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0 projeto RS: Resiliéncia & Sustentabilidade foi
promovido por meio de um acordo de cooperacao entre
a Secretaria Extraordinaria de Reconstrucdo do RS, do
Governo Federal e a Fundacdo Escola de Sociologia e
Politica de Sao Paulo e contou com o apoio da Open
Society Foundations. Os artigos que compdem esta
publicacado sao resultado de estudos desenvolvidos

no ambito das universidades federais com sede no

Rio Grande do Sul e de inteira responsabilidade dos
autores, nao expressando a opiniao dos organizadores,
bem como das entidades e instituicdes promotoras e
apoiadoras do projeto.
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RS:

“Aregiao Sul do Brasil
tem sido marcada por
recorrentes episadios
de extremos climaticos,
que se alternam entre
fortes estiagens e chuvas
excessivas.”



APRESENTACAO

As fortes chuvas e inundacgdes ocorridas entre abril e maio de
2024 no estado do Rio Grande do Sul expuseram o rapido e
severo impacto que eventos climaticos extremos podem infligir
sobre regides densamente ocupadas, como o Vale do Taquari,

o Vale do Rio dos Sinos e a Regiao Metropolitana de Porto Alegre.
Os numeros da catastrofe, frequentemente retomados ao longo
desta publicacao, surpreendem ao mostrar a capilaridade desses
efeitos, que atingiram residéncias e estabelecimentos produtivos,
romperam redes de infraestrutura e transporte, desestruturaram
servicos de salde e educacao e inviabilizaram equipamentos

de cultura e de lazer.

Essas consequéncias, muitas delas inesperadas e dificeis de
serem antecipadas, contribuiram para que, durante alguns dias,
as inundacdes ocorridas no Rio Grande do Sul repercutissem
como um dos marcos inaugurais da era das mudancas climaticas
no Brasil. Entretanto, nao obstante sua particularidade em
termos de magnitude, a catastrofe climatica em questdo pode ser
compreendida para além de um ponto fora da curva que institui,
enfim, uma nova realidade. Na verdade, a regido Sul do Brasil tem
sido marcada por recorrentes episddios de extremos climaticos,
qgue se alternam entre fortes estiagens e chuvas excessivas.

E impossivel, por exemplo, evitar o paralelo entre as inundaces
de 2024 e as severas precipitacées ocorridas no Rio Grande do
Sulem novembro de 2023. Ambas recuperam, conjuntamente,

a memoria da emblematica enchente de 1941 em Porto Alegre.
Tampouco é possivel esquecer quando, em 2004, um forte
ciclone atingiu o estado vizinho de Santa Catarina; ou quando,

em 2022, diante de uma intensa estiagem, vastos incéndios se
manifestaram na Estacao Ecolégica do Taim.

Lucas i.effa/Secom-f-’R
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Sob essa perspectiva, uma particularidade das inundacdes de
2024 esta na demonstracao de que, como previsto por inimeros
especialistas, regides que ja eram suscetiveis ou vulneraveis

a extremos climaticos serdo possivelmente expostas a eles

com maior frequéncia e intensidade. O caso do Rio Grande

do Sul, portanto, se soma a outras experiéncias globais para
mostrar uma face menos conhecida das mudancas climaticas:

a desigualdade dos impactos gerados pelo aquecimento do
planeta, seja em termos dos territérios atingidos, seja em
relacdo as populacdes afetadas. E diante dessas disparidades
que se torna urgente a elaboracdo de estratégias de adaptacao e
resiliéncia climatica, cujos objetivos se resumem a conter, evitar,
ou mesmo preparar territérios vulneraveis para a maior e mais
intensa ocorréncia de eventos extremos. Ao que tudo indica, essa
é uma tarefa complexa, que exige a coordenacdo fina entre uma
série de variaveis, como a disponibilidade de recursos financeiros,
o planejamento coordenado entre as esferas responsaveis e a
formulacdo de conhecimento cientifico especializado, capaz de
orientar a elaboracao de solucdes criativas e eficientes.

E frente a essa tarefa que a presente publicacao procura cumprir
seu papel. Sua elaboracao resulta do trabalho desenvolvido no
ambito da Secretaria Extraordindria da Presidéncia da Republica
para o Apoio a Reconstrucao do Rio Grande do Sul (Sers), que,
entre suas acoes, buscou fomentar condicées para que o esforco
de reconstrucao do estado persistisse para além das medidas de
curto prazo, mobilizando diversos setores da sociedade galicha
nessa reflexao. A partir da cooperacao com a Fundacao Escola
de Sociologia e Politica de Sdo Paulo (FESPSP) e contando com
recursos doados pela Open Society Foundations, a Sers concebeu
o projeto RS: Resiliéncia & Sustentabilidade, que buscou atribuir
a pesquisa universitaria o protagonismo na formulacdo de uma
agenda de reconstrucdo voltada para a adaptacao e a resiliéncia
climaticas como pilares para o desenvolvimento sustentavel do
estado e do pais.

11



Por meio da interlocucao com as respectivas
reitorias, o projeto convidou as universidades
federais sediadas no territério gaticho (UFRGS,
UFPEL, UFSM, FURG, UNIPAMPA e UFSCPA)

a mobilizar sua inteligéncia instalada -

seus pesquisadores, laboratérios e centros

de pesquisa - para debater perspectivas
possiveis de reconstrucao do estado diante
das inundacdes de 2024, no médio e no longo
prazo. A reconstrucado, neste caso, abrange
desde a promocao de alternativas de gestao,
tecnologias e organizacao do espaco voltadas
a necessidade de adaptacao climéatica, até a
perspectiva em torno de um desenvolvimento
capaz de recorrer a resiliéncia climatica como
estratégia de fortalecimento da economia e de
inclusao social.

Com duracao de seis meses, o projeto forneceu
recursos financeiros para que essas equipes
sistematizassem suas préprias formulaces
tedricas e empiricas em pequenos artigos
capazes de comunicar diagndésticos e

sugerir caminhos de acdo concretos para o
enfrentamento a eventos climdticos extremos.
0 formato proposto buscou reconhecer e validar
os conhecimentos gestados nas universidades
situadas no Rio Grande do Sul, entendendo-as
como necessarias interlocutoras na elaboracdo

12

de uma agenda em torno da resiliéncia climatica
no Brasil. Espera-se, portanto, que os textos
presentes nesta publicacdo sirvam para
mobilizar o debate entre governos, empresas,
representantes da sociedade civil e outros
atores relevantes, na medida em que joga luz a
gravidade dos problemas e a possibilidade de
solucdes praticas e acessiveis.

E preciso reconhecer, todavia, que a amostra
de pesquisas aqui compilada de forma alguma
esgota as contribuicdes que as universidades
federais galichas provém para o debate

em torno das mudancas climaticas e do
enfrentamento a eventos climaticos extremos.
Diante das limitacdes do projeto, optou-se
pela diversificacao dos centros contemplados
e das areas tematicas tratadas, também com o
intuito de reforcar a complexidade e a dimensao
transdisciplinar da questdo em foco. Nao se
pretende, portanto, que esta publicacao tenha
carater seminal ou sintetize o estado da arte
da discussao proposta. Pelo contrario, como
bem indica o tempo de duracdo do projeto,

a prioridade foi manter ativa a meméria das
inundacées de 2024 e mobilizar, por meio

de contribuic6es que pontuam observacdes
relevantes, um esforco continuo e de longo
prazo de producdo de conhecimento académico
comprometido com a reconstrucao do estado.

Este volume foi organizado a partir das
proximidades tematicas que emergiram

dos artigos produzidos pelas equipes de
pesquisa. A seguir, uma breve descricao dessas
contribuicdes procura apresentar de forma
sucinta a trajetéria do debate proposto.

A publicacdo é inaugurada pelo prefacio
escrito pelo prof. Rualdo Menegat (Geologia

- UFRGS), que introduz a problematica das
mudancas climaticas como pano de fundo

do debate proposto, pontuando uma longa
trajetéria de coevolucdo entre as organizacdes



Porto Alegre, esquina

da Rua General CAmara com

a Rua dos Andradas
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humanas e a paisagem natural da Terra, cada
gual com sua dinamica, mas profundamente
integradas e indissociaveis. Ao destacar a
mudanca estrutural provocada pelo consumo
massivo de combustiveis fésseis nos termos
dessa coevolucao, a contribuicao ressalta a

importancia de atentar para como a emergéncia

climatica que contextualiza o atual periodo de
ocupacao humana do planeta interage com as
caracteristicas e as condicdes dispostas em
cada regiao. A partir disso, adianta alguns dos
pontos criticos que destacam o Rio Grande

do Sul como foco de atencao nesse contexto
emergencial, os quais sao retomados ao longo
das contribuices que se seguem.

A partir desse panorama, torna-se possivel
introduzir o acontecimento que motiva a
reflexdo proposta pela publicacao. Esse papel
é cumprido pelo primeiro artigo, que consiste
em um relato detalhado da cheia de 2024,
elaborado pelos pesquisadores do Instituto
de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS sob
a coordenacdo do prof. Walter Collischonn
(Hidrologia - UFRGS). No texto, os autores
destacam a excepcionalidade das chuvas
ocorridas em abril e maio e descrevem os
processos que contribuiram para uma répida
e intensa cheia nas bacias hidrograficas do
estado, ressaltando como particularidades do
territério galicho contribuem para dinamicas
como a observada no episédio.

Dando sequéncia a esse relato, o foco passa
a ser nos impactos econémicos e sociais das
chuvas e inundacdes ocorridas em 2024.

De forma geral, os trés artigos em questao
permitem identificar fragilidades emergentes
em situacdes climaticas extremas como

a observada e, dessa forma, fornecem
perspectivas para reconhecer e instituir

caminhos rapidos e efetivos de reacao, evitando

um prolongamento dos danos e o aumento dos
custos econdmicos e sociais.

14

A primeira discussao nessa linha é proposta
pela equipe de pesquisa coordenada pelo prof.
Gibran Teixeira (Ciéncias Econémicas - FURG)

e procura responder a seguinte pergunta: que
impactos foram observados da cheia de 2024
sobre os empregos, os niveis de arrecadacdo
municipal e o atendimento a satide no

Rio Grande do Sul? Por meio do emprego de
métodos econométricos, os autores identificam
movimentos bem particulares ocorridos no
mercado de trabalho galicho na sequéncia dos
eventos de abril e maio, além de alteracées na
trajetéria de arrecadacdo dos municipios e piora
das condicdes de acesso a salde.

Os dois artigos seguintes permitem situar

os resultados mencionados em contextos
especificos e localizados. Uma das
contribuicdes é feita pela equipe coordenada
pela prof.2 Lucia Pellanda (Satde Coletiva -
UFCSPA) e busca discutir que mobilizacdes
podem ser esperadas dos sistemas de salde
publica diante de eventos extremos como o
ocorrido, relacionando-as com o que de fato
foi colocado em vigor no Rio Grande do Sul
durante o contexto de crise. A partir de um
levantamento das licGes desse processo, 0s
pesquisadores propdem um protocolo de
gestdo sanitdria para desastres, vislumbrando
um modelo replicavel pelas autoridades

de salide brasileiras, buscando garantir a
resiliéncia dos sistemas em casos de eventos
climaticos extremos.
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Inundacao de 2024 na

Regido Metropolitana de
Porto Alegre
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Outra dimensao dos impactos das enchentes
se relaciona com os danos sentidos pela
atividade agricola, tendo em vista, por um
lado, sua relevancia para a economia gatcha
e, por outro, os fortes movimentos de massa
causados pelas chuvas. Sob a coordenacao
do prof. Gustavo Brunetto (Ciéncias do Solo -
UFSM), uma equipe de pesquisadores coletou
e analisou amostras de solo afetadas pelas
chuvas de abril e maio na regido da Serra
Gaucha. Ao identificar as particularidades da
deterioracao ocorrida, o artigo recomenda
procedimentos e técnicas que podem servir de
base para promover uma répida recuperacao
de solos afetados por eventos climaticos
extremos como o verificado em 2024.

A discussdo sobre praticas, técnicas

e tecnologias que permitem prevenir, proteger
ou reagir diante da maior frequéncia de
episédios climaticos extremos tem destaque
nesta publicacdo. Reconhece-se, aqui,

a necessidade de sugerir caminhos efetivos

e factiveis para reduzir o potencial de danos
de eventos dessa natureza e a possibilidade
de utilizar uma vasta gama de técnicas

e processos para constituir protocolos de
gestdo de ocorréncia de desastres climaticos.
Nessa linha, o artigo que da sequéncia a
publicacao foi elaborado a partir da experiéncia
da prof.2 Elisa Fernandes (Oceanografia -
FURG) e do prof. Glauber Goncalves (Ciéncias
Computacionais - FURG) no enfrentamento da

16

enchente de 2024 na cidade de Rio Grande.

O texto relata a elaboracao e a utilizagao de um
modelo capaz de replicar, computacionalmente,
as condicdes meteorolégicas, oceanograficas e
geodésicas especificas de uma regido costeira,
identificando os potenciais pontos criticos

de inundacdes. Os pesquisadores descrevem

0S passos e 0s elementos necessarios para
produzir modelos dessa natureza, apontando, a
partir do caso da cidade de Rio Grande, formas
possiveis de ampliar a cooperacao entre
universidade e autoridades especializadas no
enfrentamento de catastrofes climaticas.

0 artigo que segue foi desenvolvido pela
equipe de pesquisa coordenada pelo prof.
Fabricio Harter (Meteorologia — UFPEL). De
forma complementar, a contribuicao ressalta
a importancia de aprimorar tecnologias para
fornecer previsdes do tempo em curtissima
escala, isto é, poucas horas antes de um
evento meteorolégico ocorrer. Nesse caso,

os pesquisadores fazem uso de inteligéncia
artificial para alimentar um radar meteorolégico
capaz de garantir eficacia na previsdo de curto
prazo de sistemas meteorolégicos criticos,
como um tornado.

Ainda que o desenvolvimento de solucdes
técnicas para o enfrentamento das mudancas
climaticas seja urgente, ndo é razoavel preterir
as reflex6es mais estruturais, que reconhecam
os entraves e limites dos modelos de gestao
econdmica e do territério atualmente praticados
e, assim, sugiram alternativas criticas e de
relevancia. Esse é, de forma geral, o debate
proposto nos quatro textos que encerram esta
publicacao.

Primeiro, destaca-se o artigo coordenado

pelo prof. Hélio Henkin (Ciéncias Econémicas

- UFRGS), que relaciona a resiliéncia climatica

com a dimensao concreta do desenvolvimento
econdmico, discutindo a evolucdo da estrutura



Jodo Vitor Moura/Ministério da Salide

Atendimento aos atingidos

pela enchente em um

dos hospitais de campanha
da Forca Nacional do SUS
em Porto Alegre
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produtiva do Rio Grande do Sul a luz das ultimas
e das préximas décadas. Nesse caso, ha a
preocupacdo em destacar a diversificacdo e

a sofisticacao da producdo como elementos
relevantes para ampliar as condic6es da
economia de resistir a choques climaticos. Em
seguida, a contribuicdo coordenada pelo prof.
Rafael Cruz (Ciéncias Ambientais — UNIPAMPA)
p6e luz a uma dimensao da crise climatica que
é particularmente importante aos galchos:

o risco de deterioracao do bioma Pampa

diante dos extremos climaticos e de praticas
pouco sustentaveis de manejo da terra e de
producao agricola. A partir desse diagnéstico,

a equipe de pesquisa propde orientacoes

de politicas publicas que contemplam tanto
aspectos técnicos associados a gestdo do
territério produtivo do Pampa, quanto diretrizes
formativas e educacionais.

0 penultimo texto é resultado de um esforco
coletivo de pesquisadoras e pesquisadores do
Programa de Pés-Graduacao em Planejamento
Urbano e Regional (PROPUR) da UFRGS,
coordenado pelas professoras Luciana Miron

e Martina Lersch (Arquitetura e Urbanismo -
UFRGS). Com foco na Regido Hidrografica do
Guaiba, a contribuicao refere-se a experiéncias
nacionais e internacionais de enfrentamento

a desastres hidrolégicos para compreender as
condicdes especificas do territério em questdo,
analisando os instrumentos de planejamento
urbano e regional possiveis e necessarios
frente as mudancas climaticas. Com uma
abordagem que prop6e um olhar combinado
para tecnologias, politicas, mercados, discursos
e fontes de conhecimento, o artigo apresenta
diretrizes para orientar acoes de curto, médio e
longo prazo no que se refere a gestdo do espaco
urbano e regional.

O artigo que encerra a publicacao consiste

em mais uma contribuicao dos pesquisadores
do IPH. A partir de uma reflexdo em torno do

18

As pesquisas apoiadas estao
fundamentadas em diferentes
areas do conhecimento -
meteorologia, hidrologia,
economia, planejamento
urbano, agronomia, satide
coletiva, gestao ambiental,
oceanografia, ciéncias da

computagﬁo, entre outras.

histérico das cheias no Rio Grande do Sule da
relacdo dessa trajetéria com a intensificacao
das mudancas climaticas, os pesquisadores
avaliam e discutem criticamente as medidas
possiveis de ampliar a capacidade de
adaptacao e resiliéncia climatica no estado,
seja em termos de infraestrutura, seja na
capacidade de gestao em torno de uma nova
realidade climatica.

Nasa



Por fim, é importante lembrar que o episédio
tragico das enchentes de 2024, apesar

de suas consequéncias dramaticas, também
sinalizou movimentos importantes e valorosos
para o Rio Grande do Sul. Um deles, que importa
exaltar e incentivar, foi o forte sentimento
comunitdrio da sociedade gatcha,

evidenciado na organizacdo coletiva e
voluntaria de milhares de cidaddos, que, de
forma auténoma, trabalharam ativamente no
resgate de pessoas e no suporte a reconstrucao
de milhares de vidas que ficaram suspensas
durante o periodo de desastre e pés-desastre.
Outro ponto que merece ser assinalado é a
rapida resposta dada pelo poder publico, em
suas diferentes esferas. A enorme mobilizacdo
de recursos garantida pelo Governo Federal,
que soma, até agora, mais de R$ 100 bilhées,
forneceu relativa seguranca e estabilidade

a populacao gaticha por meio da garantia

a0 acesso a renda, da recomposicdo da
infraestrutura basica e da recuperacao da
dinamica da economia galicha. Os resultados
dessa acao estao ilustrados, por exemplo,

no desempenho do PIB e da arrecadacao do

Rio Grande do Sul para o ano de 2024, que
contrariaram os piores progndésticos expressos
por diferentes analistas.

0 esforco deste projeto, sintetizado com
simplicidade neste livro, é o de sinalizar uma
agenda de resiliéncia e sustentabilidade, um
desafio que esta sendo enfrentado por vérias
instituicdes, publicas e privadas, mas que
precisa ser transformado em pratica concreta
de entes sociais e governamentais, por meio de
acodes e de politicas publicas que remetam para
a construcao de um novo tipo de relacionamento
com a natureza e com as necessidades
humanas. Levanta-se, aqui, a ideia de que é
preciso, ao fim, uma estratégia comum que situe
os esforcos de adaptacao e resiliéncia climatica
no ambito de um projeto de prosperidade
econdmica e social, que reconheca o carater

desigual dos efeitos das mudancas climaticas
e, portanto, viabilize uma resposta concreta,
factivel e eficaz. O que esta publicacao busca
mostrar é que, apesar do desastre de 2024, a
reconstrucao nao é apenas um desafio galicho
ou brasileiro.

0 exemplo do Rio Grande do Sul mostra

ser necessario refletir sobre as mudancas
climaticas a partir de um olhar que valorize a
questao ambiental, as populaces atingidas e
as estratégias de prevencdo da vida. Esse é um
desafio para lideres de todo o mundo, que, ao
acompanhar nossa tragédia e a efetividade das
nossas respostas, podem ponderar o quanto
nossas acdes sao capazes de se transformar em
modelo a toda a Terra.

Jodo Ferrer
Mestre em Administracdo Publica (FGV/RJ)

Marcelo Danéris
Doutor em Ciéncia Politica (UFRGS)

Pedro Romero Marques
Doutor em Economia (USP)
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RS:

“Tudo esta integrado
na superficie planetaria:
fronteiras
coevolutivas
e mudancas climaticas.”




PREFACIO

Clima: a nova fronteira
da interconexao humana
com a Terra
no Antropoceno

RUALDO MENEGAT

Professor titular do Instituto de Geociéncias da UFRGS, coordenador geral
do Atlas Ambiental de Porto Alegre, vice-presidente cientifico do Foro
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Fronteiras sdlidas e prepoténcia:
é possivel dominar a natureza?

Desde a antiguidade classica, superar as fronteiras tem sido

um desafio para as civilizacdes ocidentais. As cidades-estado
amuradas da Suméria e o pagus, a area rural que se estendia um
pouco além delas, constituia uma unidade cultural que ndoia além
da planicie dos grandes Rios Tigre e Eufrates. Ultrapassar essas
fronteiras dos pequenos reinos urbanos da Mesopotamia antiga
desafiava os reis sumérios. O desconhecido mundo além-fronteiras
sempre representava grandes riscos, mas também poderia trazer
riqueza e glorificacao do conquistador, marcando a memdria do
povo. Inscrever-se nessa meméria sempre foi uma ambicdo dos
governantes de entdo. Entre eles, Alexandre, o rei da Maceddnia, que
ganhou o epiteto de "o Grande", por conta da audaciosa expansao de
seus dominios para o oriente asiatico. Posteriormente, esse modelo
foi repetido com grande sucesso pelos romanos no processo de
colonizacdo da Europa e do norte da Africa.
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A histéria da Era Moderna do Ocidente, que
surge a partir do Renascimento, traduziu-se
também em um longo periodo de expansao
de fronteiras para o Novo Mundo, as Américas,
estabelecendo dominios de extrativismo
irrefredvel da natureza e da colonizacao.

Ndo apenas as terras continentais foram
dominadas. Os europeus passaram a navegar
sistematicamente os tempestuosos oceanos
Atlantico, do Norte (entdo chamado

“Mar do Norte") e do Sul (“Mar Etidépico”),

e também do indico (“Mar Oriental”) e

do Pacifico (“Mar do Sul") com grandes
embarcacdes de madeira, construidas com

a derrubada de florestas, como destacou

o professor Michael Williams em seu livro
Deforesting the Earth (2003).

Na memoéria histérica, fronteira significa

a mudanca de limites do territério dominado,
preponderantemente insular e continental,
quer dizer, as porcdes sélidas da superficie

do planeta e, eventualmente, as liquidas, como
espelhos de lagos, rios e mares territoriais.
Quando as fronteiras mudam, diz-se que

muda a histdria (Toynbee, Fernandez -Armesto).

Tal mudanca estabelece também um Llimite no
tempo histérico entre um antes e um depois

do evento que produziu o hovo cenario.

0 desenvolvimento da ciéncia cartografica
contribuiu para a mudanca das fronteiras
territoriais e maritimas. O mundo cheio de
deuses e seres mitolégicos da antiguidade
classica e medieval foi sendo substituido pela
objetividade das representacdes.

Em duas dimensdes (x e y), os mapas
organizados em coordenadas geograficas,
grafavam as linhas de fronteiras e os poligonos
de dominacao territorial, esquartejando os
ecossistemas e suas intrincadas relacdes
tridimensionais. Os dominios representados em
um plano cartografico reduziram o complexo
mundo em que vivemos a areas, caminhos,
distancias e meios de transporte de materiais e
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Nasa

Imagens da inundacdo no Rio Grande do Sul

capturadas por satélite. Foto acima, em 20 abril
2024 e, abaixo, em 6 maio 2024.

humanos. A sintese desse mosaico foi entendida
pelo escritor francés Julio Verne [1828-1905].

Em 1873, em seu visionario livro A volta ao
mundo em 80 dias, VVerne jd mostrava os
poligonos nacionais, rodovias, ferrovias,
hidrovias e meios de transporte, evidenciando
os sinais de esgotamento da busca de novas
fronteiras territoriais em um mundo globalizado.

No final dos anos 1960, em plena guerra fria,
emergiu uma nova fronteira de expansao.
Diferentemente das anteriores, entdo
engessadas pelos armisticios que dividiram o
mundo do pés-guerra, as viagens espaciais vao
em busca de novas fronteiras, agora postas em
um meio gasoso. Navegar na alta atmosfera

e, depois, no espaco sideral até a Lua renovou
esse programa colonial de expansao de limites
e caminhos de apropriacao do territério, que



“O clima controla o
sistema hidrologico
em cada lugar, desde o
volume das cascatas
até a escassez em

corregos efémeros.”

se confunde com a nocao milenar de domesticar a Terra. Aqui
domesticar significa tanto o uso como também a familiaridade
COm um organismo ou paisagem cujo comportamento é
orientado pela atividade humana. A corrida espacial e, depois,
a globalizacao nos trouxeram uma ideia de que estavam
esgotadas as fronteiras do planeta. O mundo parecia
domesticado a ponto de podermos bradar e bater no peito
dizendo: o “nosso mundo" a “nossa Terra", como bem assinalou
o renomado historiador da ciéncia, Michel Serres.

Mas isso nao aconteceu sem enormes danos ambientais,
vistos aqui como a ponta do iceberg da prepoténcia:

a de considerar a Terra como sendo um chao que se

poderia palmilhar, alargar fronteiras e, de fato, subjugar a
natureza por meio de sua destruicao. O filésofo da ciéncia
renascentista, Francis Bacon, um dos arautos do método
cientifico, escreveu ainda em 1620: "a melhor maneira de
dominar a natureza é obedecendo-a", mas esse adagio ficou
soterrado pela ambicao desmedida por riqueza.
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A atmosfera desconhecida e a face da
Terra: fronteiras difusas e gasosas

A corrida espacial, contudo, revelou mais do que a
engenhosidade dos foguetes e da astrondutica -
impulsionadora de uma corrida tecnolégica que desenhou

os ultimos 50 anos. Olhar os foguetes subindo para o

espaco sideral devolveu um sentido de tridimensionalidade
para a representacdo da Terra. Até entdo, as imagens eram
calcadas em mapas com figuras cada vez mais geométricas
e poligonais onde somente cabiam pontos representando
cidades. Pela primeira vez, alguns humanos, que tripulavam
os foguetes, puderam ver a totalidade do nosso mundo a
partir de uma paisagem sideral passivel de ser gravada em
uma fotografia (Figura 1). A mais famosa imagem desse
periodo e uma das mais difundidas no mundo é conhecida
como Blue Marble (“Marmore Azul"). Ela foi obtida pela
tripulacao da Apollo 17, em 7 dez. 1972, quando a nave rumava
para a Lua. Na fotografia original, o sul esta na parte superior
da imagem. A Africa e a peninsula da Arébia Saudita ocupam,
junto com os oceanos Atlantico Sul (3 direita) e o indico

(a esquerda) a porcdo inferior do globo. Na parte superior,
encontra-se a Antartida, um continente bastante ausente
em nossa cultura. Coberto por um manto gelado de 5,2 km
de espessura, ele é chave no controle do clima relativamente
frio da Terra. As nuvens esbranquicadas sobre o fundo azul-
escuro dos oceanos conferem o padrdo de uma textura
marmorizada, que dd o nome “mdarmore azul” a essa imagem.

As imagens da Terra que se seguiram, obtidas pelos 6nibus
espaciais e pela Estacao Espacial Internacional, revelaram um
segredo profundo de nosso planeta: a atmosfera finalmente
pbde ser vista como um delgado invélucro azulado cobrindo
a um sé tempo o planeta e cada um de nés. Esse punhado
de ar que carregamos em nossos pulmaoes, renovado a

cada vez que respiramos, ndo sé nos mantém vivos, mas
também nos conecta inextricavelmente a atmosfera, que
contém a memédria de processos fundamentais da evolucdo
climatica do planeta. A nova visao da atmosfera total
(Figura 2) nos levou a entendé-la como um componente, até
entdo pouco conhecido, e passivel de ser impactado pelas
atividades humanas. A imagem materializou a ideia de que
tudo estd conectado em uma paisagem global. Ninguém
entendeu melhor essa conexao do que o cientista inglés



Figura 1. A primeira imagem por inteiro
da Terra, conhecida como “Marmore
Azul", originalmente obtida com o

Sul para cima, é um icone da luta

pela protecao do planeta como uma
totalidade.

Imagem fornecida pelo autor

Fonte: Nasa, AS17-148-22727 image.
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James Lovelock [1919-2022], autor da Teoria
de Gaia. Em seus estudos, ele avancou as
investigac6es do geoquimico russo-ucraniano
Vladimir Vernadsky [1863-1945] e afirmou que
a atmosfera planetaria é o resultado de sua
interacdo com a biosfera e vice-versa, uma
gerando a outra em um processo coevolutivo.

Tudo esta integrado na
superficie planetaria: fronteiras
coevolutivas e mudancas
climaticas

0 entendimento integrado da atmosfera

e do clima é relativamente recente nas
ciéncias. Essa fronteira pouco desbravada
sobre o estudo de gases nunca fez muito
sucesso na ciéncia. Os principais estudos
focavam os materiais sélidos, que emprestam
figuras de linguagem que denotam fixidez,
como “conhecimento sélido”, “terra firme”,
“fundamentos”, entre outros. As viagens
naturalistas no século XIX expandiram as
fronteiras como nunca entdo havia sido feito.
0 grande naturalista alemao, Alexander von
Humboldt [1769-1859], mediu a variabilidade
da pressao atmosférica com a elevacdo e
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estabeleceu zonas climaticas ao escalar, em
1802, o vulcao Chimborazo, no Equador. Ele
foi o primeiro a considerar que a supressao
dos ecossistemas devido ao sistema de
plantio intensivo, com base na mao de obra
escravizada, levaria a significativas mudancas
climaticas. Nesse mesmo periodo, o fisico
francés Jean Fourier [1768-1830] passou a
considerar que a temperatura da superficie
terrestre ndo dependeria apenas da distancia
de nosso planeta ao Sol. Ele supb6s que a
temperatura mais elevada do que aquela
emitida pela radiacdo solar seria devida a
atmosfera. Na época, desconheciam-se os
mecanismos dos gases de efeito estufa que
pudessem produzir esse calor extra.

O clima passou a ganhar a atencao de varios
cientistas. Coube ao gedlogo suico

Louis Agassiz [1801-1873] propor que, no
passado da Terra, houve grandes

mudancas climaticas sequenciais, chamando-
as de Idades do Gelo. Ele estudou a ocorréncia
de grandes depdésitos sedimentares de
cascalho, chamados morainas, no norte

da Europa e nos Alpes. Supés que esses
enigmaticos depésitos resultassem da
expansao do gelo do Artico em uma antiga

era glacial. Assim, considerou que no

altimo evento glacial o limite do gelo

tivesse alcancado o norte da Europa. Com o
derretimento do gelo até as dimensodes atuais,
o limite daquela expansao da Idade

do Gelo teria ficado marcado pelos depésitos
de cascalho e blocos erraticos que geralmente
o gelo carrega enquanto desliza sobre

os pavimentos rochosos. Estudos posteriores
mostraram que Agassiz estava certo.

As grandes glaciacdes deixaram registros

de vérios tipos que foram sendo identificados
pelos gedélogos. Mapas e estudos de detalhes
evidenciaram que houve, nos ultimos

400 mil anos, quatro grandes ciclos glaciais
que intercalam periodos muito frios e
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Figura 2. A delgada atmosfera da Terra vista durante o nascer do sol desde a escotilha da Estacao
Espacial Internacional. A banda alaranjada no horizonte corresponde a Troposfera (6-12 km de
espessura), onde se concentram cerca de 80% da massa atmosférica; a faixa esbranquicada, a
Estratosfera (50 km); e, a camada azulada, a Mesosfera.

Fonte: fotografia ISS070-E-1178 de 29/09/2023 e publicada no Earth Observatory-Nasa/ISC em 01/01/2024.
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Figura 3. Esta pilha de estratos de rochas
calcarias registra dois ciclos de subida e
descida relativa do nivel do mar, ocorridos

ha 70 milhoes de anos, no Periodo Cretaceo.
Quando o clima fica mais quente, as geleiras
continentais derretem e o nivel dos oceanos
se eleva. Com base em registros desse tipo, os
gedlogos reconstroem curvas paleoclimaticas
da Terra. Foto: professor Rualdo Menegat,

em Torotoro, Bolivia, expedicdo aos Andes
Orientais de 2016.
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intervalos mais quentes, chamados de
interglaciais, como o que esta em vigor.

Os gedlogos chamam esse intervalo, que se
iniciou ha 11.700 anos, de Holoceno.

Esses eventos glaciais e interglaciais mostraram

algo que até entdo parecia ser impossivel: o
clima da Terra ndo é estatico as latitudes e
elevacdes, ele muda ao longo do tempo. Os
rastros glaciais conectaram nosso mundo
presente com o passado da Terra, mostrando
gue ele resultou de processos coevolutivos no
tempo. Mais além, as sequéncias de rochas
sedimentares analisadas pelos gedlogos
registram ambientes muito mais antigos da
Terra e se constituem em uma imponente
memodria da variabilidade climatica do planeta
(Figura 3). O clima atual resulta dessa longa
evolucao, que pode ser rastreada e entendida.

Imagem fornecida pelo autor
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0 sistema do clima: interconexoes
em todas as escalas e lugares

Ainteracdo das rochas e solos com a agua, gases da atmosfera

e as formas de vida pode ser vista desde as escalas locais dos
ecossistemas e geossistemas até a escala planetaria. Nessa
escala, todos os componentes das porcdes superficiais —
chamados de litosfera, hidrosfera-criosfera, biosfera e atmosfera
- e suas interac6es formam o sistema do clima. Portanto, esse
sistema também é parte importante na configuracao da face

do planeta (Figura 1). Usualmente, ele é entendido como a
temperatura percebida pela nossa pele em um dia frio ou quente,
uma tempestade forte, um furacao, uma seca ou uma oscilacéo
como a do El Nifio. O sistema do clima é aquele que define a
proporcao global da dgua em seus estados sélido, liquido e
gasoso que podemos encontrar em um determinado intervalo

de tempo. Se a temperatura média global aumenta ou diminui,
muda a extensao das geleiras e, no limite, hd a supressao delas.
Se os mantos continentais de gelo derretem, o nivel de todos os
oceanos sobe. Mais aquecida, a atmosfera nao sé se dilata como
armazena uma quantidade maior de vapor d'agua, o que conduz
a intensificacdo das precipitacdes como chuva e neve. O clima
controla o sistema hidrolégico em cada lugar, desde o volume das
cascatas até a escassez em cérregos efémeros.

0 sistema climatico delimita as fronteiras de distribuicao das
diferentes formas de vida, da propagacdo de insetos até a
habitabilidade da espécie humana. Ele demarca os limites do
habitat gelado dos ursos e também do habitat quente e iimido
das araras, dos jundids e dos mosquitos. Nao apenas determina
a expansao e retracdo de biomas, mas estes sdo também
sustentaculos dele. Cada grao de areia ou camada de calcério,
cada grao de feldspato de um granito sustenta o clima e é por
ele alterado. Entao, se o clima muda, mudam as estruturas e os
padrées que conformam a paisagem da face da Terra, desde a
macro até a microescala.

0 clima define as fronteiras dos sistemas naturais, entendidas
como interfaces de interacao entre seus componentes sélidos,
liquidos e gasosos. Uma dessas grandes interfaces planetarias
é a da biosfera. Localmente, a biosfera é constituida por
individuos, macroscépicos ou microscépicos, que se agrupam
em assembleias de seres vivos e ndo vivos, formando um
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Imagem mostra a regiao
central do estado do Rio
Grande do Sultomada

pelas dguas do Rio Jacui
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ecossistema. Assim, cada regiao coberta
pela rede da vida constitui a impressionante
diversidade de paisagens terrestres, sendo
interfaces regionais de interacao dos
componentes do sistema do clima. Por isso,
a mudanca do clima tem a ver diretamente
com a paisagem e a dindmica natural do local
onde vivemos aqui e agora. Essa interacao
de componentes e processos desse sistema,
ao longo da histéria geolégica, nos legou a
configuracao da Terra de hoje. Esse mundo
atual é, portanto, um dos varios mundos
possiveis do planeta.

Megalopoles e monoculturas
do Antropoceno: a pegada
geologica da humanidade

0 renomado historiador inglés Felipe
Fernandez-Armesto [1950-...] escreveu uma
histéria das civilizacdes diferente de uma mera
sequéncia cronolégica, como é usualmente
ensinada na escola. Em seu livro Civilizations
(2000), ele inscreveu a construcao de cada
civilizacdo nos grandes ambientes e paisagens
da Terra, cuja continua adaptacdo ao longo do
tempo desenhou o que chamamos de cultura.
Existem tantas culturas quanto paisagens.
Cada uma delas se constituiu como um face

a face do lugar, porque coevoluiram na e com
a paisagem. Assim, ndo ha como falar dos
Incas sem as montanhas e vales dos Andes
Centrais, ou dos Yanomami e Ticuna sem a
cobertura hidroflorestal da Amaz6nia. Quando
fazemos alusdo aos egipcios antigos, logo os
relacionamos as terras férteis do Nilo, e assim
indefinidamente.

A Era Moderna modificou essa coevolucao das
culturas humanas com sua paisagem. A partir da
Revolucao Industrial, o maquinismo incessante
foi produzindo alteracdes do ambiente em

larga escala. Nas areas rurais, as monoculturas
alteraram completamente os ecossistemas,

suprimindo os mosaicos da vegetacao natural.
Florestas, savanas, campos e banhados foram
substituidos por monoculturas cujos tabuleiros
ininterruptos podem alcancar éreas tao vastas
guanto jamais pensadas. Ali, nao sobrou sequer
uma arvore para abrigar ninhos de passaros.
Os ecossistemas e as paisagens, que sao
pilares do clima como vimos, foram sendo
paulatinamente modificados.

0 crescimento urbano é a outra face de ruptura
com o ambiente. A partir de 1988, a populacao
mundial urbana ultrapassou a rural. Em 2050,
estima-se que a populacao mundial alcance

a cifra de 9,7 bilhdes de habitantes, dos quais
quase 70% vivendo em cidades. Estas ja nao
sdo nlcleos isolados, mas podem se constituir
em imensas regides urbanas, chamadas de
megaldpoles. Algumas delas tém cerca de 130
mil quildbmetros quadrados, onde vivem mais
de 50 milhdes de pessoas, como a megalépole
da costa leste dos Estados Unidos, que integra
varias megacidades desde Boston, a norte,
passando por Nova York e Filadélfia, até
Washignton D.C., a sul. Acompanhando a costa
leste da ilha Honshu, no Japao, distribui-se

em cerca de 600 km de extensao Tokaido, uma
megaldpole de 66 milhdes de pessoas formada
pelas cidades de Téquio-Yokohama-Nagoya-
Osaka-Kobe. A megalépole de Guanzhou-
Shenzhen-Macau, que ocupa a regido do delta
do Rio Pérola, na costa sul da China, abriga mais
de 100 milhdes de pessoas. As cidades, grandes
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ou pequenas, possuem fluxos metabélicos
lineares. Elas importam do meio natural
todos os materiais que sustentam a vida e as
atividades de seus habitantes e descartam na
natureza milhdes de toneladas de materiais
semiaproveitados e altamente poluentes de
todos os tipos, sélidos, liquidos e gasosos.

Todos esses aspectos urbanos e rurais, que
demandam alto consumo de energia, modificam
sobremaneira as estruturas ecossistémicas,

as paisagens, o meio ambiente e o clima,
constituem a nova face e novo tempo da

Terra, chamado de Antropoceno. Como definiu

o cientista neerlandés Paul Crutzen [1933-
2021], que recebeu o Prémio Nobel por seus
trabalhos em quimica atmosférica, esse é

o tempo em que as atividades humanas,
preponderantemente aquelas impulsionadas
pelas grandes economias, a partir da Revolucao
Industrial, adquiriram a mesma capacidade

de transformacdo da superficie terrestre que
uma forca geoldgica natural. Isso empurra

a humanidade para uma nova fronteira da

sua relacdo com o planeta. Mas ndosé a
humanidade, também grande parte das espécies
de seres vivos, algumas delas ja extintas e,
outras, em vias de extincao.
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Mudancas antrépicas do clima:
Revolucao Industrial e emissoes
de CO, féssil

A Revolucdo Industrial deu-se com base na
queima de combustiveis fésseis. No inicio, do
carvao e, depois, do petréleo e do gas.

A queima desses combustiveis, as atividades
industriais e de monoculturas geram grande
guantidade de gases de efeito estufa. Esses
gases aumentam a temperatura média

global da superficie da Terra. Embora Fourier
tivesse dito que a atmosfera era importante
na determinacao do clima da Terra, ele nao
havia especificado como isso acontecia. John
Tyndall [1820-1893], um fisico irlandés e
estudioso das geleiras alpinas, conjecturou
que os gases de efeito estufa - CO,, H,0, CH,,
0., N,O - bloqueiam a radiacao infravermelha
emitida pela superficie da Terra, ocasionando
0 aumento da temperatura superficial. Mas foi
o cientista sueco e Nobel em Quimica, Svante
Arrhenius [1859-1927], quem estabeleceu a
equacao desse aquecimento. Em 1896, por
meio de seus calculos, ele chegou a seguinte
conclusdo: “qualquer duplicacdo do percentual
de diéxido de carbono no ar aumentaria a
temperatura da Terra em 4°C". Arrhenius estava
interessado em descobrir qual o mecanismo
que produzia as mudancas climdticas nas Eras
Glaciais. Mas ele percebeu que as emissoes
produzidas a partir da queima de combustiveis
fésseis e outros processos de combustdo ja
eram grandes o suficiente para provocarem um
aquecimento global.

Cerca de 60 anos depois, o quimico e geélogo
estadunidense, Charles Keeling [1928-2005],
passou a medir a concentracao de CO, em um
lugar distante das cidades e das industrias
poluidoras. Ele construiu um laboratério

de alta resolucdo na ilha Manua Loa, no
Havali, e, a partir de 1958, comecou a fazer
medidas sistematicas. A curva assim obtida,



mostrava um aumento consistente e rapido da
concentracao de CO, na atmosfera. Essa curva,
hoje conhecida como curva de Keeling, foi
continuada, posteriormente, tanto na estacao
de Manua Loa, como em outras estacdes de
diferentes paises, evidenciando que o teor de
CO, ja atingiu, em 2024, a marca de 424 ppm
(IPCC/Nooa). Antes da Revolucdo Industrial, a
concentracao de CO, atmosférico era de cerca
de 280 ppm, portanto, houve um significativo
aumento de 144 ppm.

Por isso o esforco do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas)
tem sido o de mostrar que um aumento de
temperatura de até 1,5°C (Figura 4) ainda
permitiria certa capacidade de resposta

adaptativa. Porém, as emissdes de GEEs (gases
de efeito estufa) ndo estacionaram e o aumento
da temperatura média da superficie da Terra,
em 2024, foi de 1,64°C, ultrapassando o limiar
de seguranca de 1,5°C estabelecido pelo Acordo
de Paris na COP21 (Conferéncia das Partes),
ocorrida em 2015.

0 aumento da temperatura global superior

a 1,5°C pode causar mudancas significativas

na vida planetdaria. No entanto, por ser um

valor aparentemente pequeno, ele parece nao
apresentar perigo. Isso porque, no cotidiano da
vida, um aumento de 1,5°C na temperatura da
agua do chd ou do chimarrao ndo implica grande
diferenca. Porém, o mesmo nao ocorre quando
se considera a escala planetdria. Nesse caso, um

Figura 4. Aumento da temperatura média superficial da Terra em relacdo ao nivel pré-industrial

(1850-1880). Observe a aceleracao a partir dos anos 1980. 0 valor de 0°C corresponde a
referéncia de temperatura do periodo pré-industrial (1850-1900).
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Figura 5. Curva de anomalia de temperaturas do Holoceno (Gltimos 11.700 anos).
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Fonte: Marcot et al., 2013.

pequeno aumento na média da temperatura da
superficie necessita de grande quantidade de
energia, dada a grande massa de dgua, rochas
e gases que formam essa superficie. A medicdo
da temperatura média superficial da Terra,
para as dreas ocednicas, considera o primeiro
metro de agua. Entdo, se hipoteticamente
pudéssemos recolher em um gigantesco tacho
esse primeiro metro de agua de todos os
oceanos e aquecé-lo para que sua temperatura
suba 1,5°C, passariamos a ter uma ideia da
enorme quantidade de energia necessdria para
tanto. Pois é essa energia que foi adicionada

no sistema do clima da Terra pelas emissdes
de gases de efeito estufa pelas principais
economias, desde a Revolucao Industrial da
segunda metade do século XIX.
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Outra forma de estimar o significado da adicao
de 1,5°C na temperatura superficial planetaria
é comparando o valor atual com os valores

da curva de paleotemperatura do Holoceno,
que corresponde aos Gltimos 11.700 mil anos
(Figura 5). Essa curva, elaborada em 2013 pelo
professor Shaun Marcot e equipe, é uma das
mais importantes aquisicoes cientificas da
paleoclimatologia, pois sintetiza as mudancas
climaticas do passado recente da Terra com
grande precisdo. Os paleoclimatélogos utilizam-
se de muitos dados derivados do registro
geoldégico, como fésseis, rochas e testemunhos
de gelo, para construir essa curva. Nela, vé-se
claramente que o aumento de temperatura

de 1,63°C acima do nivel pré-industrial é 0,8°C
maior que a temperatura maxima do Holoceno,



!
i

T uwm

LY

Lucas Leﬁa/Se-cam—PR

que ocorreu em torno de 7.000 atras. O valor de
zero grau, nesse grafico, é considerado como
sendo a temperatura atual. Esta corresponde

a média das temperaturas superficiais do
intervalo de 1960 a 1990. O grafico mostra
ainda que, no nivel pré-industrial do final do
século XIX, a temperatura estava -0,4°C abaixo
da atual, sendo esse o marco para calcular o
aumento global. Essa curva também evidencia
que a taxa de elevacao da temperatura
verificada nos ultimos 150 anos nao tem
precedentes, sendo facilmente visualizada pela
reta quase vertical a direita do grafico, onde
zero indica o ano de 2024.

Analisando a curva de Marcot e equipe,
podemos extrair, ainda, importantes inferéncias.
Vejamos: se em toda a época do Holoceno nao
houve nenhum fator ou forcante climatica que
elevasse a temperatura média superficial do
planeta para valores similes ao atual, pode-

se inferir que houve a introducao de um novo
fator para produzir esse aumento que inexistiu
no tempo anterior. Essa forcante é claramente
identificada como sendo devida as emissdes de
gases de efeito estufa (GEEs), principalmente de
CO, féssil.

No ano de 2023, a emissdo total de GEEs foi

de 53 bilhdes de toneladas de CO, equivalente.
Desse total, 73,7% corresponderam a emissao
de CO, féssil. Os cinco maiores emissores sao
China (30,1% do total), EUA (11,3%), india (7,8%),
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Figura 6. As sete sub-
regides climaticas da
América do Sul (AS)
segundo o IPCC (WRS5): SAS
(Sul da AS); SWS (Sudoeste
da AS); SES (Sudeste da
AS); MAS (Moncénica da
AS); NES (Nordeste da AS);
NWS (Noroeste da AS); NAS
(Norte da AS).

Fonte: Modificado de Iturbide et al., 2020.

Unido Europeia (6,1 %) e Russia (5,0%). 0 Brasil (2,5%
do total) é o sexto maior emissor de CO,, devido
principalmente a queima de florestas.

A avaliacdo de como cada regido planetdria contribui para a
emissao de gases de efeitos estufa e como os impactos das
mudancas climaticas nela se verificam tem sido feita em
detalhe pelos cientistas do IPCC (Painel Intergovernamental
sobre Mudancas do Clima) desde 1988, quando esse
organismo foi constituido. Uma nova geografia do clima

foi definida de modo que os continentes e oceanos foram
delimitados em termos de regides de referéncia climatica.

0 vasto territério do Brasil inclui-se em quatro regides da
Ameérica do Sul (AS), sendo do sul para o norte: Sudeste da
América do Sul (inclui o RS, SC, PR, RJ e parte de MS, SP, MG e
ES), Nordeste da América do Sul, MoncGes Sul-Americanas e
Norte da América do Sul (Figura 6).
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0 cendrio para a regido climdtica Sudeste da
América do Sul (SES), publicado pelo IPCC (2023),
indica aumento da temperatura média, do calor
extremo e da precipitacdo anual média, bem
como o aumento de inundacdes e precipitacdes
severas. Também estd previsto o aumento

do nivel do mar relativo, inundacdes e erosao
costeira, onda de calor marinha e acidificacdo do
oceano.

Esses sdo alguns indicadores basicos das
mudancas previstas e ja observadas. Porém,
como vimos, a mudanca climatica altera os
ecossistemas e seus limites, bem como a

Figura 7. Mudancas na precipitacao intensa
observadas nas regides de referéncia da
América do Sul (indicadas por hexagonos)
desde a década de 1950. A regido Sudeste
(SES), em que se inclui o RS, é a Ginica em
que se verifica claramente um aumento da
intensidade das precipitacées.

Fonte: IPCC, 2023.

extensdo de geleiras e florestas, campos e
banhados, assim como a disponibilidade de
agua, entre outras modificacdes. Pode-se,
assim, avaliar os perigos, vulnerabilidades e
riscos para cada regido e seus ecossistemas,
bem como para suas comunidades humanas
urbanas, rurais e tradicionais.

A emergeéncia climatica e os
novos limites: a importancia
do fator local

As mudancas climaticas emergiram na
discussdo publica no final dos anos 1980.

Um dos eventos marcantes dessa visibilizacao
foi quando um dos mais destacados cientistas
do clima da atualidade, James Hansen

[1941-...], entdo diretor do Goddard Institute

for Space Studies da Nasa, fez um depoimento
como testemunha na comissao sobre o clima
do Senado dos EUA. Em 1988, ele afirmou
peremptoriamente que o “aquecimento global
esta em curso”. A assertiva teve como base os
modelos climaticos que ndo sé reproduziam o
registro histérico de temperatura, mas também
faziam previsdes de mudancas climaticas para o
futuro com precisdo sem precedentes.
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Alagamento na
Regido Metropolitana
de Porto Alegre.
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Além dos dados calcados na fisica basica,

o professor Hansen valeu-se de pesquisas
detalhadas de testemunhos geolégicos de gelo e
de registros de is6topos estaveis para restringir
e confirmar a sensibilidade do modelo que estava
construindo. Com isso, ele foi um dos primeiros

a reconhecer o perigo de atravessar o ponto de
inflexdo do sistema do clima, que é aquele em
que as mudancas passam a ser irreversiveis e
criam um planeta diferente daquele no quala
civilizacao se desenvolveu. Em outras palavras,
ele alertava para o fato de que, embora os
humanos possam definir as fronteiras de seus
paises, é o clima que define as fronteiras da
natureza. E, nesse caso, a nova fronteira do clima
é de um tipo tal que nunca foi experimentada na
histéria das civilizacdes e elas podem dissolver
as fronteiras histéricas dos humanos.

O lugar em que vivemos passa a ser importante
para entender o perigo e os riscos das
populacdes frente a emergéncia climatica.

As discussodes atuais precisam se deslocar
rapidamente para entender a relacdo das
atividades humanas com seus ecossistemas

e geossistemas locais. O estudo e a gestao

dos perigos, das vulnerabilidades e dos riscos
locais passam a ser centrais na estratégia de
sobrevivéncia humana e na construcdo de uma
cultura de adaptagao as mudancas em curso.

Nos dltimos 50 anos, grande parte das
atividades humanas que modificaram de forma
acelerada o ambiente urbano, rural e natural

foi sendo realizada sem considerar a influéncia
que teria sobre o sistema do clima. Com as
mudancas em curso, parte dessas atividades e
suas infraestruturas, incluindo habitacdes, pode
agora estar no caminho de fluxos mais intensos
da dgua, de movimentos de massa e dos ventos.
E hora, como disse o cientista James Lovelock,
de uma retirada estratégica, de revermos nosso
lugar no mundo e termos um planejamento
sustentdvel e seguro para os préximos anos.

Fator local e contextos
da producao da catastrofe
no Rio Grande do Sul

A catastrofe ocorrida em maio de 2024 no Rio
Grande do Sul foi a primeira que ocorreu em
uma escala regional, com diferentes tipos de
riscos de acordo com cada regido, por isso
requer que seja bem estudada e descrita. Esta
é a funcao deste livro: apresentar os estudos
avancados que estdao em curso para entender a
emergéncia climatica no estado do Rio Grande
do Sul. Ele foi feito a partir de diversos grupos
de pesquisadores de nossas universidades, que
mostram a forca e a conexao da ciéncia sul-rio-
grandense com a sociedade.

Mas, antes de concluir este texto, vamos rever
os principais elementos que produziram essa
catastrofe, chamada nos canais de grande
difusao de “enchente” ou “tragédia” do Rio
Grande do Sul. Com efeito, ela constitui-

se na maior catdstrofe hidrogeoclimatica e
socioambiental de uma regiao metropolitana
do Hemisfério Sul. Por essa razao, ela serve

de aviso as comunidades nacional e global.
Esse desastre foi produzido por um conjunto
complexo de fatores. O fator meteorolégico

foi um dos mais importantes fatores. A chuva
intensa de cerca de 800 mm que caiu na regiao
nordeste e central do Rio Grande do Sul em
apenas cinco dias deveu-se a uma configuracao
particular das condicdes meteorolégicas
(Figura 8).

Mas, além desse fator, outros cinco fatores
concorreram fortemente para agravar os
impactos socioambientais da catastrofe e
precisam ser considerados, como faremos
brevemente a seguir.

A estrutura geolégica-geomorfolégica e
hidrografica do Rio Grande do Sul constitui-
se no segundo fator a ser considerado e,

39



40

OCEANO

PACIFICO

OCEANO

ATLANTICO

Figura 8. Configuracao meteoroladgica.

A umidade originada no Atlantico (1)
foi levada pelos ventos alisios
continente adentro, agregando-se a
umidade da Floresta Amazénica (2).
Os ventos conduziram-na para o
sul, onde se formou um corredor de
umidade (3) entre uma frente fria
(5) e um centro de alta pressao (4)
estacionado na regiao Sudeste do
Brasil, ocasionando uma precipitacao
de 800 mm em poucos dias.

juntamente com o contexto meteorolégico,
foi fundamental para a producao da catastrofe.
Vejamos: a precipitacao mais intensa ocorreu
nas terras altas do Planalto Meridional, no
nordeste do Rio Grande do Sul, onde

se situam as cabeceiras dos principais

rios da Regido Hidrografica do Lago Guaiba.
A partir dessa regiao, com elevacao de

até mil metros, as aguas escoaram
rapidamente para os principais canais
fluviais (Figura 9).

Esses rios encontram-se em vales profundos
e estreitos, tipo canions, como o do Alto Jacui,
Taquari-Antas (que desemboca no Baixo Jacui),
Cai, Sinos e Gravatai (Figura 10). As dguas
desses rios convergem para as terras baixas
da Depressao Periférica até o delta do Jacui.
Dali, elas escoam para o Lago Guaiba, que

se conecta com a Laguna dos Patos, e esta,

ao Atlantico. Tanto o delta como o sistema

de lagos e lagoas costeiras atuam como
atenuadores do fluxo, inclusive bloqueando-o.
Em tempos normais, a dgua extravasa do
Guaiba para a Laguna dos Patos e, depois para
o Atlantico.

Mas, quando ocorrem tempos severos,
formam-se marés de tempestade na
desembocadura da Laguna dos Patos, em

Rio Grande. As dguas da Laguna e do Lago
Guaiba ndo escoam e se acumulam na regido
deltaica do delta do Jacu. Formou-se ali um
imenso lago de inundacao deltaica que ocupou
nesse evento uma area de cerca de 800 km?,
impactando mais de quatro milhdes de pessoas
gue vivem na Regiao Metropolitana de Porto
Alegre (Figura 11).

Ainundacdo foi predominante nas terras
baixas da Depressao Periférica e da Planicie
Costeira. Contudo, nos vales profundos, como
o do Taquari-Antas, o nivel da agua subiu em
torno de 30 m, transformando-os em fluxos



Figura 9. A enorme precipitacdo ocorreu no Planalto Meridional (drea vermelha),
escoando por vales profundos até as terras baixas da Depressao Periférica e
acumulando-se no delta do Jacui, na Regiao Metropolitana de Porto Alegre. Dali, o
escoamento seguiu vagarosamente pelo Lago Guaiba e, depois, pela Laguna dos
Patos até o Oceano Atlantico.

torrenciais de alta velocidade. Além disso, esses fluxos
densificaram-se com a enorme carga de cascalho, areia e
lama derivada da erosao do solo das terras altas do planalto
e do deslizamento de massa das encostas. Os fluxos tiveram
a forca de erodir cidades, como ocorreu, entre outras, em
Arroio do Meio.

Os servicos ecossistémicos e o escoamento da agua
constituem o terceiro fator. Eles dizem respeito as
condicdes em que a dgua escoa sobre a superficie, desde

as cabeceiras até a desembocadura dos rios que afluem
para o Lago Guaiba. Se esses servicos — como rios, matas
riparias, campos naturais e banhados - encontram-se bem
conservados, eles podem atuar na diminuicao da velocidade
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Entorno do Aeroporto
Internacional Salgado Filho,
em Porto Alegre.

42



e do volume da agua. Banhados e matas, por
exemplo, sao importantes para a retencao

e infiltracdo da dgua no subsolo. Por outro
lado, se os servicos ecossistémicos foram
suprimidos, a dgua escorre com velocidade e
quantidade maiores, aumentando a erosao.
Nos dltimos 20 anos, houve intensificacdo
da monocultura, especialmente da soja,

em grande parte dessa regiao hidrografica,
com consequente supressao dos servicos
ecossistémicos. Esse processo deu-se,
também, com o enfraquecimento das leis
ambientais que protegiam esses servicos.

0 sistema de gestao territorial e ambiental foi
sendo desconstituido. Importantes érgaos de
gestao, como a Secretaria de Estado do Meio
Ambiente (Sema) e a Secretaria Municipal do
Meio Ambiente de Porto Alegre (Smam) foram
desestruturadas e incorporadas em outras
secretarias.

Além disso, o crescimento das cidades também
ocorreu mediante a continuada ocupacao de
terras ribeirinhas e areas alagadicas, gracas ao
relaxamento de medidas protetivas dos planos
diretores urbanos. Esse aspecto proporcionou
0 aumento da exposicdo de populacdes ao
risco de inundacdes. O planejamento adequado
da ocupacao e cobertura do solo teria sido
fundamental para a diminuicao de riscos.

A infraestrutura e a inteligéncia do Estado
para enfrentar desastres formam o quarto
fator. Trata-se de saber as condicoes da
infraestrutura do Estado e dos municipios para
enfrentarem o cendrio catastréfico. Um exemplo
tornou-se bastante emblematico para mostrar
como houve enfraquecimento da capacidade

de resposta a desastres no ultimo periodo. O
robusto sistema de protecao contra inundacées
de Porto Alegre, constituido por 68 km de diques
e 24 casas de bombas, nao funcionou por falta
de manutencao nas comportas.

Figura 10. A precipitacao intensa que
ocorreu no norte da Regido Hidrografica
do Guaiba (identificada pelas cores verde-

amareladas) convergiu para o delta do
Jacui e o Lago Guaiba.

Fonte: Modificado de Menegat, 2024.

Além deste, somam-se outros aspectos que
enfraqueceram a governanca da infraestrutura,
como o sucateamento continuado e posterior
privatizacdo da Companhia Estadual de Energia
Elétrica (Ceee). Orgdos importantes do Estado
foram extintos, como a Fundacdo Zoobotanica
e a Fundacdo de Economia Estatistica, entre
outras, suprimindo os nicleos de inteligéncia
estratégica do planejamento. Isso contribuiu
para que a gestdo do desastre ocorresse de
forma insuficiente.

A Defesa Civil e os planos de preparacao

e gestao da emergéncia representam o
quinto fator. Embora tenha ficado evidente o
esforco heroico de salvar milhares de vidas,

0 socorrismo se colou como Gnico recurso na
gestdo da emergéncia, uma vez que falharam
o sistema de alerta e a preparacao. Desastres
produzidos por inundacdes ndo séo de todo
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imprevisiveis. Por um lado, porque eles tém
ocorrido com frequéncia, embora em magnitude
menor, como a enchente de 2015 e a de 2023.
Por outro, porque temos conhecimentos
armazenados nos centros de pesquisa das
universidades. Também ha boas experiéncias de
organizacdo de defesa civil no pais.

Por fim, o sexto fator diz respeito a educacao

e a inteligéncia social para enfrentar situacées
de emergéncia climatica. Se nao ha organizacdo
e informacdo prévia das comunidades de

como devem atuar frente a uma emergéncia,

os impactos serdao sempre maiores. Além

disso, é importante a educacdo geral de temas
geograficos, geolégicos e sobre mudancas

climaticas e ambientais. Os curriculos das
escolas devem desenvolver esses temas
enfatizando o conhecimento e a percepcao do
lugar onde as pessoas vivem.

Do ensino universitario ao fundamental, faz-
se necessario entrar em outro ciclo educativo:
aquele que prepara a juventude e os futuros
profissionais para a emergéncia climatica.
Sao eles, os jovens, que vao construir as
solucdes para o futuro. Para tanto, programas
de extensao que construam conhecimento

no contexto de seu uso, estabelecam redes
de ciéncia cidada para coleta de dados e
contribuam com os municipios e comunidades
para mapearem suas vulnerabilidades e

Figura 11. Nesta imagem de satélite do dia 06/05/2024 evidencia-se o fluxo carregado de lama e
detritos. Na regido do delta do Jacui formou-se um grande lago de inundacéo deltaica, afetando

toda a Regiao Metropolitana.
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Fonte: Modis - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer, satélites Terra e Aqua da Nasa.

4y



estabelecam planos de gestdo de risco sao
fundamentais. As universidades e escolas
possuem um papel crucial nesse momento,
pois sao essas comunidades de conhecimento
gue podem construir uma inteligéncia social
do lugar de sorte a estabelecer elos entre as
mudancas climaticas e seus impactos em cada
bacia hidrografica.

Reconstruir melhor que
antes: solucoes baseadas
na natureza e geoética

A grande estratégia para o futurondo é a

da reconstrucao feita com base nas ideias
prepotentes do século XX, que nos trouxeram
até aqui. Diferente disso, devemos pensar na
ideia chave da regeneracdo dos ecossistemas
e bacias hidrograficas, desde as nascentes
até as desembocaduras dos rios. Considerar
0 conjunto ecolégico e paisagistico onde
vivemos tornou-se crucial. Igualmente a
regeneracao das cidades, que devem ser
menos parasitarias em termos energéticos

e alimentares. O tecido urbano deve incluir
tramas de corredores ecolégicos e areas de
minibosques, que funcionam como esponjas e
ajudam a regenerar os ecossistemas onde as
cidades estao encravadas. Importante, ainda,
é a regeneracao das comunidades, impactadas
por uma catastrofe que interrompeu suas
rotinas, atividades econémicas e lacos
construidos ao longo do tempo. Por fim,
devemos considerar os limites geoéticos para
habitar a Terra na época do Antropoceno.
Como disse um sabio lider indigena: “nao
podemos tomar o lugar que é da dgua", pois as
consequéncias podem ser muito severas.
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Chuvas intensas e prolongadas, nos meses de abril
e maio de 2024, desencadearam, no Rio Grande do
Sul, o que pode ser considerado o maior desastre
hidrolégico ja ocorrido no Brasil. 0 evento extremo se
manifestou de quatro formas principais: movimentos
de massa nas areas serranas, enxurradas rapidas nos
rios que conectam as serras as planicies, inundacdes
lentas e prolongadas em areas densamente povoadas
préximas aos rios de planicie e em torno da Laguna
dos Patos, com impactos acentuados, em varias
cidades, por falhas dos sistemas de protecao contra
cheias. Mais de 15.000 km? de planicies junto aos rios
foram inundados em todo o Rio Grande do Sul. Neste
artigo sao descritos os fendmenos hidrolégicos que
resultaram no desastre de 2024, partindo de uma
descricao geografica da regiao mais atingida, andlise
das chuvas, descricao da progressao das cheias e das
falhas nos sistemas de protecao contra cheias que
agravaram o desastre.
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Alagamento na Regiao Metropolitana, entre
Porto Alegre e Canoas.

1. 0 maior desastre hidrolégico
da histéria do Rio Grande do Sul

Nos meses de abril e maio de 2024, chuvas
intensas e prolongadas desencadearam o que,
em termos de nlimero de pessoas atingidas

e de prejuizos socioeconémicos, pode ser
considerado o maior desastre de origem
hidrolégica ja ocorrido no Brasil em comparacdo
com outros eventos registrados (Zanandrea

et al., 2023; Collischonn et al., 2025).

0 evento hidrolégico, decorrente das chuvas
intensas, se manifestou de quatro formas

principais: 1) movimentos de massa nas

areas serranas; 2) enxurradas rapidas nos

rios que conectam as serras as planicies; 3)
inundacBes mais lentas e prolongadas em areas
densamente povoadas préximas aos rios de
planicie, com impactos acentuados, em varias
cidades, por falhas dos sistemas de protecao
contra cheias; e 4) inundac6es lentas nas
margens da Laguna dos Patos.

Na regiao da encosta da serra o volume de chu-
vas foi tdo grande que resultou no maior evento
de movimentos de massa ja documentado no
pais (Cemaden, 2024; Andrades Filho et al., 2024).
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Ao longo dos Rios Jacui, Pardo, Taquari, Cai

e Sinos (Figura 1) e vérios de seus afluentes,
foram registradas as maiores cheias desde

o inicio das observacdes, o que corresponde

a mais de 150 anos em alguns casos.

No sistema formado pelo Guaiba e pela Laguna
dos Patos também ocorreram os maiores
niveis da agua ja observados (Collischonn
etal. 2025).

Mais de 15.000 km? de planicies junto

aos rios foram inundados em todo o

Rio Grande do Sul, impactando diretamente
centenas de milhares de pessoas. O nimero
de pessoas desalojadas pelas cheias e
movimentos de massa em todo o estado
chegou a 877.729, segundo o Mapa Unificado
do Plano Rio Grande divulgado pelo Governo
Estadual (Rio Grande do Sul, 2024a). O nimero
de mortes confirmadas chegou a 183, com
outras 27 pessoas ainda desaparecidas

sete meses ap6s o ocorrido (Collischonn

et al., 2025). Uma avaliacdo dos prejuizos
realizada pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) estimou em 89 bilhées
de reais os efeitos econémicos do desastre
(BID, 2024).

0 objetivo deste capitulo é descrever o
desastre de 2024 no Rio Grande do Sul,

sob o ponto de vista hidrolégico, partindo

de uma descricao geografica da regido

mais atingida, seguida de uma andlise da chuva
ocorrida entre abril e maio de 2024, além da
descricdo da enchente resultante

nos rios que drenam para os Rios Jacui e
Guaiba, e posteriormente da descricao

da cheia na Laguna dos Patos. Nesse
contexto, este capitulo resume andlises
aprofundadas descritas em artigos cientificos
sobre a chuva (Collischonn et al., 2024a;
Reboita et al., 2024) e sobre as cheias,
inundacdes e seus impactos (Collischonn
etal. 2025).
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2.0 Rio Grande do Sul é
particularmente suscetivel a
cheias rapidas e intensas

0 Rio Grande do Sul é dividido em duas
grandes bacias hidrograficas principais: a
Bacia Hidrografica do Rio Uruguai e a Bacia
Hidrografica da Laguna dos Patos (Figura 1).

Na metade norte do Rio Grande do Sul, onde
as altitudes chegam a mais de 1.000 metros,
estdo as cabeceiras de diversos rios que
seguem para o Rio Uruguai e de outros que
seguem na direcao da Laguna dos Patos. A
declividade do leito da maioria dos rios que se
originam na metade norte do estado é muito
elevada. Além disso, em boa parte dessa regido
os solos sao relativamente rasos e argilosos,
com capacidade de armazenamento de dgua
relativamente baixa, comparada com o volume
das precipitacées intensas da regido (Paiva
etal., 2024), e as rochas basélticas sob o solo
sdo pouco permeadveis.

A combinacao da alta declividade dos rios com
os solos de pouca capacidade de absorver a
agua da chuva por infiltracao favorece a ocor-
réncia de enchentes muito intensas e rapidas,
em que o nivel da dgua e a vazdo dos rios pode
aumentar muito em um tempo relativamente
curto. Os rios da metade norte do Rio Grande do
Sul se destacam em todo o Brasil como aqueles
em que ocorrem as maiores variacoes de nivel
da dgua em 24 horas (Miranda et al., 2024) e
pelas elevadas vazbes durante as cheias

(Paiva et al., 2024). Em rios dessa regido, como
o Taquari e seus afluentes, ha diversos registros
de elevacdes do nivel da dgua de mais de 10
metros em menos de 24 horas (Collischonn

et al., 2020; Collischonn et al., 2025).

Na Bacia Hidrografica do Guaiba, esses rios de
alta declividade, que correm no sentido norte-
sul, atingem o Rio Jacui, que escoa ao longo da



Depressao Central, uma extensa regido de baixas
altitudes que se estende de oeste a leste ao longo
de quase todo o estado. Na transicao entre as
montanhas, localizadas mais ao norte, e a planicie
da Depressao Central, o Rio Jacui e seus afluentes
mais importantes passam a inundar areas cada
vez maiores junto as margens durante as cheias.
Inicialmente as planicies inundaveis adjacentes
aos rios tém apenas algumas dezenas ou centenas
de metros de largura, mas a medida que os rios
avancam pela planicie, a largura da area inundavel
cresce até valores superiores a 10 km.

Na porcao central da bacia, no entorno do
baixo Rio Jacui, as planicies de inundacao sdo
zonas naturalmente baixas para onde as aguas

das subidas dos rios se direcionam durante a
ocorréncia de eventos de cheia. Por armazenarem
as aguas das cheias e manterem a velocidade
dos fluxos relativamente baixas, a existéncia das
planicies faz com que, durante esses eventos, a
elevacdo do nivel da dgua dos rios ao longo da
Depressao Central ocorra mais lentamente do
gue nos rios nas areas mais montanhosas. Da
mesma forma, a velocidade de descida do nivel
da agua depois da passagem do pico da cheia é
muito mais lenta no Rio Jacui do que nos rios que
descem das montanhas. Em outras palavras, as
planicies inundaveis adjacentes ao Rio Jacui e
seus afluentes, transformam as cheias rdpidas e
de grande amplitude (variacao de nivel da dgua)
dos rios das montanhas em cheias de amplitude
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Figura 1. Bacias hidrograficas e o estado do Rio Grande do Sul, com destaque para os Rios Jacui,
Taquari, Cai, Sinos e Camaqua, e para a Bacia Hidrografica da Laguna dos Patos, onde ocorreu o

maior desastre hidrolégico da histdria do estado.
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menor, mas com grande duracao. Enquanto nos
rios de maior declividade o nivel da dgua pode

se elevar em 10 metros, ou mais, em 24 horas,

no Rio Jacui as maiores elevacGes em 24 horas
ndo passam de 2,5 metros, e no Guaiba, em Porto
Alegre, sao da ordem de um metro. Por outro
lado, as cheias que duram de um a dois dias

nos rios que deixam as montanhas podem se
transformar em cheias que duram semanas nos
rios da planicie, como o Jacui e o Guaiba.

Na Laguna dos Patos, que recebe a vazao do
Guaiba e de diversos outros afluentes, o processo
de enchente é ainda mais lento, e a amplitude

de elevacdo do nivel é ainda menor. Por outro
lado, os niveis d'agua do Guaiba e da Laguna dos
Patos podem ser influenciados pelos ventos, com
variacoes na escala de horas que chegam a 50 cm
em dias de ventos fortes e persistentes (Possa
etal., 2022; Lopes et al., 2018).

No processo de ocupacao do Rio Grande do Sul,
diversas cidades surgiram ao longo dos vales dos
Rios Cai, Sinos, Taquari e Jacui. Da mesma for-
ma, algumas cidades encontram-se em torno da
Laguna dos Patos e do Guaiba, incluindo a capital,
Porto Alegre. Nessas cidades ha registros histéri-
cos de cheias que antecedem o inicio do monito-
ramento sistematico dos rios. A cidade de Porto
Alegre, por exemplo, sofreu com cheias diversas
sobre as quais existem registros pelo menos
desde 1873 (Guimaraens, 2009; Torres, 2012).

Até recentemente, a maior cheia ja observada
em grande parte das localidades da Bacia
Hidrografica do Guaiba havia sido a cheia de
1941, que foi especialmente intensa nos Rios
Jacui e Taquari e em Porto Alegre, onde as
aguas atingiram o nivel de referéncia de 4,75m
(Guimaraes, 2009; Silveira et al., 2023; Possa et
al., 2022). A cheia de 1941 também era, até maio
de 2024, a maior cheia ja registrada nas cidades
nas margens da Laguna dos Patos, como Pelotas
e Rio Grande (Torres, 2012).
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3. A maior chuva ja observada
no pais

0 desastre de 2024 foi causado por chuvas
com uma combinacao de magnitude, duracao,
intensidade e abrangéncia espacial que
jamais foi observada no Brasil (Collischonn
etal., 2024a).

Os fatores meteorolégicos causadores da chuva
foram analisados por Reboita et al. (2024) e
Marengo et al. (2024). Esses trabalhos destacam
que a chuva foi formada por um intenso fluxo de
umidade originada principalmente no Atlantico
tropical, se deslocando sobre a Amazénia para

o Sul e Sudeste do Brasil, através de jato de
baixos niveis a leste dos Andes, combinado

com um bloqueio atmosférico no sudeste do
Oceano Pacifico. Essas condicdes favoreceram a
ocorréncia de frentes frias e de vdrios sistemas
convectivos de mesoescala, que contribuiram
para a formacao de ventos, tornados, raios e,
acima de tudo, chuva intensa. Nos dois trabalhos
se destaca que o fenémeno EL Nino pode ter
contribuido para a formacao das chuvas, embora
ja estivesse em fase final no més de abril.

Na parte leste da Bacia Hidrografica do Guaiba,
na regido dos Rios Sinos e Cai, o més de abril
apresentou chuvas préximas da média até o dia
28 de abril, enquanto a porcao oeste da bacia do
Rio Jacui ja havia registrado precipitacoes acima
da média. Entretanto, a partir do dia 29 de abril,
as chuvas se intensificaram em toda a regido

de contribuicdo para o Guaiba, e continuaram
assim até o dia 5 de maio. Uma semana depois,
nos dias 11 e 12 de maio, outro evento de chuva
intensa afetou quase toda a regiao das bacias
do Jacui, Taquari, Cai e Sinos. Eventos de chuva
intensa e volumosa seguiram ao longo do
restante de maio e junho.

Conforme andlise criteriosa de medices em
pluvidmetros da regido, o periodo de chuva mais
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Figura 2. Mapa do volume de chuva acumulada no periodo de cinco dias entre 28 de abril e 2 de
maio de 2024, onde cada linha rosada representa uma isoieta (linha sobre a qual os valores de
chuva sao constantes) de precipitacdo de 50 em 50 mm.

intensa ocorreu de 28 de abril até 2 de maio,
com mais de 700 mm em alguns locais durante
esses cinco dias. A chuva mais intensa ocorreu
sobre a zona de transicdo entre o planalto e

a planicie das bacias dos Rios Jacui e Taquari,
onde se localiza o terreno mais ingreme, e que
mais favorece a geracao de escoamento rapido
durante as chuvas, conforme mostra a Figura 2
(Collischonn et al., 2024a).

