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RESUMO

A necessidade de se adaptar as cidades as mudangas climéticas para reduzir
as suas vulnerabilidades é tema de debate ha alguns anos. O aumento do ni-
vel do mar, ocasionado pelo aquecimento global, ameaca as cidades das zonas
costeiras globais e estratégias que mitiguem os efeitos das mudancas no clima
devem ser adotadas pelos governos. No entanto, observa-se a necessidade de
se realizar simulac®es confiaveis e que levem em consideracéo as diversas va-
ridveis para que se tenha uma estimativa das zonas que serdo afetadas diante
dos diversos cenarios futuros possiveis. Com isso, planos de defesa e enfrenta-
mento das mudancas climéticas podem ser realizados e colocados em prética,
gerando uma maior seguranca para as populacdes. A regifo da Grande Vitoria,
no estado do Espirito Santo (Brasil), ¢ uma das zonas vulneréaveis aos efeitos do
nivel do mar, devendo-se realizar planos e estratégias para lidar com a situac&o,
visando a minimizacio dos impactos. Dessa forma, por meio de uma reviséo
sistemaética da literatura cientifica relacionada ao tema da elevacéo do nivel do
mar, a pesquisa teve como objetivo identificar os aspectos estudados nas simu-
lagdes do aumento do nivel do mar e os pardmetros adotados. A metodologia
utilizada consistiu em um estudo teérico quali-quantitativo selecionando a base
de dados eletronica, a estratégia de pesquisa, o descritor de busca, os parame-
tros de relevancia e os aspectos a serem analisados com suas respectivas siste-
matizacdes e categorizacdes com base no contetido. Como principal resultado,
constatou-se que embora existam muitos estudos tratando dos impactos rela-
cionados as comunidades e as popula¢des costeiras e em relac&o a aspectos so-
cloeconémicos, as principais anélises sio voltadas para os aspectos ambientais,
com caréncia de proposicées efetivas de enfrentamento das consequéncias do

aumento do nivel do mar nos aglomerados urbanos litoraneos.
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1. INTRODUCAO

As mudancas climéticas provocadas pelas atividades humanas sdo estudadas
desde os anos 1960 (MANABE, 1967), observando-se que foi a partir da Revolu-
cdo Industrial no Século XIX que a influéncia antrépica foi acelerada levando a
mudancas no clima, interferindo no equilibrio do planeta. Estimativas apontam
que nos ultimos 100 anos a temperatura global pode ter subido mais de 1° e que
atualmente ameaca atingir uma escala de desequilibrio planetario sem prece-
dentes (IPCC, 2014).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2018), entre 2030
e 2052 o aquecimento global deve superar 1,5°C para os cendrios mais criticos,
acompanhando o ritmo atual de emiss&o de gases de efeito estufa na atmosfera.

Este resultado é preocupante, pois ultrapassa a temperatura limite de aquecimento
almejada pelos paises signatérios do Acordo de Paris em 2015, que é a principal
convengdo sobre o clima em vigor. Suas metas de reducdo nas emissées de CO,
na atmosfera, com o objetivo de alcance do denominado Net Zero - quando hé
uma emisséo liquida zero -, buscam frear o aquecimento global, reduzindo as suas

consequéncias.

Para simular cenérios do clima futuro, modelos matematicos compostos de varia-
veis complexas sdo desenvolvidos para que seja possivel avaliar as consequén-
cias do aquecimento global em escala global ou regional, dependendo da area
analisada.

Publicag®es como o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) e o IPCC,
utilizam modelos com possiveis cenarios futuros para gerar seus relatérios cientifi-
cos. A relacdo entre os padrdes de emisso e as demais atividades antrépicas e suas
consequéncias para o clima futuro s&o investigadas e pode-se estabelecer estraté-
glas adaptativas e mitigatérias para reduzir os impactos das mudancas climéticas.

Segundo o quinto relatério do IPCC (2014), ha evidéncias de que o planeta sera
afetado pelas mudancas climaticas de forma significativa, levando a eventos de
extremos climaéticos, como inundac¢des costeiras provocadas pelo aumento do ni-
vel do mar; ondas de frio e de calor; e chuvas intensas, mesmo se o aumento de
temperatura se mantiver dentro do almejado pelo Acordo de Paris.

