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CONCEITOS-CHAVE

Adaptagao: Corresponde ao processo pelo qual a sociedade humana se ajusta ao clima e seus efeitos, sejam
os atuais ou os previstos. A adaptacdo é promovida por estratégias e medidas disponiveis especificas, as quais
podem ocorrer em niveis estruturais, institucionais, ecoldgicos ou comportamentais.

Ameagas climaticas: A potencial tendéncia de ocorréncia ou efetiva concretizagao de um evento fisico natural ou
humanamente induzido que possa causar danos ou impactos sobre a salde, as infraestruturas, as propriedades
materiais, modos de vida e de subsisténcia, provisdo de servigos publicos e privados, ecossistemas e recursos
naturais. Por exemplo, aumento da temperatura e a diminuicdo e aumento da precipitagdo. Neste relatério, o
termo “ameaga” geralmente se refere a eventos extremos relacionados ao clima.

Capacidade adaptativa: E 0 quanto organismos vivos, sistemas e instituicdes tém de habilidade e recursos para
se antecipar e se transformar de maneira fisica ou comportamental para se ajustar aos danos potenciais, tirar
vantagem de oportunidades ou responder aos efeitos trazidos pelas mudangas climaticas, atuais ou previstos.

Clima: Uma sucesséao habitual de tipos de tempo atmosférico sobre determinado lugar da superficie terrestre,
descrita por meio de estudos e parametros estatisticos.

Exposicdo: E a presenca de pessoas; meios de subsisténcia; espécies ou ecossistemas; fungdes, servigos e
recursos ecossistémicos; infraestrutura; ou recursos econdmicos, sociais ou culturais em locais e configuragdes
que podem ser afetadas adversamente.

Impactos climaticos: Efeitos positivos ou negativos dos eventos climaticos sobre os sistemas naturais e
humanos. Ocorrem geralmente sobre a vida, meios de vida, salde, ecossistemas, economia, sociedade, cultura,
servigos e infraestruturas. Sao resultantes da interagé@o entre os eventos climaticos perigosos ou ameagas que
ocorrem dentro de um periodo especifico e a vulnerabilidade de uma sociedade ou um sistema exposto a certo
perigo. Impactos também sao referidos como consequéncias e resultados.

Mudangca climatica: Refere-se as mudangas no estado do clima que podem ser identificadas por alteragdes
na sua média e/ou na variabilidade de suas caracteristicas, com essas alteragoes perdurando ao menos por
algumas décadas. A mudanca climatica pode ocorrer tanto por meio de processos internos naturais ou forgantes
externos, como variagdes dos ciclos solares, erupgdes vulcanicas e interferéncias humanas constantes na
composicao da atmosfera ou no uso da terra.

Resiliéncia: Corresponde a capacidade dos sistemas sociais, econdmicos e ecoldgicos interconectados de lidar
com um evento, tendéncia ou disturbio perigoso, respondendo ou reorganizando-se de modo a manter suas
funcoes, identidade e estrutura essenciais.

Risco climatico: E a possibilidade de ocorrer consequéncias negativas para os sistemas humanos e naturais em
decorréncia de eventos climaticos. O risco pode surgir tanto dos possiveis impactos das mudangas climaticas
guanto pelas respostas humanas a essas mudangas. Ele é composto por “fatores de risco”, que sdo a ameaga,
a exposicgao e a vulnerabilidade.

Sensibilidade: Corresponde ao nivel em que um sistema humano ou natural em qualquer escala, desde individuo
até a escala populacional, é afetado pelos impactos positivos ou negativos da mudanga climatica. Também é
chamada de “suscetibilidade”.

Vulnerabilidade: Propenséo ou predisposigéo a ser adversamente afetado pelos impactos da mudanga climatica.
Vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e elementos, incluindo a sensibilidade ou suscetibilidade a

danos e a falta de capacidade de resposta ou de adaptagéao. O nivel de vulnerabilidade pode variar conforme os
conceitos e elementos levados em consideragao.

'0s conceitos apresentados nesta segdo foram adaptados a partir do glossério do IPCC (2022; 2014), conforme referéncias indicadas.
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O ICLEI - Governos Locais pela Sustentabilidade
é uma rede global de mais de 2.500 governos locais
e regionais comprometida com o desenvolvimento
urbano sustentavel. Ativos em mais de 130 paises,
influenciamos as politicas de sustentabilidade e
impulsionamos a agao local para o desenvolvimento
de zero carbono, baseado na natureza, equitativo,
resiliente e circular.

Nossa rede e equipe de especialistas trabalham
juntos oferecendo acesso a conhecimento, parcerias
e capacitagdes para gerar mudangas sistémicas.
Foi fundado em 1990, na sede da ONU em Nova
York, para dar voz aos governos locais em féruns
ambientais globais, e estabeleceu sua sede global
em Bonn, na Alemanha. Nossa atuagdo ganhou
forca na Rio 92, a partir da consolidagao do papel de
articulagao entre a implementagao da cooperagao
internacional e os governos locais.

Reconhecido pela Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanga do Clima
(UNFCCC), o ICLEI tem o mandato de atuar como
ponto focal da Constituency de Governos Locais e
Autoridades Municipais (LGMA) nas COPs sobre
Clima, Biodiversidade e Desertificagdo, integrando
mais de 30 organizagdes e governos locais nos
processos de negociagdes oficiais das Conferéncias
das Partes.

Em nivel global, o ICLElI implementa seus
projetos baseados em cinco caminhos para o
desenvolvimento urbano sustentdvel: zero carbono,
baseado na natureza, equitativo, resiliente e circular;
que estao desenhados para criar uma mudanga
sistémica. Os caminhos sdo a base para projetar

solugdes integradas que equilibram os padrées da
vida humana e os ambientes naturais e construidos.
Todos os escritdrios seguem a mesma metodologia
que é debatida trienalmente entre os membros
globais da rede reunidos no Congresso Mundial do
ICLEI.

Com atuagdo na América Latina desde 1994, o
ICLEI América do Sul conecta seus 157 associados
em 8 paises a este movimento global, com trés
escritérios nacionais estabelecidos no Brasil,
Colébmbia e Argentina. O escritério Brasil tem a
maior base de associados na América do Sul, com
100 membros distribuidos entre 86 municipios, 11
estados e 3 organizagdes.

O ICLEI América do Sul atua buscando promover
as seguintes estratégias aos governos associados:

1. Acesso a informagoes sobre acordos
internacionais;

2. Visibilidade e posicionamento nos debates
internacionais;

3. Oportunidades de intercambio técnico e troca
de experiéncias;

4. Acesso as metodologias inovadoras disponiveis
no portfélio de solugdes.

Dessa forma, o ICLEI América do Sul busca
fortalecer a capacidade de seus membros em
desenvolver e aplicar politicas publicas, contribuindo
para tornar as cidades mais resilientes, sustentaveis
e alinhadas aos compromissos climaticos globais.

ICLEI

Governos Locais
pela Sustentabilidade

O Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (IGEO/UFRGS), por
meio do LABMODEL, vem consolidando uma atuagao
técnico-cientifica em interagdo com a sociedade,
especialmente junto a 6rgdos publicos, orientada
ao planejamento e a gestdo ambiental, com énfase
no ordenamento territorial, na abordagem de
base ecossistémica e na adaptagdo as mudangas
climaticas.

Nesse contexto,o LABMODEL atuanaestruturagao
e integragdo do conhecimento sobre sistemas
ambientais, traduzindo-o em modelos, métricas
e instrumentos aplicados a tomada de deciséo.

O Rio Grande do Sul, em fungdo de suas
caracteristicas ~ ambientais, = econb6micas e
sociais, apresenta extensas areas suscetiveis a
riscos hidrolégicos extremos. A compreensio
desses processos, de natureza complexa, exige
conhecimento sustentado por sélida base cientifica,
capaz de contrapor interpretagdes simplistas ou
equivocadas acerca das multiplas relagdes entre os
fendbmenos naturais e sua eventual interagdo com a
acao humana.

O Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/
UFRGS), ao longo de mais de 70 anos de atuagéo,
produziu um vasto conjunto de pesquisas e estudos
sobre o comportamento das aguas no territério
gaucho, consolidando-se como referéncia técnica

Essa abordagem permite incorporar, de forma
operacional, aspectos como riscos, conflitos de uso,
servigos ecossistémicos e dindmicas territoriais em
processos de planejamento e gestao.

Assim, 0 IGEQ, através do LABMODEL, consolida-se
como referéncia na andlise integrada de sistemas
ambientais complexos, contribuindo para o
desenvolvimento de solugdes aplicadas que
articulam ciéncia, territério e governanga, com
foco em resiliéncia climatica e sustentabilidade
de longo prazo.

Professora Tatiana Silva da Silva

e cientifica, inclusive durante os eventos extremos
ocorridos em 2024.

Ao ser convidado a contribuir com o presente
projeto, o IPH aportou a experiéncia de seu
qualificado corpo docente e de pesquisadores,
disponibilizando bases hidroldgicas consolidadas e
informagdes sobre areas suscetiveis a movimentos
de massa induzidos por eventos pluviométricos
intensos, fundamentais para a aplicagcdo da
metodologia do ICLEI. Mais uma vez, a Universidade
reafirma seu compromisso com as demandas da
sociedade galcha, da qual se orgulha de fazer parte.

Alfonso Risso
Diretor do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
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PROLOGO

O desafio que a emergéncia climatica impde
aos governos do mundo inteiro requer a aplicagao
de todos os esforcos disponiveis para mitigar
as contribuicdbes humanas na dindmica do clima
global e promover a adaptagdo dos territorios aos
cenarios futuros que estéo previstos. O caso do Rio
Grande do Sul constitui um exemplo concreto do
desafio que se impde ao planejamento e execugao,
de maneira concomitante, das agdes para o
enfrentamento dos impactos adversos dos eventos
climaticos extremos. Por estar situado em uma das
regides mais sensiveis do Planeta, o estado tem a
necessidade de agir na prdtica para promover a
adaptacdo climatica, olhando para o futuro com
planos de ag¢des estruturantes e estruturadas.

Ao entregar para a sociedade gaucha a
Conformidade Climatica do RS e todos os estudos
que a compdem, o Governo do Estado disponibiliza
uma ferramenta estratégica e norteadora das
acdes no territério para os proximos vinte e
cinco anos. A Conformidade Climatica organiza
e sistematiza iniciativas e objetivos com metas
concretas e factiveis, desenvolvidas com base em
ciéncia, que indicam o caminho para alcancar a

mitigagdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa,
a adaptagdo e a resiliéncia climatica. Constitui um
instrumento que orienta a maneira como o estado
deve agir para contribuir com as metas globais
e reforca o compromisso comum de todas as
partes, promovendo um ambiente mais equilibrado,
sustentavel e adaptado as necessidades das futuras
geragdes e do meio em que vivemos.

Com a entrega da Conformidade Climatica, o
Rio Grande do Sul dispde de mais um Plano de
Estado que dialoga com as agdes estruturantes
desenvolvidas ao longo dos dltimos anos,
tendo como objetivos principais a promog¢ao do
desenvolvimento socioecondémico em consonancia
com a necessidade imposta pelas mudangas
climaticas e os efeitos adversos deste processo no
territério. E a0 mesmo tempo o encerramento e a
abertura de um ciclo que se renova com os desafios
que se impdem e a necessidade permanente que
a humanidade enfrenta de repensar suas agoes
olhando para um futuro mais sustentavel e resiliente.

Marjorie Kauffmann
Secretéaria — Conformidade Climatica RS
Governo do Estado do Rio Grande do Sul

PREFACIO

Apresentamos a Andlise de Riscos e
Vulnerabilidade Climatica (ARVC) do Rio Grande do
Sul, um estudo estratégico voltado a compreensao
dos impactos atuais e futuros da mudanca climatica
sobre o territério estadual. Nas Ultimas décadas,
o estado tem enfrentado recorrentes desastres
associados a eventos climaticos extremos,
especialmente aqueles relacionados a falta e
ao excesso de precipitagdo, evidenciando sua
suscetibilidade natural a esses fendbmenos.

A ARVC tem como objetivo identificar, avaliar
e qualificar os riscos climaticos, considerando a
exposicao, a sensibilidade e a capacidade adaptativa
do territério, das infraestruturas e da populagdo. Ao
fornecer uma leitura integrada das vulnerabilidades
climaticas, o estudo subsidia a formulacdo de
politicas publicas e agdes de adaptagdo capazes
de reduzir riscos, prevenir perdas e fortalecer
a capacidade de resposta frente a emergéncia
climatica.

As acgOes de adaptagdo analisadas neste
documento visam a constru¢do de um estado mais
resiliente, promovendo ndo apenas a redugédo dos
riscos climaticos, mas também oportunidades
adicionais, como a melhoria da infraestrutura, o
fortalecimento da gestédo de riscos e a elevagéo da
qualidade de vida da populagdo. Assim, a ARVC se
consolida como uma ferramenta fundamental para
a gestao territorial e para a construgao da resiliéncia
urbana e climatica do Rio Grande do Sul no longo
prazo.

Rodrigo Perpétuo
Secretario Executivo
ICLEI — Governos Locais pela Sustentabilidade



APRESENTAGAO

O presente relatério consiste no produto final
da Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica do
Estado do Rio Grande do Sul, desenvolvida pelo ICLEI
- Governos Locais pela Sustentabilidade e realizada
no dmbito da Conformidade Climatica do Estado.

A metodologia de Conformidade Climatica
adotada neste trabalho inspira-se nos principios
do Programa GreenClimateCities (GCC) (ICLEI,
2016). Esse programa sintetiza mais de 25 anos de
atuacao internacional do ICLEI e reine metodologias
aperfeicoadas pela equipe da América do Sul, em
conjunto com governos locais parceiros, visando
identificar aspectos e demandas especificas e
definir modelos de planejamento e gestao voltados
a implementagao de agdes e medidas de adaptagao

Quadro 1: Etapas da Conformidade Climatica

Governanga Climatica

Inventario de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa mitigacao;

Cadeias Produtivas

e mitigacdo para o enfrentamento da mudanga
climatica.

Desde 2022, o ICLEI América do Sul atua em
parceria com o Estado do Rio Grande do Sul para
desenvolver e consolidar sua agenda climatica. A
Conformidade Climatica engloba estudos e propostas
desenvolvidas pelo ICLEI América do Sul e sua equipe
de especialistas - em parceria com os governos locais
associados - para identificar aspectos e demandas
especificas e definir modelos de planejamento e
gestdo voltados aimplementagéo de agdes e medidas
para o enfrentamento da mudanga climatica. As
etapas da Conformidade Climatica estéo listadas no
Quadro 1.