A chuva que causou as cheias no Rio Grande

do Sulem abril e maio de 2024 superou
amplamente os maiores eventos de precipitacao
em grande escala no Brasil, no periodo em que
estdo disponiveis medicdes sistematicas de

maior confiabilidade (1961 a 2022) (Collischonn
et al., 2024a). Conforme o mesmo estudo, se
tivesse ocorrido nos Estados Unidos, a chuva
extrema de 2024 no Rio Grande do Sul seria

a segunda chuva mais intensa ja observada
naquele pais, sendo superada apenas pela
precipitacao resultante do furacao Harvey em
2017 no Texas (Kunkel e Champion, 2019).

A questao de comparacdes entre a chuva que
causou a cheia de 2024 com a chuva que causou
a cheia de 1941 foi avaliada com base em dados
de chuva medidos, e foi demonstrado, de forma
clara e definitiva, que a chuva que causou a cheia
de 2024 foi mais volumosa e intensa que a chuva
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que causou a cheia de 1941 na Bacia Hidrografica
do Guaiba (Collischonn et al., 2024b).

4. Cheias rapidas e movimentos
de massa nos vales

A sequéncia de varios dias de chuva intensa e
volumosa de centenas de milimetros saturou
os solos, que, conforme mencionado antes,
nao sdao muito profundos e tém capacidade
relativamente limitada de absorcao de grandes
volumes de agua (Paiva et al., 2024).

Nas regides de altas declividades nas
encostas dos vales, os solos saturados
acabaram sofrendo movimentos de massa
(escorregamentos e fluxos de detritos) em
uma vasta area que se estende por cerca de
350 km de oeste a leste e aproximadamente
100 km de norte a sul. Mais de 15 mil dreas com
movimentos de massa foram identificadas a
partir de imagens de satélite (Cemaden, 2024;
Andrades Filho et al., 2024) e muitas outras
foram identificadas em atividades de campo

Figura 3. Panorama
geral das cicatrizes de
movimento de massa
(em rosa), conforme

dados disponiveis em
Possanti et al. (2024).

(Franck et al., 2024; Kobiyama et al., 2024).
As dreas em que ocorreram mais
escorregamentos de encostas coincidem com
as areas de maiores totais de precipitacdo,
conforme pode se observar na Figura 3.

As fortes chuvas também causaram a rapida
elevacao dos rios, iniciando pelos afluentes
menores dos Rios Jacui e Taquari, como os Rios
Jacuizinho, Pardo, Pardinho e Forqueta. No Rio
Forqueta, a vazao maxima nas barragens das
Pequenas Centrais Hidrelétricas Rastro de Auto
e Salto Forqueta, localizadas entre os municipios
de Putinga e Sao José do Herval, superou a
capacidade maxima de descarga dos vertedores
(Collischonn et al., 2025).

A continuacao das chuvas resultou na formacao
de cheias também nos rios maiores, como o Cai,
o Taquari e o Jacui. Uma analise comparativa
revelou que as vazoes maximas de diversos
rios na bacia do Guaiba atingiram valores
comparaveis a recordes globais (Lima et al.,
2024). Na barragem da usina hidrelétrica Dona

[ Bacias Hidrograsicas
Elevagao

(m}
1200+
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Francisca, localizada no Rio Jacui, a capacidade
maxima de descarga do vertedor também foi
superada, e o Plano de Acdo Emergencial (PAE)
teve que ser acionado. No Rio das Antas a
capacidade maxima de descarga do vertedor foi
superada na barragem Castro Alves, localizada
entre os municipios de Nova Padua e Nova Roma
do Sul, e a barragem 14 de Julho, localizada mais
a jusante, entre Cotipora e Bento Goncalves,
sofreu um rompimento parcial. Esse rompimento
parcial motivou o Governo Estadual a emitir um
alerta para os moradores do Vale do Taquari (Rio
Grande do Sul, 2024b), mas o efeito da ruptura
parcial nos fluxos e niveis maximos a jusante foi
relativamente pequeno, quando comparado a
magnitude da enchente que ja estava ocorrendo
(Lima e Paiva, 2024; Collischonn et al., 2025).

Em Mucum o Rio Taquari se elevou mais de

21 m ao longo de 62 horas, entre o dia 29 de abril
e a manha do dia 2 de maio, atingindo
praticamente a mesma cota maxima ocorrida

na cheia ocorrida em setembro de 2023.

Em Lajeado o Rio Taquari se elevou em quase

21 metros ao longo de 72 horas, entre os dias

29 de abril e 2 de maio, atingindo uma cota
maxima mais de quatro metros acima das
maiores enchentes até entdo vivenciadas na
cidade (1941 e 2023), e constituindo a maior cheia
em pelo menos 150 anos.

Os niveis da dgua muito mais altos do que
durante as enchentes anteriores tiveram como
consequéncia a inundacao de areas que nunca
haviam sido atingidas. Além disso, a maior
profundidade de agua na planicie, combinada
com a conexdo hidraulica entre diferentes
partes da planicie, fez com que a velocidade

da dgua na area inundada fosse muito mais

alta do que nas cheias anteriores. Finalmente,
observou-se uma grande quantidade de troncos
de arvores carregados pelos rios, o que foi,
provavelmente, uma consequéncia dos extensos
deslizamentos de terra, varios deles em dreas

ingremes com florestas nas margens dos

rios, e da alta velocidade da agua na planicie
de inundacdo, onde muitas arvores foram
arrancadas e levadas pela correnteza. Todos
esses fatores aumentaram expressivamente o
poder destrutivo do escoamento de agua nas
areas de inundacdo.

A cheia, de magnitude muito maior do que as
anteriores, surpreendeu a populacéo (Malinoski
etal., 2024). Ainundacdo atingiu as residéncias
de pessoas que ndo tinham experiéncia anterior
com enchentes. Moradores mais experientes, que
tentaram se abrigar nos andares superiores de
suas casas, como costumavam fazer durante as
enchentes menores a que estavam acostumados,
acabaram sendo surpreendidos pela submersao
ou destruicao completa de suas casas. Estima-se
que 9.300 residéncias tenham sido destruidas em
todo o estado (CNM, 2024). Em apenas um bairro
do municipio de Cruzeiro do Sul, na margem do
Rio Taquari, 650 casas foram arrasadas.

Além do impacto nas residéncias e propriedades
privadas, a cheia nos vales resultou na
destruicdo parcial ou completa de dezenas

de pontes e de longos trechos de estradas
pavimentadas (BID, 2024).

5. Ainundacao extensa e
duradoura na planicie

Nos primeiros dias de maio de 2024 as cheias
rapidas e intensas dos rios que drenam as
partes mais montanhosas da bacia do Guaiba
atingiram a regiao da Depressao Central, por
onde escoa o Rio Jacui. Nessa regido de planicie,
o transbordamento inundou grandes extensoes
de varzeas, resultando em uma area inundada
total que foi estimada em, aproximadamente,
15 mil km? A inundacdo das vérzeas contribuiu
para o maior atraso e amortecimento da cheia a
jusante, reduzindo a amplitude da elevacao do
nivel da agua.
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Figura 4. A regiao mais atingida pela cheia de abril e maio de 2024 e os cotagramas

(gréficos de nivel da dgua ao longo do tempo) nos Rios Jacui (em Rio Pardo), Taquari
(Lajeado), Guaiba (Porto Alegre) e na Laguna dos Patos (S&o Lourenco do Sul).

A Figura 4 mostra os cotagramas (graficos de nivel
da dgua ao longo do tempo) nos Rios Jacui (em

Rio Pardo), Taquari (Lajeado), Guaiba e na Laguna
dos Patos (S&o Lourenco do Sul). Observa-se que
no Rio Taquari o nivel da dgua subiu cerca de 20
metros, no Rio Jacui aproximadamente 15 metros
(em Rio Pardo), no Guaiba pouco mais de quatro
metros, e na Laguna dos Patos, em Sao Lourenco
do Sul, cerca de dois metros. 0 momento maximo
da cheia ocorreu no dia 2 de maio em Lajeado, no
dia 5 de maio em Rio Pardo e em Porto Alegre, e no
dia 19 de maio em Sao Lourenco do Sul.

Aforma do cotagrama observado no Guaiba pode
ser compreendida pela forma dos cotagramas
dos dois principais rios. Por um lado, a cheia
longa, mas com amplitude menor do Rio Jacui,
influenciado pelo efeito atenuador das extensas
planicies inunddveis, e por outro a cheia rapida e
de grande amplitude do Rio Taquari. O resultado
foi uma cheia prolongada no Guaiba, mas com

a subida mais rapida que ja foi observada em
qualquer cheia anterior, entre os dias 30 de abril
e 5 de maio. Ja na Laguna dos Patos, o cotagrama
mostra uma duracao ainda mais longa, sendo
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qgue o pior momento da cheia ocorreu duas
semanas apoés o pico da cheia em Porto Alegre.
Os cotagramas também mostram que os picos
das cheias dos Rios Taquari e Jacui ndo chegaram
no mesmo dia no Guaiba. Caso esse sincronismo
dos picos tivesse ocorrido, a cheia na Regiao
Metropolitana de Porto Alegre poderia ter sido
ainda mais grave do que foi.

0 nivel da dgua maximo no Guaiba, medido

em relacao ao nivel de referéncia histérico da
estacdo “Praca da Harmonia", foi de

5,37 metros. A comparacao de marcas da cheia
de 2024 e marcas histéricas da cheia de 1941
no Centro Histérico revelou que a cheia de maio
de 2024 superou em 41 a 43 cm a cheia de 1941
(Marcuzzo et al., 2024; Germano et al., 2024).
0 valor maximo do nivel da dgua ocorreu na
manha do dia 5 de maio. No final da tarde do
mesmo dia, medicdes realizadas no Guaiba,

na secao transversal entre a Ponta da Cadeia

e a Ilha da Pintada, indicaram a vazéao (volume
de dgua que passa em um trecho do rio em

um certo intervalo de tempo) de 30.180 m3.s™
(Andrade et al., 2024). € muito provéavel que a



vazao maxima do Rio Guaiba tenha sido ainda
maior do que esse valor medido, em funcao de
areas nado acessadas pelo método empregado.

No periodo em que o Guaiba atingiu os niveis
mais altos o vento foi relativamente fraco e
teve pouca influéncia sobre a cheia. Entretanto,
no final de maio, quando ocorreram alguns
periodos de ventos mais intensos, com direcao
alinhada com a Laguna dos Patos, os efeitos

do vento tornaram-se mais evidentes no nivel
do Guaiba, em Porto Alegre. Nagquele momento,
todavia, o nivel ja havia diminuido para cerca de
quatro metros.

A cheia de 2024 em Porto Alegre também foi im-
pactante pela sua longa duracao. Apés o primeiro
pico, que ocorreu em 5 de maio, o nivel do Guaiba
diminuiu cerca de 80 cm. Entretanto, apds novas
chuvas sobre a bacia hidrografica, entre os dias
10 e 12 de maio, um segundo o pico de cheia ocor-
reu em Porto Alegre entre os dias 14 e 15 de maio,
com nivel maximo apenas alguns centimetros
abaixo do pico ocorrido em 5 de maio. A duracao
total da cheia acima dos niveis de inundacao em
Porto Alegre foi de cerca de 30 dias.

6. Falhas nos sistemas de
protecao contra cheias
amplificaram os impactos
negativos

Um extenso sistema de defesa contra cheias,
composto por diques, muros e estacoes de
bombeamento, foi projetado e construido apés
a histérica cheia de 1941, para proteger Porto

Alegre e outras cidades da regiao metropolitana.

Na regiao central de Porto Alegre, o sistema

de protecdo foi projetado com uma elevacdo

de cota de seis metros, trés metros acima do
nivel de piso de referéncia do principal porto da
cidade, o Cais Maua. Essa referéncia de projeto
foi obtida adicionando-se a elevacdo maxima da
cheia de 1941 observada na estacdo de medicao

do porto de Porto Alegre, que foi estimada em
4,75 metros, mais uma margem de seguranca

de 1,25 metro (Rauber, 1992). O sistema na data
de ocorréncia da cheia de 2024 era composto
por cerca de 68 quildmetros de diques internos
e externos, 14 comportas metalicas e 23 casas
de bombas espalhadas pela capital. Da extensao
total dos diques, cerca de 2,7 km sao compostos
por um muro de concreto junto a Avenida Maua,
em Porto Alegre, conhecido como “muro da
Mauad". Os portdes metalicos, ou comportas,

sdo posicionadas principalmente na face leste
do sistema, frente ao Guaiba, com objetivo de
serem fechadas e bloquear a entrada de suas
aguas em caso de cheia. Em épocas sem cheia as
aberturas das comportas nos diques de defesa
contra cheias servem de locais de acesso de
veiculos e pessoas ao lado externo do sistema
de protecao, como ao porto e aos cais.

A cota de projeto de seis metros no Cais Maua
durante a enchente de maio de 2024 nao foi
superada pelo nivel da dgua do Guaiba, no
entanto, os sistemas de protecao tiveram falhas
generalizadas, resultando na inundacao de
muitos bairros.

As falhas generalizadas do sistema de defesa
contra inundacdes aconteceram devido a uma
variedade de fatores, em praticamente todas as
regides que supostamente eram protegidas e em
qguase todos os tipos de estruturas protetoras:
diques, comportas e casas de bombas.

Em alguns locais a entrada de dgua ocorreu
através de comportas metalicas. Uma dessas
comportas (ndimero 14), mais ao norte de todas,
tombou, contribuindo para a inundacao da parte
norte de Porto Alegre, incluindo a regiao do
aeroporto. Varias outras comportas, em outros
pontos da cidade, apresentaram brechas e falhas
de vedacao, permitindo que a dgua do rio vazasse
para a area protegida da cidade. Notadamente

os vazamentos das comportas junto a Avenida
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Gustavo Mansur/Palacio Piratini

Maud foram amplamente percebidos e noticiados
(Malinoski et al., 2024), por terem ocorrido no
Centro da cidade.

Na regido do Centro Histérico de Porto Alegre,
houve refluxo do Guaiba para o interior da
parte protegida da cidade através das galerias
das estacbes de bombeamento, que servem
para drenar o escoamento da chuva local da
cidade para o rio. Essa situacao foi amplamente
visualizada no Centro da cidade, na Estacao

de Bombeamento de Aguas Pluviais (Ebap)
nimero 17, em frente a Igreja das Dores, em
Porto Alegre (Malinoski et al., 2024). A situacao
se agravou quando foi necessario interromper
o fornecimento de energia elétrica em varias
partes da cidade de Porto Alegre, por questoes
de seguranca. Em consequéncia disso, varias
estacdes de bombeamento foram desligadas por
falta de energia. Notadamente o desligamento
com pouco aviso prévio da Ebap ndmero 16,
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na proximidade da Rétula das Cuias, em Porto
Alegre, causou uma série de transtornos, com
pouco tempo para reacao dos residentes em
ruas dos bairros Menino Deus, Praia de Belas
e Cidade Baixa (Malinoski et al., 2024).

Em outros locais as falhas do sistema de prote-
cao ocorreram porque a construcao dos diques
nao foi concluida de acordo com as especifica-
cdes do projeto ou porque o dique havia sido re-
baixado depois de concluido. A entrada de agua
para as areas supostamente protegidas também
ocorreu em alguns pontos onde uma secao do
digue estava total ou parcialmente ausente e
onde nao havia comporta, como na interseccao
de algumas rodovias com o dique. O caso de
dique incompleto e de dique com aberturas para
passagem de vias sem comportas foi observado
no norte da cidade de Porto Alegre, em locais
gue supostamente protegeriam a zona norte da
cidade (Collischonn et al., 2025). J&a o exemplo de

Centro de Porto Alegre durante a inundacao.



caso de dique rebaixado foi observado na cidade
de Canoas (Collischonn et al., 2025).

Pelos dados disponiveis, em principio os Gnicos
locais onde houve superacéo de niveis de projeto
do sistema de diques foi em areas localizadas as
margens do Rio dos Sinos, em Sao Leopoldo e Novo
Hamburgo. A descricdo mais detalhada das falhas
no sistema de protecao pode ser encontrada em
Collischonn et al., (2025).

Com as falhas do sistema de protecao, bairros
inteiros foram inundados pela 4gua que,

em questao de poucas horas, atingiu mais

de dois metros de profundidade sobre as

ruas em alguns locais. Muitas dessas falhas
ocorreram durante a noite, o que contribuiu
para os grandes prejuizos e 0 expressivo
namero de vitimas fatais. Cruzando os dados
de manchas de inundacao e areas protegidas
disponibilizados em Possanti et al. (2024)

e Collischonn et al. (2025) com o Censo
Demograéfico (IBGE, 2022), estima-se que cerca
de 35% a 40% da populacao do Rio Grande

do Sul diretamente atingida pelo evento de
inundacdo de 2024 se encontrava em areas
cobertas pelos sistemas de protecao contra
cheias que falharam.

7. Previsao e alerta de cheias
podem reduzir impactos
negativos

Uma das estratégias mais adequadas para
diminuir os prejuizos econémicos e as fatalidades
durante as cheias é a comunicacao clara e
antecipada sobre as areas que serao inundadas,
e sobre os niveis maximos que a dgua podera
atingir. Para isto é necessario um sistema de
previsao e alerta de cheias. No Rio Grande do
Sul existem diversas iniciativas nesse sentido,
de 6rgdos estaduais, como a Secretaria de

Meio Ambiente (Sema), e de 6rgaos federais,
como o Servico Geolégico do Brasil (SGB) e o

Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de
Desastres Naturais (Cemaden).

Para o Rio Grande do Sul os alertas emitidos

pelo Cemaden ndo incluiam informacdées
detalhadas sobre os niveis dos rios, ou sobre
areas inundadas. Antes da ocorréncia das cheias
principais o Cemaden emitiu alertas de risco
hidrolégico para a metade sul do estado. O alerta
foi classificado no nivel laranja (alto), em uma
escala que vai até o vermelho (muito alto).

Em escala regional, o estado do Rio Grande

do Sultambém emitiu boletins de previsdo e
alerta por meio da Sala de Situacao do governo,
que opera um modelo hidrolégico em escala
estadual, subsidiando a Defesa Civil estadual
(Nectoux et al., 2019; Fan et al., 2019). No entanto,
esse sistema também ndo provia previsdes
detalhadas dos niveis dos rios, nem de areas
inundadas. No principal boletim diario, emitido
em 29 de abril, a Sala de Situacao da Sema
indicou risco no nivel laranja (alerta) para chuvas
extremas e elevacao das condic6es dos rios.

0 SGB opera um sistema chamado Sace (Sistema
de Alerta de Cheias), que gera previsdes para 0s
Rios Taquari, Cai e Uruguai. Esse sistema permite
prever o nivel da dagua dos rios com quatro a dez
horas de antecedéncia, dependendo do local.

Em ambas as bacias, os alertas antecipados

do Sace em 30 de abril previram eventos acima
dos niveis maximos de alerta (vermelho).

No entanto, apés o inicio do evento, a forca

das aguas destruiu parte das estacdes de
monitoramento, comprometendo a utilizacao
dos modelos apés o inicio das cheias.

Os alertas da Defesa Civil em 29 de abril, também
emitidos pelo Governo Estadual, apontaram

risco de inundacao em cidades pontuais da

bacia do Rio Jacui. Em 30 de abril, os alertas
comecaram a incluir a ocorréncia de inundacdes
ao longo dos principais Rios, Taquari e Jacui. Esses
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Figura 5. Exemplo de previsdes emitidas pela equipe do IPH/UFRGS durante a cheia de 2024.

alertas consistiam em areas de risco estimadas
manualmente e informacdes textuais. A populacao
registrada em um servico de telefonia mével
dentro das areas de risco delimitadas recebeu
mensagens SMS sobre a existéncia de perigo.

Nenhuma das instituicdes oficiais forneceu
previsdes detalhadas de nivel para o Rio Guaiba,
0 que gerou grande preocupacao sobre o que
poderia acontecer em Porto Alegre e cidades
préximas, como Eldorado do Sul, Guaiba, Canoas
e outras, ja que niveis sem precedentes estavam
sendo observados a montante. Diante dessa
preocupacdo, de forma voluntaria, o Instituto

de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) comecou

a emitir previsGes baseadas em uma cadeia

de modelos matematicos que simulam a
hidrologia das bacias e hidrodinamica dos

rios, fundamentada em desenvolvimentos de
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pesquisas cientificas anteriores. As previsdes
comecaram a ser elaboradas no dia 1° de maio e
foram disponibilizadas ao piblico em geral por
meio de redes sociais a partir de 2 de maio.

As previsodes do IPH/UFRGS consistiram em
graficos mostrando a evolucao prevista dos
niveis do Guaiba e boletins com principais
interpretacdes e recomendacdes. Um conjunto
de quatro possiveis cendrios futuros era avaliado
a cada nova previsao, utilizando combinacdes

de condicdes de chuva e intensidade e direcao

do vento. As previsoes quantitativas de chuva e
vento foram obtidas dos modelos meteorolégicos
globais do Centro Europeu de Previsdo de Médio
Prazo (modelo ECMWF) e da Agéncia Atmosférica
e Ocednica dos Estados Unidos (modelo GFS).
Para gerar os quatro cendrios, as previsdes
meteorolégicas foram combinadas ainda com
situacGes hipotéticas sem chuva e sem vento



(nivel base). A Figura 5 apresenta exemplos de
previsdes emitidas em datas-chave ao longo do
evento de cheia. A previsao de 2 de maio mostra
gue o pico da cheia acima de 5 m foi previsto com
trés dias de antecedéncia. Além dos graficos, as
previsdes eram emitidas com boletins textuais
explicativos do que significam os resultados.

As previsoes de 12 de maio mostraram que o
segundo pico da cheia foi bem estimado quase
sete dias antes de sua ocorréncia. Ja a previsao
de 22 de maio e a previsao do dia 17 de junho
capturou com precisao a duracao de quase um
més da cheia e o término do evento.

Junto com as previs6es emitidas pelo
IPH/UFRGS para o Guaiba também foram
disponibilizados mapas de inundacao de

toda a regido de Porto Alegre, o que facilitou

a interpretacao da populacao do significado
dos valores dos niveis previstos em termos de
impacto (Possanti et al., 2024). O consistente
desempenho das previsdes emitidas pelo IPH/
UFRGS em conjunto com o mapeamento das
areas afetadas pode servir de modelo para
futuras iniciativas operacionais no estado.

Iniciativa similar ao que foi realizado pelo
IPH/UFRGS foi conduzida por equipes de
pesquisadores da Universidade Federal de
Pelotas (UFPEL) para os Rios Piratini, Jaguarao e
Camaqua, e no extremo sul da Laguna dos Patos
por equipes da Universidade Federal do Rio
Grande (FURG). Reforcando o papel da ciéncia
para o enfrentamento da crise.

8. Conclusoes

O Rio Grande do Sul, bem como toda a regido
Sul do Brasil, & uma regiao naturalmente
suscetivel a ocorréncia de grandes enchentes,
concentrando os rios em que ocorrem as
maiores variacdes de nivel da dgua em 24 horas
em todo o Brasil, com vazées maximas que se
aproximam dos recordes mundiais.

Em abril e maio de 2024 a Bacia Hidrografica do
Guaiba, no Rio Grande do Sul, passou pela maior
enchente da sua histéria conhecida, com os
mais altos niveis da dgua observados em, pelo
menos, 150 anos.

A enchente de 2024 foi causada pela maior
chuva observada no Brasil ao longo dos ultimos
64 anos, pelo menos. Ao longo dos vales dos
Rios Cai, Taquari, Pardo e outros, as chuvas
saturaram o solo e provocaram movimentos de
massa e rapidas elevacdes do nivel da agua que
superaram, em muito, as cheias conhecidas até
entdo. Em consequéncia do nivel da dgua mais
alto do que em outras cheias conhecidas, uma
area maior foi inundada, atingindo residentes
que se consideravam a salvo desse tipo de
situacao. Além disso, a maior profundidade da
agua nas areas inundadas resultou em uma
maior velocidade da dgua, aumentando o poder
destrutivo da cheia.

Devido ao amortecimento exercido pelas
planicies de inundacao, que ocorre a medida
que os rios comecam a percorrer a Depressao
Central, a cheia teve uma elevacao dos niveis de
agua relativamente menor e uma duracdo maior
na regiao mais densamente habitada do estado:
a Regiao Metropolitana de Porto Alegre. Mesmo
assim, a cheia de 2024, que atingiu o seu pico
em Porto Alegre no dia 5 de maio, superou todas
as cheias do histérico de observacao, que se
inicia ainda no século XIX, excedendo em quase
meio metro o nivel maximo da cheia de 1941.

Na Regiao Metropolitana de Porto Alegre os
impactos da cheia poderiam ter sido amplamente
minimizados, caso o sistema de defesa contra
inundacdes estivesse operando de acordo com

a cheia hipotética para a qual foi projetado. As
falhas que ocorreram no sistema de defesa
contra inundacbes demonstraram que a protecao
eficaz contra inundacdes nao pode ficar limitada
a construcdo da infraestrutura fisica, pois
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também requer sistemas de gestdo institucional
que garantam que as defesas contra inundacdes
permanecam funcionais e capazes de operar sob
as condicbes para as quais foram projetadas.

As previsoes da cheia realizadas
operacionalmente pelo SGB nos Rios Cai e
Taquari e, de forma extraordinaria, pelo IPH/
UFRGS no Guaiba, demonstraram que a previsao
dos niveis maximos da agua e das areas
potencialmente inundadas, com algumas horas
ou dias de antecipacdo, é uma das estratégias
mais adequadas e factiveis para diminuir os
prejuizos econdmicos e as fatalidades durante
as cheias.
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Em maio de 2024, no Rio Grande do Sul, uma precipitacao
recorde de 652 mm resultou em 180 mortes, mais de
500.000 desabrigados e severos danos as cidades a

margem de rios e lagoas. O presente artigo visa avaliar
os impactos socioecondmicos das enchentes nos
municipios do Rio Grande do Sul, utilizando metodologia
econométrica de regressoes de Diferencas em Diferencas
(Diff-in-Diff). Esse método é aplicado para dimensionar
os efeitos das enchentes recentes sobre variaveis
socioecondmicas (emprego, arrecadacao e satide),
contribuindo assim para a compreensao e proposicao de
instrumentos de adaptacao aos fendmenos promovidos
pelas mudancas climaticas. Os principais resultados
indicam que esses efeitos sao consideraveis no mercado
de trabalho, arrecadacao fiscal, incidéncia de doenca
infecciosa e capacidade de atendimento da atencao
basica em saude. Ademais, as evidéncias sugerem que
os efeitos econdmicos e sociais se tornam mais
acentuados a medida que os municipios enfrentam

maiores niveis de exposicao ao desastre.



Zona Norte de Porto Alegre com
o Aeroporto Salgado Filho a frente.

1. Introducao

Os eventos climaticos extremos tém se tornado
mais frequentes e intensos, provocando
impactos devastadores nas economias locais,
bem como nos aspectos sociais e ambientais
das regides afetadas. As enchentes de 2024
evidenciaram a vulnerabilidade das cidades
galchas, especialmente aquelas situadas

em regioes costeiras e areas ribeirinhas, que
sofreram com o aumento abrupto dos niveis

de rios e lagoas. De acordo com Fonseca et al.
(2024), a partir dos resultados gerados por
imagens de satélites, 5% da area urbanizada do
Rio Grande do Sul foi atingida.

Além da destruicao de estradas, pontes

e edificacdes, o impacto ambiental também
foi substantivo, com degradacéo de
ecossistemas locais, acarretando perdas na
cobertura e no uso da terra? De acordo com

o Mapa Unico Plano Rio Grande - MUP/RS?,

o0 episédio de maio de 2024 foi 0o maior

em 125 anos de registros, gerado por uma
precipitacao excepcional de 652 mm,
aproximadamente seis vezes o volume habitual
para o periodo, atingindo bacias hidrograficas
na regiao norte, central, metropolitana e

sul do estado. Esse evento tragico provocou

a morte de 180 pessoas, deixou mais de

500 mil desabrigados, causou destruicao em
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larga escala de propriedades e gerou severos
danos a infraestrutura puablica e privada
(MUP-RS, 2024).

Em virtude dos danos estruturais e
ambientais destacados, torna-se relevante
também mensurar os efeitos das enchentes
sobre dimensfes econdmicas e sociais

dos municipios galchos afetados, ja que

as enchentes acarretaram paralizacao

de atividade econémica, o contato da
populacao com aguas contaminadas e, pelo
comprometimento de instalacdes de salde,
impediram o acesso de muitas localidades ao
sistema de salde. Diante desse contexto, o
presente estudo tem por objetivo contribuir
com a geracdo de informacao qualificada,

ao mensurar os impactos das enchentes de
maio de 2024 sobre varidveis como emprego
formal, arrecadacao do Imposto sobre a
Circulacao de Mercadorias e Servicos - ICMS,
incidéncia de doencas infecciosas e um grupo
de variaveis ligadas ao acesso a atencao
bdsica de salde publica nos municipios
diretamente afetados pelas enchentes no
estado do Rio Grande do Sul.

Esse conjunto de varidveis foi selecionado em
virtude de sintetizar uma gama de dimensodes
gue geram impacto direto no bem-estar da
populacao afetada. As dimensées de emprego
e de arrecadacdo refletem a dinamica da
atividade econémica dos municipios. As
variaveis de salide, em especial as de acesso a
atencao primaria em sadde, foram usadas para
identificar as restrices de acesso aos servicos
de salude impostos pelas enchentes. Para
tanto, serd aplicado o método econométrico
de Diferencas em Diferencas (Diff-in-Diff) com
distintas especificacdes, tomando por base
cinco composicdes de municipios tratados,

de acordo com a proporcao da populacao

afetada (T10: 210%, T20: 220%, T30: 230%, T40:

240% e T50: =50%), totalizando 72, 42, 27,13
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e seis municipios tratados, respectivamente.
Ja o grupo controle, estavel para todas as
estimativas, conteve 310 municipios, incluindo
aqueles com até 1% da populacdo atingida
diretamente, conforme dados disponiveis na
plataforma MUP-RS (2024).

Além desta introducao, o trabalho estd
estruturado em mais quatro secdes principais.
A primeira apresenta uma revisao de literatura,
abordando estudos nacionais e internacionais
gue analisam os efeitos de desastres naturais
sobre aspectos sociais e econdmicos. Em
seguida, a metodologia é discutida, com
detalhamento do modelo econométrico utilizado
e dos dados coletados. A terceira secao expde
os resultados obtidos e sua andlise, enquanto
a lltima secdo traz as consideracdes finais e as
implicacbes do estudo.

2. Fundamentacao teérica

No cerne das discussdes sobre as mudancas
climaticas estd a questao dos desastres
naturais, fenémenos da natureza que,
associados as acdes do homem, podem
provocar danos que perpassam dimensoes
sociais, humanas e econdmicas (World Bank;
United Nations, 2010). A grande quantidade
de catastrofes naturais ao redor do mundo
com estragos e prejuizos acentuados,
frequentemente noticiadas pela midia,
aumentaram o interesse da literatura sobre os
impactos desses eventos.

Existem evidéncias de que, ao longo das ultimas
décadas, as catastrofes tém aumentado em
grau de ocorréncia e tém se tornado mais
graves, ocasionando custos econdmicos e
sociais nao despreziveis (Noy; Vu, 2010; Pachauri
etal., 2014). Ndo obstante, em termos teéricos,
a medida ideal dos prejuizos econdmicos de

um desastre natural seria dada pela perda de
bem-estar decorrente do evento (Kouski, 2014).



Com intuito de estimar essa perda, usualmente,
a teoria econdmica divide os custos em dois
grupos, os custos diretos e indiretos (Hallegatte,
2014; Kouski, 2014).

As perdas diretas estao associadas aos
resultados imediatos da catastrofe, como

a destruicao fisica, e sdo divididas entre as
relacionadas e as nao relacionadas ao mercado.
As mercadolégicas sdo aquelas que podem
facilmente ser precificadas, como a destruicao
de infraestrutura, casas, prédios, pontes,
producao, capital produtivo e os recursos para
recuperacao das areas afetadas. Ja os prejuizos
diretos ndo mercadolégicos sao aqueles que
nao podem ser reparados ou adquiridos em

um mercado, ou seja, aqueles bens em que é
dificil atribuir um preco a partir de montantes
financeiros. Nesse grupo estao inseridos os

Area urbana da capital do RS tomada pelas dguas.
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danos imediatos a salde, como as lesdes,
ferimentos e outras morbidades, além das
perdas de vida, danificacdo de patrimdnios
histéricos e culturais com valor intangivel,
e 0s prejuizos ao ambiente natural e aos
ecossistemas.

Por outro lado, os custos indiretos englobam

as perdas que nao sao motivadas pelo desastre
em si, mas sim por suas consequéncias.

De tal modo, esses tendem a se manifestar

por periodos mais longos que a incidéncia do
evento e sdo menos tangiveis (Hochrainer,
2009). A magnitude dos efeitos indiretos e seu
alcance esta intrinsicamente relacionada a
capacidade da regiao de lidar com os custos
diretos dos fendmenos. Isso ocorre uma vez que
os danos indiretos continuam a se manifestar,
enquanto o processo de reconstrucao ndo é
finalizado e, portanto, a capacidade produtiva
ndo é retomada (Hochrainer, 2009). Em um
ambiente institucional favoravel e com um
sistema econdémico eficiente, em que os danos
diretos sejam rapidamente recuperados - com
facilidade de acesso a crédito, por exemplo - as
perdas de bem-estar relacionadas aos custos
indiretos dos desastres naturais tendem a ser
minimizadas (Hallegatte, 2014).

No entanto, devido a imprevisibilidade de
ocorréncia dos desastres e das incertezas
relativas ao comportamento dos individuos
perante os riscos e medidas preventivas
(Benbit; Dubra, 2013), muitas regiées nao

estao preparadas para atenuar ou controlar os
impactos socioecondmicos diretos e indiretos.
Ademais, as catdstrofes ocorrem em diferentes
intensidades, podendo provocar pequenos
danos ou grandes destruicGes conforme a
estrutura da regiao atingida. Dessa forma,
estudos indicam que, em paises e localidades
em desenvolvimento, os desastres naturais
causam danos mais incisivos (Toya e Skidmore,
2007; World Bank; United Nations, 2010). Ainda,
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de modo geral, individuos em piores condicdes
socioecondmicas sdo mais sensiveis aos
danos provocados pelos desastres, uma vez
que tendem a habitar regides mais propensas
a eles, além de nao apresentarem condicbes
econdmicas suficientes para se recuperar dos
prejuizos causados.

Em virtude da recente ocorréncia da

enchente que atingiu o Rio Grande do Sul e da
tempestividade da analise, este trabalho se
concentra no estudo dos efeitos sobretudo
diretos sobre a sociedade gatcha. Conforme
indicado pela literatura, os efeitos de curto
prazo perpassam especialmente duas
dimensoes relevantes, os impactos sobre

a esfera econémica (Skidmore; Toya, 2002;
Toya; Skidmore, 2007) e as questdes sociais,
associadas aos efeitos na satde (Alderman;
Turner; Tong, 2012; Carmo; Anazawa, 2014; Who;
Wmo, 2012). Tais pontos sao poucos explorados
para os desastres ocorridos no Brasil,
principalmente quando analisados os efeitos
em nivel regional.

Em termos dos efeitos econémicos de curto
prazo, janela de analise deste trabalho, parte
majoritaria da literatura, como indicado por
Chhibber e Laajaj (2008) e Hsiang e Jina (2014),
consentem que a destruicao do capital fisico

e danos sobre o capital humano ressaltam os
impactos negativos dos desastres. Assim, as
catastrofes naturais geram efeitos negativos
sobre a atividade econdmica, implicando
reducao, por exemplo, do Produto Interno Bruto
das regides atingidas (Bergholt; Lujala, 2012;
Hochrainer, 2009; Strobl, 2010).

Conforme Klomp e Valckx (2014), os efeitos
negativos sobre a economia sao motivados
por diversos fatores. Os autores ressaltam

a interrupcao da atividade produtiva

pela ocorréncia do evento; a reducao de
transacdes econdmicas; a reducao imediata de
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Alagamento encobre as pistas da estrada
na entrada de Porto Alegre.

investimentos; a destruicdo da infraestrutura
publica; a depreciacdo do capital das empresas,
com destruicao de maquindrios e unidades
produtivas; perda de postos de emprego;
reducao da arrecadacao fiscal; gastos nao
previstos; perdas na atividade agricola, reducao
do comércio e dos servicos, entre outros

(Berlemann; Wenzel, 2018; Klomp; Valckx, 2014).

Em especifico para o Brasil, poucos sdo

os artigos que buscam analisar o impacto
econdmico dos desastres naturais no pais. Cabe
ressaltar o trabalho de Ribeiro et al. (2014), que
procura mensurar o impacto econdmico das
chuvas ocorridas em 2008 em Santa Catarina.
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Os autores encontram indicios de que a
producdo industrial do estado seria 5,13% maior,
caso nao tivessem ocorrido as chuvas. Para o
mesmo evento, Lima e Barbosa (2018) indicaram
que os municipios diretamente afetados pelo
desastre tiveram uma queda de 7,6% no PIB

per capita. Outra pesquisa é de Haddad e
Teixeira (2015), que busca avaliar o impacto

dos alagamentos em Sao Paulo. Os resultados
apontam para a reducao do crescimento
econdmico da cidade e do bem-estar da
populacdo, além da reducdo da competitividade
com relacao ao mercado interno e externo.

Além dos efeitos econdmicos, os desastres
naturais tém impactos significativos em
dimensdes sociais, particularmente na salde
publica. Alderman, Turner e Tong (2012)
destacam que esses efeitos sdo especialmente
severos em paises em desenvolvimento, como
o Brasil, onde a frequéncia dos desastres é
maior e a populacdo é mais vulneravel a seus
reflexos. Outros estudos corroboram essa
perspectiva (Berlemann; Wenzel, 2018;
Kousky, 2014), apontando que fatores

como educacao, urbanizacao e qualidade
institucional sao determinantes para a
vulnerabilidade aos impactos adversos de
desastres, além da renda.

Os efeitos sobre a sadde vao além das
fatalidades diretas, como afogamentos,
hipotermias e ferimentos, e incluem o aumento
de doencas causadas por danos ao meio
ambiente e a infraestrutura. Entre os fatores de
transmissao estdo a contaminacado de dgua e
alimentos, o comprometimento do saneamento
bésico, a contaminacdo do solo e alteraces nos
ciclos de vetores e reservatérios de doencas.
Esses impactos também sdo agravados pela
deterioracao das condic6es socioeconfémicas,
incluindo choques de renda, perdas de ativos

e a precarizacao dos cuidados com a sadde

(Du et al., 2010; Wood; Bourque, 2018).

Entre as doencas relacionadas a desastres
naturais, merece destaque a leptospirose,
frequentemente associada a eventos
hidrolégicos. De acordo com a World Health
Organization (2005b), essa doenca zoondtica
bacteriana é a Unica propensa a surtos
epidémicos como resultado direto de eventos
extremos. A transmissao estd vinculada tanto
a dgua quanto a vetores associados, tornando-
se um problema de saude publica critico em
situacdes de desastres naturais, especialmente
em areas com infraestrutura inadequada.

3. Metodologia e estratégia
de acao

A estratégia metodolégica adotada no
presente trabalho busca mensurar de forma
segmentada em grupos de municipios os
impactos do evento climatico extremo ocorrido
no Rio Grande do Sul sobre os indicadores
propostos. A analise sera realizada por meio
de metodologia econométrica para avaliacdo
de impacto, e se propde a identificar os efeitos
microecondmicos do evento climatico extremo,
mais especificamente da enchente de maio de
2024, em variaveis socioeconémicas municipais
do Rio Grande do Sul.

3.1. Analise das bases de dados

Os painéis de dados municipais foram
organizados com base em informacdes
disponibilizadas pelo Departamento de
Economia e Estatistica - DEE/RS, Relacdo
Anual de Informacdes Sociais - Rais, Cadastro
Geral de Admitidos e Demitidos - Caged,
Secretaria da Fazenda do Estado do Rio Grande
do Sul - Sefaz/RS, Cadastro Nacional de
Estabelecimentos de Sadde (CNES), Sistema
de Informacao em Salde para a Atencao
Bésica (Sisab) e do Sistema de Informacao

de Agravos de Notificacdo - Sinan. O periodo
das informacdes é de 01/2020 a 08/2024,
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que refletem os periodos pré-tratamento
(01/2020 a 04/2024) e pés-tratamento
(05/2024 a 08/2024) da enchente de maio
de 2024. As variaveis e o periodo de analise
escolhidos ficaram restritos a disponibilidade
de informacdes. Seria desejavel ter

0 maior nimero possivel de informacées
pés-enchente (pds-tratamento), mas

a recente ocorréncia dela gerou limitacdes
nesse sentido.

Especificamente, os dados de estoque de
vinculos empregaticios, admissdes, demissdes
e o saldo de empregos, foram obtidos do Caged.
As informacbes sobre arrecadacdo municipal
de ICMS foram coletadas junto a Sefaz/RS.

Os dados de saude publica relacionados

a atencao basica, como ndmero de visitas
domiciliares, procedimentos realizados,
procedimentos odontolégicos e atendimentos

Tabela 1. Estatisticas descritivas

ocorridos, foram oriundos do Sisab, enquanto o
ndmero de notificacdes de casos de leptospirose
foi extraido do Sinan.

Foram consideradas cinco composicées
diferentes de grupos tratados, de acordo com o
percentual da populacao diretamente atingida
pela enchente®. A primeira composicao, com
72> municipios tratados, corresponde aqueles
que tiveram 10% ou mais da populacao
afetada (T10). A segunda, com 42° municipios,
compreende aqueles com 20% ou mais

de atingidos (T20). A terceira, por sua vez,
contendo 277 municipios, abarca aqueles em
que 30% ou mais da populacao foi diretamente
afetada pela enchente (T30). J& a quarta
composicao, com 138 municipios, inclui aqueles
em que 40% ou mais da populacdo foi atingida
(T40). Por fim, a quinta composicdo conta com
6° municipios, os quais compreendem aqueles

(Tratados % da populacao atingida pela inundacao)

T10 - Tratados 10%

T20 - Tratados 20%

T30 - Tratados 30% T40 - Tratados 40%

(N=72) (N=42) (N=27) (N=13)

Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Estoque 195,545 207,201 211,663 222,860 214,572 221,276 258,180 259,570
Admissdes 7,953 7902 8,423 8,244 8399 7,602 10,284 8,706
Desligamentos 7396 9,063 7,894 9,551 7933 10,052 9,837 12,661
Saldo 0,556 -1162 0,529 -1,306 0,466 -2,451 0,448 -3,954
ICMS 246.875,700 261.221,800 | 339.235,000 341.256,500 280.607100  294.882,400 | 400.714,000 419.796,700
Leptospirose 0,004 0,058 0,005 0,077 0,005 0,105 0,008 0138
Visitas 260,731 278,570 265,952 250,679 276,179 219,801 263,953 135,028
Odontoldgicos 25,866 28,115 28,675 30,357 32,026 347174 27,361 27,026
Procedimentos 402,980 480,911 417,426 471,606 490,251 533,281 474,254 435,701
Atendimentos 268,277 329,210 285,596 337,006 327226 378,825 325170 325,413
Fontes: elaboracéo dos autores com dados do Caged, Sefaz/RS, Sinan, Sisab.

Notas: todas as varidveis est@o ponderadas por mil habitantes.
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em que 50% ou mais foram afetados (T50).

Por outro lado, os municipios considerados
como controle, ou seja, nao tratados, sao
aqueles em que até 1% da sua populacdo foi
afetada diretamente pela enchente, totalizando
310 municipios.

ATabela 1 apresenta a média das variaveis

de interesse, para as diferentes composicoes

de tratados e para o grupo de controle,
considerando os periodos pré-tratamento e
pds-tratamento do evento climatico extremo
em estudo. Com base na Tabela 1, é possivel
realizar uma andlise sintética das variacdes
percentuais entre esses dois periodos para cada
uma das variaveis, enfatizando as diferencas
entre os grupos tratados (10%, 20%, 30%, 40%,
50%) e o grupo controle. Os calculos foram
obtidos tomando o valor “pré-tratamento” como
base para a variacao percentual.

T50 - Tratados 50%

Controles

(N=6) (N=310)

Antes Depois Antes Depois
300,885 302,910 145,032 152,620
12,031 9,253 5944 5,749
1,525 15,225 5494 6,359
0,506 -5,972 0,450 -0,610
326.832,700 299.772,300 88.635,430 109.737,600
0,01 0,145 0,002 0,003
346,765 227951 309,992 408,440
32,789 31,200 29,451 38,815
557,554 469,012 4311 613,963
367,638 335,176 294,889 425,365

Para o mercado de trabalho, é possivel
evidenciar que todos os grupos apresentaram
crescimento no estoque de empregos formais,
com variac@es percentuais mais altas (préximas
a 6%) nos grupos T10, T20 e no controle,
enquanto T40 e T50 tiveram aumentos bem
menores (0,5% e 0,7%, respectivamente). As
admissoes caem em todos o0s grupos, mas a
queda é significativamente maior nos grupos
com maior percentual da populacao atingida
(T40:15,3%; T50: 23,1%). Além disso, ha forte
aumento de desligamentos em todos os grupos
tratados, crescendo a medida que aumenta

o percentual de populacao atingida. O grupo
controle também sobe (15,8%), mas menos do
que os tratados. Por fim, em relacdo ao saldo
de emprego, é possivel evidenciar a queda
abrupta apés as inundacdes, especialmente
nos grupos T40 e T50 (quase 1.000% e 1.280%,
respectivamente), evidenciando a deterioracdo
mais intensa do mercado de trabalho onde
houve maior percentual de atingidos.

No que se refere a arrecadacdo municipal,
observa-se um aumento de mais de 23% de
arrecadacao de ICMS para o grupo de controle,
bem diferente do observado para os tratados,
sobretudo para o grupo T50, que apresentou
uma queda de mais de 8% na arrecadacao nos
periodos pré-tratamento e pds-tratamento.
Essa reducao da arrecadacdo dos municipios
mais atingidos esta refletindo, muito
provavelmente, a menor atividade econémica
proveniente dos efeitos adversos provocados
pela enchente.

Jd emrelacdo a incidéncia de doencas
infecciosas, os resultados da Tabela 1
evidenciam que o nimero de casos de
leptospirose nos municipios afetados pela
enchente aumentou consideravelmente,
sobretudo quando comparado ao grupo de
controle. Embora as incidéncias sejam baixas,
0 aumento percentual é expressivo, chegando
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Figura 1. Mancha de inundacdes de maio de 2024 noRS [y

PN

Fonte: Geodésia/Labmodel- UFRGS
e MUP/RS (2024).

I Mancha de Inundaco
[ Densidade Populacional
[ 1 Diviso Territorial Municipal

a 2.000% para o grupo T30, enquanto o mesmo
valor para o grupo controle é de 50%. Esse
aumento indica uma dinamica esperada, visto
que houve o contato da populacdo com a agua
contaminada da enchente.

Por fim, os resultados para as variaveis

de atencdo bésica a salde, nimero de
visitas domiciliares, de atendimentos

gerais e odontolégicos, e de procedimentos
ambulatoriais evidenciam que os municipios
afetados (tratados), sobretudo aqueles com
maior proporcdo da populacao atingida,
apresentaram uma reducao expressiva na
utilizacdo dos servicos baOsicos de saude,
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provavelmente por dificuldades de acesso ou
danos as infraestruturas de sadde.

A Figura 1 apresenta a mancha de inundacao

da enchente de maio de 2024 gerada a partir
dos dados fornecidos pelo Laboratério de
Modelagem Ricardo Ayup-LabModel e pelo
portal do Mapa Unico Plano Rio Grande — MUP.
Como pode ser observado, as inundacées

(em azul no mapa) foram generalizadas em
todo o estado, mas, sobretudo, nas regioes
metropolitana e dos vales, os quais apresentam
densidades populacionais consideraveis

(em vermelho no mapa). Por conta disso, a
maior parte dos municipios tratados (afetados),



principalmente aqueles que apresentaram
maior proporcao da populacao atingida, ficam
nessas regides.

3.2. Abordagem econométrica

No que tange a estratégia empirica adotada,

foi utilizado o modelo de diferencas em
diferencas com controle de efeitos fixos por
municipio. Tal estratégia se justifica pelo fato da
existéncia de informacdes ao longo do tempo de
grupos distintos de municipios em periodos que
antecedem e sucedem a enchente/intervencao
(Angrist e Pischke, 2009). Mais precisamente,
tem-se a disposicao informac6es tanto de
municipios que foram diretamente impactos
pela mancha de inundacao ao longo do més de
maio de 2024, quanto dos demais municipios
que nao foram.

O principal problema existente em avaliacGes
de impacto, via modelos econométricos, reside
no fato de que a disposicao do pesquisador
estdo apenas as informacdes referentes ao
factual. Idealmente, para o estabelecimento de
links causais, seria necessaria a observacao
simultdnea do factual e do contrafactual para
que se pudesse comparar o desempenho

das variaveis dependentes de interesse

nos dois cenarios, com e sem a intervencao
(enchente) objeto da avaliacdo. No caso deste
estudo, seria a comparacdo, por exemplo,
entre o desempenho em termos de variaveis
socioecondmicas dos municipios (unidades)
impactados pela enchente, o factual, com o
desempenho dessas varidveis no cenario em
gue essas unidades ndo estao sendo afetadas,
mas em periodos em que a enchente ocorreu,
o contrafactual. Contudo, observa-se apenas o
desempenho das varidveis socioeconémicas dos
municipios afetados pelas enchentes diante da
existéncia da intervencao (factual). Portanto, o
problema central da avaliacdo de impacto esta
na construcao de um adequado contrafactual,

que sirva para a realizacdo de um “experimento”
valido, ou seja, que permita o estabelecimento de
relacdes causais.

0 método de Diff-in-Diff, proposto no presente
no estudo, se mostra como alternativa robusta
para capturar o efeito médio das enchentes.

No entanto, a hip6tese de identificacdo, ou

seja, as premissas necessarias para que seja
possivel identificar o efeito da intervencéo
sobre as variaveis de interesse dos municipios
impactados reside em assumir que, na auséncia
da intervencao, as trajetérias dessas variaveis
para essas unidades de intervencao (municipios)
seguiriam trajetérias idénticas as das demais
unidades que ndo foram atingidas pela mancha
de inundacao. Dessa forma, quaisquer outros
choques que pudessem vir a afetar as trajetérias
das varidveis de interesse das unidades tratadas
(grupo tratado) e das demais unidades, ndo
tratadas (grupo controle), exerceriam a mesma
influéncia. Por exemplo, alguma politica publica
estadual cujo objetivo seja aumentar a insercao
dos trabalhadores no mercado de trabalho
deveria ter o mesmo efeito sobre tratados e
controles. Assim sendo, quaisquer desvios
observados nas trajetérias das varidveis de
interesse entre os dois grupos, em periodos
posteriores a intervencdo de fato, podem ser
atribuidos ao efeito das enchentes sobre o
grupo de unidades diretamente afetadas™.

Portanto, neste estudo, sera estimada a
seguinte equacao:

Y,

m =@+ Pinundacaoy, +6, + 4, + 6Trend,, +&,, (1)
em que Ymr representa as variaveis
socioecondmicas de interesse, tais

como estoque de empregos, nimero de
trabalhadores admitidos, demitidos, saldo
(A-D), arrecadacdo municipal, varidveis de
saude, entre outras, do municipio m, no
momento t. O termo Inundar,‘ﬁomt denota uma
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varidavel dummy que assume valoriguala1se
o municipio m no momento t foi afetado pela
inundacao. Ja Bm é um efeito fixo de municipio,
que captura as caracteristicas ndo observadas
e fixas ao longo do tempo do municipio m que
influenciam as varidveis dependentes.

}\.t sao dummies de tempo, que buscam captar
fatores conjunturais ao longo do tempo que
afetam todos os municipios no tempo t, € ¢ é
um termo de erro aleatério, e B € o parametro
a ser estimado, que identifica o impacto

do desastre natural sobre os municipios
afetados. Em todas as especificaces,
controla-se pelo termo Trendmc, que captura
tendéncias temporais lineares especificas

de cada municipio, levando em consideracdo
quaisquer comportamentos intrinsecos

de cada municipio que ocorram de forma
sistemadtica ao longo do tempo, como, por
exemplo, a possibilidade de melhoria continua
Nno acesso aos servicos basicos de salide que
algum(uns) municipio(s) pode(m) apresentar.
Em outras palavras, essas tendéncias devem
absorver fatores que mudam ao longo do
tempo e que podem variar entre os municipios,
como a dinamica climatica e caracteristicas
socioecondmicas.

Cabe ressaltar que a variavel n’mmdt:lf,‘é"iOmr

foi definida considerando as diferentes
composicées dos grupos de tratamento. Assim,
foram estimados cinco diferentes modelos,
considerando as composicoes de tratados T10,
T20,T30,T40 e T50, as quais variam com a
proporcao da populacdo atingida do municipio
(T10: 210%, T20: 220%, T30: 230%, T40: =40% e
T50: =50%). O grupo de controle, por sua vez,

é formado por aqueles municipios em que até
1% da populacdo foi atingida pela enchente.

Para testar a validade dos resultados, foram
adotadas as seguintes estratégias de robustez.
Primeiramente, foi realizado um teste de
placebos, em que foi alterada a composicao
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do grupo de tratamento. Entre todas as
unidades consideradas como controles, foram
selecionadas aleatoriamente 50% delas para
compor um grupo de tratamento ficticio. A ideia
desse exercicio consiste em simular o tratamento
sobre unidades que nao foram, de fato,

tratadas. Se o experimento foi bem conduzido,

é esperado que ndo sejam encontrados efeitos
estatisticamente significativos dos desastres
sobre essas unidades. Além disso, esse exercicio
permite que seja identificada a existéncia de
efeitos de equilibrio geral, ou seja, efeitos do
tratamento sobre unidades nao diretamente
afetadas pelas enchentes.

A outra estratégia de robustez empregada
consiste em um teste de falseamento temporal,
conforme descrito em Rocha e Soares (2010), no
qual é simulada a ocorréncia das enchentes em
periodos anteriores ao que de fato ela ocorreu.
Tal estratégia permite verificar a hipdtese
central de tendéncias paralelas prévias para

os grupos tratados e controles, condicao do
método Diff-in-Diff, de forma que se espera que
nao haja diferencas significativas entre o grupo
de tratados e controles nos periodos simulados.
Os resultados da analise de robustez estdo
disponiveis no Apéndice A.

4, Resultados

Nesta secao, sdo apresentados e discutidos

os resultados derivados da aplicacdo da
metodologia econométrica para avaliar os
impactos das enchentes de maio de 2024 nos
municipios do Rio Grande do Sul. O objetivo é
compreender como o evento extremo afetou as
dimensdes econdmicas e sociais, considerando
diferentes niveis de exposicdo das populacées
atingidas. Os resultados sdo analisados

com base em categorias especificas, como
mercado de trabalho (estoque, admissdes e
desligamentos de trabalhadores), arrecadacao
municipal (ICMS) e sadde publica (incidéncia de



leptospirose, visitas domiciliares, atendimentos
no geral e odontolégicos, e procedimentos
ambulatoriais), oferecendo uma visdo detalhada
sobre as consequéncias imediatas e os
desdobramentos a curto prazo.

4.1. Impacto das enchentes sobre o mercado
de trabalho, arrecadacdo e satide puiblica

ATabela 2 apresenta os resultados das estima-
tivas, considerando o efeito médio do desastre
sobre os atingidos nos meses subsequentes ao
evento. Importante destacar que os meses
subsequentes ao evento variaram de acordo
com a disponibilidade de dados de cada dimen-
sao avaliada. Para a leptospirose (Coluna 6 da
Tabela 2), por exemplo, os dados disponiveis
contemplavam apenas um més apdés a enchen-
te (junho). Ja para as variaveis do mercado de
trabalho como o estoque, admissoes, desliga-
mentos e saldo de trabalhadores (apresentadas
nas Colunas de 1a 4 na Tabela 2), estavam dis-
poniveis informacdes para os meses de junho e
julho. Por outro lado, a maior disponibilidade de
dados foi observada para a arrecadacao de ICMS
(Coluna 5 da Tabela 2) e os indicadores da aten-
cdo basica como o nlimero de visitas domiciliares,
atendimentos no geral e odontolégicos e proce-
dimentos ambulatoriais (Colunas 7 a 10 da Tabela
2), que possuiam informacdes para os meses de
junho, julho e agosto de 2024, ou seja, trés meses
apos a enchente de maio.

Com relacao aos impactos sobre a dinamica do
mercado de trabalho, especificamente sobre o
estoque de empregos, os resultados indicam que
os efeitos foram estatisticamente significativos
e maiores conforme o percentual de pessoas
atingidas. Foi estimada, por exemplo, nos
municipios com até 10% da populacao afetada,
uma reducao de quatro postos de trabalho

para cada 1.000 habitantes. Para aqueles com
50% da populacao impactada, essa reducao
alcancou 25 vinculos empregaticios a cada mil

habitantes. Dinamica semelhante ocorreu com o
nimero de admissdes nos municipios atingidos:
efeitos estatisticamente significativos foram
negativos e variaram entre uma diminuicao

das contratacées (-0,6 a cada mil habitantes)
nos municipios menaos atingidos até -4,2

novas contratacoes a cada mil habitantes

nas localidades mais impactadas. Ja para os
desligamentos, nao foram estimados efeitos
estatisticamente significativos. Como resultado
dessa dinamica, houve reducdo estatisticamente
significativa no saldo de empregos mensal,
novamente com efeitos crescentes conforme

a gravidade da catastrofe no municipio. Esses
resultados indicam um efeito particular das
enchentes sobre o mercado de trabalho: nao
houve aumento do nimero de demissdes no
curto prazo, porém houve arrefecimento das
novas contratacées. Politicas publicas em
ambito nacional e estadual para manutencao
dos postos de trabalho e suporte as empresas,
como auxilio para o pagamento dos salarios,
podem ter influenciado esse movimento.

No que se refere a arrecadacdo dos municipios,
principalmente no que diz respeito ao ICMS,
todos os grupos afetados tiveram resultados
negativos. Ainda assim, apenas nos municipios
com mais de 50% da populacao impactada
essas perdas foram estatisticamente
significativas, revelando uma queda de
aproximadamente R$117 mil na arrecadacdo
mensal por mil habitantes. A analise do ICMS é
crucial nesse contexto, porque se trata de uma
das principais fontes de receita das prefeituras,
diretamente ligada ao desempenho econémico
local e a capacidade de investir em servicos
publicos. Dessa forma, os dados apontam

gue, nos municipios com menor percentual de
populacdo atingida, foi possivel manter certo
nivel de atividade econémica, mesmo diante
dos prejuizos causados pelas enchentes,
possibilitando ainda o atendimento das
necessidades das regioes mais afetadas.
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Além de causar prejuizos econémicos, as
enchentes afetaram de forma significativa o
sistema de salde publica, especialmente no
gue se refere ao aumento estatisticamente
relevante de casos de leptospirose, doenca
diretamente associada a inundacdes, pois o
contato com dguas contaminadas facilita sua
transmissao. Em quase todos os grupos de
municipios atingidos, com excecao daqueles
em que mais de 50% da populacao foi afetada,
houve elevacdo do nimero de notificacdes.
Nos locais com 10% da populacao atingida,
observou-se, em média, 0,04 caso novo por
mil habitantes; com 20%, foi 0,06; com 30%,
0,09; e com 40%, 0,11 caso a cada mil pessoas.
J& nos municipios em que 50% ou mais da
populacdo foi afetada, acredita-se que a
subnotificacdo tenha sido consequéncia da
perda de infraestrutura de salde, dificultando
a identificacdo dos casos. Por isso, é
fundamental monitorar de perto essa doenca
em situacdes de cheias, a fim de orientar
medidas de prevencao, controle e atendimento,
considerando o alto risco de transmissao em
areas alagadas.

Os efeitos das enchentes na satde publica
também foram bastante severos na atencao
basica. Houve quedas significativas no nimero
de visitas domiciliares, nos procedimentos
gerais, nos procedimentos odontolégicos

e nos atendimentos nas unidades basicas.
Para procedimentos gerais, odontolégicos e
atendimentos, a queda foi maior a medida que
crescia a porcentagem de pessoas atingidas.
Os procedimentos gerais diminuiram entre

70 e 240 para cada mil habitantes; ja os
procedimentos odontolégicos cairam de seis a
16 para cada mil pessoas. Nos atendimentos, a
reducao variou de 35 a 154 por mil habitantes.
Em relacao as visitas domiciliares, ndo houve
uma relacao direta com o grau de gravidade
da enchente, onde nos municipios com até
30% da populacao afetada, houve diminuicao
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de 88 visitas por mil habitantes, enquanto nas
cidades mais impactadas ndo foram observados
resultados estatisticamente relevantes.

De modo geral, os resultados mostram que as
enchentes de maio de 2024 trouxeram efeitos
negativos para a economia, reduzindo o ritmo
do mercado de trabalho e a arrecadacao.

0 principal reflexo foi a diminuicao das
admissoes, afetando diretamente o saldo de
empregos. Além disso, a arrecadacao mensal de
ICMS foi prejudicada nos municipios com maior
exposicao as enchentes, evidenciando também
a queda nas atividades econémicas.

Esses resultados negativos de curto prazo
confirmam o que a literatura ja indica: desastres
naturais de grande proporcao tendem a
provocar retracao econdmica e a reduzir o
crescimento das regides afetadas (Ribeiro et al.,
2014; Klomp; Valckx, 2014, Lima; Barbosa,

2019). Os danos sobre o capital fisico, humano,
social, ambiental e tecnolégico ajudam a
explicar esses impactos. Com o tempo, essa
situacao pode se agravar, ja que os efeitos
indesejaveis continuam existindo mesmo

com o volume de recursos investidos em
reconstrucao e assisténcia, sobretudo por parte
do poder publico. Em outras palavras, embora
os repasses financeiros, linhas de crédito e
politicas de auxilio possam atenuar parte dos
prejuizos, nao eliminam completamente as
consequéncias negativas para a economia local.

Por fim, verificou-se que as enchentes
reduziram o acesso ao sistema de salde

dos municipios diretamente afetados, e isso

se deu em praticamente todos os niveis de
exposicao, se intensificando com o percentual
de populacao atingida. Essas evidéncias
corroboram o exposto por Alderman et al.
(2012), Berlemann e Wenzel (2018) e Kousky
(2014), que identificam uma série de efeitos
negativos sobre a salde publica em detrimento



Tabela 2. Impacto das enchentes sobre o mercado de trabalho, arrecadacao

e o setor de salide, para diferentes grupos de tratamento.

Tratamentos M @) 3 @ ) (6). (7) (8)' ) (10)
Estoque  Admissdes Desligamentos Saldo ICMS Leptospirose  Visitas  Odontolégicos Procedimentos Atendimentos
Tratamento (210%) -4,0421*  -0,6437* 0,2105 -0,8542**  -36793979  0,0490***  -40,1262**  -6,3182*** -70,4961***  -35,5675***
(1,704) (0,3468) (0,3064) (0,4321)  (1.563,8224) (0,0150) (17,4478) (1,4968) (17,7097) (10,6948)
Observactes 21.010 21.010 21.010 21.010 21392 20.628 21104 21176 21356 21.380
R-quadrado 06714 01527 01336 0,0688 01580 0,0642 0,4084 0,4384 0,6608 06471
Niimero de municipios 382 382 382 382 382 382 380 382 382 382
Tratamento (220%) -6,2468***  -0,9135** 0,1309 -1,0444*  -22.2073256  0,0653***  -57,6226**  -8,0736*** -95,0479***  -541008***
(2,3469) (0,4333) (0,4161) (0,5608)  (15.710,7743) (0,0243) (22,5051) (1,9501) (24,4150) (14,7027)
Observacdes 19.360 19.360 19.360 19.360 19.712 19.008 19.424 19.496 19.676 19.700
R-quadrado 0,6602 0,1460 01281 0,0675 0,1552 0,0625 0,4099 04414 0,6595 0,6486
Niimero de municipios 352 352 352 352 352 352 350 352 352 352
Tratamento (230%) -8,6357**  -15183*** 0,5851 -2034**  -21.603,6510 0,0917**  -88,4191***  -97810***  -134,4873***  -72,0303***
(29923) (0,5350) (0,5421) (0,6714)  (19.726,7550) (0,0366)  (32,0637) (2,5474) (30,7353) (17,0497)
Observacdes 18.535 18.535 18.535 18.535 18.872 18.198 18.584 18.656 18.836 18.860
R-quadrado 0,6423 0,401 01251 0,0672 0,2144 0,067 04115 0,4426 0,6616 0,6504
Niimero de municipios 337 337 337 337 337 337 335 337 337 337
Tratamento (240%)  -151556***  -2,2588*** 1,2608 -3,5196***  -24.842,4350 0,1154** -86,3215*  -11,1263***  -191,0720***  -112,6327***
(4,107) (0,7598) (0,9027) (1183)  (37.442,8814)  (0,0577)  (49,4669) (3.9353) (48,2003) (24,9578)
Observacdes 17765 17765 17765 17765 18.088 17.442 17.800 17.896 18.052 18.076
R-quadrado 0,6358 01366 01227 0,0667 0,2165 0,0617 0,4092 0,4418 0,6643 0,6527
Ndmero de municipios 323 323 323 323 323 323 321 323 323 323
Tratamento (250%)  -25,6963***  -4,2426%** 14746 -5, 7172 -117.605,9348** 0n43 -58,4045  -16,8118**  -240,9093***  -154,4245***
(7,5533) (0,8869) (1,8484) (1,8812)  (54.243,1985) (01m7) (913322) (7,0930) (90,3159) (40,5464)
Observacdes 17380 17.380 17.380 17.380 17.696 17.064 17.408 17.528 17.660 17.684
R-quadrado 0,6352 01345 01214 0,0659 02236 0,0450 04127 0,4420 0,6642 0,6533
Nimero de municipios 316 316 316 316 316 316 314 316 316 316
gﬁ:ﬁf;’l‘;’:e SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
Efeito fixo de tempo SIm SIm SIm SIm SIm SIm SIm SIM Sim SIm
Tenéncia especifica SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

de municipio

Fontes: Elaboracdio dos autores com dados do Caged, Sefaz/RS, Sinan, Sisab
Notas:
- Todas as varidveis dependentes estdo ajustadas por mil habitantes.
- Os erros-padréio foram calculados de forma a considerar semelhancas entre os municipios (cluster), garantindo mais preciséo nas
estimativas.
- Os simbolos ***(p<0,01), **(p<0,05) e *(p<0,1) indicam diferentes graus de confianca nos resultados estatisticos, sendo o nivel *** o mais
rigoroso e o nivel * o menos exigente.
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dos desastres naturais, sobretudo, nas
localidades menos desenvolvidas. Em virtude
dos danos aos postos de salde, perda de
infraestrutura, dificuldades de mobilidade e do
ndmero de pessoas afetadas, houve reducdo
no ndimero de procedimentos, procedimentos
odontolégicos, visitas e atendimentos em
Unidades Basicas.

5. Consideracdes finais

O presente estudo teve como objetivo avaliar
os impactos socioeconémicos das enchentes
de maio de 2024 no estado do Rio Grande do
Sul, evento que ficou marcado como a maior
catdstrofe natural da histéria do Brasil. Além
do elevado potencial destrutivo, que devastou
regides inteiras, a magnitude do desastre foi
agravada pela longa duracao, com alguns
municipios permanecendo submersos por mais
de 30 dias. Essa combinacao de intensidade

e duracao evidencia a gravidade do fendmeno
e seus impactos generalizados.

A avaliacdo dos efeitos dessa catastrofe
enfrentou desafios relacionados a
disponibilidade e tempestividade dos dados.
Para superar essas limitacdes, foi construido
um painel de dados mensal em nivel municipal,
abrangendo o periodo de janeiro de 2020 a
agosto de 2024. Foram coletadas informacdes
sobre a dinamica do mercado de trabalho,
arrecadacdo fiscal e sadde publica, além de
dados que identificam o nimero de pessoas
diretamente afetadas em cada municipio.
Essa base permitiu uma andlise abrangente

e detalhada dos impactos do evento.

Dada a complexidade de mensurar os efeitos
causais de um desastre dessa magnitude,

foi utilizada a metodologia de diferencas em
diferencas, uma abordagem robusta para a
andlise de fendmenos classificados como
quase experimentos. Essa técnica possibilitou
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a identificacdo e mensuracao dos impactos
atribuiveis as enchentes, considerando
variacdes temporais e entre diferentes grupos
de municipios.

Em sintese, as enchentes ocorridas em maio
de 2024 geraram impactos negativos na
economia, desacelerando o ritmo do mercado
de trabalho e prejudicando a arrecadacao.
Areducdo nas admissodes foi o principal
reflexo, influenciando diretamente o saldo de
empregos. Além disso, a queda na arrecadacdo
mensal de ICMS, nos municipios com maior
exposicao as enchentes, reforcou o declinio das
atividades econémicas. Verificou-se também
que as enchentes prejudicaram o acesso ao
sistema de saldde nos municipios diretamente
afetados, abrangendo praticamente todos

os niveis de exposicao e se intensificando
conforme aumentava o percentual de
populacdo atingida. Isso esta diretamente
associado aos danos aos postos de salde,
perda de infraestrutura, dificuldades de
mobilidade e quantidade de pessoas afetadas,
ocorrendo assim reducdo no niimero de
procedimentos, incluindo os odontolégicos,
além de diminuicao nas visitas e atendimentos
em Unidades Basicas.

Vale ressaltar que os resultados encontrados
ndo sdo imunes a limitacdes metodolégicas,
entre elas aos possiveis efeitos de
transbordamentos (nao controlados) gerados
pelos municipios com maior percentual de
populacdo diretamente impactada pela
enchente. Embora as estimativas tenham
controlado uma série de fatores observaveis
e nao observaveis que possam interferir no
resultado, além de uma gama de analise de
robustez, é possivel que existam municipios
afetados influenciando seus vizinhos mais
préximos, de modo a gerar maior procura por
assisténcia a sadde e insercao no mercado
de trabalho, entre outros efeitos, que as



estimativas realizadas podem nao estar
captando. Entretanto, essas abordagens podem
servir para uma agenda de estudos futuros
acerca da tematica abordada.

Por fim, espera-se que os resultados
apresentados contribuam de maneira efetiva
para a formulacdo de estratégias mais eficazes
e resilientes frente a futuros desastres,
promovendo nao apenas a recuperacao das
areas afetadas, mas também a construcdo

de sistemas mais preparados para lidar

com desafios climaticos de grande escala

gue minimizem as perdas de bem-estar das
populacdes afetadas.

1 Estudo desenvolvido com o apoio da Secretaria Especial da
Reconstrucdio do Governo Federal e da Fundacdio Escola de
Sociologia e Politica de Séo Paulo - FESPSP.

2 https://brasil. mapbiomas.org/wp-content/uploads/
sites/4/2024/06/NT_Evento_climatico_extremo_RS_maio_2024_
Final.pptx.pdf

3 https://mup.rs.gov.br/.

40 pergentual da populacdio atingida por municipio foi obtido do
Mapa Unico Plano Rio Grande - MUP (https://mup.rs.gov.br/0).

5 Agudo, Alvorada, Anta Gorda, Arambaré, Arroio do Meio, Arroio
do Tigre, Arroio dos Ratos, Barra do Ribeiro, Barra do Rio Azul,
Bom Principio, Candeldria, Canoas, Canudos do Vale, Casca, Cerro
Branco, Charqueadas, Colinas, Cotipord, Cristal do Sul, Cruzeiro
do Sul, Dois Lajeados, Eldorado do Sul, Encantado, Entre Rios do
Sul, Esteio, Estrela, Feliz, Forquetinha, General Cdmara, Guaiba,
Ibarama, Igrejinha, Imigrante, Itaqui, Lajeado, Maquiné, Marques
de Souza, Montenegro, Mucum, Nova Bassano, Nova Palma,
Nova Santa Rita, Novo Hamburgo, Palmares do Sul, Pareci Novo,
Pelotas, Pirap6, Ponte Preta, Porto Maud, Putinga, Relvado,
Restinga Seca, Rio Grande, Rio Pardo, Roca Sales, Rolante, Santa
Tereza, Serafina Corréa, Silveira Martins, Sinimbu, Sobradinho, Séio
Jerénimo, Séo José do Norte, Séo Leopoldo, Sdio Lourenco do Sul,
Sdio Sebastido do Cai, Taquari, Travesseiro, Triunfo, Trés Coroas,
Vendncio Aires, Vila Maria.

6 Anta Gorda, Arambaré, Arroio do Meio, Canoas, Canudos do

Vale, Casca, Cerro Branco, Charqueadas, Colinas, Cruzeiro do Sul,
Dois Lajeados, Eldorado do Sul, Encantado, Esteio, Estrela, Feliz,
Forquetinha, Guaiba, Igrejinha, Imigrante, Maquiné, Marques de
Souza, Mucum, Nova Santa Rita, Pareci Novo, Ponte Preta, Putinga,
Relvado, Rio Grande, Rio Pardo, Roca Sales, Rolante, Santa Tereza,
Sobradinho, Séo Jerénimo, Séo José do Norte, Sdo Leopoldo, Sdo
Lourenco do Sul, Séo Sebastido do Cai, Travesseiro, Triunfo, Trés
Coroas.

7 Arambaré, Arroio do Meio, Canoas, Canudos do Vale, Cerro
Branco, Colinas, Cruzeiro do Sul, Dois Lajeados, Eldorado do Sul,
Encantado, Estrela, Forquetinha, Guaiba, Igrejinha, Imigrante,
Magquiné, Marques de Souza, Mucum, Pareci Novo, Relvado, Rio
Grande, Roca Sales, Santa Tereza, Séo Leopoldo, Sdo Sebastidio do
Cai, Travesseiro, Trés Coroas.

8 Arambaré, Arroio do Meio, Canoas, Colinas, Cruzeiro do Sul,
Eldorado do Sul, Igrejinha, Marques de Souza, Mucum, Roca Sales,
Sdio Leopoldo, Séio Sebastido do Cai, Travesseiro.

9 Arambaré, Eldorado do Sul, Igrejinha, Mucum, Roca Sales,
Travesseiro.

10 Para outros exemplos de aplicacées do método de diferencas
em diferencas para avaliacées de impacto e estabelecimento
de relacées causais, ver Postali (2009), Rocha e Soares (2010) e
Ponczek, Souza e Emerson (2016).
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APENDICE A - Anélise de robustez

Para verificar a consisténcia dos resultados,
foram usadas duas estratégias de robustez.
Primeiro, realizou-se um teste de placebos,

em que parte dos municipios ndo afetados foi
aleatoriamente designada como tratada, para
identificar eventuais efeitos esplrios em areas
sem enchentes reais. Em seguida, aplicou-se um
teste de falseamento temporal (Rocha e Soares,
2010), simulando a ocorréncia das enchentes
em periodos anteriores ao fato, a fim de avaliar
se ja existiam diferencas entre os grupos antes
do evento. Essas duas abordagens reforcam

a confiabilidade do método de diferencas em
diferencas utilizado neste estudo.

Dessa forma, com o objetivo de aumentar

a precisao dos resultados obtidos nas
estimativas realizadas e apresentadas nos
resultados, as Tabelas 3 e 4 apresentam os
resultados dos testes de robustez. A primeira
estratégia foi o teste de placebos, que alterou
a composicao do grupo de tratamento. Entre
0s municipios com menos de 1% da populacdo
atingida, selecionou-se aleatoriamente

50% dessas localidades, que foram entao
consideradas, de forma hipotética, como tendo
sido afetadas pela enchente.