No entanto, observa-se que ainda hd um grau de incerteza quanto ao clima futuro,
que pode ser avaliado em diferentes cenarios, de acordo com os diferentes niveis
estimados de emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera IPCC, 2014). Dessa
forma, é necessario reduzir ao méximo as incertezas com simulacdes precisas e
que levem em conta o maior numero possivel de variaveis.

Uma das regides mais afetadas pelas mudancas climaticas é a zona costeira, dado
que com o aumento da temperatura, hd um derretimento do gelo no Artico e na
Antértica e um aumento no volume do mar, levando a inunda¢&es em cidades si-
tuadas ao longo da costa (IPCC, 2014).



Segundo o IPCC, em nivel global, em um cenario climéatico futuro, com a manu-
tencdo dos altos indices de emissdo de gases na atmosfera, pode-se chegar a um
aumento no nivel do mar de quase um metro, como pode ser visto na Figura 1, que
compara a expansdo dos oceanos em diferentes cenarios.

O quinto relatério do IPCC (2014) propde quatro diferentes cendrios climéticos
com base nos RCPs, representative concentration pathway, que sdo as diferentes
trajetérias de concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera. O cenério de
RCP2.6 considera baixas emissdes, os cenarios de RCP4.5 e RCP6.0 consideram
emissdes intermedidrias e cendrio de RCP 8.5 assume que as emissdes vao conti-
nuar a aumentar ao longo do século.

RCP2.6 RCP4.5
_ 1.0 pemt g pty T T N 1.0 T T
IS = Themal expansion E
o 0B Glaciers - R
= ——— Greenland ice sheet e
&= —— Antarclic ice sheet %
2 0.6F — — Greenland ice-sheet rapid dynamics [
2z — — Antaretic ice-sheet rapid dynamics &2
= = = Land waler slorage 3
w [}4 w
& g
£ £
W W
0 0o
o o
o a

Global mean sea level rise (m)
Global mean sea level rise (m)

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Year

Figura 1. Projecédo de elevacdo do nivel do mar segundo o quinto relatério do IPCC
(CHURCH et al, 2013).

No Brasil, a zona costeira se estende por mais de oito mil quilémetros, passando
por 17 estados e 274 municipios (MMA, 2018). Além disso, das dez maiores cidades
brasileiras, quatro estdo em zonas costeiras e regides metropolitanas também se
incluem nessa zona. Dentre elas, estd a Regido Metropolitana da Grande Vitéria,
no Espirito Santo, estado que conta com 14 municipios em sua regido costeira.

Segundo o Plano Estadual de Protecéo e Defesa Civil (ESPIRITO SANTO, 2020),
desastres relacionados as quest&es hidricas provocam danos materiais significati-
vos e podem levar a prejuizos sociais e econémicos. Em dreas urbanas densamente
habitadas, as casas localizadas em locais de risco podem ser totalmente destruidas
ou fortemente avariadas.

Diante do exposto, observa-se a necessidade da realizacdo de planos de defesa
pelos gestores publicos, levando em considerag&o as mudancas climéticas, prin-
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cipalmente as relacionadas ao aumento do nivel do mar, dado que em um futuro
proximo, estima-se que as areas menos elevadas da Grande Vitdria, assim como
outros aglomerados urbanos litordneos, podem estar parcialmente submersas.

Segundo o mapa ilustrado na Figura 2 (Climate Central, 2021), observa-se que,
mesmo com o cendrio de aumento da temperatura de 1,5°C, dentro dos limites do
acordo de Paris, uma parcela significativa da Grande Vitéria pode ficar submersa
- conforme representacéo no mapa na cor azul claro - ja neste século ou até o ano
2200, dependendo do nivel de poluicdo, caso nenhuma estratégia de adaptacéo e
de mitigac&o seja adotada.

1.5° C Warming (2.7° F)
[\

Figura 2. Projecéo de areas que podem ficar submersas (em azul claro) com a elevacéo
do nivel do mar para a Grande Vitéria com 1,5°C de aumento da temperatura (elaborado
a partir de Climate Central, 2021).