Institui a governanga multissetorial para o planejamento e gestao climatica no estado;

Identifica o atual cenario de emissdes de gases de efeito estufa e orienta as agdes de

Apresenta uma avaliagdo das emissdes e remog0es de cadeias produtivas do estado,

responsaveis pela maior parte das emissdes de GEE, no periodo de 2018 a 2023;

Andlise de Risco e

Vulnerabilidade Climatica de adaptagio;

Plano de Acao Climatica

Normativa Climatica

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

A Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica
(ARVC) é um produto fundamental para a gestdo
assertiva dos riscos climaticos. Para a construgao
da resiliéncia climatica, a ARVC tem como premissa
a compreensao do conjunto de ameacas climaticas
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Localiza no territério a suscetibilidade aos principais riscos climdticos e orienta as medidas

Estabelece estratégias, agdes e metas para o Estado executar as medidas de mitigacao e de
adaptagdo no curto, médio e longo prazos;

Institucionaliza a politica climatica estadual, assegurando seu status de politica de Estado.

e dos elementos de exposicdao e vulnerabilidade
dos diferentes sistemas que compdem o ambiente
urbano, de modo a orientar o desenvolvimento de
politicas publicas responsivas e investimentos que
minimizem o risco.

Muitos sd@o os riscos relacionados a mudanga
climatica. Cada territério, a depender de seus
diferentes condicionantes, é impactado de maneira
especifica. Para atender as questdes observadas e

Quadro 2: Riscos climaticos analisados

mais discutidas no Estado do Rio Grande do Sul, foram
priorizados um conjunto de seis riscos climaticos a
serem analisados, listados no Quadro 2.

Aumento do nivel do mar

Inundagodes

Deslizamentos

Ondas de calor

Ondas de frio

Proliferacao de vetores de arboviroses urbanas

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

O objetivo especifico deste relatério técnico é
apresentar a abordagem metodolégica desenvolvida
e os resultados obtidos da ARVC elaborada para o

Quadro 3: Estrutura do relatorio

Capitulo 1 Introdugao

Capitulo 2 Metodologia

Analise de Risco

Capitulo 3 e Vulnerabilidade
Climatica do Rio
Grande do Sul

Capitulo 4 Resultados Integrados

Modelos Climaticos
Capitulo 5 para Analise de
Cenarios Futuros

Capitulo 6 Consideragoes Finais

Fonte: Elaboragao prépria, 2025.

Estado do Rio Grande do Sul. Uma breve descrigédo do
conteudo de cada Capitulo consta no Quadro 3.

Contextualiza a Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica (ARVC) do Rio
Grande do Sul e apresenta a estrutura deste relatério técnico;

Apresenta a metodologia utilizada, em especial a etapa de coleta,
processamento e analise de dados, e os principais conceitos;

Apresenta uma caracterizacao geral do estado, as etapas metodoldgicas
aplicadas e os resultados obtidos;

Apresenta uma analise integrada no estado, a partir da sobreposigao dos
modelos de risco;

Demonstra as variagdes dos riscos climaticos no estado sob diferentes
trajetdrias, considerando cendrios futuros de exposicéo e vulnerabilidade;

Sintetiza os riscos e ameacas futuras, sua distribuicao espacial,
reconhecendoos territérios mais vulneraveis do estado.



Capitulo 01

INTRODUGAO

A mudanga climdtica representa um dos maiores
desafios da atualidade. Segundo o sexto relatério de
avaliagdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas
Climaticas (ou, em inglés, Intergovernmental Panel on
Climate Change - IPCC, 2023), as atividades humanas,
especialmente a emissdo de gases de efeito estufa, sdo
as principais responsaveis pelo aquecimento global. As
cidades e o atual padrao de desenvolvimento urbano estao
no centro dessa discusséo.

Diante deste cenario de desequilibrio climatico,
tem-se registrado uma maior recorréncia e severidade
de fendmenos extremos, tais como: inundagdes pluviais,
deslizamentos, ondas de calor e secas meteoroldgicas. Os
eventos impactam o territério e a populagdo de diferentes
maneiras.

Paises em desenvolvimento, como o Brasil, enfrentam
indices elevados de vulnerabilidade climatica. Isto
¢, apresentam alta sensibilidade e baixa capacidade
adaptativa aos eventos extremos. Essa realidade estd
relacionada, em especial, aos elementos de exposi¢ao que
indicam como a populagdo ocupa o territério e refletem,
por exemplo, a desigualdade social.

Na escala estadual, o impacto dos eventos
climaticos também ira variar de acordo com uma série
de caracteristicas ambientais e da infraestrutura do
territorio. Cada estado é um sistema dinamico e as agées
de adaptagdo devem — necessariamente — considerar o
contexto local e regional.

Nas Ultimas décadas, o Rio Grande do Sul tem
enfrentado recorrentes desastres relacionados a eventos
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climaticos extremos, especialmente os associados a falta
e ao excesso de precipitagdo. O estado é naturalmente
suscetivel a ocorréncia de eventos extremos de
precipitagdo devido a sua localizagdo geografica em uma
area de transigdo climatica, que proporciona choques
frequentes entre massas de ar frio e quente, além de
estar em uma faixa latitudinal (em torno dos 30° sul) onde
é comum a formacgdo de sistemas de baixa pressdo e
ciclones extratropicais. (MUPRS, 2024)

As acbes de adaptagdo visam a construgdao de
uma estrutura resiliente aos impactos decorrentes da
mudanga climatica, reduzindo a exposigao e sensibilidade
do territério, das infraestruturas e da populagdo e
aumentando a capacidade de resposta a emergéncia
climatica. Sendo assim, esse conjunto de intervengdes,
além de potencialmente reduzir os riscos climaticos,
oferece oportunidades adicionais, como a melhoria da
infraestrutura urbana e da qualidade de vida.

Além disso, o quinto relatério de avaliagdo do IPCC
(2015) apontou a urgéncia de desenvolver mecanismos
institucionais de agdo para a adaptac@o dos ambientes
urbanos. Neste contexto, os centros urbanos emergem
como espagos estratégicos para inovagdo climatica,
onde a Conformidade Climatica se apresenta como
mecanismo essencial. Esse processo viabiliza a transigao
para modelos de desenvolvimento urbano sustentavel,
integrando a adaptagéo climatica como eixo estruturante
do planejamento territorial.

Capitulo 02

METODOLOGIA

N
Foto: Governo do Estado do Rio Grande do Sul

O processo metodoldgico para a construgéo da Analise
de Risco e Vulnerabilidade Climatica (ARVC) oferecida pelo
ICLEI América do Sul foi estruturado a partir dos métodos
e melhores praticas de avaliagdo de risco e vulnerabilidade
climatica desenvolvidos ao nivel internacional e nacional,
como os Ultimos relatérios do Painel Intergovernamental
sobre Mudanga do Clima (IPCC, 2015; IPCC, 2023), os
manuais de vulnerabilidade da rede alema GIZ (2014;
2017) e o Indicador de resiliéncia a desastres para cidades
da Iniciativa Construindo Cidades Resilientes (ou, em
inglés, Making Cities Resilient - MCR 2030), liderada pelo
Escritério das Nagdes Unidas para a Redugdo de Riscos
(ou, em inglés, United Nations Office for Disaster Risk
Reduction - UNDRR).

Contando também com o acumulo de experiéncias
do corpo técnico do ICLEI na realizagdo de estudos de
adaptagdo urbana e resiliéncia na academia (MELLO,
2021; BUCHALA, 2022), organizagdo com metodologias
préprias e com parceiros especializados?, o processo
metodoldgico da ARVC é estruturado em trés etapas:
sensibilizagdo das instancias de Governanga Climatica,
coleta/processamento e andlise de dados, e comunicagao
e relatoria. No Quadro 4, estdo listadas as atividades de
cada uma dessas etapas, o detalhamento da metodologia
de producdo cartogréafica consta nas segdes 2.1 e 2.2
deste Capitulo e a descrigdo das atividades realizadas
no ambito deste Projeto encontra-se na segéo 3.2.
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Quadro 4: Metodologia de elaboragdo da Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica

Sensibilizagao

Coleta, processamento
e andlise de dados

Comunicagao
e relatoria

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Apresentagdo do projeto e da metodologia de elaboragao do produto para
contribuigdes das instancias de Governanga Climatica envolvidas;

Selegdo de indicadores para a composi¢ao dos riscos climaticos;

Levantamento de dados locais, junto ao Governo do Estado, e de dados abertos
disponiveis em bases nacionais ou internacionais;

Tratamento dos dados levantados, em Sistema de Informagéo Geogréfica (SIG):
espacializacdo (em caso de dados néo territorializados), projecdo no sistema de
informacdes geograficas adequado e normalizagao;

Andlise multicritério, em SIG, para o desenvolvimento de mapas por componentes de
risco (ameaga, exposigdo e vulnerabilidade);

Sobreposigdo, em SIG, para o desenvolvimento dos mapas de risco (cenario atual e
projegdo para o intervalo 2020-2040);

Sobreposicao, em SIG, dos mapas de risco para o desenvolvimento dos mapas de
risco critico (cendrio atual e projegdo para o intervalo 2020-2040);

Analise dos resultados obtidos;

Apresentacgao dos resultados para contribui¢cdes das instancias de Governanga
Climética envolvidas;

Elaboragéao do relatério da Analise de Risco e Vulnerabilidade Climatica.

20 ICLEI desenvolve estudos climaticos desde 2020 em parceria com instituicées do setor privado como a WayCarbon e outras redes globais como C40,
GIZ, WRI, Instituto Humboldt, dentre outros. A partir de 2022 comegou a ofertar a ARVC também com sua metodologia prépria. Para elaboragédo deste
relatério, o ICLEI contou com a parceria do Instituto de Geociéncias e do Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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2.1. COMPOSIGAO DO RISCO CLIMATICO

A ARVC é um estudo estratégico do territdrio, sendo
um importante insumo para uma gestao de risco assertiva
e para a construgao da resiliéncia urbana e climatica local
a longo prazo. Este estudo esta focado em analisar os
fendmenos a partir de seus componentes integrantes. Com
isso, é observado o conjunto de ameagas relacionadas
aos eventos climaticos; os elementos de exposicao
relacionados aos sistemas ambientais, socioecondémicos,
e aos equipamentos de infraestrutura local; e, por fim, a

vulnerabilidade territorial de cidades, regides ou estados,
que resulta do balanceamento entre a sensibilidade ou
suscetibilidade local e a capacidade adaptativa frente as
ameagas climaticas. A Figura 1 apresenta a relagdo dos
componentes de risco e como, a partir dessa relagédo, é
compreendido o nivel de risco presente em determinado
territorio.

Figura 1: Composigdo do risco climatico conforme metodologia do IPCC

Ameacgas

Ameacas sdo ocorréncias
potenciais de um evento
natural ou fisicamente
induzido, impacto fisico ou
tendéncia a estes que
podem causar perdas e
danos.

Fonte: Adaptado de IPCC, 2015

A ameaca é compreendida como a probabilidade de
ocorréncia de um evento natural ou fisicamente induzido
pelo ser humano, impacto fisico ou tendéncia a este, que
pode causar perda de vidas, ferimentos ou outros impactos
na saude,bem como perdas e danos ainfraestrutura, meios
de subsisténcia, prestagdo de servigos, ecossistemas e
recursos ambientais. Por exemplo, periodos prolongados
com temperaturas acima da média, periodos com

Vulnerabilidade

A vulnerabilidade contém uma
variedade de elementos,
incluindo a sensibilidade ou
susceptibilidade a danos e a
falta de capacidade para lidar
e se adaptar.

Exposigao

A exposigéo diz respeito a
presenga das infraestruturas
e operagdes que podem ser
adversamente afetadas.

temperaturas extremamente baixas e dias consecutivos
de chuvas intensas.

A classificagdo de exposi¢éo de cada parte do territério
para a ameaga analisada depende de fatores como a
concentracéo de pessoas, dreas agricolas, ecossistemas,
fauna e flora, infraestrutura, ou bens econdmicos,
sociais ou culturais em regides que possam ser afetadas
negativamente pela mudanga climatica.
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Ja a vulnerabilidade engloba uma variedade de
conceitos e elementos, sendo um balango entre a
sensibilidade ou suscetibilidade da regido a danos e
sua capacidade local para lidar e se adaptar a mudanga
climatica, sendo, de forma geral, avaliada a partir da
anélise de atributos fisicos ou de infraestrutura urbana.

Isto &, vegetagdo, sistema de drenagem, contengoes,
sistemas de defesa civil, etc. O Quadro 5 e a Figura 2
destacam, respectivamente, arelagéo entre a sensibilidade
e a capacidade adaptativa, para a composi¢gao do
componente de vulnerabilidade, e a relagdo entre os
componentes, para a composic¢ao do risco climatico.

Quadro 5: Conceitos e elementos do componente de vulnerabilidade

Sensibilidade

Nivel em que um sistema é afetado negativamente e/ou beneficamente, pela

variabilidade climatica, possuindo efeitos diretos ou indiretos (IPCC, 2008);

Combinacao de recursos disponiveis para uma comunidade que pode ser

Capacidade adaptativa

utilizada para preparar agdes para reduzir possiveis impactos adversos

causados pelas mudangas climaticas (WEF, 2014).

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de IPCC (2008) e WEF (2014).

Figura 2: llustragéio do risco climatico e interagéo entre seus componentes

AMEAGA X EXPOSIGAO X

VULNERABILIDADE

RISCO

x4 s 0 N
’ a4 s

e |

Fonte: Adaptado de IPCC, 2015.
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2.2. COLETA, PROCESSAMENTO E

ANALISE DE DADOS

A ARVC é uma modelagem dos riscos climaticos
em sua situagdo atual e futura, considerando os dados
georreferenciados disponiveis em fontes oficiais e
plataformas de procedéncia técnica. Assim, além de
limitagdes associadas a oferta de dados para o territério
em questdo, é importante considerar que, como toda
modelagem, existem limitagdes impostas a estudos
desse perfil derivadas das proprias incertezas inerentes
aos sistemas climaticos, ampliadas no contexto de crise
climaticaem curso. Comisso, ressalta-se que este relatério
tem como principal propdsito seruminstrumento norteador
para o desenvolvimento de politicas publicas, mais do
que um instrumento puramente preditivo. Sendo assim,
diante das instabilidades trazidas pelos eventos extremos
— sobre os quais ainda ha muito a se compreender —
recomenda-se o0 monitoramento permanente de politicas
em escala mais detalhada e estratégica, tais como as
acoes de Defesa Civil e a necessidade de cultura de coleta
e interpretagdo de dados climaticos para que o estado se
mantenha preparado para eventos extremos.