Os resultados da Tabela 3 indicam que nao
foram estimados efeitos significativos das
enchentes sobre essas localidades, como
esperado. Se efeitos significativos fossem
observados, haveria indicios de que o
experimento conduzido na estratégia empirica
principal poderia estar capturando outros
fatores que afetam as variaveis de interesse
para além dos efeitos das enchentes. Além
disso, a auséncia de efeitos na Tabela 3 aponta
para a auséncia de efeitos de equilibrio geral
da enchente, ou seja, municipios considerados
como grupo de comparacdo nas andlises,

gue nado foram afetados pelas enchentes,
nao tiveram impactos socioecondmicos
decorrentes do fenémeno.

Ja a Tabela 4 apresenta a segunda estratégia de
robustez empregada, que consiste num teste
de falseamento temporal, no qual é simulada

a ocorréncia das enchentes para periodos
anteriores a maio de 2024. Essa abordagem
busca verificar se a hipétese central de
tendéncias paralelas prévias entre os grupos
tratados e controles se confirma.

Os resultados apresentados na Tabela 4 indicam
gue o experimento estimado foi valido para a
maioria das variaveis, com alteracdes pouco
substanciais entre as estimativas para os
diferentes grupos de afetados. Desta forma,

a analise empregada se mostra robusta para
tais desfechos. Por outro lado, para o estoque
de emprego, o experimento ndo ficou ajustado.
Foram observados efeitos fortes e significativos
para os periodos anteriores a maio de 2024

nas estimativas para todos os grupos de
impactados. Essas evidéncias sugerem que ja
havia diferencas prévias no que concerne ao
estoque de empregos entre os grupos atingidos
pela enchente e aqueles municipios que ndo
foram atingidos (grupo de comparacdo),
dificultando assim a andlise causal das
enchentes sobre a varidvel de estoque de
emprego formal, porém as demais variaveis dos
modelos estimados se mostraram consistentes
e podem ser avaliadas de forma segura e
consistente.
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Tabela 3. Placebo - Selecdo aleatdria dos tratados no grupo de controle (T =155 e C = 155)

U] )] () (@) O] (6) ™ (8 ©)] (10)
Estogue  Admissdes Desligamentos  Saldo ICMS Leptospirose  Visitas ~ Odontolégicos Procedimentos Atendimentos
Placebo 20,8288 03391 01772 01619  3.854,9979 0,0021 -5,8760 1,0680 4,8090 -8,4815
(17453)  (03813) (03392)  (03770) (10.2852045)  (0,0020)  (13,0098)  (1,3639) (141803) (9,6476)
Observacdes 17050 17.050 17.050 17.050 17.360 16.740 17.072 17192 17324 17.348
R-quadrado 06297 01303 ones 0,0625 0,2213 0,0321 04228 04382 0,6699 0,6558
WIS 310 310 310 310 310 310 308 310 310 310
municipios
B Tl SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM
municipios
SRR SIM SIM SIm SIM SIM SIM SIM SIm SIM SIM
tempo
Tenéncia
especifica de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIm SIM SIM
municipio

Fontes: Elaboracédo dos autores com dados do Caged, Sefaz/RS, Sinan, Sisab.
Notas:
- Todas as varidveis dependentes estdo ajustadas por mil habitantes.
- Os erros-padrdo foram calculados de forma a considerar semelhancas entre os municipios (cluster), garantindo mais preciséo nas
estimativas.
- Os simbolos ***(p<0,01), **(p<0,05) e *(p<0,1) indicam diferentes graus de confianca nos resultados estatisticos, sendo o nivel
*** 0 mais rigoroso e o nivel * o menos exigente.

Tabela 4. Leads and Lags

vardves O @ 0 (@) ©®) ®) Y ® ©) (10)
Estoque Admissdes Desligamentos Saldo ICMS Leptospirose Visitas Odontolégicos Procedimentos Atendimentos
10%
Lag (t-3) -4,4424* 0,2115 0,6547 -0,4432 -8.696,2025 -0,0063 13,6599 0,1118 -13,6922 -11050
(1,7215) (0,7520) (11631) (1M97) (10.464,2561) (0,0041) (17,7336) (14233) (18,0450) (11,5829)
Lag (t-2) -3,3220* 0,3289 -0,9811* 1,3100* 4.152,7032 -0,0071** 25,2194 -1,3789 -43,1408 -20,2479
(1,7016) (0,4887) (0,5288) (0,7471)  (14.308,1366) (0,0033) (17.1747) (1,7490) (29,9131) (17,5018)
Lag (t-1) -2,2969 0,7517** -0,4605 12122 25.345,6369** -0,0036 82794 -2,3440 -60,3573*** -33,8060**
(1,6734) (0,3665) (0,3120) (04144)  (12.757,8577) (0,0032) (18,3688) (1,5078) (21,613) (15,9408)
Tratamento ~ -4,4989**  -2,2681*** -0,2507 -2,0173***  -57.512,0968**  0,0968***  -37,7442 -11,0406*** -154,3077*** -91,2615***
(1,9081) (0,4876) (0,4606) (0,6852)  (25.8611416) (0,0299) (23,2564) (2,6506) (30,1243) (18,0102)
Lead (t+1) -5,0319** 0,0918 0,4426 -0,3508 -8.244,0587 -0,0016 -331369 -6,9889*** -73,5889*** -30,6255**
(2,0828) (0,4698) (0,3542) (0,5598)  (28.691,4988) (0,0049) (22,1625) (1,6870) (22,2848) (13,7254)
Lead (t+2) -4,8995**  0,5664* 02543 03121 22.715,2686 -54,2566** -3,9146** -48,5446™ -17,8760
(2,1385) (0,3172) (0,3236) (03507)  (23.233,7683) (22,7919) (1,7225) (20,6660) (12,997)
Lead (t+3) 36.617,5416* -20,5704 -4,3806** -40,7153* -18,8830
(20.405,9142) (22,4599) (1,7979) (21,9760) (13,7397)
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Tabela 4. Leads and Lags (continuacao)

N () @ Q) @) ©) 6) [V ® © (10)
Estoque Admissdes Desligamentos Saldo ICMS Leptospirose  Visitas Odontolégicos Procedimentos Atendimentos
Observacoes 21.010 21.010 21.010 21.010 21392 20.628 21104 21176 21.356 21.380
R-quadrado 0,677 0,534 01339 0,0694 0,1589 0,0788 0,4085 0,4388 0,6617 0,6478
'r\'nf:l‘:;gs 382 382 382 382 382 382 380 382 382 382
20%
Lag (t-3) -6,7828*** 0,3275 0,9889 -0,6614 -14.548,8770 -0,0096* 129713 -0,6090 -16,0859 -11,4495
(2,2525) (0,8580) (1,5616) (14742)  (12.627,9568) (0,0051) (20,7315) (1,6962) (26,1905) (16,2226)
Lag (t-2) -5,6707*** 02279 11321 1,3600* 7.835,2555 -0,0101** 5,5998 -2,1500 -75,1729 -48,9518*
(2,0986) (0,5080) (0,5914) (0,8039)  (18.696,7869) (0,0044) (24,6799) (2,2112) (47,5115) (25,6306)
Lag (t-1) -43126*  1,0012** -0,6002 1,6014*+  31.622,4953* -0,0057 2,9865 -3,0101 -1,7719** -48,7232+**
(2,0485) (0,5021) (0,3879) (0,5539)  (18.451,1844) (0,0046) (217665) (21622) (31166) (18,6380)
Tratamento -1416***  -3,0835%** -0,2234 -2,8601%**  -95.917,2101** 0,1311%** -14,7814**  -15,0104*** -205,0857*** 1311387+
(2,5123) (0,6254) (0,6171) (0,9491)  (39.163,1044) (0,0486) (29,2147) (3,7887) (43,9702) (24,0587)
Lead (t+1) -75917%** 04789 04241 0,0548 -46.922,1745 -0,0046 -62,7613**  -8,2053*** -102,6591+** -55,0314***
(2,8694) (0,6693) (0,4606) (0,7861)  (44.831,8020) (0,0075) (29,5231) (2.2954) (30,9249) (18,791)
Lead (t+2) -7,5816*** 0,2506 0,0m4 0,2393 17.871,9043 -64,0141%* -5,0552** -63,0316** -31,0273*
(2,8886) (0,3838) (0,4389) (0,4412)  (37.080,1553) (27,6995) (2,0403) (27,3069) (17,4797)
Lead (t+3) 46.682,5408 -21,5466 -5,7360*** -58,3875* -31,9770*
(31.126,4017) (21,0889) (2,0667) (30,4575) (18,6264)
Observacdes 19.360 19.360 19.360 19.360 19.712 19.008 19.424 19.496 19.676 19.700
R-quadrado 0,6607 01468 01285 0,0682 0,1567 0,0813 0,4100 0,4419 0,6606 0,6497
rq‘:’:l‘:slg: 352 352 352 352 352 352 350 352 352 352
30%
Lag (t-3) -5,3253** 1,2084 2,1300 -0,9216 -10.340,7134 -0,0147** 12,3352 -0,8420 -56,3404 -27,6836
(2,4250) (0,9884) (2,3253) (2,1553) (14.137,6857) (0,0067) (26,7090) (1,8678) (36,6359) (22,0478)
Lag (t-2) -4,6739* 0,0330 -0,7638 0,7968 293251294 -0,0167*** -5.5679 -5,7451* -148,7929** -773413*
(2,4158) (0,6765) (0,5880) (0,9248)  (23.395,5934) (0,0058) (34,1034) (29442) (67,6014) (37,0660)
Lag (t-1) -3,8813 0,2185 -0,7127 0,9312% 46.057,1222* -0,0123* 0,7943 -5,2172% -114,6M7%** -55,3264**
(2,5089) (0,4990) (0,4464) (0,5375)  (26.1871943) (0,0063) (29,2304) (2,7957) (38,1263) (26,6338)

Tratamento  -8,6794***  -39028*** 0,7634 -4,6662***  -82.392,6920* 01818**  -107,3593***  -20,7621*** -2954477*  -178,2523***

(31651) (0,7583) (0,7702) (17661)  (49.868,7475) (0,0732) (40,5558) (51276) (55,9090) (29,9026)
Lead (t+1) -10,0884***  -0,2629 1,0209* -1,2838 -20.320,6658 -0,0066 -98,3052**  -10,8573*** -154,6034*** -78,2281%**
(3,6791) (0,8647) (0,581) (0,9518) (35.757,5123) (0,0m5) (41,4972) (2.9617) (40,2693) (24,3086)
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Tabela 4. Leads and Lags (continuacdo)

I () @ Q) (@) ©®) ®) [ ® ©) (10)
Estoque Admissdes Desligamentos Saldo ICMS Leptospirose  Visitas Odontolégicos Procedimentos Atendimentos
Lead (t+2) -103363**  -0,0327 0,0968 -0,1295 -12.135,9983 -103,0124***  -6,2317** -97,0007*** -40,1235*
(3,6859) (0,5106) (0,5448) (0,5281)  (38.749,3369) (38,7108) (2,6168) (35,7071) (20,4597)
Lead (t+3) 51.161,6209 -41,8303 -4,8832** -87,6919* -39,4972*
(33.881,0111) (28,6855) (2,2031) (37,8709) (22166)
Observactes 18.535 18.535 18.535 18.535 18.872 18.198 18.584 18.656 18.836 18.860
R-quadrado 0,6426 01408 01256 0,0677 0,2157 0,0925 0,416 0,4436 0,6635 0,6519
ﬁ‘ﬂ:&g: 337 337 337 337 337 337 335 337 337 337
40%
Lag (t-3) -8,8857** 17207 -0,7206 2,4413** -1.601,0278 -0,0194 14,0364 -0,3772 -62,6068 -30,1338
(3,8385) (1,0855) (0,6475) (11578) (18.654,1127) (0,0126) (44,2025) (32297) (60,9268) (30,5190)
Lag (t-2) -8,1643* 0,5610 -0,7467 1,3077 62.981,4464 -0,0265** 0,4175 -3,0999 -101,0432 -62,9414*
(4,0899) (0,7094) (0,6640) (1,0886)  (40.164,7606) (0,0106) (40,4369) (3,0384) (65,1229) (33,2981)
Lag (t-1) -7,4810* 05193 -0,7548 12741+ 74.593,5835 -0,0186 20,9558 -4,3262 -123,0236* -71,0549*
(4,3095) (0,6384) (0,6723) (0,5480)  (45.302,3454) (0,0125) (36,2953) (5,0152) (7,3409) (41,7843)
Tratamento  -14,3502***  -5,2835*** 0,9905 -6,2739***  -85.973,0643 0,2273* -91,5585 -20,2681*** -326,9254**  -211,6176***
(4,9921) (11247) (11690) (1,8284)  (79.891,6833) (0,M56) (61,5161) (7,6214) (65,5905) (38,6446)
Lead (t+1) -18,1388***  -14335 1,7554* -31889***  -49.978,5730 -0,0068  -1029907*  -10,1256** -201,5483***  -123,6505***
(5,8312) (0,9522) (1,0594) (11253) (69.211,1338) (0,0235) (62,1420) (4,2359) (65,4773) (37,5461)
Lead (t+2) -18,6460***  0,6185 05214 0,0971 -11.343,0056 -102,0897*  -9,6744** -168,2820***  -86,5055***
(5.8307) (0,7357) (0,9802) (0,7870)  (76.620,6770) (60,7236) (4,4735) (61,6082) (30,1326)
Lead (t+3) 93.714,4945* -36,7664 -6,8076** -154,6726** -181182***
(50.326,6681) (48,6481) (3,3988) (64,6447) (29,8729)
Observaces 17765 17.765 17.765 17.765 18.088 17.442 17.800 17.896 18.052 18.076
R-quadrado  0,6363 0,1373 0,1228 0,0674 0,2180 0,0848 0,4093 0,4421 0,6650 0,6534
:‘;TESISE 323 323 323 323 323 323 321 323 323 323
50%
Lag (t-3) -14,3149*  2,6180* -0,9603 3,5783** -14.090,3038  -0,0345*  -16,1454 -6,6138 -124,4691 -63,7262
(67297)  (1,4707) (0,8388) (1,6297) (31.229,1052)  (0,0208)  (84,2550) (5,2261) (16,7447) (54,9379)
Lag (t-2) -13,6998*  0,6864 -0,8701 1,5565 17.863,3992 -0,0381*  -10,1260 -3,8625 -197,7686 -106,0973*
(7.3954)  (1,2605) (0,8446) (1,7739)  (39.783,3284)  (0,0197)  (75,0302) (5,6827) (123,6179) (61,4732)
Lag (t-1) -13,6558* 0,1161 -0,8718 0,9879  37.227,5694 -0,0366* 43,2933 -11,7664 -204,0944 -114,8041
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Tabela 4. Leads and Lags (continuacdo)

VARIAVEIS m (2 3 @) 5) (6) @) (8) @) 10)
Estoque Admissdes Desligamentos Saldo ICMS Leptospirose Visitas Odontoldgicos Procedimentos Atendimentos
(7,7104) (1,1416) (1,2907) (0,9948) (39.190,6209) (0,0202) (71,5832) (7,8704) (134,4348) (7,4254)

Tratamento -23,8180*** -7,4744*** 1,7416 -9,2160*** -207.048,5684*  0,2499 -80,7141 -31,3430** -431,1591***  -288,1297***
(8,4644) (1,5922) (21565) (2,9322) (122.051,7416) (0,2166)  (116,3286) (14,5108) (1M,4563) (59,2033)

Lead (t+1)  -30,7180*** -3,6445** 2,3067 -5,9512*** -135.404,7883* -0,0386*  -112,7241 -16,4572** -27,3771**  -178,6326***
(9,5214) (1,4252) (2,1618) (1,7077)  (77.877,7080) (0,0213)  (123,4807) (6,6020) (123,5674) (611429)

Lead (t+2)  -32,2011***  -0,7921 -0,2601 -0,5320 -169.637,0591* -55,0899 -15,0851* -223,6712* -127,4625**
(9,1809) (0,7532) (1,9595) (1,3643)  (96.842,3119) (113,9719) (8,3044) (120,5942) (53,5647)

Lead (t+3) 58.556,5423 22,5362 -11,0347*** -198,3714 -109,7059**

(82.946,9526) (82,2894) (3,9743) (129,1894) (55,4412)

Observactes 17.380 17.380 17.380 17.380 17.696 17.064 17.408 17.528 17.660 17.684

R-quadrado  0,6358 0,1349 0,1215 0,0665 0,2249 0,0638 0,4129 0,4425 0,6651 0,6540

HTEEE g 316 316 316 316 316 314 316 316 316

municipios

Efeito

fixo de SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

municipios

BET SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM Sim SIM

de tempo

Tenéncia

zzpec'f'ca SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM SIM

municipio

Fontes: Elaboracdio dos autores com dados do Caged, Sefaz/RS, Sinan, Sisab.

Notas:

- Todas as varidveis dependentes estdo ajustadas por mil habitantes.
- Os erros-padrdio foram calculados de forma a considerar semelhancas entre os municipios (cluster), garantindo mais preciséo nas

estimativas.

- Os simbolos ***(p<0,01), **(p<0,05) e *(p<0,1) indicam diferentes graus de confianca nos resultados estatisticos, sendo o nivel *** o mais
rigoroso e o nivel * o menos exigente.
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As inundacoes de 2024 no Rio Grande do Sul expuseram
falhas criticas no sistema de satde, como interrupcées
de servicos, superlotacao de abrigos e escassez de
insumos, revelando a falta de integracao e governanca
interinstitucional. A resposta emergencial demonstrou a
necessidade de um modelo que antecipe riscos, minimize
impactos e promova acées coordenadas.

0 Protocolo de Gestao dos Territérios Sanitarios Temporarios
(PTSTI) é proposto como solucao, com Centros de Comando
e Controle de Saude (C3S), integracao operacional entre
abrigos e hospitais de campanha, descentralizacao
de estoques estratégicos e protocolos padronizados.

A analise da resposta ao desastre destacou fragmentacao
e comunicacao ineficaz, aumentando custos e atrasos.

O PTSTI busca superar lacunas no sistema atual,
como falta de capacitacao continua, infraestrutura
de comunicacao e planos de contingéncia. Propée
investimentos em treinamento, unificacao de sistemas
de informacao e governanca colaborativa, envolvendo

diferentes niveis de gestao.



Voluntdrios, em Porto Alegre, recebendo
doacdes da Universidade Federal Rural do
Semidrido (UFERSA), Rio Grande do Norte.

1. Introducao

A seguranca e a resiliéncia do sistema de
saude desempenham um papel estratégico

na protecdo da sadde publica durante os
desastres. Além de fornecer cuidados de salde
de qualidade, o sistema precisa garantir a
continuidade de seus servicos, mesmo em
condicdes adversas, assegurando um ambiente
seguro e funcional. Para isso, a resiliéncia do
sistema de salide é fundamental, pois envolve,
segundo Zhong, Clark, et al. (2014) a capacidade
de prever, resistir, adaptar-se e recuperar-se
de eventos adversos. Nesse sentido, conforme
ressaltam Saba, Cardoso e Navarro (2012),

um sistema de salde resiliente ndo se limita
a qualidade do atendimento prestado, mas
também considera a seguranca ambientale a
capacidade de resposta a riscos externos.

Diferente da perspectiva centrada exclusi-
vamente na estrutura e nos processos, a
resiliéncia do sistema de salde abrange uma
rede interconectada de servicos, recursos
humanos, suprimentos e infraestruturas que
operam em diferentes niveis de atencao a sadde.
Essa abordagem mais integrada permite uma
resposta mais robusta e eficaz as demandas
geradas por desastres, uma vez que promove

a continuidade do cuidado em diversos pontos
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do sistema, indo além do ambiente hospitalar.
Estudos recentes destacam que a resiliéncia
em salde publica envolve a capacidade de
adaptacdo as demandas ou eventos adversos,
ajustando o funcionamento do sistema para
manter a qualidade da assisténcia, mesmo sob
estresse (Cardoso; Oliveira, 2020).

No Brasil, a importéncia da resiliéncia do sis-
tema de salde se evidencia na recorrente
exposicao a desastres, como inundacdes e
deslizamentos de terra. Esses eventos adver-
sos afetam ndo apenas a estrutura fisica dos
hospitais, mas também os fluxos logisticos, o
acesso a servicos essenciais e a capacidade de
resposta de unidades basicas de salde, centros
de emergéncia e demais pontos da rede assis-
tencial. A sobrecarga dos profissionais de salde
e as rupturas no abastecimento de insumos
impactam diretamente a funcionalidade do sis-
tema de sadde como um todo. Nesse contexto,
a construcao de um sistema de salde resiliente
torna-se uma estratégia essencial para mitigar
riscos, reduzir vulnerabilidades e proteger a po-
pulacao afetada. Segundo Georgieva, Kostadinov
e Semerdjieva (2022), sistemas de salde resi-
lientes sao aqueles que conseguem absorver
impactos, continuar operando e fornecer servi-
cos essenciais em situacdes criticas.

Arelevancia do tema esta atrelada a capa-
cidade do sistema de saldde de manter sua
operacionalidade durante e apés desastres,
reduzindo os impactos sobre as populacdes
vulneraveis e mitigando os riscos a seguranca
publica. Trevisan e Witt (2019) ressaltam que a
preparacdo para eventos de multiplas vitimas
requer planejamento, treinamento e simula-
cao de resposta a desastres, o que fortalece

a capacidade de resposta rapida e eficaz em
toda a rede de salide. Além disso, Khalil et al.
(2022) destacam que a resiliéncia nao depende
apenas da protecdo estrutural das edifica-
cdes hospitalares, mas também da garantia de
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Equipes de resgate e acolhimento
no Viaduto José Eduardo Utzig, Porto Alegre.

funcionamento das linhas vitais (eletricidade,
dgua, gases medicinais) e da continuidade dos
servicos assistenciais, incluindo unidades de
atencdo primaria e centros de emergéncia.

Este documento se debruca sobre o caso das
inundacdes ocorridas no Rio Grande do Sul, em
maio de 2024, com foco no impacto dessas inun-
dacdes sobre a resiliéncia do sistema de saude
no estado. O estudo abrange tanto areas urbanas
quanto rurais afetadas diretamente pelo desas-
tre e analisa os esforcos de resposta emergencial
e recuperacao empreendidos nos trés niveis de
gestao (municipal, estadual e federal). Nesse
cenario, 0s grupos mais impactados incluem os
profissionais de salde, que enfrentaram desafios
operacionais e riscos a seguranca; os pacien-

tes com necessidades continuas de assisténcia,
especialmente aqueles que dependem de vacinas
e medicamentos; e as comunidades vulneraveis a

LUCIa -Campos Pellanda



doencas infecciosas, como leptospirose e sin-
drome respiratéria aguda grave, agravadas pela
perda de insumos e pelo desabastecimento de
suprimentos essenciais.

Ao consolidar as licbes aprendidas e as evidéncias
disponiveis, este policy paper visa subsidiar gesto-
res e autoridades no fortalecimento das estraté-
gias de resiliéncia do sistema de salde. O intuito é
apoiar a formulacdo de politicas publicas eficazes,
promover a adocdo de praticas de resiliéncia no
planejamento do setor de salide e aumentar a ca-
pacidade de resposta e recuperacao do sistema de
salide como um todo. Mais do que um diagnéstico,
este documento apresenta recomendacées prati-
cas para que a rede de salide esteja mais prepara-
da e apta a enfrentar futuros desastres.

2. Métodos

A metodologia adotada neste estudo foi
concebida de forma a proporcionar uma andlise
abrangente e aprofundada sobre a resiliéncia
do sistema de salide em desastres, com foco
nas inundacdes ocorridas no Rio Grande do Sul
em 2024. O estudo combinou duas abordagens
metodolégicas principais: a Revisdo Sistematica
de Literatura (RSL) e a Andlise de Conteldo.
Ambas foram realizadas de maneira integrada,
com o objetivo de identificar evidéncias teéricas
e praticas que subsidiem a formulacdo de
politicas publicas voltadas a preparacdo e
resposta do sistema de saude.

A Revisdo Sistematica de Literatura (RSL)

foi elaborada com cinco etapas fundamentais:
identificacao, avaliacao, elegibilidade, inclusao

e analise. Inicialmente, foram definidos critérios
de inclusao e exclusao, sendo elegiveis os que
abordaram a resiliéncia hospitalar em contextos
de desastres e trouxeram informacdes

sobre estratégias de preparacdo, resposta e
recuperacao - sendo excluidos os estudos com
métodos inadequados, publicacdes duplicadas

ou que nao abordassem o tema especifico

da resiliéncia hospitalar. As bases de dados
utilizadas - PubMed, Scopus e Web of Science -
foram selecionadas por sua relevancia na area
da salde e desastres, permitindo uma ampla
cobertura da literatura disponivel.

Na fase de busca, foram utilizados termos como
“disaster” OR “disasters” OR “desastre” OR “de-
sastres” AND "hospital resilience” OR “hospital re-
siliente”. O processo resultou na identificacao de
97 artigos, sendo 17 oriundos da PubMed, 35 da
Web of Science e 45 da Scopus. Apds a remocao
de duplicatas, restaram 53 artigos, e a aplicacdo
dos critérios de inclusdo e exclusao resultou na
selecdo de 34 artigos. Durante a etapa de analise
completa dos textos, foram excluidos trés artigos
gue ndo apresentavam relevancia direta ao tema,
como relatérios setoriais com foco distinto da
resiliéncia do sistema de sadde. Dessa forma, 31
estudos compuseram o corpus final da revisao.

A andlise dos artigos foi realizada com o suporte
de um formulario criado para registrar informa-
cdes essenciais, como os conceitos de resiliéncia
abordados, estratégias de adaptacdo e os princi-
pais desafios enfrentados pelos hospitais duran-
te desastres. Os dados extraidos foram sistema-
tizados em categorias que refletem os principais
aspectos da resiliéncia hospitalar: definicao do
conceito, medidas de preparacao e adaptacao,
desafios e obstaculos enfrentados, e a inter-
relacao com o sistema de salide como um todo.

Além da RSL, foi conduzida uma Analise de
Conteiido para explorar os impactos reais
das inundacdes no Rio Grande do Sul a partir
de reportagens e publicacdes jornalisticas. A
analise seguiu as etapas propostas por Bardin
(1977), sendo composta pela organizacdo
prévia, codificacdo, categorizacdo, analise,
interpretacao e validacdo dos resultados.

0 corpus foi constituido por reportagens de
veiculos de comunicacdo nacionais e locais,
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Hospital de Campanha da Forca Nacional do SUS

montado em abrigo na cidade de Canoas.

priorizando as provenientes de instituicdes
governamentais oficiais, publicadas durante o
més de maio de 2024, com foco nos impactos
das inundacdes na sadde publica e nas
respostas adotadas. As reportagens foram
digitalizadas e organizadas em uma plataforma
colaborativa para facilitar a analise qualitativa.

Durante a fase de codificacao, os trechos das
reportagens foram rotulados com base em uni-
dades de analise, como frases e pardgrafos que
abordassem temas relacionados a sadde em de-
sastres, como “interrupcao de servicos de satide’,
“deslocamento de pacientes’, “ac6es de emergén-
cia governamentais” e “impactos das inundacdes
nas condicdes sanitarias”. Esses cadigos foram
organizados em categorias mais amplas, como

“Danos a Infraestrutura de Satide” (referentes a
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hospitais e postos de salide afetados), “Respostas
Imediatas em Satde" (envolvendo evacuacdo de
pacientes, instalacdo de hospitais de campanha e
distribuicdo de medicamentos), e “Consequéncias
Socioambientais” (como aumento de casos de
doencas infecciosas e risco de surtos devido a
contaminacao hidrica). A andlise buscou identificar
padrdes criticos, evidenciando a sobrecarga dos
servicos de salide, a escassez de insumos médicos
e a dificuldade de coordenacao entre unidades
hospitalares em meio ao desastre.

Afase de validacao consistiu na releitura dos
dados e na revisao das categorias por um espe-
cialista da drea de salde e desastres, garantindo
a consisténcia e a precisao das conclusoes. Os
resultados foram sintetizados em um diagrama
cronolégico que permite a visualizacao das re-

Rafa Nedde.rmeyer/Agéncia Brasil



lacdes entre os impactos diretos, as respostas
emergenciais e os desafios enfrentados. Essa
etapa foi fundamental para relacionar os dados
empiricos as categorias tedricas definidas na
revisao sistematica, permitindo uma triangulacéo
robusta das evidéncias.

A combinacao dessas duas abordagens metodo-
légicas proporcionou uma visdo integrada e de-
talhada sobre a resiliéncia hospitalar em desas-
tres. Enquanto a RSL ofereceu uma base teédrica
sélida e atualizada, a Andlise de Conteldo re-
velou os desafios operacionais enfrentados em
situacdes reais, como as inundacdes de 2024.
Essa articulacao permitiu identificar lacunas e
propor solucdes mais eficazes.

3. Revisao sistematica
de literatura

Foram incluidos na analise 31 artigos, de 2013 a
2023, sendo um 2013, dois 2014, um 2015, dois
2016, quatro 2017, trés 2018, um 2019, trés 2020,
dois 2021, nove 2022 e trés 2023. Os desastres
biolégicos, em especial, as epidemias, a partir de
2020 surgem nas publicacdes sobre sistemas
de saude resilientes, tendo um relevante
crescimento nos anos seguintes. Este desastre
recorda uma dimensao da resiliéncia, que é a
capacidade de expansdao dos servicos numa
progressao geométrica enquanto oS recursos se
expandem numa progressdo aritmética.

Os artigos analisados trouxeram sobre os
sistemas de salde resilientes nos desastres
sua definicdo, as condicdes de preparacao e
adaptacdo, os desafios e obstaculos dessa
preparacao e como os hospitais nos desastres
integram os sistemas de saude.

Sobre definicdo

Aresiliéncia do sistema de satde é essencial
para mitigar o impacto dos desastres e fortale-

cer a comunidade. Zhong et al. (2013) ressaltam
que os hospitais devem oferecer servicos vitais
em crises, com capacidade de adaptacao e recu-
peracado. Segundo Zhong et al. (2014), a resilién-
cia hospitalar refere-se a habilidade de resistir,
absorver impactos e manter funcdes criticas.
Além disso, os autores reforcam que a resilién-
cia do sistema de saude envolve intensificar ser-
vicos essenciais durante crises e recuperar-se
ou adaptar-se apds o evento.

Maria Moitinho de Almeida et al. (2021)
destacam a importancia da flexibilidade
adaptativa para servicos de emergéncia.
Georgieva et al. (2022) enfatizam a capacidade
de resposta réapida e eficaz, com restauracao
funcional em curto prazo. Ravaghi et al.
(2023) propGem um modelo baseado em seis
componentes interdependentes (espaco,
recursos, equipe, sistemas, estratégias e
servicos) e quatro capacidades: absorcao,
adaptacao, transformacao e aprendizado.

Sobre preparacéio e adaptacéo

A preparacao e adaptacao hospitalar envolvem
a capacidade de antecipacao e resposta a mu-
dancas e interrupcdes, garantindo a continuida-
de dos servicos de sadde. Chand e Loosemore
(2015) afirmam que essa resiliéncia inclui a
adaptacao a mudancas graduais e eventos
catastroficos. Takim et al. (2016) destacam a
analise das condicées estruturais e funcionais
por meio de indicadores especificos.

El Sayed et al. (2017) enfatizam a importéncia
de planos abrangentes e redes de comunicacao
para fortalecer a resposta hospitalar.

Moitinho de Almeida et al. (2020) ressaltam
que a resiliéncia vai além da estrutura fisica,
abrangendo a capacidade de manter cuidados
criticos. Brambilla et al. (2021) apontam que a
flexibilidade no planejamento das instalacdes é
um desafio continuo.
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Imagem 1. Painel semantico com reportagens organizadas cronologicamente
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Sobre desdfios e obstdculos

Os desafios para a resiliéncia hospitalar incluem a
falta de preparacao, funcionalidade inconsistente
e interrupcdo de servicos vitais apés desastres
(Ghanaatpisheh et al., 2019). Por outro lado,
hospitais resilientes conseguem fornecer servicos
essenciais e reduzir riscos de lesdes (Fallah-
Aliabadi et al., 2020). Galbusera et al. (2022)
reforcam o papel dos hospitais como centros de
apoio durante emergéncias, enquanto Fallah-
Aliabadi et al. (2021) defendem investimentos para
reduzir vulnerabilidades aos choques. Ravaghi

et al. (2022) destacam a importancia de medidas
sistematicas para prevencdo de infeccdes e
manutencao de funcdes essenciais.

Sobre sistema de satide

Aresiliéncia do sistema de sadde é crucial
para enfrentar crises, sendo definida como a
capacidade de resistir, absorver, adaptar-se e
recuperar-se de forma eficiente (Khalil et al.,
2022).Sun et al. (2023) destacam a importéncia
da infraestrutura hospitalar em absorver
choques e manter servicos essenciais. Susanti
et al. (2023) reforcam que a resiliéncia implica
responder eficazmente e recuperar-se ao
estado pré-evento ou adaptar-se a um novo
funcionamento.

4. Analise de conteudo

A anélise de contetdo de Bardin (1972) foi ado-
tada como metodologia para a categorizacao e
interpretacao dos dados coletados neste es-
tudo, proporcionando uma andlise qualitativa
rigorosa e sistematica, conforme o painel se-
mantico na imagem 1. Essa abordagem permitiu
identificar as principais dimensdes relacionadas
a resiliéncia do sistema de sadde no atendimen-
to a populacao durante desastres, facilitando a
organizacao de categorias-chave e a extracao
de significados relevantes.
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As respostas imediatas em salde incluiram

a evacuacao de pacientes de unidades
hospitalares inundadas e o transporte para
cidades vizinhas, além da instalacdo de
hospitais de campanha em areas criticas.
Também foi registrada a distribuicao de
medicamentos e insumos basicos em regides
isoladas, embora houvesse escassez de alguns
itens essenciais, como equipamentos de
protecdo individual e remédios de uso continuo.

Apesar das dificuldades, a presenca de
organizacdes nao governamentais, como a
Cruz Vermelha, foi mencionada como um fator
essencial para a continuidade do suporte
humanitario em areas de dificil acesso. A
mobilizacdo da sociedade civil também foi
ressaltada, com iniciativas de doacao de
alimentos, roupas e medicamentos, além do
apoio de voluntarios em diversas localidades.

Os resultados reforcam a necessidade de
estratégias integradas de gestdo de crises,
como a criacao de centros de comando e
controle e a padronizacao de protocolos

de resposta. A andlise evidenciou que, para
mitigar os impactos de desastres futuros,

é imprescindivel melhorar a comunicacao
interinstitucional, garantir a manutencao de
estoques de insumos e fortalecer a capacidade
de resposta local, especialmente em regides
vulneraveis. Os resultados detalhados dessa
andlise, incluindo as categorias, subcategorias
e suas respectivas interpretacdes, estao
disponiveis no repositério do site da pesquisa.

5. Analise de solucao

Serdo analisadas trés alternativas para
selecionar uma Unica estratégia mais adequada
ao fortalecimento da resiliéncia do sistema

de satde: (1) Protocolo Integrado (PTSTI), que
centraliza a gestao por meio de Centros de
Comando e Controle de Satide (C3S), articulando



abrigos e hospitais de campanha com diretrizes
padronizadas; (2) Modelo Descentralizado
(TSTD), que confere autonomia aos municipios
para criar e operar TST com apoio técnico e
recursos descentralizados; e (3) Protocolo
Emergencial (PTSTE), ativado durante desastres,
com hospitais de campanha mdveis e uso de
estruturas temporarias.

5.1. Solucdes alternativas

A analise comparativa das alternativas conside-
rard critérios como coordenacao, custo-bene-
ficio e eficiéncia, a fim de selecionar a solucdo
mais viavel e eficaz para aplicacdo em contextos
de desastres:
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Farmacia organizada em abrigo pelo curso de Farmacia da Fundacao
Universidade Federal de Ciéncias da Satide de Porto Alegre (UFCSPA).

1. Implementacao do Protocolo de TST
Integrado (PTSTI):

O Descricao: Trata-se de um protocolo
unificado que estabelece diretrizes
de funcionamento para a instalacao
de Territdrios Sanitarios Temporarios,
articulando abrigos e hospitais de campanha
em um modelo integrado de gestao.
O PTSTI define as funcées de cada unidade
de salde, os fluxos de pacientes e as
responsabilidades dos gestores municipais,
estaduais e federais.

O Estrutura: Inclui a criacao de Centros
deComando e Controle de Satide (C3S) para
a gestdo integrada de todos os TST, com
equipes técnicas capacitadas para supervisao,
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comunicacdo direta com os hospitais e

coordenacdo das acdes de evacuacao, triagem

e atendimento a populacao.

Implementacdo: Requer capacitacao prévia de
profissionais de salde e gestores, bem como
0 mapeamento de possiveis locais para a ins-
talacdo de TST em areas de risco.

Modelo de TST Descentralizado (TSTD):
Descricdo: Nessa alternativa, cada municipio
estabelece seu préprio protocolo de criacao

e gestdo dos TST, com autonomia para definir
a localizacao dos abrigos e dos hospitais de
campanha.

Estrutura: A responsabilidade de operacédo é
distribuida para os municipios, que coorde-
nam os esforc¢os locais e tém maior autono-
mia na tomada de decisdes, mas com apoio
técnico e logistico do Governo Estadual e
Federal.

Implementacao: Envolve a capacitacdo de
equipes municipais e o fortalecimento das es-
truturas de salde locais, com a disponibiliza-
cao de recursos financeiros descentralizados
para as prefeituras.

Protocolo de TST Emergencial (PTSTE):
Descricao: Esse protocolo propde a criacao
de TST apenas durante a ocorréncia de
desastres, sem uma estrutura prévia, sendo
ativados de forma emergencial e adaptativa
conforme a magnitude e localizacdo do
desastre.

Estrutura: 0 modelo é baseado na mobiliza-
cao emergencial de recursos de estados e
municipios, utilizando hospitais de campanha
de rapida mobilizacdo, tendas de atendimento
e o uso de espacos improvisados, como gina-
sios e escolas.

Implementacdo: Exige um plano de acao
padronizado para a rapida instalacdo de TST,
mas nao requer uma estrutura fixa prévia. A
dependéncia de doacdes, voluntarios e mobi-
lizacdo externa é maior nesse modelo.
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5.2. Vantagens e desvantagens

Alternativa

PTSTI (Protocolo
Integrado)

Vantagens

- Resposta integrada e
coordenada.

- Melhoria no fluxo

de atendimento e
evacuagao.

- Reducdo de
duplicidade de acdes e
esforcos.

- Comunicacao
centralizada e rapida
entre hospitais,
abrigos e equipes de
resposta.

Desvantagens

- Requer maior
investimento inicial
em capacitacdo e
estruturacao do C3S.
- Pode apresentar
resisténcia de
gestores locais a
centralizacdo das
acoes.

- Implementacdo
gradual e mais lenta.

TSTD (Modelo
Descentralizado)

- Autonomia dos
municipios para
responder localmente.
- Agilidade na tomada
de decisoes locais.

- Maior adaptabilidade
as realidades locais.

- Desorganizacdo em
casos de mltiplas
jurisdicdes afetadas.
- Faltade
padronizacao entre os
municipios.

- Dependéncia de
recursos locais, o que
pode sobrecarregar
as prefeituras mais
vulneraveis.

PTSTE (Protocolo
Emergencial)

- Répida ativacao

e mobilizacdo de
recursos.

- Nao requer
investimentos prévios
em infraestrutura
permanente.

- Mais flexivel para
lidar com eventos
imprevisiveis.

- Alta dependéncia

de doacgdes e
voluntariado.

- Desorganizacao e
atraso nas respostas
iniciais.

- Maior dificuldade em
garantir a qualidade

e continuidade dos
servicos de salide.

5.3. Custo-beneficio

1. Protocolo de TST Integrado (PTSTI)

O Custo: Requer investimento inicial elevado,
com custos relacionados a criacao do Centro
de Comando (C3S), aquisicdo de equipamen-
tos de comunicacao, treinamento de equipes
de resposta e mapeamento de locais estraté-
gicos para instalacao dos TST.

O Beneficio: Reducao de custos operacionais
durante o desastre, pois a centralizacao da
gestao evita a duplicidade de ac6es e pro-
move o uso racional de recursos. Além disso,
a resposta integrada minimiza o impacto na
saude publica e reduz os custos de recupera-
cdo pbés-desastre.




2. Modelo de TST Descentralizado (TSTD)

O Custo: Necessita de menos investimento
inicial em comparacao ao PTSTI, mas requer
a descentralizacdo de verbas para os
municipios e o fortalecimento das estruturas
locais de salde.

O Beneficio: Agilidade na resposta local e
capacidade de adaptacao as realidades de
cada municipio. Porém, pode gerar sobrecarga
financeira nos municipios, especialmente os
de menor capacidade fiscal.

3. Protocolo de TST Emergencial (PTSTE)

O Custo: Menor custo inicial, mas os custos
operacionais durante o desastre sao muito
elevados, devido a mobilizacao de recursos de
forma emergencial e a dependéncia de apoio
externo.

O Beneficio: Capacidade de ativacdo
rapida e adaptabilidade em desastres de
maior magnitude. No entanto, o custo de
reestabelecimento da rede de servicos é
maior, e a interrupcdo de servicos de salide
pode gerar efeitos adversos de longo prazo.

A andlise das alternativas revela que a cria-

cdo de um Protocolo de Gestao dos Territérios
Sanitérios Temporarios (TST) integrado é a so-
lucao mais eficiente para fortalecer a resiliéncia
do sistema de satdde em desastres. O modelo de
PTSTI se destaca por garantir uma resposta ra-
pida, integrada e coordenada, evitando a dupli-
cidade de esforcos e melhorando a comunicacao
entre abrigos, hospitais de campanha e servicos
de salde locais.

Embora exija maior investimento inicial, o custo-
beneficio a médio e longo prazo é amplamente
favoravel. Assim, a adocdo do Protocolo de

TST Integrado (PTSTI) é recomendada como

uma estratégia de politica pablica para

gestores e formuladores de politicas no Brasil,
especialmente em estados suscetiveis a
desastres naturais.

6. Recomendacao

Arecomendacao central do presente trabalho é a
adocao e implementacao do Protocolo de Gestao
dos Territérios Sanitarios Temporarios (TST)
Integrado (PTSTI), uma estratégia que visa coor-
denar e integrar a resposta de sadde em abrigos
e hospitais de campanha durante desastres, am-
pliando o acesso ao atendimento, fortalecendo a
articulacdo entre unidades de salide e promoven-
do maior eficiéncia na triagem de pacientes.

6.1. Proposta de acdo

Com a criacdo de Centros de Comando e
Controle de Satde (C3S), espera-se um aumento
significativo na capacidade de atendimento
emergencial e uma expressiva reducao

no tempo médio de evacuacao hospitalar,
proporcionando uma resposta mais agil e
segura. Além disso, a distribuicdo estratégica

de TST em regides criticas podera diminuir
consideravelmente o tempo necessario para que
populacdes em areas remotas acessem servicos
essenciais de saude.

A padronizacao de fluxos de atendimento e a
implementacdo de um sistema de comunicacao
unificado prometem reduzir a duplicidade de
esforcos e deslocamentos desnecessarios, re-
sultando em um aumento relevante no ndmero
de pessoas assistidas em situacfes de crise. A
centralizacao das decis6es nao apenas otimiza
recursos e fortalece a capacidade de resposta,
mas também amplia a continuidade do cuidado,
garantindo maior resiliéncia do sistema de sal-
de e protecdo para as populacdes vulneraveis.

6.2. Acoes praticas

Para implementar o Protocolo de Gestao dos
Territérios Sanitarios Tempordrios integrado
(PTSTI), recomenda-se a execucdo das seguin-
tes acdes praticas:
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1. Criacao de Centros de Comando e Controle

de Saiide (C3S)

O Objetivo: Implementar centros de controle

regionais, responsaveis por monitorar e coor-
denar as acdes de salde durante desastres.

O Acdes:

e Designar locais estratégicos para a instala-
cdo de (35S em areas de risco.

e Estabelecer equipes multidisciplinares de
salde, logistica, comunicacdo e seguranca.

e Implantar tecnologias de monitoramento

salde e equipes de logistica para atuar de
forma coordenada nos TST.

O Acdes:

e Realizar treinamentos anuais em evacu-
acdo, triagem, atendimento de urgéncia e
suporte psicossocial.

e Criar simulac@es praticas de desastres
para testar o tempo de resposta dos
profissionais.

e Elaborar materiais didaticos e protocolos
operacionais padronizados para serem utili-

em tempo real (dashboards) para acompa-
nhamento de fluxos de atendimento, ocupa-
cao de abrigos e estoques de insumos.

zados por todas as equipes.

3. Desenvolvimento de protocolos de gestao
de fluxos de pacientes

O Objetivo: Definir as regras de triagem, evacu-
acdo e fluxo de pacientes nos abrigos e hospi-
tais de campanha.

2. Capacitacao e treinamento de equipes de
salde
O Objetivo: Preparar gestores, profissionais de

Atendimentos no Hospital de Campanha da Forca Nacional
do SUS em Porto Alegre, em maio de 2024.

Vitor Moura/Ministério da Satde
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O Acoes: O Acodes:

e Padronizar os critérios de prioridade de aten- e Firmar parcerias com ONGs, instituicées
dimento com base na gravidade dos casos. académicas, empresas de tecnologiae o
e Criar sistemas de transferéncia de pacientes setor privado.
de hospitais inoperantes para outras unida- e Desenvolver um plano de governanca que
des da rede. assegure o compartilhamento de respon-
e Estabelecer mecanismos de evacuacao de sabilidades entre Estados, Municipios e o
areas de risco, priorizando grupos vulnera- Governo Federal.
veis (idosos, criancas e pessoas com doencas
cronicas). 6.3. Justificativa

4. Fortalecimento de estoques estratégicos de Arecomendacdo de adotar o Protocolo de

insumos e equipamentos Gestao dos Territérios Sanitarios Temporarios
O Objetivo: Assegurar a disponibilidade de insu- (TST) Integrado (PTSTI) se baseia em trés pi-
mos criticos para o funcionamento dos TST. lares fundamentais: eficacia, eficiéncia e
O Acdes: sustentabilidade.
e Criar estoques descentralizados de medi-
camentos, EPIs e materiais de assisténcia 1. Eficacia: O PTSTI permite uma resposta mais
basica em locais estratégicos. rapida e coordenada, reduzindo o tempo de
e Manter o controle de validade dos produtos espera dos pacientes, melhorando a capa-
e realizar o reabastecimento periddico. cidade de triagem e permitindo evacuacées
e Criar parcerias com o setor privado para seguras e ageis. Isso garante a continuidade
mobilizacdo de doacdes e apoio logistico em do atendimento a salide e diminui o impacto
situacdes de emergéncia. nas populacées vulneraveis.
5. Implementacao de sistemas de comunica- 2. Eficiéncia: A centralizacdo das decisdes em
cao unificados um Centro de Comando e Controle de Satlide
O Objetivo: Garantir a comunicacdo eficiente (C3S) melhora o uso de recursos e evita a
entre abrigos, hospitais de campanha, (35S e duplicidade de esforcos, como a mobilizacao
servicos de emergéncia (Samu, Defesa Civil, desnecessaria de ambulancias ou a alocacao
Corpo de Bombeiros). ineficiente de insumos. Isso permite uma eco-
O Acdes: nomia de recursos e uma gestdo mais racional
e Criar canais de comunicacao oficiais (nime- dos estoques.
ros de emergéncia, aplicativos de alerta e
plataformas de mensagens seguras). 3. Sustentabilidade: A implementacao de uma
e Integrar as informacdes de evacuacao e as- estrutura de (35, combinada com estoques
sisténcia nos sistemas de gestao de sadde. descentralizados e capacitacao continua das
e Implementar sistemas de backup para evitar equipes, assegura a capacidade do sistema
falhas de comunicacdo em situacdes criticas. de saude de enfrentar futuros desastres de
forma menos onerosa e mais eficiente. Em
6. Estabelecimento de parcerias vez de depender de solucdes emergenciais e
interinstitucionais improvisadas, o sistema se prepara de forma
O Objetivo: Mobilizar recursos financeiros, lo- antecipada, reduzindo os custos de resposta e
gisticos e operacionais para o funcionamento recuperacao.
dos TST.
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6.4. Stakeholders

Aimplementacao do Protocolo de Gestao

dos Territérios Sanitarios Temporarios (TST)
Integrado (PTSTI) requer a participacdo ativa de
uma série de atores-chave, cada um desempe-
nhando papéis especificos e indispensaveis para
0 sucesso da politica publica:

1. Ministério da Satide (MS)

O Papel: Fornecimento de recursos financeiros e
diretrizes para a implementacao do protocolo.

O Responsabilidades: Alocacao de verbas, capa-
citacdo de equipes estaduais e monitoramen-
to da execucao dos TST.

2. Secretarias Estaduais de Satde (SES)

O Papel: Implementacao do C35 e supervisao da
operacao dos TST.

O Responsabilidades: Coordenacao das equipes
estaduais e regionais, execucao de simulados e
elaboracdo de planos regionais de emergéncia.

3. Secretarias Municipais de Satide (SMS)

O Papel: Implementacao dos abrigos e hospitais
de campanha.

O Responsabilidades: Garantir o atendimento
primario e a mobilizacdo de recursos locais,

em parceria com entidades privadas e ONGs.

4. Defesa Civil e Corpo de Bombeiros

O Papel: Atuacao na evacuacao de areas de ris-
co e apoio logistico aos TST.

O Responsabilidades: Articulacdo com
o (35, apoio nas operacdes de triagem, trans-
porte de pacientes e evacuacao de hospitais.

5. Instituicoes académicas e centros de
pesquisa

O Papel: Assessoria técnica, capacitacao e ava-
liacdo dos protocolos operacionais.

O Responsabilidades: Desenvolver estratégias
de resposta baseadas em evidéncias cien-
tificas e formar profissionais de satdde para
atuar nos TST.
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6. Setor privado e ONGs

O Papel: Parceria na oferta de equipamentos,
insumos e servicos de apoio logistico.

O Responsabilidades: Apoio com logistica de
transporte, fornecimento de alimentos, EPIs
e medicamentos, além de oferecer suporte
psicolégico aos afetados.

7. Comunidade local

O Papel: Participacao ativa nas estratégias de
resposta e prevencao.

O Responsabilidades: Colaborar com doacées,
apoio a voluntarios e disseminacdo de
informacdes precisas para prevenir a
disseminacdo de fake news.

A implementacdo do Protocolo de Gestao
dos Territdrios Sanitarios Temporarios (TST)
Integrado (PTSTI) é uma estratégia eficaz,
eficiente e sustentavel para responder a
desastres no Brasil. Com acdes praticas claras
e bem definidas, e a participacdo ativa de
atores-chave, o protocolo tem o potencial
de transformar a capacidade do sistema de
saude de enfrentar desastres, salvar vidas e
preservar a salde pulblica em situacdes de
emergéncia.

7. Implementacao

Aimplementacdo do Protocolo de Gestao

dos Territérios Sanitérios Temporarios (TST)
Integrado (PTSTI) requer uma abordagem
coordenada e progressiva, com projecdes
claras de beneficios para reforcar

sua eficdacia e justificar o investimento.

Com a criacao dos Centros de Comando e
Controle de Satde (C3S), espera-se ampliar
significativamente a capacidade de
atendimento emergencial, contemplando

um ndmero maior de pacientes em areas
vulneraveis e reduzindo o tempo de ativacao e
triagem para um intervalo menor apés o aviso
de desastre.



Equipes de resgate e acolhimento

no Viaduto José Eduardo Utzig em Porto Alegre.

7.1. Plano de acao

0 protocolo também visa expandir a cobertura
para atender uma parcela consideravel da
populacao nas primeiras horas de operacao,
minimizando os impactos nos desastres.

0 plano de acao sera dividido em cinco

fases principais: planejamento estratégico,
desenvolvimento operacional, capacitacao,
implantacao piloto e expansao. Durante

essas etapas, serdo mapeadas areas de risco,
estruturados estoques descentralizados de
insumos e realizadas simulac@es para garantir a
preparacao das equipes.

Com metas como a reducdo do tempo de res-
posta e a garantia de continuidade de trata-
mento para a maioria dos casos, o PTSTI busca
assegurar um fluxo eficiente de atendimento,
evitando a sobrecarga das unidades. A imple-
mentacado integrada e a mobilizacdo coordenada
de recursos fortalecem a capacidade de respos-
ta do sistema de salide, garantindo a continui-
dade dos servicos e a protecdo das populacdes
mais vulneraveis durante desastres.

0 plano de acao envolve cinco fases principais
que garantem a operacionalizacao eficiente e a
sustentabilidade do protocolo:

1. Fase 1 - Planejamento estratégico
(0-3 meses)

O Objetivo: Estruturar o modelo operacional
do PTSTI, definir os papéis e responsabilida-
des dos stakeholders e aprovar o plano de
financiamento.

O Acdes principais:

e Criacdo de um Comité Gestor Nacional (CGN)
para supervisionar a implementacao.

e Definicao dos protocolos operacionais
padrdo (POP) para os Territérios Sanitarios
Temporarios (TST).

e Mapeamento dos locais estratégicos para
abrigos, hospitais de campanha e Centros
de Comando e Controle de Satide (C35).

2. Fase 2 - Desenvolvimento operacional
(3-6 meses)

O Objetivo: Estabelecer a estrutura e os me-
canismos operacionais necessarios para a
execucao do PTSTI.
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O Acdes principais:

e Implantacao dos Centros de Comando
e Controle de Satide (C3S) nos estados
prioritarios.

e Estruturacdo dos estoques descentraliza-
dos de insumos estratégicos (medicamen-
tos, EPIs, alimentos e equipamentos).

e Elaboracao de materiais de capacitacao e trei-
namento para gestores e equipes de salde.

3. Fase 3 - Capacitacao e treinamento
(6-9 meses)

O Objetivo: Formar as equipes operacionais
para a execucao do PTSTI e realizar simula-
coes de desastres.

O Acdes principais:

e Treinamento de profissionais de salde, ges-
tores municipais e estaduais, Defesa Civil,
bombeiros e equipes de assisténcia social.

o Realizacdo de simulacdes praticas de de-
sastres para teste do fluxo de evacuacao,
triagem e gestao dos TST.

e Avaliacao de desempenho das equipes e
ajustes nos POPs, se necessario.

4. Fase 4 - Implantacao piloto
(9-12 meses)

O Objetivo: Realizar a implementacao do PTSTI
em uma regido piloto para validacao do
modelo.

O Acdes principais:

o Instalacdo e operacdo de TST em uma area
de risco previamente identificada.

e Avaliacao de desempenho do C3S, dos flu-
xos de evacuacdo e da comunicacao entre
hospitais, abrigos e servicos de emergéncia.

e |dentificacdo de licdes aprendidas e ajustes
operacionais.

5. Fase 5 - Expansao e consolidacao
(12-24 meses)

O Objetivo: Expandir a implementacao do PTSTI
para outras regides do pais e institucionalizar
a politica de forma permanente.
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O Acdes principais:
e Replicacao do modelo para outras regides
de risco no Brasil.
¢ Avaliacao de desempenho e certificacao de
conformidade dos TST e C3S.
e Formalizacdo do PTSTI como politica pablica
permanente.

7.2. Cronograma

Fase Duracdo  Acdes Principais
Fase1- N . N
. 0-3 Criacdo do Comité Gestor, definicao
Planejamento ’ .
P meses | de POPs e mapeamento de locais.
estrategico
Fase?2 - 3.6 Instalacdo dos (35, estruturacao de
Desenvolvimento meses estoques e preparacao de materiais
operacional de capacitacao.
Fase 3 - 6-9 Capacitacao de equipes,
Capacitacao e treinamento de gestores e
. meses ) N Lo
treinamento simulacdes praticas.
Fase 4 - 9-12 Instalacdo de um TST em regiao
Implantacao piloto, operacdo e validacao do
. ’ meses ; d
piloto modelo.
Fase5- Expansao | 12-24 Expansdo nacional, certificacdo e
e consolidacdo meses | formalizacdo como politica publica.

7.3. Responsabilidades

Stakeholder

Ministério da
Satde (MS)

Papel

Financiamento,
supervisdo e
articulacao

Responsabilidades

Definicao de POPs, alocacéo
de recursos financeiros e
apoio técnico aos estados e

Satde (SES)

coordenacao dos
c3s.

nacional. municipios.
Secretarias Execucdo Coordenacao do C3S, apoio
Estaduais de regional e ao0s municipios, capacitacdo

e gestao de estoques
estaduais.

de protocolos.

Secretarias Implementacao Operacao de hospitais

Municipais de local dos TST. de campanha e abrigos,

Sadide (SMS) mobilizacdo de equipes
locais.

Defesa Civil Apoio Evacuacao de areas de risco,

e Corpo de operacional e transporte de insumos e

Bombeiros logistico. apoio a triagem.

Instituicdes Apoio técnico e Avaliacdo de desempenho,

académicas desenvolvimento | capacitacdo e fornecimento

de dados cientificos.

Setor privado e
ONGs

Apoio logistico e
doacdes.

Fornecimento de alimentos,
insumos e EPIs para os
abrigos e hospitais de
campanha.




7.4. Indicadores de monitoramento

Indicador

Tempo de
ativacao do (35S

Descricdo

Tempo necessario
para ativar o Centro de
Comando.

Meta

<3 horas ap6s o aviso
de desastre.

Taxa de
ocupacao dos
TST

Percentual de ocupacéo
dos TST durante o
desastre.

Ocupacdo maxima de
85%.

Tempo de
resposta a
evacuacao

Tempo entre a ordem de
evacuacdo e a saida da
area derrisco.

<6 horas para
evacuacdo total.

Disponibilidade

Estoque de EPIs

) . 100% de
de insumos e medicamentos - .
. . disponibilidade.
essenciais essenciais.
Taxa.de. Percentu§l d.e pacientes 95% durante o
continuidade com continuidade de desastre
detratamento | tratamento garantida. ’

Capacitacdo de
equipes

Percentual de equipes
treinadas.

100% das equipes
operacionais
formadas.

Satisfacdo da
populacdo

Avaliacdo de satisfacdo
dos usuarios dos
abrigos e hospitais de
campanha.

Satisfacdo acima de
80%.

Aiimplementacao do Protocolo de Gestao

dos Territdrios Sanitarios Temporarios (TST)
Integrado (PTSTI) requer uma abordagem
estruturada, com etapas bem definidas de
planejamento, capacitacao, desenvolvimento
operacional, execucao piloto e expansao.

Com o apoio de érgaos publicos, organizacoes
privadas e sociedade civil, o Brasil poderd
aumentar a resiliéncia do sistema de saude,
garantir a continuidade do atendimento a
populacado e mitigar os efeitos de desastres. O
cronograma proposto, as responsabilidades
dos stakeholders e os indicadores de

desempenho oferecem uma base sélida para
garantir a implementacao bem-sucedida e a
institucionalizacao do PTSTI como uma politica
publica nacional.

8. Conclusao

Aresiliéncia do sistema de salde no
atendimento a populacédo durante desastres

é essencial para a preservacao da vida, a
continuidade dos servicos e a protecao das
comunidades vulneraveis. As inundacdes
ocorridas no Rio Grande do Sul em maio de 2024
evidenciaram que, embora existam diretrizes

e protocolos para resposta a emergéncias, o
continuo aperfeicoamento da aplicacao pratica
dessas diretrizes é importante para garantir
uma resposta plenamente integrada e eficaz.
As dificuldades operacionais e logisticas
enfrentadas indicam a necessidade de medidas
mais robustas e coordenadas, capazes de suprir
as lacunas identificadas.

0 Protocolo de Gestdo dos Territérios
Sanitérios Temporarios (PTSTI) surge como
uma proposta inovadora para aprimorar a
articulacdo entre unidades de saude, abrigos e
hospitais de campanha, além de descentralizar
estoques essenciais. Esse protocolo tem o
potencial de evitar duplicidade de esforcos

e reduzir impactos adversos, desde que seja
implementado com planejamento adequado e
avaliacdes continuas.

Portanto, a institucionalizacdo do PTSTI como
politica publica permanente pode contribuir
para a uma resposta mais agil e eficiente. No
entanto, é crucial monitorar sua implementacdo
e adaptar as acdes as necessidades locais para
fortalecer, de forma continua, a capacidade de
resposta do sistema de salide nos desastres,
assegurando a protecdo das populacdes mais
vulneraveis e a mitigacao de danos humanos e
materiais.
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Eventos extremos climaticos causam a perda de solo
e prejudicam cultivos. Areas foram selecionadas na
regido da Serra Gaticha do RS. Amostras de solo foram
coletadas, preparadas, analisadas e os resultados
interpretados. O evento climatico extremo no RS causou
perdas de solo, agua e nutrientes. Isso prejudicou o
plantio, crescimento e producao de culturas. Para
recuperar os solos ou torna-los mais resilientes, sugere-
se realizar a amostragem de solo, que sera analisado.
Recomenda-se o uso de praticas e tecnologias que
contribuem para a conservacao de solos, como o uso de
terracos e patamares, cultivo de plantas de cobertura e
uso de calagem e adubacoes, inclusive com aplicacées
de residuos organicos. A metodologia de amostragem
do presente texto podera ser utilizada como referéncia
para monitorar danos em areas, e os resultados
obtidos poderdo ajudar na tomada de decis6es técnicas
que podem contribuir para a recuperacao de solos

degradados por deslizamentos e enxurradas.



Queda de encosta em Bento Goncalves.

1. Introducao

As mudancas climaticas representam um

dos maiores desafios contemporaneos,

com impactos profundos em ecossistemas,
sociedade e economia global. Esse fendmeno
é caracterizado pela intensificacdo de eventos
climaticos extremos, como alteracées nos
regimes de precipitacao, resultando em secas
severas ou inundacdes. Isso ocorre em grande
parte por causa do aumento das concentracées
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera,
resultante das atividades realizadas pelo ser
humano. Conforme apontado no relatério do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas

Climaticas (IPCC, 2023), durante o intervalo de
2010 a 2019, os setores de energia, indlstria,
transporte e construcdo foram responsaveis
por 79% das emissdes de GEE. A agricultura,
atividades florestais e outros usos da terra
(Afolu, na sigla em inglés) contribuiram com
uma parcela entre 13 e 21% do total.

Os dltimos relatérios do IPCC destacam que

a influéncia humana é a principal causa do
aquecimento global, afetando a atmosfera,
oS oceanos e os continentes. A temperatura
média da superficie global foi 1,1°C mais alta
entre 2011 e 2020, em comparacao ao periodo
pré-industrial (1850-1900), com maiores
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aumentos sobre a terra (1,59°C) do que sobre
os oceanos (0,88°C). Esses efeitos sdo sentidos
de maneira desigual em diferentes regides

do planeta. O Sexto Relatdrio de Avaliacdo
(AR6) apresenta estimativas regionalizadas
que indicam mudancas expressivas até 2050,
como aumento da temperatura, prolongamento
de estacBes quentes, maior ocorréncia de
ondas de calor e reducao de extremos de

frio. Além disso, o relatério aponta que as
areas subtropicais da América do Sul devem
registrar os maiores aumentos de temperatura,
incluindo o Brasil, se tornando altamente
vulneravel e exposto aos efeitos e riscos
associados as mudancas climaticas.

Os impactos decorrentes das mudancas
climaticas estdo cada vez mais comprometendo
a seguranca alimentar, afetando a sadde
humana e a economia. De acordo com uma
analise divulgada em 2023 pela Confederacédo
Nacional de Municipios (CNM), cerca de 93%
das cidades brasileiras, correspondendo a mais
de cinco mil municipios, enfrentaram desastres
hidrometeorolégicos na ultima década.

Esses eventos, que incluem tempestades,
enxurradas, inundacdes e deslizamentos de
terra, resultaram na declaracao de situacées de
emergéncia ou estados de calamidade publica.
0 levantamento da CNM apontou que, entre
2013 e 2022, mais de 2,2 milhées de residéncias
foram danificadas no territério nacional,
afetando diretamente a vida de mais de

4,2 milhoes de pessoas.

Eventos climaticos extremos tém causado
perdas significativas ao longo das altimas
décadas. No setor agropecuario global, esses
eventos geraram prejuizos estimados em

US$ 3,8 trilhdes entre 1991 e 2021, segundo

a Organizacao das Nacdes Unidas para
Alimentacao e Agricultura (FAO, 2023). No
Brasil, a intensificacao de eventos extremos
tem gerado consequéncias devastadoras, como

enchentes, secas e deslizamentos de terra. Um
exemplo é a seca ocorrida na regido Sul entre
2019 e 2020, que acarretou prejuizos de R$ 13,4
bilhées na agricultura, 1,9 bilhdo na pecudaria

e R$ 25,1 milhdes no abastecimento de dgua
(CNM, 2023).

No estado do Rio Grande do Sul (RS), a
combinacdo de topografia acidentada,

em algumas regides, e padroes climaticos
instaveis tornam a regido altamente suscetivel
a desastres naturais causados por chuvas
intensas, se destacando como uma das
manifestacdes mais destrutivas das mudancas
climaticas recentes. O relevo acidentado,
caracterizado por encostas ingremes

(Figura 1), favorece o escoamento superficial
da dgua durante precipitacées intensas,
direcionando-a para as drenagens naturais.
Esses sistemas hidricos sdo adaptados para
conduzir os fluxos de dgua durante os periodos
chuvosos normais. Porém, quando ocorrem
eventos extremos, os sistemas hidricos sao
sobrecarregados, ultrapassando sua capacidade
de retencao e drenagem, que resultam em
escoamento superficial e que podem evoluir
para deslizamento de terra em encostas e
inundacdes em areas préximas ao leito dos rios.

Figura 1. Foto ilustrando o relevo acidentado
no Vale do Rio das Antas, no Rio Grande do
Sul (RS). Fonte: os autores (2024).

Imagem fornecida pelo autor



Esses processos sdo amplificados pelas vidas. Além disso, a interacdo entre o tipo

caracteristicas dos tipos de solos presentes de solo e o substrato rochoso nas dreas
em dreas de relevo acidentado, como de encosta agrava os impactos desses
Neossolos Litélicos, Neossolos Regoliticos e eventos. Solos pouco profundos, sobre
Cambissolos (Figura 2). Por serem solos de rochas de baixa permeabilidade, atingem
baixa profundidade, limitam o desenvolvimento rapidamente a saturacao durante chuvas
do sistema radicular das plantas e possuem intensas, desencadeando deslizamentos e
reduzida capacidade de armazenamento de comprometendo a estabilidade do terreno. A
agua. Quando esses solos sao submetidos a presenca de rochas fragmentadas e saprélitos
chuvas intensas, especialmente aqueles de (rochas em processo de decomposicao quimica
menor profundidade e em contato direto com e fisica, chamado de intemperizacdo) auxilia a
substratos (rochas) pouco permeaveis infiltracao de dgua, que reduz encharcamento,
(Figura 2A), eles saturam-se rapidamente, bem como permite a penetracdo de raizes
adquirindo um comportamento fluido que de arvores; ambos esses fatores diminuem a
facilita o deslizamento por gravidade. susceptibilidade a deslizamentos (Figura 3).
Em locais com fraturamento insuficiente das

Essa dindmica pode resultar no deslizamento rochas, a infiltracdo de agua é limitada, o que
de encostas em regides de relevo acidentado agrava o encharcamento e a suscetibilidade a
(Figura 1), que, dependendo da magnitude do desastres (Figura 3).
evento, podem gerar desastres significativos,
causando perdas agricolas, danos materiais, As chuvas intensas ocorridas em abril e maio
desabrigados e, tragicamente, perdas de de 2024, no estado do RS, exemplificam esses
A) Neossolo Litélico B) Neossolo Regolitico B) Cambissolos

Ocm Ocm 0Ocm

25cm 25 cm 25 cm
50 cm 50 cm 50 cm
75 cm 75 cm 75 cm

. Solo . Saprolito . Rocha

Figura 2. Classes de solo presentes em encostas do Vale do Rio das Antas: Neossolo Litélico (A),
Neossolo Regolitico (B) e Cambissolos (B). Solos estdo preenchidos com tons de marrom, saprélitos

(pedras podres, em decomposicédo) com amarelo e rochas com cinza. Fonte: os autores (2024).
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desafios, com precipitacdes pluviais que
configuraram a maior catastrofe climatica

ja registrada no estado. Segundo dados do
Inmet (2024), diversas regi6es, como os Vales,
Serra, Campos de Cima da Serra e Litoral Norte,
enfrentaram volumes de chuva superiores a
500 mm em 48 horas, enquanto a maior parte
do estado registrou valores acima de 300

mm. Em cidades como Caxias do Sul, Santa
Maria, Bom Jesus e Porto Alegre, esse foi o
més mais chuvoso desde o inicio dos registros
meteorolégicos, em 1961.

As intensas chuvas no RS, diretamente
relacionadas as mudancas climaticas

globais e ao aumento da temperatura média
atmosférica, provocaram uma sobrecarga
hidrica com consequéncias devastadoras,
gerando movimentos de massa, destruicao

de vegetacao e impactos significativos

em multiplos setores: na agricultura, com
perdas expressivas em cultivos de graos,

na olericultura afetando 8.049 produtores

de hortalicas; na pecuaria, com danos

severos a bovinos, suinos, aves e peixes; e na
infraestrutura local, comprometendo sistemas
produtivos e recursos naturais (Tazzo et al.,
2024). De acordo com associacdes agricolas e
6rgaos estaduais, 0s prejuizos no setor agricola
foram massivos e chegaram a uma estimativa
total de R$ 4,4 bilhdes. Isso evidencia a
crescente vulnerabilidade dos ecossistemas

Figura 3. A) As raizes ndo penetram nas fraturas da rocha e
do saprélito. A massa de solo com a agua da chuva e a acdo
da gravidade provoca o movimento de massa, causando os

deslizamentos. B) As raizes penetram no solo e nas fraturas da
rocha e do saprdlito, garantindo maior estabilidade do terreno
e um menor movimento de massa. Fonte: os autores (2024).




a eventos climaticos extremos cada vez mais
frequentes e intensos.

Além disso, grandes prejuizos foram
registrados em culturas como citros,

banana, maca e uva. Na producao de citros,
especialmente na regiao dos vales, as chuvas
coincidiram com a fase final de frutificacao

e colheita, resultando em alagamentos que
ocasionaram senescéncia do tecido radicular,
danos fisiolégicos as plantas e queda dos
frutos. Mais de oito mil produtores de
frutiferas foram afetados, com destaque para
as perdas em banana na regiao da Encosta da
Serra e maca nos Campos de Cima da Serra.
Aproximadamente 500 hectares de vinhedos
na Serra Gaucha, incluindo municipios como
Verandpolis, Cotipora, Bento Goncalves, Nova
Roma do Sul, Caxias do Sul e Pinto Bandeira,
foram danificados por deslizamentos de terra
ou perda de infraestrutura. Além disso, esses
eventos comprometeram a estabilidade do
solo, a fertilidade e o equilibrio hidrico, fatores
essenciais para os cultivos, impactando
diretamente a capacidade produtiva, a
qualidade de safra e a economia local dos
préoximos anos (Tazzo et al., 2024).

Diante deste contexto, o presente texto objetiva
apresentar resultados de um diagnéstico da
aptiddo agricola das terras e avaliacdo da
fertilidade do solo, realizado em areas de
vinhedos e pomares, impactados por desastres
climaticos, e propor recomendacées de como
recuperar essas areas.

2. Mletodologia

0 RS é o maior produtor nacional de péssego; de
acordo com dados do IBGE de 2022, a producao
foi de 137.552 toneladas, correspondendo a
65,8% da producdo total do pais. Além disso,

a producdo de uva no Brasil também esta
concentrada no RS, sendo o maior produtor. De

acordo com dados do IBGE 2022, a producdo de
uva foi de 734.982 toneladas, correspondendo

a 51% da producao nacional. Os principais
municipios produtores de péssego e uvas no Sul
se concentram na regiao da Serra Galcha.

Aregido da Serra Galcha se caracteriza por
apresentar relevo de topografia acidentada

e encostas ingremes. Nesses locais estdo
instalados a grande maioria dos vinhedos e
pomares de producdo agricola. Essas areas,
apresentam os tipos de solos Neossolos e
Cambissolos (mencionados na secao anterior).
Essas areas, quando expostas a fortes chuvas,
rapidamente se saturaram por causa da baixa
profundidade e permeabilidade das rochas,
resultando em deslizamentos e instabilidade
do terreno.

No final de abril e inicio de maio de 2024, a
regiao da Serra Galcha sofreu uma catastrofe
climatica, que provocou varios deslizamentos
em uma area de cerca de 262 quildmetros de
comprimento por 70 quildmetros de largura,
abrangendo um poligono com mais de 16 mil
km? (Guimardes et al., 2024).

Amostras de solo foram coletadas em locais
especificos de deslizamentos nos municipios de
Bento Goncalves, Veranépolis e Pinto Bandeira,
no Vale do Rio das Antas, na regiao da Serra
Galcha (Figura 4). Aregido esta situada em
uma faixa de altitude que varia entre 100 e 800
m acima do nivel do mar. O clima é classificado
segundo o sistema Koppen-Geiger como
subtropical dmida com verées quentes (Cfa)
(Alvares et al., 2013).

Foram selecionadas 10 areas de pomares

e vinhedos que foram atingidos por
deslizamentos (Figura 4). Em cada ponto,
foram coletadas amostras de solo utilizando
um trado e pa de corte na camada diagndstica
de 0-20 cm, além de outros intervalos:
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Figura 4. Mapa com pontos onde foram coletadas amostras de solo. Pontos vermelhos indicam
areas de deslizamento, pontos verdes indicam areas de vinhedos e pontos amarelos indicam
pontos de mata nativa. Fonte: os autores (2024).

0-10 cm, 10-20 cm e 20-40 cm (Figura 5 -
etapa 3). Foram coletadas 15 subamostras

de solo distribuidas na area em cada
profundidade, para formar a amostra composta
representativa de cada local afetado. Em
Bento Goncalves seis areas atingidas por
deslizamento de terra foram amostradas; em
Verandpolis uma drea e em Pinto Bandeira trés
areas. Adicionalmente, em trés locais foram
abertas trincheiras e coletadas amostras
estratificadas de dez em dez centimetros até o
contato com a rocha (Figura 5 - etapa 3). Com
objetivo de comparar as areas de vinhedos

e pomares nao atingidos com as atin gidas

por deslizamento, trés solos de pomares e
vinhedos ndo atingidos foram amostrados,
sendo um em Pinto Bandeira e os outros dois

em Bento Goncalves (Figura 4). Da mesma
forma, amostras de solo foram coletadas em
areas de mata nativa, sem acdo antrépica ou
histérico de cultivo agricola (Figura 4).

Em laboratério, as amostras foram secadas
em estufa com circulacdo forcada de ar na
temperatura de 40 a 45°C, moidas e passadas
em peneira com malha de 2 mm para obtencao
da terra fina seca ao ar (TFSA) (Teixeira et al.,
2017). Na TFSA foi determinado: areia, silte e
argila, pelo método da pipeta (Donagemma
et al., 2015; Teixeira et al., 2017); pH em &gua
(relacao 1:1) (Tedesco et al., 1995); teores
disponiveis de fésforo (P) e potassio (K)
(extraidos por Mehlich- 1) (Tedesco et al.,
1995); teores disponiveis de Cobre (Cu), Zinco



(Zn), Ferro (Fe) e Manganés (Mn) extraidos por
EDTA (Chaignon et al., 2003); teores trocaveis
de Aluminio (AL), Célcio (Ca) e Magnésio (Mg)
extraidos por KCL1mol L' (Teixeira et al., 2017) e
matéria organica do solo por combustdo imida
(Yeomans; Bremner, 1988).