Nos cenérios de emissdes altas de gases de efeito estufa (Figura 3), com 4°C de
aumento da temperatura, tem-se uma situacio catastréfica em que a cidade de
Vila Velha, localizada ao Sul da capital Vitéria, ficaria submersa em quase a sua
totalidade.

Diante desse cenério, e considerando a confiabilidade das projecdes, é indiscutivel
a necessidade de adoc&o de medidas que visem mitigar os efeitos das mudancas
climéticas por meio de estratégias de adaptacéo das cidades. Para o PBMC (2016),
deve-se combinar conjuntos de atividades, tais como a prevencdo ou enfrenta-
mento das consequéncias dos extremos de tempo, clima e ressacas por meio do
desenvolvimento de infraestrutura; a manutencio dos sistemas de comunicacéo;
participacdo dos érgdos publicos; e uma gestio integrada dos recursos naturais.



Ainda segundo o PBMC (2016), é mais econémico adotar medidas preventivas do
que reativas, porém, dada a falta de planejamento e de investimentos, nem sempre
é possivel prevenir. Portanto, politicas de adaptacdo recomendadas sio o aumen-
to do acesso a informacéo as populacdes que estdo vulneraveis aos riscos de en-
chentes, enxurradas e deslizamentos de terra; a identificacio de areas de risco; a
protecdo de barreiras naturais; uma melhor gestéo das terras costeiras e 0 aumento
dos investimentos na pesquisa - tanto para ampliar a confiabilidade das projeces
como para o desenvolvimento de soluc&es -, e na infraestrutura urbana.

Figura 3. Projecdo de areas que podem ficar submersas (em azul claro) com a elevacéo
do nivel do mar para a Grande Vitéria com 4°C de aumento da temperatura (Climate
Central, 2021).

E fundamental que o planejamento adaptativo leve em consideracéo as condicdes
de mudancas climaéticas, devendo ser flexivel ao longo do tempo. Deve-se monito-
rar as mudancas e refinar os sistemas de medic&o, considerando novas metodolo-
gias e resultados mais precisos, na medida em que os estudos avangam.

Nas cidades costeiras do Brasil, a infraestrutura deficiente somada & concentracéo
de moradores em situacdo de pobreza que vivem em locais de risco enfatiza a
vulnerabilidade aos impactos decorrentes do aumento do nivel do mar provoca-
do pelo aquecimento global (PBMC, 2016). Para que sejam desenvolvidos instru-
mentos politicos para o enfrentamento desses problemas, faz-se necesséario que
pesquisas cientificas e modelos precisos de simulacéo sejam realizados para que
as estratégias governamentais, como o Plano Estadual de Protecdo e Defesa Civil
sejam atualizados considerando as mudancas climaticas.
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Diante do exposto, esta pesquisa trata inicialmente da revis&o sistemaética da litera-
tura cientifica relacionada ao tema da eleva¢&o do nivel do mar, com o objetivo de
identificar os aspectos estudados nas simulagées do aumento do nivel do mar e os
pardmetros adotados para a geracdo dos modelos simulados.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Por meio de uma revisdo sistematica de literatura cientifica, realizou-se um estudo
tedrico quali-quantitativo. Para tanto, foi selecionada a base de dados eletrénica,
a estratégia de pesquisa, o descritor de busca, os parAmetros de relevancia e os
aspectos a serem analisados com suas respectivas sistematiza¢des.

Como o tema das mudancas climaticas e suas consequéncias passou a receber
atencdo apenas nas ultimas décadas, ndo foi definido um recorte temporal, anali-
sando-se desde a publicacio mais antiga encontrada na busca até os resultados de
2021, ano de realizacéo da pesquisa.

A base de dados selecionada foi o Portal de Periédicos CAPES/MEC (CAPES,
2021), por se tratar de uma plataforma nacional, adequada para pesquisas relacio-
nadas ao objeto de estudo.