Para a elaboragdo dos mapas de risco, um conjunto
de dados é levantado com vistas a obtencéo de informa-
¢Oes climaticas, sociais, ambientais, fisico-morfoldgicas
e da infraestrutura local. Parte consideravel dessas infor-

magdes pode ser obtida em bases de dados abertos (por
exemplo, as informagdes climaticas sobre precipitagao e
temperatura do ar). Ja as informagdes especificas do ter-
ritério, que pressupdem algum tipo de discricionariedade
(por exemplo, definicdo das infraestruturas estratégicas),
precisam ser obtidas junto ao governo local.

O conjunto de dados levantado inclui informagdes
de diferentes tipos (imagens, indices, tabelas, vetores,
etc). Para a andlise multicritério em Sistema de
Informagdo Geogréfica (SIG), todos os dados precisam
ser espacializados e projetados em um mesmo sistema
de coordenadas geogréficas. Para que informagdes,
por exemplo, sobre a densidade demogréfica e sobre a
presenca de areas protegidas possam ser sobrepostas, os
dados precisam ser normalizados seguindo um padrdo.
Ao final deste processo, os dados sdo compreendidos
como indicadores, sobrepostos para a elaboragdo da
analise para cada um dos componentes de risco climatico.

No quadro 6 estdo listados alguns exemplos de
indicadores considerados para as andlises, organizados por
componente de risco. Vale destacar que esses indicadores
variam de acordo com o risco climatico analisado e
o contexto local. Na sequéncia, os Quadros 7, 8 e 9
apresentam uma sintese sobre cada um dos componentes.
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Quadro 6: Exemplos de indicadores da Andlise de Risco e Vulnerabilidade Climatica Quadro 9: Componente de vulnerabilidade

Precipitacdo anual média A vulnerabilidade é avaliada a partir de fatores que caracterizam a sensibilidade e a capacidade de
adaptacao. Tais fatores representam uma aproximagao do estado de desenvolvimento local, indicando o
grau de vulnerabilidade do territério frente aos fendmenos climaticos, uma vez que a combinagao de alta

Ameaca Climatica
Temperatura maxima do ar média

Densidade demogréfica sensibilidade e baixa capacidade adaptativa resulta na maior vulnerabilidade.
Exposi¢ao A sensibilidade é o grau em que um sistema pode ser afetado, de forma positiva ou negativa, pela variagéo
Infraestruturas estratégicas oumudanca climatica (MMA, 2018). A capacidade adaptativa, por sua vez, corresponde ao quanto um sistema
Assentamentos sensiveis é capaz de lidar com possiveis danos relacionados a essa mudanga. Para a indicagdo da sensibilidade do
Sensibilidade territério frente a inundagdes e ilhas de calor, por exemplo, pode-se utilizar como indicadores a concavidade

Mancha de inundagéao do terreno (éreas alagaveis) e a orientagao das encostas, respectivamente. Como indicadores da capacidade

. ) adaptativa para os riscos supracitados, podem ser consideradas a permeabilidade do solo e a presenga de
Areas protegidas

Capacidade adaptativa vegetacao arbdrea, respectivamente.
Infraestrutura de drenagem urbana

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
Fonte: Adaptado de IPCC, 2015

Apds a conclusdo da produgédo cartografica dos ou mais tipos de ocorréncias, isto &, risco critico. Além
componentes de risco para cada um dos riscos disso, sdo elaboradas proje¢des, a partir de cenarios de
analisados (ameacga, exposicdo e vulnerabilidade), possibilidades futuras, para os riscos climaticos e para
estes sdo sobrepostos para a elaboracdo da andlise o risco critico. Tanto a compreensao desses cendrios,
dos respectivos riscos climaticos. Ao final, os riscos quanto a compreensao do risco critico, conferem maior
climaticos também sdo sobrepostos, possibilitando robustez para a ARVC orientar o desenvolvimento de
a identificacdo de dreas onde existe o risco para dois acoes de adaptagao.

Quadro 7. Componente de ameaca

A ameaga aqui abordada se trata daquela proveniente de causas climaticas. O aumento da temperatura,
diminuigdo ou aumento do regime de precipitagdo, a ocorréncia de rajadas fortes de ventos, dentre outros,
sao fatores que podem ser compreendidos como ameagas climaticas, pois tém origens atmosféricas e tém
o potencial de impactar negativamente pessoas e infraestruturas. As ameagas se configuram risco quando
da ocorréncia de eventos extremos associados a alta exposigao e alta vulnerabilidade.

Cada risco tem um conjunto especifico de ameacas climaticas associadas. Em termos de modelagem,
para riscos relacionados a precipitagao, como inundagdes e deslizamentos, sao utilizados indicadores como
média de precipitacao e indices climaticos como o R95p e o CWD que dizem respeito a quantidade de dias e

&
intensidade das chuvas em um ano com maior precipitagédo. A depender do risco, outros indicadores podem A 1
ser acrescentados a analise. Para a avaliagdo de cenarios futuros, as varidveis climaticas sdo substituidas:
os indicadores com as normais climatolégicas dao lugar a modelos de projegdo validados pelo IPCC \ 4
para diferentes conjuntos de cenarios climaticos identificados como RCPs (Representative Concentration F , N : !

Pathways).

Fonte: Elaboragédo prépria, 2025.

Quadro 8: Componente de exposig¢do

Os indicadores que compdem a exposigao na ARVC dizem respeito a localizagao ou presenga de pessoas,
sistemas naturais, servigos e recursos, infraestruturas ou ativos econémicos, sociais, culturais ou ambientais
gue possam ser negativamente afetados pela mudanca climatica (IPCC, 2015). Neste componente, sdo
utilizados indicadores como densidade populacional, renda, concentragéo de servigos, comércios, industrias
e equipamentos publicos, dentre outros.

Fonte: Elaboragédo propria, 2025.

Foto: Governo do Estado do Rio Grande do Sul
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2.3.0 CONCEITO DE JUSTICA

CLIMATICA APLICADO A ANI:\LISE‘DE
RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA

O tema da justica climatica surge enquanto
desdobramento dos movimentos por justica ambiental.
E um conceito central para o entendimento das
desigualdades e vulnerabilidades exacerbadas pela
mudanga climatica ao apontar que, apesar de afetar a toda
asociedade, a distribuicdo dos impactos da crise climatica
é desigual, incidindo de forma desproporcional sobre
determinados grupos sociais vulnerabilizados. Os efeitos
da crise climatica se somam a questdes ligadas a pobreza,
acesso a educagdo e a infraestrutura e recursos que néo
dependem apenas da condigdo econémica, mas também
de fatores como género, raga e etnia, idade, mobilidade,
e outros. Quando sobrepostos, geram situagles de
profunda desigualdade em termos de capacidades de
adaptacdo aos efeitos da mudanca climatica (GENERO E
CLIMA e OBSERVATORIO DO CLIMA, 2022).

Portanto, sob a perspectiva da justiga climatica, toda
acao de mitigagao ou adaptacédo climatica deve levar em
consideracdo as desigualdades de condigdes que paises
e pessoas encontram para se defender dos impactos
da mudanga climatica, priorizando os grupos sociais
mais vulnerdveis e garantindo que os beneficios das
intervengdes climaticas sejam distribuidos de maneira
justa. Isso implica que, como insumos relevantes para o
desenho de politicas publicas, os diagndsticos climaticos
devem incorporar analises que abarquem a consideragao
dos diferentes marcadores sociais que estdo relacionados
as vulnerabilidades diferenciadas.

Ao se pensar 0 planejamento urbano em sua relagao
com a mudanca climatica, a 6tica da justica climatica
demanda, portanto, uma compreensdo territorial mais
complexa e multidimensional, ancorada em uma
perspectiva interseccional. Nesse sentido, a identificacdo
das dreas mais propensas as ameacas climaticas, isto
é, a ocorréncia de eventos climaticos na cidade, embora
fundamental, ndo é suficiente. Por isso a relevancia da
integracdo das dimensdes de exposi¢do e sensibilidade,
que adicionam, justamente, os contextos e capacidades
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diferenciadas diante das referidas ameacas e fornecem
uma compreensdo do risco que oferece maior potencial
para consideracao da justica climatica.

Ao considerarmos as populagdes que mais sofrem
os impactos da crise climatica, bem como quem estd
liderando a linha de frente no combate a degradacéo
ambiental, as dimensdes de género e raga despontam
como quest&o central (CLIMA INFO, 2022). E importante
destacar que a relagao entre a concentragdo de pessoas
que se autodeclaram como negras e a maior exposi¢ao
ao risco ndo tém um vinculo direto, estando em geral
atrelada a outros fatores, como a situagdo econdmica das
pessoas e a localizagdo no territorio. No entanto, no Brasil,
as populagdes de menor renda, com maiores restricdes
nas condigdes de moradia e acesso a servigos e que
geralmente ocupam areas mais suscetiveis a desastres,
sdo também majoritariamente negras (IBGE, 2019).
Estudos também indicam que a maioria dos domicilios
chefiados por mulheres também estdo concentrados
nessas areas mais vulneraveis (GENERO E CLIMA e
OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021).

Ndo obstante, a condi¢cdo socioespacial desses
grupos também ¢é atravessada por outras questodes, para
além do seu nivel de renda, que se reflete, por exemplo,
na dificuldade de acesso a financiamentos no contexto
pos-desastre, afetando sua capacidade adaptativa (UNDP,
2016; ACTION AID, 2019).

Capitulo 03

ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE
CLIMATICA DO RIO GRANDE DO SUL

Foto: Gustavo Mansur

Este relatério da Andlise de Risco e Vulnerabilidade
Climatica (ARVC) do Estado do Rio Grande do Sul
apresenta uma caracterizagao geral sobre o estado,

3.1. CONTEXTO LOCAL

O Rio Grande do Sul (Figura 3), localizado na
regiao Sul do Brasil, € o nono maior estado do pais
em extensdo territorial, com uma area de 281.730,2
km?, correspondendo a mais de 3% do territério
nacional. Organizado em 497 municipios, o estado
abriga uma populacao de 10,8 milhdes de habitantes,
representando aproximadamente 6% da populagao
brasileira, sendo o sexto estado mais populoso do pais

as etapas metodoldgicas aplicadas e os resultados
obtidos com relagdo aos riscos climaticos.

e o0 quarto com maior PIB estadual, superado apenas
por Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (IBGE,
2021). Apresenta também um dos maiores indices de
Desenvolvimento Humano (IDH) do pais, refletindo
bons indicadores de escolaridade, longevidade e
renda. A taxa de urbanizagao é alta: cerca de 85,1%
da populagdo vive em areas urbanas, enquanto 14,9%
residem em dreas rurais (IBGE, 2022a).



Do ponto de vista socioeconémico, possui uma
economia diversificada, com destaque para os
setores agropecudrio, industrial e de servicos. A
agricultura familiar tem papel central, especialmente
na regido nordeste do estado, onde predomina a
producdo de grdos (como milho e feijdo), frutas e leite
em propriedades menores. Ja na regido sudoeste, a
paisagem rural é marcada por grandes propriedades
voltadas a pecudria extensiva, sobretudo criagao de
gado de corte, e também por cultivos em larga escala,
como arroz irrigado e soja. Essa heterogeneidade
regional reflete distintos niveis de vulnerabilidade e
capacidade adaptativa frente aosimpactos climaticos,
como secas prolongadas e enchentes, exigindo
politicas publicas territorializadas que considerem
as especificidades dos sistemas produtivos e das
populagdes rurais. Regides como o norte e noroeste
apresentam melhores indicadores de renda e acesso

a servigos publicos do que por¢des da metade sul,
onde a vulnerabilidade social é mais acentuada (IBGE,
20224a; FEE, 2021).

Em termos demograficos, a estrutura etaria
da populagdo galdcha aponta para um processo
de envelhecimento: aproximadamente 15,7% da
populagdo tem 60 anos ou mais (IBGE, 2022a). O
estado também abriga uma populagédo etnicamente
diversa, com forte presenca de descendentes de
europeus (principalmente alemaes, italianos e
portugueses), além de significativa populagdo negra
e indigena, sobretudo em dreas urbanas periféricas
e em comunidades tradicionais (IBGE, 2022a). Esse
contexto demografico e social é fundamental para
compreender os desafios locais diante damudangado
clima, incluindo a formulagédo de politicas adaptadas
arealidade das populagdes mais vulneraveis.

Figura 3: Localizagéo do Estado do Rio Grande do Sul
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0 estado conta com duas regides metropolitanas
oficialmente instituidas, a Regido Metropolitana
de Porto Alegre e a Regido Metropolitana da
Serra Galcha, e duas aglomeragdes urbanas,
a Aglomeragdao Urbana do Litoral Norte e a
Aglomeragdo Urbana Sul, que em conjunto
concentram atividades econdmicas significativas e
parte expressiva da populagédo gatcha.

Mesoregides do Rio Grande do Sul

Uma mesorregidao é uma divisdo geografica
em uma Unidade da Federagdo que se caracteriza
por uma organizagdo espacial especifica, definida
pelo IBGE a partir de trés fatores: o processo social
(como fator determinante), o quadro natural (como
condicionante) e a rede de comunicagdo e lugares
(como elemento de articulagdo espacial). Essas
dimensdes conferem a mesorregido uma identidade
regional. Essa divisdo, estabelecida pelo IBGE em
1989, busca superar as limitagdes das regionalizagdes
anteriores, baseadas apenas em homogeneidade,
adotando uma abordagem que considera a totalidade
nacional e as dinamicas internas dos estados (IBGE,
2022).

0 estado do Rio Grande do Sul é dividido em sete
mesorregides: Nordeste Rio-Grandense; Noroeste
Rio-Grandense; Centro Ocidental Rio-Grandense;
Centro Oriental Rio-Grandense; Metropolitana de
Porto Alegre; Sudoeste Rio-Grandense e Sudeste Rio-
Grandense.

3.1.1. Caracterizagéo ambiental
Clima

O clima do Rio Grande do Sul é temperado do
tipo Subtropical, classificado como Mesotérmico
Umido (classificacdo de Koppen). As temperaturas
apresentam grande variagdo sazonal, com verbes
quentes e invernos frios. As temperaturas médias
variam entre 15°C e 18°C, com minimas de -10 °C e
maximas de 40 °C (SPGG/RS, 2024).

0 regime pluviométrico do estado é caracterizado
por uma distribuicdo homogénea ao longo do ano,
influenciado principalmente pela atuagdo de massas

de ar oceanicas que adentram o territdrio. No entanto,
observa-se uma variagéo significativa nos volumes
de chuva no territério estadual. Ao sul a precipitagao
média situa-se entre 1300 e 1500 milimetros e, ao
norte, a média estd entre 1500 e 1800 milimetros,
com intensidade maior de chuvas a nordeste do
estado (SPGG/RS, 2024).

