na qualidade da pavimentacao que os tor-
nem mais resistentes a ondas de calor.

Recomendacoes

As acdes de adaptacao em mobilidade devem ser planejadas para
beneficiar outros setores e agendas governamentais. Por exemplo,
dotar areas de circulacao de pedestres e ciclistas de vegetacao
com espécies nativas fortalece o uso de transportes nao-motori-
zados, colabora para a qualidade de vida, melhora os indices de
poluicao do ar local e aumenta a capacidade de retencao de agua
da chuva.

Por outro lado, € preciso cuidar para que acdes de adaptacao nao
piorem os efeitos das mudancas climaticas. Instalar aparelhos de
ar-condicionado numa estacao para enfrentar ondas de calor pode
melhorar o conforto dos usuarios, mas também aumentara as tem-
peraturas no entorno, além de ampliar o gasto energético e as
emissoes de gases do efeito estufa.
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Estratégia

Para além de projetos e acdes, o processo de adaptacao as mudanca
climaticas ganhara muito com a incorporacao de estratégias adapta-
tivas no planejamento do desenvolvimento das cidades. Rever o pro-
cesso de expansao das cidades, com a incorporacao dos oito princi-
pios de Desenvolvimento Orientado ao Transporte (DOTS), sera uma
mudanca profunda e um grande desafio para os gestores brasileiros,
mas certamente implicara em resultados duradouros e sustentaveis.
Sao eles:

« Caminhar - Vias para pedestres desobstruidas e da alta qualidade
aumentam a mobilidade basica para todos. Os equipamentos ur-
banos, os elementos do paisagismo e as bordas ativas dos prédios
transformam calcadas e passagens em espacos publicos vibrantes.

+ Usar bicicletas - Um bom projeto das ruas aumenta a seguranca
dos ciclistas ao reduzir a velocidade nas faixas de rodagem ou criar
pistas separadas para as bicicletas. E essencial ter um rede comple-
ta de ciclovias, aléem de elementos adequados para produzir som-
bra, superficies lisas e estacionamento seguro para as bicicletas,

+ Conectar - Uma rede densa para trajetos a pé ou a bicicleta resulta
em conexdes mais curtas, variadas e diretas, que melhoram o aces-
S0 a mercadorias, servicos e transporte publico.

+ Usar transporte publico - Um sistema de transporte rapido, fre-
quente, confiavel e de alta capacidade reduz a dependéncia de ve-
iculos motorizados e individuais.

+ Promover mudancas - Tarifas adequadas de estacionamento e
reducao da oferta geral de vagas acabam por incentivar o uso do
transporte coletivo, a pé ou de bicicleta.

+ Adensar - A intensificacao dos usos residencial e comercial no en-
torno das estacdes de transporte coletivo rapido e de alta capacida-
de ajuda a garantir que todos os residentes e trabalhadores tenham
acesso a um transporte de alta qualidade.

+ Misturar - Uma mistura diversificada de usos residenciais reduz o
numero necessario de viagens e garante a animagao dos espacos
publicos em todos os horarios.

« Compactar - A reorganizacao ou requalificacao do teceido urba-
no existente ajuda a garantir que os residentes morem perto dos
empregos, escolas, servicos e outros destinos, reduzindo assim o
tempo das viagens e as emissdes dos veiculos.
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