A estratégia de pesquisa consistiu no emprego do descritor de busca “nivel do
mar”, tendo o tipo de material limitado a artigos de qualquer idioma em periédi-
cos revisados por pares. O refinamento dos resultados por tépicos incluiu “climate
change” e “sea level”, que sfo os assuntos de interesse da busca.

Os artigos obtidos na busca foram posteriormente analisados, descartando-se
aqueles cujo tema néo era objeto do estudo ou que néo apresentava informacdes
sobre o tema central, ou seja, a elevac@o do nivel do mar decorrente das mudancas
climéticas.

Para que a sistematizac&o dos resultados fosse efetuada, foram classificados os ar-
tigos de acordo com o seu objeto de estudo, apresentando-os de forma quantitativa
e com identificacdo do ano de publicacéo e de pais do autor principal da pesquisa.

Em seguida, foi feita uma revisdo sistematizada dos principais assuntos abordados
nas publicacdes.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o descritor de busca selecionado, “nivel do mar”, a base de dados, apés a apli-
cacdo das estratégias de pesquisa e filtros de busca mencionados nos procedimen-
tos metodolégicos, encontrou 64 artigos. A anélise do contetido das publicacdes
levou ao descarte de 40 artigos cujo tema ainda néo era o objeto do estudo ou que
ndo apresentava a elevacio do nivel do mar decorrente das alteracdes climaticas
como um de seus principais assuntos. Com isso, um total de 24 artigos atendeu aos
critérios estabelecidos.



A Tabela 1 lista os artigos, identificando o seu pais, ano de publicacdo e palavras- SESSAO0 3
-chave traduzidas para o portugués, ordenando-os por ano de publicaco, do mais CIDADES
recente para o mais antigo. E SUSTENTABILIDADE:
INFRAESTRUTURA
E QUALIDADE
Titulo Pais (Ano) Palavras chaves
Combined influence of weir construc- | Alemanha | Aquiferos costeiros. Construcdo de acu-
tion and sea-level rise on freshwater (2019) de. Aumento do nivel do mar. Modela-
resources of a coastal aquifer in nor- gem numérica. Alemanha
thern Germany
Delineation of spring recharge zones | Tailandia Nepal. Isétopos estaveis. Recarga
using environmental isotopes to su- (2019) artificial. Das Alteracdes Climaticas.
pport climate-resilient interventions Intervengdes
in two mountainous catchments in
Far-Western Nepal
A Lideranca dos Paises Desenvol- Brasil Mudangcas Climaticas. Acordo de Paris,
vidos no Acordo de Paris: reflexdes (2019) Balanco-Geral Global.
sobre a estratégia do Naming and
Shaming dentro do Balango-Global
Review: The projected hydrologic China Das Alteracdes Climaticas. RCP 8.5.
cycle under the scenario of 936 ppm (2018) Ciclo hidrolégico. Recarga de 4gua sub-
CO, in 2100 terranea. Orcamento de dgua. Gestédo de
recursos hidricos
Why seawater intrusion has not yet Franca Aquifero costeiro. Modelagem numérica.
occurred in the Kaluvelli-Pondicherry (2017) Clima semiarido. Rochas sedimentares
basin, Tamil Nadu, India
Assessing the impacts of sea-level USA Das Alterac&es Climaticas. Modelagem
rise and precipitation change on the (2016) numérica. Intrusdo de dgua salgada.
surficial aquifer in the low-lying coas- Aquifero superficial. EUA
tal alluvial plains and barrier islands,
east-central Florida (USA).
Comment on “Closed-form analytical | Australia Recurso de Agua Subterranea
solutions for assessing the conse- (2016) Intrusdo de 4gua do mar
quences of sea-level rise on groun- Aquifero Costeiro
dwater resources in sloping coastal Aquifero ndo confinado
aquifers.
A Dinamica entre as dguas e terras Brasil Clima; El Nifio; ilhas fluviais
na Amazénia e seus efeitos sobre as (2016)
varzeas
Closed-form analytical solutions for Canada Aquiferos costeiros. Elevacdo do nivel do
assessing the consequences of sea-le- (2015) mar. Intruséo da 4gua do mar. Inundacio
vel rise on groundwater resources in do interior. Solucdes analiticas
sloping coastal aquifers.
Review: Advances in delta-subsiden- USA Analise. Perigos Geogréficos. Subsidén-
ce research using satellite methods. (2015) cia. Extracdo de dgua subterranea. Au-
mento relativo do nivel do mar
Risks and environmental governance Brasil Nao foram identificadas palavras-chave.
in baixada santista: climate policies (2015)
or disaster management?
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Metodologia para mapeamento de Brasil Indice de vulnerabilidade costeira; perfil