Biomas

O territério gaucho é composto por dois biomas,
Pampa e Mata Atlantica, ora sobrepostos pelo
sistema Costeiro-Marinho. O Bioma Pampa ocupa
193.836 km?, cerca de 68% do territorio do estado, a
Mata Atlantica abrange 87.871 km?, estando presente
principalmente na regido nordeste, j4 o sistema
Costeiro-Marinho compreende 36.266 km? ao longo
do litoral (SPGG/RS, 2024).

0 Pampa, bioma exclusivo do Rio Grande do Sul,
é caracterizado por formagdes campestres, como a
Estepe, com predominio de gramineas, arbustos e
matas de galeria, além de expressiva biodiversidade
ainda pouco estudada. Sua paisagem, compartilhada
com Uruguai e Argentina, sofre pressao da expansao
agricola (SPGG/RS, 2024).

Em contraste com a paisagem aberta do Pampa,
a Mata Atlantica no Rio Grande do Sul apresenta um
cenario predominantemente florestal. Atualmente,
restam apenas 79% de sua cobertura original que
estd altamente fragmentada. Complementando os
biomas estd a sobreposi¢do com o Sistema Costeiro-
Marinho, um caso a parte por ser o resultado da
dindmica interagdo entre os ambientes terrestres e
marinhos, com ecossistemas como restingas, dunas
e estudrios (IBGE, 2022c).

Solos

Segundo dados do Atlas Socioecondémico do
Rio Grande do Sul, o estado apresenta também
grande complexidade pedoldgica e geomorfoldgica,
com uma variedade de ordens de solo distribuidas
conforme as grandes unidades geomorfoldgicas
— Planalto Meridional, Depressdo Central, Escudo
Sul-Rio-Grandense, Planicie Costeira e Cuesta do
Haedo.
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A norte situa-se o Planalto Meridional, com
as maiores elevagbes do estado, nos limites da
formagao da Serra Geral. Ao centro esta a Depresséao
Central, formada por terrenos de baixa altitude. Ao sul
localiza-se o Escudo Sul-Rio-Grandense, com grande
variedade litolégica ocasionada por processos
erosivos. Este faz fronteira com a Planicie Costeira,
de intensos processos dinamicos pela sedimentacgao.
Na extremidade a oeste, encontra-se a chamada
Cuesta do Haedo, uma regido de baixo planalto.
(Atlas Socioecondémico do Rio Grande do Sul, 2024).

Durante os eventos extremos de maio de 2024, a
sequéncia de varios dias de chuva intensa e volumosa
na regido do Planalto Meridional, saturou os solos
na regido da encosta da serra. Esses solos, que nao
sdo muito profundos e tém baixa capacidade de
absorgdo (Paiva et al., 2024), sofreram movimentos
de massa (escorregamentos e fluxos de detritos) em
uma vasta drea do estado. Este foi o maior evento de
movimentos de massa ja documentado no pais, com
mais de 15 mil dreas identificadas (Fan et al., 2025).

Em termos de recursos hidricos, o Rio Grande
do Sul é um dos estados brasileiros com maior
disponibilidade de aguas superficiais, drenado por
trés grandes regides hidrograficas — Bacia do Rio
Uruguai, Bacia do Guaiba e Bacias Litoradneas (Lei
Estadual n° 10.350/1994). As regides hidrograficas
foram definidas por uma ldgica politica e hidrologica.
A Regido Hidrografica do rio Uruguai abrange o
territério desse tributario do Rio da Prata, que é regido
pelo Tratado do Rio da Prata, documento firmado por
cinco paises. A Regido Hidrografica do Guaiba segue
uma ldgica politica, com o limite definido pela foz do
rio ou lago Guaiba na Laguna dos Patos. Por fim, a
Regido Litoranea abrange nao apenas a bacia da
Laguna dos Patos, que contempla territério uruguaio
e as bacias do rio Camaqua e do Litoral Médio, e
as bacias do rio Tramandai e Mampituba, além da
regido da restinga. As trés Regides sdo divididas em
25 unidades de gestdo de recursos hidricos, cada
uma com um comité de gerenciamento, sendo que
algumas unidades contemplam uma unica bacia em
sua totalidade, outras parte de bacia, conjuntos de
bacias paralelas ou porgdes do territorio gaucho de
bacias federais.
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A Regido Hidrografica do Guaiba, localizada
no centro-nordeste do estado, € a segunda maior
em extensdo (84.555 km3?), mas a mais populosa,
abrigando cerca de 67% da populagdo galucha em
252 municipios. Ela é composta por nove bacias,
todas com Planos de Bacia Hidrogréfica (PBH)
estabelecidos. Em contraste, a Regido Hidrografica
Litoranea (57.086 km?) cobre 67 municipios e
12% da populagdo, mas carece de dados precisos
sobre disponibilidade hidrica, com apenas trés de
suas cinco bacias possuindo PBH. J& a Regido
Hidrogréafica da Bacia do Rio Uruguai é a maior do
estado (126.438 km?), estendendo-se também por
Santa Catarina e representando 3% do territorio
nacional. Com 11 bacias hidrogréficas (quatro
sem Plano de Bacia Hidrogréfica), ela abrange 226
municipios e 21% da populagao gaucha, sendo crucial
para o abastecimento e atividades econdmicas,
como a agricultura e a geragdo de energia (Atlas
Hidroenergético do Rio Grande do Sul, 2024).

O Macrozoneamento Ambiental do estado define
cinco zonas, com base em uso do solo, cobertura
vegetal e relevo: Planalto (campos, pastagens e
florestas de encosta), Cuesta do Haedo (campos
e pastagens), Depressdo Central (campos e éareas
agricolas diversificadas), Escudo Sul-Rio-Grandense
(campos subarbustivos e matas-galeria) e Planicie
Costeira (depdsitos arenosos, dunas, lagoas e zonas
agricolas intensivas) (Atlas Socioeconémico do Rio
Grande do Sul, 2024).

As Unidades de Conservagdo (UCs) sdo areas de
recursos ambientais com caracteristicas naturais
relevantes, legalmente instituidas pelo estado onde
sdo aplicadas garantias de protegdo. O Rio Grande do
Sul conta com 100 UCs ativas, das quais 24 sao de
competéncia estadual, 10 federais, 26 municipais e
40 sao Reservas Particulares do Patrimdnio Natural
— sendo 04 de competéncia estadual (MMA, 2025;
SEMA, 2022).

A ocupagao do solo no Rio Grande do Sul reflete
a diversidade de paisagens naturais e o forte uso
antrépico para fins agropecuarios. De acordo com
dados do MapBiomas (2023), cerca de 49,1% do
territorio do estado é de uso antrdpico, especialmente
a usos agropecuarios, como cultivos de soja,
silvicultura e lavouras tempordrias. A drea destinada
ao cultivo de soja é muito expressiva, ocupando
23% do estado (MapBiomas, 2023). A agricultura
mecanizada predomina nas regides norte, noroeste
e centro-oeste, enquanto as pastagens sdo mais
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frequentes na regido da campanha e na fronteira
oeste. A cobertura natural restante é composta
por fragmentos de vegetagdo nativa pertencentes
aos biomas Mata Atlantica e Pampa, que juntos
representam menos de 50,4% do territério, que estao
sendo gradualmente substituidos por atividades
agropecudrias e silvicultura (Figura 4). E importante
ressaltar que a Mata Atlantica é predominante, mas
nao exclusivamente arbérea, o que implica inferir que
nem toda floresta - conforme a classificagdo de uso e
cobertura da terra do MapBiomas - necessariamente
representa este bioma. Tal constatagdao também se
aplica para o Pampa — predominantemente, mas nao
exclusivamente herbaceo-arbustivo.
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Floresta Vegetagao arbustiva e herbacea . Agropecuaria . Area ndo vegetada . Corpo d'agua

Fonte: MapBiomas, 2023

As dreas de vegetagdo campestre (arbustiva
e herbacea) tém sido especialmente afetadas.
Entre 1985 e 2022, a vegetagao campestre perdeu
32% da sua darea. A perda dessa vegetacao e sua
substituicdo por cultivos, como a soja, podem
reduzir a capacidade de armazenamento de dgua no
solo, tornando a paisagem mais vulneravel a eventos
extremos, tanto secas quanto cheias intensas, que
foram recorrentes nos Ultimos 5 anos (2019 - 2024)
(Cruz et al., 2025).

Além disso, a expansdao urbana - embora
menor em proporgdo — é significativa em areas
metropolitanas, como Porto Alegre e sua regiao
metropolitana, com impactos sobre os recursos
hidricos e a permeabilidade do solo. A silvicultura
(plantios de eucalipto e pinus) também tem avangado
em dareas antes cobertas por vegetagdo nativa,
especialmente na metade sul do estado, contribuindo
para alteragdes nos ciclos hidrolégicos e na
biodiversidade local.

35



3.1.3. Caracterizagéio socioecondomica

O Rio Grande do Sul apresenta perfil socio-
econdmico marcado por uma populagdo urbana
predominante, economia diversificada e indicadores
sociais acima da média nacional.

Demografia

Com uma populagdo estimada em 10.882.965
habitantes em 2022 (IBGE, 2022a), o estado é o
sexto mais populoso do pais. Apresenta densidade
demogréfica de 38,6 hab/km? acima da média
brasileira, que é de 23,9 hab/km?2.

Os municipios mais populosos se concentram,
principalmente, em trés regides: a Regido
Metropolitana de Porto Alegre (RMPA), a Regido
Metropolitana da Serra Galcha e a Aglomeragao
Urbana do Sul. Porto Alegre, a capital do estado, é
0 municipio mais populoso, com aproximadamente
1,3 milhdo de habitantes, seguida por Caxias do Sul,
Canoas, Pelotas e Santa Maria, que desempenham
papéis estratégicos na dinamica urbana e regional
(SPGG/RS, 2024).

A tendéncia nacional de urbanizagdo também se
reflete no RS, com a maioria da populagdo (87,5%)

residindo em dreas urbanas. O estado apresentainicio
do processo de envelhecimento populacional (SPGG/
RS, 2024), com 20,2% dos gauchos com 65 anos ou
mais, 62,3% em idade economicamente ativa (15 a
64 anos) e apenas 17,5% de criangas e adolescentes
(0 a 14 anos) (IBGE, 2022a). E o estado com maior
proporc¢ao de idosos do territério nacional, e registrou
a quarta maior expectativa de vida entre as unidades
da federacéo (IBGE, 2019).

indice de Desenvolvimento Humano

No que diz respeito ao desenvolvimento humano,
o RS possui um indice de Desenvolvimento Humano
(IDH) de 0,711 (IBGE, 2021), o quinto maior do pais.
O indicador tem se mantido estavel nos ultimos 10
anos, com uma pequena queda nos ultimos dois
anos, conforme ilustra a Figura 5, abaixo. Contudo,
persistem desigualdades regionais, com dreas
de baixa vulnerabilidade social (como na Regido
Metropolitana de Porto Alegre e da Serra Gatcha)
contrastando com municipios de pequeno porte que
apresentam média ou alta vulnerabilidade, segundo o
indice de Vulnerabilidade Social (IVS-MDS, 2010).

Figura 5: Evolugéio do IDH do Estado do Rio Grande do Sul (1991-2021)
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Economia

A economia galcha é diversificada e a quarta
economia do Brasil pelo tamanho do Produto Interno
Bruto (PIB) (SPGG/RS, 2024), contribuindo para
6,5% do PIB nacional em 2021. O setor de servigos
responde por 60,9% do PIB estadual, seguido pela
industria (24,1%) e agropecudria (14,9%) (IBGE, 2021).

Esse desempenho reflete-se em indicadores
de desenvolvimento, como o indice FIRJAN de
Desenvolvimento Municipal (IFDM), sendo o segundo
estado com mais municipios dentre os 10% mais bem
avaliados.

Saulde publica

A salde publica no Rio Grande do Sul é
marcada por avangos e desafios, refletindo as
complexidades socioecondmicas e epidemiolégicas
do estado, considerando, por exemplo, uma populagao
envelhecida e desigualdades regionais significativas.

Entre as principais doengas, destacam-se as
Doengas Cronicas N&o Transmissiveis (DCNT),
como diabetes, doencas  cardiovasculares,
respiratérias cronicas e neoplasias, responsdveis
por elevadas taxas de mortalidade prematura (30 a
69 anos). A pandemia de covid-19 também impactou
profundamente o estado, com elevadas taxas de
letalidade hospitalar, principalmente entre idosos e

pessoas com baixa escolaridade (GOVERNO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2023).

No que tange a prevencdo, o estado vem
registrando desafios na cobertura vacinal, com
percentuais abaixo do ideal para imunobiolégicos
como as vacinas contra poliomielite, sarampo e
rubéola. Alémdisso,ahomogeneidade das coberturas
vacinais também foi irregular, evidenciando disparidades
regionais (GOVERNO DO RIO GRANDE DO SUL, 2023).

A crise climdtica impacta diretamente os
determinantes sociais da saude, ampliando
desigualdades ja existentes e expondo populag¢des
vulneraveis — como idosos, criangas, pessoas
com doengas cronicas e comunidades em dreas
de risco — a condigbes sanitarias precdrias e ao
aumento de doengas infecciosas, respiratérias
e mentais. As enchentes de maio de 2024, por
exemplo, comprometeram o funcionamento de
dezenas de unidades de saude, afetando o acesso a
atendimentos basicos, a continuidade de tratamentos
e a distribuicdo de medicamentos (GOVERNO DO RIO
GRANDE DO SUL, 2024).

Ao mesmo tempo, secas severas Nnos anos
anteriores pressionaram o abastecimento de agua
potavel e a producdo de alimentos, refletindo-se em
inseguranga alimentar e riscos a saude nutricional
((SEAPI/RS, 2022). Diante desse cenario, torna-se
urgente fortalecer a articulagdo entre as politicas de
saude e de adaptagao climatica.

Figura 6: Estrutura VAB (Valor Adicionado Bruto) do Rio Grande do Sul por setores de atividade

em 2021

60,9%

Fonte: IBGE/Contas Regionais, 2021.

14,9%

. Servigos
. Agropecuaria

24,1% Industria

37



3.1.4. Caracterizagéo sobre a ocorréncia
de desastres

O Rio Grande do Sul é particularmente vulneravel a
eventos climaticos extremos devido a sua localizagédo
geografica em uma zona de transigdo climatica,
onde o choque entre massas de ar frio e quente
favorece fendbmenos meteorolégicos intensos.
Essa suscetibilidade é agravada pela influéncia
dos fenomenos El Nifio (que aumenta chuvas e
temperaturas) e La Nifa (que reduz precipitagbes e
esfria o clima), cujos efeitos sdo intensificados pelo
aquecimento global (MUPRS, 2024).