Na solucao extraida das amostras de solo
foram quantificados por colorimetria os
teores de P disponivel, conforme Murphy;
Riley (1962), o principio da técnica consiste em
tratar a solucdo contendo P extraido com um

reagente colorimétrico especifico (molibdato

de amo6nio). Esse reagente reage com o fésforo
para formar um complexo colorido, o complexo
de fosfomolibdénio azul. A intensidade da

cor do complexo formado é proporcional a
concentracdo de P na amostra. Essa cor é medida
em Espectrofotémetro UV Visivel (UV - 1600,
Pro-Tools), que determina a absorbancia da
solucdo em um comprimento de onda especifico.
Os teores de K disponivel foram quantificados
em fotémetro de chama (DM-62, Digimed).

Os valores de Al trocavel foram obtidos por

Protocolo de avaliacio de dreas afetadas por
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Figura 5. Representacdo esquematica da metodologia de amostragem e processamento

de amostras de solo das areas afetadas pelas chuvas. Fonte: os autores (2024).




titulacdo com NaOH 0,0125 mol L. Os teores de
Ca, Mg, Cu, Zn, Fe e Mn foram quantificados por
espectroscopia de absorcdo atémica (Aanalyst
200, Perkinelmer). A partir dos dados obtidos foi
calculada a acidez potencial (H+AL), saturacdo por
bases (V%), saturacdo por Al (Al%) e capacidade
de troca de cations efetiva (CTC.r.) e potencial
(CTCphr0), conforme equacGes apresentadas pela
CQFS-RS/SC (2016).

Adicionalmente, nas areas de deslizamento de
terra onde as amostras de solo foram coletadas,
foi realizada a avaliacaoda aptidao de uso
agricola das terras de acordo com Ramalho
Filho; Beek (1995) (Figura 5 - etapa 2).

0 método considera os seguintes fatores para
avaliacdo: fertilidade do solo, deficiéncia e
excesso de dgua, impedimento a mecanizacdo,
susceptibilidade a erosdo hidrica. Esses
fatores, por sua vez, estdo relacionados com
as seguintes caracteristicas da terra: classe
de solo, profundidade do solo, declividade

do terreno, posicao no terreno e presenca de
pedregosidade e rochosidade.

3. Diagnéstico da fertilidade
do solo

As enxurradas, como as que ocorreram em
abril/maio de 2024 na Serra Galicha, causam
o arraste de particulas de solo, que sdo
depositadas em diferentes locais. O solo pode
se acumular em areas de menor inclinacao,
formando depdsitos que alteram a topografia
local (Figura 6). Esse aciimulo pode resultar
na formacdo de novos solos, mas também
pode gerar problemas, como compactacao e
diminuicao da permeabilidade. Além disso, ha
uma reducdo da fertilidade do solo, alteracdo
no pH do solo, perda de biomassa vegetal,
nutrientes e matéria organica.

A andlise dos parametros quimicos do solo
revelam diferencas significativas entre as

120

areas de deslizamento (area degradada), mata
nativa ou regeneradas e pomares/vinhedos
(Figura 7). A matéria organica do solo (MQS)

é mais abundante na mata nativa (6,8%),
seguida pelos pomares e vinhedos (3,9%),
enquanto a area de deslizamento, apresenta os
menores valores (0,6%), indicando degradacédo
consideravel do solo, pois o teor de MOS
reduziu aproximadamente 10 vezes nas areas
de deslizamento comparado a mata nativa. Isso
pode também ser visualizado nas trincheiras
1e 2, em que os valores de MOS sao menores
na camada superficial do solo (0 a 20 cm),

em comparacao a camadas mais profundas,

0 que nao é esperado. Em solos nativos ou
antropizados, existe maior acimulo de MOS
nas camadas superficiais, devido a presenca
de plantas e, por conseguinte, de outros
organismos. Possivelmente, dois fen6menos
podem estar associados a perda de MQOS nas
areas de deslizamento: a) a movimentacao

do solo causou maior mineralizacao da MOS
por microrganismos, de maneira similar —
porém mais intensificada - ao processo de
revolvimento do solo (lavracéo); b) perda

da MOS associada aos minerais do solo,
principalmente ligado a fracao argila, por
escoamento superficial, isto é, as particulas de
argila associadas a MOS foram perdidas dos
sistemas junto com o alto volume de agua.

Os pomares e vinhedos apresentam os
maiores teores de P disponivel (150 mg dm?3),
resultado das praticas de adubacdo adotadas
anteriormente. Ja as dreas de deslizamento
apresentaram niveis préximos a 51 mg dm-3
e a mata nativa os menores valores (12 mg
dm-3). Nesse canério, observa-se que uma
grande quantidade de P foi transportado

e redistribuido na paisagem, podendo ter
atingido dreas mais baixas do terreno (éreas
de sedimentacdo) ou chegado até os cursos
de dgua. Na Figura 10a, podemos observar
valores de P disponivel inferiores a



Figura 6. Fotos de areas de deslizamento de terra no Vale do Rio das
Antas, no Rio Grande do Sul. A) Area de movimentacao de material sobre
pomar; B) Area de vinhedo com deposicao de material. C) Deposicdo de
solo provocada pelas enxurradas na Serra Gaticha; D) Trincheira aberta
mostrando a profundidade de sedimento até o topo original do solo; E)
Trincheira aberta mostrando a profundidade de sedimento depositado
até a rocha. Fonte: os autores (2024).

50 mg dm3 ao longo das camadas das
trincheiras. De maneira interessante, na
trincheira 2 os valores de P disponivel
aumentaram em cerca de duas vezes a partir
da camada de 80 cm. Isso possivelmente se
deve a deposicao de material com baixos de
teores de P disponivel sobre a camada original
do solo, que era area de pomar com histérico
de aplicacao de fertilizantes. O material

deposto, por sua vez, pode ter diversas
origens: solo nativo de mata, solo do préprio
pomar das camadas superficiais ou das
camadas subsuperficiais. Como o pH ao longo
das camadas é superior a 5,5, cremos que o
material é originario da camada superficial
do préprio pomar, e os teores inferiores de P
disponivel se devem a perda desse elemento
pelo escoamento superficial.
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Figura 7. Valores médios de matéria organica do solo (MOS), fésforo (P) e potdssio (K) disponiveis
por Melich-1, calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio (Al) trocaveis, pH do solo em agua (pH),

cobre (Cu) e manganés (Mn) disponiveis por EDTA na camada de 0 a 20 cm de solo de areas
de deslizamento de terra (azul), matas nativas ou regeneradas (verde) e pomares e vinhedos
(@amarelo) amostrados no Vale do Rio das Antas.
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Os valores de K disponivel foram mais elevados
na area de deslizamento (230 mg dm3),
seguidos pela mata nativa (1T71mgdm3) e
pelos pomares e vinhedos (120 mg dm-3), o que
pode ser explicado pela erosao que concentra
esse nutriente no solo depositado.Jao Ca é
mais abundante nos pomares e vinhedos (8,9
cmolc dm-3), reflexo do manejo de correcdo

da acidez, enquanto a mata nativa (6,5 cmol.
dm3) e a drea de deslizamento (6,2 cmolc dm3)
apresentam valores inferiores. 0 Mg também

é mais elevado na area de deslizamento (5,0
cmolc dm-3); os pomares e vinhedos (2,3 cmolc
dm) possuem niveis intermedidrios e a mata
nativa tem os menores valores (0,8 cmol. dm3).

0 Cu, conforme comentado previamente, é mais
elevado nos pomares e vinhedos, enquanto

a mata nativa e a drea de deslizamento
apresentam valores muito baixos. O Mn é mais
concentrado nos pomares e vinhedos (273

mg dm~3), enquanto as areas de deslizamento
apresentam valores intermediarios (176 mg
dm-3) e a mata nativa valores expressivamente
menores (37 mg dm3). Normalmente, parte

do Cu e Mn presentes em solos de vinhedos

e pomares sao derivados das aplicacdes de
fungicidas, usados para o controle preventivo
de doencas em folhas e frutos (Brunetto et al.
2014; 2016). Por fim, o aluminio (Al), elemento
téxico as plantas, é mais abundante na mata
nativa (2,7 cmolc dm-3), seguido pela area de
deslizamento (0,8 cmolc dm3), enquanto os
pomares e vinhedos apresentam os menores
valores (0,25 cmolc dm3), possivelmente
devido a correcdo da acidez do solo por meio da
aplicacdo de calcario. Porém, possivelmente,
esse material deposto possui algum tipo de
mistura de solo corrigido com solo nao corrigido.
Na Figura 9, as trincheiras 2 e 3 tiveram menores
valores de pH do solo nas camadas superiores,
quando comparados com camadas mais
profundas. Também essa diminuicdo do pH em
superficie pode ter ocorrido devido a elevada

mineralizacdo da MOS, que comumente é mais
concentrada nas camadas mais superficiais.

De forma geral, a mata nativa apresenta

maior equilibrio natural, com altos teores de
MQS, mas também maior acidez devido ao

teor de AL (Figura 11). Os pomares e vinhedos
refletem manejo intensivo de correcao da
acidez, e fertilidade do solo, com altos teores
de nutrientes como P, Ca, mas menor MOS
(Figura 11). Contudo, esse impacto é comum em
areas agricolas e, comumente, na fruticultura
é minimizado pelo baixo revolvimento do solo,
gue traz danos a sua biologia do solo e causa
perda da MOS; e pela manutencao de plantas
de cobertura nas entrelinhas de cultivo, que
aumentam a biodiversidade do ecossistema e
aumentam a MOS. Ja as areas de deslizamento
apresentam sinais claros de degradacao,

com baixos teores de MOS e desbalanco
nutricional, embora alguns elementos, como
Mg, estejam em concentracdes elevadas,
possivelmente devido a erosdo e exposicdo

do solo (Figura 11). O deslizamento de terra
modifica intensamente a estrutura do solo e,
assim, altera o metabolismo dos organismos
do solo, que podem ter atuado similarmente

a um revolvimento muito severo, consumindo
quase a totalidade da MOS. Além disso, a MOS
esta presente no solo em diferentes fracées
relacionadas ao seu tamanho: fracao grossa,
que estd associada a graos de areia ou ainda

é um material pouco degradado, e fracdo fina,
que estd associada a particulas de silte e argila,
muito menores que graos de areia. Com o
elevado escoamento superficial causado pela
alta intensidade de chuvas, as particulas do solo
mais finas (silte e argila) sdo mais facilmente
perdidas junto com a dgua da chuva, em
comparacao a fracao mais grossa. Como grande
parte da MOS dos solos da Serra Galicha esta
na fracdo fina (Kokkonen et al., 2024), acredita-
se que essa fracdo tenha sido perdida através
desse fendmeno.
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Figura 8. Valores de fésforo (P) e potassio (K) disponiveis
por Melich-1, calcio (Ca), magnésio (Mg) e aluminio

(Al) trocaveis, pH do solo em agua (pH), capacidade de
troca de cations a pH 7 (CTC), saturacdo por Ca-Mg-K

(Ca-Mg-K), matéria organica do solo (MOS), manganés
(Mn), ferro (Fe) e cobre (Cu) disponiveis por EDTA em

diferentes camadas de areas de deslizamento de terra
no Vale do Rio das Antas, RS.
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Figura 11. Resumo grafico do teor de fésforo e potassio disponiveis (P e K,
respectivamente), pH do solo e matéria organica do solo (MOS) em areas de deslizamento
(A), areas de solo nativo (B) e areas de vinhedos (C) no Vale do Rio das Antas, RS.

4. Diagnostico da aptidao
agricola das terras

A aptidao agricola das terras é um sistema

de avaliacdo do uso potencial de terras que
considera as limitacdes - as praticas de uso
da terra - associadas ao solo, declividade

e regime hidrico (Ramalho; Beck, 1995).

Esse sistema distingue grupos, subgrupos

e classes de aptidao agricola. Os grupos 1, 2

e 3 indicam simultaneamente que as terras
possuem aptidao para lavouras (Ramalho;
Beck, 1995). Os grupos 4, 5 e 6 indicam aptidao
para pastagem plantada (P); silvicultura (S) e
pastagem natural (N); e preservacdo da fauna
e da flora, respectivamente. A fruticultura, que
envolve cultivos perenes, ndo esta incluida no
documento original. No entanto, para os fins
deste artigo, sera considerada parte do grupo
5, devido as suas caracteristicas de manejo,
especialmente do solo, que sdo mais similares
a silvicultura. Nos grupos 1, 2 e 3 os niveis
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de manejo (subgrupos) sao representados
pelas letras A, B e C, onde A representa o
nivel de manejo primitivo - sem manejo
significativo pelo ser humano -, B manejo
pouco desenvolvido - que significa manejos
de nivel tecnolégico médio, como aplicacdo
de calagem e fertilizantes - e C manejo
desenvolvido - que representa alto aporte de
capital de tecnologias mais avancadas, como
mecanizacao do processo produtivo. Em cada
subgrupo, existem quatro classes de aptidao:
boa, regular, restrita e inapta. As classes,

por sua vez, sao representadas por letras
mailsculas, para aptiddo boa; minldsculas,
para aptiddo regular; entre parénteses, para
aptidao restrita; e sem indicacao, para aptidao
inapta - tudo isso dentro de cada subgrupo
(niveis de manejo). Por exemplo, uma area
que for enquadrado na classe 1(a)bC esta no
grupo 1 (lavouras anuais), com aptiddo restrita
no nivel tecnolégico a, aptiddo moderada no
nivel tecnolégico b e aptiddo boa no nivel



Quadro 1. Limitacdes a producéo agricola e aptid3o agricola das terras em areas de

deslizamento de terra no Vale do Rio das Antas. F = forte, M = moderada, L = ligeira, N = nula.

Limitacdes
Pontos Fertilidade do Deficiéncia de Excesso de Impedimento a Susceptibilidade a Classe de aptidao®
solo agua agua mecanizacdo erosao hidrica

1 F N L F F 5s - Regular
2 M N N F F 5S - Regular
3 F N L F 5s - Regular
4 F N L F F 5s - Regular
5 M N N F F 5S - Regular
6 F N L M F 3bc - Boa

7 M N N F F 5S - Regular
8 F N N F F 5S - Regular
9 F N N F 5S - Regular
10 F N N F F 5S - Regular

Classes do sistema de avaliacéo da aptiddo agricola das terras conforme Ramalho Filho; Beek (1995).

tecnolégico c. Outro exemplo: uma area que for
classificada como 5S possui aptidao boa para
silvicultura. No presente estudo, a classe 55
também indica boa aptidao para a fruticultura.

Os locais de amostragem 1, 3 e 4 (Quadro

1) foram enquadrados na classe “5s", os

quais apresentam aptidao regular para
silvicultura e/ou fruticultura, com limitacdes
fortes de fertilidade do solo, mecanizacao

e suscetibilidade a erosao. Os pontos 2, 5, 7,
8,9 e 10 foram enquadrados na classe "55"
(Quadro 1), os quais apresentam aptidao boa
para silvicultura e/ou fruticultura, tendo
limitacdes moderadas a fortes de fertilidade do
solo, mecanizacdo e suscetibilidade a erosao.
0 ponto 6 foi enquadrado na classe “3bc”
(Quadro 1), com aptidao regular para lavouras
anuais e fruticultura, tendo limitacdes fortes
de fertilidade e suscetibilidade a erosao e
moderadas para mecanizacao.

Com relacao a limitacdo fortes de fertilidade
do solo, isso é devido a elevada acidez do solo
e presenca de Al téxico, somado aos baixos

teores de nutrientes no solo, principalmente

P e K. Esse tipo de limitacao pode ser corrigido
por meio de praticas de correcao da acidez
(calagem) e aplicacao de fertilizantes quimicos
ou organicos. Ja as limitacdes relacionadas a
erosao e mecanizacao sao em decorréncia da
pouca profundidade do solo, elevada declividade
do terreno e presenca de pedregosidade na
superficie do solo. Em relacao a essas duas
limitacGes, ndo existem praticas de manejo para
solucionar essas limitag6es.

5. Recomendacao de adubacao e
praticas de manejo

5.1. Andlise de solo e recomendacdo
de adubacao

A maioria das areas amostradas possuem

boa fertilidade do solo. Desta forma,
recomendamos que seja realizada andlise de
solo antes da aplicacao de fertilizantes ou
corretivos de acidez (calagem), para evitar
aplicacbes excessivas, que podem resultar em
contaminacao ambiental. Caso seja necessaria
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a adubacdo, em solos em que a area ainda nao
foi trabalhada, isto é, renivelada ou construidos
patamares, recomenda-se a incorporacdo da
adubacdo fosfatada e/ou do corretivo de acidez
do solo. Em dreas que ja foram trabalhadas,

e que nao apresentam grandes restricdes

de acidez na camada de 0 a 20 cm do solo,
recomenda-se a aplicacao dos adubos e/

ou corretivos em superficie em area total, a
excecdo de adubos em cultivos com frutiferas,
situacdo em que devem ser aplicados nas
linhas de cultivo.

Salientamos, porém, que a andlise prévia do
solo é necessaria por outros motivos. Caso

a fertilidade da drea ndo esteja adequada, a
aplicacao de fertilizantes pode ser feita antes
do restabelecimento dos agroecossistemas.
Apés implementacdo de culturas perenes, como
pomares e vinhedos, por exemplo, existe grande
dificuldade em trabalhar no solo e incorporar
efetivamente os fertilizantes, o que impede seu
aproveitamento pelas plantas.

Além da utilizacao de fertilizantes minerais para
elevar os teores disponiveis de nutrientes no
solo, outra indicacao é a utilizacao de adubos
organicos nos pomares. Ha varios estudos indi-
cando que a adicdo de material organico, como
dejetos de animais e composto organico, melhora
a estrutura do solo (Loss et al., 2017; Santos
etal., 2022), o que auxilia na prevencao de eroséo
hidrica e melhora a drenagem dos solos. Além
disso, esse aporte de material organico pode
ajudar a recuperar a MOS perdida no processo de
deslizamento de terra. Assim, além da melhoria
fisica, ao longo do tempo o incremento da MOS
resultard na melhoria da fertilidade do solo, prin-
cipalmente para fornecimento de nitrogénio as
plantas. Uma vez que residuos organicos oriun-
dos das agropecudrias sdo bastante disponiveis
na regiao, recomenda-se a sua utilizacao como
fontes de nutrientes, ja que podem auxiliar no
suprimento de N, P e K, além de micronutrientes.
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Salientamos que, para nao aplicar nutrientes em
excesso, os residuos sejam, preferencialmente,
analisados quanto a sua composicao, ou en-

tdo que sejam usados os valores tabelados no
Manual de Adubacao e Calagem para os Estados
do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS/RS-
SC, 2016). Além disso, destacamos que é prudente
a realizacdo de pesquisas futuras, para verificar
se as recomendacdes de calagem e adubacdes
existentes serao eficientes para corrigir a acidez
do solo e elevar os teores de nutrientes até niveis
adequados, em solos onde houve a perda de ma-
téria organica e outras particulas como argila.

5.2. Uso de plantas de cobertura

Além da calagem e adubacdo, outras praticas sao
essenciais para a recuperacao das areas para
cultivo, bem como para prevencao de perdas
futuras de solo. Plantas de cobertura melhoram
as propriedades fisicas, quimicas e biolégicas

do solo, aumentando sua qualidade, prevenindo
erosao e promovendo ciclagem de nutrientes.

A cobertura permanente ou morta reduz a
compactacao e erosao, aumenta a biomassa
microbiana e atividade biolégica, além de
melhorar a eficiéncia no uso de dgua e nutrientes.
Além disso, o aporte de biomassa proveniente
das plantas de cobertura sera essencial para
recuperar a MOS perdida no evento climatico ao
longo dos anos. Praticas de manejo adequadas,
como o uso de plantas de cobertura, sao
essenciais para a produtividade sustentavel

em pomares e a prevencao da perda de solo
(Loss et al., 2023). Com o aporte de carbono

e material organico dos adubos orgénicos e

da biomassa das plantas de cobertura, bem
como o crescimento radicular das culturas, a
MOS poderd ser recuperada ao longo dos anos,
recobrando parcial ou totalmente a qualidade do
solo. Além disso, o uso de espécies de cobertura,
em especial em combinacdo de espécies,
aumenta a complexidade dos agroecossistemas
e pode elevar a diversidade microbiolégica
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do solo também, o que é desejado. Os micro-
organismos do solo auxiliam na mineralizacao
de materiais organicos no solo, o que aumenta a
disponibilidade de nutrientes as culturas.

6. Consideracoes finais e
perspectivas futuras

0 evento extremo climatico observado

no RS, como precipitacdes elevadas em curto
intervalo de tempo, nos meses de abril e
maio de 2024, causou perdas de solo, dgua e
nutrientes, na regiao da Serra Galcha, que foi
a regiao estudada e apresentada no presente
texto. Isso prejudicou o plantio, crescimento
e producao de varias culturas, como as
frutiferas. Desta forma, atualmente as cadeias
produtivas precisam acessar conhecimentos
pacificados na comunidade cientifica, bem
como outros atuais, que podem embasar

praticas e tecnologias que contribuem para a
conservacdo de solos, como o uso de terracos e
patamares, cultivo de plantas de cobertura do
solo, uso de residuos organicos como fontes de
nutrientes etc. Além disso, é essencial realizar
a amostragem de solo e tecido vegetal das
plantas, interpretar os resultados e, quando
necessario, proceder a aplicacdo de corretivos
da acidez e fertilizantes. Tudo isso associado
podera manter ou melhorar a fertilidade

do solo, o que contribuird no incremento

da produtividade de plantas, mas também
ajudara na melhoria de atributos biolégicos

e fisicos do solo, 0 que é desejado para
maximizar a infiltracdo de agua. Mas, caso no
futuro préximo acontecam eventos climaticos
extremos, a metodologia de amostragem

do presente capitulo podera ser utilizada

como referéncia, para monitorar os danos

em dareas, e os resultados obtidos poderdo
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ajudar na tomada de decisdes técnicas que
podem contribuir para a recuperacao de solos
degradados por deslizamentos e enxurradas.
Considerando isso, sugerimos as seguintes
tecnologias para embasar o desenvolvimento e
aplicacdo de politicas publicas, que objetivem
recuperar areas degradadas e possam garantir
maior resiliéncia em caso de eventos futuros:

a) Atualizacdo de sistemas de recomendacdo
de calagem, incluindo solos degradados,
para evitar o uso excessivo ou deficiente de
corretivos da acidez do solo e fertilizantes;

b) Politicas de crédito que remunerem
produtores e produtoras rurais pela MOS
estocada (carbono estocado no solo) em
sistemas agroalimentares, reconhecendo
esse servico que pode auxiliar a acao

pelo clima, ao mesmo que melhora a
qualidade do solo em sistemas de cultivo
e, por conseguinte, sua produtividade de
resiliéncias frente a eventos extremos. As
politicas de crédito podem funcionar na
forma de selos, que recompensem sistemas
de producao com menor gasto de carbono;

c) Politicas de crédito que remunerem
produtores e produtoras rurais pelo servico
prestado de captacdo de dgua, similarmente
ao item b. Sistemas de producao com
praticas conservacionistas, como os
propostos neste texto, sdo responsaveis por
maximizar a infiltracdo da dgua da chuva

em solos, que reabastecem os reservatérios
naturais (rios, aquiferos), fornecendo agua
para a sociedade. Ao contrario, sistemas que
nao adotam praticas, como terraceamento e
cobertura do solo, favorecem o escoamento
da dgua em detrimento de sua infiltracdo,

0 que maximiza erosdo hidrica, perda de
nutrientes e MOS e assoreamento de cursos
de dgua. Entretanto, nao existe qualquer
tipo de remuneracdo aos agricultores e
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agricultoras sobre esse servico prestado.
Essa remuneracao, que pode ser executada
via politicas publicas ou de crédito, garante
a esfera econémica da sustentabilidade dos
agroecossistemas;

d) Incentivo a pesquisa e inovacdo dentro
da adubacdo organica. Existem alguns
fatores que ainda limitam em ordem
pratica e logistica a aplicacdo de adubos
orgénicos, como, por exemplo, dificuldade
de transporte em longas de distancias e
aplicacdo mecanizada. Entretanto, com
mais subsidio publico a pesquisa e inovacdo,
novas formulacdes e modos de aplicacao
de fertilizantes a base de fontes organicas
podem ser inseridas no mercado.
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As regides costeiras estao entre as
areas mais vulneraveis aos impactos
das mudancas climaticas globais,
com suscetibilidade direta a eventos
climaticos extremos. Particularmente no
Brasil, a auséncia de politicas publicas
voltadas a prevencao e mitigacao dos
impactos desses eventos extremos
nas regioes costeiras agrava esse
cenario, conforme observado no evento
de inundacao de maio de 2024 no Rio
Grande do Sul. Nesse contexto, solucdes
tecnolégicas inovadoras associadas
a recursos de livre acesso podem ser
valiosas para a garantir a seguranca
da populacdo e do patriménio publico
e privado, subsidiando a proposicao de
politicas publicas efetivas e a construcao
de regides costeiras resilientes.



Lagoa dos Patos vista em imagem
por satélite, em 2023.

1. Contextualizacao do
problema: estudo de caso da
cidade de Rio Grande

Desde o final do século XX, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) vem apresentando evidéncias do impacto
humano irreversivel sobre o clima (IPCC, 1995;
2001), com projecGes de que o permanente
aquecimento global vai intensificar ainda mais a
severidade e frequéncia dos eventos extremos,
tais como ondas de calor, chuvas e estiagens
intensas (IPCC, 2023). Como consequéncia, o risco

de desastres naturais e de impactos setoriais na
seguranca hidrica, alimentar, energética, social e
da salde representa grandes desafios ao Brasil
e ao mundo neste século.

As regides costeiras estdo entre as areas
mais vulneraveis aos impactos das mudancas
climaticas globais, com suscetibilidade

direta a eventos climaticos extremos (IPCC,
2023). Esses eventos causam problemas

de seguranca para a populacdo, devido a
ocorréncia de ondas mais altas e ao aumento
do nivel do mar na costa, fortes precipitacdes
e inundacdes, estiagens extremas e condicdes
de ventos severos (ciclones). Portanto, as
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regides costeiras requerem estudo cientifico
dedicado ao entendimento de causas, riscos e
impactos dos eventos extremos, bem como ao
desenvolvimento de ferramentas e medidas de
prevencao que apoiem a emissao de alertas de
risco, visando mitigar os impactos a sociedade
e promover resiliéncia e sustentabilidade nas
regioes atingidas.

0 ano de 2024 foi considerado o mais quente
dos dltimos séculos. Entre o final de abril e
inicio de maio de 2024, as maiores inundacdes
ja observadas no Brasil em 125 anos de dados
ocorreram no estado do Rio Grande do Sul
(Collischonn et al., 2024a, b; Marengo et al.,
2024). Enchentes répidas com niveis extremos
de dgua ocorreram em regidoes montanhosas,
enquanto nas areas mais baixas as cheias
tiveram longa duracdo. Esse desastre ocupa

a primeira posicao no Brasil em niimero de
pessoas deslocadas e danos a propriedades e
infraestruturas, somando quase 200 vitimas
fatais (Pillar; Overbeck, 2024).

As metodologias convencionais de
monitoramento da dindmica de ambientes
costeiros que geram alertas de desastres
naturais com precisao e rapidez normalmente
utilizam abordagens baseadas em dados de
campo, no entanto, fornecem informacées
geralmente limitadas no espaco e no tempo.
Além disso, essas informacdes valiosas muitas
vezes nao estao prontamente disponiveis para
gestores e tomadores de decisdo. Outro fator

de alto impacto na baixa eficiéncia desses
métodos convencionais é a escassez de produtos
cartogréficos adequados para representar

os territérios onde os processos produzem
impactos. Essas limitacdes resultam numa
compreensao insuficiente da variabilidade
espaco-temporal do impacto do evento no meio
fisico, o que torna dificil prever como essas areas
responderdo a tais eventos meteorolégicos e
hidrolégicos, impedindo mitigar seus efeitos.
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0 conhecimento preciso de ambientes costeiros
complexos e sua qualificada modelagem em
ambientes computacionais em alta resolucao

e desempenho sdo hoje fundamentais para
protecdo da sociedade em relacao a incidéncia
de eventos extremos. O continuo dos ambientes
costeiros compreende o comportamento fisico
das bacias de drenagem e de corpos e cursos
d'agua, a sua interacao com os processos
atmosféricos, e o impacto desses sobre os
territérios limitrofes, incluindo os ambientes
urbanos as margens de estuarios e lagoas.

Solucdes tecnolégicas inovadoras associadas a
recursos de livre acesso podem ser valiosas para
a (re)construcao de regites costeiras resilientes.
A ciéncia contemporanea internacional apresenta
o conceito Digital Twins (Gémeos Digitais) como
uma alternativa tecnologicamente robusta que se
expandiu consideravelmente na Gltima década,
devido ao crescimento da computacao de bancos
de dados, Inteligéncia Artificial (IA) e Internet

das Coisas (loT) (Voosen, 2020), gerando réplicas
virtuais de ambientes naturais (Pillai et al., 2022).

A Sociedade Brasileira de Computacao

(SBC) propos solucdes digitais voltadas a
sustentabilidade e mudancas climéaticas

(Pias e Macédo, 2022), apresentando acées
estratégicas e destacando o uso de Digital Twins
para integrar sistemas e dados ambientais,
permitindo simulacdes e suporte a tomada

de decisdes (Pias et al., 2023). Em 2022, a
International Federation for Information
Processing (Ifip) criou a Forca-Tarefa de
Tecnologias Digitais e Mudancas Climaticas
para explorar o uso de tecnologias digitais

no combate as mudancas climaticas. O
relatério final apresenta estratégias, desafios
e recomendacdes para governos, industria e
setores estratégicos, enfatizando educacao,
conscientizacdo publica e o papel critico das
tecnologias digitais na mitigacdo climatica
(Macédo et al., 2024).



Dentro deste contexto e seguindo estes desen-
volvimentos, o primeiro Digital Twin ambiental
do Brasil esta sendo consolidado no Centro
Interinstitucional de Observacao e Previsao de
Eventos Extremos (CIEX — FURG), e estd baseado
em conjuntos de dados meteorolégicos, oceano-
graficos e geodésicos combinados com modelos
numéricos de previsao e métodos de inteligéncia
artificial e visdo computacional, que fornecem
uma réplica virtual do ambiente, o Digital Twin
Lagoa dos Patos (DT - Lagoa) (Figura 1). Essa

DT - LAGOA

metodologia foi amplamente testada e valida-
da durante o evento de inundacao de maio de
2024, quando, em funcao do estimulo cientifico
e da demanda das forcas de seguranca publica,
o Comité de Avaliacao e Progndstico de Eventos
Extremos da Universidade Federal do Rio Grande
(FURG) se organizou para aplicar um modelo
colaborativo e integrado para atender a deman-
da de conhecimento do fenédmeno em periodo
imediato a sua chegada aos municipios situados
as margens da Lagoa dos Patos.

Figura 1. O conceito do Digital Twin Lagoa dos Patos (DT - Lagoa). Dados
meteorolégicos (precipitacdo, ventos), geodésicos (do terreno) e oceanograficos
(nivel) alimentam o ambiente virtual para a adequada observacao das condicdes

ambientais em tempo real, e sao utilizados para a qualificacao dos modelos numéricos
(hidrolégico e hidrodindmico) e de modelos computacionais de Inteligéncia Artificial
(modelo de inundacao), gerando previsdes sobre o comportamento hidrodindmico

da Lagoa dos Patos e os impactos sobre os municipios localizados as suas margens.
Essas previsoes foram utilizadas para tomada de decisao pelas forcas de seguranca
publica durante o evento de inundacdo de maio de 2024.
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A Figura 2 apresenta os resultados da integracao
dessas informacdes para a cidade de Rio Grande
durante o evento de maio de 2024, no dia de
maxima inundacéo (16 de maio). 0 modelo
hidrodinamico da Lagoa dos Patos (Fig. 2A)
forneceu a previsao do comportamento do nivel
para diferentes pontos ao redor da cidade de

Rio Grande (Fig. 2B). Esses dados alimentaram

Figura 2. O conceito do DT -
Lagoa aplicado a inundacao de
maio de 2024 em Rio Grande.
A) Detalhe da grade numérica
do modelo hidrodinamico ao
redor da cidade de Rio Grande,
B) previsao do comportamento

o modelo computacional de segmentacao da

orla partindo desses mesmos pontos (Fig. 20),
resultando no modelo de inundacao da cidade

(Fig. 2D) sobre o0 modelo digital de terreno de

Rio Grande. Esse produto foi entdo aplicado sob
diversas técnicas de representacao, gerando
subprodutos customizados entregues a populacdo
e as forcas da Defesa Civil, que avaliaram as

do nivel calculada pelo modelo
hidrodindmico em pontos ao
redor de Rio Grande alimentando
o C) modelo computacional de
segmentacdo nesses mesmos
pontos, resultando no D) modelo

de inundacdao, onde a escala de
cores indica a altura de agua

nas ruas da cidade no dia

de maxima inundacdo

(16 de maio). E) Uma aplicacao
das informacdes geradas é

o tipo de veiculo que podia
trafegar pelas ruas da cidade

de Rio Grande, em 16 de maio. F)
Linigrafo instalado no CCMar-
Rio Grande, disponibilizando
dados de nivel com resolucao
hordria para o permanente
acompanhamento da situacao de
inundacao na cidade e validacao
em tempo real das previsoes
das condic6es de inundacéao e do
modelo hidrodinamico.
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melhores alternativas para a seguranca da
populacao e da infraestrutura da cidade. Um
exemplo de aplicacao imediata dos resultados
produzidos é apresentado na Figura 2E, onde sé@o
representadas as vias publicas classificadas em
relacdo a seguranca para o trafego de diversas
classes de veiculos, em funcdo da altura da
l&mina d'adgua nessas vias. Esse dado permitiu o
melhor planejamento da operacao de evacuacao
do Hospital Universitario da FURG e o resgate
seguro da populacao localizada nas regides
mais atingidas durante o evento. Os dados da
Rede de Monitoramento de Nivel (Fig. 2F) foram
disponibilizados a comunidade com resolucdo
horaria para o permanente acompanhamento
da situacao de inundacao na cidade e validacao
em tempo real das previsdes das condicdes de
inundacao e do modelo hidrodinamico.

O conceito do Digital Twin Lagoa dos Patos
(DT - Lagoa) é resultante da integracao
dessas metodologias em ambiente

virtual funcionamento em tempo real

(24 h/7 dias) e serd aqui apresentado com
nivel de detalhamento suficiente para
adaptacdo e replicacao nos mais diversos
ambientes do territério brasileiro como
subsidio a necessidade de estabelecimento
de politicas publicas voltadas a prevencdo e
mitigacdao dos impactos de eventos extremos
nas regioes costeiras.

2. Condicoes preexistentes para a
aplicacao do conceito Digital Twin

Os pilares de um sistema de informacao
para atendimento as demandas complexas
relacionadas ao enfrentamento de eventos
extremos sao: i. a existéncia de dados
atualizados, precisos, em formato adequado
ao consumo de diversas tecnologias; ii.

o dominio de softwares especialistas
executando em plataformas de hardware
robustas; iii. recursos humanos qualificados,

com experiéncia na atuacao em rede de
cooperacao e no atendimento de necessidades
em producdo continua. O desempenho do
modelo de acdes aplicado em Rio Grande para
o enfrentamento ao evento de maio de 2024
deve-se, justamente, ao fato desses pilares
estarem consolidados e disponiveis em um
mesmo local, a cooperacao entre Instituicdes de
Ensino Superior (IES) regionais e a cooperacao
direta com uma equipe de comunicacao social,
competente para transformar os complexos
resultados produzidos em informacdes de facil
compreensao pela populacao.

Observa-se, inicialmente, a questdo da
disponibilidade de dados fundamentais

para os resultados obtidos, que podem ser
classificados quanto ao tempo envolvido em
sua geracao e provisdo em duas classes: (i)
dados obtidos em longo periodo de observacdo
e (ii) dados obtidos especificamente durante o
evento. No primeiro grupo estao a morfologia
dos corpos d'agua, a topografia do terreno, o
mapeamento das ocupacdes de carater urbano
e rural, as séries histéricas de parametros
meteorolégicos e hidrograficos. No segundo
grupo, os dados medidos em tempo real,
especialmente medidas de nivel dos corpos
d'dgua, os dados de estacdes meteoroldgicas
automaticas na regido de interesse, a vazao
dos contribuintes da Lagoa dos Patos,

e as saidas de modelos meteorolégicos
prognésticos. Assim, evidentemente, o sucesso
de um sistema de alerta efetivo esta na
manutencdo, ao longo do tempo, de métricas
territoriais (levantamentos batimétricos e
topogréficos, imageamentos em alta resolucdo)
e de sistemas de sensores telemétricos
(estacBes meteoroldgicas e hidrograficas,
especialmente as medidas de nivel d'agua).

No estudo de caso aqui tratado, entende-se
que projetos de cooperacdo técnica e producdo
tecnolégica entre IESs, como a FURG, e agentes
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de gestdo publica, como a Prefeitura Municipal
de Rio Grande e a Portos RS (empresa publica

de gestao do Porto do Rio Grande), foram
fundamentais para que dados de alta qualidade
estivessem disponiveis para utilizacdo imediata
no periodo de ocorréncia das inundacdes de
2024. Ao longo dos ultimos 10 anos, informacées
sobre os territérios de Rio Grande, Sdo José do
Norte e Sao Lourenco do Sul, todas cidades as
margens da Lagoa dos Patos, foram coletadas

e registradas em funcao de oportunidades de
aplicacdo do conceito de cadastro multifinalitario,
regularizacao fundiaria e monitoramento
ambiental. E esses dados foram registrados em
bases geotecnolégicas de alta resolucdo, ou
seja, com imagens aéreas das dreas urbanas,
com modelos de terreno ajustados e reduzidos
aos referenciais do Sistema Geodésico Brasileiro
(IBGE), e com registros vetoriais representando
as principais feicdes de uso e cobertura do solo.

THACKAIR  grapch TRACK

2 Carmeras VEXCEL LCLp Piataforma qirp estabiliada

TrackAir Stamdy- Track

Entre os referidos dados fundamentais, estdo os
produtos para representar o territério, em todas
as suas dimensades. Esses produtos, no caso dos
municipios em estudo, foram obtidos tanto com
a utilizacao de tecnologias contratualizadas no
mercado, quanto por producao prépria através
de equipamentos e metodologias integradas por
diferentes laboratérios da FURG, destacando a
importancia da integracao da academia com os
demais setores da sociedade.

No caso de Rio Grande, as informacdes
territoriais de exceléncia estavam disponiveis e
sob total dominio da equipe do Laboratério de
Tecnologia da Geoinformacédo (LTGEO-FURG),
pois foram os profissionais do laboratério os
responsaveis pela composicdo do Termo de
Referéncia para Edital de Licitacao que resultou
nos levantamentos aéreos e na atualizacao
cartografica do territério do municipio. Além

Laser LEICAALS60

Figura 3. Conjunto instrumental utilizado no mapeamento do municipio do Rio Grande.!
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disso, esses mesmos profissionais estiveram
durante toda obra cadastral acompanhando

e fiscalizando as atividades realizadas, ou

seja, conheciam profundamente os produtos
entregues e confiavam na sua precisao.
Especificamente nesse caso, o produto
disponivel foi resultado de uma operacao
aerotransportada de grande porte, tripulada,

e com aquisicao de imagens por cameras de
grande formato, multiespectrais e de varredura
laser do terreno, por tecnologia denominada
Light Detection and Ranging (Lidar), como indica
a composicao da Figura 3.

Ja nos outros centros urbanos estudados durante
o evento de maio de 2024 (S&o José do Norte e
S3ao Lourenco do Sul), os dados foram obtidos
pela prépria equipe da FURG, com o uso de
plataformas aéreas nao tripuladas (drones), e
com aplicacdo de metodologia fotogramétrica
digital, amparada por denso conjunto de pontos
de controle e verificacdo, adquiridos no territério
por uso de técnica de posicionamento GNSS RTK,
facilitada a operacdo por uso de pré-sinalizacao.
Ou seja, os técnicos, antes do voo, percorrem a
area de interesse e fixam no solo alvos de facil
reconhecimento nas imagens, cujas coordenadas
do ponto central sao determinadas com uso de um
receptor GNSS. Esse sistema, de dominio pleno da
comunidade de engenharia com vinculo ao estudo
territorial, permite a obtencao de ajustamentos
muito precisos, onde erros maximos de posicoes
de objetos na imagem sao da ordem de grandeza
de 10 cm. A Figura 4 ilustra o processamento
fotogramétrico dessas imagens e a amostra do
resultado que foi utilizado como base cartografica
para Sao Lourenco do Sul.

Entenda-se que as imagens nos fornecem dados
de alto valor para reconhecer o que estda sobre

o terreno, e as nuvens de pontos nos permitem
determinar com precisao as declividades e
desniveis nesse terreno. A associacdo desses
dois produtos nos confere potencial impar de

Figura 4. No alto, a modelagem de voo
fotogramétrico sobre a nuvem de pontos
resultantes da aerotriangulacao; abaixo, o
Modelo Digital de Terreno (MDT) derivado;

e ao centro o ortofotomosaico da area, com
resolucao final de 5 cm para a cidade de Sao
Lourenco do Sul, obtido pela equipe da FURG.

representar o comportamento da ldmina d'agua
ao inundar as areas retratadas.

Porém, hd um aspecto técnico especifico que
deve ser tratado com cuidado quando se opera
com uma nuvem de pontos tridimensionais.
Essas nuvens sao obtidas por sensores Lidar ou
por processamento de imagens aerofotograficas
e nem sempre sao bem compreendidas pelos
profissionais que se utilizam desse produto.

Em geral sao listas de coordenadas dispostas
em arquivos digitais de grande volume, onde
cada ponto marcado representa uma posicao
na superficie do terreno, ou da face de objetos
dispostos sobre ele (huma densidade de
dezenas de pontos por metro quadrado).

Os pontos sao resultantes do impacto de

um feixe laser projetado desde o sensor, que
estd sendo transportado por um avido ou
drone, e cada um deles carrega, entre outras
informacdes, a altitude do terreno. Ou, como
ja informado, podem ser obtidos por processo
de fotovarredura, que opera nao por projecao
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de feixes laser, mas por meio da modelagem
matematica com reconhecimento automatico de
feicdes homéblogas sobre fotos aéreas obtidas
por cameras digitais acopladas em aeronaves,
tripuladas ou nao.

Aqui, um detalhe importante: alguns parametros
de medida das elevacdes sobre o terreno nao
sao de simples entendimento, por mais que o
parecam ser. Qual a altitude de um ponto na
frente de um prédio, no leito da rua de uma
cidade? A primeira questdo para responder
essa pergunta é: em relacao a que referencial?
Em geral, todos entendem que o nivel médio

do mar é a referéncia universal para essas
medidas. Mas onde se mede o nivel médio do
mar, ou seja, onde estd a cota zero? Para isso,
no Brasil, o IBGE mantém o denominado Datum
Vertical (o marégrafo do Porto de Imbituba, em
SC), e aproxima essa referéncia dos usuarios
através de uma rede fisica de marcos distribuida
sobre todo o territério nacional. Os dados dessa
rede sao divulgados no portal https://www.
ibge.gov.br/geociencias/informacoes-sobre-
posicionamento-geodesico/rede-geodesica.
html. Entao, para que as nuvens de pontos
possam ser adequadamente utilizadas em
modelos de inundacdo é fundamental que todas
as cotas de seus pontos estejam reduzidas a
esse referencial, e isso exige algum esforco
técnico e trabalho de campo.

No caso em tela, a alternativa utilizada para

levar os dados para o referencial geoidal

(Datum de Imbituba) foi a construcdo de um
modelo estimativo de correcao, calculado

a partir de pontos de controle posicionados
homogeneamente sobre o territério, e onde foram
dispostos alvos refletores. Na Figura 5 estdo

os alvos utilizados, e as posicdes em que foram
implantados. Cada um desses alvos teve sua

cota vertical determinada em relacdo ao nivel do
mar, e puderam ser reconhecidos na nuvem de
pontos em funcdo da alta intensidade de reflexao

142

do sinal laser pelos espelhos do prisma fixo no
terreno. Ou seja, o par@metro intensidade do feixe
medido pelo sensor obrigatoriamente deve estar
disponivel, e ndo somente as coordenadas dos
pontos. A Figura 6 exemplifica esse processo de
reconhecimento numa secao da nuvem de pontos.

O resultado dessa operacao de correcao
baseada no modelo empirico aplicado foi aferido
por um conjunto de pontos de verificacao, e o
erro quadratico médio encontrado ao fim da
validacao foi 0,032 m.

Compete ainda relatar uma das maiores
dificuldades encontradas na aplicacao

dessa metodologia: a baixa disponibilidade
de pontos de referéncia de nivel da Rede
Altimétrica de Alta Resolucdo do IBGE ja citada.
Essas referéncias sdo marcos geodésicos,
normalmente materializados como um bloco
de concreto rigidamente preso ao terreno, ou
uma placa de bronze presa a monumentos
histéricos, nas areas urbanas das cidades ou
nas margens das rodovias. Originalmente,

o IBGE e o Servico Geografico de Exército
implantaram um grande nimero desses
marcos precisos em quase todos os estados
do Brasil. No municipio de Rio Grande, a
Figura 7 apresenta alguns dos pontos dessa
Rede Altimétrica de Alta Precisdo, porém,
observe-se, que aqueles sinalizados em
vermelho ndo estdo mais disponiveis, pois
foram destruidos com a realizacao de obras
de duplicacdo de estradas pelo préprio poder
publico. Essa ndo é uma realidade local, mas
um processo que se reproduz em todo o pais,
ou seja, ndo ha respeito a preservacao desses
marcos fundamentais, mesmo que estejam
protegidos por lei, como vem sendo alertado
pelo préprio IBGE (Rodrigues et al., 2011).

Em funcao dessa restricao, as redes de
nivelamento geométrico montadas para
determinar a cota dos refletores ficaram



4 Figura 5. Os refletores laser
implantados, e a disposicao
dos pontos sobre o territério
de Rio Grande utilizados para
composicao de um modelo de
correcao geoidal local.

Figura 6. A esquerda, a nuvem

de pontos laser em vista

3D, nas imediac6es onde foi
implantado um alvo refletor.
A direita, no detalhe, o ponto
de maior intensidade de
retorno da nuvem na regiao,

correspondente a posicao do
refletor, e seus parametros
medidos.

VISTA EM PLANTA o
WiISTA 3D

evidentemente mais extensas, sendo que cada 50x50 cm? do territério, e dois produtos
uma delas exigiu caminhamento de 34 km em podem ser obtidos: (i) com os dados da nuvem
operacao de nivelamento e contranivelamento. completa, que permitird gerar o denominado
Ou seja, os servicos de topografia e geodésia Modelo Digital de Elevacées (MDE); (ii) com os
passam a exigir operacdes de maior porte, com dados da nuvem filtrados, mostrando somente
aumento do investimento e extensao do tempo pontos que impactaram sobre o solo, que
de resposta para a solucdo do problema. entregard o Modelo Digital do Terreno (MDT).
A nuvem de pontos corrigida é entdo integrada Esse segundo produto retira das medidas
para uma taxa amostral de um ponto para pontos laser que impactaram no alto de prédios,
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Figura 7. As RNs da Rede Geodésica
Brasileira em Rio Grande. Em verde
aquelas ainda existentes e validas.

nas copas das arvores, nos veiculos, e em
quaisquer outros elementos que nao estejam
compativeis com a superficie do solo exposto
ou pavimentado?. A Figura 8 ilustra esse dado
original, enquanto a Figura 9 apresenta uma
imagem do MDE de uma regido da orla histérica
da cidade de Rio Grande, que é o produto
elementar utilizado para a modelagem das
condicdes de inundacao.

Figura 8. Imagem gerada com os dados
da nuvem laser scanner reduzida ao
referencial vertical do Servico Geolégico
do Brasil (Marégrafo de Imbituba, SC).
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Figura 9. Imagem do Modelo Digital de
Elevacoes reduzido ao referencial vertical
do SGB, no Centro de Rio Grande.

Ambos os modelos, MDE e MDT, podem

ser usados para simulacao de inundacdo

e a diferenca dos resultados estara na
representacao final do cenario. Se utilizado o
MDT, a drea inundada ficara continua, como se
o terreno fosse nu. Se utilizado o MDE a mancha
sera segmentada pelos prédios, que ficardo
como ilhas. A Figura 10 mostra um exemplo
dessa mancha calculada e representada com

o uso do MDE.

Figura 10. Um cenario de inundacao
calculado com o uso do MDE, ou seja, com
a manutencao dos dados das edificacoes,
arborizacao e outros objetos da paisagem.
Nesse caso, a mancha de inundacao
circunda esses objetos, entregando um
cenario mais realistico do evento.




Em relacao ao modelo hidrodindmico que simula
os niveis (e correntes) em regifes costeiras, a
escolha do sistema Open Telemac-Mascaret
(www.opentelemac.org)? para a Lagoa dos Patos
e seu estuario deu-se ha mais de 20 anos em
funcado da sua capacidade de representar as
complexidades geomorfolégicas e hidrodinamicas
desse tipo de ambiente, garantindo a qualidade
de suas previsées. Esse modelo foi implementado
para a Lagoa dos Patos por Fernandes

(2001), e instalado na FURG em 2002. Desde
entdo, o modelo foi amplamente aplicado e
extensivamente calibrado e validado para a Lagoa
dos Patos e plataforma continental adjacente
(Fernandes et al., 2001, 2002, 2021; Marques et al.,
2009; Antdnio et al., 2020; Bitencourt et al., 2020;
Lisboa et al., 2022; Franzen et al., 2023). Através
de uma iniciativa da Portos RS, em 2023 a versao
do Modelo Telemac-3D foi atualizada para V8P2

Figura1l. 0
Linigrafo do
CCMAR-FURG
operando
durante 7
dias/24 horas
com transmissao
de dados
telemétricos até
o servidor do
LTGEO-FURG.

no contexto do Programa de Monitoramento
Ambiental Continuado da Biota Aquatica e
Modelagem Hidrossedimentar da Hidrovia da
Lagoa dos Patos, garantindo a robustez necessaria
para as simulacdes progndsticas realizadas
durante o evento de enchente de maio de 2024.

3. Discussao de classe de
solucao - o Digital Twin Lagoa
dos Patos (DT - Lagoa)

O conceito do Digital Twin Lagoa dos Patos

(DT - Lagoa) esta baseado em: (i) conjuntos

de dados obtidos por redes de monitoramento
meteorolégico (ventos, precipitacdo),
oceanograficos (de nivel da dgua) e geodésicos
(de territério) combinados com (ii) um

modelo numérico hidrodinamico previamente
configurado, calibrado e validado, (iii) um

145



modelo de inundacdo baseado em métodos

de Inteligéncia Artificial ativado pela saida
precisa do nivel d'dgua em multiplos pontos
do modelo hidrodindmico, (iv) um sistema de
geracdo de mapas e plantas, e (v) um sistema
de comunicacao com a comunidade e forcas
de seguranca, fornecendo uma réplica virtual
do ambiente natural da Lagoa dos Patos e
municipios as suas margens, o DT - Lagoa
(Figs.1e 2). Especial enfoque serd dado aos
dados de nivel e de territério, enquanto dados
de redes de monitoramento meteorolégico
serao obtidos junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet), ao Centro Nacional de
Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(Cemaden), a Secretaria de Meio Ambiente e
Infraestrutura do Estado do Rio Grande do Sul,
e a Prefeitura Municipal de Porto Alegre.
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Figura 12. Estacoes da Rede de
Monitoramento do Nivel da Lagoa dos Patos.

3.1. Arede de monitoramento de nivel
da Lagoa dos Patos

Em face ao elevado custo dos linigrafos
comerciais e as dificuldades associadas as

leituras periédicas feitas por um observador, o

146

LTGEO-FURG desenvolveu um projeto de ensino
que teve como objetivo efetuar a leitura por visao
computacional de uma régua graduada em cm
encravada em um corpo d'adgua. Esse sistema

foi instalado no ano de 2023 e ficou conhecido
por toda a comunidade Rio-Grandina por sua
operacao continua durante o evento de maio de
2024, sendo denominado Linigrafo do CCMAR
(Figs. 2 e 11), dado que estava implantado na Doca
do Centro de Convivio dos Meninos do Mar, uma
estrutura de ensino e extensao da FURCG.

0 protétipo é composto pelos seguintes
elementos: uma régua em fibra, normalmente
utilizada em operacbes de nivelamento
geomeétrico, fixa rigidamente ao cais, em um
ponto seguro e onde se garanta a estabilidade
estrutural, ou seja, onde se avalie muito pouco
provavel o deslocamento da estrutura em
relacao a massa d'agua; uma haste metalica
rigida fixa horizontalmente no alto dessa régua,
e em sua extremidade uma camera digital
posicionada e orientada para a régua; um sistema
de aquisicao de imagens, processamento da
posicdo da linha d'agua, da gravacado do dado
em meméria interna e de sua transmissdo por
sinal 3G/4G, microprocessado e instalado no
suporte da estacao; um sistema de provisao de
energia, redundante, com alimentacao da rede
(quando disponivel), sobreposta a alimentacao
fotovoltaica e as baterias no break.

0 experimento com esse instrumento foi
considerado exitoso a ponto de estar sendo
transferido para toda a extensdo da Lagoa dos
Patos em uma rede de monitoramento financiada
pela Portos RS. Essa rede sera composta por

12 dispositivos com esse conceito de visao
computacional, e terd estacdes nas posicdes
apresentadas na Figura 12. Os dados do dispositivo
de Rio Grande (estacao CCMAR) ja fazem parte

do Portal Hidro, integrante do Sistema Nacional
de Informacdes sobre Recursos Hidricos - Snirh
(https://www.snirh.gov.br/hidrotelemetria/



seriehistorica.aspx), e foram amplamente
utilizados durante a inundacdo de maio de 2024.

3.2. 0 modelo hidrodinamico

Embora o Modelo Telemac-3D venha sendo
aplicado no Sul do Brasil nos dltimos 20 anos, a
enchente de maio de 2024 foi a primeira vez que
esse modelo foi aplicado na forma prognéstica
para prever a hidrodindmica da Lagoa dos
Patos. O modelo calculou o nivel da dgua e as
velocidades das correntes em intervalos de
tempo de cinco dias (devido a confiabilidade da
previsdo dos ventos sobre a area), resultando
em seis simulacdes ao longo de maio de 2024.

0 dominio numérico deste estudo abrangeu

a regido entre 29,5° — 35,5°S e 48° — 54°W,
incluindo a Lagoa dos Patos, seu estuario e uma
area oceanica até 2.300 m de profundidade
(Fig. 13A). Esse grande dominio computacional
faz-se necessario para que condicdes de
contorno de modelos de maior escala possam
ser utilizadas. O dominio foi discretizado com
uma grade computacional ndo estruturada

que utiliza elementos finitos triangulares de
tamanho varidavel (Fig. 13B) para garantir a
adequada representacao da linha de costa e
das variacdes batimétricas. A grade numérica
utilizada para o evento de enchente de maio de
2024 foi gerada pelo software BlueKenue
(//www.nrccnrc.gc.ca/eng/solutions/advisory/
blue_kenue_index.html), e era composta por
52.098 nés (vértices dos tridngulos para os
quais o modelo resolve as equacdes e gera
previsdes) e sete niveis verticais Sigma.

As condicbes iniciais e de contorno do modelo
hidrodindmico abrangem: (a) dados do nivel

do mar e campos de velocidade obtidos pelo
Sistema de Inversao de Marés OSU, que é
implementado internamente no modelo Telemac-
3D, fornecendo 33 componentes harmonicos de
maré; (b) campos de salinidade e temperatura do
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Figura 13. A) Lagoa dos Patos

e o dominio computacional
identificando o tipo e localizacao
das condic6es de contorno
prescritas para o Modelo Telemac

- 3D. B) Zoom da area ao redor

do municipio de Rio Grande
acompanhado de ilustracao da
grade computacional de elementos
finitos do modelo numérico. A escala
de cores representa a batimetria

da area. As réguas representam
estacoes da Rede de Monitoramento
do Nivel da Lagoa dos Patos.

e
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Projeto Global Hycom + NCODA (Modelo Hibrido
de Coordenadas Oceanicas, https://hycom.org),
com resolucao temporal e espacial de 3 h e 0,080,
respectivamente; c) dados de vento do ECMWF
(Centro Europeu de Previsdo Meteorolédgica de
Médio Prazo, http://www.ecmwf.int)
ERA-Interim, com resolucdo temporal e espacial
de 1h e 11 km* respetivamente; d) previsdo da
vazao dos principais afluentes (Rios Guaiba

e Camaqua, Fig. 13A), fornecidos por modelo
hidrolégico de grandes bacias (Pontes et al.,
2017) para realizar a modelagem de vazdo em
toda a bacia hidrografica (Lopes et al., 2018;
Giacomelli et al., 2019)°. Para o Canal Sdo Goncalo
(Fig. 13A) os dados foram fornecidos pela Agéncia
para o Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim
(https://wp.ufpel.edu.br/alm/agencia).

Embora o modelo Telemac-3D tenha sido
amplamente aplicado e extensivamente calibrado
e validado para a Lagoa dos Patos e plataforma
continental adjacente (Fernandes et al., 2002,
2021; Marques et al., 2009; Antdnio et al., 2020;
Bitencourt et al., 2020; Lisboa et al., 2022; Franzen
etal., 2023), nova validacdo em tempo real foi
realizada durante o evento de enchente de maio
de 2024 com dados de nivel nas estacdes CCMAR
(Erro Médio Absoluto MAE + 0,18 m), Laranjal®
(MAE + 0,10 m) e S&o Lourenco do Sul’ (MAE +
0,09 m), indicando excelente reprodutibilidade em
diferentes areas do corpo lagunar (Fig. 14), como
pode ser visto pela semelhanca entre as linhas
nos graficos que representam os dados medidos
(linha vermelha) e as previsées do modelo (linha
azul). Outras métricas tradicionais de avaliacdo
de performance de modelos hidrodinamicos
foram também consideradas (Tabela 1), e todas
corroboram o excelente desempenho do modelo
Telemac-3D para este estudo.

Neste estudo de caso para a cidade de Rio Grande,
foi considerado o pico maximo do nivel d'agua
observado no dia 16 de maio, conforme dados
medidos na estacdo CCMar - FURG (Fig. 11), para
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alimentar os diversos pontos do Modelo Digital de
Elevacéo (Fig. 2C) com os niveis de dgua previstos
pelo modelo hidrodinamico e estabelecer as

cotas de inundacao na cidade de Rio Grande.

A os niveis de dgua calculados pelo modelo
hidrodindmico (referéncia vertical da Marinha

do Brasil) foi adicionado 1 m para nivelar com o
nivel de referéncia de Imbituba (o Datum Vertical
Brasileiro). 1,90 m representa o limite do Cais do
CCMar e valores > 1,90 m indicam inundacao.

3.3. 0 modelo de inundacao

A base de dados fundamental para a simulacao
de inundacdo é um Modelo Digital de Elevacao
apresentado para a cidade de Rio Grande nas
Figuras 9 e 10. E nos casos de inundacao em
cidades na Planicie Costeira as margens da Lagoa
dos Patos, a dgua toma a cidade lentamente,
num regime fisico denominado laminar, ou seja,
sem turbuléncia, sem arrasto ou velocidades

de corrente significativas. Logo, conhecidos

os parametros da variacao vertical do nivel da
agua na Lagoa dos Patos, um algoritmo basico
pode ser utilizado para determinar com precisao
as areas afetadas nas cidades atingidas. O
Comité de Eventos Extremos da FURG, nesse
caso, utilizou um algoritmo adaptado de um
segmentador de imagens, desenvolvido a
principio como gerador de animacdes de impacto
de enchentes. O método original consagrado

ha décadas é derivado de Beacher e Lantuéjol
(1979), e conhecido como Watershed, ou seja,
método da bacia hidrografica, por tracar um
paralelo das imagens digitais com a topografia
do terreno. A ideia é bastante simples e esta
ilustrada na Figura 15. Um conjunto de pontos
posicionados exatamente na linha de orla do
Modelo Digital de Terreno tem os valores de
nivel apurados no modelo hidrodindmico da
Lagoa dos Patos. A cada passo de modelagem
um valor é tomado na série temporal do nivel
nesses pontos, e ocorre a propagacao do sinal
pela vizinhanca a ele conectada.
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Figura 14. Dados
de nivel medidos
(linha vermelha)
e previsoes

do modelo
hidrodinédmico
(MLEEFOWGES
estacdes A) CCMAR

- Rio Grande, B)
Laranjal - Pelotas e
C) S&o Lourenco do
Sul. 0 sombreado
azul representa

o Erro Médio
Absoluto em cada
caso.

n 744 450 Tabela 1 - Métricas tradicionais utilizadas para a
RMSE 0.28 014 avaliacao da performance do modelo hidrodindmico nas
Mape 010 0.04 estacoes CCMAR - Rio Grande, Laranjal - Pelotas e Sao
Bias 0.06 -0.04 Lourenco do Sul. n=nimero de observacdes.
Kendall 0.60 0.70

149



. Pixelndo inundado
. Pixelinundado

Figura 15. A légica elementar do modelo
de inundacao, segundo um algoritmo
Watershed. Pixels vizinhos com cotas

iguais ou menores que o nivel no pixel
origem sao marcados como inundados e se
tornam nova origem. Os pixels com cotas
maiores sao desconsiderados.

A propagacdo do sinal é regida por um teste de
elevacao légico e simples: o nivel do terreno no
ponto vizinho é menor ou igual ao nivel excitado
no ponto da orla? Se a resposta for positiva, suas
coordenadas (x, y) sao transferidas para uma
tabela de registros alocada dinamicamente, em
qgue estao presentes os pontos com status de
alagado. Caso contrario, esse ponto ndo alimenta
a tabela, e € mantido com suas propriedades
originais. Esse processo é repetido até que

mais nenhum ponto conectado seja detectado
como alagado, ou seja, todos os pontos vizinhos
testados estdo acima do nivel informado pelo
modelo hidrodindmico. Entdo essa tabela é
percorrida sequencialmente, e na matriz imagem
qgue representa o terreno todos os pontos com
coordenadas registradas sao colocados na cor
correspondente ao alagamento.

Esse método seria suficiente para estimar as
areas alagadas num dado instante, nas hipéteses
simplificadoras ja descritas, ndo houvesse a pos-
sibilidade de transporte das massas d'agua por
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galerias e tubulacées subterraneas. Os dutos de
drenagem das ruas da cidade sdo estendidos até
as margens do corpo d'agua receptor. Portanto,
quando a agua sobe acima da cota da porcao su-
perior desses dutos, e ao mesmo tempo, se essa
cota é maior que a das bocas de lobo nas sarge-
tas das ruas, um efeito de vasos comunicantes
fard a dgua sair pelos mesmos elementos utiliza-
dos para coletar a dgua das chuvas. Entdo esses
elementos devem estar bem representados para
que o cenario real seja reproduzido. A estratégia
utilizada foi gerar uma matriz das mesmas di-
mensodes daquela que representa o terreno (MDT
ou MDE), inicializada com todos os elementos
zero. Essa matriz funciona como um plano para-
lelo ao MDT, e é utilizada para representar cone-
xdes subterraneas (Figura 16).

Figura 16. Representacao esquematica

do registro matricial das conexdes
subterraneas existentes, responsaveis
pela drenagem do terreno, e que se
transformam em elementos de inundacao
quando o nivel do receptor sobe.

Pois toda vez que, no processamento de
expansao da mancha de inundacdo, pixela

pixel, um ponto correspondente a saida de um
duto for atingido (ponto extremo da linha azul,
no exemplo), entdo os pontos da mesma linha
onde se tem uma entrada de boca de lobo terao
suas cotas aferidas no modelo do terreno. E se
essa cota for menor que o nivel do corpo d'agua
naquele tempo de simulacdo, ele sera incluido na



tabela de pontos inundados, tornando-se uma
nova origem de alagamento. A Figura 17 expressa
a diferenca da inclusdo desse processo na
simulacao de inundacao em um ponto na regido
do Hospital Universitario da FURG, em Rio Grande.
Observe-se que, mesmo com o leito da rua limite
da orla sem égua, as vias conectas aos pontos
onde se tem entrada de bocas de lobo inundaram.

0 resultado final do processamento pode ser vi-
sualizado sob diversos formatos, entre os quais,
em mapas planos mostrando a extensao da man-
cha. Porém, observamos que detendo precisa-
mente a cota do terreno nas posicoes alagadas,

e sabendo-se o valor do nivel da dgua simulado
na orla (entregue pelo modelo hidrodindmico),
com uma operacdo aritmética simples (subtrain-
do um valor do outro), podemos obter o valor da
espessura da ldmina d'agua em todos os pontos
inundados. E isso foi realizado como uma saida
padrao, onde a representacao numa escala de
cores especifica permitiu a divulgacdo a comuni-
dade e aos agentes de seguranca desse parame-
tro fundamental, a altura da dgua sobre o terreno
em cada ponto da cidade inundada (Figura 18).

Figura 17. O efeito da inundacao
considerando o transporte de agua pela

rede subterrénea. Nessa simulacdo o nivel
da agua no estuario estaria 0.75 cm acima
da cota inicial, suposta como a cota da
pedra do cais na doca do CCMAR.

Figura 18. Para uma cota de 1,25 metro de
elevacéo do nivel do estudrio (sendo zero o
nivel da pedra do cais do CCMAR), as cores
da imagem, conforme a legenda, indicam a
altura da lamina d'agua nas ruas da cidade.

Essa dindmica pode ser reproduzida para
geracao de mapas tematicos importantes, como
os de seguranca de trafego para diferentes
viaturas, ja citado anteriormente nesse artigo.
Neste caso, a equipe de producdo cartografica
recebeu uma tabela com a capacidade de
diversas classes de veiculos circular, com
alguma seguranca em areas inundadas.
Considerava-se seguro para um automoével

de passeio circular com até 30 cm de ldmina

de dgua, uma ambulancia com até 35 cm, uma
caminhonete sem preparacao especial até

45 cm e uma caminhonete com snorkel até

55 cm. Acima desse valor, para qualquer tipo de
veiculo sobre rodas, foi considerado impréprio o
deslocamento. Entdo foram gerados mapas com
as ruas e as classes de veiculos que poderiam
circular sobre elas em diversos cendrios,
relacionados ao nivel que a lagoa atingiria ao
longo do evento. E assim rotas seguras para
deslocamento das equipes de atendimento a
populacdo puderam ser tracadas (Figura 19).

Também numa légica de métrica inversa, péde-
se informar aos agentes portuarios, sempre

que demandado, a distancia vertical medida
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do nivel estimado de subida das dguas até as
estruturas de atracacdo, ou dreas de manaobra,
de estacionamento ou armazenamento nos
diversos terminais do Porto do Rio Grande.
Esses produtos foram denominados Mapas

de Seguranca a Inundacdo. A Figura 20 ilustra
esse produto para o Terminal de Containers

do Porto do Rio Grande. Essa metodologia
aplicada pela FURG durante o evento extremo
de inundacao de maio de 2024, foi premiada na
categoria artigo técnico-cientifico do Prémio
Antaq 2024 (Fernandes & Goncalves, 2024)
com o trabalho intitulado Digital Twin Porto do
Rio Grande (DT - Porto): construindo prevencéo
e resiliéncia. No contexto desse estudo, o Porto
Organizado do Rio Grande foi promovido a

um porto inteligente que utiliza sistemas de
monitoramento e previsdo de lltima geracdo
para garantir uma operacao segura e resiliente
durante eventos extremos, contribuindo para a
seguranca da sociedade, do meio ambiente e da
economia da regiao.
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Figura 19. Mapa
de seguranca para
a circulacao dos
diversos veiculos

sobre a area
inundada na regiao
da orla sul de Rio
Grande.

4. Proposta de politica publica
- generalizacao para outras
regioes

Apesar da existéncia de diferentes métodos e
tecnologias de monitoramento e previsao relacio-
nadas a avaliacdo e mitigacao de riscos de eventos
extremos de inundacdo, é importante assegurar
que algumas especificidades sejam atendidas de
forma a garantir a qualidade dos resultados obti-
dos e a geracao de politicas publicas efetivas ao
enfrentamento desses eventos.

Sistemas para monitoramento de nivel dos

corpos e cursos d'agua devem necessariamente
possuir caracteristicas fisicas robustas, sendo
colocados sob estruturas altamente resistentes e
em posicdes onde se possa confiar que ndo serao
inundados ou arrastados. Devem utilizar técnica
de medida precisa e invaridvel, e os dados medidos
instantaneamente devem estar em condic6es de



TECON - PORTO DO RIO GRANDE

PLANTA ALTIMETRICA

Figura 20. Mapa
de Seguranca

a Inundacao

do Terminal de
Containers do Porto
do Rio Grande,

na condicao de
maxima elevacao
do canal durante a
enchente (16 maio
2024).
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ser transmitidos até servicos de armazenamento
e divulgacao. Neste, porém, deve-se utilizar meios
redundantes de comunicacao digital, seja por

uso de canais de internet sobre dados méveis de
servicos de telefonia celular, seja por dotacdo de
comunicacao proximal utilizando sistema LoRa
(por exemplo), ou, se possivel, integrando sistema
de internet por satélite, especialmente nos pontos
mais criticos e remotos. Importante também citar
a importancia de utilizar sistemas homologados

e recomendados por érgdos técnicos de alta
credibilidade, tais como a ANA (Agéncia Nacional
de Aguas de Saneamento Bésico) e o IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
reservando cautela em relacao a sistemas que
ndo geram dados instantaneos confidveis ou que
modifiquem o dado medido ao longo do tempo.

Em relacdo a modelagem hidrodinamica de
niveis (e correntes), um dos aspectos mais
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importantes diz respeito a escolha do modelo
numérico a ser utilizado, uma vez que os
ambientes costeiros sujeitos aos impactos

dos eventos extremos usualmente estao
localizados em regifes estuarinas de elevada
complexidade geomorfolégica e hidrodinamica.
Em relacdo a geomorfologia, é necessario que

o modelo escolhido seja capaz de representar
as variacOes batimétricas e de linha de costa de
forma semelhante a realidade, pois estas séo
determinantes para a adequada previsao da
hidrodinamica do ambiente. Nesse contexto, os
modelos que utilizam o método dos elementos
finitos para a discretizacao horizontal do
dominio com base em grades ndo estruturadas
representam a melhor opcao. Por outro lado,

a adequada representacdo da hidrodinamica
dessas regides, que usualmente possuem fluxos
longitudinais bidirecionais e também fluxos
transversais, s6 pode ser obtida por meio do uso
de modelos hidrodinamicos tridimensionais, e
considerando um ndmero adequado de camadas
na discretizacdo vertical do dominio.

Uma vez escolhido o modelo numérico, é
essencial que ele seja extensivamente calibrado
e validado para a regiao de estudo a partir

da comparacao dos resultados do modelo

(nivel, correntes, salinidade, maré) com dados
ambientais medidos em campo para o mesmo
periodo, e a apresentacdo de métricas que
assegurem a capacidade do modelo de reproduzir
o0 comportamento desses ambientes. O exercicio
de calibracao usualmente envolve dezenas de
simulacdes e deverd ser executado para um
periodo especifico para o qual existam medices
e envolver a investigacao da resposta do modelo
a variacao dos principais parémetros fisicos
considerados na simulacdo desse periodo, como
a lei de friccao com o fundo, o coeficiente de
friccao, os coeficientes de turbuléncia horizontal
e vertical, e o coeficiente de influéncia do vento.
Uma vez determinado o conjunto de pardmetros
fisicos que melhor reproduz os dados medidos
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naquele periodo, ele devera ser aplicado no
exercicio de validacao do modelo, que consiste na
simulacdo de outro periodo para o qual existam
medicdes de parametros ambientais e posterior
avaliacao dos resultados pelas métricas
tradicionais.

Importante destacar que as simulacdes de
validacao do modelo deverao ser realizadas por
periodos longos o suficiente para representar a
diversidade de situacdes meteoceanograficas
gue controlam a hidrodindmica do ambiente
costeiro investigado, como a influéncia da

maré (minimo de dois meses de simulacdo),

a variabilidade da descarga (simulacao de
situacdes de alta e baixa descarga e/ou que
representem a variabilidade sazonal da mesma),
a variabilidade do vento (simulacdes de situacdes
de ventos predominantes na regido e/ou que
representem a sua variabilidade sazonal). Além
disso, ambientes costeiros de grande dimensao
requerem que a validacao do modelo seja
realizada com ampla representatividade espacial,
ou seja, em pontos ao longo da extensao espacial
do ambiente e representativos de diferentes
condicdes hidrodindmicas.

Atencao especial também deve ser dada a
comparacao de dados medidos de nivel com
resultados de modelos, uma vez que essa
varidvel ambiental possui niveis de referéncia
diferentes em cada contexto. As previsdes feitas
pelos modelos numéricos usualmente estao
referenciadas ao Nivel de Referéncia Vertical
da Marinha do Brasil, enquanto as medicdes
de nivel estdo referenciadas ao Datum Vertical
Brasileiro (em Imbituba). No estudo de caso
deste trabalho, por exemplo, as previsdes do
modelo foi adicionado 1 m para propiciar a
amarracao entre os referenciais.

Existe uma variedade de parédmetros
estatisticos que sdo usualmente utilizados
para demonstrar a capacidade dos modelos



numeéricos hidrodindmicos de reproduzir a
realidade do ambiente, e essa comprovacao

é uma etapa fundamental para a avaliacao

da qualidade das previsdes feitas. Williams;
Esteves (2017) apresentam uma revisao sobre
as métricas recomendadas para a calibracdo e
validacdo de modelos numéricos aplicados a
regides estuarinas e de plataforma continental,
recomendando indices de qualidade para
acuracia do modelo (Raiz do Erro Médio
Quadratico, RMSE), bias (Bias Médio), correlacdo
(Coeficiente de Pearson), skill (Brier Skill score
[BSS])), e concordancia (Scatter Index).

Em relacdo a modelos de inundacao, é
importante considerar que o modelo aqui
utilizado apresentou altissima acuracia quando
comparado com a real inundacao observada,

e se aplica plenamente as planicies costeiras.
Para dreas em que os regimes turbulentos

de escoamento predominem, especialmente
nas situacdes onde o transporte de massa
territorial ocorre, alternativas bem mais
complexas sdo necessarias. De forma geral,
entretanto, o modelo de inundacao aqui
apresentado pode ser considerado um método
simples, que pode ser reproduzido em outros
locais do Brasil e do mundo.

5. Conclusao

Diante das projecées do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC) de que o
permanente aquecimento global vai intensificar
ainda mais a severidade e frequéncia dos eventos
extremos, tais como ondas de calor e chuvas e
estiagens intensas, torna-se imperativo que o
poder publico compreenda a origem e os impactos
desses eventos e desenvolva instrumentos
eficazes para prever e mitigar os efeitos de futuros
desastres. A principal contribuicao deste trabalho
é apresentar o conceito do Digital Twin Lagoa dos
Patos (DT - Lagoa) com nivel de detalhamento
suficiente para adaptacao e replicacao nos

mais diversos ambientes do territério brasileiro.
Tal ferramental, pelo seu potencial analitico e
preditivo, servira de subsidio a tomada de decisdes
guanto as politicas plblicas necessarias para a
prevencao e mitigacao dos impactos de eventos
extremos nas regides costeiras. Isso, em razao da
evidente correlacao verificada entre a magnitude
dos impactos do desastre de maio de 2024 no Rio
Grande do Sul e a falta de politicas publicas efetivas
de prevencao e resiliéncia no enfrentamento de
eventos extremos.