vulnerabilidade costeira a elevacéo (2015) de praia; elevacio do nivel médio do mar
do nivel médio do mar (NMM) em

escala local.
Possible impacts of climate change Brasil Aquecimento global; zonas timidas; man-
on wetlands and its biota in the Brazi- (2014) gue; planicies aluviais; Amazénia
lian Amazon.

How important is the impact of lan- Austrélia Intrusdo de 4gua do mar. Das Alteracdes
d-surface inundation on seawater (2013) Climéticas. Galgamento da 4gua do mar.
intrusion caused by sea-level rise? Aquifero costeiro. Elevaco do nivel do mar

An evaluation of the relative impor- Canada Das Alteracdes Climéticas. Aquiferos

tance of the effects of climate chan- (2013) costeiros. Relac&es dgua salgada / dgua
ge and groundwater extraction on doce. Modelagem numérica. Canada

seawater intrusion in coastal aquifers
in Atlantic Canada
Mudanca climética e desenvolvi- Brasil Mudanca climética, bem-estar humano,
mento humano: uma anélise baseada (2013) servicos dos ecossistemas, saude, segu-
na Abordagem das Capacitacées de ranca e meios de subsisténcia.
Amartya Sen

Analysis of groundwater-level fluc- China Interacdo dgua subterranea-agua do mar.

tuation in a coastal confined aquifer (2012) Aquiferos costeiros. Soluc&es analiticas.

induced by sea-level variation China.

Assessing the viability of protecting Colémbia | Avaliacdo dos efeitos ambientais; Econo-

colombian caribbean coast from sea (2011) mia ambiental; das Alteragdes Climati-
level rise: an economic valuation cas; aumento do nivel do mar

approach
Sea-land limits: a case study Brasil Nivel relativo do mar; Lei Brasileira; Terre-
(2011) nos de Marinha; praia do Pulso; nivelamen-
to geodésico; area costeira sudeste; aqueci-
mento global; aumento do nivel do mar
Uma reviséo critica sobre cidades e Brasil Mudanca climética; cidades; governanca
mudangca climatica: vinho velho em (2011) local; adaptac&o; mitigacao.
garrafa nova ou um novo paradigma
de ac&o para a governanga local?
Impactos causados pelas mudancas Brasil Perda de solo; escoamento superficial;
climéticas nos processos erosivos de (2011) erosdo.
uma bacia hidrogréfica: Simulacéo de
cenarios
A modelling study of the effects of Noruega Gestdo de dguas subterraneas. Das Alte-
land management and climatic varia- (2009) racdes Climéticas. Uso da terra. Ecologia.
tions on groundwater inflow to Lake Africa do Sul
St Lucia, South Africa
Alteracdes climéaticas na Europa: efei- Portugal Alteracdes climaticas; Europa; satde;
to nas doencas parasitarias humanas (2009) doencas parasitarias; Malaria; Leishma-
niose; Criptosporidiose.
Implications of Sea-Level Rise for Portugal Impactos costeiros, erosdo costeira, ges-
Continental Portugal. (2008) tdo costeira.
452

Tabela 1. Artigos selecionados na revisdo da literatura.



E possivel observar que o artigo mais antigo encontrado foi publicado em 2008,
nao tendo resultados encontrados anteriores a essa data, mesmo sem a reali-
zacdo de um recorte temporal durante a busca, evidenciando que o tema da
pesquisa comecou a ser realmente estudado na comunidade cientifica apenas
recentemente.

Além disso, por se tratar de uma base de dados nacional, o Brasil teve o maior
numero de producdes encontradas, com nove resultados, tendo os demais uma
ou duas publicac&es cada. E possivel observar que todos os paises das pesquisas
possuem zonas costeiras e estdo, portanto, diretamente ameacados pelo aumen-
to do nivel do mar.