Um evento extremo s6 é considerado um desastre
quando ocorre em darea ocupada por intervengédo
humana e causa danos materiais ou perdas humanas.
Logo, a alta suscetibilidade do estado a eventos
extremos, resulta em um alto niumero de desastres
naturais registrados no territério (MUPRS, 2024).

Entre abril e maio de 2024, o estado enfrentou o
maior desastre climatico de sua histéria recente e
um dos mais severos registrados no pais. Chuvas
extremas e persistentes, intensificadas por um El
Nifio de moderada a forte intensidade, provocaram
inundagdes, enxurradas e deslizamentos que
atingiram 478 dos 497 municipios gauchos,
resultando em 183 mortes, 27 desaparecidos e danos

sociais, ambientais e econdmicos sem precedentes.
Regides como a Serra, os Vales do Taquari-Antas e
Cai, a Regiao Central e a Regidao Metropolitana de
Porto Alegre registraram acumulados de precipitagao
extraordinarios: em Santa Maria, o total entre o final
de abril e maio ultrapassou 780 mm, enquanto em
Caxias do Sul ultrapassou 1.000 mm no mesmo
periodo. Em Porto Alegre, o més de maio de 2024
tornou-se o mais chuvoso da série historica, com 524
mm — quase cinco vezes acima da média (MUPRS,
2024).

Segundo o Atlas Digital de Desastres no Brasil
(MIDR e UFSC, [2024]), no periodo compreendido
entre os anos de 1991 e 2023, foram registrados
8.629 desastres no Rio Grande do Sul, sendo 3.898
climatoldgicos (3.871 estiagem e seca, 7 incéndio
florestal,2 ondade calor e baixaumidade e 18 ondas de
frio); 3.030 deles classificados como hidrolégicos (90
alagamentos, 667 chuvas intensas, 1.614 enxurradas,
621 inundacdes e 38 movimentos de massa); 1.679
meteoroldgico (651 granizo, 28 tornados e 1.000
vendavais e ciclones) e 23 classificados como outros,
sendo 2 casos de doenga infecciosa. As cidades que
mais registraram desastres foram: Santa Cruz do
Sul (76), Cachoeira do Sul (45), Sdo Jerénimo (43),
Sobradinho (41) e Santa Maria (39).

Figura 7: Registros dos eventos extremos entre 1991 e 2023 no Estado do Rio Grande do Sul
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“Uma ocorréncia de onda de calor estava classificada no grupo Outros e foi remanejada para o grupo de Climatoldgicos;
5 Trés ocorréncias estavam classificadas como desastres meteorolégicos e foram remanejadas para o grupo de Climatolégicos;
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Em perdas humanas, a cidade com maior nimero
de o6bitos foi Mugum, com 14 vitimas, todas no
episédio de chuva intensa de setembro de 2023.
Nessa série histérica, Montenegro teve o maior
nuimero total de desabrigados e desalojados, 58
mil pessoas, em desastres relacionados a chuvas
intensas, inundagdes, enxurradas e vendavais, que
ocorreram entre 2009 e 2023.

Entre todas as UFs, o estado registrou o maior
prejuizo econdmico associado adesastres nas ultimas
trés décadas, R$125,05 bi (em valores corrigidos). A
maioria, R$121,54 bi decorre de prejuizos privados,
motivados principalmente por secas e estiagem
(76,6%).

Inundacgdes

As inundagdes no Rio Grande do Sul tendem a
ocorrer com maior frequéncia em anos de El Nifio,
uma vez que esse fendmeno tem forte influéncia no
volume de precipitagdes (RS, 2022), como foram os
anos de 2015 e 2023. A Figura 8 ilustra a ocorréncia ao
longo dos anos, com a maioria dos registros durante
0 inverno e a primavera.

Em maio de 2024, o estado sofreu o mais grave
desastre climatico de suahistéria, resultado de chuvas
em uma condi¢do e abrangéncia jamais observadas

no Brasil (Ferrer, Danéris e Marques, 2025). Foi
considerado a maior catdstrofe hidro-geo-climatica
e socioambiental de uma regido metropolitana
no Hemisfério Sul e o maior desastre de origem
hidrolégica, levando em consideragdo nimero de
pessoas atingidas e prejuizos socioecondmicos, ja
ocorrido no Brasil (Collischonn, 2025; Ferrer, Danéris
e Marques, 2025).

Conforme o Sistema Unico e Integrado do
Mapeamento das Areas Diretamente Atingidas
(ADA) pelo fenémeno climatico de maio de 2024 no
Estado do Rio Grande do Sul, 537.936 familias foram
diretamente atingidas neste evento, correspondendo
a 8,8% da populagao total do estado, sendo 209.713
familias cadastradas no Cadastro Unico (MUPRS,
2024).

Segundo relatério conjunto do Banco Mundial, BID
e CEPAL, as enchentes que atingiram o Rio Grande
do Sul entre abril e maio de 2024 causaram perdas
e danos estimados em RS 88,9 bilhdes. Desse total,
69% (RS 61 bilhdes) afetaram o setor produtivo, 21%
(RS 19 bilhdes) os setores sociais, 8% (RS 7 bilhdes) a
infraestrutura e 1,8% (RS 1,6 bilhdo) o meio ambiente.
O estudo, baseado na metodologia DaLA (Damage
and Loss Assessment), também estimou que as
enchentes poderiam resultar na perda de 432 mil
empregos e uma redugédo de RS 3,22 bilhdes nos
rendimentos dos trabalhadores em 2024.

Figura 8: Ocorréncias de inundacgdes entre 1991 e 2022 no Estado do Rio Grande do Sul
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Segundo o Atlas Digital de Desastres no Brasil
(MIDR e UFSC, [2024]), no periodo 1991-2024, o Rio
Grande do Sul registrou 38 ocorréncias de desastres
causados por deslizamentos, o que representa 2,42%
das ocorréncias registradas no Brasil. Observa-se
que a maior parte das ocorréncias deram-se no
segundo semestre do ano (Figura 9), sendo o mais
representativo o més de julho (7), seguido por agosto

(6) e setembro, outubro e novembro, com cinco
ocorréncias cada.

O municipio com maior nimero de ocorréncias
foi Gramado (5), seguido por Caxias do Sul (2), Santa
Cruz do Sul (2) e Santa Maria (2). Em contraponto, o
municipio mais afetado, levando em consideragao o
nimero de pessoas afetadas, foi Novo Hamburgo,
que obteve em um Unico evento mais de 40% dos
atingidos do estado (SPGG/RS, 2024).
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Fonte: Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul, 2024.

Apesar de pouco representativos segundo o Atlas
Digital de Desastres no Brasil (2024), as Ondas de Calor
tém ficado cada vez mais frequentes em territério
gaucho. Entre o periodo de julho de 2021 e margo de
2025, foram emitidos, pelo Centro Virtual para Avisos
de Eventos Meteoroldgicos Severos (INMET, 2025),
75 alertas de onda de calor, sendo 5 classificados
como extremos, 42 severos e 28 moderados.
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Assim como as ondas de calor, as ocorréncias
de ondas de frio foram mais verificadas no sistema
Alert-AS/INMET. Entre julho de 2021 e margo de
2025, foram emitidos 22 alertas de onda de frio - 15
classificados como severos e 7 como moderados.

Um aspecto particular das ondas de frio é o
fendmeno da geada, que conforme a Codificagao
Brasileira de Desastres (COBRADE) integra o grupo

de desastres naturais meteoroldgicos associados a
temperaturas extremamente baixas. Caracteriza-se
pela deposicdo de gelo em superficies expostas
quando a temperatura ambiente atinge valores
inferiores a 0°C, ocorrendo predominantemente nos
meses de inverno e inicio da primavera. O Rio Grande
do Sul, devido as suas caracteristicas geograficas
e climaticas, apresenta especial vulnerabilidade a
esse fendmeno. Do total de 339 alertas emitidos no
periodo analisado, 281 (82,8%) tiveram ocorréncia
total ou parcial em territério galcho, evidenciando a
grande incidéncia no estado.

As arboviroses, como dengue, zika, chikungunya e
febre amarela urbana, sao classificadas na COBRADE
como desastres naturais do grupo biolégico, subgrupo
epidemia e do tipo “Doengas infecciosas virais”.
Segundo essa classificagao, sdo enquadradas como
desastres quando ha surtos com aumento brusco,
significativo e transitério da ocorréncia de doencgas
infecciosas, geralmente associadas a circulagao de
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Fonte: Atlas Socioeconémico do Rio Grande do Sul, 2024.

virus transmitidos por vetores como o mosquito Aedes
aegypti.

No Rio Grande do Sul, ha um aumento crescente
na ocorréncia de arbovirose, em especial a dengue. A
partir de 2022, o estado vem sofrendo com o aumento
expressivo no nimero de casos (Figura 10). Em margo
de 2024, o estado decretou situagao de emergéncia
em salde publica devido a epidemia de dengue, com
casos em 94% dos municipios gatichos (GOVERNO DO
RIO GRANDE DO SUL, 2024).

Eventos extremos relacionados as mudancgas
climaticas tém desempenhado um papel importante
na intensificagcdo desses surtos. Periodos de chuvas
intensas e enchentes favorecem o acumulo de agua
parada, criando criadouros ideais para o Aedes aegypti,
enquanto ondas de calor prolongadas aceleram o ciclo
de vida do mosquito e a replicagao viral, ampliando a
transmissdo. Por outro lado, secas severas também
podem contribuir indiretamente, ao levar a populagao
a armazenar agua de forma inadequada, o que amplia
os focos do vetor. A instabilidade climatica, ao alterar
padrbes de temperatura e precipitacdo, estende a
temporada de transmissdo e permite a expansao
geografica dessas doengas para areas antes menos
afetadas.
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3.1.5. Governanga

Em resposta a crescente recorréncia de desastres
naturais, como as enchentes de 2023 e a de maio
de 2024, o Rio Grande do Sul tem desenvolvido
um arcabouco de politicas publicas e ferramentas
de gestao para mitigar os impactos e acelerar a
recuperagao.

No fim de 2024, foi aprovada a Politica Estadual
de Protecdo e Defesa Civil (Lei 16.263, de 27 de
dezembro de 2024) que criou um marco legal para
a organizagao e coordenagdo das agdes de Defesa
Civil, com foco na prevengao, preparagao, resposta e
recuperacao diante de desastres.

Anterior a aprovagao da Politica, registra-se a
atuacgao do Sistema Estadual de Gestao Integrada de
Risco de Desastres (SEGIRD), criado pela Secretaria
Estadual do Meio Ambiente e Infraestrutura (SEMA)
e atualmente coordenado pela Defesa Civil do
estado. Esse sistema promove a articulagdo entre
orgaos estaduais, municipais e federais para agdes
de prevengdo, mitigagdo, preparagao, resposta e
recuperagaoem situagdes de desastres. Suaestrutura
inclui o monitoramento de ameagas naturais, como
enchentes e secas, além do mapeamento de areas
vulnerdveis para orientar politicas publicas e alertas
a populacgao.

No ambito socioassistencial, destacou-se
a criagdo do Programa Volta Por Cima (VPC),
implementado inicialmente durante os eventos de
junho a setembro de 2023. O programa oferece
transferéncia direta de renda para familias
desabrigadas ou desalojadas, priorizando aquelas
em situagdo de pobreza cadastradas no CadUnico.
Essa iniciativa visa atender necessidades imediatas,
como reconstrugao de moradias e recomposic¢ao de
condigdes basicas de vida (MUPRS, 2024).

Outra ferramenta importante, criada durante
os eventos de maio de 2024, foi o Mapa Unico do
Plano Rio Grande (MUPRS), um sistema integrado
de mapeamento das areas diretamente atingidas
para otimizar a gestdo de crises em grande escala.
Elaborado pelo Departamento de Economia e
Estatistica (SPGG/SUPLAN/DEE), o MUPRS consolida
dados georreferenciados e socioecondmicos,
permitindo agilizar respostas emergenciais (alocagdo
de recursos, logistica de ajuda humanitaria) e
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subsidiar a reconstrugao e estratégias de adaptagéao
climatica de longo prazo.

Nesse contexto, o estado também tem fortalecido
0 apoio direto aos municipios na elaboragao de seus
Planos Municipais de Contingéncia, por meio da
atuagdo da Coordenadoria Estadual de Protecéao e
Defesa Civil e das nove CREPDEC, que descentralizam
o atendimento e oferecem capacitagao, orientagdo
técnica e acompanhamento metodoldgico. Esses
esforcos sdo potencializados pelo SEGIRD, que
moderniza processos, qualifica informagdes e
facilita a coordenagdo entre esferas de governo.
Como resultado, em abril de 2025, 211 municipios
j@ possuiam planos de contingéncia aprovados,
correspondendo a 42,45% do total (SEGIRD/RS, 2025).

Além dos avangos institucionais em defesa
civil, o Rio Grande do Sul também tem dado passos
importantes em termos de governanga climatica
de forma mais abrangente. Em 2024, foi aprovado
o Plano Rio Grande (Lei 16.134, de 24 de maio de
2024), para a Reconstrugdo, Adaptagao e Resiliéncia
Climatica do Rio Grande do Sul. O Plano possui um
esquema de governanga que inclui Comité Gestor
e Conselho e Comité Cientifico de Adaptagdo e
Resiliéncia Climatica (Decreto 57.647, de 3 de junho
de 2024). Cabe destacar ainda o Férum Gatcho de
Mudangas Climaticas, instituido por meio do Decreto
n® 56.437/2022, que possui carater participativo e
representativo, reunindo especialistas, representantes
do governo, organizagdes ndao governamentais e a
sociedade civil, visando a promogao da discusséo e
a proposigcdo de agdes governamentais voltadas a
mitigagao, a minimizagao e a adaptagdo as mudangas
climaticas globais.

A articulagao entre essas instancias é considerada
estratégica para construir uma resposta coordenada,
baseada em evidéncias e centrada na protecado das
populagdes mais vulnerdveis frente a intensificagao
de eventos extremos, como os registrados durante as
enchentes historicas de maio de 2024.

3.2. ETAPAS METODOLOGICAS APLICADAS

PARA ANALISEDERISCOE VULNERABILIDADE
DOESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

O processo de elaboragdo da Analise de Risco e
Vulnerabilidade Climatica (ARVC) do Rio Grande do
Sul iniciou com a sensibilizagdo do Grupo Executivo
(GEx), com objetivo de apresentar a metodologia
para elaboragao do produto e definir o papel de cada
um dos atores no processo de sua elaboragao. Este
grupo é composto por representantes de érgaos e
secretarias do estado envolvidas com a tematica
climatica de forma direta ou indireta, e que, a partir
de entdo, orientados por demandas detalhadas da
equipe do ICLEI, desempenharam um papel essencial
no levantamento de dados locais necessdrios para
o desenvolvimento da ARVC, que se somaram ao
levantamento de dados abertos disponiveis em bases
nacionais e internacionais, a cargo do ICLEI.