Importante destacar que o sucesso da atuacao

da FURG no contexto da enchente de maio de
2024, em parceria com outras IESs, foi construido
com base em dados e ferramentas adquiridos e
consolidados ao longo de décadas de trabalho,
que por esse motivo estavam prontos para ser
mobilizados quando demandado pela sociedade

e pelas forcas de seguranca da regigo. Esse
modelo de integracao entre a academia e as forcas
de seguranca deve ser replicado em eventos
futuros, e em outras regides do Brasil, garantindo
a seguranca das comunidades que vivem em
regides costeiras com custos relativamente

baixos para o pais. Particularmente na FURG, o
fortalecimento dessa relacao entre a academia e a
sociedade, associado ao planejamento de ac6es de
prevencao e resiliéncia, tem sido prioridade com a
consolidacao do Ciex - Centro Interinstitucional de
Observacao e Previsao de Eventos Extremos.

Além disso, com o estudo de caso da condicdo
de inundacao de maio de 2024 na cidade de
Rio Grande, fica evidente a necessidade da
institucionalidade dos procedimentos em
diferentes niveis, promovendo uma integracdo
organica e sistémica entre os niveis federal,
estadual e municipal. Dentro desse contexto, o
estabelecimento de centros regionais subsidiados
pelo conhecimento de |IES no enfrentamento
dos impactos de eventos extremos, bern como
na definicdo de estratégias de prevencdo,
mitigacao e resiliéncia nas regides costeiras,
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é fundamental. Esses centros regionais de
monitoramento e previsao terao o papel essencial
de gerar informacdes qualificadas, com alto nivel
de detalhamento e precisao, para as forcas de
seguranca e defesas civis municipais, facilitando
a emissao de avisos e alertas para a populacao e,
também, a definicao de estratégias de acao para
o resgate e preservacao da vida e do patrimonio.
0 funcionamento destes centros regionais,
entretanto, deverd acontecer de forma integrada
com os centros estaduais e nacionais, visando

ao estabelecimento de politicas plblicas de
carater abrangente e ancoradas em sistemas de
monitoramento e previsao, para adaptacao as
mudancas climaticas e aos eventos extremos.

0 instrumental apresentado corresponde ao acervo técnico da
empresa Hiparc Geotecnologia, vencedora do certame licitatério
de Rio Grande, sob financiamento do PMAT BNDES.

2 Essa informacéo de classe é obtida na fase primdria de proces-
samento do dado Lidar, por rotinas que operam o dado bruto e
atribuem um cédigo a cada ponto consistido. Esse cédigo estd
disponivel no formato .las (LASSpecification 1.4- R15, ASPRS, 2011,
https://www.asprs.org/wp-content/uploads/2019/07/ LAS_1_4_
r15.pdf), em que os dados séio entregues e sdo acessiveis por
leitura direta, utilizando as funcées da biblioteca Laspy (2022).

3 0 sistema Open Telemac-Mascaret (www.opentelemac.org) é um
conjunto integrado de modelos numéricos para o estudo de fluxos
de superficie livre. O Telemac-3D resolve as equacées promedia-
das de Navier-Stokes e considera as aproximacées de Boussinesq
e Hidrostdtica (Hervouet, 2007; Villaret et al., 2013), e estd baseado
no método dos elementos finitos, permitindo um alto refinamento
da grade numérica em locais de interesse no dominio. As coorde-
nadas Sigma séio usadas para discretizacdo vertical, permitindo
uma representacdo precisa de gradientes batimétricos complexos
e da morfologia de fundo.

“ Previsdo de velocidade e direcéo do vento fornecida a cada cinco
dias pela empresa Rhama Analysis.

5 Previséio de vazdo fornecida pelo Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(IPH-UFRGS).

5 Hidrosens - Universidade Federal de Pelotas (UFPEL).

7 Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bdsico (ANA).
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Neste trabalho, discute-se uma metodologia que
representa o estado da arte em aplicacoes de
aprendizado de maquina (machine learning) a

previsao de tempo de até 3 horas, conhecida como
nowcasting pelos meteorologistas. Apresentam-
se os resultados da previsao gerada por uma Rede
Neural Artificial, treinada com 20.000 imagens
de um radar situado no Sul do Brasil. A avaliacao

é realizada de forma subjetiva pelo especialista

a partir de métricas estatisticas. Os resultados
foram validados por meio do estudo de um caso de
um tornado ocorrido em junho de 2024, mostrando

que a metodologia foi eficaz em simular a
forma e a localizacao do sistema meteorolégico
durante as 4 horas de previsao analisadas (neste

texto apresenta-se apenas a primeira hora). A

similaridade entre as imagens de referéncia e
as previstas é de 90%. Uma vez treinada, a rede
neural @ muito mais rapida computacionalmente

do que modelos numéricos usualmente utilizados.



Bairro Praia do Laranjal, em Pelotas,
foi inundado.

1. Contextualizacao

Diante de um cendrio de mudancas climaticas,

o Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC) indica um aumento dos eventos
considerados extremos: secas intensas e
duradouras, chuvas com volumes muito acima

da média climatolégica, como a que ocorreu em
maio de 2024 no RS, e aumento da frequéncia de
tempestades severas com ocorréncia de tornados
e microexplosoes, tempestades explosivas que
geram ventos muito fortes que derrubam arvores,
telhados de casas, postes de energia elétrica,
entre outros (Goodfellow et al., 2016).

Neste contexto, a ciéncia tem concentrado
esforcos na previsao de eventos severos de
alto impacto, com maior exatidao do local

e do hordrio em que o fendmeno realmente
poderd ocorrer. As previsdes de tempo de

até 72h conseguem antever instabilidades

em uma escala espacial referente a de um
estado como Sergipe ou a metade sul do Rio
Grande do Sul com precisdo de até 98,5% de
acerto, para varidveis de maior previsibilidade,
como tendéncia de pressao. Ha, por outro
lado, as previsdes de curto prazo (até 24h) e o
nowcasting (até 3h), que provém informacées
mais detalhadas na escala local, possibilitando
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a andlise da drea de um municipio ou até
mesmo do bairro onde o evento extremo podera
impactar. Ou seja, na escala de nowcasting, a
previsado é de prazo muito mais curto do que

a previsdo de tempo, porém espacialmente
mais bem detalhada. Por isso, as previsoes de
curto prazo e de nowcasting ganham muita
notoriedade ao apresentarem métodos que
conseguem identificar as areas de tempestades
com mais exatidao.

Atualmente as previsdes meteorolégicas

sdo norteadas pelos modelos numéricos, os
quais utilizam equacoes da hidrodinamica e
termodinamica para simular os processos
fisicos da atmosfera (formacao de nuvens),
terrestres (trocas de calor e umidade) e a
cobertura de gelo das calotas polares, incluindo
a circulacao geral, ou seja, a circulacao dos
ventos em toda a atmosfera terrestre. Porém,
esses modelos numéricos ndo conseguem

até hoje solucionar a questdo da previsao

local, devido a representacdo do continuo

de forma discreta, aos termos ndo lineares

das equacdes, a imprecisao das condicbes
inicias, entre outros problemas. Assim, outros
métodos de nowcasting sdo utilizados, tais
como extrapolacao e blending, onde é realizado
0 acompanhamento das trajetérias das
tempestades (Conglan et al., 2013).

Ressalta-se que essa nao é uma prerrogativa
brasileira, ocorrendo no mundo todo: a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO)
definiu um grupo de trabalho especificamente
para previsoes de nowcasting, para que novas
técnicas sejam abordadas para melhorar

a previsao curto prazo (WMO, 2017). A
preocupacdo com o desenvolvimento continuo
na previsao de nowcasting justifica-se pelas
mudancas climaticas provocarem eventos
extremos com maior frequéncia e maior
intensidade. A decorréncia desse cendrio é
preocupante, pois indica que a ocorréncia de
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tragédias como a verificada no RS em maio

de 2024 poderd acontecer em intervalos de
tempo menores e de forma cada vez mais
devastadora. Por essa razao, a comunidade
cientifica preocupa-se em subsidiar os
tomadores de decisdo, na mitigacdo e combate
as consequéncias da nova ordem climatica.

Portanto, neste trabalho, o foco é desenvolver
um método para previsao de tempestades na
escala de nowcasting por meio de algoritmos de
aprendizado de maquina (inteligéncia artificial).
Para tal, um conjunto histérico de imagens de
radares meteoroldgicos sao utilizados para
treinar uma Rede Neural Artificial (ANN), a qual
sera capaz de simular a trajetdria e o inicio

de tempestades severas, uma vez detectado

o primeiro foco de conveccao profunda. Essa
metodologia é especialmente promissora, pois
o tempo computacional da previsao de uma ANN
é muito menor do que o tempo computacional
de um modelo numérico. Além disso, a literatura
referenciada ao longo deste texto mostra

que ANN tem maior precisdo em relacao aos
modelos numéricos de equacdes primitivas e do
que técnicas e extrapolacao estatistica.

Todavia, deve-se considerar duas fraquezas

da técnica proposta, a saber: (i) dificuldade de
obter imagens para o treinamento da rede, uma
vez que o Brasil é um pais com poucos radares
meteorolégicos e; (ii) a ANN sé consegue prever
o deslocamento e intensidade de um fenémeno
que ja esteja formado, ou seja o modelo neural
ndo modela processos fisicos, como formacédo e
dissipacdo, apenas acompanha os movimentos
de do fendmeno meteorolégico atuante.

Na secdo 2, a seguir, descreve-se como 0s
cientistas tém abordado o problema proposto,
ou seja, a previsao de nowcasting. Na secao

3, apresentam-se os dados utilizados e a
metodologia proposta, bem como a configuracao
dos experimentos e métricas de avaliacao.



Asecdo 4 é reservada para apresentar o caso
estudado, ou seja, o tornado ocorrido no Sul

do Brasilem 12 de junho de 2018. Na secao 5
constam os resultados para previsdes de 1 hora
e na secao 6 fazem-se consideracdes finais.
Foge do escopo deste texto explicar a ANN
utilizada, porém suas particularidades e
conceitos fundamentais na area de ML sdo
detalhados no excelente livro Deep learning, de
Goodfellow e colaboradores (2016).

2. Outras formas de abordar a
previsao de nowcasting

Duas formas praticas de entender previsoes de
médio e curto prazo sao os casos da Férmula 1
e alertas de tempestades durante um ciclone
explosivo (ciclone bomba). Na Férmula 1, as
equipes precisam antecipar a possibilidade e

a intensidade de chuvas na hora da corrida.
Trés dias antes da corrida, um meteorologista
pode informar se vai ou ndo chover na pista e
se o fenébmeno vai durar a corrida inteira. Essa
antecedéncia permite fornecer uma ideia da
instabilidade atmosférica durante a prova com
uma probabilidade de chuva para a regiao,

mas sem detalhar o que ocorrera na pista e no
hordrio da corrida. Com essa previsao de médio
prazo, as equipes podem contar com pneus de
chuva, caso a chuva efetivamente se confirme.
Entretanto, é apenas no dia da corrida, trés
horas antes de seu inicio, que a previsdo de
nowecasting, utilizando radar meteorolégico,
pode detalhar qual o hordrio que a chuva
chegard exatamente na pista e se é forte ou ndo.

Um segundo exemplo ilustrativo refere-se

a previsao de tempestades embebidas em
ciclones extratropicais, comuns no Sul do Brasil.
No protocolo atual, a equipe de meteorologistas
da Defesa Civil envia um alerta de ciclone para
um ou mais estados da Federacao ou parte de
algum deles, por exemplo, RS e litoral sul de

SC. Com alguns dias de antecedéncia sabemos

que um ciclone vai gerar rajadas intensas de
vento e provocar chuva volumosa. Mas nao se
tem a certeza das tempestades locais que o
ciclone vai provocar. E somente com trés horas
de antecedéncia que o nowcasting, utilizando
dados de radar meteorolégico, fornecera uma
ideia exata de onde as tempestades estao se
propagando e quais municipios vao atingir. Eum
detalhamento a adicional que possibilita uma
acdo mais precisa do municipio.

Os EUA sao conhecidos pela ocorréncia de
muitos eventos meteorolégicos de altissimo
impacto: furacdes no leste e sul, tornados na
regiao central e nevascas ao norte e centro.
Portanto, desde a Segunda Guerra Mundial,

a adaptacao de radares meteorolégicos para
uso civil, o lancamento em série de satélites na
década de 70 e o desenvolvimento de modelos
numeéricos de previsao de tempo, nas décadas
de 80 e 90, tornaram os EUA uma referéncia
mundial na prevencao de desastres naturais.
A demanda por alertas antecipados e mais
precisos se tornou uma necessidade para a
vida cotidiana, sendo facilitada pelo aumento
do nimero de celulares de grande capacidade
de armazenamento e videos, combinado com a
rede de transmissao via internet.

Como funciona esse sistema de previsdo dos EUA
e como podemos usar essa experiéncia no Brasil?
0 National Hurricane Center (NHC), situado em
Miami, é um instituto especializado em analise

e previsao de furacdes. O sistema de previsao
avisa sobre a passagem de um furacdo com
antecedéncia de pelo menos sete dias. A partir
desse marco, as midias governamentais e privadas
acompanham a evolucdo da trajetdria e atualizam
as previsoes diariamente. Nesse primeiro
momento, uma imensa area é indicada como
possivel regido de passagem do furacao, mas é
somente no dia em que o fen6meno efetivamente
ocorre no local que podem ser detalhados os
municipios os quais serdo atingidos.
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Veja que furacdes sao fen6menos de milhares
de quildmetros de extensao e de duracao

de mais de sete dias. Mas e os tornados?

Ao contrario de furacdes, tornados sao
rapidos, duram minutos, possuem diametro

de metros a poucos quildmetros e sao muito
dificeis de se prever. Nesse caso, o sistema
norte-americano ndo consegue prever com
dias de antecedéncia. Assim se utilizam dois
principais métodos: tornadowatch, indicando
gue se deve ficar atento a possibilidade de um
tornado, e tornadowarning, significando que
um tornado foi identificado. Os alertas sé@o
emitidos pelo Storm Prediction Center para
condados onde tornados podem ocorrer. A area
de alerta é geralmente grande, cobrindo varios
condados ou até mesmo estados. Um alerta

de tornado indica que o radar meteorolégico
avistou ou indicou esse fendmeno, o que torna
necessaria uma mobilizacdo: nesse momento,
as populacdes dos municipios sdo alertadas
para se proteger, parando suas atividades nos
préximos minutos ou no periodo de duas a trés
horas. Esse sistema de aviso é uma decorréncia
do nowcasting, o qual respeita um prazo

curto de tempo, por poucas horas, mas que
efetivamente alcanca o local do usuério, ou seja,
0 municipio ou bairro.

Com o avanco das técnicas de inteligéncia artifi-
cial, cientistas das areas de tempo e clima expe-
rimentaram o uso em previsdes de curto prazo
para melhorar a previsao de varidveis meteorolé-
gicas, tais como a irradiancia solar, usando redes
neurais (Gutierrez-Corea et al., 2016), velocidade
do vento com modelos de drvores de decisdo
(Sasser et al., 2022) e redes neurais recorrentes
preditivas para previsao da propagacao das nu-
vens de chuva (Tuyen et al., 2022).

Nessa pesquisa, propde-se um modelo
baseado em Redes Neurais Convolucionais
Recorrentes (CNN) para previsdo meteoroldgica
de curto prazo (howcasting). Essa abordagem
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€ uma alternativa as técnicas tradicionais

de extrapolacdo estatistica. A rede utilizada
neste trabalho é conhecida na literatura como
PredRNN++. S8o utilizadas como entrada/
saida da PredRNN++ imagens de quatro radares
localizados no Sul do Brasil, disponiveis para
acesso gratuito no site do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe). Para se verificar
a precisao do PredRNN++ sao utilizados o Erro
Quadréatico Médio (RMSE), Medida do indice de
Similaridade Estrutural (55IM) e Erro Absoluto
Médio (MAE), além de anélises empiricas do
tornado que ocorreu no Sul do Brasil, no dia

12 de junho de 2018.

A rede provou ser uma alternativa viavel
para previsao nowcasting, ja que reproduz
a intensidade e localizacdo dos sistemas
emulados com horizonte de previsdo de até
trés horas a cada seis minutos (neste texto
mostra-se apenas a previsao de uma hora,
devido as limitacdes de espaco).

3. Metodologia

Nesta secao, descreve-se o conjunto de dados
utilizados e a metodologia proposta, bem como
a configuracdo dos experimentos e métricas
estatisticas de avaliacao.

3.1. Conjunto de dados

Utilizaram-se 20.000 imagens do radar
meteorolégico operado pela Defesa Civil de
Chapecé, SC, localizado na latitude -27.0833 e
longitude 54-52.6183.

3.2. Configuracao dos experimentos e
métricas de avaliacao

Nessa aplicacao, a ANN foi treinada por 10.000
épocas, com uma média de 1,66 minuto para
cada época, totalizando aproximadamente

277 horas de treinamento para o radar utilizado.



Para o treinamento da rede ndo é necessdrio grande
recurso computacional, como supercomputadores
ou servidores de grande porte. Neste trabalho a
rede foi treinada em um desktop, com as seguintes
especificacGes:

Processador: AMD Ryzen 3 2200g 3,7GHz
RAM: 16GB DDR4 2666 MHz

Placa grafica (GPU): Geforce GTX 1080 Ti 4GB
GDDR5 128 Bits

Sistema operacional: Windows 10

Para reducao do tempo computacional durante
o treinamento da rede, utilizou-se APl Cuda

da NVIDIA. A APl Cuda permite que o cédigo
utilize o poder de processamento paralelo das
GPUs, para acelerar tarefas computacionais,
incluindo simulacdes cientificas e aprendizado
de maquina.

Para a avaliacdo objetiva dos resultados, foram
usadas trés métricas: Erro Quadratico Médio
(RMSE), Medida do indice de Similaridade
Estrutural (SSIM) e Erro Absoluto Médio (MAE).
0O RMSE representa o desvio padrao dos
residuos. Os residuos representam a distancia
entre a linha de regressao e os pontos de dados,
conforme Equacao 1:

f '
RMSE = #(1)

Onde d, é a verdade terrestre, f, sdo valores
preditos pela rede e n é o tamanho da amostra.

0 indice SSIM é usado para medir a similaridade
entre duas imagens, calculando a degradacao da
qualidade da imagem durante o processamento.
0 SSIM é dado pela Equacdo 2:

(2 pxu)__+ CL)(Z UU+CZ)

2, 2 2 2
(11x+uy+c 1)(0‘r+0y+ (.2)

SSIM (x,y) = #(2)

A equacao 2 fornece o SSIM para duas imagens x
ey,onde u, e u, representam os valores médios

dos pixels das imagens x e y, respectivamente.
0% e 0,/ sao as variancias e 0,, é a covariancia
de x ey. Além disso, c, e ¢, sdo duas variaveis
responsaveis por estabilizar a divisdo. A
estrutura das duas imagens é comparada em
termos de brilho, contraste e estrutura. Os
resultados variam de -1a 1, onde 1indica uma
maior similaridade entre as duas amostras.

Por sua vez, MAE representa o erro médio que as
previsdes do modelo neural tém em comparacao
com a referéncia, de acordo com a Equacao 3.

MAE = }—j |d - 1| #3)
i=1

Onde d, e f; sao a verdade terrestre e os valores
previstos e n representa o nimero de amostras.
A MEA nao possui um intervalo ou valor limite,
quanto menor o valor de MAE, maior a precisao
da previsao.

4, Um estudo de caso -
12/06/2018 - tornado no
Sul do Brasil

Neste artigo, propGe-se uma técnica inovadora
para a previsao de fendmenos meteorolégicos
na escala do nowcasting. Como comentado na
contextualizacdo, os fen6menos meteorolégicos
nessa escala de tempo devem aumentar em
frequéncia e intensidade devido as mudancas
no clima do nosso planeta, sejam elas naturais
ou antropogénicas. Portanto, avalia-se a
técnica proposta, simulando-se um evento
extremo de tempo, posteriormente identificado
como “tornado”, o qual é descrito no préximo
paragrafo.

Durante as primeiras horas do dia 12 jun.
2018, na regido da cidade de Agua Santa, no
estado do Rio Grande do Sul, Sul do Brasil,
foram registrados danos em trés torres de
energia elétrica que fazem parte da Linha
de Transmissdo (LT) Itd-Nova Santa Rita,
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responsavel pela geracdo de 525 kV de energia
elétrica. Mais precisamente, duas torres foram
completamente destruidas e uma sofreu danos
severos. O centro de operacao do sistema da
Eletrosul relatou o incidente as 0h40 do dia

12 jun. 2018.

A empresa mobilizou mais de 80 técnicos para
a recuperacdo da LT, que foi concluida em 17 jun.
2018, com a restauracao da energia aprovada
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico as
22h13. A Figura 1ilustra os danos causados nas
torres de transmissdo apo6s a alta velocidade
dos ventos durante as primeiras horas de

12 jun. 2018, em Agua Santa, Rio Grande do Sul.

Para fornecer uma visao geral da situacao
atmosférica em escala sindtica durante o evento
destacado, a Figura 2 apresenta as imagens

do satélite Goes-16 no Canal Infravermelho
Termal as 0h15, 0h30 e Oh45 do dia 12 jun. 2018.
Atencao: nesta parte do texto o leitor deve ter
ciéncia de que a escala sindtica é a escala em
que ocorre a previsao de tempo, cuja precisao

atinge até 98,5% em algumas variaveis, para
previsao de 72 horas. Entretanto, essa previsao
na escala dos estados e cidades nao permite
que a populacdo e, em especial, o gestor publico
sejam advertidos de fendmenos de extrema
importancia, que ocorrerem na escala espacial
com resolucao que detalhe bairros e ruas.

Uma solucdo para ampliar esse detalhamento é
monitorar a atmosfera através de instrumentos
com resolucdo dos radares meteorolégicos.
Todavia, os radares mostram o passado e

o presente. Assim sendo, nessas imagens
pretéritas e atuais de radares meteorolégicos,
pode-se aplicar a RN e se obter o futuro
(préximas 3 horas) em alta resolucdo. Ou seja,
essa secdo é um contraexemplo onde se mostra
que a previsdo sinética, a qual a evoluiu muito
no ultimo século, ainda nao é suficiente para
mostrar fendmenos em alta resolucdo (metros e
poucos quilémetros).

Em imagens no canalinfravermelho termal
(Figura 2), a cor branca refere-se a nuvens

Figura 1. llustracado dos danos na linha de transmissao da Ceee-Equatorial. Fonte: Eletrosul.
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Figura 2. Imagens do Satélite Goes a O0h15 AM, 0h30 AM e 0h45 AM em 12 jun. 2018.

com topos altos e com possibilidade de altas
taxas de precipitacao, enquanto os tons de
cinza referem-se a atmosfera seca. Esses
topos brancos, em imagens com realce, como
o vermelho da Figura 2, refere-se a nuvens
Cumulonimbus, associadas a altas taxas de
precipitacdo. As imagens da Figura 2 mostram
nuvens altas com topos frios ao longo da
costa do Rio Grande do Sul, sugerindo a
presenca de uma frente fria cobrindo todo o
estado. A sequéncia de imagens demonstra a
amplificacdo do sistema e o seu movimento em
direcdo ao Oceano Atléntico. Destaca-se que
o detalhamento nessas imagens é de escala
sindtica e ndo de nowcasting.

Nas préximas imagens, é apresentado um
produto que foi disponibilizado gratuitamente
na pagina Web do Centro de Previsao de Tempo
e Estudos Climaticos do Instituto Nacional

de Meteorologia (CPTEC-Inpe), pelo Grupo de
Previsdo de Tempo GPT. A carta de superficie
(Figura 3) apresenta a plotagem dos dados
sindticos (escala da previséo de tempo) e a
informacao correspondente a condicao inicial
do modelo numérico, ou seja o tempo “zero”
(presséo em superficie - linha continua e

espessura entre as camadas verticais 500/100 -
linha tracejada). A carta de altitude apresenta a
plotagem da radiossondagem (dados coletados
por baldo meteorolégico em diferentes

alturas da atmosfera terrestre), altura
geopotencial (altura na atmosfera em funcéo da
temperatura), vento (barbela) e isotacas (linhas
de igual velocidade de vento). Ou seja, como
essas cartas referem-se a dados observados,
sdo considerados uma boa referéncia para
qualquer simulacao ou andlise sindtica.

Os campos representados nas Figuras 3 e 4
mostram uma tipica onda que transporta uma
frente fria se propagando do sudoeste para

o nordeste, conhecida como Onda de Rossby.
Esse sistema é caracterizado por uma area
gue separa duas massas de ar com diferentes
temperaturas e densidades, onde a massa

de ar frio se move sobre a area da massa de
ar quente. Esse sistema causa quedas de
temperatura, ventos fortes e precipitacao

na regido pela qual se desloca. Nos niveis
superiores da atmosfera (Figura 4), ha
caracteristicas que extrapolam o objetivo deste
texto, mas se pode afirmar que se confirma a
propagacao da frente mostrada na Figura 3.
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Figura 3. Campos de variaveis a superficie terrestre, em 11 jun. 2018 as 6h e em 12 jun. 2018

as 12h e as 12h06.

Figura 4. Campo de variaveis em altitude em 11 jun. 2018 as 6h e 12 jun. 2018
as 12h e as 12h06.

Para o leitor entender essa conclusao, deve
acompanhar o tracado da frente fria, linha azul
na Figura 3.

No entanto, ha ainda algumas questées em
aberto: por que somente a regido de Agua

Santa experimentou ventos com velocidades
superiores a 300 km/h? E possivel prever ou
identificar assinaturas de fendmenos em escala
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menor que levam a eventos extremos? Ou seja,
como lidar com o fato de que as ferramentas
disponiveis para a previsao de tempo pouco
auxiliam o previsor quando predominam
fenémenos localizados e/ou de rapida
formacao?

A ciéncia ainda ndao tem uma resposta
completa e definitiva para essas perguntas,



mas exige ferramentas que ajudem cientistas
e meteorologistas a anteciparem as
consequéncias de tais eventos. Isso inclui

uma rede de observacdes de alta resolucao,
tanto na superficie quanto em altitudes mais
elevadas da atmosfera terrestre, abrangendo
medicdes diretas, como estacdes de superficie
e sondagem atmosférica, bem como medicées
indiretas, tais como refletividade de radar e
irradidncias de satélite de alta resolucao. O
Inmet, 6rgdo que representa o Brasil junto a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (WMO),
tem estacGes automaticas a superficie em
praticamente cada grau de latitude, exceto em
regides remotas como florestas tropicais.

E importante entender que uma rede de estacoes
meteorolégicas demanda manutencdo continua,
com capacidade de transmissdo e armazena-
mento dos dados e controle de qualidade obede-
cendo padrdes da WMO. A Forca Aérea Brasileira
(FAB) é responsavel por observacées de ar supe-
rior (sondagens da atmosfera, Art. 47 da Lei do
Cédigo Brasileiro de Aeronautica, de 19 dez. 1986)
e a Marinha do Brasil (MB) pela rede de boias nos
oceanos adjacentes ao pais, conforme Decreto
n° 70.200, de 24 fev. 1972. Entretanto, as
sondagens sao realizadas em alguns aeroportos
apenas uma ou duas vezes ao dia, o que nao é
suficiente nem para o monitoramento em escala
sindtica, tendo em vista um pais de escala conti-
nental. Atualmente, encontram-se duas sonda-
gens diarias realizadas pela FAB, em 10 aeropor-
tos brasileiros, para acesso livre, na pagina Web
da Universidade de Wyoming (UW, 2025).

Quanto a observacao dos oceanos, a deficiéncia
de dados é ainda maior do que em ar superior,
haja vista que hd duas boias no litoral brasileiro
no periodo de redacao deste texto (MB, 2025).
Uma vez vencidas essas dificuldades, devemos
projetar uma rede de alta resolucao, pois
precisamos de uma rede nessa escala para
evoluirmos na previsao e monitoramento na

escala do nowcasting. Além dessas medidas
diretas, urge a necessidade de completarmos
nosso sistema de observacao com medidas
remotas, como satélites ambientais e radares
meteorolégicos. Informacdo animadora nesse
sentido é que o Brasil lancarda, em 2025, dois
satélites para coleta de dados ambientais

(Inpe, 2024). Uma abordagem para mitigar a falta
de dados e cobertura de radar, especialmente na
regido Sul do Brasil, é empregada neste estudo,
utilizando-se ANN para prever a propagacdao e
intensidade de sistemas que causam eventos
extremos na escala de nowcasting.

Portanto, com o objetivo de avaliar a capacidade
da metodologia usando ANN para previsao

de nowcasting, a PredRNN++ (Goodfellow

et al., 2016) foi treinada com imagens do radar
de Chapecé e ativado por aproximadamente 1, 2,
3 e 4 horas a partir da génese até a oclusao do
sistema estudado. Assim, avalia-se a capacidade
do modelo neural em prever os sistemas atmos-
féricos atuantes no dominio de interesse, do dia
11jun. 2018, das 23h02, até o dia 12 jun. 2018, as
3h56. Utilizou-se o radar de Chapecd (SC), porque
é o radar com melhor cobertura do municipio de
Agua Santa (RS), onde ocorreu o tornado.

Obviamente, o sistema meteorolégico precisa
estar formado para ser rastreado, pois o
modelo neural ndo considera processos fisicos,
como formacao e dissipacao, mas apenas o
deslocamento e intensidade do sistema a ser
previsto. Com o sistema formado, espera-se
monitorar a sua propagacdo e sua intensidade
através da rede neural.

5. Resultados

Neste trabalho realizou-se a previsao para
aproximadamente 1 hora, 2 horas,3e 4
horas a partir da ocorréncia do evento, com a
PredRNN++ (Goodfellow et al., 2016) treinada
com 20.000 imagens do radar de Chapecé.
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Entretanto é importante observar que para a
previsao de 0h02 até 0h56 ativou-se a rede
com imagens entre 23h02 e 23h56 do dia
anterior, para a previsdo de Th02 até 1h56
ativou-se a rede com imagens entre Oh02 até
0h56, para a previsao das 2h02 as 2h56
ativou-se a rede com imagens entre Th02

até 1h56, e para a previsao das 3h02 as 2h56
ativou-se a rede com imagens entre 2h02 até
2h56. A seguir, mostra-se a previsao de 0h02
até 0h56 a partir da ocorréncia do tornado
ocorrido em Agua Santa.

5.1. Previsao pela PredRNN++ paraa
regiao de Chapecé em 12 jun. 2018,
de Oh02 até 0h56

A partir deste ponto do texto, os resultados
sao analisados na escala espaco-temporal de
nowcasting. A primeira questao a ser abordada
é qual sistema causou os danos observados.

E comum que a imprensa e o publico em geral
classifiquem tal evento como relacionado

a tornados (Tornadoes around the world |
Royal Meteorological Society). Vale destacar
que, apesar de um aumento consideravel no
namero registrado de tornados no Brasil nos
ultimos anos (Lopes; Nascimento, 2020), a
ocorréncia desses fen6menos provavelmente é
subnotificada, especialmente quando ocorrem
em regides desabitadas e durante a noite.

Isso ocorre porque nao existe um sistema oficial
de avaliacao de danos para eventos relacionados
a vento no Brasil (Lopes; Nascimento, 2020),
nem uma rede de observacdo adequada para
esses fins, de forma que os érgdos oficiais de
meteorologia emitam previsdes em escala de
menor resolucdo. Os tornados tém resolucao
espaco-temporal na ordem de poucos minutos
e centenas de metros, de modo que observar a
vegetacao, como arvores retorcidas, € um bom
indicador de um tornado propagando-se sobre
uma regiao especifica.
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De forma objetiva, imagens de satélite em érbita
baixa sdo ferramentas importantes empregadas
para a deteccao de rastreamento de tornados,
ventos de alta velocidade e até ocorréncias

de granizo. No entanto, radares de dupla
polarizacdo sao as ferramentas de ponta para

a deteccdo e classificacdo de tornados.

Durante as primeiras horas do dia 12 jun. 2018,
todos os indicios apontam para a ocorréncia de
uma célula de tornado na regido de Agua Santa
(RS), inserida em uma linha de instabilidade que
acompanhava a frente fria cruzando a regiao Sul
do Brasil naquele periodo.

Embora os conceitos de refletividade e
conveccao ja tenham sido utilizados neste
texto e sejam intuitivos, antes de se analisar

as figuras apresentadas nos resultados, é
importante reforcar estes dois conceitos:
refletividade e conveccao profunda. Os
radares meteorolégicos emitem uma onda
eletromagnética que, ao atingirem o alvo, no
caso hidrometeoros (goticulas de dgua ou gelo),
sdo refletidos para a antena do radar. Esse sinal
refletido é convertido em taxa de precipitacao.
Ou seja, se ndo ha alvo (hidrometeoro) ndo

ha chuva e, quanto maior a quantidade de
alvos, maior o volume de chuva. De uma forma
sucinta, pode-se considerar que conveccao é
um movimento que eleva o ar imido para niveis
mais altos da atmosfera, onde a temperatura

é menor e, por sua vez, pode reter menor
guantidade de agua, portanto condensa, forma
nuvens e pode precipitar. Quanto mais alto for o
nivel que esse ar imido subir na atmosfera, mais
profunda é a conveccao e mais intensa sera a
precipitacdo em forma de chuva ou granizo.

Na Figura 5, as imagens do radar de Chapecé
(SC) entre 23h02 e 23h56 do dia 11 jun. 2018
mostram a refletividade na area de cobertura
do radar. No entanto, os valores mais altos,
que representam células convectivas mais



profundas, estao localizados a sudoeste do
radar (a antena estd no meio da circunferéncia).
Esses pixels, com valores de refletividade
superiores a 40 dBZ, regido vermelha da figura,
formam linhas de instabilidade onde o tornado
pode ter ocorrido.

Para analisar os resultados, é importante
entender a relacdo entre decibéis (dBZ) e
precipitacdo, bem como diferenciar a quantidade
de precipitacao. Portanto, segundo Verdelho
et al. (2024), considera-se que:
*® Maioria das nuvens nao precipita: 10 dBZ
corresponde a aproximadamente 0,1 mm/h de
precipitacao;
¢ Chuvisco: 20 dBZ corresponde a
aproximadamente 0,5 mm/h;
¢ Chuva leve: 30 dBZ corresponde a
aproximadamente 3 mm/h;
¢ Chuva moderada: 40 dBZ corresponde
a aproximadamente 12 mm/h;
* Chuva forte, tempestade, possivel granizo:
50 dBZ corresponde a aproximadamente
60 mm/h;

* Chuva extremamente forte: 60 dBZ
corresponde a aproximadamente 300 mm/h.

Das Figuras 6 a 10, a trajet6ria e a posicao

do sistema sdo observadas ao longo de

um intervalo de 54 minutos. Ao se analisar

os resultados, observa-se que a imagem
prevista pela ANN tem alta semelhanca com a
imagem registrada pelo radar uma hora apés
a previsao. Isso mostra a capacidade preditiva
do modelo neural, que reproduz os sistemas
meteorolégicos de forma préxima a realidade.

Além da posicao, o modelo neural auxilia o espe-
cialista (previsor) a identificar regides com maio-
res e menores refletividades, pois as figuras de
esquerda (verdade terrestre, o que a rede neural
deve reproduzir) séo muito semelhantes as figu-
ras previstas, imagem da direita. Essa capacidade
de distinguir variacGes de intensidade é essencial
para compreender a localizacao e a intensidade
das caracteristicas do sistema meteorolégico atu-
ante, no caso uma linha de instabilidade, repre-
sentada pelas faixas vermelhas nas figuras.

equidalent reflectivily tattor (dBZ)

Figura 5. Campo de variaveis em altitude em 11 jun.e 2018 as 6h e 12 jun. 2018

as 12h e as 12h06.
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Ground Truth

00OhS50

Figura 10. Previsao para 12 jun.

Atabela de erros e similaridade serve para
apresentar de maneira objetiva o que a andlise
subjetiva mostra ao especialista, ou seja, indica,
em ndmeros, o quanto a previsao esta errando
e o quao similares sdo as imagens previstas do
que realmente aconteceu a cada seis minutos.

A Tabela 1 demonstra que tanto o RMSE quanto
o MAE (quanto menor o valor, mais preciso)
aumentaram com o avanco do aumento do
horizonte de previsao, apresentando pequenas
flutuacdes ao longo do periodo. No entanto,

ao examinar os resultados do SSIM, a alta
similaridade de 88% revela que o modelo

estd capturando os padrdes e caracteristicas
presentes nas imagens do radar. Isso sugere
que, apesar das flutuacdes nas métricas de erro
mencionadas, o modelo consegue reproduzir as
caracteristicas desejadas, pois quanto maior os
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18, entre 0h50 e Oh56.

erros, menor é precisdo da previsao gerada pela
rede e, quanto maior o SSIM, mais “parecidas
sdo as imagens", ou seja, maior é a similaridade.
No caso, a similaridade é acima de 88% de um
maximo de 100% e minimo de 0%.

Tabela 1. Estatisticas de 0h02 a Oh56.

Horario RMSE SSIM MAE
0h02 12,9709 0,88736 21,4673
0h08 13,8903 0,87895 22,0835
Oh14 13,5702 0,88225 21,8479
0h20 13,2606 0,88474 21,7935
0h26 12,8302 0,88791 21,6133
0h32 15,7801 0,86003 23,678
0h38 13,4109 0,88346 211907
Oh44 12,6109 0,88971 224774
0h50 12,6208 0,88989 20,5291
0h56 13,3004 0,88507 22,2504

Nesta parte do texto é importante lembrar ao
leitor que o objetivo principal deste trabalho foi
alcancado, ou seja, emular a ferramenta mais



importante para o monitoramento e previsao
de tempo na escala do nowcasting, a saber: o
radar meteorolégico. Mostrou-se que a técnica
de Aprendizado de Maquina, especificamente
ANN PredRNN++, dado um conjunto de imagens
do passado, permite prever o futuro préximo.
Entretanto, o leitor pode se perguntar sobre o
sistema que assola o ambiente por onde passa,
isto é, o tornado, em especifico o ocorrido em
Agua Santa em 12 jun. 2018. Embora saibamos
que tornados sdo imprevisiveis, apesar da
experiéncia neste tipo de fenémeno e com as
melhores tecnologias, deve-se fazer algumas
observacées a respeito do caso utilizado

como referéncia.

Além da imprevisibilidade, muitas vezes é dificil
afirmar se determinados danos em um cendrio
foram provocados por tornado. Entretanto,

de acordo com Lopes e Nascimento (2020),
tornados ocorrem frequentemente embebidos
em sistemas de escala sinética, como os
atuantes em Agua Santa no dia 12 jun. 2018, ou
seja, entrada de uma frente fria (ilustrada nas
linhas azul e vermelha na Figura 3), com cavado
em niveis médios da atmosfera (desenhado

na cor laranja na Figura 4), com ar frio e seco
avancando sobre o ar quente e imido, situacdo
tipica de frente fria. Havia também uma linha
de instabilidade, conforme Figuras 6 (células
vermelhas, associadas aos mais elevados
dBz). Ou seja, na escala de tempo havia um
cenario favoravel a ventos fortes, conveccao

e precipitacao. No monitoramento e previsao
na escala do nowcasting, as imagens de radar,
que por sua vez mostram um zoom na area

de instabilidade, ratificam esse cenario por
meio dos altos valores de dBz (refletividade).
Essas caracteristicas registradas pelas
imagens de radar (Ground Truth) foram
reproduzidas nas imagens previstas por

ANN (Prediction). Portanto, esses indicativos
auxiliam os previsores e tomadores de decisao,
a restringirem a area de maior probabilidade

de evento severo e direcionarem seus recursos
para esses locais.

6. Consideracoes finais

Teoricamente, a previsao do tempo tem boa
precisdo em um periodo de até 15 dias, limitada
pela natureza cadtica da atmosfera (Lin et al.,
2020). No entanto, as previsdes de curto prazo
(nowcasting, primeiras 3 horas) apresentam
baixa precisao, pois os modelos atmosféricos
demoram algum tempo para entrar em
equilibrio dindmico. Essa pesquisa tem como
objetivo propor uma alternativa para previsoes
nesta escala de tempo (Lorenz, 1963).

Neste trabalho, propde-se uma rede neural
para superar esse problema. Especificamente,
é aplicada uma rede neural PredRNN++, descrita
em detalhes em Goodfellow et al. (2016),

um modelo que inclui neurdnios recorrentes

e é capaz de lidar com grandes volumes

de dados, devido a natureza convolucional
dessa arquitetura. A PredRNN++ foi treinada
com dados de 20.000 imagens de radar
meteorolégico localizadas no sul do Brasil, e
os resultados mostraram que a rede alcancou
cerca de 90% de precisao para um periodo

de previsao de 50 minutos. Comparando com
o trabalho de Wang et al. (2018), sobre a
PredRNN++, cuja a rede foi treinada com cerca
de 108.000 imagens, e com o trabalho de Bonnet
et al. (2020) utilizando a mesma rede treinada
com 87.500 imagens, pode-se concluir que

os resultados alcancados foram altamente
satisfatoérios. A limitacao deste trabalho esta
no conjunto de treinamento da rede, pois a
precisao da técnica é diretamente associada

a quantidade e qualidade do conjunto

de treinamento.

Entretanto, devemos considerar que a previsao
sinética, aquela mencionada no comeco do texto,
cuja precisdo atinge até 98,5% para 72 horas

175



em algumas varidveis, nos indica a ocorréncia
de algum evento extremo no RS no dia 12 jun.
2018, porém a previsao por ANN, baseada em
imagens e radar do passado e presente, fornece
indicios ao previsor de que algum evento
severo aconteceria com precisao na escala de
cidades. Sabe-se que ndo seria possivel afirmar
gue ocorreria um tornado ou microexplosao?,
mas havia fortes indicios de que um fenémeno
causador de danos e prejuizos severos
aconteceria nas areas onde a refletividade
esteve com maiores valores de dBZ.

Problemas complexos nao tém uma solucao
Unica e nem uma solucdo exata, porisso a
sociedade organizada precisa propor solucdes
em todas as areas do conhecimento, para que
0s agentes publicos possam embasar suas
decisdes respaldadas pelo estado da arte em
termos de ciéncia e tecnologia. Acredita-se que
este trabalho seja mais um tijolo na enorme
edificacdo, que consiste em mitigar os efeitos da
nova ordem climatica.

Por fim, em pesquisas futuras, os autores
pretendem aumentar o horizonte de previsao,
treinando a rede com um banco de dados maior,
incluindo imagens de satélite e explorando
estruturas de modelos neurais mais complexas
e por Gltimo, mas ndo menos importante,
transformar esta pesquisa num produto que
pode ser utilizado em qualquer area do

nosso planeta.

"Na escala meteoroldgica, isso representa uma configuracdo
tipica de instabilidade associada a um sistema frontal frontal (Shi
et al., 2015; Finn et al., 2016).

2Tornados apresentam uma corrente de ar ascendente na base

da nuvem, enquanto a microexploséo é causada pelo movimento
descendente das correntes de ar.
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O artigo analisa a relacao entre estrutura produtiva
e desenvolvimento sustentavel, com foco no Rio
Grande do Sul (RS) e no contexto dos problemas
ambientais e impactos dos eventos climaticos
extremos ocorridos em 2023-24. Diante das evidéncias
recentes da literatura acerca dos efeitos das
mudancas da estrutura produtiva sobre indicadores
de sustentabilidade ambiental, busca-se analisar os
caminhos e desafios que se apresentam para o estado,
a partir da caracterizacao da evolucao da estrutura
produtiva do Rio Grande do Sul no quadro da regiao
Sul e Brasil, e dos problemas do baixo dinamismo
macroecondmico ao longo das ultimas décadas.
Com base na analise dos dados e na proposicao
de esquema analitico que articula os conceitos de
estrutura produtiva, sustentabilidade e resiliéncia
transformativa, discutem-se as alternativas para a
politica de desenvolvimento produtivo no estado, tendo
em consideracao as possibilidades e restricoes no

quadro brasileiro.



Areas de plantio comprometidas pela enchente.

Introducao

O presente artigo busca analisar a relacao
entre estrutura produtiva e desenvolvimento
sustentdvel, com foco no Rio Grande do Sul e
no contexto dos problemas ambientais e dos
impactos dos eventos climaticos extremos
ocorridos em 2023-24. A economia galcha
carrega tanto as marcas de sua insercao na
economia brasileira quanto as da sua formacao
nos aspectos socioculturais, produtivos e
geograficos. Quando se analisam os eventos
climaticos extremos, bem como impactos
ambientais sobre o dinamismo econémico do

RS, tais marcas estdo presentes nos efeitos
sobre a renda, emprego e capital fisico,
bem como na sua capacidade de resposta e
recuperacao.

A estrutura produtiva é uma das principais
dimensdes de um sistema econdmico. A
composicao setorial e a participacdo relativa
dos diferentes ramos de atividade econémica
resultam de processo de desenvolvimento
produtivo no longo prazo. Ao mesmo tempo, tais
caracteristicas estruturais sdo determinantes
do ritmo de crescimento da renda per capita e,
de modo geral, do desenvolvimento econémico
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de uma regido ou pais. Mais recentemente,
conforme sera visto na sequéncia, tem

sido evidenciado que a estrutura produtiva
também exerce efeitos sobre as condicdes
de desenvolvimento sustentavel: diferentes
perfis de estrutura produtiva geram distintos
atributos de sustentabilidade do processo de
desenvolvimento.

No caso do RS, a estrutura produtiva
consolidou-se ao longo do processo de
transformacao da economia brasileira no
século XX. Ainda que o centro dinamico das
mudancas se localizasse em Sao Paulo, a
economia galcha alcancou padrdo elevado
de renda na posicao nacional, que se firmou
até a virada de século: no periodo 2000-
2021, o RS situou-se na 52 posicdo no ranking
do PIB per capita estadual. Em termos de
valor adicionado setorial per capita, no
mesmo periodo, o RS ocupou a 42 posicdo

na inddstria de transformacao, a 52 posicdo
em comeércio e servicos e a 62 posicao na
producdo agropecudria e extrativa. Em termos
de competitividade exportadora, o estado
também se destaca: das 28.524 empresas
exportadoras do Brasil em 2023, 3.254 eram
galchas, correspondendo a 11,4% do total,
proporcao maior do que a participacao do RS
no PIB brasileiro. Ali se desenvolveu também
um sistema robusto de ciéncia e tecnologia

e inovacao (C, T&l). No relatério de 2024 do
indice Brasil de Inovacdo e Desenvolvimento
(Ibid), elaborado pelo Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (Inpi), o RS é o 5° estado
mais inovador no indice geral, sendo

2° lugar nos pilares Negécios e Conhecimento
& Tecnologia'.

No que se refere a diversificacao e a sofisticacao
produtiva, o RS alcancou resultados importantes
em termos da composicao setorial da sua
estrutura e da participacdo do estado na
atividade produtiva em varios segmentos, de
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produtos alimenticios e bebidas (incluindo

0s avancos na producdo vinicola) a bens e
servicos avancados nas areas da inddstria
mecanica e eletrdonica. Com relacao ao total de
vinculos empregaticios, embora a agroinddstria
(industrias de alimentos e bebidas) tenha
lideranca em termos de participacao setorial na
atividade produtiva estadual, com cerca de 16%,
ha segmentos importantes que revelam um
grau de diversificacdo que se destaca no cenario
nacional. Por exemplo, podem ser salientados
os seguintes segmentos com respectivas
participacoes para o ano de 2022: Salide e Bem-
Estar (7,21%), Metal Mecénico (6,87%), Moda
(6,51%), Construcao (6,39%), Turismo (5,66%),
Automotivo (2,82%), Tecnologia da Informacao
(2,64%), Moveis (1,89%), Servicos Financeiros
(1,82%) e Comércio Varejista (1,52%)%.

Se, por um é@ngulo, o RS consolidou no longo
prazo uma estrutura produtiva que se destaca
no contexto nacional pela diversificacdo e
inovacdo, por outro angulo a economia do

Rio Grande do Sul, ao longo das dltimas duas
décadas, apresentou baixo dinamismo em
comparacao ao Brasil e a regiao Sul, com taxas
de crescimento inferiores e com mais fortes
oscilacdes. Entre 2012 e 2023, a taxa média de
crescimento da economia galicha foi de 1,72%
ao ano, diante de 2,05% para o Brasil. Com
isto, tem ocorrido uma tendéncia de reducao
da participacao no PIB brasileiro. Em 2000, o
estado contribuia com 7,4% do PIB nacional,
atingindo o seu pico em 2001, com 7,46%. A
partir de entdo, a participacao passou a oscilar
numa faixa entre 5,9% e 6,5% do PIB nacional.

0 estado experimentou anos de expressivo
crescimento, como em 2003 (6%) e 2007 (7%),
mas também enfrentou quedas acentuadas,
como em 2002 (-6%) e 2020 (-8%). E importante
observar que essas oscilacdes coincidem com
eventos climaticos extremos: em anos de
estiagem o PIB tem sofrido queda substancial,



pelos efeitos diretos e indiretos das perdas
ocorridas na producdo agropecudria. Segundo
o Atlas Socioecondmico do RS, nos anos de
2005 e 2020 a estiagem foi severa, 425 e 431
ocorréncias, o PIB nos dois periodos sofreu
retracdo de 3% e 8%, respectivamente3.

Um dos fatores do baixo dinamismo do RS esta
associado ao problema da desindustrializacao
prematura. Entre 2010 e 2020, a participacdo

da industria no valor adicionado total do estado
diminuiu consideravelmente. A indlstria de
transformacdo galicha sofreu reducao de 8,5%
entre 2010 e 2019, com nova retracao de 4,8%
em 2020. € importante observar, entretanto,
que o problema da desindustrializacao tem uma
dimensao nacional, afetando os demais estados
do Brasil, especialmente SP e outros estados
industrializados*.

Mais especifico ao RS é o problema do baixo
grau de investimentos na comparacao com
outros estados brasileiros e principalmente
aos demais estados da regiao Sul (SC e PR).
Enquanto estes alcancaram uma proporcao
média do investimento em relacdo ao PIB de
19% e 20% respectivamente, na década de
2010, o Rio Grande do Sul manteve-se abaixo
da média nacional de 17,7%, com um indice

de apenas 15%. Em parte, essa diferenca
pode ser atribuida a maior capacidade dos
estados vizinhos em realizar investimentos
publicos, voltados a formacao de infraestrutura
produtiva. Em média, entre 2015 e 2022, o

RS investiu menos de R$ 1 bilhdo por ano,
enquanto os demais estados da regiao Sul
mantiveram investimentos publicos préximos
a R% 2 bilhées anuais, uma disparidade

gue evidencia a dificuldade do estado em
acompanhar o ritmo de investimento publico
necessario para fomentar sua competitividade®.

Esse quadro revela tanto atributos positivos
(a estrutura produtiva formada ao longo de

vérias décadas de desenvolvimento brasileiro)
quanto problemas (o baixo dinamismo
recente, que corresponde a uma performance
macroecondmica insatisfatéria) e remete a
reflexdes sobre as possibilidades e limitacGes
da resposta aos problemas climaticos que
tém afetado o RS, bem como aos desafios

do desenvolvimento sustentavel que se
ampliam em escala global. Em primeiro lugar,
é pertinente indagar se uma economia com
menor dinamismo e com baixo investimento
plblico como proporcao do dispéndio total
tera condicdes apropriadas de adotar praticas
de prevencao e acdes de reparacao diante

da maior frequéncia de eventos climaticos
extremos e das perdas por esses acarretadas,
nos diversos aspectos da vida social e
economia da sua populacao. Em segundo lugar,
e mais diretamente relacionado com o objetivo
deste artigo, as caracteristicas e atributos da
estrutura produtiva do RS simultaneamente
sofrem os impactos dos eventos extremos

e afetam as condicdes de desenvolvimento
sustentavel® no ambito regional.

No primeiro caso, como exemplo, podem

ser lembrados os problemas de logistica

das cadeias produtivas afetadas pelas
enchentes, diretamente e indiretamente,

com a destruicao de pontes e estradas e

a suspensao das operacdes do aeroporto
Salgado Filho, em Porto Alegre, como ocorreu
em 2024. No segundo caso, trata-se dos
diferentes niveis de degradacdo ambiental e de
capacidade de geracao de recursos para uma
trajetéria de sustentabilidade nos diferentes
setores dentro da diversidade produtiva

do estado. Com relacao a esse ponto, cabe
fazer aqui uma primeira referéncia a uma
tendéncia importante da literatura e pesquisa
internacional, e que se relaciona com o
objetivo deste trabalho. Trata-se dos estudos
empiricos recentemente realizados, revelando
uma correlacdo positiva entre estruturas
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produtivas diversificadas e indicadores de
desenvolvimento sustentavel. Essas evidéncias
estao na base do objetivo, das questdes de
pesquisa e da hipétese deste artigo.

0 artigo trata o tema da resiliéncia e da
sustentabilidade da economia galicha de forma
complementar aos necessarios estudos sobre
impactos de curto prazo e sobre a capacidade
local-regional de prevencao e mobilizacao de
recursos emergenciais para o enfrentamento de
eventos extremos. Trata-se de uma perspectiva
que contempla a trajetéria de longo prazo da
economia gaucha, incorporando as tendéncias
da literatura recente que investiga as relacdes
entre estrutura produtiva e desenvolvimento
sustentdvel. O objetivo do trabalho é analisar as
relacOes entre as caracteristicas da estrutura
produtiva do RS, em conjunto com os problemas
de dinamismo macroeconémico estadual, e as
condicGes de desenvolvimento sustentdvel,

no contexto da intensificacéo dos eventos
climdticos extremos, com base nos estudos
tedricos e empiricos mais recentes.

As principais questdes que norteiam a
pesquisa, a partir do enunciado desse objetivo,
sdo as seguintes: a) no cenario de alteracao
das condicdes ambientais e maior frequéncia
dos eventos extremos, qual a situacao da
economia galicha, em termos agregados

e estruturais? b) com base nas anélises e
evidéncias internacionais de correlacao entre
estrutura produtiva e sustentabilidade, o que
se pode projetar para o caso do Rio Grande
do Sul em termos de desafios das politicas de
desenvolvimento e sustentabilidade?

c) a diversificacdo da estrutura produtiva

do RS mostra-se destoante das tendéncias
macrorregionais e nacionais? Ou sao outros
os fatores que comprometem o crescimento
da economia galicha, e em consequéncia
também a sua resiliéncia e as condicdes de
desenvolvimento sustentavel?
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Trata-se de avaliar se a economia do Rio
Grande do Sul apresenta caracteristicas e
potencialidades que se alinham a correlacao
positiva evidenciada entre diversificacao
produtiva, renda per capita e sustentabilidade,
e se hd outros tracos econémicos que
comprometem a busca de desenvolvimento
sustentdvel. Em outros termos, considerando
o cenario nacional, as limitacGes do
desenvolvimento sustentdvel da economia
galcha estdo mais associadas a composicao
setorial da sua estrutura ou aos problemas
gue afetam o dinamismo da sua economia
como um todo? A hipétese de trabalho é a
seguinte: apesar da perda de dinamismo, a
estrutura produtiva do RS ainda se mantém
com caracteristicas préximas aos estados
mais avancados, com maior diversificacdo

e com maior potencial de desenvolvimento
sustentdvel, desde que reverta tendéncias da
sua performance macroeconbmica.

Ainda a guisa de introducdo, é importante
abordar a questao da resiliéncia regional. O uso
do termo resiliéncia expandiu-se de forma mais
radpida do que a sua operacionalizacdo para a
formulacdo de politicas plblicas. Sua génese
estd associada a utilizacdo de paradigmas
evoluciondarios em diversos campos de
pesquisa cientifica, associados a nocao de
sistemas complexos adaptativos (SCAs,
incluindo sistemas socioecolégicos, psicologia,
economia, entre outros), aos quais ndo sao
suficientes abordagens baseadas em equilibrio
e linearidade.

De modo geral, resiliéncia é tida como um
atributo dos SCAs: sua capacidade de adaptacao,
recuperacao e reorganizacao diante de choques
adversos ou perturbacdes. No caso dos
sistemas regionais, a énfase maior dos estudos
foi dada usualmente aos fatores econdémicos.
Todavia, o tema da mudanca climatica e dos
eventos climaticos extremos tem sido objeto de



Comerciantes retiram entulho e limpam lojas
para retomar negdcios no Centro Histérico de
Porto Alegre.

interesse crescente em termos de seu impacto
sobre as economias regionais. Nesse contexto,
Martin e Sunley (2014) definem resiliéncia dos
sistemas socioeconémicos regionais como

sua capacidade de resistir ou se recuperar de
choques de mercado, competitivos e ambientais,
eventualmente via adaptacdes na sua estrutura
produtiva e arranjos socioinstitucionais,

de tal modo que se restaure a trajetéria de
desenvolvimento anterior ou se ingresse em
nova trajetéria de desenvolvimento sustentavel,
com a utilizacao mais completa e produtiva dos
seus recursos fisicos, humanos e ambientais’.

Os estudos regionais dao ainda mais énfase

a diversificacdo produtiva. Nesses enfoques,

a capacidade de adaptacao das estruturas
industriais, tecnolégicas, da forca de trabalho e
das instituicdes da regido é o que determinara
a trajetéria de longo prazo da economia
regional. O desafio consiste em ajustar

essas estruturas as pressdes competitivas,
tecnolégicas e de mercado que emergem em
um ambiente global em rapida transformacdo.
Como observam Martini (2020) e Simmie

e Martin (2010), a resiliéncia econdmica
depende da flexibilidade dessas estruturas
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em responder a novas demandas, seja através
da diversificacdo das indlstrias existentes ou
da criacdo de novos setores produtivos que
respondam as oportunidades tecnolégicas e
ambientais emergentes.

Neste artigo adaptam-se as definicdes e
taxonomias, propondo-se os seguintes tipos

de resiliéncia. Resiliéncia Operacional é a
capacidade da economia regional de reagir a
choques adversos e retomar a trajetéria anterior
ao choque, sem alteracdes substanciais na

sua estrutura produtiva, mantendo os ritmos
anteriores de desenvolvimento socioeconémico
e de padroes de sustentabilidade. Em contraste,
Resiliéncia Transformativa é a capacidade

da economia regional de reagir a choques
adversos, adotando inovacdes tecnolégicas

e organizacionais que alterem e qualifiquem
sua estrutura produtiva, propiciando mais
dinamismo econémico, bem-estar social e
sustentabilidade e reduzindo hiatos em relacao
ao benchmarking internacional. Sob esse
enfoque, Resiliéncia Transformativa envolve

a capacidade que uma regido demonstra de
prosseguir em trajetéria de mudanca estrutural
com énfase em diversificacao e sofisticacao
produtiva, aumentando a participacao

de setores que adotam tecnologias mais
sustentdveis e que no conjunto contribuam para
uma menor degradacdao ambiental.

Para tratar dessas questdes, as secoes
subsequentes estao assim organizadas:

a secao 2 contempla marcos conceituais-
analiticos sobre estrutura produtiva e
desenvolvimento sustentavel. A secdo 3
contempla indicadores da economia galicha,
acerca de sua performance nas circunstancias
dos eventos climaticos e da evolucdo de suas
caracteristicas estruturais, nos termos dos
marcos conceituais-analiticos adotados.

A secao 5 encaminha a consideracdes finais
e implicacdes de politicas publicas.
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2. Estrutura produtiva e
desenvolvimento sustentavel:
conceitos, definicoes e
proposicao de arcabouco
analitico para a formulacao de
politicas publicas

2.1. Estrutura produtiva, renda per capita e
sustentabilidade: evidéncias empiricas

As pesquisas sobre desenvolvimento
econdmico revelam a importancia do perfil da
estrutura produtiva de paises e regiées como
fator correlacionado a elevacao do padrao de
vida e do bem-estar da populacao. O ponto

de partida para essa constatacao foram
estudos que evidenciaram que a ampliacao

da diversificacdo da estrutura produtiva é
uma condicdo importante para a trajetdria

de elevacao da renda per capita. Em estudo
empirico seminal, Imbs e Warcziag (2003)
utilizaram a exportacao de bens e servicos na
relacao com a renda per capita e encontraram
o seguinte resultado: numa primeira etapa

de elevacdo do nivel de renda dos paises,

o grau de diversificacao das exportacées
aumenta. Numa segunda etapa, apoés atingir
um ponto de maxima diversificacao, a cesta

de producao exportada volta a ser mais
especializada, formando o que os economistas
chamam de uma curva em formato U8 Uma
explicacdo para essa trajetéria é que um

pais com renda maior tende a ser mais capaz
de disputar os mercados internacionais, o

que propicia oportunidades de ampliar os
volumes de exportacao nos setores de maior
vantagem competitiva, o que elevaria o grau de
concentracao da producdo, apés uma primeira
etapa de diversificacao crescente. De qualquer
modo, a diversificacao produtiva é fundamental
no processo de elevacao da renda per capita e
desenvolvimento econdmico dos paises.



Em estudos posteriores, Hidalgo et al. (2007)
e Hidalgo e Hausmann (2009) confirmaram a

correlacao entre nivel de renda e diversificacao.

Nesses estudos, nao se observou o ponto
de inflexao a partir do qual o aumento da
renda interna seria acompanhado de uma
reversdo em direcao a mais especializacao
e concentracao da estrutura produtiva. Em
outras palavras, nesse caso nao haveria
uma curva em U a representar o processo
de desenvolvimento: a renda per capita
aumentaria continuamente com o aumento
e estabilizacdo do grau de diversificacao da
estrutura produtiva®.

Bahar et al. (2016) avancam na andlise da
dindmica de diversificacdo no espectro de média
a alta renda, ampliando a investigacdo empirica,
com maior desagregacao dos dados, passando
do nivel de setor para variedades de produtos.
Concluem que a correlacao entre diversificacdo
e nivel de renda per capita ocorre tanto em
setores quanto em variedades de produtos
dentro de cada setor. As evidéncias empiricas
confirmam que a concentracao diminui a medida
em que a renda aumenta, estabilizando-se
posteriormente, quando se atinge nivel de renda
médio e alto. O formato da curva que relaciona
nivel de renda per capita e grau de concentracao
da estrutura produtiva é em L e ndo em U. As
evidéncias empiricas também mostram que

0s paises mais ricos diversificam a producdo
dentro dos ramos setoriais, estabelecendo
também um aumento da sofisticacdo produtiva
(isto é, produtos com maior contetido
tecnolégico e com mais valor adicionado por
unidade). As novas evidéncias detectam que

0 processo de reespecializacéo em paises de
renda mais alta, isto é, de uma reversdo no
processo de diversificacao, ocorre somente para
paises intensivos em recursos naturais.

A preocupacao crescente com o tema da
sustentabilidade estimulou a realizacao de

estudos empiricos para detectar ndo apenas

a relacao entre estrutura produtiva e nivel

de renda per capita, mas também entre
estrutura produtiva e grau de desenvolvimento
sustentavel. Esses estudos, embora
dominantes na literatura econdmica, sao
limitados pela restricao de dados quantitativos,
de tal modo que a nocao de desenvolvimento
sustentavel fica representada de forma
reducionista por indicadores do tipo emissao
de gases de efeito estufa.

De toda forma, uma das vertentes dos estudos
sobre desenvolvimento sustentdvel é a analise
da curva de Kuznets ambiental (CKA)™. A CKA

é inspirada na relacdo entre crescimento
econdmico e desigualdade proposta pelo
economista Simon Kuznets em meados do
século XX, mas propde uma relacao distinta,
entre trajetéria da renda de um pais e sua
degradacao ambiental, medida pelas emissdes
de gases de efeito estufa (GEE). Essa relacao foi
estimada por Grossman e Krueger (1991, 1995)
para varios paises. 0 resultado observado

foi uma curva CKA em formato U invertido, o
que implica a seguinte associacao: primeiro,

a degradacao ambiental aumentaria junto

com a renda; mas, a medida que essa renda

se elevasse, essa tendéncia seria revertida.
Assim, uma visao otimista se formou logo no
inicio dos anos 90: o crescimentodo PIBe o
progresso tecnolégico seriam compativeis com
a sustentabilidade ambiental. Inicialmente, na
transicao de baixa renda para renda média, ha
um aumento da degradacdo ambiental, mas na
transicao para a alta renda, os indicadores de
degradacao ambiental seriam reduzidos™.

Nos anos seguintes, porém, novos estudos
apontaram limitacdes metodolégicas nos
estudos pioneiros (ver Stern e Common, 2001)
ou chegaram a outras conclusdes no plano
empirico (Harbaugh et al., 2002). Cerca de
trinta anos apés os primeiros estudos sobre
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CKA, ndo ha conclusdes estabelecidas sobre
a relacao entre nivel de renda per capita

e degradacdo ambiental, embora a maior
parte dos estudos econométricos propiciem
sustentacdo para a CKA em formato de

U invertido'.

Por outro lado, tem havido avancos na
perspectiva tedrico-conceitual, no sentido

de explicar os fundamentos que podem
determinar os formatos da CKA (ver Andreoni
e Levinson, 2001 e Stern, 2004). Em particular,
o estudo de Stern (2004) propds um

esquema conceitual de efeitos econémicos e
tecnolégicos que levam em conta a estrutura
produtiva, e que é importante para o objetivo
do presente trabalho: 1) na primeira fase do
processo de expansao da renda per capita,
ndo ha avancos tecnolégicos suficientemente
compensadores na forma de produzir e
predomina um efeito escala; a demanda por
recursos naturais e a poluicdo se eleva com o
tamanho maior da economia; 2) na segunda
fase, ha um efeito composicéo: a renda per
capita aumenta, intensifica-se a producao
agricola e a industrializacdo, o que continua
gerando degradacao ambiental, até que a
composicéio setorial se altera no sentido de
setores de servicos e industriais com menor
geracao de poluentes. A mudanca na estrutura
econdmica de inddstrias intensivas em energia
para intensivas em tecnologia baseadas em
conhecimento é o fator que provoca o ponto de
inflexdo da CKA; 3) a terceira fase é a do efeito
técnico: paises que chegam a niveis de renda
mais altos produzem com tecnologias mais
limpas, o que leva a movimentos simultaneos
de elevacao da renda per capita e reducao da
degradacao ambiental.

Na revisao de literatura feita por Guo e
Shabazz (2024), foram encontrados resultados
compativeis com a curva CKA em outro
formato, representado pela letra N: apés a
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fase do efeito técnico, a elevacdo da renda
per capita prossegue e o efeito escala volta a
predominar. O aumento da producao de bens
e servicos supera os efeitos de composicdo

e técnico, provocando novamente piora das
condicdes ambientais. A partir dai, a reducado
do crescimento econémico e a obsolescéncia
tecnolégica reforcam os mecanismos de
degradacao ambiental.

Os estudos tedricos e empiricos sobre a

curva CKA tornaram-se paradigma de andlise
das relacdes entre distintos indicadores da
economia e do meio ambiente. Nesse processo,
a CKA passou a condicdo de ferramenta de
analise poderosa para orientar a formulacdo de
politicas publicas, ganhando relevancia a partir
das mudancas climaticas e da preocupacao com
a emissdo de diéxido de carbono e outros GEE™.

0 estudo da correlacao entre estrutura
produtiva e sustentabilidade ampliou-se com
a abordagem da Complexidade Econdmica,
gue contempla os atributos e competéncias
tecnolégicas e produtivas que permitem a um
pais produzir em uma diversidade maior de
setores e ao mesmo tempo produzir produtos
que nao sao amplamente produzidos por
grande nlimero de paises™. O uso dos indices
de Complexidade Econdmica (ECI) viabilizou

a analise das relacGes entre a composicao
setorial da estrutura produtiva dos paises e
indicadores de sustentabilidade ambiental. Os
estudos mais recentes detectam correlacao
inversa entre complexidade econémica e nivel
de emissées de CO, e sustentam que economias
mais complexas tém maior possibilidade de
formar competéncias para reduzir a poluicao e
produzir mais eficientemente.

Os estudos apresentam limitacdes, pois em
geral utilizam apenas uma variavel relativa
a sustentabilidade ambiental (emissé&o de
COZ). Além disso, é dificil distinguir o efeito



da complexidade econ6mica, que tenderia a
incorporar produtos com tecnologias menos
danosas ao meio ambiente, do efeito de
melhorias tecnolégicas que se difundem

em varios setores, reduzindo a emissao de
poluentes e a degradacao ambiental. De
gualquer modo, os estudos indicam que, na
trajetéria de desenvolvimento econémico,

ndo é apenas a diversificacdio produtiva que
propicia ganhos de sustentabilidade ambiental;
€ necessdrio que o mix de produtos no pais seja
mais diversificado e com maior presenca de
sofisticacdo produtiva.

2.2. Politicas de desenvolvimento econémico
sustentavel: proposicdo de arcabouco
analitico

A principal resposta encontrada até entdo
para os problemas ambientais decorrentes

do desenvolvimento do capitalismo foi a
regulamentacdo. Das primeiras leis que
tornaram mais rigidas as normas para fins de
licenciamento até a utilizacdo dos mecanismos
de mercado de licencas de emissdo, foram
colocados limites a emissao de poluentes.
Esses limites constituiram um mecanismo

de restricdo e ao mesmo tempo de estimulo

a inovacao, “de fora para dentro” do sistema
produtivo. Numa primeira instancia, detectam-
se os impactos ambientais de atividades
produtivas especificas, os quais se enquadram
no conceito de externalidades na teoria
econdmica®. Diante dessas externalidades,
sao adotadas normas e leis que condicionam

o processo produtivo. Na sequéncia, a adocao
continua de inovacdes, capazes de lidar
simultaneamente com o desafio de produzir

e o de controlar as externalidades da
atividade produtiva, é tida como o caminho
para a “férmula da sustentabilidade”: aos
governos bastaria avaliar o grau de danos
ambientais tolerados e tornar efetivo os
mecanismos institucionais e 0s mecanismos

de inovacdo compativeis com o progresso
material e bem-estar.

Desde o final do século XX, entretanto, um
quadro mais complexo se constituiu, com o
avanco da capacidade produtiva de bens e
servicos em novas regides, a formacao de
cadeias globais de valor, a intensificacao

dos sistemas de transporte internacional, as
mudancas climaticas e a intensificacao de
eventos extremos. Esse novo quadro tem
colocado em xeque a tradicional “férmula da
sustentabilidade”. Como indicam as evidéncias
mais recentes, é fundamental avaliar a
composicao setorial da estrutura de producao,
na medida em que diferentes conjuntos de bens
e servicos geram distintos impactos ambientais
e perspectivas para o desenvolvimento
sustentavel. Em sintese, ndo se trata apenas
de o quanto produzir (com maior ou menor
imposicao de normas regulatdérias); o que se
produz também importa (na perspectiva do
desenvolvimento sustentavel).

Nesse sentido, os efeitos do progresso
econdmico sobre as condicdes ambientais

e a intensificacdo das mudancas climaticas
requerem novas perspectivas para a formulacao
de politicas de desenvolvimento sustentavel. A
problematica atual aponta para a necessidade
de politicas orientadas pela ideia de coevolucéo
da estrutura produtiva do sistema econbémico
regional e do ambiente sistémico. Sob esse
enfoque, o aumento da frequéncia de eventos
climaticos extremos e as mudancas do ambiente
sistémico precisam ser internalizados nas
decisdes relativas a estrutura produtiva regional,
em duas direcdes: as caracteristicas da estrutura
produtiva produzem diferentes efeitos sobre

0 meio ambiente e sobre as possibilidades

de desenvolvimento sustentavel; por outro
angulo, as mudancas no meio ambiente passam
a exigir maior capacidade de adaptacao e de
transformacao da estrutura de producao.
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Adotar um arcabouco analitico baseado na
coevolucdo da estrutura produtiva regional

e do ambiente sistémico amplo requer a
consideracao de conceitos associados ao
desenvolvimento econémico e sustentabilidade
ambiental. O termo coevolucao aqui
empregado tem o significado adotado a partir
da abordagem da economia evolucionaria,
como em Nelson (1994): a dimensé&o fisica

da tecnologia (@ mudanca produtivo-
tecnolégica) e a dimensao social da tecnologia
(as mudancas institucionais) consolidam-se
no sistema socioeconémico a partir de suas
interrelacdes. Sob esse prisma, a ideia central
é de que a estrutura produtiva de determinada
regiao, nos seus aspectos quantitativos e
qualitativos (o mix de produtos, setores e
graus de sofisticacdo produtiva) interage
continuamente com o ambiente sistémico
amplo que a cerca (isto é, os elementos da
infraestrutura produtiva, do aparato legal
regulatdrio e as dotacdes e condicdes dos
ecossistemas naturais). Destacam-se aqui,
além dos tradicionais fatores sistémicos, os
impactos e respostas a intensificacdo das
mudancas do meio ambiente e da frequéncia
dos eventos extremos.

A Figura 1representa esse enfoque de

forma esquematica. A mudanca da estrutura
produtiva deve se orientar ndo somente para
a melhoria da renda per capita, mas também
pela necessidade de responder aos desafios
do ecossistema natural, que deixam de ser
tratados como eventos isolados e exégenos,
e passam a ser elementos endégenos ao
sistema. Por exemplo, a decisao de investir
em empreendimentos que reduzam a emissao
de gases de efeito estufa e ao mesmo tempo
apresentem mecanismos de protecao diante
de secas ou inundacées corresponde a um
mecanismo decisério em que as alteracdes
do meio ambiente natural sdo varidveis
endégenas. Isto é, tais alteracdes devem ser
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continuamente consideradas nos processos
em que a acao econdmica se traduz em uma
intervencao no meio ambiente. Em contraste,
acoes de reconstrucdo pés-eventos extremos
tomados como fatos isolados tratam as
mudancas no ambiente como externalidades
eventuais e exdgenos ao sistema de decisdes
na esfera econémica e produtiva.

Essa proposicao visa contribuir para a
superacao das limitacbes das abordagens

da politica de desenvolvimento sustentavel
baseadas no que aqui se denominou “férmula
da sustentabilidade”, que lida com o problema
ambiental como externalidades, isto é, como
elementos predominantemente exégenos ao
processo de desenvolvimento econémico. Na
secao 4, essa proposicao serd retomada no
contexto das sugestfes para o enfrentamento
dos desafios econdmicos e ambientais para o
Rio Grande do Sul.

3. A evolucao da economia
gaucha' e os eventos
climaticos extremos:
performance macroecondomica
estadual e configuracao atual
da estrutura produtiva

3.1. Desempenho macroeconémico estadual
e implicacdes no contexto dos eventos
climaticos extremos

0 Grafico 1 mostra o indice do Produto Interno
Bruto do Rio Grande do Sul, dos estados
vizinhos de Santa Catarina e Parand e do Brasil,
tendo como base comum o ano 2000. A escolha
dos estados do PR e SC para comparacao
deve-se ao fato de que, além da proximidade
na regiao Sul, sao estados que compartilham
muitas caracteristicas comuns ao longo do
processo de desenvolvimento, especialmente



Composicao setorial
mais diversificada,
eficiente e
sustentavel

!

Desenvolvimento da estrutura produtiva:

investimentos orientados simultaneamente por
impulso de crescimento e adequacdo inovadora a
sustentabilidade; efeitos composicéo e efeitos técnicos

T

Sistema de inovacao e sustentabilidade
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Mudangas e condicionantes
do ambiente sistémico
/ amplo
\ Externalidades
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Politica de competitividade e desenvolvimento econdmico

Figura 1. Dindmica da coevolucao da estrutura produtiva e do ambiente sistémico e natural

Fonte: elaboracdio dos autores.

no século XX, incluindo aspectos sociais,
demograficos, nivel de renda per capita e
tracos de similaridade no desenvolvimento
da estrutura produtiva.