Quanto as palavras-chave, observa-se que trés estdo mais presentes nos artigos:
aquiferos; elevagio/aumento do nivel do mar; e aquecimento global/mudancas
climéticas. O termo modelagem numérica também aparece com frequéncia, en-
tretanto, apenas uma publicac@o apresenta adapta¢do/mitigacio como palavra-
-chave. Isso evidencia que as publicacées - e, provavelmente, as pesquisas - em
sua maioria, ndo estdo direcionadas as estratégias para que as cidades possam
lidar com os efeitos das mudancas climaticas.

A anaélise do conteudo identificou quatro principais temas sendo abordados
nos artigos, sendo que algumas das produc¢des apresentam mais de um tema
em seu texto.

A principal intencéo dos artigos estudados foi avaliar e quantificar os impactos e
riscos envolvidos no aumento do nivel do mar. Nestas publica¢des, embora haja
estudo dos impactos relacionados as comunidades e as populacdes costeiras e
em relacdo a aspectos socioecondmicos, as principais anélises foram nos aspec-
tos ambientais, como a salinizacdo de aquiferos, influéncia nas espécies animais
e em relacio a doencas parasitarias.

Em seguida, como segundo tema mais investigado, hé os artigos que realizam si-
mula¢des por meio de softwares diversos e os que propdem modelos numéricos
matemadticos para estimar o aumento do nivel dos oceanos. Observou-se que néo
houve um aplicativo predominante e nem um modelo tnico proposto.

O terceiro tema mais investigado nas publicacdes cientificas analisadas foram
as estratégias e métodos de adaptacdo e definicio do nivel do mar. Nessas pes-
quisas, hé avaliacdo de planos de adaptacdo empregados, verificando a sua apli-
cabilidade e eficacia. H4 também anélises de politicas de mitigacéo e adaptagéo.

Verificou-se também que um dos temas menos abordado nos artigos é a propo-
sicdo de novos métodos de anélise e mapeamento de vulnerabilidades decorren-
tes do aumento do nivel do mar, indicando indices e definindo variaveis a serem
consideradas.
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4. CONCLUSOES

O cenario brasileiro, composto de uma extensa zona costeira com locais de alta
vulnerabilidade, dadas as diferencas sociais existentes e a expansdo urbana de-
sordenada em zonas costeiras, torna o pais um dos mais sensiveis as mudancas
climéticas, com destaque para a elevacdo do nivel do mar.

As mudancas climéticas contribuem para aumentar os riscos dos desastres natu-
rais e sua frequéncia de ocorréncia, dado que os extremos climaticos tornam-se
mais frequentes. Faz-se, portanto, necesséaria a tomada de acdes de caréter insti-
tucional para a mitigacdo dos efeitos do aquecimento global, de modo que seja
possivel se adaptar as mudancas esperadas e reduzir as vulnerabilidades.

Sabe-se que as cidades devem realizar planejamentos voltados para investimentos
e adocdo de medidas adaptativas com o intuito de minimizar os impactos clima-
ticos ocasionados pelos eventos extremos. Uma forma eficiente de atender a essa
necessidade é a realizacio de estudos envolvendo as dreas de risco e projecdes de
cenérios futuros. Para tanto, é preciso que os modelos de simulacdo sejam con-
fiaveis e com nivel de precisdo adequado para auxiliar os gestores na tomada de
decisdo.

No entanto, a reviso sistematica de literatura realizada identificou uma lacuna na
padronizacdo de métodos de simulacéo, dado que existem variaveis que devem ser
levadas em considerag&o ao se realizar uma simulag&o climatica, seja em escala
global ou regional.

Pode-se afirmar que o desenvolvimento de pesquisas e de métodos de simulacéo
aliados a uma gest&o de riscos adequada e & mitigacio das emissdes dos gases de
efeito estufa na atmosfera pode contribuir para reduzir os impactos do aquecimen-
to global, diminuindo as vulnerabilidades existentes e adaptando as cidades para
as mudancas esperadas.
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