Ainda nessa fase inicial, o projeto e a metodologia
de elaboragdo do produto foram apresentados as
entidades que integram o Comité Técnico Nacional
e o Comité Técnico Internacional, instancias da
Governanga Climatica proposta para acompanhar e
contribuir com o desenvolvimento da Conformidade
Climatica do Estado do Rio Grande do Sul, e as
entidades que integram o Comité de Didlogo
Ampliado, na 102 reunido ordinaria do Féorum Gatcho
de Mudancas Climaticas.

Apods o tratamento dos dados obtidos, teve inicio
a andlise multicritério em Sistema de Informagéo

Geogréafica (SIG) para a elaboracdo dos mapas
dos componentes de risco (ameaca, exposigdo
e vulnerabilidade) para cada um dos seis riscos
analisados (aumento do nivel do mar, inundagéo,
deslizamento, ondas de calor, ondas de frio e
proliferagdo de vetores de arboviroses urbanas
— chikungunya, dengue e zika). Esses resultados
preliminares foram apresentados e discutidos com o
GEx para a avaliagao dos indicadores e obtengédo de
dados complementares e constam na préxima segao
deste relatdrio.

Outra atividade envolvendo a participagdo do
GEx foi a oficina de capacitagdo para a utilizagéo
da ferramenta Scorecard, da Iniciativa Construindo
Cidades Resilientes (MCR 2030). Esta ferramenta
fornece insumos para a avaliagdo das principais
politicas publicas vigentes e discussdao sobre a
capacidade institucional de resiliéncia e de redugéo
do risco de desastres (RRD). A oficina foi realizada
em parceria com o Escritério das Nagdes Unidas
para a Redugdo do Risco de Desastres (UNDRR) e
também contou com a presencga de representante da
Prefeitura de Porto Alegre. O objetivo foi oferecer ao
Governo Estadual mais uma ferramenta para apoiar
os Municipios a compreender suas necessidades na
gestao de riscos.

% Integram o Comité Técnico Nacional: Ministério do Meio Ambiente e Mudanga do Clima, Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, Ministério da
Saude, Ministério das Cidades, Secretaria Nacional de Protegéo e Defesa Civil, Centro Nacional de Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais, Instituto
Nacional de Meteorologia, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Geo Karten (empresa de consultoria
em Tecnologia da Informagéo integrante da Rede Map Biomas) e Centro Brasil no Clima.

”Integram o Comité Técnico Internacional: Escritério das Nacdes Unidas para Redugéo do Risco de Desastres, Programa das Nagdes Unidas para os
Assentamentos Urbanos, Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente, Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento, Organizagao

Internacional para as Migragdes e Resilient Cities Network.

8 0 Férum Gaucho de Mudangas Climaticas, no ambito da Secretaria do Meio Ambiente e Infraestrutura, tem carater participativo e representativo, que visa
a promocao da discusséo e a proposi¢do de agdes governamentais voltadas a mitigagao, minimizacédo e adaptagao as mudangas climaticas globais. Conta
com a participagao de 6rgaos e entidades da administragéo publica estadual com atuagao ou interface com os eixos da Politica de Mudangas Climaticas,

sociedade civil organizada e sociedade cientifica.
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Quadro 10: Resumo das etapas metodolégicas aplicadas

Fonte: Adaptado de

Sensibilizagao do GEx.

Levantamento e coleta de dados locais, com os 6rgaos e secretarias do estado,
e dados disponiveis em bases abertas, nacionais e internacionais.

Apresentacgao do projeto e da metodologia de elaboragao do produto para contribuigoes
do Comité Técnico Nacional e do Comité Técnico Internacional.

Oficina de capacitacao do GEx para a utilizagao da ferramenta Scorecard,
da iniciativa MCR 2030.

Apresentacao sobre o andamento do projeto para o Comité de Dialogo Ampliado no
Forum Gaucho de Mudangas Climaticas.

Tratamento e analise multicritério dos dados obtidos, com a utilizagao de SIG.
Apresentagao dos resultados preliminares ao GEx.
Elaboragao e entrega deste relatorio técnico.

IPCC, 2015

Foto 1: Registro da 10° reunido ordinaria do Forum Galicho de Mudangas Climaticas

13 Simmi

Fonte: SEMA, 2025.
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3.3. RISCOS CLIMATICOS PARA

O RIO GRANDE DO SUL

A avaliacdo dos riscos climaticos, assim como
a analise do risco critico e dos cendrios futuros,
faz parte de uma série de estudos visando apoiar o
desenvolvimento de politicas publicas de adaptagao
urbana frente aos efeitos da mudanga climatica
por meio do aprofundamento do conhecimento
do governo local sobre os riscos a que a cidade
esta exposta. A partir dos resultados obtidos, das
andlises e recomendacgdes, o governo local podera
se apropriar do conhecimento técnico gerado para
desenvolver estratégias para aumentar a capacidade
de resiliéncia local.

Este capitulo visa compartilhar os resultados finais
obtidos na ARVC para o Rio Grande do Sul.

Para a analise do territério gaicho, no ambito
desta ARVC foram selecionados pelo estado seis
riscos climaticos, a saber: aumento do nivel do mar,
inundagao, deslizamento, ondas de calor, ondas de
frio e proliferagcao de vetores de arboviroses urbanas
— chikungunya, dengue e zika.

3.3.1. Aumento do nivel do mar

Assim como os rios e corregos, as zonas costeiras
estdo sujeitas a dindmicas naturais influenciadas por
fatores climaticos, como o aumento da temperatura
global e a intensificagédo de eventos extremos (IPCC,
2022). O aumento do nivel do mar, acelerado pelo
derretimento das geleiras e expansao térmica dos
oceanos tem potencial para amplificar inundagdes
costeiras, erosdo e salinizagdo de aquiferos (KOPP
et al,, 2014). Esse fendmeno é particularmente critico
em areas urbanizadas préximas ao litoral, onde a
ocupagado desordenada e a falta de infraestrutura
adequada aumentam a exposicdo de populacdes
vulneraveis (HALLEGATTE et al., 2013). Dessa forma,
orisco climatico associado a elevagao do nivel do mar
nao selimitaapenas a perda doterritério,mastambém
a impactos socioeconémicos, como deslocamentos
populacionais e a perda de ecossistemas costeiros
essenciais (WONG et al., 2014).

Conforme apresentado no Capitulo 2, os riscos
climaticos sdo analisados a partir dos componentes
de ameaga, exposicao e vulnerabilidade, cada um
deles apresentando indicadores préprios.

Na andlise de ameaga no contexto deste risco
para a regido costeira do Estado do Rio Grande do
Sul (Figura 11), foi considerado o modelo estimado
de elevagd@o do nivel do mar para o ano de 2100,
que estima um aumento médio de 40 cm na regido
em fungdo das mudangas do clima. Essa estimativa
deriva da combinagao dos processos de expansao
térmica dos oceanos e do derretimento acelerado das
geleiras e mantos de gelo, elementos documentados
e validados nos modelos apresentados pelo IPCC.
A andlise foi desenvolvida em parceria com o
Instituto de Geociéncias da UFRGS e concentrou-se
exclusivamente nos municipios litordneos cuja area
urbanizada ou proporgao territorial esta diretamente
inseridanafaixadepraia,emtrechosondehainteragao
direta entre o ambiente marinho e o espago terrestre.
Essa delimitagdo busca assegurar que a andlise
considere apenas areas efetivamente expostas
aos processos costeiros associados a elevagédo do
nivel do mar. Além disso, foram considerados os
indicadores de situagdo costeira, que pondera o
comportamento da costa (estado de progradagéo, de
erosdo ou estavel) e os dados de cota altimétrica.

Tendo em vista que os impactos avaliados
restringem-se aos efeitos diretos da elevagéo
do nivel do mar sobre a faixa costeira, ndo foram
contemplados neste estudo os efeitos indiretos ou
derivados que possam ocorrer em outras partes do
territério, como a potencial salinizagdo da Lagoa dos
Patos, que, por estar conectada ao sistema lagunar e
servir como fonte de abastecimento para municipios
situados na margem interna, poderd ser afetada
em cendrios futuros de elevagdo marinha. Embora
relevantes, estes impactos secundarios nédo integram
o escopo desta modelagem e demandam estudos
complementares mais detalhados.

45



Figura 11: Indicadores e componente de ameacga para o risco climatico de aumento do nivel do mar

para o Rio Grande do Sul
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Sensibilidade costeira

Situagdo da Pt
Costa Altimetria ol '\-\1‘\

2 v

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Para analise da exposi¢ao ao risco de aumento
do nivel do mar, foram considerados indicadores
com objetivo de compreender a distribuicdo da
populagdo pelo territério e sua vulnerabilidade e
indicadores destinados a identificar as infraestruturas
estratégicas para o estado.

Para tanto, foi adotado o indicador de densidade
demografica, com vistas a compreenséo da dindmica
de ocupagdo do territério. Como € esperado,
observa-se maior concentragdo populacional na
Regido Metropolitana de Porto Alegre, onde a
densidade é superior a 300 habitantes por km?
refletindo um elevado grau de urbanizagdo e
adensamento populacional, com destaque para a
capital e os municipios conurbados.

Para balizar o nivel de exposicdo da populacdo
optou-se por adotar o indice de Vulnerabilidade
Social das Familias do Cadastro Unico (IVCAD).
Este indice é desenvolvido pelo Ministério do
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Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e
Combate a Fome (MDS) - permite considerar fatores
que vulnerabilizam as condigbes de vida das familias
e é composto por seis dimensdes: necessidade de
cuidados, desenvolvimento na primeira infancia,
desenvolvimento de criangas e adolescentes, trabalho
e qualificagao de adultos, disponibilidade de recursos
e condi¢des habitacionais.

Por fim, foram localizadas as infraestruturas
consideradas estratégicas pelo estado, incluindo
infraestruturas estratégicas de transporte (portos
e aeroportos), producdo ou transmissao de energia
elétrica, estagbes de tratamento de esgoto e agua,
infraestrutura para destinagdo de residuos solidos,
centros de comercializagdo de alimentos, parques
industriais estratégicos e infraestruturas de grande
valor cultural, sitios e monumentos historicos.

O resultado do mapeamento dos indicadores de
exposicao esta representado na Figura 12.

Figura 12: Indicadores e componente de exposigédo para o risco climatico de aumento do nivel do
mar para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Para o componente de sensibilidade ao aumento composigdo de territorios vulneraveis formados pelas
do nivel do mar (Figura 13), foi adotado o indicador favelas, dreas ocupadas por comunidades indigenas
“assentamentos sensiveis”, que incorporou uma e areas ocupadas por comunidades quilombolas.

Figura 13: Indicadores e componente de sensibilidade para o risco climatico de aumento do nivel do
mar para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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No desenvolvimento do componente de
capacidade adaptativa® para o risco de aumento
do nivel do mar (Figura 14), foram considerados
os indicadores de presenga de universidades, de
planos estratégicos, de areas protegidas e, por
também o indice FIRJAN, que avalia a capacidade de

desenvolvimento socioeconémico e financeiro dos
municipios.

A Figura 15 apresenta o mapa com o modelo de
risco para o aumento do nivel do mar, enquanto o
Quadro 11 trazuma sintese do conjunto de indicadores
utilizados para seu desenvolvimento.

Figura 14: Indicadores e componente de capacidade adaptativa para o risco climatico de aumento

do nivel do mar para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéao prépria, 2025.
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° Diferentemente das figuras de risco climatico e dos componentes de ameaca, exposigéo e sensibilidade, nas quais as cores indicam niveis crescentes
de intensidade (vermelho para muito alto e verde para muito baixo), nas figuras de capacidade adaptativa a leitura é inversa. Nesses casos, o verde escuro
indica maior capacidade adaptativa do territério, enquanto o vermelho escuro representa menor capacidade adaptativa. Neste caso, as cores indicam o

potencial do territério de responder e se adaptar aos impactos climéticos.
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Quadro I1: Indicadores utilizados para a modelagem do risco climatico de aumento do nivel do mar

Componente de

. o Indicadores
risco climatico
Elevacéo do Modelo de aumento estimado do nivel do mar para 2040 ICr;VEtS-ll— - Natural
p apita
Ameaga nivel do mar
Sensibilidade Situagdo da costa (progradagao, eroséo, estével) IGEO
costeira Hipsometria ESA
Existéncia de infraestrutura estratégica de
e PELT
transporte (aeroportos), por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de
P PELT
transporte (portos), por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de produgao EPE
ou transmissao de energia, por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de saneamento
~ ‘ S SNIRH
(Estagdes de Tratamento de Agua), por municipio
Infraestruturas Existéncia de infraestrutura estratégica de saneamento
o ~ e SNIRH
estratégicas (Estagdes de Tratamento de Esgoto), por municipio
Exposicio EX|stgnC|a de |nffaest~rutura es’trateglcla_de saneamen'go’ lsNis
(locais para destinagado de residuos sélidos), por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de abastecimento
(centrais de comercializagdo, por exemplo, CEASA), por SEMA
municipio
Existéncia de distritos e parques industriais estratégicos, SEDEC
por municipio
EX|stenC|aIQie infraestrutura estrgte,g!ca de grande \./allo.r IPHAE / IPHAN
cultural (sitios e monumentos histéricos), por municipio
Vulnerabilidade | indice de Vulnerabilidade Social das Familias
. - MDS
Social do Cadastro Unico
Densidade Quantidade de pessoas (Populagdo Urbana/ Rural)
. < S IBGE
Demografica / Area dos municipios
Delimitagao de areas de interesse social com infraestru-
tura precaria (vilas e favelas, ocupagbes espontaneas e IBGE
loteamentos irregulares)
Assentamentos — -
sensiveis Dellmltggao dg areas ocupadas por FUNAI
Sensibilidade comunidades indigenas
Delimitagéo de areas ocupadas por
. . DAER
comunidades quilombolas
. - Uso e Cobertura da Terra MapBiomas
Areas sensiveis
Hipsometria ESA
Universidades Locallzagjao de InEtItUIQOGS de ensino, pesquisa Estado
e extensdo da Unido e do Estado.
Planos o ~ .
Capacidade Estratégicos Existéncia de planos de redugéo de riscos Roadmap
Adaptativa — - - -
Delimitagao de Areas de Protegdo Ambiental INDE
Areas protegidas | Delimitagdo dos Parques Nacionais SEMA
Delimitagdo dos Parques Estaduais SEMA

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Figura 15: Mapa de risco climatico de aumento do nivel do mar para o Rio Grande do Sul
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A andlise de risco para aumento do nivel do mar
identificou o municipio de Rio Grande na categoria de
risco muito alto. A modelagem integrou componentes
deameaca, exposigao e vulnerabilidade, considerando
um aumento médio de 40 centimetros no nivel do
mar para toda a costa, aplicado com uma resolugao
espacial de 500 metros. Esta abordagem, embora
adequada para analise em escala regional, pode ter
subestimado os impactos mais localizados, uma
vez que processos erosivos e de inundagado sdo
influenciados por variagbes topograficas de alta
resolugcdo nao capturadas pelo pixel do modelo.