Ao mostrar o indice do PIB com base nas taxas
de crescimento anuais, a partir de uma base
comum, o Grafico 1 revela a variacao acumulada
do PIB de cada estado e do pais a partir dessa
base comum. Evidencia-se que o RS apresentou
menor dinamismo macroecondmico, com um
crescimento acumulado entre 2000 e 2001
inferior ao de SC, PR e também em relacdo ao
Brasil como um todo.

A performance revelada no Grafico 1 reflete-
se no Grafico 2, que mostra tendéncia de
reducdo da participacao do estado no PIB

nacional ao longo do periodo entre 2000 e
2023: a perda de dinamismo macroecondmico
observada no crescimento acumulado traduz-
se na diminuicao relativa do peso econémico

do Rio Grande do Sul no quadro nacional. No
inicio do periodo indicado, a economia galcha
representava cerca de 7,5% do total nacional,
mas essa proporcao foi reduzida gradualmente,
situando-se em torno de 6% nos anos mais
recentes.

Destaca-se também o fato de que o RS fica
para trds exatamente no periodo em que o
Brasil cresce mais vigorosamente (o periodo
entre 2003 e 2011). Por outro &ngulo, o RS
mostra uma maior resisténcia durante a
fase de baixa performance brasileira, o que
pode apontar para a presenca de fatores
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Grafico 1. RS, SC, PR e Brasil - indice do Produto Interno Bruto por estado entre 2000 e 2021(2000=100)

o
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Fonte dos dados: IBGE - Contas Nacionais e Regionais; elaboracdio dos autores.

Grafico 2. Participacao do PIB do Rio Grande do Sul no PIB do Brasil entre 2000 e 2023
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Fonte dos dados: IBGE - Contas Nacionais e Regionais; elaboracdio dos autores.
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de resiliéncia econémica (esse ponto sera das atividades econémicas. A auséncia de

discutido na secao seguinte). investimentos expressivos, por sua vez,
reforca os constrangimentos estruturais ao

Embora gradual, a linha de tendéncia mostrada investimento privado e limita o dinamismo

no Grafico 2 é um alerta para liderancas econdmico.

estaduais. Esse comportamento reflete

perda de relevancia econdmica, sinalizando 0 Grafico 3 mostra que, entre 2000 e 2023, o RS

que o desempenho do RS ndo acompanhou apresentou os menores niveis de investimento

o crescimento médio das demais unidades publico como proporcéo da despesa publica

federativas do pais ao longo das dltimas total, entre os estados analisados. Tal

duas décadas. proporcao manteve-se abaixo de 5% em
grande parte do periodo. Esse comportamento

0 Grafico 3 mostra o investimento publico contrasta significativamente com SC, que

como proporcdo da despesa publica total apresentou picos expressivos, como em 2013,

nos estados da regiao Sul. A capacidade de guando os investimentos superaram a marca

investimento publico tem funcao estratégica de 20%, e com o PR, que manteve patamares

ao impulsionar setores produtivos, modernizar superiores ao longo de diversos anos. A

a infraestrutura e promover a diversificacao trajetéria de investimento no Rio Grande do

Grafico 3. Investimento piiblico como percentual do PIB estadual entre 2010 e 2023
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Fonte dos dados: Ipeadata; elaboracdo dos autores.
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Sulrevela restricGes fiscais persistentes e
uma incapacidade estrutural de mobilizacao
de recursos para areas de impacto econémico
significativo”.

0 grafico 4 destaca os principais segmentos
produtivos do RS, utilizando como varidvel

os vinculos de trabalho™ disponiveis na base
de dados Rais. 0 segmento das indUstrias de
Alimentos e Bebidas manteve uma participacao
de destaque, com proporcoes oscilando entre

0 maximo de 16,80% e o minimo de 14,26% em
relacdo ao total estadual, ao longo do periodo
entre 2012 e 2022. As atividades relacionadas

aos segmentos da Saldde e Bem-Estar também
estao entre as principais e ficaram com
proporcao entre 8,49% e 6,56%. 0 segmento
Metal Mecénico ficou entre 6,93% e 5,96%; as
Atividades Administrativas ficaram entre 6,73%
e 5,49%. O segmento da Moda, que engloba

o setor coureiro-calcadista, manteve uma
participacao entre 7,86% e 5,73%. A Construcao
ficou entre 7,56% e 5,94%, o Turismo entre
6,16% e 5,52%; Educacao entre 4,43% e 3,67%;
Automotivo entre 3,49% e 2,66%; Tecnologia da
Informacdo entre 2,64% e 2,13%; Méveis entre
2,24% e 1,86%; Servicos Financeiros entre 1,97%
e 1,82%; Comércio Varejista entre 1,58% e 1,25%.

Grafico 4. Distribuicdo dos principais segmentos produtivos do RS entre 2022 e 2012 por vinculos
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Fonte dos dados: Rais; elaboracdio dos autores.
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Arelativa estabilidade das participacdes
setoriais diversas revelada na economia do
Rio Grande do Sul, conforme o Grafico 4, esta
na base do que serd analisado na subsecao
seguinte, relacionando-se ao tema da
diversificacdo da estrutura produtiva.

Essa breve andlise sobre a evolucao mais
recente da economia galcha em conjunto
com os dados apresentados na secao de
introducdo revela, em sintese: baixa taxa

de crescimento da economia gatcha na
comparacdo com a média da regido Sul;
reducdo da participacao do PIB gaticho no PIB
nacional, tendéncia de reducao da participacao
do valor da transformacao industrial no PIB
estadual (seguindo a tendéncia nacional,
neste caso), crescimento da participacdo

das cadeias produtivas agroindustriais e
baixa proporcao de investimento no total do
dispéndio publico, em relacao aos demais
estados da regiao Sul. Os dados também
mostram que ndo ha alteracdes significativas
em termos de participacao setorial no quadro
de uma estrutura produtiva relativamente
diversificada. A analise comparativa da secao
seguinte permitira avaliar mais detidamente
0 quadro da estrutura produtiva gaucha no
contexto nacional.

3.2. Configuracao e tendéncias da
estrutura produtiva gaticha

Na secao 1foram apresentados dados sobre
a evolucdo da economia galicha a longo
prazo, destacando-se a consolidacdo de
estrutura produtiva mais diversificada e
com renda per capita mais elevada do que

a média brasileira. Na secao 2, elencaram-
se aspectos problematicos do desempenho
macroecondmico do RS que podem resultar
na observada tendéncia de baixo crescimento.
Diante das evidéncias internacionais
analisadas na secao anterior, acerca da

importancia da diversificacao e sofisticacao da
estrutura produtiva para o desenvolvimento
sustentdavel, é pertinente fazer uma

questao que se relaciona diretamente com

o objetivo do artigo, conforme expresso na
secao de introducdo. Trata-se de indagar

se o desempenho macroecondmico do RS

j@ comprometeu os atributos positivos da
estrutura produtiva galicha mencionados

na introducao, ou se a estrutura produtiva

do RS ainda pode ser a base para um

melhor enfrentamento dos desafios do
desenvolvimento sustentavel. O objetivo
desta subsecdo é analisar evidéncias empiricas
sobre a posicdo do RS quanto a composicdo
setorial da estrutura de producao, no contexto
da economia brasileira, bem como implicacées
para o desenvolvimento sustentavel, a luz das
analises das secdes anteriores.

Para captar o perfil de diversificacdo da
economia do RS no conjunto das UFs, em
termos de PIB setorial per capita, foi realizada
uma analise de agrupamento (cluster
analysis)™. Foi utilizada como variavel o valor
adicionado per capita por setor, para cada UF?°.
A Tabela 1 abaixo mostra os grupos nos quais
o RS se encontra para anos selecionados de
2002, 2010 e 2021, para a variavel PIB setorial
per capita, utilizando o método de clustering
hierarquico. Em todos os anos e para todas

as variaveis, o RS estd incluido no grupo das
estruturas produtivas mais diversificadas, em
relacdo ao conjunto das UFs brasileiras?.

Tabela 1. Grupo integrado pelo RS nos anos
selecionados (método de clustering com 4 clusters)

Ano: 2002 Ano: 2010 Ano: 2021
Varidvel de Unidades da Unidades da Unidades da
escolha para UF no grupo UF no grupo UF no grupo
agrupamento do RS do RS do RS
PIB setorialper | RS, SC, SP,RJ RS, SC, PR, RS, SC, PR,
capita RJ, MG, BA, ES, | GO, MS, MT, ES,
PA, AM RJ, MG

Fonte: IBGE - Contas Regionais; elaboracdio dos autores.
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A Tabela 2 mostra o conjunto de UFs para as
quais sao atendidas simultaneamente duas
condicdes: apresentar Valor Adicionado per
capita acima da média brasileira e apresentar
indice de concentracao setorial abaixo da
média brasileira. Utiliza-se aqui o indice de
Herfindahl-Hirshmann (IHH)?, aplicado as
participacées no PIB regional nas 14 secdes
setoriais explicitadas nas Contas Regionais
(IBGE). O Grafico 5 apresenta a dispersao
das UFs quanto a essas variaveis, indicando
a presenca de UFs que se assemelham em
termos de renda per capita superior e grau
de concentracao setorial inferior

(ou, inversamente, grau de diversificacdo
setorial superior).

Tabela 2. Unidades da Federacao agrupadas
conforme atendimento de requisitos para todos

os anos selecionados (2002, 2010 e 2021)

UFs que atendem simultaneamente os requisitos

Requisitos: a) IHH igual ou
abaixo da média das UFs; b) Valor
Adicionado per capita acima da
média das UFs;

SP, RJ, RS, SC, PR, MG,
MS, ES, GO

Fonte: IBGE; elaboracdio dos autores.

Com base nessas andlises e nos dados
disponiveis, pode se afirmar que:

a) O grau de diversificacdo do RS tem se
mantido superior a média nacional e em
niveis equivalentes aos dos demais estados
da regiao Sul (e da Sudeste)??;

b) O nivel de valor adicionado per capita do
RS tem se mantido superior a média nacional
e entre os mais elevados entre os estados
das regides Sul e Sudeste (e do pais,

em geral);

c) O RS apresenta taxa elevada de
participacao de atividades indicativas de
sofisticacdo da producdo, em relacdo a média
nacional, alinhando-se aqui também no
grupo doas UFs mais desenvolvidas (como
exemplo, a proporcao do Valor Adicionado
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dos grupos de Servicos de Informacao

e Comunicacao - que abriga area de
informatica - e de Atividades Cientificas e
Profissionais, em relacao ao total)?.

Essa andlise é reforcada por evidéncia de
estudo sobre complexidade econémica

em comparacao interestadual. Salles et

al. (2022) indicam que o RS figura entre os
estados com o melhor indice de prognéstico
da complexidade. Segundo os autores,

“esses resultados permitem dizer que a atual
estrutura econdmica desses estados se
encontra relativamente préxima de produtos
complexos [...]. Para esses estados, o processo
de sofisticacao seria, portanto, relativamente
mais facil"#. Ainda nessa direcao, no ranking
de complexidade da plataforma Dataviva,

em relacdo as variaveis emprego e comércio
exterior, o RS encontra-se na 32 e 42 posicao
entre as UFs brasileiras, respectivamente.

E possivel avaliar positivamente as
perspectivas do estado no que se refere ao
desenvolvimento sustentavel, de acordo

com essa analise empirica, e com a literatura
e evidéncias internacionais referentes as
correlacdes entre diversificacao, sofisticacao
produtiva e sustentabilidade. E provavel que o
estagio da estrutura produtiva do RS apresente
tanto elementos da fase do efeito composicdo
(em que a mudanca estrutural seria na direcdo
de producao menos degradante do ponto de
vista ambiental) e de efeito técnico (em que se
incorporam tecnologias mais limpas, em varios
setores da estrutura produtiva)?®. Entretanto,
é importante avaliar como conciliar essas
evidéncias com os problemas da economia
galcha destacados na secdo 3.1, analisando
se tais problemas podem comprometer

as virtudes que se destacam no campo da
estrutura produtiva. Na secao 4, no contexto
das consideracdes finais e proposicdes de
politicas publicas, esse aparente paradoxo



Grafico 5. Dispersao das UFs quanto ao Valor Adicionado per capita de 2021
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Fonte: IBGE; elaboracéo dos autores.

sera analisado, especialmente no que se
refere aos objetivos de maior resiliéncia e
sustentabilidade.

4. Consideracoes finais e
implicacées para a politica
publica

Os estudos empiricos analisados neste artigo
indicam que as caracteristicas da estrutura
produtiva e a composicao setorial da producao
sdo correlacionadas com os objetivos de
desenvolvimento econémico sustentavel.

Mais especificamente, estruturas produtivas
que alcancam maior grau de diversificacdo e
sofisticacao tendem a apresentar correlacao
positiva com o nivel de renda per capita e com a
atenuacao da degradacao ambiental. Conforme
a analise, tal relacdo pode ser explicada por
fatores econ6micos e tecnolégicos: os efeitos
composicédo (mix) e técnico, associados ao

processo de mudanca da estrutura produtiva

na trajetéria do desenvolvimento; a elevacdo de
margens de lucro operacional quando a producao
se torna mais sofisticada, o que permite mais
investimentos em tecnologias limpas. Além de

se correlacionar com renda per capita mais alta,
a maior diversificacdo também implica a diluicao
de riscos de choques adversos (quer os desastres
naturais, quer as crises macroeconémicas).

Por outro lado, o aumento da renda per capita
permite a geracao de recursos que podem
propiciar uma melhor protecao e capacidade de
recuperacao diante dos choques adversos. Trata-
se, portanto, de aspectos da estrutura produtiva
que tendem a gerar efeitos positivos em termos
de prevencéio da degradacéo ambiental, bem
como de adaptacdio e recuperacdo diante de
choques adversos e mudancas do ambiente.

Ao se examinar o caso do RS, diante do
aumento da frequéncia e intensidade dos
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choques adversos climdaticos entre 2022 e
2024, tratou-se de analisar as caracteristicas
da sua estrutura produtiva, em termos
comparativos no quadro brasileiro e num
enfoque de evolucao a longo prazo, bem
como do desempenho macroeconémico
estadual, tendo como referéncia as relacdes
entre estrutura produtiva e desenvolvimento
sustentdvel, conforme o marco conceitual-
analitico adotado.

A aplicacdo do método de clustering e a
utilizacao do indice IHH para analisar a evolucao
e estagio atual da estrutura produtiva galcha
permitiram concluir que o RS ainda se encontra
no grupo de estados com maior grau de
diversificacao produtiva e de valor adicionado
per capita. Mais do que isso, o RS apresenta-se
em boa posicao nos rankings de complexidade,
e de modo especial no indicador de progndstico
de complexidade econémica?. Por esse prisma,
poder-se-ia concluir que o estado pode se
beneficiar da sua estrutura produtiva para
buscar uma trajetéria mais promissora de
desenvolvimento sustentdvel, bem como para

o enfrentamento dos choques adversos. Nesse
sentido, a configuracdo produtiva (em termos
de composicdo setorial da producao) é um traco
estrutural que aparentemente (ainda) nao foi
alterado, apesar dos problemas de performance
da macroeconomia estadual. A andlise dos
dados indica que essa performance merece uma
maior atencao, pois ela pode a médio e longo
prazo provocar uma deterioracdo no quadro da
estrutura produtiva, reduzindo seus atributos de
diversificacao e sofisticacao de bens e servicos
produzidos.

Ainda que o estado apresente uma
configuracdo estrutural compativel com o
grupo dos mais diversificados, a conjuncao
das trajetérias recentes de baixo crescimento
econdmico e baixo investimento publico
formam um quadro de baixo dinamismo
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que pode comprometer mais seriamente as
perspectivas da economia gatcha e, por esse
motivo, exigem maior atencdo das politicas
pulblicas, especialmente no contexto das
mudancas climaticas com seus impactos
observados em ciclos mais curtos nos

anos recentes.

Diante da trajetéria econ6mica e das
analises sobre as relacdes entre estrutura
produtiva e desenvolvimento sustentavel,
cabe refletir sobre alternativas de politica
de desenvolvimento que permitam alcancar
maior resiliéncia transformativa®® a economia
do RS, isso é, capacidade da reagir a choques
adversos, através de inovacdes tecnolégicas
e organizacionais que qualifiquem sua
estrutura produtiva, propiciando mais
dinamismo econdmico, bem-estar social

e sustentabilidade, e reduzindo hiatos em
relacao ao benchmarking internacional.

Em primeiro lugar, hd vdrias razbes para
enfrentar o grande desafio de recuperar a
capacidade de investimento publico como
proporcéio do dispéndio publico total no RS.
Mesmo se ndo houvesse a preméncia do fator
meio ambiente e clima, para alcancar maior
crescimento econémico e maior competitividade
e atratividade para investimentos privados é
necessario atuar em varias frentes de gastos
em infraestrutura de transporte, satde publica,
educacdo, entre outros itens. Os desastres
naturais e outros problemas das mudancas
climaticas tornam ainda mais imperiosa essa
recuperacao, porque a infraestrutura é essencial
a resiliéncia operacional diante dos eventos
extremos. Trata-se aqui de enfrentar os fatores
que levaram a essa situacao de fragilizacao da
capacidade de investimento estadual, incluindo
as distorcdes da relacdo entre despesas
correntes e despesas de capital, o problema do
endividamento estadual e a preservacdo das
receitas liquidas do estado. Por outro lado, seria



ilusério pensar que outras necessidades no
campo socioecondmico e ambiental possam ser
alcancadas de forma satisfatéria sem resolver o
problema do investimento publico estadual®.

Em segundo lugar, destaca-se a necessidade
de implementar politica de desenvolvimento
industrial produtivo para permitir que o RS
avance nos estdgios de efeito composicéio/mix
e efeito técnico, no processo de transformacéo
estrutural necessdrio ao desenvolvimento
sustentdvel, nos termos discutidos nas secoes
anteriores. Assim como o Brasil estd preso a
“armadilha da renda média” e perde posicdo
relativa a outros paises de industrializacdo
tardia, pode-se dizer que o RS esta em uma
encruzilhada. De um lado, a competitividade

e a demanda internacional da producao
agropecudria e agroindustrial séo forcas que
levam a um caminho de maior concentracao e
especializacao produtiva. Embora a producao
agropecuadria no estado tenha sido instada a
se adequar a metas de preservacao ambiental,
uma forte expansao e concentracdo na
atividade primdria tende a apresentar o ja
citado efeito escala, com implicacdes negativas
sobre o desenvolvimento sustentavel®°.

Por outro lado, hd recursos potenciais para
trilhar outro caminho de espectro mais largo
de atividades produtivas, com margens de
lucro operacional maiores que permitam
investimentos em tecnologias limpas, e
substituindo setores tradicionais menos
compativeis com a sustentabilidade. Tais
recursos potenciais incluem a prépria base
produtiva relativamente diversificada ja
existente e o parque cientifico-tecnolégico
existente no estado.

Neste momento pés-enchentes de 2023-
2024, cabe aos formuladores da politica de
desenvolvimento estadual mobilizar mais
incisivamente os recursos e alinha-los ao

esforco recentemente lancado em ambito
federal. A Politica Nova Industria Brasil (NIB)
foi lancada como uma resposta aos desafios
estruturais enfrentados pela industria
brasileira, com énfase na modernizacao
tecnolégica, diversificacao produtiva e
sustentabilidade. Uma das principais diretrizes
da NIB é o fomento a transicdo para tecnologias
limpas, associando as atividades industriais

a compromissos ambientais internacionais,
com destaque para as fontes de energia
renovavel (a denominada transicdo energética).
Outro pilar da NIB é a importancia atribuida

a salide como vetor de desenvolvimento
industrial, incentivando o avanco de complexos
empresariais voltados a biotecnologia e

salde, areas onde o estado do RS ja possui
instituicdes de exceléncia.

A NIB também propde mecanismos de
coordenacdo federativa, visando alinhar
esforcos regionais e nacionais em prol da
diversificacao produtiva. Nesse contexto,
destaca-se a possibilidade de aproveitar

as mudancas geopoliticas para proteger e
estimular a producao local, em um movimento
gue combina incentivos fiscais, apoio a
startups tecnolégicas e maior investimento
em pesquisa e desenvolvimento.

Em suma, ha vérios pontos de intersecdo

das potencialidades do RS com as énfases

da politica nacional de desenvolvimento
industrial: a base das cadeias agroindustriais
sustentdveis, a operacdo vigorosa na drea de
fontes de energia sustentdveis, a existéncia de
um complexo institucional-empresarial na area
do ensino, pesquisa e assisténcia médica de
destaque nacional e internacional, que pode ser
alavanca importante para o desenvolvimento
do complexo industrial da sadde, a capacitacdo
tecnolégica e produtiva de diferentes setores
existentes e com potencial para melhoria de
produtividade, e setores de servicos integrados
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a producdo agricola e pecudria sustentavel
(turismo rural/colonial, enoturismo, entre
outros.) Por outro lado, o avanco das cadeias
produtivas de base agropecuaria e extrativa
responde a sinais vigorosos do mercado
internacional e o RS tem aproveitado e se
credenciado como um dos grandes produtores e
exportadores agroindustriais do pais, com alta
produtividade e eficiéncia, e contribuindo para
que o Brasil seja o 2° maior exportador mundial
de alimentos, demonstrando a capacidade de
concretizar vantagens comparativas relativas
no setor, e com efeitos benéficos em dimensao
microrregional e macroecondmica.

Nao se trata de objetivos mutuamente
excludentes: buscar posicao destacada

nas cadeias produtivas agroindustriais é
compativel com o desenvolvimento de novos
produtos e processos nos setores da industria,
comércio e servicos, em sintonia com os
avancos tecnolégicos e com a transformacao
digital em curso. Sem duvida, hd obstaculos
importantes e a competicdo internacional é
intensa. Entretanto, neste estagio do século XX,
é necessario estabelecer um caminho para a
sustentacdo e ampliacao de estrutura produtiva
diversificada, baseada em competéncias
tecnolégicas e focada em sustentabilidade.
Medidas de protecao da producao local no
contexto das mudancas geopoliticas em escala
global; o imperativo de tornar a sustentabilidade
fator endégeno as escolhas e decisdes de
investimento e a necessidade de preservar

e utilizar o potencial de diversificacao e
sofisticacao produtiva ainda presente no RS:
esses sdo fatores que recomendam fortemente
um esforco de proposicao e coordenacao de
politica de desenvolvimento produtivo centrado
na diversificacao e sofisticacao do parque
produtivo empresarial do RS.

E importante destacar que diversificacdo
produtiva e complexidade nao sao nem
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panaceia, nem um fim em si mesmas, e sdo
atributos de conquista &rdua e preservacao
dificil. Entretanto, nas condicdes do ambiente
sistémico e das mudancas climéticas,
consolidar o grau de diversificacdo alcancado
e fomentar avancos rumo a uma maior
sofisticacao dos bens e servicos produzidos
no RS é objetivo primordial. Como base
fundamental para esses avancos, é vital a
recuperacao da capacidade de investimento
publico, aprimorando de forma substancial

a infraestrutura produtiva do estado. As
evidéncias empiricas tratadas neste artigo
apontam para a necessidade e viabilidade de
perseguir tais objetivos. Mais do que isso, a
luz da evolucdo do tratamento das questdes
das externalidades ambientais no ambito

das politicas publicas, propde-se aqui que
esses objetivos devam estar orientados pelo
enfoque da coevolucdio da estrutura produtiva
do sistema econémico regional e do ambiente
sistémico e da construcao de resiliéncia
transformativa, tal como apresentado na
secao 2, evitando que - na mencionada
encruzilhada - o RS enverede por uma trilha
de especializacao e concentracao produtiva
empobrecedora.

0 desenvolvimento da estrutura produtiva é um
processo continuo que envolve investimentos
orientados simultaneamente por impulso

de crescimento e adequacdo inovadora a
sustentabilidade, contemplando efeitos
composicdo e efeitos técnicos indutores de
maior sustentabilidade, e que depende da base
de competéncias tecnolégicas disponiveis no
sistema regional de inovacgao e sustentabilidade,
bem como de coordenacdo eficiente da politica
de desenvolvimento. Se bem-sucedida, a
mudanca da composicdo setorial podera
promover solucées inovadoras, consolidando-
se no estado a resiliéncia transformativa,
ampliando a probabilidade de estabelecer
trajetdrias de desenvolvimento que conciliem



mais satisfatoriamente o bem-estar econdmico
e a preservacao das condicdes do ecossistema
natural. Superar os problemas macroeconémicos
estaduais e evitar uma concentracao e
reespecializacéio produtiva sao condicoes
necessarias para trilhar essa trajetéria.

' Os dados do PIB nacional e regional tém como fonte os sistemas
de contas nacionais e regionais do IBGE, com elaboracéo dos au-
tores, conforme serd explicitado nas secées seguintes do artigo.
Os dados do ranking do indice IBID estéo no endereco https://
www.gov.br/inpi/pt-br/inpi-data/indice-brasil-de-inovacao-e-
-desenvolvimento-ibid/IBID_2024_PT.BRfinal.pdf.

2 Em estudo sobre a composicdio da inddstria de transformacéo
do RS e dos segmentos de mais elevada intensidade tecnoldgica,
Costa (2020) distingue dois grupos de setores, os high-tech e os
low-tech: os setores high-tech absorvem cerca de 30% do valor
da transformacdo industrial e 25% do emprego, como proporcdo
do total da industria de transformacdo no RS. No que diz respei-
to as exportacdes de produtos classificados como high-tech, o
estudo indica que elas representaram cerca de 25% do total de
exportacdes industriais no periodo entre 2007 e 2017.

3https://atlassocioeconomico.rs.gov.br/inicial

“Uma caracteristica que se relaciona com o tema da desin-
dustrializacdio é o aumento da participacdo das de produtos
primdrios e agroindustriais na pauta de exportacdes do Rio
Grande do Sul. Entre os 10 principais produtos exportados pelo
RS entre janeiro e agosto de 2024, sete sdo produtos primdrios:
soja em grdo (US$ 2,2 bilhées), fumo néo manufaturado (US$ 1,5
bilhéo), farelo de soja (US$ 957,4 milhées), carne de frango (US$
807,9 milhées), cereais (US$ 775,3 milhées), celulose (US$ 703,7
milhées) e carne suina (US$ 3877 milhées) (DEE, 2024).

® Os dados sobre investimento foram obtidos no Ipeadata. Os
problemas da economia gaticha tém sido objeto de estudo em
vdrias perspectivas, incluindo a dindmica ciclica macroeconé-
mica estadual, as financas publicas e desempenho setorial. Ver,
por exemplo, Conceicéio (2010) e Barbosa (2024).

6 Esses estudos serdo analisados na secdio 2.

’ Neste artigo, adota-se o conceito de choques adversos para o
conjunto de perturbacées e crises de cardter ambiental, econé-
mico e financeiro que podem afetar uma regiéo. Eventos clima-
ticos extremos, neste sentido, séo um tipo de choque adverso,
sendo utilizados aqui no contexto da ampliacdo e maior frequén-
cia de fenémenos climdticos que tém tido impacto sobre diversos
aspectos da vida econémica e social de uma regiéo.

8 Cadot, Carrére, and Strauss-Kahn (2011) ampliam o escopo
temporal da andlise e reforcam a proposicdio da curva de U. A
curva em U significa que - a medida que o pais se desenvolve - o
grau de concentracdo da producéio em pouco setores diminui,
aumentando a diversificacdo, até que se atinja um nivel de renda
per capita a partir do qual o grau de diversificacéo deixa de
aumentar e comeca a diminuir. Como serd visto adiante, estudos
empiricos recentes revelam que esta reconcentracdo (também
chamada de reespecializacdo) ocorre somente para paises
intensivos em recursos naturais, néo ocorrendo para os demais
paises. Nestes outros, a curva entdio seria num formato em L: a
medida em que o nivel de renda se eleva, a concentracdo diminui

(a diversificacdo aumenta) e depois se estabiliza.

9 A explicacéo econémica nesse caso seria a seguinte: ganhos

de produtividade derivados da maior integracéo das empresas
propiciam condic6es competitivas quando hd variedade maior de
setores produtivos (Bahar et al., 2024).

0 Curva de Kuznets Ambiental (CKA), nome atribuido a uma va-
riante da relacdo entre crescimento econémico e desigualdade,
proposta pelo economista Simon Kuznets. A curva de Kuznets
“original” foi analisada em meados do século XX.

" Qutros estudos e relatérios desse periodo ampliaram essa visGo
otimista e pré-crescimento, destacando-se um relatério do Banco
Mundial de 1992 (IBRD, 1992), Beckerman (1992) e Lomborg (2001).

2 Stern (2017) e Guo e Shabazz (2024) fazem um survey dos
estudos empiricos realizados ao longo das ultimas décadas, bem
como uma avaliacdio sobre aspectos tedricos e metodoldgicos
acerca da abordagem da CKA. Em alguns estudos, hd evidéncias
que apontam para um formato em N, indicando que hd dois pon-
tos de inflexdo no que se refere a degradacdo ambiental: um na
passagem da renda baixa para a renda média e outro no topo de
renda quando prossegue o avanco da renda alta.

3 Um aspecto importante que passou a se considerar é a relacéo
entre o nivel de emissdo de poluentes correspondentes aos
pontos de inflexéo nas curvas CKA e os limiares de degradacéo
ambiental sob a perspectiva da sobrevivéncia dos ecossistemas,
isto é, pontos de irreversibilidade.

" Ver Hidalgo et al. (2007) e Hidalgo e Haussman (2009). A ope-
racionalizacdo através de medicées aplicadas as exportacées

e producdio e a criacdo de indices de Complexidade Econdémica
(indices ECI) propiciou uma gama variada de estudos sobre os
efeitos do desenvolvimento econémico e da heterogeneidade
da estrutura produtiva sobre diferentes varidveis (desigualdade
de renda, degradacdo ambiental, emissdo de diéxido de carbo-
no, entre outros). Ver também Can e Gozgor (2017), Romero e
Gramkow (2021) e Zhen e Freire (2023).

> 0 conceito de externalidade em economia refere-se aos efeitos
das acbes de agentes econémicos sobre o bem-estar de outros
agentes econémicos néo envolvidos em tais acoes. Ha vdrios
tipos de externalidades, negativas ou positivas. Um tipo de
externalidade que se destaca pela frequéncia e amplitude séo os
efeitos ambientais negativos provocados por variados processos
de producdo de bens e servicos, os quais atingem comunidades
vizinhas, cidades, rios, e as vezes regi6es mais amplas, como é o
caso da poluicdio dos oceanos e dos efeitos sobre a atmosfera.

6 Todos os dados apresentados nesta secdio foram extraidos do
Ipeadata, a partir de informacées fornecidas pelo IBGE.

7 Além da pressdo das despesas de custeio, a divida publica com
a Unido também tem sido um fator importante para a restricéo
dos investimentos publicos no RS: dos R$ 104 bilhées de divida
publica em 2023 - equivalente a 185% da receita corrente liquida
(RCL) -, a divida do estado com a Unidio alcancou R$ 92,8 bilhées.
0 pagamento consome mais de 10% do orcamento estadual,
limitando investimentos em dreas prioritdrias.

'8 Sdio consideradas como vinculos as relacdes de trabalho dos
celetistas, dos estatutdrios, dos trabalhadores regidos por con-
tratos tempordrios, por prazo determinado, e dos empregados
avulsos, quando contratados por sindicatos. Trata-se de um indi-
cador importante da atividade econémica, que permite avaliar o
peso relativo das atividades setoriais.

¥ A andlise de agrupamento é uma metodologia de construcdo de
representacées de objetos baseadas nas suas similaridades. O
objetivo é tratar da heterogeneidade dos dados, formando agru-
pamentos com base em medidas de disténcia, dissimilaridade ou
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densidade. (Ver Lattin et al., 2011). No presente estudo, o objetivo
é identificar grupos de UFs quanto a varidveis que expressem ca-
racteristicas estruturais, de modo a permitir identificar em qual
agrupamento o RS em geral é incluido e como evolui esse perfil
de agrupamento ao longo do tempo.

20 A base de dados das Contas Regionais do IBGE apresenta os
dados setoriais de valor adicionado a precos bdsicos, a precos
constantes de 2010. Nos anexos, estéo descritos os procedimen-
tos metodoldgicos.

2 Quanto ao Parand, o crescimento acentuado do PIB e da produ-
cdio industrial entre 2002 e 2010 explica o ingresso nesse cluster.
Por outro lado, a auséncia de Séo Paulo pode ser explicada pelo
forte e diferenciado aumento da participacéo do setor financeiro.
E importante observar que para alguns atributos mais agrega-
dos, como renda per capita e indice de concentracdo, Sdo Paulo
fica agrupado nas vizinhancas dos demais estados da regidio Sul
e Sudeste, como serd visto na Tabela 2 e no Grdfico 5.

2 Em contraste com os indices relativos de especializacéo (ou o
oposto da diversificacéo) tal como o indice de Krugman, o IHH é
um indice absoluto de concentracéo, que varia entre 1/n (mdxima
disperséo ou diversificacéo) e 1 (mdxima concentragdo ou espe-
cializacéio), onde n € o nimero de setores computados.

2 Essas sdo as regides brasileiras que mais evoluiram no sentido
de diversificacéio produtiva, especialmente no periodo da indus-
trializacéo associada ao processo de substituicéo de importa-
coes, ao longo do século XX. Deve-se observar que a medicéo

do grau de diversificacdio relativa poderia ser ainda maior se
houvesse disponibilidade de dados mais desagregados no grupo
da inddstria de transformacdio, o qual retine uma gama muito
variada de segmentos setoriais que estdo presentes de forma
mais elevada nas regiées Sul e Sudeste.

%4 Tais dados constam da base estatistica utilizada para a andlise
de clustering e estdo disponiveis na base de dados de contas
regionais do IBGE.

% Salles et al. (2022), p. 51.
% \er a subsecdo 2.1.

27 Utilizando um termo gauchesco, pode-se dizer que o RS ndio se
“desgarrou” do grupo de estados brasileiros com maior grau de
valor adicionado setorial e com estrutura produtiva relativamen-
te mais diversificada e sofisticada.

28 Conforme definicdo proposta na secéo 2 deste artigo.

2% De modo mais amplo, os desafios dos eventos climaticos
extremos e do desenvolvimento sustentdvel exigem uma énfase
maior na capacidade de planejamento do estado (Ver Henkin e
Schonerwald, 2024).

3% Nos termos técnicos ja analisados, o efeito levaria ao formato
em N da curva de Kuznets ambiental.
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No Brasil, o bioma Pampa esta restrito ao estado do
Rio Grande do Sul. Nos quatro anos anteriores aos
eventos catastréficos de 2024, em trés deles, a maior
parte do territério do Pampa apresentou situacoes
de emergéncia em funcao das estiagens. Os dados de
monitoramento global mostram que as emissoes de
gases do efeito estufa estao ocorrendo segundo os
cendrios de alta emissao, o que significa aquecimento
forte da atmosfera, incluindo alteracées no ciclo
hidrolégico. No Pampa, o estudo mostra que o
aumento da precipitacao previsto nao vai compensar
as perdas por evapotranspiracao, resultando em
aumento do nimero de meses com déficit hidrico. O
quadro modelado remete para uma situacao que exige
uma série de mudancas na forma como a sociedade
se relaciona com o seu ambiente, o que levou a
proposicao de uma série de ideias para subsidiar a
construcao de politicas publicas de enfrentamento
das mudancas climaticas no Pampa.



Rio com baixo volume de dgua em periodo
de estiagem.

O colapso ambiental e climatico
do bioma Pampa

0 bioma Pampa possui cerca de 70 milhoes

de hectares e é a maior regido temperada

com cobertura campestre da América do Sul,
com ocorréncia na Argentina, Uruguai e Brasil
(Baeza et al. 2022). De acordo com o projeto
MapBiomas Pampa (MapBiomas, 2024a), o
bioma cobre 83,8 milhdes de hectares, ou 6,1%
da América do Sul. De acordo com Baeza et al.
(op.cit.), o bioma perdeu, entre 2001 e 2018,
2,4 milhdes de hectares de vegetacao

campestre, cerca de 9% da area existente em
2001, sendo a perda concentrada no Uruguai e
Brasil, devido a ampliacdo das éreas agricolas e
silvicultura, que avancaram, respectivamente,
5% e 100% em relacao a 2001. AFigura 1
apresenta a distribuicdo do bioma na América
do Sul e sua cobertura vegetal em 2022.

No Brasil, o Pampa esta restrito a parte do
estado do Rio Grande do Sul. Situado em regido
com grande diversidade geolégica, em uma
zona de transicao entre os climas tropical e
temperado, apresenta uma diversidade de
ecossistemas que resultam de processos de
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Figura 1. ‘

i
Cobertura #
da terra no
bioma Pampa,

Argentina,
Uruguai e
Brasil, 2023.

W Floresta e capoeira fechada

ST S @ Floresta aberta
= @ Areas umidas
:3 1 Vegetagdo campestre
-E Pastagens cultivadas
E & Cultivos anuais

@ Silvicultura

# Cultivos arbustivos
® Area sem vegetagio
# Rio, lago ou oceano

Fonte: Colecdo 4, MapBiomas Pampa (MapBiomas, 2024a).

coevolucdo de seres humanos, vegetacao e

fauna, cerca de 13.500 anos atras. Essa regido de

fronteira climatica torna o bioma muito sensivel
as mudancas climaticas ao longo desse periodo.

Cruz e Guadagnin (2010) propuseram uma sintese

da histéria ambiental do Pampa em quatro
ciclos de transformacdes: 1) A chegada do ser
humano (cerca de 13.500 anos); 2) A chegada dos
europeus em 1638; 3) A introducao da agricultura
industrial apés a Segunda Guerra Mundial e

4) As mudancas climaticas induzidas pela
atividade humana.

Os autores propdem que em cada um desses
ciclos, ocorreram perturbacées que levaram
a coevolucdo entre os seres humanos e a
vegetacdo pampiana (primeiro e segundo
ciclos), predominantemente campestre; pelos
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pecuaristas familiares através da caca do

gado assilvestrado até a criacao extensiva

nas estancias, utilizando uma sucessdao de
combinacdes como o uso do fogo, do pastoreio
e pisoteio, que levaram a processos adaptativos
que resultaram em uma vegetacao de alta
biodiversidade. Ja o terceiro e quarto ciclos
levaram a perda de estabilidade e troca

dos ecossistemas campestres adaptados

por agroecossistemas, com impactos nos
servicos ambientais e na biodiversidade.

Essas mudancas contribuem para a perda

de ativos socioambientais necessarios para

o enfrentamento as mudancas climaticas,
resultando em desterritorializacao das
populacdes tradicionais, ao mesmo tempo em
que ocorre uma territorializacao do empresariado
rural. "A base objetiva sobre a qual se construiu
a coevolucdo do galicho e do Pampa se rompe



com a substituicdo da estancia pela granja” (Cruz;
Guadagnin, 2010, p. 10). Pode-se acrescentar,
além da estancia, a grande quantidade de
propriedades de pecuaristas familiares e de
quilombolas que se constituem nos udltimos
redutos de resisténcia cultural. No Pampa
brasileiro, observa-se que a maior parte dos
remanescentes de vegetacao pampiana nativa
situam-se na Serra do Sudeste e Planalto da
Regido da Campanha, em areas com restricées do
solo e do relevo a mecanizacdo agricola.

As mudancas fizeram parte da histéria ambiental
do Pampa. Nos dois primeiros ciclos, o tempo
disponivel para as mudancas foi de milhares de
anos e de centenas de anos, respectivamente.

Ja nos terceiro e quarto ciclos, a escala temporal
caiu para décadas, o que torna mais dificeis os
processos de dispersao e adaptacdo da biota,
resultando em alto grau de fragilidade dos
ecossistemas. No entanto, ao longo de todo
esse periodo, os seres vivos foram acumulando
memo@rias genéticas e bioquimicas, de modo
que existem potenciais adaptativos para climas
diferentes ao que vivenciamos hoje.

Existe na biodiversidade pampiana um
reservatorio de espécies que podem contribuir
para a manutencao dos servicos ambientais e
manutencao da estabilidade dos ecossistemas
perante um clima que tende a um aumento
sensivel do déficit hidrico, resultantes das
mudancas climaticas. Por exemplo, a vegetacdo
do Parque Estadual do Espinilho, no extremo
oeste do bioma no Brasil, apresenta presenca
de espécies adaptadas ao Semiarido. Porém,
esse acervo da biodiversidade estéd sob uma
velocidade muito grande de perda em funcao
da mudanca no uso da terra, em especial com
o0 avanco de commodities como a sojae a
silvicultura.

Segundo Vélez et al. (2024), a vegetacao
campestre ocupa 32%, enquanto as florestas

representam 12% do Pampa brasileiro. A perda
de vegetacao campestre entre 1985 e 2022 foi
de 32%, o que representa uma perda média de
146.400 hectares/ano. Conjuntamente com
essa mudanca no uso da terra, as mudancas
climaticas tém causado, em especial nos
altimos cinco anos, impactos socioambientais
significativos. As Figuras 2 e 3 apresentam,
respectivamente, a distribuicdo dos municipios
atingidos pelas estiagens nos anos agricolas

de 2019-2020 a 2022-2023 e a distribuicdo

dos atingidos pelos eventos extremos de
inundacdes e enchentes no evento de abril/
junho de 2024 no bioma Pampa. Nos quatro
anos anteriores aos eventos catastréficos de
2024, em trés deles, a maior parte do territério
do Pampa apresentou situacao de emergéncia
em funcdo das estiagens, 185 municipios
atingidos em 2019-2020, 51 em 2020-2021,189
em 2021-2022 e 205 em 2022-2023. Ja em 2024,
em funcdo das cheias, 226 municipios, dos 233
do Pampa, foram atingidos pelos impactos dos
eventos extremos. Se considerarmos todos os
anos e estiagens e cheias em conjunto, todos os
municipios do Pampa foram atingidos nesses
cinco anos. De acordo com Fonseca et al. (2024),
dos 34 municipios do Rio Grande do Sul que
tiveram mais de 20% da area atingida, 27 estéo
no Pampa.

Segundo MapBiomas (2024b), a &rea total
atingida no Pampa nos eventos de 2024 foi

de 1.283.352 ha. Desses, 8.842 ha em areas
urbanizadas, 860.773 ha de areas de cultivos
agricolas, 304.405 ha de formacdes campestres
e 143.934 ha de florestas atingidas. Estudos
anteriores' realcam os efeitos sinérgicos da
mudanca da cobertura da terra e da mudanca
climatica sobre o Pampa, em especial sobre o
déficit hidrico e seus impactos socioambientais.

Os modelos climaticos do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudanca do Clima (IPCC, MCT],
2021) buscam subsidiar negociacdes em escala
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Figura 2. Municipios com decretos de situacao de emergéncia ou de estado de calamidade

publica por estiagens no bioma Pampa nos anos agricolas de 2019-2020 a 2022-2023.

2018-2020

2021-2022

2020-2021

2022-2023

Fonte: adaptado de Defesa Civil RS (2023).

Figura 3.
Municipios
com decretos
de situacao de
emergéncia
ou de estado
de calamidade

puiblica pelos
eventos
extremos de
inundacées e

enchentes no
bioma Pampa no
periodo abril-
junho de 2024.

Municipios atingidos pelos eventos climaticos etremos de abril/maio de 2024, Bioma Pampa no Rio Grande

do Sul
Dados walidos para 14/05/ 2024
Fonta: https: [ /www.defesacivil.rs.gov.br/defesa-civil-atualiza-balanco-das-enchentes-no-rs-14-5-8h

Legenda

Municipios atingidos Pampa

B nso

E :.ﬂm da Bioma Pampa 0 100 200 km
E—

‘Sitema de Coordenades Geogrifica, Dabem SIRGAS 2000

Fonte: adaptado de Defesa Civil RS (2024).



global para o enfrentamento das mudancas
climaticas. Em escalas nacionais e regionais, os
paises devem efetuar o downscaling (adequacdo
dos modelos para escalas de maior detalhe) para
que as politicas plblicas nacionais e regionais
possam ser assessoradas adequadamente. No
Brasil, esse processo é efetuado pelo Inpe/CPTEC
(2024), que disponibiliza os resultados dos mo-
delos regionalizados.

Os modelos utilizados pelo IPCC estimam
simulacées do sistema climatico que incluem
componentes da atmosfera, do oceano, do gelo
marinho e da terra (Tebaldi et al., 2021), além de,
em alguns casos, outros aspectos do sistema
terrestre, como quimica e biologia. O IPCC utiliza
cenarios expressos por diferentes trajetérias
socioecondmicas compartilhadas (SSPs) que
sao utilizadas para avaliar as emissdes futuras,
a mudanca climatica, seus riscos e impactos

e estratégias de adaptacdo e mitigacao. Os

SSPs utilizados no AR62 (IPCC, 2023) incluem
cenarios de alta e altissima emissdo de gases
do efeito estufa (SSP3-7.0 e SSP5-8.5), emissbées
intermedidrias (SSP2-4.5), baixas (55P1-2.6) e
muito baixas (SSP1-1.9).

Esses modelos globais possuem resolucdes
espaciais inadequadas para estudos regionais e
locais. Para resolver este problema, instituicdes
nacionais, como o Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (Inpe), desenvolvem
modelos baseados nos cenarios globais para
melhorar a resolucao espacial para aplicacdes
nacionais e regionais. Uma das limitacdes para o
enfrentamento da urgéncia do planejamento de
acoes de adaptacdo e mitigacao das mudancas
climaticas no Pampa é que os modelos
regionalizados disponiveis demoram a ser
disponibilizados na escala adequada. No Brasil,
os modelos regionalizados disponiveis ainda
refletem os modelos globais relativos ao AR4
(ocorrido em 2007). Modelos do ARG (ocorrido
em 2019) disponiveis, como em World Bank

(2024), permitem consultas somente para a
média do estado do Rio Grande do Sul. Perde-
se, desta forma, a possibilidade de se cruzar

a heterogeneidade espacial de informacdes
relacionadas a geo, bio e antropodiversidade
com a diversidade climatica pampiana, segundo
as projecdes mais recentes.

De acordo com IPCC (2023), em cenérios globais,
continuamos a viver um cenario de alta emissdo
de GEE, como ja verificado por Fuss et al. (2014).
Na Figura 4 pode-se observar os resultados, com
a sobreposicao da linha preta (dados medidos)
com a linha vermelha (média das previsdes

dos cendrios de alta emissao), que demonstra
que vivemos, de fato, condicdes que mostram
que o cenario que efetivamente esta ocorrendo

é o de alta emissao. Ainda, segundo o IPCC
(2023), as emissdes devemn aumentar, levando

a temperatura global para um aumento de 2,2
para 3,5°C por volta de 2100. Portanto, para fins
de estabelecimento de cenario de referéncia para
efeito de estabelecimento de politicas publicas,
o principio da precaucdo (MMA, 2024) ressalta a
necessidade de se trabalhar com cenarios de
alta emissao.

De acordo com 0 AR6 (IPCC, 2023), a previsao
de aumento da temperatura seria de 1,5°C

na primeira metade da década de 2030. 0
aquecimento estd acelerando, tendo aumentado
mais desde 1970 do que em qualquer outro
periodo de 50 anos nos dltimos 2.000 anos
(IPCC, 2023, p. 4), a velocidade do aquecimento
aumentou drasticamente no periodo de 1850-
2020, ultrapassando o periodo mais quente
anterior em 100.000 anos. Carlos Nobre realcou
gue o IPCC havia estabelecido o limite do
aquecimento global para um aumento de 1,5°C
sob a média do periodo pré-industrial. “No
entanto, ele apontou que ja atingimos essa
temperatura, com alguns meses registrando
picos de até 1,6°C. “A previsdo era de que esse
valor fosse alcancado permanentemente por



volta de 2033 a 2035, mas estamos muito mais
préximos disso do que imagindvamos” (Planeta
Campo, 2024).

No Brasil, utilizando modelos regionalizados,

os cientistas ja alertavam para os impactos
socioambientais das mudancas climaticas, como
relata Nobre em 2001 que, em funcao da emissao
de GEE, no Rio Grande do Sul, deveria aumentar
a evaporacao, o que alteraria o balanco hidrico

e a disponibilidade de dgua no solo. O autor
ressalta a “enorme caréncia de estudos sobre

a vulnerabilidade da sociedade, da economia

e do ambiente, incluindo os ecossistemas, as
mudancas climaticas globais" (Nobre, 2001,

p. 256). Quanto a agricultura, Nobre (2001)
sugeriu a incorporacao da mudanca climatica

no zoneamento agricola, nas praticas agricolas,
na extensao e educacao, ressaltando prioridade
para a mudanca nas pequenas e médias
propriedades, que teriam potencial de responder
mais rapido as acdes de adaptacdo.

Para onde vai(vao) o(s)
Pampa(s)?

Para se ter um quadro dos impactos mais
importantes das mudancas climaticas sobre

o Pampa, fazem-se necessarias algumas
consideracdes. Somente estdo disponiveis
dados dos modelos globais que estao
disponibilizados como valores médios para o
estado do Rio Grande do Sul. Assim, considerou-
se que os dados médios do Rio Grande do Sul
sdo representativos da média do bioma.

0 primeiro impacto das mudancas climaticas,
com base nos cenérios do AR6 (World Bank,
2024) pode ser visualizado na Figura 5, que
apresenta a diferenca entre evapotranspiracao
potencial (ETP) e precipitacdo (P) para o
periodo de referéncia (1995-2014) e as décadas
de 2040, 2060, 2080 e 2090. Essa informacdo
é a primeira abordagem para o balanco hidrico:
quando a ETP é maior que a P, toda a dgua da

#1000 ppn agCOy I_ [w]= =
10':_ B {472 cendrios, ACPE S, afla seninnio) -'
- T30-1.000 ppm S i
. {140 condrios, ACPE, mbdis smizedo) .Flalé.tiu .1’.}{:":}
Figura 4. G — 2
= 80 mmn:n S p——— = =
Comparacdo da 20500 pm =—
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de emissao de § 60 e
gases do efeito 8 baplrisgamintorg RCPE
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L¥]
cenarios do z
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Fonte: Fuss et al. (2014).



chuva volta para a atmosfera, ndo restando
para armazenar no solo, na biomassa ou
infiltrar e alimentar os aquiferos, ou escoar
superficialmente. A ETP foi calculada pelo
método de Thornthwaite (Fontana, 1992) no R
utilizando-se a funcdo thornthwaite do pacote
bioclim (Serrano-Notivoli, 2023). Observa-

se que a extensdo do periodo em que a ETP
ultrapassa em valores a P aumenta com os
anos, passando de dois meses, no periodo de
referéncia de valores negativos de P-ETP, para
seis meses na década de 2040 e para nove
meses na década de 2090. 0 aumento das
estiagens sera sentido ja no curto prazo.

Apesar de haver aumento da precipitacao

nos cenarios futuros, o efeito do aumento da
temperatura faz com que a elevacao da ETP
tenha maior impacto, resultando em aumento

do balanco negativo. As previsées do ARG para
cenarios de alta emissdo também informam

que as precipitacdes serao mais intensas,
concentradas, com maior nimero de dias entre
elas, aumentando o risco de eventos extremos de
inundacgdes, movimentos de massa e aumento da
ocorréncia de estiagens.

Com base no cendrio de alta emissao do
ARG, foi elaborado um balanco hidrico

Figura 5. Diferenca entre ETP e precipitacao, Rio Grande do Sul, Brasil, para o periodo

de 1995-2014 e as décadas de 2040, 2060, 2080 e 2090.

Diferencga ETP e precipitagdo, dados histéricos
de referéncia (1995-2014)
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Diferenca ETP e precipitagio, cendrio de alta
emissao, ARG (WORLD BANEK, 2024), década
de 2060, Rio Grande do Sul, Brasil,
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Diferenca ETP e precipitagao, cendrio de alta
emissao, ARG (WORLD BANEK, 2024), década
de 2040, Rio Grande do Sul, Brasil.
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Diferenca ETP e precipitacio, cendrio de alta
emissio, ARG (WORLD BANEK, 2024), década
de 2080, Rio Grande do Sul, Brasil.
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climatolégico (BHC) para cada periodo dos
cenarios de referéncia e futuros. 0 BHC avalia
como varia o excedente hidrico, o déficit
hidrico e o armazenamento no solo, com base
no armazenamento no solo (diretamente
relacionado a sua profundidade, textura,
estrutura e a profundidade que as raizes

de cada cobertura vegetal exploram), da

P e da ETP. O balanco permite avaliar como

0 armazenamento no solo e a mudanca de
cobertura vegetal mudam o uso dos resultados
da diferenca P-ETP. Os calculos foram
efetuados no R, utilizando o pacote ClimClass
(Eccel; Cordano; Toller, 2022), para o calculo
do BHC, utilizando o método de Thornthwaite-
Mather para a latitude -30.3439°S (S&o Gabriel,
RS) e CADs de referéncia (Capacidade de Agua
Disponivel, armazenamento de dgua até a
profundidade efetiva de raizes da cobertura
vegetal) de 100, 200, 300 e 400mm. Os
Quadros de 1a 4 apresentam os resultados,
que mostram os componentes do balanco
hidrico climatolégico (armazenamento de
agua no solo, excedente e déficit hidricos) para
as CADs de referéncia, considerando valores
de Pe ETP de acordo com o cenario de alta
emissdo. O aumento da temperatura eleva a
ETP, deste modo, mesmo havendo aumento

da P, nao necessariamente ocorre aumento da
disponibilidade de dgua, pois o aumento da ETP
pode compensar esse aumento e resultar em
aumento do déficit hidrico.

Observa-se que, para um mesmo cenario
temporal, 0 aumento da CAD (Quadros 1, 2,

3 e 4) promove uma reducao do excedente e
aumento do déficit. Os tridngulos invertidos
mostram o padrdo de reducao de condicdes
de disponibilidade hidrica no tempo e nas
diferentes CADs de referéncia. Para CAD de
100mm, o déficit ocorre em um més no periodo
de referéncia, em cinco meses na década de
2040, enquanto, para CAD de 400mm, em oito
meses. Os valores do excedente para uma
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mesma CAD vao se reduzindo ao longo do
tempo. Para a CAD de 100mm, no cenario atual
temos nove meses com excedente. Na década
de 2090, o esperado é trés meses. Para a CAD de
200mm, no cenario de referéncia, nove meses
de excedentes, mas esse niimero cairia para
dois meses na década de 2080 e ndo ocorreria
mais na década de 2090. No cendrio atual,

para CAD de 300mm, temos atualmente sete
meses de excedentes, trés meses na década de
2060, e, a partir da década de 2080, nenhum
més com excedentes. Considerando-se uma
CAD de 400mm, partimos de seis meses de
excedentes no cenario atual, trés meses na
década de 2040 e nenhum més com excedentes
a partir da década de 2060. Isso significa uma
reducao muito grande da disponibilidade de
agua para todos os usos humanos, desde o
abastecimento de dgua para as populacdes,
para dessedentacao animal, para a irrigacao,
para a geracdo de energia nas hidrelétricas,
para inddstria, para manutencao da agua

em ambientes aqudticos, para garantia da
disponibilidade de dgua nas outorgas, entre
outras graves consequéncias em cadeia sobre
toda a sociedade.

No balanco hidrico se diz: quando todos os
espacos disponiveis para armazenamento

de dgua no solo estdo preenchidos, que ele

se encontra em capacidade de campo (p.e.,
encontram-se 100mm de dgua no solo para uma
CAD de 100mm). Com o aumento do nlimero de
meses com déficit hidrico, mesmo em cenarios
utilizando uma CAD maior, como 400mm, pode
nao haver dgua disponivel para encharcar todo o
perfil do solo e leva-lo a capacidade de campo.

Para a CAD de 100mm, temos oito meses

em capacidade de campo (volume de dgua
armazenado igual ao valor da CAD) no cenario
atual e um més na década de 2090. Para a CAD
de 200mm, também oito meses no cenario

de referéncia, dois meses na década de 2080



e nenhum na década de 2090. Para a CAD de
300mm, cai para sete meses em capacidade de
campo no cendrio atual, dois na década de 2080
e nenhum na de 2090. No balanco hidrico com
CAD de 400mm, ha 6 meses em capacidade de
campo (CAD=400mm) no cendrio atual, um Unico
més na década de 2060 e nenhum nas décadas

de 2080 e 2090. Ou seja, mesmo que praticas
agroecolégicas de manejo de solos sejam
efetivamente implementadas até as lltimas
décadas do século XXI, ndo haverd garantia de
que a capacidade de armazenamento vai ser

preenchida pela agua disponivel.

0 grave quadro apresentado, que aponta para

a reducao da disponibilidade de recursos hidri-
cos, demonstra que os impactos significativos ja
comecam a se tornar realidade, com intensificacao
dos eventos extremos. Pelinson (2023) demons-
trou como as secas de 2019 e 2020 resultaram em
situacdo de emergéncia para 394 municipios gau-
chos. 0 autor nao encontrou relacdo entre esses
eventos de seca e o fendmeno La Nifa.

Cruz (n. publ.), estudando a bacia do Rio
Vacacai, UPGs3 do Alto, Médio e Baixo Vacacai,
efetuou balanco hidrico sequencial (BHS)

Quadro 1. Projecées de mudanca do Balanco Hidrico Climatolégico, CAD de 100mm,

para o estado do Rio Grande do Sul, Brasil, para o periodo de referéncia (1995-2014) e
as décadas de 2040, 2060, 2080 e 2090. Quantis de 50%.

Pariodo BHC {mm) CAD 100mm lan Few Mar Abr Mai hun Juld Set Out Mav Dz
Arrmarenaments 82.9 5.3 T00.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 100.0 | 1000 | 100.0-] 5.7 815
1995-2014 Excadanie 0.0 17 5.4 5 315 a7 4.5 237 2%.3 257 0.0 0.0
Déficit 0.0 [ 0.0+, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 18
Armazenamento 50.3 0.8 456 . 875 | 100.0 | 1000 | 1000 | 100.0 | 855 & #21 727 819
dhbenda de 2040 [Excederte 0.0 0.0 00 | 305 515 B0.6 613 10.5 [T 0.0 0.0
Déficin 0.5 125 0.0 000, 0.0 0.0 0.0 0.0 0 1.5 1.2 5.4
Aarmarenaments 5.2 15.7 12.2 5.0 97.7 won [ 100 | 1000 [“enn 535 4.0 3.2
década de 2080 |Excaderie 0.0 0.0 0.0 3.2 0.9 8.2 46.8 IJ.I‘.I_/ 0.0 ] 0.0 00
Dificit 442 | 3a6 | 214 0.0 ] 0.0 (1] FY /9 | =12 175 | 168
Armazenaments 3.0 15 0.8 8.8 50, 1000 | 100 | 48 40,8 19.9 10.9 8.1
dbenda de 2080 [Excederte 0.0 [ 0.0 0.8 467 1. 70.8 58 F 00 0.0 [ 0.0 0.0
Deéficit 735 5.4 65.3 0.0 0.0 | 0 007 | 334 59.0 782 57.4 0.4
famarenaments 1.0 [ 0.2 0.2 400 g | 1800 | 803 %1 115 5.4 2.8
décadade 2090 |Excederte 0.0 0.0 0.0 0.0 36.2 60.0 24.0 0.0 0.0 1] 0.0 oo
Dificin 107.4 74.9 781 17.0 0.0 0.0 (] 25.3 1028 55.0 733 &80

Fonte: os autores.

Quadro 2. Projecdes de mudanca do Balanco Hidrico Climatolégico, CAD de 200mm,
para o estado do Rio Grande do Sul, Brasil, para o periodo de referéncia (1995-2014) e

as décadas de 2040, 2060, 2080 e 2090. Quantis de 50%, exceto onde indicado 100%.

Perioda BHC (i) CGAD 200mm Jan Fay Mar Abe Mali Jun Jul Ago Sat Ot Mav Dz
ArnarEnaments 188.5 1949 |5 J000 0.0 L] 2000 0.0 Ll .0 00| 1958 181.3
1595-2014 Excadene 0.0 1.3 'S‘al;_ 21.5 3.5 47.0 49,6 3.7 26.3 ;ﬂ 0.0 0.0
Déficit 0.0 0.0 [T Y 0.0 0.0 0.0 0.0 [T Y 0.1 1.2
Armazenamento 1433 | 1280 | 1338 75.7 | 2000 | 200.0 | 2000 | 2000 | 19557 | 1817 | 1725 | 158.5
dicads de 2040 [Excedeme 0.0 0.0 0.0 1 515 60.5 61.3 19.5 i) 0.0 0.0 0.0
Déticit 20.5 7.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0} 0a 1.1 1.4 3.2
Armmazenamento 1026 BLE 75.1 968 | 1595 | 2000 | 2000 | 2008 | 1671 | 1477 134.3 | 1355
década de 2080 |Excodanta 0.0 0.0 0.0 0.0 223\ T7.8 0.0 _,-f’f.:i 0.0 0.0 0.0 0.0
Dificit 41.0 285 10.5 0.0 00 1. 0.0 00 A 0.0 3.7 57 59 5.0
frmagenamento (0100%) | 1565 | 1089 £1.9 £9.9 1400 | o | 2000 | 1738 | 1295 91.6 624 51.8
décadsde 2080 |Excedente 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 168, | 25 0.0 (1] 0.0 0.0 0.0
Déticit 60.9 618 53.8 0.0 0.0 0.0 0.0 4.2 18.5 35.2 7.8 41.2
Armarenamento 1Q100%) | 1328 B4.0 £9.8 54.4 942 153.8 | 1818 163.5 5.3 64.2 44.3 32.3
décadade 2090 |Excodame 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0
[T 103.3 87.9 55,8 18.5 0.0 0.0 0.0 8.2 85.5 61.7 61.0 85.3

Fonte: os autores.
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Quadro 3. Projecées de mudanca do Balanco Hidrico Climatolégico, CAD de 300mm,
para o estado do Rio Grande do Sul, Brasil, para o periodo de referéncia (1995-2014) e

as décadas de 2040, 2060, 2080 e 2090. Quantis de 50%, exceto onde indicado 100%.

Perioda BHC (] CAD 300mim Dz
AT NATENLD 3813 287.7 253.1 0.0 300.0 300.0 300.0 300.0 3000 300, 254.2 2741

15852014 Eucedeme 0.0 [ 1] LX) M s 47.0 4008 27 6.3 m [ 1] (X
Déficit 0.0 Y] LX) 0.0 [N LX) 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 X
A 0.8 109.1 204.9 246.8 08.3 300.0 300.0 300.0 2043, 747 261.9 242.3

décoda de 2040 |Excedene 0.0 0.0 0.0 0.0 4G 605 61.3 18.5 b 0.0 0.0 0.0
Déficit 20.5 12 0.0 0.0 0.0 ] 0. 0.0 [T 0.0 0.0 0.0
Armazenament 1624 | 1316 | 1219 | 1436 | 2083 [ eed1 | 2000 | 300p”| 2843 | 270 | 2081 | 1858

décadsde 2060 |Excedents 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 B2 50.0 ] 0.0 0.0 0.0 0.0
Déficit 41.0 15.7 7.3 0.0 00 o0 S 080 _,-f 0.0 oo 0.0 0.3 1.2
durmnacenamenta (01005 1305 173.0 132.0 140.0 180.2 260.5 \@U}; 263.7 201.2 146.4 1119 85.5

década de 2080 |Excedente 0.0 0.0 0o 0.0 0.0 0o X 0.0 0o 0.0 0.0 0o
Deticit 59.9 | 608 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 55 20.2 35.7 378 405
A nbo (01005 2059 135.2 ca.8 807 130.5 180.1 180 197.8 139 837 9.5 44.5

dicads de 2090 |Excedente 0.0 00 oo 0.0 00 oo 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 ]
Dédicit 103.3 B7.2 E5.3 18.4 0.0 oo 0.0 8.0 57.8 61.8 606 54.8

Fonte: os autores.

Quadro 4. Projecées de mudanca do Balanco Hidrico Climatolégico, CAD de 400mm,

para o estado do Rio Grande do Sul, Brasil, para o periodo de referéncia (1995-2014) e

as décadas de 2040, 2060, 2080 e 2090. Quantis de 50%, exceto onde indicado 100%.

Periodo BHC [mem) CAD $00mim Mow Dar
Arrmazenarmenta 3416 | 2480 | 3504 | 3749 [ 4p0.0 | 400.0 | &00.0 | a00.0 | 400.0 | 400, 3649 | 3344

1585-2014 Excedense a0 0.8 (K] o 31‘?5‘_ 470 455 3.7 283 _,25? X1 ] 11 ]
Déficit 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |- 0.0 0.0 0.0 0.0 - 0.0 0.0 0.0
Aurnazenamenta 217.9 177.4 1832 2251 276.7 400.0 A00.0 !15'-5"9 5.0 305.5 261.8

década de 2040 |Excedente 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 160 1. 613 195 o0 0.0 0.0 0.0
Daficit 20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 Y] [l Y] 0.0 [1] 0.0
Armazenamenta a4 a4 187.5 2002 2719 249.7 309, 0] 0.0 2883 ol 1838 171.2

décads de 2060 |Excedente 0.0 0.0 0.0 oo -] 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 L Y] oo
Déficit 41.0 20,6 9.9 0.0 ] 0.0 00 X oo 0.0 00 oo
Aurrmazenarments (O100%) 255.9 134.4 786 B5.5 136.7 H07.1 2467 151.0 111.8 59.5 34.9 1.0

décadade 2080 |Excedente 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o a0 0.0 0.0 0o
Diéficit [ ] 622 2.2 oo 1] 0.0 LX) 1] 51 4.3 428 471
i b (01005 ) 1808 824 44.3 17.3 771 136.7 164.7 135.7 53.7 24.7 128 7.1

década de 2090 |Excedente oo 0.0 0.0 oo ] 0.0 0.0 oo (K] 0.0 00 oo
Déicit 103.3 919 (%) 19.0 0.0 0.0 0.0 (1] 0.9 643 B5.1 588

Fonte: os autores.

comparando os resultados do BHS, onde a CAD
foi estimada com base nos mapas anuais de
cobertura da terra e outro modelo considerando
a CAD correspondente a cobertura da terra
no ano de 1985 como constante. O objetivo

foi avaliar o que seria o BHS se nao houvesse
mudanca na cobertura da terra (Figura 6). De
fato, a diferenca entre os dois BHSs se mostra
relacionada a mudanca na cobertura da terra, ja
que ETP e P foram as mesmas.

Também se compararam as diferencas com o
indice de Oscilacdo Sul (10S), que expressa a
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diferenca de pressao atmosférica entre o Taiti
(Pacifico Central) e Darwin (norte da Austrélia)
e estd correlacionado com os eventos de EL
Nifio (aquecimento) e La Nifia (resfriamento) na
costa oeste da Ameérica do Sul. Segundo Berlato
e Fontana (2003), hd um aumento do déficit
hidrico em anos de La Nifia e um aumento das
precipitacdes em anos de El Nifio no Pampa.
Até o inicio de 2004, existia um padrdo de
periodicidade das diferencas no déficit hidrico.
A partir dai, hd mudanca no padrdo, com

alta frequéncia e maiores intensidades, em
especial de 2020 ao presente. Esse padrdo de



Figura 6. Déficit hidrico da Bacia Hidrografica do Rio Vacacai, UPGs
Alto, Médio e Baixo Vacacai, nos cenarios histérico e de referéncia

(cobertura da terra de 1985 como constante), 1986-2023. Valores
positivos: déficit aumentou em relacdo a cobertura de 1985. indice de
Oscilacdo Sul mensal (10S), 1986-2023.
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Fonte: Cruz (n. publ.)

aumento na intensidade e frequéncia, assim
como alternancia de padrdes diferentes, vista
nas diferencas do déficit hidrico, ndo ocorrem
com o |10S. Embora o 10S esteja relacionado ao
déficit hidrico, aumentando em anos de

La Nifia, se esse fosse o Unico fator para
explicar as diferencas encontradas no

déficit hidrico na Figura 6, haveria uma
correspondéncia entre os maiores valores

do 10S e os valores das diferencas no déficit
hidrico, também deveria haver o mesmo padrao
de aumento das intensidades das diferencas,
realcadas com as linhas pretas no 10S. Assim,
nao se explica a mudanca nos padrées de
déficit hidrico somente pela variabilidade

— i [ M

climatica relacionada aos fenédmenos de ELl Nifio
e La Nifia. Desse modo, a mudanca climaticae a
mudanca na cobertura da terra se apresentam
como as explicacdes mais plausiveis, pois as
linhas de tendéncia observadas na Figura 6
acompanham as mudancas no uso e cobertura
da terra apresentadas na Figura 7.

A Figura 7 mostra a mudanca da cobertura da
terra no Pampa. Entre 2003 e 2004 a soja apre-
sentou um aumento de cobertura em oposicao

a queda da cobertura de formacao campestre,
mesmo periodo aproximado da mudanca de com-
portamento das diferencas do déficit hidrico, o
que fortalece a hipétese de relacao entre mudan-
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Figura 7. Cobertura da terra no bioma Pampa brasileiro, colecdo MapBiomas 9, 1985 a 2023.
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Fonte: MapBiomas (2024c).

cas no uso da terra e o déficit hidrico. A alteracao com valores de CAD inferiores a 100 mm, o
da cobertura teve efeitos sobre a CAD na bacia do que significa que a fragilidade socioambiental
Rio Vacacai (Cruz, n. publ.). é ainda maior do que a prevista no cendrio

de balanco hidrico apresentado no Quadro 1.
Como se considerou constancia nas diferentes
classes de mapeamento de solos, a mudanca
na CAD é devida a mudanca na cobertura da
terra. A direcao da tendéncia do agronegdcio,

Tabela 1. Estatisticas descritivas da CAD na
Bacia do Rio Vacacai, RS, Brasil, UPGs Alto, Médio

e Baixo Vacacai, para os anos de 1985 e 2022.

Ano Média Maximo Desvio padrio convertendo areas de vegetacao campestre

1985 737 mm 3258 mm 47,6 mm em dreas de soja, principalmente (MapBiomas,
2024c), induziu uma reducdo na capacidade de
enfrentamento das mudancas climaticas na Bacia
do Rio Vacacai, pois reduziu a CAD média da bacia
em funcdo da mudanca na cobertura. Observa-se,

2022 57,8 mm 485,0 mm 57,8 mm

Fonte: Cruz (n. publ.).

ATabela 1apresenta a CAD e suas estatisticas portanto, que as mudancas climaticas tendem
descritivas para os anos de 1985 e 2022. a produzir impactos que estao em contradicao
Observa-se que durante o periodo houve uma com o modelo de desenvolvimento baseado
diminuicao na CAD média para a bacia e um em monoculturas. O aumento de temperatura
aumento da variabilidade, expressa pelo desvio acelera a velocidade das reacdes quimicas e a
padrdo. Também se pode verificar que, em decomposicdo da matéria organica, bem como
ambos os anos, possui a maior parte da area aumenta a evaporacao direta dos corpos de agua

218



e do solo e a transpiracao das plantas, em uma
escala que anula o aumento das precipitacoes,
que serao maiores, mas mais concentradas e
intensas, favorecendo aumento dos processos
erosivos, catastrofes naturais.

Portanto, o padrdo mais provavel das mudancas
nos remete para cenarios de aumento dos
déficits hidricos, aumento da intensidade das
enchentes e da frequéncia de movimentos de
massa, mudancas rapidas nas associacdes

de espécies através de extinc@es locais,
redistribuicdo geogréfica por dispersdo e
introducdo de espécies exéticas, o que podera
levar os ecossistemas a perda de estabilidade,
favorecendo, entre outros problemas, a
proliferacao de espécies praga e de doencas.
Tudo isso tem o potencial de inviabilizar o
modelo de agronegacio de monoculturas em
curto prazo, do ponto de vista da velocidade
com que a sociedade pode se preparar para o
enfrentamento. As consequéncias poderdo ser
catastrdéficas na economia, na inviabilizacao
de sistemas de seguros agricolas, na geracdo
de empregos, nos servicos especializados de
suporte ao agronegdcio, na inddstria e sistemas
logisticos. Dessa maneira, para se mitigar
seus graves efeitos, torna-se necessario um
grande processo de negociacao politica entre
os interesses do movimento da economia e

do contramovimento socioambiental (Becker;
Wittman, 2010).

Como impedir o colapso do
bioma Pampa?

Experiéncias em diferentes paises tém
demonstrado que os esforcos para
enfrentamento de desastres (Kobiyama

et al., 2023; Jumiyati et al., 2024), como de
obtencdo de resiliéncia na agricultura (Jumiyati
et al., 2021), envolvem um esforco de todos

os agentes de desenvolvimento, pressupondo
responsabilidades compartilhadas.

A base do sistema civilizatério esta no meio
rural, pois de la vém os alimentos, matérias-
primas, minerais e outros recursos que
sustentam a forma de viver. Jumiyati et al. (2021)
demonstraram como sistemas agroflorestais,
baseados na agroecologia, podem cumprir

com os objetivos de estabilidade e adaptacao

do sistema socioambiental e ao mesmo tempo
melhorar a renda das comunidades.

No Pampa, estudos demonstram que a pecudria,
sob manejo ecolégico de pastagens, tem
potencial para reduzir as emissoes de GEE
(Roberti et al., 2024), aumentar a infiltracdo

e armazenamento de agua no solo, podendo
contribuir para a reducao dos impactos das
mudancas climaticas (Viana et al., 2024). No
entanto, a concentracao de terras no bioma

é grande e os projetos de assentamentos da
reforma agraria possuem tamanho de lotes que
nao viabilizam a pecudria familiar baseada em
manejo ecolégico de pastagens (Rocha; Zanella;
Cruz, 2015, Rocha et al., 2017). Com a velocidade
com que se perde vegetacao campestre, torna-
se urgente que as areas de campo passem por
transicdo agroecolégica. Ja as areas convertidas
para agroecossistemas, que ja ultrapassam as
areas de formac6es campestres no bioma Pampa,
em especial para o agronegacio da soja, a partir
da década de 2001-2010 (Figura 7), devem passar
por transicdo agroecolégica“, buscando aumentar
a infiltracdo, o armazenamento de dgua no solo

e na biomassa, aumentar a interceptacao da
precipitacao, para aumentar a resiliéncia frente
as estiagens e mitigar a geracao de escoamento
superficial nos eventos extremos.

0 Pampa é muito diverso, ndo existindo modelo
Unico valido para todo ele. As solucdes devem ser
construidas para cada realidade, o que demanda
esforcos conjuntos e integrados das instituicdes
e das comunidades. A base tedrica para essa
construcdo é conhecida quanto aos aspectos
intrinsecos ao sistema solo-agua-planta-atmos-



fera. Percebe-se um complexo processo em que
se inter-relacionam atributos fisicos, quimicos e
biolégicos dos mesmos (Reichardt; Timm, 2012).

Dessa forma, sao inimeros fatores que
influenciam a disponibilidade de agua no solo.
Um fator que pode ser alterado através do
manejo do solo e do uso de cultivares com
sistema radicular profundo é o volume de solo
explorado pela planta, ou seja, quanto melhor
a condicao do solo e da cultura para permitir

a penetracao e desenvolvimento radicular no
solo, maior é o volume de dgua que a planta
tem para consumir. Assim, subentende-se que
se a dgua nao chegar até a superficie, as raizes
terdo que crescer até encontra-la. A Figura 8
representa uma CAD de Tmm/cm (ou seja, a
cada cm em profundidade explorado pela raiz,
a planta encontra 1 litro de dgua por m?), o que
proporciona, em uma situacao em que a planta
explora uma profundidade de 20 cm de solo (51),
quatro dias até o esgotamento para chegar ao
Ponto de Murcha Permanente (PMP), em uma
condicao de evapotranspiracao de 5 mm/dia.
J&, na condicdo em que a planta explora 80 cm
(53), sao 16 dias até o esgotamento. Dentro
dessa légica e considerando precipitacdes
com frequéncias mais provaveis de ocorrerem
a cada oito dias ou mais e dificilmente a cada
quatro dias, a situacao “S1" de quatro dias
comprometeria a sobrevivéncia da planta.

Considerando cenarios futuros que preveem chu-
vas mais volumosas em eventos cada vez mais
espacados no tempo, sugere-se que as medidas
de mitigacdo foquem em espécies e ou varieda-
des com sistema radicular cada vez mais profun-
do e em manejos que favorecam a penetracao e
desenvolvimento radicular, bem como a infiltra-
cdo e armazenamento de dgua no solo.

De forma direta e em itens, Reichardt e
Timm (2022) descrevem os fatores ligados a
disponibilidade de dgua no solo:
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Fatores que influenciam a disponibilidade de
agua no solo:

® Textura do solo: Solos arenosos retém
menos agua do que solos argilosos;

® Estrutura do solo: Solos com estrutura
granular retém mais dgua do que solos
compactados;

® Profundidade do solo: Solos profundos
retém mais agua que solos rasos;

® Capacidade de infiltracdo: Solos com alta
capacidade de infiltracdo absorvem mais
agua;

® Umidade relativa: Altas taxas de umidade
relativa reduzem evapotranspiracao;

® Temperatura: Altas temperaturas aumentam
a evapotranspiracao;

® Precipitacao: Quantidade e distribuicao da
chuva afetam a disponibilidade de agua;

® Topografia: Solos em areas inclinadas
perdem agua por escoamento superficial.

Causas de reducdo da disponibilidade de dgua
no solo:
® Desmatamento: Reduz a infiltracdo e
aumenta o escoamento superficial;
® Compactacao do solo: Reduz a capacidade
de infiltracao e aprofundamento de raizes;
® Erosdo: Reduz a profundidade do solo e
aumenta o escoamento superficial;
® Uso excessivo de dgua: Reduz a
disponibilidade de dgua para as plantas;
® Mudancas climaticas: Alteram padrdes de
precipitacao e temperaturas;
® Poluicdo do solo: Reduz a capacidade de
infiltracao e afeta a qualidade da agua;
® Uso de agrotdxicos: Afeta a microbiologia do
solo e reduz a disponibilidade de agua.

Efeitos da reducdo da disponibilidade de agua
no solo:
® Reducdo da produtividade agricola: Afeta o
crescimento e desenvolvimento das plantas;
® Perda da biodiversidade: Afeta habitats e
ecossistemas;



Figura 8. Esquema simulando Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de 01 mm/cm em
um solo qualquer, sob 3 condicées de profundidade, mostrando niimero de dias até o

esgotamento ou ponto de murcha permanente (PMP).
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Fonte: os autores.
® Erosao do solo: Aumenta o risco de restauracdo de areas degradadas;
deslizamentos e perda de solo fértil; ® Manejo integrado de recursos hidricos:
® Reducdo da qualidade da dgua: Afeta a Planejamento e gestdo sustentavel;
salde humana e animal; ® Agricultura sustentdavel: Praticas agricolas
® Impacto econdmico: Afeta a agricultura, sustentaveis reduzem impactos ambientais;
pecudria e indUstria; ® Educacao e conscientizacao: Promover
® Conflitos sociais: Disputas por recursos praticas sustentaveis.
hidricos;
® Mudancas ambientais: Alteram No entanto, a efetiva aplicacdo desses principios
ecossistemas e afetam servicos ambientais. demanda ndao somente a visao de sistemas
solo-dgua-planta-atmosfera. O conhecimento
Solucdes para melhorar a disponibilidade de somente é aplicado quando é demandado pela
agua no solo: sociedade. Para que essa demanda ocorra,
® Conservacdo do solo: Técnicas de é necessario se pensar em termos de solo-
conservacdo reduzem a erosao; agua-planta-fauna-atmosfera-sociedade.
® Irrigacdo eficiente: Uso racional da agua; Para tal, a integracdo e producao coletiva de
® Revegetacao: Reflorestamento e conhecimentos e saberes devem envolver nao
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somente a ciéncia institucionalizada, mas,
também, os saberes das populacdes tradicionais
(Fellows; Vale, 2024), que, através da selecao
cultural (Glenn, 2016), foram se adaptando

as diversas mudancas do ambiente (Cruz;
Guadagnin, 2010). Assim, o banco de dados para
a adaptacdo estd ndo somente na base genética
e bioquimica presente na meméria da biota,
mas, também, no acervo de saberes acumulados
pelas comunidades. Nao basta pensar em adotar
novas tecnologias para a adaptacao do sistema
as mudancas climaticas, é necessario pensar
em mudanca de modelo civilizatério®, que

passa pela construcdo de modelos endégenos
de desenvolvimento regional, pela formacao

e capacitacdo de pessoas para serem agentes
desse novo modelo de desenvolvimento,
capazes de conduzirem a construcao de uma
verdadeira inovacao socioambiental.

Fabio Pozzebom/Agéncia Brasil

Como abordar o problema?

Uma verdadeira inovacao socioambiental®
necessita o fim de um modelo em crise, que
possa a ser substituido por um novo. Isso
envolve mudancas nos paradigmas do modelo
civilizatério. No Pampa atual, hd um crescimento
das monoculturas agricolas que se tornaram
dominantes na economia regional (Figura 7).
Porém, o sistema, em funcao das relacdes de
dependéncia com o sistema agroindustrial

(Cha, 2016, Pinheiro; Fernadndez, 2023), tem
dificuldades de mudar, levando a uma tendéncia
cultural conservadora (AmaralJr.; Becher,
2022). A construcao de uma cultura contra-
hegemonica passa por construir processos de
mudanca cultural que permitam que haja mais
futuro e menos passado no planejamento, com
apropriacdo social de processos de construcao

Areducdo da disponibilidade de recursos hidricos
traz impactos significativos para o Pampa.




de modelos do futuro, que permitam processos
participativos, democraticos, de tomada de
decisdes que possam antecipar e prevenir os
impactos das mudancas climaticas.

No entanto, modelos de previsdes do futuro ndo
sao adivinhacdes, mas projecdes de comporta-
mentos futuros possiveis obtidos com base nas
restricdes impostas pelo que ocorreu ao longo do
passado até o presente. Em um quadro de incer-
tezas sobre os rumos que os sistemas tomam
em resposta aos regimes de perturbacdes que
os atingem, o comportamento somente pode

ser previsto para periodos curtos (Burel; Baudry,
2002). O convivio com a incerteza envolve o
manejo adaptativo (Lee, 1999), onde se fazem
previsdes com base no monitoramento. Apés as
previsdes serem efetuadas, realiza-se o ajuste do
previsto em relacao aos dados medidos e verifi-
ca-se a necessidade de otimizacao nos modelos
ou na coleta de dados. A cada passo, se verifica

a qualidade dos modelos e se compara, apés um
tempo, qual dos cendrios previu melhor a reali-
dade. Nesse processo, o objetivo ou finalidade do
processo é a sustentabilidade socioambiental.
No entanto, o modelo atual baseado na mono-
cultura, em especial da soja, tem promovido uma
perda de capacidade de adaptacao as mudancas
climaticas no Pampa, o que é incompativel com

a finalidade da sustentabilidade socioambiental
(Tabela1e Figura 6).

Porém, transformar esse potencial de
antecipacao em politicas publicas envolve
negociacdo social. Becker e Wittman

(2010) demonstram que as possibilidades
do desenvolvimento regional sustentavel
dependem de como as contradicdes do
sistema capitalista sao negociadas. Para
tal, as forcas do contramovimento do social,
ligadas historicamente ao lugar e a regido e
interessadas na permanéncia de condicoes
adequadas de qualidade de vida para si

e para as préximas geracoes, devem se

contrapor e, por intermédio da mediacao
politica, estabelecer condicdes para uma
negociacao do tipo ganha-ganha com o
capital. Pode-se afirmar que a possibilidade
de adaptacao envolve mudancas na sociedade
como um todo, indo além da modernizacdo
tecnolégica. A modernizacdo tecnolégica
pode ser diferentemente apropriada, levando
em consideracao os interesses ligados a
acumulacao do capital ou a servico davida e
da sustentabilidade, e o caminho passa pela
mediacdo politica entre os diferentes grupos
sociais que estdao em processo de negociacao,
viabilizando solucdes que atendam tanto as
demandas do movimento do capital como do
movimento da sociedade.

Esse processo de negociacdo e construcao de
politicas publicas tem condicdes de contorno.
0 Pampa nao é homogéneo, possui uma
diversidade de sistemas ecolégicos que se
adaptam, dispersam, mudam em funcao das
perturbacdes que enfrenta. Assim, ndo se
busca, no contexto da adaptacdo a um sistema
terrestre em mudanca climatica, a conservagao
stricto sensu dos sistemas existentes,

mas, sim, a manutencdo das condicfes de
estabilidade e de manutencao dos servicos
ambientais.

Existem dois tipos de estabilidade: a de
resisténcia e a de resiliéncia. Resisténcia

ocorre quando o sistema incorpora, ao longo

de frequentes exposicdes ao longo de tempo
suficiente, o regime de perturbacdes na sua
estrutura e nao sofre rupturas em funcao dos
impactos delas. Resiliéncia ocorre quando

o sistema sofre perturbacdes as quais nao
enfrenta frequentemente, causando rupturas
com impactos significativos que colocam em
risco sua estabilidade. O sistema é resiliente
qguando consegue se recuperar (Margalef, 2002).
Pode-se fazer analogia entre resisténcia, ligada a
adaptacdo, e resiliéncia, ligada a mitigacao.
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A partir desse quadro tedrico, pode-se associar
as medidas de adaptacdo as mudancas de uso

e cobertura da terra quanto ao déficit hidrico;

ja para os excedentes hidricos, como a escala
dos eventos extremos se da em abrangéncia
espacial situada além da governanca regional e
pela nao existéncia de relaces significativas da
sua ocorréncia com as mudancas na cobertura
da terra (Cruz, n. publ.), as medidas devem ser de
mitigacao, voltadas a reducdo das consequéncias
dos eventos climaticos extremos.

Segundo Schabbach et al. (2024), necessita-
se de um sistema de governanca dos riscos
de desastres, que é um sistema que engloba
instituicdes, normas, politicas e tudo o que
envolve orientacao, coordenacgao e supervisao
do risco de catastrofes e suas relacées com
todas as politicas publicas com as quais
apresenta relacoes. Envolve abordagens inter,
transdisciplinares e interinstitucionais, o

gue envolve toda a complexidade emergente
das relacdes entre os seres humanos e o

seu ambiente, suas relacdes de troca de
informacdes, materiais e fluxo de energia e a
forma como os seres humanos se relacionam
entre si para exercerem essa atividade.

Ndo existe mediacdo politica sem agentes
regionais de desenvolvimento que possam
construir consensos para essa transformacao,
o que envolve mudancas na educacao,
formacao e capacitacao de profissionais,
mudancas na assisténcia técnica e extensao
rural, no direcionamento da pesquisa e do
desenvolvimento tecnolégico, no planejamento
socioambiental, envolvendo conservacao e
sistemas de producao, para cumprir servicos
ambientais relacionados com o aumento do
déficit hidrico, com a resisténcia do solo contra
Processos erosivos em areas ribeirinhas e areas
de encostas sujeitas a movimentos de massa,
com o aumento da probabilidade de inundacdes
e deslizamentos, o que envolve mudancas no
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uso e ocupacao da terra, nos desenhos dos
sistemas de producdo agricolas, voltados a
aumentar o armazenamento de agua no solo,
aumentar a interceptacao, reduzir a evaporacao
direta, aumentar a malha de raizes no solo,

a deposicdo de matéria orgénica, aumentar

a capacidade de infiltracao, entre outras

acdes relacionadas ao manejo e transicao
agroecolégica, que entram em conflito com o
modelo dominante do agronegacio capitalista.

Reflexoes conclusivas e
recomendacodes de politicas
publicas para enfrentamento
da mudanca climatica com o
foco no bioma Pampa

0 Pampa, no Brasil, tem enfrentado eventos
extremos em frequéncia e intensidade que

nao sao explicados somente pela variabilidade
climatica, mas pela mudanca no uso e cobertura
da terra, com substituicdo de ecossistemas
nativos por agroecossistemas baseados

nas monoculturas e pela mudanca climatica
induzida pela atividade humana. Existe
caréncia de informacées em varias areas do
conhecimento nesse bioma, e quando existente,
é pontual, restrito a alguns temas ou com
resolucao espacial e temporal inadequada.
Nesse quadro hegemonico, pecuaristas e
agricultores familiares e populacdes originarias
sao marginalizados e nao possuem extensoes
territoriais suficientes para, sozinhos,
garantirem uma transicao para um modelo
sustentavel. Uma transicao agroecolégica, que
contemple os diversos interesses existentes
nas relacdes socioecondmicas no Pampa,

exige uma abordagem que resgate vinculos
locais e comunitarios, que recupere saberes
tradicionais, que mantenha um foco em
objetivos e financiamento de longo prazo e em
um desenvolvimento sustentavel. Para que
isso seja possivel, as politicas devem refletir



Area afetada pela estiagem
na regiao do Pampa.

decisodes, diretrizes, programas e projetos
debatidos e construidos de forma democratica e
participativa. Assim, as mudancas comecam com
acBes na formacao e capacitacdo de pessoas,
em especial de docentes e extensionistas e

na institucionalizacao das Conferéncias de
Enfrentamento das Mudancas Climaticas

em todos os niveis administrativos e com o
financiamento das instituicdes para manutencao
e ampliacao das bases de dados para assessorar
a construcao coletiva das politicas publicas.

A situacao atual, olhada de forma realista,
impele a propor algumas acées de politicas
publicas e recomendacdes técnico-
cientificas para que a sociedade pampiana
possa enfrentar os impactos potenciais das
mudancas climaticas.

A. Acbes de mitigacao relacionadas com o
enfrentamento do aumento do déficit hidrico:

Al. Aumento do armazenamento
de agua no solo:

Al.l. Implantacao de sistemas agroecolégicos
voltados a aumentar a profundidade de raizes

e aincorporacao de matéria orgénica em todo

o perfil do solo, possibilitando o aumento da
profundidade efetiva de raizes, a partir de
politicas de financiamento que estimulem a
transicdo agroecolégica e desestimulem os
cultivos que nao se alinharem com essa diretriz.

A1l.2. Linhas de financiamento de pesquisas
e projetos de desenvolvimento bio e

geotecnolégicos voltados a identificacdo das
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espécies que tém potencial para acelerar o
processo de aumento do armazenamento de
agua no solo, tanto em sistemas de producao
como em vegetacao nativa.

B. Acdes de mitigacao relacionadas com o
enfrentamento do aumento da precipitacdo
total e da sua intensidade (acumulados
maiores, mas mais concentrados):

B1. Aumento da interceptacao:

B1.1. Implantacdo de sistemas agroecolégicos
desenhados para aumentar a interceptacao e
infiltracao da dgua, com énfase em sistemas
agroflorestais, recuperacao/restauracao

de areas de florestas nativas, por meio de
politicas de financiamento que estimulem

a transicao agroecolégica dos sistemas de
producao e politicas de pagamento de servicos
ecossistémicos que estimulem a restauracdo/
recuperacao de florestas nativas.

B1.2. Implantacao de politicas publicas voltadas
a recuperar/restaurar dreas Umidas e planejar,
em escala de paisagem, sistemas de bacias de
contencao e sistemas integrados de manejo de
reservatérios com a finalidade de atenuar os
picos de cheias.

B2. Aumento da resisténcia do solo a erosao:

B2.1. Implantacdo de sistemas agroecolégicos e
de sucessao assistida da vegetacao nativa, dese-
nhados para aumentar a malha de raizes finas no
perfil de solo, visando aumentar a resisténcia do
mesmo a erosdo, com prioridade para encostas e
areas ribeirinhas com riscos de desastres natu-
rais (movimentos de massa e enxurradas), com
linhas de financiamento e programas de paga-
mento por servicos ecossistémicos.

B2.2. Implantacdo de sistemas agroecolégicos
desenhados para proteger o solo da evaporacao
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direta, com utilizacao de cobertura morta com
espessura adequada, por meio de linhas de
financiamento e programas de pagamento por
servicos ecossistémicos.

As politicas de enfrentamento as mudancas
climaticas devem estar assentadas na construcdo
de respostas especificas para contextos
singulares. Nesse quadro, o enfrentamento das
mudancas climaticas demanda: 1) melhorar a
capacidade para adequar o conhecimento, a
extensao e a divulgacao cientifica; 2) favorecer
que os resultados e avancos nas pesquisas
possam ser convertidos em acdes locais por
gestores publicos e privados; 3) que os mesmos
passem por uma recontextualizacao pedagégica
de cunho formativo para um combate eficaz as
mudancas climaticas aceleradas.

Todavia, muitas das dindmicas que envolvem
uma reestruturacao educacional necesséria

sao retardadas pelo tradicionalismo e a nao
transversalidade dos processos formativos
educacionais. Professores e técnicos devem
enfrentar os desafios de como transformar suas
praticas e métodos em abordagens atuais e
mais eficientes, pois, segundo Delizoicov (2007),
disponibilizar o saber cientifico em grande
escala é um desafio que deve ser enfrentado

em nossas praticas docentes e formativas.

De acordo com Marchezini e Londe (2020),
embora a educacao tenha sido fortemente
negligenciada no debate cientifico sobre as
alteracdes climaticas, devemos reconhecer o
setor educacional como a grande “chave”.

O processo de ensino-aprendizagem deve

ser orientado como um instrumento de
producao e transformacao do conhecimento
cientifico, com o intento de contribuir para a
formacao educacional consistente, e que leve
em consideracao questdes importantes no
contexto global e em sua prépria realidade local.
Segundo Freire (2014), torna-se cada vez mais



atual e imprescindivel o sentido de abordagem
gue contemple de maneira singular a tematica
da pratica de ensino-aprendizagem como
processo formativo de sujeitos criticos, ativos e
tomadores de decisao.

Assim, pode-se compreender a emergéncia
de uma demanda reestruturante, que deva
ser conduzida por intermédio do incremento
de préticas educacionais e formativas: a)
fundadas em principios de transversalidade;
b) que se caracterizem enquanto abordagens
contextualizadas de contelidos conceituais,
procedimentais e atitudinais; c) que atinjam as
miultiplas dimensodes integrativas dos sujeitos
em formacao: pessoal, interpessoal, social

e profissional; e d) que se efetivem dentro

de um tratamento que articule a producao

do conhecimento, da geracao e apropriacao
de novas tecnologias, seus impulsos para
readequacdo dos modos de producao e
correspondentes impactos ambientais e
climaticos.

Desse modo, propde-se alcancar uma cultura
integrada de reducao de riscos de desastres,
convergindo com os objetivos estabelecidos
pela Politica Nacional de Protecao e Defesa
Civil (PNPDEC; Brasil, 2012). Sendo o objetivo
principal da PNPDEC a sinergia entre politicas
publicas, com destaque para a integracéo com
a Politica Nacional de Educacdo Ambiental
(Pnea; Brasil, 1999). Tal qual defendido por
Santo, Cordeiro e Athandazio (2014), trata-

se da necessidade de se estabelecer uma
educacao permanente como instrumento
para a percepcao e prevencao das catastrofes
ambientais.

Uma caréncia instrucional, que atinge todos
os niveis de escolaridade, se refere aos
recursos e materiais didaticos e paradidaticos
que contemplem conflito climatico

enquanto uma questdo sociocientifica, que

permitam abordagens transdisciplinares e
contextualizadas com enfoque na resolucao de
problemas, atrelando alfabetizacao cientifica.
Esses recursos e materiais englobam desde o
uso de novas tecnologias, praticas laboratoriais,
como uma reinvencdo do tratamento didatico-
metodolégico trazido nos livros escolares.
Desse modo, entende-se a necessidade

do desenvolvimento e implantacao de um
programa de avaliacdo, selecao e producao de
materiais didaticos e paradidaticos, os quais
poderao constituir um instrumental basico

para estruturacdo de novas praticas educativas
que sejam mais eficientes na formacao

de sujeitos criticos, socioambientalmente
responsaveis, comprometidos e cientificamente
fundamentados em relacdo a transicao
socioecondmica e ambiental.

Deve-se investir na formacao e direcionamento
sociopolitico de licenciados e bacharéis

gue contemplem o desenvolvimento de
conhecimentos experienciais alicercados em
praticas extensionistas. Destaca-se aqui a
importancia do exercicio da extensdao como

um locus privilegiado de ressignificacao

dos conhecimentos cientificos que, em
interconexdes com saberes-fazeres tradicionais,
se desdobram em novos rumos para solucao

e resolucao de problemas. A extensao
universitaria permite combinar esforcos de
informacdo e participacdo comunitaria em
processos educativos e formativos, tornando
possivel criar solucdes mais sustentdveis e
orientadas para as necessidades especificas
de cada comunidade, em especial quando a
prépria comunidade e a escola local assumem
o protagonismo em sua implementacao e
desenvolvimento. Assim, necessita-se de
programas que contemplem as Diretrizes

de Educacdo Ambiental Climatica (Trajber;
Brianezi; Biasoli, 2023), em especial as
diretrizes 3 e 6: “A Promocdo de metodologias
participativas, praticas inovadoras e tecnologias
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apropriadas alinhadas com processos
educativos que engajem de forma ativa e
inclusiva multiplos atores sociais na protecao
das suas comunidades com sustentabilidade
socioambiental” e “A Educacdo Ambiental

é educacdo cidadd, responsavel, critica e
participativa, capaz de apoiar a tomada de
decisbes transformadoras [...], para promover
intervencodes diante de situacdes derisco e
vulnerabilidade, inclusive as agravadas por
eventos climaticos extremos”.

Uma outra necessidade integrativa corresponde
ao investimento e estruturacdo da formacao
docente dentro dos assentamentos e escolas
técnicas agricolas, esses com o enfoque num
desenvolvimento sustentavel agroecolégico da
regiao. Tal necessidade parte do entendimento
paralelo de duas questdes: 1) o setor rural é
fundamental para a solucao da problematica
climatica e ambiental do Pampa; e 2) a
transicao ecolégica demanda a adocao de um
paradigma agroecolégico-florestal. Desse
modo, deve-se pensar a Educacdo Ambiental
Climatica na formacdo de professores como
processo estruturante e determinante para

as transformacdes culturais profundas no
enfrentamento dessa emergéncia climatica
(Gonzélez-Gaudiano; Cartea; Pérez, 2020).

Com base nessas reflexdes, propde-se:

C. Acdes de adaptacao socioambiental e
educacional:

C1. Aumento da diversidade e resiliéncia
socioambiental:

C1.1. Estimulo a diversificacdo da inddstria e
do setor de servicos para apoiar a transicao
agroecolégica por meio de linhas de
financiamento subsidiadas e competitivas.

C1.2. Implantacdo de politicas de formacao e/
ou capacitacdo de profissionais para o sistema
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Ater, voltados para a transicdo agroecolégica.

(1.3. Estimulo a pesquisa e desenvolvimento

de tecnologias para aproveitamento do
potencial da biodiversidade do bioma Pampa na
diversificacao das redes de producao.

C1.4. Implantacdo de Nucleos Interdisciplinares e
Interinstitucionais de Enfrentamento a Mudanca
Climatica em todas as instituicdes publicas e

de uma rede de integracao e coordenacao das
mesmas por intermédio da Defesa Civil, em
niveis municipal, regional, estadual e federal.

C1.5. Implantacao efetiva das politicas publicas
de educacdo ambiental, com obrigatoriedade
da tematica do enfrentamento da mudanca
climatica, por meio de financiamento adequado.

C1.6. Obrigatoriedade da implantacao, como
tema transversal, do enfrentamento as
mudancas climaticas em todos os Planos de
Desenvolvimento Institucional das instituicées
de ensino, assim como nos planos politicos dos
cursos e curriculos em todos os niveis de ensino.

C1.7. Criacao das Conferéncias Municipais,
Estaduais e Federal de Enfrentamento

a Mudanca Climatica, com o objetivo de
negociacao social de diretrizes e prioridades
para as politicas publicas.

(1.8. Desenvolvimento de programas efetivos de
formacao docente dentro dos assentamentos e
escolas técnicas agricolas, tendo o enfoque num
desenvolvimento sustentavel agroecolégico

do Pampa.

(1.9. Suprir a caréncia instrucional no
tangente a avaliacao e producdo de recursos
e materiais didaticos e paradidaticos que
contemplem conflito climatico enquanto
uma questdo sociocientifica. Desse modo,
permitir o desenvolvimento de abordagens



transdisciplinares e contextualizadas com
enfoque na resolucao de problemas, atrelando
a alfabetizacao cientifica. Esses recursos e
materiais devem englobar desde o uso de
novas tecnologias, praticas laboratoriais,
como uma reinvencdo do tratamento didatico-
metodolégico trazido nos livros escolares.

C2. Adaptacéao da politica do Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao:

C2.1. Revisao dos planos de conservacao

das UCs, visando adaptar os objetivos de
conservacao e seus instrumentos para as
consequéncias das mudancas do clima

sobre a disponibilidade de habitats para as
espécies e sobre os ecossistemas alvos da
conservacao, a necessidade de deslocamento
assistido, conectividade planejada em escala
de paisagem, sucessao vegetal assistida

e objetivos voltados a manutencao da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos
(conservar mudando).

A execucao dessas politicas sera
potencializada a partir do atendimento de
algumas demandas técnico-cientificas.

Tendo em vista o retardo entre a emissao

dos relatérios do IPCC e a disponibilizacdo

de dados em escala adequada para o
planejamento regional, recomenda-se que

a rede interinstitucional de enfrentamento
das mudancas climaticas do estado do Rio
Grande do Sul seja instrumentada em termos
de recursos humanos, prediais, equipamentos
e servicos para efetuar o downscaling dos
modelos globais para uma escala compativel
com o cruzamento de planos de informacao
de cobertura e uso da terra. Arede deve ser
capaz de estabelecer e atualizar um banco

de dados de profundidade efetiva de raizes e
de armazenamento de dgua no solo para os
diferentes solos do estado, para as diferentes
classes de cobertura e uso da terra e para

diferentes tipos de manejo do solo, bem como
realizar estudos para localizacao, identificacao
e estudos ecolégicos das espécies nativas que
sao resilientes ao déficit hidrico, implantar uma
rede de produtores de mudas e sementes para
a transicao agroecolégica. Para isso, a politica
de financiamento das ac6es de ensino, pesquisa
e extensdo dos 6rgaos publicos relacionadas
com as acdes de adaptacdo e mitigacao das
mudancas climaticas deve ser efetuada de
forma integrada, estimulando o fortalecimento
da rede interinstitucional de nicleos de
enfrentamento das mudancas climaticas,

de acordo com diretrizes estabelecidas nas
conferéncias e através do financiamento
institucional e ndo por meio de editais que
estimulam a competicao entre as instituicdes

e limitam a cooperacao entre elas. Arede

pode ser construida com base em articulacdes
da sociedade civil. Para tal, deve-se buscar

o fortalecimento da Coalizdo pelo Pampa e
implementacéo das suas proposicées (Coalizdo
pelo Pampa, 2022).

'Entre os estudos, encontram-se os efetuados pelos grupos de
pesquisa da UNIPAMPA, como Cruz e Guadagnin (2010), Carvalho
et al. (2014, 2015, 2019, 2020), Carvalho e Cruz (2016), Rocha,
Carvalho e Cruz (2016), Gouvea et al. (2018), Souza et al. (2018),
Carvalho, Cruz e Rocha (2019), Rocha et al. (2019, 2020a, 2020b,
2021), Marques et al. (2022), Souza, Silva e Cruz (2022), Souza e
Cruz (2024), Cruz e Souza (2024).

20s AR do IPCC séio os Assessment Reports (Relatérios de
Avaliacéo; IPCC, 2023).

3 UPG - Unidade de Planejamento e Gestdio (Sema, 2025).

“Transicdo agroecoldgica é o processo de conversdio de um siste-
ma convencional agricola de altos subsidios para um sistema de
baixa entrada de subsidios externos e é composto de quatro fases:
1) eliminacéio progressiva de insumos quimicos, 2) racionalizacéio
do uso de agroquimicos através do manejo integrado de pragas

e de nutrientes, 3) substituicéio de insumos agroquimicos por
alternativas de baixa energia acumulada, 4) replanejamento, por
meio da diversidade, dos sistemas agricolas buscando um ponto
6timo na relacdio entre cultivos e animais, estimulando sinergias,
buscando que o sistema subsidie sua prépria fertilidade dos solos,
regulacéio natural de pragas e producéo dos cultivos (Altieri, 1999).

5 Para Ribeiro (1987), seria uma configuracéo especifica de tracos
diagnésticos homogéneos referentes aos sistemas adaptativo,
associativo e ideoldgico; “...constelacdio particular de certos con-
telidos do seu modo de adaptacdo a natureza, de certos atributos
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de sua organizacdo social e de certas qualidades de sua viséo de
mundo” (Ribeiro,1987, p. 43).

6 “..a inovacdo social pode ser definida como a implementacéo de
novas solucées (sejam elas produtos, servicos ou modelos) que
atendem a necessidades sociais de maneira mais eficaz e susten-
tavel do que as solucdes existentes, ao mesmo tempo em que criam
valor para a sociedade como um todo. No contexto da sustentabi-
lidade ambiental, as inovacées sociais tém o potencial de trans-
formar a maneira como comunidades e organizacées enfrentam
problemas complexos, como o uso de recursos naturais, o des-
perdicio e a protecéo da biodiversidade” (Revista Amazdnia, 2024,
n.p.); "Ainovacéo ambiental ... engloba um conjunto de prdticas e
avancos voltados ao desenvolvimento de solucées que beneficiem
o meio ambiente através da inovacéo. Este tipo de inovacdo busca a
introducdo de mudancas criativas e técnicas capazes de reduzir os
impactos ambientais, promovendo um desenvolvimento sustentd-
vel”" (Nonato, 2024).
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O capitulo propoe diretrizes para politicas publicas
de planejamento urbano e regional, voltadas a
transicao sociotécnica para a resiliéncia climatica
e sustentabilidade dos espacos urbanos e
regionais do Rio Grande do Sul, com foco na Regido
Hidrografica do Guaiba (RHG). Fundamentado nos
conceitos de resiliéncia, teoria das transicoes
dos sistemas sociotécnicos e perspectiva
multinivel, o estudo aborda o planejamento em
um contexto de emergéncia climatica. O contetido
é estruturado em cinco secdes: referencial tedrico;
analise de experiéncias nacionais e internacionais;
caracterizacao da RHG e do desastre hidrolégico de
2024; avaliacao das limitacoes e potencialidades do
planejamento urbano e regional; e diretrizes e acodes,
articulando categorias de sistemas sociotécnicos. As
diretrizes destacam a relacao sociedade-natureza e
reforcam a necessidade de uma transicao climatica,
ecolégica e sociotécnica para reduzir riscos urbanos
e promover um futuro resiliente e sustentavel.
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Mercado Pudblico de Porto Alegre
com o primeiro pavimento alagado.

Introducao

0 presente capitulo visa propor diretrizes
para subsidiar a formulacdo de politicas
plblicas voltadas ao Planejamento Urbano
e Regional, buscando uma transicao
sociotécnica para a resiliéncia climatica

e sustentabilidade dos espacos urbanos

e regionais do Rio Grande do Sul, a partir do
recorte espacial da Regiao Hidrografica

do Guaiba. O objetivo geral se desdobra
nos seguintes objetivos especificos:

(i) identificar solucGes referenciais
nacionais e internacionais de experiéncias
de enfrentamento a desastres hidrolégicos

similares, entendendo que o processo de
transicao climatica, ecolégica e sociotécnica
€ necessario para minimizar os riscos
urbanos; (ii) caracterizar o espaco urbano e
regional da RHG, analisando suas condicbes
de uso e ocupacao do solo e seus conflitos
com o meio natural, partindo do pressuposto
de que a relacdo sociedade e natureza

é sistémica e complexa; (iii) analisar
criticamente os principais instrumentos de
planejamento urbano e regional em face as
mudancas climaticas; (iv) realizar analise
critica do planejamento urbano e regional e
das estruturas institucionais na resposta ao
desastre climatico.

237

Inés Martina Lersch




0 arcabouco tedrico estad fundamentado no
conceito de resiliéncia (Holling, 1973; UNDRR,
2015), na teoria das transicoes dos sistemas
sociotécnicos (Boni; Méndez; Ramirez, 2023) e
na perspectiva multinivel - MLP (Geels; Schot,
2007; Geels, 2010). Tais conceitos e abordagens
sao considerados em relacdo ao campo do
planejamento urbano e regional em um contexto
de emergéncia climatica.

0 trabalho se estrutura em cinco secées: (i)
referencial teérico metodolégico; (i) levanta-
mento e andlise de experiéncias nacionais e
internacionais; (jii) caracterizacdo do espaco
urbano e regional da RHG e dos efeitos do desastre
hidrolégico de 2024; (iv) anélise das limitacdes

e potencialidades do planejamento urbano e
regional; e, por fim, (v) propostas de diretrizes

e acOes para uma transicao sociotécnica por

meio do planejamento urbano resiliente, como
possibilidade de aplicacdo em todo o estado do RS.

1. Transicao para espacos
urbanos e regionais resilientes
no atual regime climatico

O conceito de resiliéncia ambiental, oriundo da
ecologia, se refere a capacidade de um sistema
recuperar seu equilibrio apés uma perturbacao
(Holling, 1973). A “resiliéncia" adotada como
conceito-chave observa o Marco de Sendai para
Reducao de Riscos e Desastres, cuja finalidade
é “prevenir a criacao de novos riscos, reduzir

o risco existente e aumentar a resiliéncia”
(UNDRR, 2015).

Em contextos urbanos e regionais, a resiliéncia
implica a superacao de choques e tensées
durante situac6es emergenciais de crise,

nao dependendo apenas da capacidade

técnica dos setores publicos, mas também

da interacdo entre atores sociais, politicos e
econdmicos envolvidos na sua manutencao.
Cimellaro, Reinhorn e Bruneau (2010) destacam
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quatro dimensodes essenciais que devem ser
aprimoradas no planejamento para a resiliéncia:
rapidez, que se refere a capacidade de alcancar
metas em tempo habil para minimizar perdas;
robustez, que trata da resisténcia a estresses
sem perda de funcdo original; redundancia, que
implica a existéncia de alternativas funcionais
em caso de falhas; e desenvoltura, ou seja, a
habilidade de identificar problemas e mobilizar
recursos de maneira eficiente. Diante da

crise climatica, o planejamento para espacos
urbanos e regionais resilientes demanda
respostas adaptativas e mitigadoras para além
das reac6es imediatas aos impactos, sendo
necessaria uma compreensao mais ampla, como
a das transicdes sociotécnicas.

1.1. Atransicao de sistemas sociotécnicos

Ateoria das transicoes sociotécnicas explica o
ciclo adaptativo dos ecossistemas em busca de
equilibrio, orientando mudancas na interacao
entre sociedade e natureza. Para compreender
como essas transicées ocorrem, é necessario
abordar o conceito de vida em um sentido mais
amplo, incluindo toda matéria viva na crosta
terrestre (Vernadskii, 1986). Entre essas formas
de vida, destaca-se a humanidade, que habita
espacos fixos ou transita entre eles.

Nos espacos fixos encontram-se as cidades e
infraestruturas, cujo funcionamento depende de
sistemas afetados pela crise climatica. Segundo
Boni, Méndez e Ramirez (2023), trés sistemas
principais moldam a acao humana:

® Socioecolégicos: envolvem interconexges,
relacGes de dependéncia entre os seres
humanos e 0 meio ambiente;

® Socioecondmicos: tratam das
transformacdes nos modos de producao, as
relacGes de trabalho e sistemas culturais
vinculados a espacos urbanos e regionais;
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dos Andradas em Porto Alegre.

® Sociotécnicos: abrangem meios e funcdes
basicas para a sobrevivéncia e reproducao da
sociedade.

Os sistemas sociotécnicos sao compostos
de diferentes categorias (Boni, Méndez e
Ramirez, 2023):

® Tecnologias: infraestruturas, equipamentos
e solucdes técnicas que sustentam atividades
essenciais;

® Politicas e regulacdes: leis e normas que
regem o funcionamento e a evolucdo dos
sistemas;

® Mercado, atores e usuarios: empresas,
organizacdes e individuos que interagem com
0s sistemas;

Inés Martina Lersch

® Discursos culturais: valores, crencas e
praticas sociais que influenciam o uso e
aceitacao dos sistemas;

® Fontes de conhecimento: pesquisas,
inovacdes e competéncias que impulsionam o
desenvolvimento e aprimoramento.

Esses sistemas sao cruciais para os

territérios humanos, garantindo atividades
cotidianas e registrando a evolucdo histérica.
Ainfraestrutura urbana e regional, como
sistemas viarios, saneamento, comunicacao

e informacao, sustenta a reproducao da vida
social. As transic6es dos sistemas sociotécnicos
refletem interacdes complexas entre seres vivos
e formas de producao do espaco, marcadas

por eventos em diversas escalas, das locais as
globais, que deixam marcas nos territérios.

0 reconhecimento cientifico e politico da
emergéncia climatica impde o desafio de
compreender esse processo, planejar um
futuro menos agressivo ao planeta e a vida
(Nobre, 2024). Nesse contexto, as transicdes
dos sistemas sociotécnicos requerem
transformacdes profundas nos modos de vida,
na producao do espaco e na reproducado da
sociedade, considerando diferentes niveis e
contextos espaco-temporais.

A perspectiva multinivel (MLP) oferece uma
abordagem analitica estruturada em trés
dimensdes interconectadas (Geels; Schot, 2007;
Geels, 2010):

* Panorama (Landscape): refere-se ao
contexto macro, abrangendo aspectos
histéricos, sociais e politicos que moldam a
nossa realidade. Esse nivel é influenciado por
pressées de longo prazo, como mudancas
ambientais e crises climaticas. Na conjuntura
atual, Brenner e Schmid (2015) destacam
o conceito da urbanizacdo planetaria, que
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impulsionada pela financeirizacao e pelo
individualismo, vai além da expansdo urbana
tradicional. Esse processo abrange areas
nao urbanizadas e setores como mobilidade,
comunicacdo, logistica e agronegdcio,
explorando intensamente os espacos
naturais e acelerando impactos globais;

® Regime: configurac6es dominantes que

englobam praticas, relacées e discursos
em dimensdes politicas, institucionais e
sociais. O Estado, o mercado e a sociedade
articulam essas dindmicas, priorizando

de mercadorias e capital, gerando
desigualdades socioespaciais e conflitos;

Nichos: espacos de praticas alternativas,
promovidos por redes sociais, movimentos
sociais, universidades e cooperativas, que
buscam modos de vida mais sustentaveis.
Esses nichos desafiam frequentemente o
regime dominante, necessitando superar
barreiras regulatérias e estruturas globais
estabelecidas para efetivar a transicao
sociotécnica.

frequentemente a mercantilizacao do
trabalho e do meio ambiente. Infraestruturas
e logisticas fortalecem a circulacdo

As interacdes entre essas dimensdes sao
dindmicas. A transicdo sociotécnica sustentavel
ocorre quando praticas inovadoras originadas
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nos nichos desafiam o regime vigente,
resultando na formacao de novos regimes mais
alinhados aos principios da sustentabilidade.
Esse processo, complexo e conflituoso, reflete
os desafios impostos pelo sistema capitalista e
0s interesses econdmicos, politicos e culturais
em jogo (Geels, 2002).

1.2. Medidas nao estruturais e estruturais
na transicao para espacos urbanos e regionais
resilientes

Aresiliéncia urbana e regional a partir da
transicdo sociotécnica necessita ser pensada
a médio e longo prazos, envolvendo um
planejamento sistematico que monitore

os limites e possibilidades dos territérios,
baseado em fontes cientificas e qualificacao
continuada de seu corpo técnico, para responder
adequadamente aos desastres. Para tanto,

é necessario definir recursos (financeiros,
humanos e tecnolégicos) e estabelecer

quais medidas sdo necessarias e suficientes.
Jha, Bloch e Lamond (2012) definem que
essas medidas podem ser ndo estruturais e
estruturais. As medidas nao estruturais dizem
respeito a ac6es voltadas para mudancas de
concepcdes e comportamentos da sociedade
e de seus atores em relacdo ao planejamento
e gestao dos territérios, bem como a cultura e
ao conhecimento (UNDRR, 2015). As medidas
estruturais, por sua vez, envolvem construcoes
fisicas projetadas para reduzir ou evitar
impactos de perigos, abrangendo técnicas e
tecnologias de engenharia que fortalecem
estruturas ou sistemas, aumentando sua
resisténcia e resiliéncia.

Aintegracao de medidas nao estruturais

e estruturais, segundo publicacdes de Jha,
Bloch e Lamond, (2012) e UNDRR (2015), é
fundamental para a resiliéncia das cidades a
inundacbes, pois isoladamente essas medidas
ndo sao suficientes. A construcao de diques e

de bacias de amortecimento, descanalizacao

e renaturalizacao de rios, por exemplo, sao
medidas estruturais importantes e necessarias,
mas mesmo essas nao estdo livres de falhas,
como ocorreu com os diques de Porto Alegre, em
2024, e de Nova Orleans, em 2005. Além disso,
essas obras envolvem altos recursos e podem
gerar impactos ambientais no seu entorno

ou em outras regioes. Assim, em paralelo,

é necessario também mobilizar diferentes
grupos sociais (politicos, técnicos, empresarios,
comunidades etc.) para, a curto e médio

prazo, analisarem as suas vulnerabilidades e
agirem diante de desastres, e a longo prazo,
construirem novas relacGes com a cidade e a
natureza por meio da integracaéo de medidas
nao estruturais e estruturais. Neste capitulo
serdo enfatizadas as medidas nao estruturais,
pertinentes ao campo do planejamento urbano
e regional.

2. Experiéncias como fonte de
conhecimento

Diante dos desastres climaticos, experiéncias
de planejamento e gestao de diversas partes
do mundo procuram integrar medidas nao
estruturais e medidas estruturais. Sao
experiéncias que ndo obedecem a modelos,

jad que as caracteristicas ambientais, sociais

e politicas de cada contexto moldam suas
préprias vulnerabilidades e capacidades de
adaptacao (Olazabal et al., 2024). De qualquer
forma, pode-se aprender com algumas dessas
experiéncias que envolvem estratégias de
planejamentos em diferentes escalas e com a
atuacao de distintos atores.

2.1. Planejamento regional

Uma das medidas nao estruturais, que envolve
mudancas de comportamento principalmente
de politicos e técnicos, é promover uma

abordagem regional dos territérios, ou seja,
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para além dos limites politico-administrativos
predefinidos, ja que problemas ambientais
transcendem esses limites. Assim, é necessario
pensar em modelos de gestao do territério
nao sé centrados nas municipalidades, como
determina a Constituicdo Federal (1988)

e o Estatuto da Cidade (2001), mas que
também incentivem planejamentos
metropolitanos e regionais. Nesse contexto,
tém sido relevantes o planejamento e a
gestdo que integram cidades de uma mesma
bacia hidrografica. No Brasil, o Rio Grande

do Sul foi pioneiro na adocao desse modelo,
criando os Comités das Bacias Sinos e
Gravatai e incluindo o Sistema Estadual de
Recursos Hidricos na Constituicao Estadual
(Rio Grande do Sul, 1989) que adotou a bacia
hidrografica como unidade de gestdo dos
recursos hidricos.

Na auséncia dessas estruturas de
planejamento ou complementares a elas, uma
alternativa aos municipios tem sido a atuacdo
em consércios publicos dedicados a acdes

de prevencao e contingéncia de desastres.

No Brasil, os municipios da regido serrana

do Rio de Janeiro, apds a catastrofe de 2011,
estabeleceram um convénio de apoio muatuo.
Experiéncias similares aos consércios sao
também observadas nos Estados Unidos,
como ilustra a articulacdo de nove municipios
do condado de Black Hawk (lowa) que,

frente aos desafios dos alagamentos do

Rio Cedar, desenvolveram um Plano de
Mitigacao de Riscos comum. Entre os
municipios envolvidos estd o de Cedar Falls,
que sera discutido posteriormente (APA, n.d).
Apesar de ndo substituir um planejamento
urbano e regional consistente, os consoércios
ampliam as capacidades financeiras e
operacionais dos municipios frente aos
desafios ambientais, bem como seus poderes
de negociacao junto as esferas estadual e
federal (Saito et al., 2021).
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2.2. Planejamento municipal

Outra mudanca de comportamento necessaria

é a proposicao de planos urbanisticos
considerando os recursos naturais. As propostas
podem envolver novos zoneamentos de usos em
areas de risco, considerando adaptacdes, tais
como, reducdo de indices construtivos, emprego
de novas tipologias de construcao, analise da
necessidade de realocacées urbanas em casos
criticos e enfrentamento das situacées de
vulnerabilidade socioambiental.

Equipe de planejamento do Vilarejo de Shibitachi,
Japao, atingido por tsunami em 2011.



Esforcos nesse sentido, associados a medidas
estruturais, sdo observados no referido caso

de Cedar Falls, Estados Unidos. Grande

parte da cidade esta sobre uma planicie de
inundacao, sofrendo com episédios recorrentes,
especialmente a partir dos anos 1990. Desde
entdo, foram investidas medidas estruturais,
como manutencado e construcao de diques,
instalacdo de “bexiga de inundacéo” que pode
ser inflada e removida ap6s uma enchente, e
ainda construcao de bacias de amortecimento.
Em paralelo, medidas nao estruturais ligadas
ao planejamento foram adotadas, tais como: a
revisao do mapa da planicie de inundacdo da
cidade, incluindo cotas de alagamento previstas
para o futuro, o que redefiniu as zonas de risco
da cidade. Nessas, o zoneamento ou uso do
solo foi alterado, proibindo ou limitando novas
ocupacdes, loteamentos e equipamentos
(hospitais, escolas e casas de idosos etc.). A longo
prazo e por meio de um programa federal, vém
sendo comprados iméveis sujeitos a inundacdo,
sendo esses removidos, mantidos em desuso, ou
usados como areas verdes para a ampliacao da
drenagem natural urbana (APA, n.d).

0 caso do Vilarejo de Shibitachi, Japao, apesar
de em menor escala, também ilustra medidas
estruturais e ndo estruturais similares. Esse é
um pequeno vilarejo de pescadores localizado
em uma peninsula suscetivel a terremotos e
tsunamis, no qual se destaca o impacto causado
pelo grande terremoto de Tohoku, em 2011.

Apds esse episédio, medidas estruturais foram
adotadas, como a construcao de uma barreira
contra tsunami. Em paralelo, o planejamento
urbano previu um zoneamento em que moradias
foram realocadas em uma zona segura e
somente usos recreativos e pesqueiros foram
permitidos nas areas inundaveis préximas a orla.

Atravessa esses planos o desafio politico-
ético de reduzir condicées de vulnerabilidade
socioambiental, jd que essa é a causa raiz da

suscetibilidade aos impactos de catastrofes
ambientais e/ou da falta de condicdes para
reagir a eles (Mohinuddin, 2020). Nesse
contexto, considera-se como contraexemplo o
caso de Nova Orleans, Estados Unidos, apesar
de ser recorrentemente tomado como um caso
de sucesso. Situada entre o Rio Mississippi e

o Lago Pontchartrain, os sistemas de diques

da cidade nao resistiram aos impactos

do furacao Katrina em 2005 (Plyer, 2015),
afetando principalmente areas baixas, onde

se concentrava a populacdo socialmente mais
vulneravel. Apés o evento, os investimentos

se concentraram em areas privilegiadas e de
interesse imobiliario (Avelar, 2007). A populacao
mais afetada foi entdo impelida a se transferir
para outras areas: pela imposicdo de remocdes,
pela falta de habitacdes e de servicos, e por falta
de financiamentos para a construcao de novas
casas. Deslocadas e sem assisténcia, essas
comunidades vulneraveis tendem a reproduzir
problemas em outras areas, acarretando novos
desafios socioambientais.

No Brasil, a reducao de riscos envolvendo

o efetivo enfrentamento de desigualdades
socioespaciais passou a ser estimulada com

o programa federal “Periferia Sem Risco",

do Ministério das Cidades. O programa apoia
o desenvolvimento de Planos Municipais

de Reducao de Risco, em cooperacao com
universidades, e Planos Comunitarios de Gestao
de Riscos (Brasil, 2024b). Em geral, esses
planos propdem, além das “infraestruturas
construidas”, também processos de melhorias
sociais.

2.3. Planejamento comunitario

Ainda tratando de mudancas de
comportamentos, diversas iniciativas de
planejamento e gestao buscam promover
uma profunda participacao e ativacao social.
Espera-se, com isso, oportunizar reflexdes
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coletivas sobre vulnerabilidades e atribuir
responsabilidades ligadas as acoes de
prevencao, socorro e recuperacao. Planos dessa
natureza devem ser baseados em valores locais,
suas experiéncias do passado e imagindrios de
futuro (Olazabal et al., 2024). Exemplo desse
tipo de planejamento sdo os “Mapeamentos
Coletivos de Riscos”, desenvolvidos na cidade de
Cartagena, Chile. Nessa experiéncia, foram
organizadas entrevistas e workshops para

que agentes locais, moradores e técnicos
coproduzissem mapas de riscos sobre

seus territérios. Esses, por sua vez, orientaram
decis6es compartilhadas sobre conflitos,
intervencdes mitigadoras de risco e estratégias
de resiliéncia (Visconti et al., 2021).

0 exemplo de Cedar Falls com os “Planos
Comunitarios de Gestdo de Riscos" também
merece atencao: apés o incentivo a participacao
social ja na redefinicdo do plano urbanistico
geral da cidade, planos comunitéarios de

bairros foram desenvolvidos com o slogan
“construindo uma comunidade maior para os
filhos dos nossos filhos". O reconhecimento de
vulnerabilidades e a construcao de estratégias
futuras se deu ao longo de quatro meses e em
oito reunides (Schwab, 2014). Em todas essas
instancias, uma universidade local teve papel
fundamental, ao produzir conhecimentos sobre
o tema e desenvolver acdes de educacao.

No caso do Vilarejo de Shibitachi, um
planejamento comunitario envolveu moradores
organizados em uma associacdo para pensar
seu territério para os préximos 100 anos. Em
oficinas e debates, buscou-se construir lacos
de confianca, identificar anseios e problemas e
propor estratégias de reconstrucao. Contando
com o apoio da Universidade de Téquio e

de outras universidades do pais, foram
desenvolvidas atividades educativas, tais como:
mapeamentos simbélicos da paisagem pré e
pés-desastre e uso de maquetes para planejar
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areas de reassentamento e rotas de fuga
(Jalowitzki, 2021).

No Brasil, planos comunitarios de

gestdo de riscos vém sendo desenvolvidos

em diversas modalidades, especialmente por
iniciativas universitarias e de instituicdes que
se dedicam a comunidades em vulnerabilidade.
Entre algumas acdes pontuais, destaca-se o
plano Trilhas para Comunidades Mais Seguras:
Construindo Planos Comunitdrios de Gestdo de
Riscos e Emergéncias, realizado pela Caritas

de Minas Gerais, junto as comunidades de
Porteirinha e Jampruca de Belo Horizonte
(Arcangelo; Valverde, 2023). Em ac6es mais
amplas, pode-se citar o Plano Comunitario

de Defesa Civil e Adaptacao a Crise Climatica

da comunidade caicara de Ponta Negra (R)),
desenvolvido pelo Instituto Pélis em parceria
com o Conselho de Arquitetura e Urbanismo
(CAUBR). Oficinas participativas organizadas em
trés etapas levaram a um Plano Comunitario de
Defesa Civil, com indicacao de vulnerabilidades
indutoras de risco e de medidas de defesa; e

a um Plano de Adaptacdo a Crise Climatica,

com diretrizes para reordenamento fisico,
saneamento e acesso a energia (Instituto

Pélis, n.d). No conjunto, tais experiéncias

tém o potencial de aumentar a eficiéncia das
medidas de prevencao e das acdes de protecao
de pessoas e bens. Além disso, também
oportunizam processos de reflexao e mudancas
de comportamentos individuais e coletivos, o que
é fundamental para uma transicdo sociotécnica.

3. Espaco urbano e regional e
o desastre de 2024 na Regiao
Hidrografica do Guaiba

A RHG é formada por nove bacias: do Alto Jacui,
do Baixo Jacui, do Cai, do Gravatai, do Lago
Guaiba, do Pardo, do Sinos, do Taquari/Antas

e Vacacai-Vacacai Mirim; com 252 municipios
total ou parcialmente inseridos na Regiao
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Prefeitura Municipal de Porto Alegre alagada.

Hidrografica (Rio Grande do Sul, 2024c). Os
municipios da RHG sdo majoritariamente de
pequeno porte populacional, com 70% deles
com menos de 20 mil habitantes (IBGE, 2024).

A RHG abriga as Regides Metropolitanas de
Porto Alegre e da Serra Galcha, além de cidades
estratégicas dos vales dos Rios Taquari, Antas,
Cai e Jacui, concentrando os principais polos
urbanos e infraestruturas fundamentais

para a integracao e o desenvolvimento
socioecondmico do RS. Essa ampla rede
sociotécnica sustenta fluxos logisticos regionais
e nacionais, conectando parte das cadeias
produtivas do estado aos circuitos globais de
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comeércio e investimento. Em 2023, essa rede

foi responsavel por 70,6% do Produto Interno
Bruto (PIB) per capita do estado (R$ 55.454,00),
abrangendo cerca de 1,22 milhao de CNPJs
cadastrados na Secretaria da Fazenda do RS
(79%). 0 Valor Adicionado Bruto (VAB) distribui-
se em aproximadamente 9% da Agropecuaria,
27% da Industria, 51% dos Servicos e 13% da
Administracdo, Defesa, Educacdo, Saude Publica
e Seguridade Social (IBGE, 2023).

Esse potencial econdmico convive com uma
marcante exposicao a eventos hidrolégicos
extremos, pois as cidades e infraestruturas
criticas distribuem-se majoritariamente
préximas a corpos d'agua, varzeas, areas
alagadicas e relevos acidentados. Na RHG todos
0S municipios tém dreas urbanizadas junto a
rios ou lagos, evidenciando os conflitos entre

0 uso e ocupacao do solo e o meio ambiente.

De forma simplificada, pode-se dizer que as
Bacias do Taquari-Antas, Cai, Sinos, Pardo,

Alto e Baixo Jacui e Vacacai-Vacacai Mirim tém
como caracteristica um relevo acidentado e rios
com correntes, mais propensas a enxurradas e
movimentos de massa. A Bacia do Guaiba, por
sua vez, é basicamente uma planicie com largas
areas de extravasamento e, portanto, altamente
propensa a inundacdes e alagamentos.

A elevada vulnerabilidade das estruturas
antrépicas, resultante da incompatibilidade
entre a localizacao e a configuracao da

rede urbana e as dindmicas naturais das

bacias hidrograficas, foi reconhecida desde

as enchentes de 1941 e 1963. Em resposta,
projetou-se um amplo sistema de protecao
formado por diques e bombas, abrangendo
municipios da RMPA como Porto Alegre, Canoas,
Sao Leopoldo e Novo Hamburgo. No entanto,
essa medida estrutural, baseada em tecnologias
construtivas pesadas e de alta complexidade,
nao se mostrou adequada nem suficiente

em 2024, condicao agravada pela falta de
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manutencdo dos equipamentos e de controle
da urbanizacao dos diques, especialmente na
capital.

Projetos de recuperacao e expansao do sistema
tém sido anunciados, porém, o cenario ainda
apresenta riscos significativos a seguranca
de milhdes de pessoas, devido ao aumento
da frequéncia e intensidade das chuvas, que
ameacam a integridade de infraestrutura
essenciais. A interrupcao de servicos
fundamentais como mobilidade, saneamento,
energia, abastecimento e comunicacées é um
dos riscos para o pleno funcionamento das
atividades urbanas e regionais.

A Figura1sobrep6e a rede urbana ao substrato
geo-hidrolégico da RHG, evidenciando a
interacdo (desarménica) entre o meio fisico,

a urbanizacdo e os elementos criticos de
infraestrutura, especialmente as malhas viarias
(rodovias e ferrovias), aeroportos e portos.

0 evento hidrolégico enfrentado no estado foi
causado por chuvas intensas e prolongadas,
resultando em enchentes devastadoras

e inimeros movimentos de massa (Inpe,
2024). Reiterando o estado de calamidade
publica ja vivenciado em 2023, o Decreto

ne 57.646, de maio de 2024, classificou o
evento como desastre natural meteorolégico
de tempestades sem precedentes. Dos

497 municipios do estado, 95 estavam em
estado de calamidade puablica (19%) e 357
em estado de emergéncia (72%). Na RHG, dos
252 municipios, 85 estavam em calamidade
publica (33%) e 153 em estado de emergéncia
(60%) (DEE/Deplan/SPGG, 2024). Em perdas
humanas, o evento resultou em 183 mortes
confirmadas e 27 pessoas desaparecidas,
segundo balanco publicado em agosto de
2024 (Defesa Civil/RS, 2024). Collischonn

et al. (2025) explicam que as inundacdes

ao longo dos principais rios afetaram uma
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area de cerca de 15.000 km?, com populacdo
estimada em 850.000 pessoas, sendo que
mais da metade das pessoas deslocadas
viviam em areas da RMPA que deveriam ter
sido protegidas pelo sistema de defesa contra
inundacoes.

A robustez de redes e equipamentos
mostrou-se limitada, com sistemas como

a protecao contra inundacdes falhando em
areas criticas, causando perdas humanas e
materiais significativos. Houve pouca rapidez
na recuperacao, com grandes atrasos na
reestruturacao dos servicos essenciais,
afetando transporte, abastecimento de agua
e energia, evidenciada pelos seis meses
necessarios para reabrir o Aeroporto Salgado
Filho e o fechamento prolongado de rodovias
e pontes. Essa demora agravou o impacto em
servicos essenciais como salde e educacao,
bem como a reintegracao das familias
atingidas, prolongado o tempo de permanéncia
em abrigos. A Tabela 1 apresenta o nimero
de equipamentos atingidos por segmento,
sendo os equipamentos de desenvolvimento
social (Centro de Referéncia de Assisténcia
Social, Centro POP e Centro Dia 1) e salide, os
mais atingidos em um momento de altissima
demanda desses servicos.

Tabela 1. Equipamentos atingidos pela

inundacao do Rio Grande do Sul

Equipamentos Total Atingidos %
Educacao 9.999 782 78
Satde 3.301 243 n
Desenvolvimento 762 69 13,7
Seguranca 707 42 59
Cultura 1.009 m n
Matha Viaria Malha Viaria %
Total (km) Atingida (km)
241.449 11.572 4.8

Fonte: elaboracdo prépria a partir de lede (2024)
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Com a falta de redundancia, a crise foi agravada,
evidenciando a auséncia de estruturas de
backup, como valvulas de refluxo em estacdes
de bombeamento e rotas alternativas para as
vias interrompidas, ampliando os impactos,
uma vez que a falha de um (Gnico componente
levou a interrupcées em cascata. Embora a
funcionalidade ja tenha sido retomada na
maioria dos setores no momento deste estudo
(dezembro de 2024), a falta de estruturas
adaptativas e caminhos alternativos impediu
respostas mais eficazes, ampliando os custos
humanos e econdmicos do desastre.

4, Instrumentos de
planejamento e estruturas
institucionais

Aintensificacao dos eventos climaticos
extremos exige adaptacées dos instrumentos
de planejamento urbano e regional, bem como
das estruturas institucionais responsaveis
pela gestdo do territério. A secao 4.1 analisara
criticamente os principais instrumentos de
planejamento adotados no Rio Grande do

Sul e a eficacia de suas politicas frente aos
desafios climaticos nas diferentes escalas de
planejamento. Na secao 4.2 discute-se o papel
das estruturas institucionais na resposta a
desastres climaticos.

4.1. Instrumentos de planejamento
urbano e regional em face as mudancas
climaticas

Os instrumentos normativos tém papel
importante na transicao para a sustentabilidade,
uma vez que leis e planos possuem a
capacidade de direcionar, frear ou acelerar
iniciativas que influenciam os processos
sociotécnicos de transicdo (Soininen et al.,
2021). Sem esse suporte, é dificil alinhar acées
do poder publico e de diferentes agentes/
atores para ocorrerem com a rapidez suficiente
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para a transicao com vistas a mitigacao e
adaptacao as mudancas climaticas.

No que se refere ao ambito estadual, o RS

foi um dos pioneiros ao aprovar a Politica
Galcha sobre Mudancas Climaticas (PGMC)

em 2010, um ano apas a Politica Nacional
sobre Mudanca do Clima, a qual reconhece

0 papel e estabelece diretrizes voltadas ao
planejamento urbano e regional. Como toda
politica, a PGMC carece de maior detalhamento
e, em sua aprovacao, previa a elaboracao de
planos especificos. No entanto, observa-se
qgue somente em 2023 e 2024, anos marcados
por inundacdes histéricas no estado, foram
lancados, respectivamente, os planos Proclima
2050: Estratégias para o Enfrentamento das
Mudancas Climaticas (Rio Grande do Sul, 2023)
e Plano Rio Grande: Programa de Reconstrucado,
Adaptacao e Resiliéncia Climatica do Estado

do RS (Rio Grande do Sul, 2024a). Ambos

os documentos apresentam estratégias ou
projetos estruturantes voltados as areas
urbanas, sendo que o primeiro apresenta as
estratégias mais genéricas para o conjunto

de municipios, enquanto o segundo, por
responder aos problemas ja ocorridos,
apresenta propostas mais especificas para
algumas cidades ou conjunto de cidades.
Apesar de cada um dos documentos dar
resposta a situacdes emergenciais distintas,

a existéncia de dois planos que abordam a
mesma tematica demonstra uma aparente
falta de articulacao entre as iniciativas do
estado. Além disso, a existéncia de dois sites
governamentais paralelos, com indmeros links
e documentos auxiliares para apresentacao das
acodes, dificulta a compreensao da sociedade
civilacerca da articulacdo das propostas e
impossibilita o monitoramento sistematico do
andamento das acdes.

No dmbito regional ou supramunicipal, ndo
foram identificadas politicas ou planos



multissetoriais diretamente relacionados ao
planejamento urbano e regional. A articulacao
entre os entes federativos e entre politicas
setoriais € um desafio amplamente reconhecido
no planejamento urbano e regional brasileiro,
dado o esforco necessario para superar

a abordagem fragmentada da dimensao
territorial no pais (Krause, 2024). Embora o
ProClima estabeleca a necessidade de uma
estrutura de governanca multinivel, ndo foram
encontradas, no site do Governo do Estado ou
em documentos complementares, informacées
detalhadas sobre como essa estrutura serd
implementada, de modo que o plano ainda nao
avanca em apresentar solucdes concretas para

sua implementacao. No que se refere as regides
metropolitanas (RMs) e aglomeracdes urbanas
(AUs), o Estatuto da Metrépole (Brasil, 2015)
estabelece que essas regides devem contar com
um plano de desenvolvimento urbano integrado
(PDUI), aprovado mediante lei estadual. Além
disso, os municipios por elas englobados devem
compatibilizar seus PDs com o PDUI. Observa-
se, no entanto, que no RS nenhuma das RMs e
AUs elaboraram seus PDUlIs.

No ambito municipal, verificou-se que, no RS, ain-
da sao poucos os instrumentos de planejamento
que abordam as mudancas climaticas, tanto em
planos ou leis especificas sobre o tema, quanto

Bairro Cdade Baixa, em Porto algre,

alagado pela enchente de 2024.
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em seus planos diretores, principal instrumento
da politica de desenvolvimento e expansao
urbana (Brasil, 1988).

Em se tratando das politicas e planos
especificos sobre mudancas climaticas, foi
possivel encontrar tais instrumentos em,
apenas, trés municipios? do estado. Destaca-se
Porto Alegre, por possuir uma politica aprovada
especifica sobre mudancas climaticas (Porto
Alegre, 2020) e dispor de uma Estratégia de
Resiliéncia (Porto Alegre, 2016) e de um Plano
de Acdo Climatica (Plac) (Porto Alegre, 2024).

0 segundo apresenta um nimero muito

maior de acBes para mitigacao e adaptacao

as mudancas climaticas do que o primeiro.
Entretanto, poucas ac6es apresentam algum
grau de espacializacdo. Ja o Plano Diretor de
Porto Alegre em vigor (Porto Alegre, 2010) nem
mesmo aborda o tema das mudancas climaticas.

A andlise dos PDs dos 34 municipios da RMPA
aponta que apenas quatro® possuem PDs que
referenciam diretamente o termo mudancas
climaticas, e o fazem em secdes que tratam

da tematica do meio ambiente ou da defesa
civil. No entanto, o citam de forma genérica

e ndo apresentam aplicacfes concretas na
organizacdo territorial dos municipios. Além
disso, nenhum PD cita a necessidade de
articulacao supramunicipal. Esses resultados
confirmam estudos que analisaram outros PDs
no Brasil (Espindola; Ribeiro, 2020; Carvalho

et al., 2019). Segundo as pesquisas, poucos PDs
mencionam as mudancas climaticas e, entre
eles, a maioria carece de propostas claras.

A analise dos municipios do Vale do Taquari,
afetados pelos desastres, tanto de 2023,
quanto de 2024, demonstra que seis* nem
mesmo possuem PDs aprovados, refletindo
uma fragilidade ainda maior desses municipios.
Nessa regido, muitos municipios ndo tinham, até
entao, obrigatoriedade de elaborar o PD, devido
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ao porte ou a auséncia de enquadramento no
Estatuto da Cidade. Além disso, ndo ha exigéncia
legal para compatibilizar seu planejamento

em escala regional, como ocorre em regides
metropolitanas. Considerando os municipios
mais afetados do Vale do Taquari, nenhum

dos que contam com PDs aborda o tema das
mudancas climaticas. Reforcando a importancia
do planejamento urbano, o Plano Rio Grande
prevé um projeto estruturante que envolve a
elaborac&o ou revisao de PDs para os municipios
mais afetados na regido.

No que diz respeito as escalas de gestdo do
territério, o ordenamento juridico brasileiro
atribui aos municipios a responsabilidade de
legislar sobre assuntos locais e executar a
politica de desenvolvimento urbano (Brasil,
1988; Brasil, 2001). Entretanto, esses marcos
legais apresentam lacunas acerca das relacdes
interfederativas e do compartilhamento

de competéncias para a gestao urbana,
principalmente quando se trata de temas

que perpassam os limites municipais, como

os relacionados as mudancas climaticas.
Apenas marcos legais posteriores, como a Lei
dos Consdrcios (Brasil, 2008) e o Estatuto da
Metrépole (Brasil, 2015), avancaram ao trazer
instrumentos que promovam a articulacao
interfederativa. Nesse sentido, conclui-se que
os instrumentos analisados neste capitulo
mostram limitacoes no que se refere ao
planejamento multiescalar do territério gatcho,
a0 nao avancar sobre o tema em instrumentos
de planejamento urbano na escala regional.

Um exemplo é a inexisténcia de PDUIs no estado,
0s quais sao apontados como instrumentos que
poderiam promover a articulacao intermunicipal
(Costaetal., 2024).

A partir dos instrumentos analisados, é possivel
constatar também que o tema das mudancas
climaticas tem sido abordado como uma politica
setorial, independente das politicas urbana e
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Rua General Cdmara esquina
Rua dos Andradas em Porto Algre.

ambiental, visto que as leis e instrumentos que
tratam desses trés temas desenvolveram-se
em paralelo, com pouca articulacdo explicita.
Essa constatacao parece perpetuar uma
limitacao histérica do planejamento territorial
no Brasil, onde as politicas urbana e ambiental
se desenvolveram a partir de marcos legais e
conceituais distintos (Emiliano, 2015; Costa
etal., 2012; Costa, 2008).

No contexto juridico brasileiro,o PD é o
instrumento que mais facilmente aproxima
os desafios das politicas urbana, ambiental e
das mudancas climaticas. No entanto, Aradjo

(2021) observa que dispositivos voltados

as mudancas climaticas, como solucdes
baseadas na natureza, incentivo a mobilidade
ativa e a transicao agroecolégica, continuam
amplamente ausentes dos PDs no Brasil.

Além disso, aponta-se a necessidade de se
pensar novos instrumentos ou de repensar os
instrumentos do Estatuto da Cidade a luz da
dimensao integradora das questdes ambientais
(Araijo, 2021; Araujo; Campante; Pinheiro, 2024).

4.2, 0 planejamento e a gestao do espaco
urbano e regional na resposta ao desastre

0 evento climatico extremo evidenciou a
fragilidade de capacidade estatal e articulacdo
politica no planejamento urbano e regional.
Acdes e posicionamentos politico-institucionais
ao longo dos ultimos anos contribuem para

a consolidacdo desse panorama. No ambito
federal, o Ministério das Cidades foi extinto
em 2018 e retomado em 2024, com a funcdo
de regulamentar dreas suscetiveis a desastres
naturais (Brasil, 2001; IBDU, 2018). Em 2016,

o Governo do RS extinguiu varias fundacdes,
incluindo a Metroplan, responsavel por
estudos e projetos de infraestrutura e protecao
contra inundacdes. Em 2019, a extincao foi
revertida devido a importancia da fundacao
para convénios federais (Cademartori, 2019).
Em entrevista com servidor da Secretaria

de Desenvolvimento Urbano Metropolitano
(Sedur), identificou-se que no Vale do Taquari
os municipios enfrentaram dificuldades para
acessar recursos federais devido a falta de
estudos técnicos e estrutura administrativa,
uma fragilidade diagnosticada apds o desastre
de 2023.

Ao nivel municipal, os planos diretores, sua
estrutura e revisdes demonstram outra face da
fragilidade das politicas urbanas. Destaca-se o
exemplo de Porto Alegre, cuja revisao do plano
diretor, que deveria ser feita a cada 10 anos, esta
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atrasada ha uma década, com a contratacao
de cargos comissionados e consultoria
internacional (Oliveira; Nicolini, 2023). Essas
revisoes tardias e prolongadas comprometem
a atualizacdo das politicas urbanisticas e
dificultam a implementacao de medidas
contra os desafios climaticos. A extincéo e
falta de renovacao das instancias estaduais
de planejamento, somada a flexibilizacdo

das regras de uso do solo, gera instabilidade
institucional, enfraquecendo setores capazes

de planejar e administrar os territérios de forma

sustentavel.

Em resposta ao desastre de 2024, foi criada

a Secretaria Extraordinaria da Presidéncia da
Republica para Apoio a Reconstrucdo do Rio
Grande do Sul (Sers), promovendo a articulacdo
entre os governos e a sociedade civil (Brasil,
2024d). 0 Governo do RS, por sua vez, criou

a Secretaria da Reconstrucdo Gadcha (Serg)

e implementou o Plano Rio Grande, com

acOes emergenciais e de longo prazo para
reconstrucao e resiliéncia climatica, como
protecao contra inundacdes e melhorias em
infraestrutura e saneamento (Rio Grande do
Sul, 2024a). A Universidade do Vale do Taquari
(UNIVATES) tem colaborado na revisao de
planos diretores e mapeamentos regionais (Rio
Grande do Sul, 2024b). As universidades tem
desempenhado um papel central na producao
de conhecimento critico apés o desastre
hidrolégico (Ferreira, 2024).

Ressaltam-se, enquanto estrutura de
planejamento urbano e regional, as acdes
relacionadas a participacdo popular, essencial
para garantir que as ac@es politicas atendam
as necessidades da populacdo, vislumbrando
uma construcao de cidades e solucbes

mais justas. A participacao dos diferentes
grupos sociais ocorre por meio de conselhos,
conforme estabelecido no art. 204, inciso Il,
da Constituicdo Federal de 1988, que garante
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a participacao da populacdo na formulacao
das politicas e no controle das acdes em todos
0s niveis, especialmente em conselhos de
caréater deliberativo e participativo (Brasil,
1988). No contexto da crise climatica, o Grupo
de Trabalho Especial de Acompanhamento das
Acdes de Reconstrucao foi criado no Conselho
das Cidades (Brasil, 2024a). O Conselho do
Plano Rio Grande, com 179 conselheiros,
carece de diversidade, com predomindncia

de representantes empresariais e baixa
representatividade de movimentos sociais,
sindicatos e entidades ambientais (Rio Grande
do Sul, 2024a).

Apesar da baixa representatividade popular, ha
uma centralizacdo das demandas em questdes
habitacionais, com movimentos populares,
como o Movimento dos Trabalhadores Sem
Teto (MTST) e o Movimento de Luta nos
Bairros, Vilas e Favelas (MLB), pressionando
por solucdes de moradia pés-desastre no
Vale do Taquari e na RMPA (Correio do Povo,
2024; Aguiar, 2024; Faleiro, 2024). Esses
movimentos demonstram resisténcia aos
poderes hegemadnicos e propdem alternativas
para enfrentar as crises.

A falta de preparo e a dificuldade em mobilizar
recursos de maneira eficaz agravaram

a situacao, evidenciando a insuficiéncia das
acdes improvisadas e a urgéncia de aprimorar
a resposta aos desastres. A priorizacao

pela eficiéncia operacional e pelas medidas
estruturais, em detrimento de medidas

nao estruturais que efetivamente possibilitem
uma transicdo sociotécnica em prol de
espacos urbanos e regionais resilientes,
compromete a capacidade de enfrentar crises.
Esse modelo insustentavel exige uma revisao
das politicas pulblicas voltadas ao
Planejamento Urbano e Regional diante da
intensificacdo global de eventos climaticos
extremos.



Inés Martina Lersch

Avenida Getulio Vargas, no bairro Menino Deus,
em Porto Alegre, tomada pelas aguas.

5. Diretrizes para uma transicao
sociotécnica

A enchente de 2024 no Rio Grande do Sul expbs
fragilidades no enfrentamento de desastres,
destacando a necessidade de repensar 0s
instrumentos, estruturas e estratégias de
planejamento urbano e regional e, por meio
deles, o modelo de desenvolvimento do estado.
Embora seja dificil estar completamente
preparado para eventos da magnitude dos

que ocorreram em 2024, observou-se que o
estado do RS e a RHG poderiam ter sido menos
impactados se dispusessem de mecanismaos
de planejamento mais bem estruturados para

a resiliéncia climatica e a sustentabilidade dos
espacos urbanos e regionais. O planejamento
nas escalas urbana e regional é essencial para
integrar conhecimento técnico e sensibilidade
social, organizando o territério e mitigando
futuros impactos. Assim, a adocdo de diretrizes
nao estruturais representa uma estratégia
importante para alcancar uma transicao
sociotécnica por meio de politicas publicas
voltadas ao planejamento urbano e regional.
Tais diretrizes poderao equilibrar acées

de curto, médio e longo prazos, bem como
orientar a priorizacao de medidas estruturais
e a destinacao de recursos. As diretrizes
propostas neste capitulo foram elaboradas

de forma a articular a perspectiva multinivel
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(panorama, regime e nichos) com as categorias
de sistemas sociotécnicos (tecnologia; politicas

e regulacdes; mercado, atores e usuarios;
discursos culturais e fontes de conhecimento).

A seguir, sao apresentadas as cinco diretrizes
com exemplificacao de acGes que poderiam ser
adotadas para o fortalecimento da capacidade do
estado frente aos desafios climaticos e sociais.