O componente de exposi¢cdo foi analisado a
partir de multiplas dimensdes que incluiram, além
da densidade demografica, o mapeamento de
infraestruturas estratégicas como portos, aeroportos,
instalagbes de energia, estagcdes de tratamento
de agua e esgoto, destinos de residuos sélidos,
distritos industriais e sitios de valor cultural e
histérico. A sobreposicdo desses ativos com a drea
de ameaga projetada elevou significativamente o nivel
de risco. Adicionalmente, a exposigao foi qualificada
pelo indice de Vulnerabilidade Social, permitindo
identificar populagdes socioeconomicamente
mais frageis e com menor capacidade de resposta
autébnoma.

A vulnerabilidade do territério foi avaliada pelo
balango entre sensibilidade e capacidade adaptativa.
A sensibilidade considerou a localizagdo de
assentamentos precdrios, comunidades tradicionais
e 0 uso e cobertura do solo em dreas de baixa
altitude. Ja a capacidade adaptativa, por sua vez, foi
mensurada por indicadores de resiliéncia institucional
e de infraestrutura, como a existéncia de planos de
redugdo de riscos, instituigdes de ensino e pesquisa,
areas protegidas e um indice de desenvolvimento
municipal. A combinagdo de alta ameacga fisica,
elevada exposicao de populagbes e infraestruturas
criticas e vulnerabilidade acentuada resultou na
classificagao de risco muito alto para Rio Grande.
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3.3.2. Inundagdes

Naturalmente, os rios e cdrregos apresentam um
ciclo hidrolégico que acompanha fatores que estao
associados, por exemplo, a precipitagao, temperatura
e vegetacdo de sua mata ciliar (ROCHA e SANTOS,
2018). De acordo com as variagdes do regime
hidrolégico, as margens dos rios e corregos podem
apresentar cendrios naturais de enchentes, com a
agua inundando essas areas de varzea em diferentes
magnitudes (BENATTI,2016). Dessaforma,de maneira
geral, o risco de inundagdes é observado onde ha a
presenca de corpos d'dagua e exposi¢cao de pessoas
muito préximas, estando em um territério vulneravel
por ndo contar com as devidas infraestruturas para a
ocupagao urbana.

Para desenvolvimento do componente de ameaca
ao risco de inundagdes para o Estado do Rio Grande
do Sul, foram considerados como indicadores as
normais climatolégicas e os extremos climaticos,
além da suscetibilidade ao risco hidrolégico - modelo
processado pelo Instituto de Pesquisas Hidrdulicas
da UFRGS. Esse conjunto de indicadores permite
a avaliagdo da pressdo de precipitagdo sobre o
territério, conforme pode ser observado na Figura 16.

Nesta andlise foram levantados os dados de
precipitagdo anual média de 30 anos para o estado,
a intensidade média da precipitagdo durante o ano
(SDII),o nimero de dias em que a precipitagdo excedeu
o percentil 95 (R95p), assim como o nimero maximo
de dias consecutivos com chuva no ano (CWD)
para o ano de 2024 - ano recente mais chuvoso. Os
indicadores de precipitagao anual refletem resultados
semelhantes para o estado, é possivel destacar que
regides do Noroeste, Centro Ocidental e Sudoeste
Rio-Grandense tendem a receber maior quantidade
de chuva.

Figura 16: Indicadores e componente de ameaga para o risco climatico de inundagéo para o Rio

Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Para a analise do componente de exposigdo as
inundagdes, os indicadores considerados foram
0os mesmos do risco de aumento do nivel do mar
— indicadores que refletem a caracterizacdo da
populagdao de modo geral, da populagdo mais fragil
do ponto de vista socioeconémico, e equipamentos
de infraestrutura estratégicos de interesse publico
ou econO6mico para o estado, como apresentado na
Figura 17.

As infraestruturas estratégicas consideradas
neste componente de exposicdo foram somadas
em um indicador composto que permite entender
como elas estao distribuidas no territério gaucho,
com maior concentragao na Regiao Metropolitana de
Porto Alegre, no Sudoeste e Sudeste Rio-Grandense,
representando maior exposicdo ao risco pela
quantidade de estruturas que podem ser impactadas

. Muito Baixo
Baixo
Médio
Alto

- Muito Alto

pelo evento climatico. Destacam-se como hotspots
de exposigdo municipios na Regidao Metropolitana de
Porto Alegre e as areas urbanas dos municipios de
Santa Maria e Rio Grande.

Conforme apresentado no Capitulo 2, o
componente de vulnerabilidade é analisado a partir
da interagdo entre elementos de sensibilidade e da
capacidade adaptativa. Neste sentido, para a analise
da sensibilidade as inundagdes (Figura 18), foram
considerados os assentamentos sensiveis ao risco
de inundagdo, dreas ocupadas por comunidades
indigenas e quilombolas, dreas de interesse
social com infraestrutura precarias, ocupagodes
espontaneas e loteamentos irregulares. Além disso,
foram consideradas as areas sensiveis ao risco de
inundacgao, como é possivel observar na Figura 18.
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Figura 17: Indicadores e componente de exposi¢do para o risco climético de inundagdo para o Rio
Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Figura 18: Indicadores e componente de sensibilidade para o risco climatico de inundagéo para o
Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Para corroborar com a analise do componente de
sensibilidade, foi elaborado um mapeamento de areas
suscetiveis ainundagao, estudo desenvolvido pelo IPH
(Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul), que identifica e delimita
no territério dreas de risco hidrolégico. A partir da
sobreposicao dos dados, observa-se que as dreas
com maior sensibilidade coincidem com as regides
mais proximas aos cursos d'agua, resultado que se
alinha ao indicador de mancha de inundacao.

Para a andlise da capacidade adaptativa com
relagdo as inundagdes, foram considerados um

conjunto de indicadores que permitem a analise de
dreas permedveis, existéncia de drenagem urbana
e planos de redugdo de risco nos municipios,
a capacidade de desenvolvimento financeiro e
socioecondmico, presenga de 6rgao de protegao civil
e abrigos emergenciais, localizagdo de instituigbes
de ensino, pesquisa e extensao, além da cobertura de
radares meteorologicos — ver Figura 19. No Quadro
12 ao final desta se¢do, apresenta-se uma sintese dos
indicadores de inundagao, como é possivel observar
na Figura 20.

Figura 19: Indicadores e componente de capacidade adaptativa para o risco climatico de inundagéo

para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Quadro 12: Indicadores utilizados para a modelagem do risco climatico de inundagéo

Componente de -
-omponent Indicadores
risco climatico
AManchaﬁde Delimitacéo de &reas de risco hidrolégico IPH
inundagao
Nt')rmals’ . Precipitagdo média anual WorldClim
Climatolégicas
SDII - Precipitagédo Anual dividida pelo nimero de dias com chuva (mm).
Amea(;a Indica a intensidade média da precipitagdo durante o ano. INMET
Indicadores de R95p - Precipitagdo anual total dos dias em que RR > percentil 95 (mm).
Extremos . . - . INMET
. Indica precipitagdo de intensidade extrema.
Climaticos
CWD - NUumero maximo de dias consecutivos com chuva no ano (dias). INMET
Este indice reflete a duragdo de periodos chuvosos.
Existéncia de infraestrutura estratégica de transporte (aeroportos), por municipio | PELT
Existéncia de infraestrutura estratégica de transporte (portos), por municipio PELT
Existéncia de infraestrutura estratégica de produgdo ou transmissado de energia, EPE
por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de saneamento (Estagdes de Tratamento SNIRH
de Agua), por municipio
Infraestruturas Existéncia de |nfraes_tr’ut_ura estratégica de saneamento (Estagdes de Tratamento SNIRH
- de Esgoto), por municipio
estratégicas
EXpOSiQéO EX|ste[10|a de !qfraestrutura egt(at_eglca de saneamento (locais para destinagdo SNIS
de residuos solidos), por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de abastecimento (centrais de comerciali-
~ o SEMA
zagdo, por exemplo, CEASA), por municipio
Existéncia de distritos e parques industriais estratégicos, por municipio SEDEC
Ex’|§tenC|a de mfraestruture} gstrateglca de‘gr’a‘nde valor cultural IPHAE / IPHAN
(sitios e monumentos histdricos), por municipio
Vulnerabilidade Social | indice de Vulnerabilidade Social das Familias do Cadastro Unico MDS
Densidade . - ‘ L
Demografica Quantidade de pessoas (Populagdo Urbana/ Rural)/ Area dos municipios IBGE
Delimitagd@o de &reas de interesse social com infraestrutura precéria IBGE
(vilas e favelas, ocupagdes esponténeas e loteamentos irregulares)
Assentamentos
Sensibilidade sensiveis Delimitacéo de dreas ocupadas por comunidades indigenas FUNAI
Delimitacéo de &reas ocupadas por comunidades quilombolas DAER
Areas sensiveis Uso e Cobertura da Terra MapBiomas
Prgsenga de Localizagéo de instituigdes de ensino, pesquisa e extensdo da Unido e do Estado. | Estado
universidades
Protegao Civil Existéncia de pelotdes ativos do Corpo de Bombeiros Militar,
. B ~ IEDE
(Corpo de Bombeiros) | por municipio (sim ou ndo)
Coberturq d'e radares Cobertura dos radares meteorolégicos INPE
meteoroldgicos
Delimitagdo das Unidades de Conservagéo (Protegao Integral e Uso Sustentavel) | SEMA
) Delimitagdo de Areas de Protecdo Ambiental INDE
. Areas protegidas
CapaCIdade Delimitagd@o dos Parques Nacionais SEMA
Adaptatlva Delimitagdo dos Parques Estaduais SEMA
Desenvolvimento ’
socioecondémico e Indice FIRJAN por municipio SESI
capacidade financeira
Existéncia de plano de drenagem e manejo de dguas SNIS
Planos Estratégicos pluviais urbanas no municipio (sim ou ndo)
Existéncia de planos de redug&o de riscos, por municipio (sim ou nao) Roadmap
Abrigos Emergenciais Localizagdo de infraestruturas utilizadas como abrigos |EDE

para a populagdo em casos de eventos extremos

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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| ocegho

Suprimentos para
| o !

Aclassificagdo de risco muito alto parainundagodes
nos municipios citados resulta da conjugacéo critica
de fatores de ameaca, exposicdo e vulnerabilidade.
A partir do mapa de risco de inundagodes (Figura
20), observa-se que na Regido Metropolitana de
Porto Alegre, municipios como Canoas, Esteio, Sao
Leopoldo, Sapucaia do Sul, Novo Hamburgo e Campo
Bom apresentam condi¢des particulares de risco. A
ameaca é caracterizada pelacombinag@o de manchas
de inundagdo extensas em dareas densamente
ocupadas, com altos indices pluviométricos que
incluem precipitacdo média anual elevada e eventos
extremos frequentes. A exposigdo atinge niveis
criticos devido a alta densidade demografica,
concentragdo de infraestruturas estratégicas como
distritos industriais, estagdes de tratamento e
sistemas vidrios, somada a vulnerabilidade social
em assentamentos precdrios localizados em dreas
inundaveis.

No litoral norte, Tramandai e Imbé enfrentam
ameacga especifica relacionada a combinagdo de
eventos de precipitacdo intensa com influéncia

marinha, onde a drenagem natural é frequentemente
comprometida pela ocupagdo do territério. A
exposicdo é amplificada pela sazonalidade turistica,
que aumenta significativamente a populagdo
flutuante em periodos criticos, e pela presenca
de infraestruturas costeiras sensiveis. Quanto
ao risco, destacam-se os municipios de Torres,
Mampituba e Maquiné. E importante destacar que
foram observados episddios de inundagdo severa
nos municipios de Torres e Mampituba em 1974
(ASSUNGAO, 2014) e em Maquiné de maneira mais
recorrente (CALAZANS, 2024).

A capacidade adaptativa varia entre esses
municipios, sendo geralmente mais desenvolvida
na regiao metropolitana devido a presenga de corpo
de bombeiros, planos de drenagem e infraestrutura
de abrigos. No entanto, essa capacidade mostra-se
insuficiente para compensar a alta sensibilidade
do territério, marcada pela ocupacdo histérica
de areas de risco hidrolégico ja mapeadas e pela
impermeabilizagao acelerada do solo urbano.
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Figura 20: Mapa de risco climatico de inundagéo para o Rio Grande do Sul
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E importante ressaltar que a Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA) também
desenvolveu um projeto especifico para o estado,
o Atlas de Risco a Inundagbes. Esta ferramenta
estratégica, que realizou andlises por bacia
hidrografica, se articula diretamente com o contexto
estadual ao fornecer um diagnéstico abrangente
e municipalizado, classificando 346 municipios
segundo seu nivel de risco. Esta caracterizagdo
detalhada ¢é fundamental para orientar a
implementagao de politicas publicas, investimentos
em obras de protecdo e a atuacdo dos 6rgaos de
defesa civil, criando uma base técnica comum e
sinergias entre os entes federativos para a prevengao
e resposta a eventos extremos, como 0s eventos
tragicos ocorridos em 2023 e 2024.

Embora desenvolvidos a partir de perspectivas
metodoldgicas distintas, o Atlas da ANA e a ARVC
sdo estudos profundamente complementares.
Enquanto o primeiro oferece um olhar verticalizado e
aprofundado sobre o risco hidrolégico, com base em
dados histéricos e modelagem de cheias, o segundo,
que teve como uma de suas bases um modelo de
suscetibilidade do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH/UFRGS), proporciona uma visdo integrada e
prospectiva dos riscos climaticos, incorporando
vulnerabilidades socioeconémicas e projegdes
futuras. Juntos, eles fornecem uma visao abrangente
do problema: a ANA identifica onde e quando as
inundagdes sdo mais provaveis e impactantes, e a
ARVC explica, além disso, o porqué da vulnerabilidade,
e como o risco pode evoluir.

As diferengas entre as metodologias revelam
abordagens especializadas para um foco comum.
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O Atlas da ANA é fundamentalmente reativo e
estatistico, priorizando a precisdo hidrolégica para
acoes de curto e médio prazo, como alertas e obras
de engenharia. Ja a ARVC do ICLEI é estratégica e
prospectiva, focando na resiliéncia de longo prazo
por meio do planejamento territorial e de agdes
de adaptacdo. Ambas as iniciativas representam,
portanto, estudos técnicos de alta relevancia, cujos
resultados convergentes enriquecem substancialmente
a compreensao sobre 0s riscos no territério gaucho.