5.1. Reconhecimento da emergéncia
climatica como politica de Estado
e como fator de alto risco a sociedade

0 reconhecimento da emergéncia climatica esta
relacionada a dimensao panorama e ressalta

a necessidade de transformacao por meio de
acoes que articulem algumas das categorias
dos sistemas sociotécnicos, tais como: politicas
e regulacdes; mercado, atores e usudarios e
discursos culturais. Essa diretriz é fundamental
para garantir a continuidade do planejamento,
com alocagao orcamentaria adequada para
enfrentar os riscos impostos pelas mudancas
climaticas, além de ac6es integradas e
coordenadas, voltadas para o fortalecimento
das instituicdes e comunidades:

® Consolidacao de autoridades
metropolitanas: criar e fortalecer entes
supramunicipais para coordenar a gestao
territorial e integrar os municipios,
especialmente nas areas metropolitanas,
promovendo planejamento e resposta
eficiente aos desastres;

® Capacitacdo técnica e comunitaria: investir
na formacao de técnicos municipais e
liderancas comunitarias para aumentar
a eficiéncia das ac6es climaticas locais e
envolver diretamente a populacao;

* Coordenacao e avaliacao das acdes

climaticas: criar uma Secretaria da
Emergéncia Climatica para coordenar
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Casa de Cultura Mario Quintana, em Porto
Alegre, durante enchente de 2024.

acOes intersetoriais e interfederativas no
enfrentamento das mudancas climaticas,
garantindo a implementacao e avaliacao
periédica do Plano Rio Grande;

¢ Alinhamento aos compromissos
internacionais climaticos: integrar o Rio
Grande do Sul a compromissos globais para



melhorar o acesso a tecnologias e recursos
para mitigacdo das mudancas climaticas;

® Nova revisao do Cédigo Ambiental Estadual:
verificar nas versdes atual e anterior as
melhores regulamentacdes para combater
desastres e riscos;

® Visao biocéntrica e direitos da Natureza:
promover a ética biocéntrica e reconhecer
a Natureza como detentora de direitos em
politicas publicas e legislacdo ambiental.

5.2. Retomada de politicas e estratégias
regionais, com maior atencao
aquelas com base na natureza

A retomada de politicas e estratégias regionais,
com énfase na dimensao regime e na articula-
cao das cinco categorias dos sistemas sociotéc-
nicos, busca fortalecer a governanca territorial.
Essas iniciativas, fundamentadas em solucdes
baseadas na natureza, tém como objetivos pro-
mover a sustentabilidade, reduzir desigualdades
e garantir uma adaptacao eficaz e integrada aos
desafios climaticos e sociais da regido.

* Monitoramento climatico regional:
implantar estacGes meteorolégicas
interconectadas para prever eventos
extremos e planejar respostas adequadas;

® Gestao de areas de risco: mapear e monitorar
areas vulneraveis a inundacdes, com sistemas
de alerta e protocolos de seguranca;

® Controle de inundacdes: modernizar os
sistemas de controle em areas de risco para
mitigar impactos;

* Planos de contingéncia e educacao:
desenvolver e avaliar planos de emergéncia,
promovendo educacao continuada para a
populacao;

® Governanca e planejamento territorial
integrado: coordenar esforcos entre Uniao,
estado e municipios para prevenir desastres
e adaptar territérios vulneraveis, utilizando
comités de bacias e consércios regionais
para alinhar o uso do solo, recursos hidricos
e infraestrutura de forma sustentavel,
superando a fragmentacao politica e setorial
com abordagens baseadas no territério;

¢ Reducdo das desigualdades regionais do
RS: estabelecer estratégias coordenadas para
diminuir as disparidades sociais e econbémicas
entre as regides;

¢ Constituicao de base integrada de dados
do estado: criar uma base de dados estadual
integrada com apoio universitario para
produzir e compartilhar informacées de
qualidade;

* Manutencdo preventiva e adequada para
garantir a eficiéncia e seguranca das
infraestruturas: priorizar manutencées
regulares para evitar falhas e aumentar a

resiliéncia das infraestruturas existentes.

5.3. Incorporacao dos nichos como perspectiva
para espacos urbanos e regionais mais
resilientes

Esta diretriz corresponde a dimensao de nicho,
com exemplos de acdes inter-relacionadas as
cinco categorias dos sistemas sociotécnicos.

0 foco estd nas praticas locais inovadoras e
colaborativas, promovendo a participacao ativa
das comunidades, a integracao de saberes e

o desenvolvimento de soluc6es adaptadas as
mudancas climaticas, que também contribuam
para o aprimoramento de politicas publicas.

® Dialogo e difusdo de ideias inovadoras a
partir das comunidades locais e regionais:
promover espacos de discussao onde as
comunidades possam compartilhar solucdes
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Avenida Borges de Medeiros em Porto Alegre.

criativas e novas abordagens para os desafios
locais e regionais;

e (Carater popular, heterogéneo e decisivo dos
conselhos de planejamento: garantir que
os conselhos de planejamento representem
diversas vozes e interesses, assegurando
sua capacidade de influenciar decisdes
importantes sobre o desenvolvimento local;

® Cooperativas com potencial transformador
sustentavel: apoiar e promover iniciativas
cooperadas que tragam beneficios
sustentaveis e fortalecam as habilidades e o
conhecimento nas comunidades locais;
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¢ Transicdo energética vinculada a questao

climatica: desenvolver e implementar
politicas para uma transicdo energética
justa, que reduza as emissdes de carbono e
contribua para a mitigacao dos impactos das
mudancas climaticas;

Programas voltados a emergéncia
climatica nas escolas estaduais: criar e
apoiar programas educativos nas escolas
estaduais para aumentar a conscientizacdo e
disseminar informacdes sobre a emergéncia
climatica junto as comunidades;

Iniciativas comunitarias e o monitoramento
participativo: apoiar experiéncias de coope-



rativas e organizag6es comunitarias, como
agricultura urbana e reciclagem, e incentivar
a ciéncia cidada para o monitoramento local,
promovendo o envolvimento ativo da popu-
lacdo nas decisdes de forma a complementar
as responsabilidades do Estado com politicas
publicas de apoio.

5.4. Fomento a pesquisa, extensdo e
participacao das universidades nos esforcos
de transicdo sociotécnica

Esta diretriz estd relacionada a dimensdo de
nicho e suas interacées com as categorias de
sistemas sociotécnicos: fontes de conhecimento
e discursos culturais. As acdes exemplificadas
incentivam a pesquisa, a extensaoe a
participacao ativa das universidades nos
processos de transicdo sociotécnica. O foco
esta na integracao de saberes académicos

e comunitdrios, visando promover solucdes
sustentdveis e adaptativas nos contextos
urbanos e regionais:

® Fomento a parcerias entre universidades,
governos e sociedade: incentivar convénios
entre universidades, governos estaduais
e municipais para revisar instrumentos
normativos relacionados a emergéncia
climatica, e promover a articulacdo entre
centros de pesquisa e a sociedade para
desenvolver solucdes inovadoras que
atendam as necessidades locais e regionais;

® Propostas interfederativas de planejamen-
to urbano e regional, estimulando acdes de
extensao junto as comunidades: desenvol-
ver propostas de planejamento que integrem
governos e envolvam comunidades vulnera-
veis para buscar modelos de desenvolvimento
integrados a natureza e sustentaveis;

® Organizacdao de dados e redes de pesquisa:
estruturar dados em redes de pesquisa

regionais para apoiar o planejamento e a
gestao territorial;

® Representacao das universidades em
conselhos e 6rgaos de planejamento
regional: assegurar a participacao das
universidades em conselhos e instituicoes
responsaveis pelo planejamento e
governanca dos espacos regionais e locais;

¢ Estudos sobre a transicao sociotécnica:
promover estudos tedricos sobre as etapas
da transicao sociotécnica e suas implicacées
para o desenvolvimento sustentavel.

5.5. Enfase em infraestruturas adequadas as
transicoes sociotécnicas

Esta diretriz esta relacionada a categoria
tecnologias dos sistemas sociotécnicos e
suas interacdes com as trés dimensdes da
perspectiva multinivel. A diretriz destaca a
importancia das infraestruturas nos sistemas
sociotécnicos e as acoes exemplificadas
ilustram a interacao da categoria tecnologia
com as demais categorias. Transformar essas
infraestruturas é essencial para fortalecer a
resiliéncia climdtica e a sustentabilidade em
contextos urbanos e regionais.

® Mobilidade e sistemas sustentaveis:
adaptar o transporte para reduzir emissoes e
aumentar a resiliéncia, incentivando modais
sustentaveis como o transporte ferroviario
e modos ativos (caminhada e bicicleta),
enquanto promove redes inteligentes,
descentralizadas e sistemas off-grid
de abastecimento energético e servicos
essenciais;

® Mudancas comportamentais e solucdes
baseadas na natureza (SbN): incentivar
mudancas comportamentais que promovam
sustentabilidade e resiliéncia, aliadas a
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aplicacao de solucbes baseadas na natureza
(SbN), é essencial para resolver problemas
urbanos e climaticos de forma sustentavel.
As SbN combinam infraestrutura com a
restauracao de ecossistemas, promovendo
adaptacdo climatica e manejo de recursos
naturais. Sao mais adequadas a resiliéncia
por serem multifuncionais e ecolégicas, em
contraste com as infraestruturas cinzas;

® Tecnologias da Informacdo e Comunicacdo
e o monitoramento ambiental: investir em
Tecnologias da Informacao e Comunicagao
(TICs) é crucial para monitorar as acoes
de mitigacao e adaptacao climatica e os
impactos do desenvolvimento urbano em
areas naturais, especialmente nas suscetiveis
a desastres. Essas estratégias garantem
transparéncia, envolvimento da sociedade
civil e pressao publica para a transicao do
regime sociotécnico vigente.

6. Conclusoes

Este capitulo buscou propor diretrizes para
subsidiar a formulacao de politicas publicas
voltadas ao Planejamento Urbano e Regional,
buscando contribuir para a reflexao sobre
espacos urbanos e regionais resilientes as
mudancas climaticas no Rio Grande do Sul
(RS), a partir do recorte espacial da Regido
Hidrografica do Guaiba (RHG). Paraa RHG e
para a RMPA, como area circunscrita, foram
identificadas as limitacdes do planejamento
e da gestao do espaco urbano e regional,
considerando a emergéncia climatica

como condicao grave que exige acoes
imediatas. Para contextualizar as diretrizes,
foram identificadas solucdes referenciais
nacionais e internacionais de experiéncias
de enfrentamento a desastres hidrolégicos
similares aos sofridos recentemente no RS.
Por fim, a teoria das transicées sociotécnicas
e a perspectiva multinivel fundamentam as
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diretrizes que reconhecem a complexa relacao
entre sociedade e natureza, enfatizando a
necessidade de uma transicao climatica,
ecolégica e sociotécnica para minimizar os
riscos urbanos e garantir um futuro mais
sustentavel.

" Mais informacdes sobre o programa em: https://www.gov.
br/cidades/pt-br/acesso-a-informacao/acoes-e-programas/
periferias/periferia-sem-risco

2 Porto Alegre, Pelotas e Bom Jesus.
3 Sdo Sebastidio do Cai, Sdo Leopoldo, Viamdo e Capela de Santana.

“ Colinas, Coqueiro Baixo, Doutor Ricardo, Imigrante, Marques de
Souza, Pouso Novo e Roca Sales.
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0 desastre de 2024, ocorrido no estado do Rio
Grande do Sul, ocorreu em um contexto de
variabilidade climatica observada nos ultimos
anos e de mudancas no clima previstas para
as proximas décadas. Esse contexto requer a
adaptacao da sociedade para reduzir os prejuizos
socioecondmicos potenciais. Neste artigo discute-
se, com base em dados histéricos, como grandes
cheias ja ocorreram na regiao e tém sido cada
vez mais intensas e frequentes. Apresentamos
projecdes do impacto da mudanca climatica que
demonstram o aumento nas precipitacées e
cheias extremas, com destaque para a regiao Sul
do Brasil. Finalmente, sao discutidas alternativas
visando a adaptacao e resiliéncia, como obras
de infraestrutura (medidas estruturais), acées
para convivéncia com a cheias (medidas nao
estruturais), solucées baseadas na natureza e

reconstruir melhor.



Centro de Porto Alegre durante
inundacao, em 2024.

1. O contexto

O desastre de 2024 ocorrido no estado do Rio
Grande do Sul pode ser considerado um dos
maiores da histdria no Brasil (Collischonn et al.,
2025), levando em conta o quéo extremo foi o
evento hidrolégico, sua grande abrangéncia e
todos os seus impactos negativos. Ao mesmo
tempo, as projecdes relacionadas a mudanca
climatica apontam para o aumento de desastres
naturais como os associados as precipitacdes

e cheias extremas (Arias, 2021; Bréda et al.,
2023). No momento que este artigo é finalizado,
2024 ja é considerado o ano mais quente dos

registros histéricos, em que, pela primeira vez,

a temperatura global excedeu em 1,5°C os niveis
pré-industriais (Copernicus, 2025), e ocorreram
inlmeros extremos climaticos ao redor do mundo
como cheias, secas, ondas de calor e incéndios.
Esse contexto requer a adaptacao da sociedade
as novas condicdes climaticas, a fim de reduzir

e evitar seus danos potenciais (IPCC, 2022). Ea
maior resiliéncia as cheias, significando a reducao
da vulnerabilidade e prejuizos associados e maior
capacidade de recuperacao apds desastres.

Enquanto o Rio Grande do Sul ainda se recupera
da catastrofe de 2024, diversas questdes
ainda nao estao esclarecidas para a populacdo
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e tomadores de decisao, como: Esse tipo de
evento ja ocorreu no passado e era esperado que
ocorresse novamente? O que se pode esperar
para o futuro? Que medidas podem ser tomadas
para aumentar a resiliéncia as cheias extremas e
para a adaptacdo a mudanca climatica?

O primeiro artigo deste livro traz uma descricao
da cheia de 2024 no Rio Grande do Sul. No
presente artigo discute-se, com base em dados
histéricos, como grandes cheias ja ocorreram
na regido e tém sido cada vez mais intensas e
frequentes. Apresentamos projecdes do impacto
da mudanca climatica que demonstram o
aumento nas precipitacdes e cheias extremas,
com destaque para a regiao Sul do Brasil.
Nesse contexto, sao discutidas alternativas
visando a adaptacao e resiliéncia, como obras
de infraestrutura (medidas estruturais), acdes
para convivéncia com as cheias (medidas ndo
estruturais), solucdes baseadas na natureza e
o reconstruir melhor. Por fim, sdo apresentadas
consideracoes finais e recomendacoes.

2. As cheias histoéricas
esquecidas

Um dos aspectos que chama a atencao do
desastre de 2024 foi a falta da percepcao

de risco da populacao. Por exemplo, os

relatos trazidos por Malionsky et al. (2024)
demonstram claramente que grande parte das
pessoas afetadas na Regido Metropolitana de
Porto Alegre ndo sabia que estava em uma area
inundavel, nem como funcionava o sistema de
protecado contra cheias. Além disso, ndo havia
planos efetivos de contingéncia para acdes de
evacuacao. Inimeras instituicGes estratégicas
como hospitais, bombeiros, tribunais e prédios
de governo e justica também se encontravam
em dareas inundaveis. De alguma forma, pode-se
interpretar que, para grande parte da populacao
galcha, esse tipo de evento extremo era
inimaginavel, considerado impossivel de ocorrer.
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Entretanto, cheias de consequéncias desastro-
sas ja ocorreram em inlmeras regides do mun-
do (por exemplo na Espanha em 2024, Libia em
2023, Alemanha e paises europeus em 2021,
Estados Unidos em 2017 pelo Furacdo Harvey) e
sdo conhecidas pela ciéncia hidrolégica, como
descrito por Montanari et al. (2024). Segundo
esses autores, a percepcao de risco e prepa-
racdo para cheias normalmente é governada
pela experiéncia com eventos passados. E a
prevencdo acaba sendo maior para os eventos
mais frequentes e de menor magnitude, sendo
pequena para os eventos mais raros e de maior
magnitude, mas que podem causar consequén-
cias desastrosas. Nesse contexto, uma “cheia
impossivel” seria aquela de grandes propor-
coes e que excede as expectativas baseadas

na experiéncia histdérica, conforme definido por
Montanari et al. (2024). Alguns fatores podem
causar um mau julgamento em relacao a pro-
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Foto histérica da enchente de 1940 no
Rio Taquari, em Taquari, RS.

babilidade de ocorréncia de uma cheia extrema
desse tipo, incluindo aspectos fisicos (como
mudancas climaticas ou ambientais), psico-
légicos, socioecondmicos ou ainda a partir da
combinacdo desses.

Esse tipo de fendmeno também pode ser interpre-
tado como um Cisne Negro, conceito introduzido
por Taleb (2021). Um Cisne Negro é um evento con-
siderado pouco provavel e imprevisivel, mas que
produz um grande impacto. Apesar da sua aparen-
te anormalidade, buscamos uma explicacdo que o
faca parecer menos aleatério e mais previsivel do
que de fato foi. Assim, considerando a sua imprevi-
sibilidade e inevitabilidade, o mais adequado seria
buscar pela maxima protecdo contra seus grandes
impactos negativos.

Considerando o foco para o Rio Grande do Sul,
cheias extremas como a de 2024 j& ocorreram no

passado. 0 caso mais emblematico é o da cheia de
1941 (Figura 1a), que era, até 2024, a maior cheia

ja registrada, e o principal evento hidrolégico que
motivou a concepcao do sistema de protecao
contra cheias de Porto Alegre e da regiao
metropolitana.

A Figura 1b apresenta a série histérica de niveis
d'agua maximos anuais no Guaiba, em Porto
Alegre. Essa informacao é representativa da
evolucao temporal das inundacg6es na regido.

0 monitoramento sistematico em estacdes
fluviométricas com leituras manuais em réguas
(também conhecidas como réguas linimétricas)
iniciou em 1899, se estendendo até os dias atuais,
com o uso recente de estacdes telemétricas,

que transmitem a informacdo do nivel da dgua
em tempo real. O nivel d'agua médio das cheias
anuais desde 1899 é de, aproximadamente, dois
metros, considerando o ponto de medicao do
Cais Maua (Centro da cidade). A partir da cota de
trés metros, nessa mesma referéncia, é atingida
a cota de inundacdo, e as dguas do Guaiba
potencialmente invadem a cidade de Porto Alegre
em diversos pontos.

Conforme a série histérica, no inicio do século XX,
até meados da década de 1920, as cheias anuais
foram de pequena magnitude, ndo ocorrendo a
superacdo da cota de inundacdo. Nesse periodo
foram registrados niveis d'agua abaixo da média
histérica. Entretando, o periodo entre as décadas
de 1920 e 1970 foi marcado por grandes cheias.
Ocorreram cinco eventos que alcancaram a cota
de inundacao da regidao, com destaque para o

ano de 1941, em que o nivel do Guaiba chegou a
marca de 4,75 metros, sendo o recorde registrado
antes da ocorréncia do desastre de maio de 2024.
Esse periodo motivou a construcado de sistemas
de controle de cheias para a regido, no final da
década de 1960, compostos principalmente

por diques para prevenir a entrada das aguas

do Guaiba e seus afluentes em Porto Alegre e
algumas das cidades da regiao metropolitana.
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Na regido central de Porto Alegre, o sistema foi
dimensionado considerando a cota da cheia de
1941 mais uma margem de seguranca, atingindo
assim a cota seis metros.

Entretanto, as décadas seguintes a construcdo
do sistema de protecdo foram marcadas por
cheias pequenas na regido. Nas décadas de
1970 a 1990 ocorreram cheias abaixo da média,
enquanto os anos entre 2000 e 2014 foram
relativamente neutros. Notavelmente, durante
o periodo de quase meio século, entre 1967 e
2014, nao ocorreram cheias que superaram a
cota de inundacao de trés metros. Ou seja, 0
periodo de vdrias décadas posterior as cheias de
1941 e 1967 foi marcado pela auséncia de cheias
importantes, e esse periodo coincide com um
momento de grande expansao urbana na regiao
metropolitana (Soares e Fedozzi, 2016; Miranda
et al., 2016). Ao mesmo tempo, a hdo ocorréncia
de cheias causadoras de inundacao de grande
magnitude na histéria recente da regido pode
ter motivado um esquecimento em relacao

a essa problemadtica. Dessa forma, cheias de
grande magnitude como as de 1941 ou 2024
podem ter se tornado algo como uma “cheia
impossivel” (definicdo de Montanari et al., 2024)
no imaginario da populacdo e tomadores de
decisao, levando a menor preparacao e

maior vulnerabilidade.

Em contraste com as décadas anteriores, a
década mais recente, entre 2015 e 2024, foi um
periodo rico em cheias na regidao, com destaque
para os anos de 2015, 2023 e 2024, nos quais

se observou a atuacao do fenémeno climatico
ELNifio (WMO, 2024). Periodos de EL Nifio sdo
tipicamente marcados por ocorréncia de maiores
volumes de precipitacao e maior probabilidade

de cheias no Sul do Brasil (Petry et al., 2024;
Kuchinski, 2024). Em 2015, ap6s um longo periodo
sem grandes cheias, o nivel do Guaiba se elevou
até 2,97 m, e se aproximou, pela primeira vez em
muito tempo, da cota de inundacao. Outras cheias
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Figura 1. (2) Registros das duas maiores
cheias na cidade de Porto Alegre, nos anos
de 1941 (fotos a esquerda) e de 2024 (fotos
a direita). (b) Série temporal de nivel d'agua
maximo anual em Porto Alegre (circulos
azuis). 0 grafico mostra trés cotas de re-
feréncia: (i) Cota do sistema de protecéao

contra cheias; (ii). Cota de inundacdo; e, (jii)

Nivel médio da série. A série histérica foi di-
vidida em cinco janelas temporais distintas,
ressaltando a variabilidade temporal das
cheias no local. Os quatro maiores eventos
registrados (2024, 1941 e dois em 2023)
estdo enumerados na Figura 1(b).

relevantes em outros anos ocorreram no interior
do estado, como a cheia em 2020 na Bacia do
Taquari-Antas. Ja os anos de 2023 e 2024 foram
marcados por eventos hidrolégicos extremos.

Em julho de 2023 ocorreram cheias rapidas
em rios do RS, causando perdas de vida. Em
setembro de 2023, o Rio Taquari-Antas ja
havia atingido o seu novo recorde, sendo no
momento considerado o pior desastre do RS
pela quantidade de perdas de vida e impactos
negativos. Também em setembro de 2023 o
Guaiba superou a cota de inundacao, chegando
a marca de 3,15 m. Apenas dois meses depois,
em novembro de 2023, um novo evento resultou
em cheias em diversos rios da regido. Nessa
ocasiao, o Guaiba, em Porto Alegre, atingiu

a cota 3,46 m, constituindo a segunda maior
marca da histéria até aquele momento. Os
impactos foram grandes em locais como o
Vale do Taquari, mas pequenos na Regiao
Metropolitana de Porto Alegre, protegida por
diques. Surpreendentemente, apés poucas
semanas o debate publico na regido ja era
focado em outros temas e nao na busca por
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maior seguranca relacionada a cheias, incluindo
a remocao dos diques do sistema de protecao
contra cheias em Porto Alegre.

0 ano de 2024 iniciou com fortes temporais

em janeiro, trazendo precipitacdo intensa e
alagamentos, e destruicdo como resultado

de fortes ventos. Por fim, entre o final de

abril e 0 comeco de maio de 2024 ocorreram
precipitacdes extremas em intensidade, volume
e extensao espacial recordes, causando o
desastre sem precedentes descrito no Artigo 1.
Em muitos rios foram registrados os maiores
niveis histéricos. Por exemplo, o Guaiba chegou
na marca recorde de 5,37 m. Embora essa
marca esteja abaixo da cota de projeto do
sistema de protecao contra cheias, falhas em
diversos pontos nao preveniram a entrada das
aguas de inundacdo nas cidades dessa regido
(ver Artigo 1 deste livro).

Com base nessas observacdes histéricas,

é possivel concluir que ocorreram cheias
extremas nessa regiao capazes de causar
grandes desastres (e.g. 1941 e 2024) com

uma recorréncia da ordem de meio século.
Considerando a expectativa de vida média da
populacdo, é razoavel esperar que um cidadao
dessa regido possa vivenciar uma cheia dessa
magnitude pelo menos uma vez em sua vida. A
probabilidade de ocorréncia de pelo menos um
evento desse tipo, em um horizonte de médio
prazo, também é elevada, sendo da ordem de
20% em uma década. Além disso, nao ha nada
que impeca que a ocorréncia de uma cheia

em um dado ano nao possa ser seguida por
outra grande cheia nos anos seguintes. Por
exemplo, a ocorréncia de uma cheia em 2024
foi precedida por uma grande cheia em 2023, e
podendo se repetir nos préximos anos. Essas
simples observacdes baseadas em dados
histéricos ja deveriam ser suficientes para
motivar grandes investimentos em medidas de
prevencdo aos desastres hidrolégicos.
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3. Cheias extremas sao
crescentes e mais frequentes
que o esperado

A série histérica de niveis d'agua no Guaiba
revela outro aspecto preocupante. Ela
demonstra que, no periodo recente, as cheias
extremas podem estar se tornando maiores e
mais frequentes do que previamente esperado.

A década mais recente, entre 2015 e 2024, foi
um periodo abundante em cheias na regido, em
que ocorreram niveis d'agua muito superiores,
em média, aos observados anteriormente.
Nesse periodo, a média histdrica de cheias de

2 m (linha cinza na Figura 1b) foi superada pelo
menos uma vez em quase todos os anos no
Guaiba, em Porto Alegre. Além disso, enquanto
no periodo anterior, de 1899 a 2014, a cota de
inundacao de 3 m foi superada apenas em cinco
dos 115 anos, no periodo recente, de apenas dez
anos, essa marca ja foi atingida ou superada
quatro vezes. Esse padrao de aumento da
frequéncia das cheias pode ser observado em
outras séries histéricas da regiao.

A tendéncia recente de aumento das cheias

no Guaiba ndo é um caso isolado. Diversos
estudos, como é o caso de Chagas et al. (2022),
identificaram tendéncias de crescimento na
magnitude e frequéncia das cheias, na regiao
Sul do Brasil. Idealmente, essa tendéncia
crescente deveria ser considerada no
planejamento para a minimizacao do impacto
de eventos hidrolégicos extremos.

As cheias possuem comportamento aleatério
que dificulta a sua previsibilidade em um dado
ano ou més. Dada essa caracteristica, muitas
vezes sao estudadas por meio da andlise
estatistica, em que nado se prevé exatamente
quando uma cheia vai ocorrer, mas em que

se estima a probabilidade de ocorréncia em
um periodo qualquer. Nessa situacdo, uma



série histérica hidrolégica é considerada
estaciondria se é livre de tendéncias, quebras ou
periodicidade, e se seus parametros estatisticos
sdo constantes no tempo. Essa é a premissa
basica que vem sendo adotada ha décadas por
hidrélogos e engenheiros para o planejamento
na gestdo dos recursos hidricos e em projetos
de infraestrutura como barragens, sistemas

de drenagem, pontes, mapeamento de dreas

de risco de inundacao etc. Nesse contexto,

as predicdes hidrolégicas sao tipicamente
realizadas usando observactes do passado, e
assumindo que as caracteristicas estatisticas se
mantem no futuro.

Entretanto, como podemos observar na série

de niveis d'dgua das cheias do Guaiba

(Figura 1b) e nos estudos recentes, as cheias tém
apresentado comportamento ndo estaciondrio,
contestando a premissa tradicionalmente
utilizada nas predic@es hidrolégicas.

Essas alteracdes na magnitude e frequéncia de
cheias em diferentes regi6es do mundo podem
estar associadas a diferentes fatores (Bléschl,
2022). Por exemplo, mudancas na cobertura do
solo (desmatamento, impermeabilizacdo pela
urbanizacdo, compactacdo pela agricultura)
podem aumentar as cheias em bacias pequenas
e alagamentos em cidades, mas nao sendo o
principal fator em grandes cheias em bacias
médias a grandes. Intervencdes estruturais
(e.g. canalizacGes, dragagens e reservatorios)
também podem ter efeito na alteracdo de
cheias em rios e bacias de menor porte e
principalmente em cheias pequenas e médias.
Mas é a mudanca climatica que pode trazer
as maiores alteracdes nas cheias, tanto em
pequenas bacias e alagamentos em cidades,
como em rios maiores e na inundacao fluvial.
As alteracdes nas cheias em bacias de médio
e grande porte que causam inundacdes em
grandes rios como as observadas em 2024
sdo, normalmente, associadas a variabilidade

climatica natural ou a mudanca do clima.
Esse tipo de alteracdo tem sido associado a
intensificacdo do ciclo hidrolégico devido a
mudanca climatica.

4.0 Sul do Brasil é o local com
maior projecao de aumento de
cheias pela mudanca climatica

0 sexto relatério do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas - IPCC (Arias, 2021)
apresenta evidéncias de mudancas climaticas
antropogénicas causadas por emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), resultando no
aquecimento da atmosfera e alteracdes no
clima global e regime de chuvas. Esse fendmeno
pode causar alteracdes em eventos hidrolégicos
extremos, seja em frequéncia e/ou intensidade,
trazendo impactos sociais, ambientais e
econdmicos significativos.

Nesse sentido, projecdes do impacto da mudanca
climatica nos recursos hidricos nacionais, com
foco em eventos hidrolégicos extremos, como
cheias e secas, e na seguranca hidrica nacional,
foram elaboradas, recentemente, pelo Instituto
de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS em um
projeto de pesquisa em parceria com a Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA),
conforme documentado em Paiva et al. (2024a,b).
Nesse estudo, foram desenvolvidas inimeras
simulac6es computacionais do ciclo hidrolégico
nas bacias hidrograficas e rios da América do

Sul, considerando os resultados de calculos

de modelos climaticos globais capazes de
representar o efeito do aquecimento global sobre
as chuvas e outras varidveis meteorolégicas'.

Foi considerado um cenario intermediario de
emissdes de gases de efeito estufa nas préximas
décadas. Os resultados no contexto da alteracao
nas vazoes de cheias dos rios da América do Sul
estao resumidos na Figura 2. As cores amarelas
indicam projecdo de reducao de cheias, tons

de verde e azul (painel da esquerda), indicam o
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grau de aumento na magnitude, e tons de azul
e roxo (painel da direita) o grau de aumento na
frequéncia das cheias.

Conforme essas projecdes (Figura 2), é
justamente na regidao Sul do Brasil onde ha o
maior sinal de aumento de cheias em resultado
da mudanca climatica. € esperado um aumento
nas precipitacées intensas de curta duracao
(por exemplo, um dia) em praticamente todo

o Brasil. 0 aumento nas chuvas intensas traz
preocupacdes sobre a intensificacdo de cheias
em bacias pequenas e alagamentos em areas
urbanas. Mas quando se avaliam as cheias

em rios de médio a grande porte, causadores
de grandes inundacdes como a ocorrida no
evento de 2024, sao projetados aumentos na
regiao Sul, incluindo Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parang, e também no Uruguai e parte
da Argentina, em partes do Nordeste brasileiro,
no Peru, Bolivia e Equador. Por outro lado, é
esperada a reducao de cheias nos grandes

rios do centro do Brasil e partes da Amazonia,
causado pelo aumento das perdas d'agua por
evapotranspiracao e reducao da umidade do
solo antecedente ao periodo de cheia (Bréda
etal., 2023). Essas projecdes para o futuro séo
coerentes com as observacdes de tendéncias
recentes (e.g. Chagas et al., 2022) e estudos
anteriores (e.g. Bréda et al., 2023).

Ainda de acordo com os resultados descritos por
Paiva et al. (2024a,b), as projecées indicam que
0 aumento da magnitude das vazdes maximas
dos rios da regiao Sul durante as cheias pode
ser da ordem de 20%, ampliando os impactos
de eventos como o de 2024. Por exemplo, isso
poderia causar um acréscimo da ordem de

trés metros no nivel d'agua maximo nos rios

da regiao da Serra, equivalente ao tamanho de
um andar de uma edificacdo. A drea inundada

e populacao afetada seria maior, podendo
haver maior destruicdo por escoamento com
maior velocidade e profundidade. Pessoas que
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se salvariam se abrigando em um segundo
pavimento nao teriam essa alternativa. Em
outras regioes, como a Regiao Metropolitana
de Porto Alegre banhada pelo Guaiba, um
aumento de 20% na vazao pode resultar em
um aumento da ordem de 50 cm a um metro
nos niveis d'adgua, e uma ameaca adicional pela
superacdo dos niveis dos sistemas de protecdo
contra cheias atuais, que foram dimensionados
considerando o clima passado. Além disso,

as cheias extremas podem se tornar até 5x
mais frequentes. Isso significa que um evento
extremo que atualmente ocorre, em média, a
cada 50 anos, no futuro poderia ocorrer, em
média, a cada 10 anos, aumentando os impactos
negativos.

5. Adaptacao e resiliéncia

Nos itens anteriores demonstra-se que as

cheias recentes ocorridas no Sul do Brasil nao
sao eventos isolados, que ha uma tendéncia
crescente na intensidade e frequéncia das cheias
nessa regiao, o que é, exatamente, o que se
projeta que deve acontecer ao longo do século
XXI, em consequéncia da mudanca climatica.
Nesse contexto, é fundamental discutir formas
de adaptacao e de incrementar a resiliéncia da
sociedade aos futuros eventos de cheias. Entre as
possiveis alternativas estao as medidas classicas
de controle de cheias, novas solucdes baseadas na
natureza e a abordagem de reconstruir melhor.

As medidas mais classicas para reducdo

do impacto das inundacdes podem ser
classificadas em estruturais e ndo estruturais
(Canholi, 2005; Tucci, 2007).

Medidas estruturais sdo aquelas que modificam
o ambiente, visando eliminar as cheias, ou ao
menos reduzir as vazoes maximas, diminuir os
niveis d'agua maximos, ou reduzir a extensao das
areas inundadas. Em outras palavras, busca-se
modificar a natureza para adapta-la a ocupacdo
do espaco dada pela sociedade.



Alteracao de cheias severas em rios
medios e grandes

v 7 Impacto na vazdo v~ Impacto na frequéncia
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Figura 2. Mapas de projecao do impacto da mudanca climatica sobre a mag-
nitude (esquerda) e frequéncia (direita) de cheias severas nos rios da América
do Sul. Foram consideradas cheias severas as que ocorrem ou sao superadas,
em média, uma vez a cada 50 anos. Os mapas mostram o aumento de vazdao em

valores percentuais e o aumento na frequéncia em niimero de vezes (e.g. o valor

3x indica que cheias severas serdo trés vezes mais frequentes).
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Medidas nao-estruturais sao aquelas que
buscam reduzir os impactos negativos das
inundacdes pela introducao de normas,
regulamentos e procedimentos que melhoram
o convivio da populacao com as cheias, ou seja,
sua resiliéncia. Ou seja, busca-se adaptar a
ocupacao do espaco as condicdes dadas

pela natureza.

As medidas estruturais podem ser classificadas
ainda como intensivas ou extensivas, de

acordo com a escala espacial de sua
implementacao. Medidas estruturais intensivas
sdao obras como ampliacao de canais,

criacdo de desvios e tlneis, construcdo de
barragens para reter a dgua das cheias em
reservatérios, construcdo de diques para

evitar a inundacao de certas areas protegidas

e a dragagem de rios naturais. Medidas
estruturais extensivas sao intervencdes
distribuidas na bacia hidrografica, como a
recomposicao da cobertura vegetal, o controle
da erosdo do solo, a recuperacao da mata ciliar,
e a recomposicdo de brejos e banhados. Essas
medidas extensivas se confundem com as
Solucdes Baseadas na Natureza, discutidas

no item 5.3.

As principais medidas nao estruturais sao o
zoneamento e regramento de ocupacao das
areas com risco de inundacdo, os seguros
contra inundacao e os sistemas de previsao e
alerta de cheias.

Ao longo do século XX, a experiéncia em
diversos paises demonstrou que confiar
exclusivamente em medidas estruturais
intensivas, como barragens, diques e canais,
poderia resultar ndo em uma diminuicao, mas
em um aumento dos impactos das cheias. Com
base nessa experiéncia anterior, as diversas
medidas de adaptacao e aumento de resiliéncia
sao discutidas e avaliadas de acordo com a sua
viabilidade e utilidade nos itens a seguir.
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5.1. Medidas estruturais tém efeito
limitado na reducdo de cheias extremas

Apés um grande desastre, como a cheia de
2024 no RS, é comum que, no debate publico,
se busque uma causa particular e uma
solucdo especifica para controlar futuros
eventos extremos. Ainda sob o forte impacto
socioecondmico da ocorréncia recente,
tipicamente sao sugeridas solucées do tipo
“bala de prata", que poderiam, de forma
definitiva, eliminar os problemas das cheias.

Isto foi, exatamente, o que ocorreu apés a cheia
de 1941, quando foram sugeridas medidas como
a inversao do fluxo do Rio Gravatai para litoral,
a construcao de barragens de controle de cheias
em toda a bacia hidrografica, o isolamento da
regido portudria de Porto Alegre por um sistema
de docas com comportas, e o sistema de diques
que, finalmente, acabou por ser construido
(DNQS, 1968; Guimaraes, 2009).

Apés a cheia de maio de 2024 tém se discutido
sobre grandes obras de engenharia que
pudessem reduzir o risco de cheias no RS,

com sugestoes de construcao de barragens,
ampliacdo de canais através de dragagem,

e desvios dos rios e lagos. Para qualificar a
discussao sobre as medidas estruturais de
controle de cheias, é importante distinguir as
vantagens e desvantagens de cada uma dessas
medidas.

5.1.1. Barragens e reservatoérios
de controle de cheias

Uma barragem de controle de cheias é uma
barreira artificial construida sobre o curso
d'adgua, para a retencao de grandes quantidades
d'agua em um lago artificial (reservatdrio)
durante a ocorréncia da cheia, e liberacao

lenta depois que o periodo mais critico ja tenha
passado. Dependendo da relacao entre volume



total da cheia e capacidade de armazenamento
do reservatério, as barragens de controle de
cheias podem atrasar e/ou reduzir as vazoées
maximas a jusante.

Em situacdes em que o volume da cheia é
pequeno comparado com a capacidade de
armazenamento do reservatério, as vazoes
maximas a jusante da barragem podem ser
muito menores do que seriam na auséncia da
barragem. Por outro lado, quando a capacidade
do reservatério é pequena, ou se ja esta
parcialmente cheio no inicio da cheia, o efeito
de reducdo da vazao maxima é minimo. Essa
diferenca de comportamento estd ilustrada
na Figura 3a. Quanto maior a cheia, menor é

a eficacia da barragem de controle de cheias,
conforme ilustrado na Figura 3b, sendo que
para cheias extraordindrias o beneficio da
barragem é nulo.

-------- Reservatirio grande

Vazio

Tempo

=—Wario Natural

Reservatono pequeno

E amplamente reconhecido que as barragens

de controle de cheias tém efetividade em
atenuar as pequenas cheias que ocorrem mais
frequentemente, mas nao permitem controlar
as grandes cheias, que ocorrem mais raramente
(Tucci, 2007). Apesar dessa deficiéncia,
reservatdrios de detencao ou, popularmente,
piscindes, sao muito utilizados para controle

de cheias em pequenas bacias urbanas, sendo
recomendados para compensar o aumento das
cheias causado pela impermeabilizacao do solo,
dentro do conceito de desenvolvimento urbano
de baixo impacto (Canholi, 2005; Tucci, 2007).

No caso de enxurradas e inundac6es extremas
em rios de médio e grande porte no Sul do Brasil,
o volume de dgua é muito grande e é produzido
de forma distribuida em uma grande area.

Isso faz com que o tamanho dos reservatérios
necessarios para atenuar as cheias seja

Vazdo maxima

! —Wazd0 maxima Natural

# - = =Wazd0o maxima com barragem

Cheias 5 Cheias
pEquenas e grandes e
frequentes raras

Figura 3. Efeito de barragens de controle de cheias sobre os hidrogramas e as

vazdes maximas. a) Ilustracdo do efeito sobre a vazao de um rio durante uma cheia

mostrando a diferenca entre o hidrograma natural (linha continua), o hidrograma

de saida de uma barragem com reservatério grande (linha pontilhada) e outra com

reservatério pequeno (linha tracejada); b) Ilustracdo do efeito de reducdo de vazéo

maxima obtida pela existéncia de uma barragem em funcao da magnitude da cheia.
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extremamente grande, com barragens muito altas
e com reservatdrios que inundam areas muito
extensas. Em consequéncia disso, hd uma grande
dificuldade em se encontrar locais adequados
para a sua construcao, especialmente quando sao
considerados os outros usos da terra e da agua,
como cidades, agricultura, usinas hidroelétricas,
areas de protecao ambiental, e infraestrutura ja
existente, como estradas e pontes.

Esta medida foi adotada na Bacia do Rio Itajai-
Acu, em Santa Catarina com a construcao de
trés grandes barragens exclusivamente para
controle de cheias (Pinheiro e Franck, 2003).
Elas tém ajudado a reduzir as cheias pequenas
e frequentes em cidades como Taié, Rio do Sul
e Blumenau, mas nao impedem, e nem chegam
a atenuar, as cheias maiores. Recentemente,
por exemplo, a cheia de novembro de 2023
desalojou cerca de 18 mil dos 73 mil habitantes
de Rio do Sul, demonstrando que o risco de
inundacao permanece, apesar da presenca das
barragens (G1, 2023).

As opinides favordveis a construcdo de barragens
frequentemente sao reforcadas pelo argumento
dos possiveis usos multiplos dos reservatérios
(Hunt et al., 2024), que serviriam, ao mesmo
tempo, para controlar cheias e prover dgua

para o abastecimento, a irrigacao ou geracao de
energia. Entretanto, reservatérios de controle

de cheias devem ser utilizados exclusivamente
para esse fim, pois sua utilizacao simultanea para
outras finalidades resulta em conflitos entre os
diferentes usos, e na reducdo da sua eficacia.

Idealmente, reservatdrios de controle de
cheias devem estar completamente vazios
quando inicia uma cheia. Caso o reservatério
ja esteja parcialmente ocupado por agua,
parte da sua capacidade ja terd sido ocupada,
e ele se comportara como um reservatério de
menor capacidade. Reservatérios plenamente
preenchidos no inicio de uma cheia ndo tém
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nenhum impacto na reducao das vazées
maximas. Considerando as caracteristicas do
clima do Rio Grande do Sul, onde chuvas intensas
e cheias podem ocorrer praticamente em
qualquer época do ano, reservatérios de controle
de cheias deveriam ser mantidos vazios durante
o0 ano inteiro. Assim, acudes e reservatdrios
construidos para prover dgua para irrigacdo de
areas agricolas, que tipicamente precisam estar
cheios quando se inicia o plantio, ndo funcionam
adequadamente para controlar cheias.

Finalmente, é importante destacar que a
construcdo de novas barragens cria dreas

de risco adicionais associadas ao potencial
rompimento durante um evento extremo, sendo
necessaria uma gestdo adequada. A experiéncia
com a cheia de abril e maio de 2024, em que

a capacidade maxima de vazao foi superada

em pelo menos quatro barragens de usinas
hidrelétricas, e em que uma grande barragem
sofreu um rompimento parcial (Collischonn

et al., 2025), sugere que a possibilidade de um
rompimento de barragem é real e deve ser
considerada com muita seriedade.

5.1.2. Retificacao do leito, ampliacao de canais
e desvios de cursos d'agua

Uma medida tradicional de controle de
inundacdes é baseada na ideia de ampliar a
capacidade de conduzir agua do sistema de
drenagem, o que pode ser obtido modificando o
leito do rio por meio de obras como o0 aumento
de sua largura ou pela retificacdo do leito,

que consiste em escavar um novo leito para

o rio com uma forma em planta retilinea,
cortando as curvas dos meandros naturais.
Com a retificacao, se diminui o comprimento
do rio e aumenta sua declividade, acelerando o
escoamento.

Aretificacao e ampliacao da largura e
profundidade do leito tém sido, historicamente,



Monitoramento hidrolégico.

aplicadas em quase todos os pequenos rios
urbanos do Brasil, como no Arroio Dildvio,

em Porto Alegre (Silva, 2019). Atualmente,
essas medidas tém sido analisadas mais
criticamente, porque tendem a reduzir cheias
no local em que sao implementadas, mas
aumentam as inundacfes em locais situados a
jusante (Tucci, 2007).

Desvios de rios foram sugeridos diversas vezes
como forma de reduzir as cheias do Guaiba.

Ja ap6s a cheia de 1941 havia a proposta de
desviar o fluxo do Rio Jacui diretamente para

o Oceano Atlantico, invertendo o sentido

do fluxo no Rio Gravatai (DNOS, 1968). Mais
recentemente, apés a cheia de 2024, foram
sugeridas medidas como a abertura de canais
adicionais entre a Laguna dos Patos e o oceano,
e a abertura de um canal de desvio entre o Jacui
e o Guaiba.

Teoricamente, essas medidas poderiam
contribuir para a reducdo do nivel d'agua
durante as cheias, entretanto elas podem
desencadear outros problemas. Por exemplo,
canais de desvio podem instabilizar a
morfologia do leito do rio, exigindo dragagens
cada vez mais frequentes e caras para continuar
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operando de forma satisfatéria. Um canal mal
projetado pode assorear rapidamente e deixar
de ser Gtil em poucos anos. Em um desfecho
ainda pior, pode se alargar e aprofundar,
erodindo as margens das areas que deveriam
ser protegidas, e resultando no assoreamento e
abandono do leito original do rio.

As propostas de novas ligacdes entre a
Laguna dos Patos e o0 oceano também

tém um grande potencial de instabilidade
morfolégica, podendo fechar rapidamente

por assoreamento, ou se ampliar de forma
descontrolada por erosdo. Além disso, novas
ligacdes com o oceano podem resultar na
entrada de agua salgada na Laguna dos Patos,
em regides em que existem captacdes de dgua-
doce para abastecimento ou irrigacdo, além de
outros impactos ambientais.

Considerando que os impactos potenciais sao
grandes, e que, em estudos anteriores (DNQOS,
1968; Laipelt et al., 2025), foi demonstrado

que os beneficios de canais de desvio em
termos de reducao do nivel da dgua maximo
durante as cheias do Guaiba sao relativamente
pequenos, entende-se que propostas desse
tipo exigem analise cuidadosa, baseada em
dados atualizados e mais detalhados do que os
disponiveis atualmente.

5.1.3. Dragagem e desassoreamento

A dragagem é o processo de retirada de
sedimentos, como areia e seixos, do leito do rio,
com o objetivo de aumentar a sua profundidade
ou mineracao. A dragagem pode ser realizada
em um rio natural, em trechos rasos, para
permitir a navegacao com embarcacdes que,

de outra forma, ficariam encalhadas. Também
pode ser executada com o objetivo de ampliar a
capacidade de vazao do leito do rio. Além disso,
pode ser feita para recolher a areia ou os seixos
para uso comercial, na construcao civil.
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Em rios modificados por acdo antrépica, que te-
nham sido alargados, retificados e canalizados,
a dragagem pode ser necessaria para evitar
que os beneficios de reducdo das inundacdes
obtidos pela canalizacao sejam anulados pelo
assoreamento. Nesse caso, a dragagem é reali-
zada visando ao desassoreamento, como ocor-
re de forma quase constante em rios urbanos
altamente modificados, como o Arroio Dildvio.

Em rios em condicbes mais naturais, sem
profundas alteracGes antrépicas no leito ou na
bacia, ocorre maior equilibrio entre o aporte
(vindo de montante) e a descarga (indo para
jusante) dos sedimentos, e, por isso, os casos
de assoreamento sao menos comuns. Em geral
esses rios nao necessitam de dragagem para
desassoreamento, embora para permitir a
navegacdo a dragagem possa ser necessaria.
Isso nao significa que em rios naturais as
caracteristicas morfolégicas sao estdticas,
pois a alteracao da paisagem, com a formacao
de bancos de areia, e a modificacdo de ilhas e
margens é um fenémeno natural ligado ao ciclo
hidrolégico e processos de erosao das bacias e
transporte e deposicdo de sedimentos nos rios.

0 efeito potencial da dragagem nas cheias
tende a ser de reducdo das inundag6es junto

ao local dragado, mas o efeito real depende

da geometria do leito do rio a jusante. Para

que a dragagem seja efetiva em uma cidade, é
necessario dragar o rio ndo apenas no local, mas
ao longo de uma longa disténcia para jusante.

0 efeito da dragagem sobre as cheias também
depende da largura da faixa dragada. Por
exemplo, a dragagem de uma faixa de 50
metros de largura em um rio de 500 metros

de largura tem pouco efeito sobre as cheias.
Assim, as dragagens de manutencdo dos canais
de navegacao, que sao tipicamente muito mais
estreitos do que o leito do rio, tém pouco efeito
em termos de reducdo de cheias.
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Dragagem e desassoreamento no Arroio Dillivio em Porto Alegre.

Entao, para reduzir o impacto de grandes
cheias em rios de médio e grande porte, o
volume de sedimentos que deve ser removido
por dragagem é extremamente elevado, o
que resulta em custos altos. S3o necessarios
estudos topobatimétricos, hidrodindmicos e
hidrossedimentolégicos detalhados para a
que seja possivel avaliar se a dragagem serd
efetiva, e para estimar os volumes de remocao
necessarios. Finalmente, dragar um rio

para que seu leito tenha uma profundidade
maior do que a apresentada na condicao
natural significa retirar o rio da sua condicao
de equilibrio, e a tendéncia natural serd de
deposicdo de sedimentos nas partes

dragadas do leito, voltando a condicao original.

Por isso, para se manterem efetivas, as
operacdes de dragagem nao sao definitivas, mas
devem ser realizadas periodicamente, criando
um custo repetido incessantemente.

A dragagem deve ser executada com

cuidado, pois pode ter efeitos negativos
duradouros, como a desestabilizacdo das
margens, a supressao de ilhas e a perda de
ecossistemas.

Assim como no caso de obras de retificacdo e de
desvio, os impactos potenciais da dragagem sao
grandes e os beneficios podem nao ser muito
grandes. Os custos da dragagem sdo grandes

e incessantes, pela necessidade de se fazer
dragagens de manutencdo.
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5.1.4. Diques

Diques sao barragens de terra ou concreto
construidas a uma certa distancia das margens,
para impedir que as aguas de inundacao
avancem sobre as areas protegidas, reduzindo
assim a extensdo da area de inundacao.

Uma das caracteristicas fundamentais de

um dique é sua cota de coroamento, que é,
teoricamente, o maior nivel da dgua para o
qual o dique pode oferecer protecao. E definida
a partir de estimativas de niveis maximos

que poderao ocorrer no futuro, e que estao
associados a uma probabilidade pequena, mas
nao nula, de serem superados.

Diques nao podem ter grande altura a partir
do solo, por isso seu uso é, em geral, limitado
a regides em que a elevacao do nivel da dgua
durante a cheia é de poucos metros. Assim,
embora Porto Alegre e outras cidades da regiao
metropolitana tenham construido diques para
proteger areas baixas das inundacdes, em
cidades localizadas ao longo dos vales dos
Rios Cai e Taquari, onde o nivel da agua pode
se elevar mais do que 10 metros durante uma
cheia, esse tipo de solucdo nunca foi adotado.

A protecao contra inundacdes por meio

de diques exige solucdes especiais para a
drenagem das dguas pluviais que atingem
diretamente a drea protegida. Tipicamente sdo
utilizadas redes de drenagem que conduzem
as aguas pluviais até casas de bombas, que
permitem que a dgua da chuva seja bombeada
para fora da area protegida.

Embora possam ser eficazes para impedir as
inundac6es, os sistemas de diques podem
falhar ou podem ser superados. Falhas

podem acontecer em porcoes fragilizadas

ou rebaixadas do dique, ou no sistema de
drenagem de aguas pluviais (casas de bombas).
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A capacidade de protecdo de um dique pode ser
superada, caso ocorra uma cheia em que o nivel
maximo da dgua supere a cota de coroamento.

A construcao de diques incentiva o
desenvolvimento urbano na area protegida.
Isso faz com que os danos e prejuizos
potenciais em caso de falha da estrutura
sejam muito maiores do que seriam, caso nao
houvesse dique. Essa situacao contraditéria,
em que uma estrutura concebida para reduzir
os danos das cheias pode ter o efeito de



Reforco nas comportas do Guaiba durante a
enchente de 2024.

aumenta-los, é conhecida na literatura como
“paradoxo do dique” (Di Baldassare et al., 2018).

Na Europa e nos Estados Unidos os diques
foram amplamente utilizados ao longo dos
Gltimos séculos para proteger ndo somente
areas urbanas, como também extensas areas
rurais adjacentes aos rios. Essa generalizacdo
do uso de diques restringiu o espaco que poderia
ser ocupado pela dgua durante as cheias. Como
resultado, a dgua impedida de ocupar a varzea
passou a escoar mais rapidamente para jusante,

resultando no aumento das vazées maximas

e dos niveis maximos durante as cheias em
trechos a jusante das areas protegidas (Munoz
et al., 2018). Em alguns casos, os diques também
podem restringir a zona de passagem de agua,

e a consequéncia é que o nivel da dgua aumenta
para uma mesma vazao em relacdo a situacdo
em que nao havia diques.

Em face a essas consequéncias ndo intencionais
dos diques, em muitos casos atingindo regides
distantes dos locais efetivamente alterados
(Ansari et al., 2024), é importante ressaltar

que a adocdo desse tipo de solucao devera

ser antecedida de estudos aprofundados, e

com abrangéncia regional, pois a protecao

com diques em um local podera resultar em
uma intensificacdo das cheias em outro local
relativamente distante.

5.1.5. Consideracoes gerais sobre medidas
estruturais

A efetividade das medidas estruturais depende
das caracteristicas locais, como topografia,
hidrologia e grau de ocupacao. A avaliacao deve
ser feita caso a caso e de forma integrada do
nivel local ao regional, uma vez que uma medida
qgue reduz cheias em um local pode aumentar
em outro. Devem ser desenvolvidos estudos
hidrolégicos, hidrodindmicos e sedimentolégicos,
apoiados em mapeamentos, monitoramento

in situ e modelagem computacional. Também
devem ser avaliados impactos ambientais e
econdmicos, além do custo/beneficio da medida.

As medidas estruturais na forma de obras de
infraestrutura requerem elevada gestdo para

a manutencao e operacao adequada, pois

a sua falha pode causar grandes impactos
negativos. Em todos os casos, por questoes de
viabilidade econdmica e restricdes fisicas, as
medidas estruturais sao dimensionadas para um
determinado nivel de protecdo associado a um
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Figura 4. Representacao conceitual dos impactos negativos de eventos de cheias
recorrentes e os raros de maior magnitude e a reducdo ou aumento com medidas

estruturais (obras de infraestrutura) ou medidas ndo estruturais (melhor convivéncia).
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determinado risco, conforme ilustrado na Figura 4.

Com isso, essas obras sao capazes de reduzir as
cheias pequenas e mais frequentes, mas nao sdo
capazes de proteger contra cheias extremas, que
superam as expectativas do projeto.

Finalmente, a reducao de cheias recorrentes

de menor magnitude pode levar a diminuicao

da percepcao de risco, o que invariavelmente
conduz a populacdo para a ocupacdo de areas
inundaveis, pela falsa sensacao de seguranca
qgue a obra pode trazer. Quando da ocorréncia

de uma grande cheia e/ou falha/incapacidade
da medida estrutural e seus gestores, a
populacao é pega de surpresa, podendo ocorrer
a amplificacao dos impactos negativos das
grandes cheias. Antes a drea nao fosse protegida,
ela ndo teria sido ocupada, e a infraestrutura e
as pessoas nao estariam naquele local expostas
aquele risco. Esse fenémeno foi observado
durante o desastre de 2024 no RS.

5.2. Aprender a conviver com extremos
hidrolégicos traz a maior resiliéncia

Medidas nao estruturais sao abordagens que
buscam reduzir os prejuizos causados pelas
cheias, sem alterar o sistema hidrolégico.

Em outras palavras, essas medidas visam
melhorar o convivio da sociedade com as cheias,
reconhecendo que elas sao um fenémeno
natural, enquanto os desastres decorrem da
forma como a sociedade se expde ao perigo.

Medidas nado estruturais tém a desvantagem de
nao eliminar os danos resultantes das cheias,
mas tém a vantagem de envolver custos menores
do que as medidas estruturais. Além disso,

as medidas nao estruturais tendem a reduzir
prejuizos tanto de cheias pequenas como de
cheias extremas, com maior garantia (Figura 4).

Essas solucdes ainda nao foram plenamente
incorporadas no Sul do Brasil, havendo um

grande potencial para o aumento da resiliéncia
aos eventos extremos e a mudanca climatica.
As principais medidas nao estruturais sao
descritas a seguir.

5.2.1. Mapeamento de areas de risco

Uma medida nao estrutural prioritaria é

o0 mapeamento adequado das areas que

podem ser inundadas durante as cheias. Esse
mapeamento pode incluir ainda informacdes
sobre a suscetibilidade a outros tipos de eventos
hidrolégicos, como enxurradas e movimentos

de massa.

0 mapeamento de suscetibilidade a inundacao
permite identificar e visualizar as dreas
propensas a serem inundadas, representando
espacialmente a linha d'dgua de uma cheia real
ou hipotética em um mapa. Esse processo cruza
informacdes sobre a altura da lamina d'agua
com a topografia do terreno, e pode ser repetido
para cheias de diferentes magnitudes, e de maior
ou menor probabilidade de ocorréncia. Além
disso, dados relacionados a profundidade e a
velocidade do fluxo d'agua podem ser integrados
a andlise da area inundavel, fornecendo maior
compreensao sobre o potencial de danos
associados a uma cheia especifica. Esses mapas
sao ferramentas valiosas tanto no planejamento
regional, auxiliando na definicao de medidas de
prevencao e protecao contra enchentes, quanto
no planejamento urbano, contribuindo para o
ordenamento do uso do solo, implementacdo

de sistemas de seguros contra inundacdes ou
desenvolvimento de sistemas de monitoramento
e alerta para cheias (Larentis et al., 2020).

No RS o mapeamento de areas de risco vem
sendo feito sistematicamente pelo Servico
Geoldgico do Brasil (SGB), mas ainda ndo cobre
todas as cidades atingidas por inundacées.
Além disso, em funcao da caréncia de dados em
alguns municipios, alguns dos mapeamentos ja
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realizados ndo tém a precisdo necessaria para
estimar adequadamente os riscos em todas
as partes da cidade, e em qualquer evento
hidrolégico.

A gualidade do mapeamento de areas de risco é
fortemente dependente da qualidade dos mapas
de relevo disponiveis, e nem todos os municipios
disp6em ainda de levantamentos topograficos
detalhados.

5.2.2. Zoneamento

0 zoneamento é a definicao de regras para a
ocupacao das areas potencialmente inundaveis,
com o objetivo de diminuir os impactos das
cheias. Areas com menor ou maior risco podem
ser destinadas a diferentes usos, por meio

de instrumentos como os Planos Diretores
Municipais.

0 principal mérito do zoneamento é que
minimiza o agravamento dos impactos
negativos no futuro, embora ndo resolva
problemas ja consolidados. Embora diversos
municipios do RS tenham um longo histérico de
problemas de inundacdo, sdo poucos os que ja
implementaram alguma forma de zoneamento
nos seus planos diretores de desenvolvimento
(Larentis et al., 2020). Em parte essa deficiéncia
é causada pela caréncia de mapeamentos de
areas suscetiveis a inundacao na escala e com
a precisao adequada para o zoneamento. Uma
discussao sobre as abordagens utilizadas em
diversos paises, mas com foco maior no RS, foi
apresentado por Larentis et al. (2020), incluindo
descricao das etapas necessarias para o
zoneamento.

5.2.3. Planos de contingéncia

Plano de contingéncia contempla um conjunto
de procedimentos e de acdes para prevenir o
desastre especifico ou para atender emergéncia
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dele decorrente, reduzindo riscos ou impactos
negativos, incluindo aspectos como acoes de
evacuacdo e resgate, mitigacao de impactos
ambientais, assegurar abastecimento de dgua
potavel, salvaguardar o patrimdnio cultural etc.
Para orientar essas acdes, é necessdria a devida
caracterizacao do potencial evento de cheia,
incluindo aspectos como areas potencialmente
impactadas, profundidade da agua e velocidade
do escoamento, velocidade de subida das aguas,
tempos entre a chuva e a cheia, duracao do
evento etc. Pode incluir casos de cheias naturais
ou as causadas por falhas na infraestrutura,
como reservatérios ou sistemas de protecdo
contra cheias. Os planos de contingéncia

devem incluir acdes de treinamento dos

agentes envolvidos, capacitacao da populacao,

a realizacao de simulados anuais, entre outras
atividades. A Politica Nacional de Seguranca

de Barragens (Lei n°12.334) ja contempla

um instrumento semelhante para o caso de
cheias causadas pela ruptura de barragens, o
Plano de Acdes Emergenciais (PAE), que tem

sido implementado em territério nacional sob
responsabilidade de cada empreendedor. Os
planos de contingéncia também ja sao previstos
na Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(Lei 12.608), embora ainda se encontrem em
menor grau de implementacao.

5.2.4. Previsao e alerta de cheias

Atomada de decisao antes e durante uma

cheia depende de previsdes hidrolégicas, que
consistem em estimativas antecipadas do nivel
da dgua, ou da vazao dos rios. Essas estimativas
indicarao, por exemplo, sobre a necessidade

de evacuacdo de determinadas éreas da

cidade que nao estao protegidas por nenhuma
medida estrutural. Também sdo essenciais
para operar corretamente eventuais medidas
estruturais (barragens e sistemas de diques
com comportas). As previsdes também poderao
indicar a possibilidade de falha da medida



estrutural, por exemplo, se um dique serd
superado e quando.

Isso significa que antes ou concomitante

a investimentos em estruturas ou novos
planejamentos, é necessario o investimento em
informacdes basicas que permitam saber o que
esta acontecendo com os rios durante uma cheia
e nas préximas horas e dias.

Pesquisadores do SGB-CPRM - Servico Geolégico
Brasileiro - Companhia de Pesquisa em Recursos
Minerais (Silva e Buffon, 2020) indicaram que

a operacdo do Sace (Sist. de Alerta de Cheias)

no Rio Cai evitou a perda de 112 reais para cada
real investido. Esse valor de dano evitado em
prevencao foi superior aos outros esperados

a partir de medidas estruturais de mitigacao

de cheias na regido. Outra pesquisa indicou

uma economia de 18 a 41 reais para cada real
investido em um sistema estadual de previsao
(Nonnemacher e Fan, 2023).

Para previsoes acuradas, além dos sistemas
computacionais e matematicos que efetuam
os calculos, sdo essenciais informacdes
sobre o terreno, como topografia e batimetria
dos rios, e monitoramento em tempo real

de chuvas e niveis nos rios, através de

uma rede hidrometeorolégica operacional
robusta. Observacdes de chuvas e vazdes sao
disponibilizadas por intermédio da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA). Todavia, deve-se buscar expandir
arede, cobrindo dreas mais extensas com
maior densidade e lacunas de monitoramento.
Uma medida simples seria a instalacdo de
pelo menos um posto de medicao de chuva
automadtico em cada um dos municipios do
estado. Em relacao aos rios, é importante
que, além da expansdo e manutencdo da rede,
seja considerada a existéncia de duplicidade
em locais estratégicos de monitoramento.
Evitando, por exemplo, o que ocorreu com a

régua do Cais Maua em Porto Alegre, que, no
inicio da cheia de 2024, foi perdida, deixando
a populacao e os tomadores de decisao sem
informacdo em momentos criticos.

Finalmente, é importante ponderar que apenas
tecnologias nao fornecerdo a solucao. Séo
necessarias pessoas qualificadas, especialistas
em hidrologia e conhecedoras da regiao, que
assumam a responsabilidade nos momentos de
crise e garantam a perpetuidade dos sistemas e
dados durante os periodos entre os desastres.
Desta forma, sugere-se que, para configurar

0S primeiros passos rumo a adaptacao do RS

a mudancas climaticas, em especial aumento
das cheias, os primeiros reais investidos devem
ser em sistemas de previsao, dados e pessoas
qualificadas em instituicdes responsaveis pelos
servicos de hidrologia.

5.3. Solucdes baseadas na natureza

A Solucdes Baseadas na Natureza (SBN) buscam
abordagens mais “naturais” para interferir

nos processos hidrolégicos na escala da bacia
hidrogréfica (Lane, 2017). SBN para problemas
de inundacdo incluem abordagens para a
reducao da taxa de geracao de escoamento
rapido em encostas, o armazenamento de agua
durante as cheias dos rios, e a desconexao
parcial entre fontes de escoamento e zonas de
potencial inundacao.

Considerando que as SBN envolvem
modificacdes do sistema hidrolégico, podem
ser classificadas como medidas estruturais. No
entanto, em geral as SBNs sao aplicadas como
forma de desfazer outras alteracdes antrépicas
excessivas e reverter os seus impactos
negativos.

Entre as SBNs estdo a recomposicao da
vegetacao nativa para favorecer a infiltracdo

de dgua no solo, a restauracdo de pantanos ou
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Reparo no dique da Mathias Velho em Canoas, RS, apés a enchente.

banhados para reter a 4gua por mais tempo e
diminuir as vazdes maximas, a conservacao dos
solos em dareas agricolas, a remocdo de aterros
e outros obstdaculos artificiai s na planicie, a
criacao de areas de armazenamento offline
(afastadas dos rios), a relocacdo de diques em
areas rurais para permitir que as planicies sejam
parcialmente inundadas e a reconexao de canais
laterais de rios.

Em diferentes paises, os conceitos de SBN
passaram a fazer parte da abordagem principal
para reduzir os impactos das cheias, tanto

em dreas urbanas como rurais. Na Holanda os
conceitos de SBN, juntamente com diversas
medidas estruturais, sao a base da abordagem
“Room for the River", que pode ser traduzida
como “espaco para o rio" (Zevenbergen et al.,
2015). Na China essa combinacdo de SBN e



medidas estruturais recebeu o nome de Cidade
Esponja, e vem sendo aplicada com o objetivo
de atenuar os impactos da urbanizacao sobre o
ciclo hidrolégico (Wang et al., 2018). No Brasil
conceitos semelhantes estabeleceram as bases
da chamada Drenagem Urbana Sustentdvel,
em que a ideia tradicional de escoar a dgua
precipitada o mais rapido possivel vem

sendo substituida pelas ideias de favorecer

a infiltracdo da dgua no solo, e de retardar o
escoamento (Tucci, 2007; Canholi, 2005).

Tanto no ambiente urbano (Cidade Esponja

e Drenagem Urbana Sustentével) como

em ambiente rural (Room for the River), as
abordagens das SBN tém sido mais utilizadas
para reverter impactos negativos das alteracdes
antrépicas do que em reduzir as cheias em
grandes bacias rurais onde ainda nao houve
alteracdes profundas no sistema fluvial.

Além disso, a Drenagem Urbana Sustentavel
e a Cidade Esponja sdo estratégias focadas
no ambiente urbano, em bacias hidrograficas
relativamente pequenas, da ordem de dezena
de quildmetros quadrados, e para diminuir

o alagamento temporario pela falta de
capacidade de drenagem da rede pluvial.
Essas solucdes tipicamente nao servem

para reduzir a inundacao causada por rios

de grandes bacias, que drenam milhares de
quildmetros quadrados.

Na escala de bacias hidrograficas de grandes
rios, medidas do tipo SBN, como a recomposicao
da vegetacao natural na escala de bacia,

podem contribuir para diminuir a magnitude de
pequenas cheias e para reduzir a erosao dos
solos, mas tém pouco ou nenhum efeito nas
grandes inundacdes, em que a capacidade de
armazenamento de agua nos solos tende a ser
superada pelos elevados volumes de chuva, de
forma quase independente do tipo de vegetacao
(Bloschl, 2022).

Um servico prestado pela natureza
fundamental, e amplamente reconhecido nas
diversas estratégias como Cidade Esponja e
Room for the River, é o efeito atenuador das
cheias exercido pelas planicies inundadas em
areas rurais. Na Europa e nos Estados Unidos
esse servico natural foi sendo perdido ao longo
dos séculos, a medida em que eram construidos
diques para proteger areas urbanas e rurais
das inundacdes, conforme mencionado no item
5.1. Nesses paises atualmente hd um esforco
em desfazer impactos antrépicos anteriores,
removendo diques ou afastando os diques do
rio, permitindo que mais areas rurais sejam
inundadas. No RS esse servico prestado pela
natureza nao chegou a ser perdido, porque nao
foram construidos diques em areas rurais, e a
planicie adjacente aos rios permanece sendo
inundada. Foi gracas ao efeito atenuador da
inundacao das planicies ao longo dos Rios
Taquari, Jacui, Pardo, Vacacai e outros que

a cheia na RMPA se limitou a uma elevacao

de quatro a seis metros do nivel da dagua
(Collischonn et al., 2025).

5.4. Reconstruir melhor

Ja existe um consenso cientifico acerca da
mudanca climatica e os tomadores de decisdo
parecem convencidos da necessidade de
prevencao em relacdo aos desastres naturais

e a necessidade de adaptacao, como fica
evidente pela instituicdo da Politica Nacional
de Mudanca no Clima em 2009, pelo Relatério
de Conjuntura de Mudancas Climaticas em
Recursos Hidricos organizado pela ANA, e pela
elaboracdo de planos de acdo climatica por
municipios, entre outras iniciativas. Mas ainda
é necessario o desenvolvimento de alternativas
e solucdes objetivas que facilitem a acdo para a
adaptacdo a mudanca climatica.

Nesse sentido, no caso do Rio Grande do Sul,
em meados de maio ja se iniciava o debate
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em relacdo a reconstrucao da infraestrutura
afetada apés a grande cheia. Entre os
cientistas das universidades e técnicos da ANA,
havia uma preocupacao para se reconstruir
melhor com maior resiliéncia, incorporando a
adaptacao a mudanca climatica. Para tanto,
Paiva et al. (2024b) apresentaram nota

técnica com critérios hidrolégicos simples e
objetivos para adaptacdo a mudanca climatica,
relacionada a chuvas e cheias extremas, para
aplicacoes em projetos de infraestrutura,
mapeamento de dreas de risco e planejamento
durante e ap6s a recuperacao dos desastres
de 2023 e 2024 na regiao Sul do Brasil. Esses
critérios foram reafirmados em nota pela ANA
(ANA, 2024), foram incluidos nos termos de
referéncia para a contratacdo de projetos para
reconstrucao das pontes estatuais destruidas
e estdo sendo incorporados em outras
aplicac6es. No conhecimento dos autores, esse
foi o primeiro documento propondo critérios
hidrolégicos objetivos para a adaptacdo a
mudanca climatica no Brasil.

6. Consideracoes finais

A cheia de maio de 2024 no Rio Grande do

Sul causou um desastre sem precedentes

na histéria da regido e do pais. Embora
episédios como esse tenham ocorrido no
passado, a exemplo da grande cheia de 1941

e as recentes de 2023, esse tipo de evento
parecia inimaginavel para a grande parte

da sociedade galcha, levando ao aumento

da sua vulnerabilidade ao longo dos anos.
Considerando o elevado impacto negativo
causado por essas cheias extremas, mesmo
que elas parecam improvaveis de ocorrer, o
mais adequado é reconhecer o elevado risco e
se antecipar, minimizando os danos potenciais
e aumentando a capacidade de recuperacao,
tornando-se assim mais resiliente. As

cheias extremas tém sido crescentes e mais
frequentes do que o esperado. E o Sul do
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Brasil é o local onde as projecées de mudanca
climatica para as préximas décadas apontam
para os maiores aumentos das cheias. Assim,
medidas objetivas para a adaptacao a mudanca
climatica e aumento da resiliéncia a essas
cheias extremas sao prioridade.

Areconstrucdo da infraestrutura destruida

em 2023/2024 e novos planejamentos devem
buscar maior robustez considerando critérios
hidrolégicos atualizados com os maiores
registros histéricos e com as projecdes dos
efeitos da mudanca climatica. A capacidade de
protecao e resposta a cheias existente, incluindo
a infraestrutura de protecao contra cheias

(e.g. sistema de diques e casas de bombas), deve
ser recomposta imediatamente, considerando
que novos eventos extremos podem ocorrer
novamente no curto prazo.

Como alternativa para o aumento da
resiliéncia no médio prazo, diferentes solucdes
devem ser avaliadas caso a caso. Mas, em
geral, as medidas estruturais como obras

de infraestrutura mostram-se incapazes

de controlar totalmente as inundacdes e
alagamentos extremos, e aprender a conviver
com os eventos hidrometeorolégicos extremos
é a alternativa que pode trazer a maior
resiliéncia para a sociedade. As medidas
estruturais como diques, reservatérios e
dragagem aumentam a falsa sensacao de
seguranca e sao mais custosas. Necessitam
de manutencao e operacao adequadas no
longo prazo, mesmo em anos de cheias
pequenas. Ja as medidas nado estruturais que
buscam a cultura de prevencao, por meio do
planejamento e adaptacao, sao, em geral,
mais adequadas, pois elas dao preferéncia
para a convivéncia com a natureza na forma
de zoneamento e habitacao resiliente. Elas
incluem o mapeamento de dreas de risco,
zoneamento do uso do solo, sistemas de
previsao e alerta e planos de contingéncia.



Sistemas de previsao e alerta e planos de
contingéncia sao igualmente essenciais para o
pleno aproveitamento das medidas estruturais.
Por esses motivos, é recomendado que
medidas ndo estruturais sejam aplicadas em
seu maximo potencial antes da implementacao
de novas medidas estruturais. Entre as
solucdes baseadas na natureza, a de maior
potencial € a manutencao das planicies de
inundacao e regides de varzea como areas

para armazenamento das aguas, atrasando e
atenuando a cheia e diminuindo a exposicao em
areas derisco.

Os investimentos prioritarios devem ser em
dados e informacdes basicos, incluindo os
sistemas de monitoramento e de previsao
hidrolégica, além da capacitacao e valorizacao
de pessoas, e o fortalecimento e coordenacao
das instituicdes envolvidas em diferentes niveis.

Para a adaptacao a esse novo cendrio, é
importante que a gestdo de risco de desastres
seja uma pauta prioritaria da sociedade.
Conforme IPH (2023), é necessério o
desenvolvimento de uma cultura de prevencao
e compreensao de riscos relativos a eventos
extremos e desastres, com conscientizacao da
populacdo sobre o risco de inundacées em areas
habitadas, e popularizacdo das ferramentas
de gestao de risco, como mapas de perigo e de
areas de autossalvamento, alertas, de maneira
disseminada na populacdo, e com inclusao
desses elementos no curriculo escolar de nivel
fundamental e médio.

A gestao de risco de desastres deve ser conduzida
em tempo integral, de maneira continua e proativa,
e nao de forma reativa somente durante ou logo
apds a ocorréncia de desastres. Entre as fases da
gestdo de risco, a prevencao é a mais importante

e a que costuma surtir maiores efeitos, sendo
justamente a etapa que deve ser conduzida antes
do desastre ocorrer.

' A fim de considerar as projecées mais atuais e suas incertezas,
foram utilizados resultados de 28 modelos climdticos globais
(GCMs) do CMIP6 usados no Sexto Relatério de Avaliacéo (AR6) do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdticas (IPCC). O
modelo hidrolégico MGB (Modelo de Grandes Bacias) foi utilizado
para simular as vazées nos rios da América do Sul (Siqueira et

al., 2018). Foi utilizado o cendrio intermedidrio de emissdes de
gases de efeito estufa (SSP2-4.5), que considera niveis de emissdo
estdveis até 2050 e posterior diminuicdo até 2100. Para estimar os
fatores de modificacéo da magnitude e da frequéncia de chuvas e
vazdes mdximas, as projecées para o periodo futuro, considerando
a janela temporal entre 2050 e 2100, foram comparadas com o pe-
riodo histérico, definido como a janela temporal entre 1965 e 2015.
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