3.3.3. Deslizamentos

Cendrios naturais de deslizamentos podem
ocorrer, principalmente, em periodos chuvosos, pois
essas ocorréncias estdo associadas, em geral, a
interacdo entre a alta saturagdo de agua no solo e
forcas externas e/ou da gravidade, que resultam em
processos erosivos. Entretanto, isso também pode
ser influenciado pelas agdes humanas, acelerando e/
ou ampliando os processos de erosao do solo.

Para a analise da ameaga de deslizamentos no
Rio Grande do Sul (Figura 21), foram considerados
os mesmos dados utilizados na andlise da ameaca a
inundagdes paracompreenderapressao eintensidade
da precipitagao no territério. Foram considerados a
normal climatoldgica de precipitagdo média anual e
os indicadores de extremos de nimero de dias em
que a precipitacdo excedeu 95mm (R95p), o0 nimero
maximo de dias consecutivos com chuva no ano
(CWD) e precipitagdo anual dividida pelo nimero de
dias com chuva (SDIl), dado que indica a intensidade
média da precipitagado durante o ano.

Figura 21: Indicadores e componente de ameacga para o risco climatico de deslizamento para o Rio

Grande do Sul.
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Fonte: Elaboragéao prépria, 2025.

Para a andlise do componente de exposigao risco
de deslizamentos os indicadores utilizados foram
0s mesmos da andlise de exposi¢do as inundagoes:
infraestruturas estratégicas, indicador composto por:
aeroportos, portos, produgao de energia, estacdes
de tratamento de agua, estagdes de tratamento de
esgoto, locais para destinagdo de residuos sélidos,
infraestruturas de abastecimento, polos industriais e
bens tombados, além dos indicadores de densidade

B Muito Baixo
Baixo
Médio
Alto

- Muito Alto

demografica e vulnerabilidade social, como mostra
a Figura 22. A utilizagdo dos mesmos indicadores
se deve ao fato de que, tanto no risco de inundagao,
quanto no de deslizamento, o componente de
exposicdo refere-se a uma caracterizagdo da
populagéo estadual e das infraestruturas estratégicas
para o territério que podem estar em risco, onde a
ameaca principal é a pluviosidade.

Figura 22: Indicadores e componente de exposig¢do para o risco climéatico de deslizamento parao

Rio Grande do Sul.
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Na andlise da vulnerabilidade do territorio, foi
considerado, para a sensibilidade (Figura 23), um
conjunto de dados que permitem a andlise das areas
com alta suscetibilidade a erosdo, assentamentos
sensiveis (vilas e favelas, comunidades indigenas
e quilombolas) e movimento de massas, indicador
desenvolvido pelo IPH para identificar e delimitar
areas suscetiveis a deslizamentos no estado. Nesse
ultimo modelo, foram considerados parametros
hidraulicos e mecanicos do solo, além de informagodes
morfolégicas do terreno para estimar o nivel de
suscetibilidade a deslizamentos. Utilizando o modelo
Shallow Landsliding Stability Model (SHALSTAB),
o mapeamento foi desenvolvido pela equipe de
pesquisadores do Grupo de Pesquisa em Desastres
Naturais (GPDEN), do Instituto de Pesquisas
Hidrdulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Para a andlise da capacidade adaptativa com
relagdo aos deslizamentos, foram utilizados os
indicadores de presencga de universidades, protegao
civil (existéncia de pelotdes ativos do Corpo de
Bombeiros), cobertura de radares meteoroldgicos
no estado, desenvolvimento socioecondémico e
capacidade financeira (indice FIRJAN), existéncia
de planos estratégicos para redugdo de riscos e
a localizagdo de infraestruturas utilizados como
abrigos para a populagdo em casos de eventos
extremos. Como evidenciado na Figura 24, quase
todos os municipios do estado apresentam baixa
capacidade adaptativa para o risco de deslizamento,
com excegdo, neste caso, para o municipio de Porto
Alegre.

Figura 23: Indicadores e componente de sensibilidade para o risco climatico de deslizamento para

o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Figura 24: Indicadores e componente de capacidade adaptativa para orisco climaticode
deslizamento para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

A Figura 25 apresenta o mapa com o modelo de
risco para o deslizamento, enquanto o Quadro 13 traz

. Muito Alto
Alto
Médio

| Baixo
. Muito Baixo

uma sintese do conjunto de indicadores utilizados
para seu desenvolvimento.
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Figura 25: Mapa de risco climatico de deslizamentos para o Rio Grande do Sul

Paraguai

Uruguai

Santa

'I\/Ietr'c:»polita’{‘;c

tropol
de(ﬁt%},@g

Catarina

5»" : .-:l‘: 3

re [

28°S

57°W

56°W

27°S

29°S

30°S

31°S

32°S

33°S

Fonte: Elaboragédo prépria, 2025.
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Quadro 13: Indicadores utilizados para a modelagem do risco climéatico de deslizamentos

Componentede |, ;.0 dores Dados
risco climético

Movimentos de massa

Delimitacéo de dreas de risco geoldgico

Normais Climatolégicas Precipitagdo média anual WorldClim
SDII - Precipitagé@o Anual dividida pelo nimero de dias com chuva (mm).
; - ) - S INMET
Ameaqa Indica a intensidade média da precipitagdo durante o ano.
Indicadores de R95p - Precipitagao anual total dos dias em que RR > INMET
Extremos Climaticos percentil 95 (mm). Indica precipitagdo de intensidade extrema.
CWD - Nimero maximo de dias consecutivos com chuva no INMET
ano (dias). Este indice reflete a duragdo de periodos chuvosos.
Existéncia de infraestrutura estratégica de transporte (aeroportos), por PELT
municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de transporte (portos), por municipio PELT
Existéncia de infraestrutura estratégica de produgéo EPE
ou transmisséo de energia, por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de saneamento
~ < C SNIRH
(Estacbes de Tratamento de Agua), por municipio
Infraestruturas EX|ster10|a de infraestrutura estratégica de san_e?r_nento SNIRH
;. (Estacbes de Tratamento de Esgoto), por municipio
estratégicas
EXpOSiQéO Existéncia de infraestrutura estratégica de saneamento SNIS
(locais para destinagéo de residuos sélidos), por municipio
Existéncia de infraestrutura estratégica de abastecimento
) S . SEMA
(centrais de comercializagdo, por exemplo, CEASA), por municipio
Existéncia de distritos e parques industriais estratégicos, SEDEC
por municipio
Ex,|§1en(:|a de |nfraestru§urg estratégica de(gl:aAnde valor cultural IPHAE / IPHAN
(sitios e monumentos histdricos), por municipio
Vulnerabilidade Social indice de Vulnerabilidade Social das Familias do Cadastro Unico MDS
Densidade Demografica Quantidade dg pessoas (Populagdo Urbana/ Rural)/ IBGE
Area dos municipios
Delimitagdo de éreas de interesse social com infraestrutura precaria (vilas IBGE
e favelas, ocupagdes espontaneas e loteamentos irregulares)
Assentamentos sensiveis o . . N
epegs Delimitacéo de &reas ocupadas por comunidades indigenas FUNAI
Sensibilidade ¢ pacasp ¢
Delimitacdo de &reas ocupadas por comunidades quilombolas DAER
Areas sensiveis Uso e Cobertura da Terra MapBiomas
Presenca de universidades Iégf:ézagao de instituicdes de ensino, pesquisa e extensdo da Unido e do Estado
Protegao Civil Existéncia de pelotdes ativos do Corpo de Bombeiros Militar, |EDE
(Corpo de Bombeiros) por municipio (sim ou n&o)
Capacidade gz?ggtr%ﬁ%giigzdares Cobertura dos radares meteorolégicos INPE
Adaptativa Desenvolvimento )
socioecondémico Indice FIRJAN por municipio SESI
e capacidade financeira
Planos estratégicos Existéncia de planos de redug&o de riscos, por municipio (sim ou ndo) Roadmap
Abrigos Emergenciais Localizagdo de infraestruturas utilizadas como |EDE

abrigos para a populagdo em casos de eventos extremos

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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A classificagcdo de risco muito alto para
deslizamentos em municipios da Serra Gaucha,
Noroeste e Centro Ocidental resulta da conjugacao
especifica de fatores de ameaca, exposicdo e
vulnerabilidade. Na Serra Gaucha, municipios como
Caxias do Sul, Bento Gongalves e Canela apresentam
condicoes particulares de risco. A ameaga ¢é
caracterizada pela combinagéo de relevo acidentado
com altos indices pluviométricos, incluindo
precipitagdo média anual elevada e eventos extremos
frequentes. A exposicdo € significativamente
amplificada pela alta densidade demografica, pela
presenca de infraestruturas estratégicas como
distritos industriais e pela vulnerabilidade social
em assentamentos situados em areas de encosta.
A capacidade adaptativa, embora moderada pela
presenca de instituicbes de ensino e corpo de
bombeiros, é insuficiente para compensar a alta
sensibilidade do territério, marcada por ocupagdes
em areas de risco geoldgico ja mapeadas.

No Noroeste Rio-Grandense,  municipios
como Fontoura Xavier e Erval Grande apresentam
padrao distinto mas igualmente critico. A ameaga
mantém-se alta devido aos indicadores de extremos
climaticos, particularmente a precipitagdo em dias
muito chuvosos. A exposi¢cao, embora com menor
densidade demografica que a Serra Galcha, é
agravada pela presenca de comunidades rurais e pela
vulnerabilidade socioeconémica mais acentuada. A
capacidade adaptativa é geralmente mais limitada
nesta regido, com menor cobertura de sistemas
de monitoramento e recursos institucionais mais
escassos para enfrentamento de desastres.

Santa Maria, no contexto do Centro Ocidental,
representaum caso particular onde fatores antrépicos
se somam as condi¢gdes naturais. A expansao urbana
sobre areas de risco, combinada com a concentragéo
de infraestruturas criticas e a ocorréncia de eventos
extremos de precipitagdo, cria cenario propicio para
deslizamentos. A presenga de instituicdbes como a
Universidade Federal de Santa Maria confere certa
capacidade adaptativa, mas insuficiente para mitigar
a alta exposigao e sensibilidade do territério. Em todos
esses municipios, a repeticao de registros na base de
dados indica multiplas areas criticas, exigindo agbes
especificas de monitoramento e intervengdo em
escala local.

3.3.4.0ndas de calor

As ondas de calor, caracterizadas por periodos
prolongados de temperaturas elevadas, representam
um dos riscos climaticos mais significativos em um
cendrio de aquecimento global (IPCC, 2022). Esses
eventos resultam da combinagdo entre um sistema
de alta pressé@o atmosférica, mudangas nos padroes
de circulagdo global e aumento das temperaturas
médias (PERKINS-KIRKPATRICK & LEWIS, 2020), com
tendéncia de maior frequéncia, intensidade e duragédo
nas proximas décadas (VOSE et al., 2022).

Osimpactos das ondas de calor manifestam-se em
multiplas dimensdes: aumento de morbimortalidade
por doengas cardiovasculares e respiratérias,
especialmente entre idosos, criangas e populagdes
urbanas vulneraveis (GASPARRINI et al, 2015);
sobrecarga dos sistemas de energia (pico de demanda
por refrigeragédo) e danos a malha viaria (MEEHL &
TEBALDI, 2021); além da redugdo da produtividade
laboral e perdas em setores como agricultura e
construgdo civil (DUNNE et al., 2022).

Para a analise da ameacga as ondas de calor para
o Rio Grande do Sul, foram considerados como
indicadores os dados com relagdo as temperaturas
maximas média do ar eaumidade médiarelativa, além
dos indicadores de extremos climaticos relativos ao
nimero de dias com temperatura maxima acima de
90% (WSDI) e o nimero maximo de dias consecutivos
sem chuva no ano (CDD), indicador que reflete a
duracdo de periodos de estiagem. O componente
de ameacga para o risco de ondas de calor mostra
resultados altos e muito altos na regido noroeste,
sudoeste e sudeste do estado, como é possivel
observar na Figura 26.
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Figura 26: Indicadores e componente de ameaga para o risco climatico de ondas de calor para o

Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Para a andlise da exposigcdo as ondas de
calor (Figura 27), foram considerados densidade
demogréfica, o indice de vulnerabilidade social,
além de indicadores especificos para o risco de ilhas
de calor a fim de considerar as populagées mais

A

. Muito Baixo

. Baixo
Médio

. Alto

B Muito Alto

sensiveis ao desconforto térmico (concentragdo de
criangas abaixo de 14 anos e de idosos acima de
65 anos) e infraestruturas estratégicas de cultivos
sensiveis a ondas de calor.

Figura 27: Indicadores e componente de exposigdo para o risco climatico de ondas de calor para o

Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Para a andlise da sensibilidade as ondas de calor
foram considerados indicadores que permitem a
anadlise das temperaturas de superficies e temperatura
do ar, resultados da incidéncia de raios solares sobre
o terreno e da altimetria. Além destes, também foram
analisados indicadores de tipologia da paisagem
e assentamentos sensiveis. Pela natureza deste
risco climatico, assim como o resultado da tipologia
de paisagens, as temperaturas de superficies
tendem a indicar maior sensibilidade em areas de

concentragdes urbanas mais densas. O resultado do
componente de risco de sensibilidade as ondas de
calor mostra, como é possivel observar na Figura 28,
maior sensibilidade na regido metropolitana de Porto
Alegre, e em boa parte da regido costeira do estado.
Além dessas dreas, é possivel observar resultados
classificados como alto e muito alto na regido central
do territério, que se expande até o sudoeste Rio-
Grandense.

Figura 28: Indicadores e componente de sensibilidade para orisco climéatico de ondas de calor

para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Para analise da capacidade adaptativa ao risco de
ondas de calor, foram considerados indicadores de
presenca de universidades, infraestruturas de saude,
saneamento basico, planos estratégicos, capacidade
de desenvolvimento socioecondémico e areas
protegidas. O conjunto destes indicadores pondera

. Muito Baixo

I Baixo
Médio

B Ao

B Muito Alto

a capacidade de adaptagdo para o enfrentamento
do risco de ondas de calor. Neste caso é possivel
observar na Figura 29, que boa parte dos municipios
do estado apresentam média e baixa capacidade
adaptativa com relagao as ondas de calor.
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Figura 29: Indicadores e componente de capacidade adaptativa para o risco climético de ondas de Quadro 14: Indicadores utilizados para a modelagem do risco climatico de ondas de calor
calor para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Foto: Governo do Estado do Rio Grande do Sul
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Figura 30: Mapa de risco climatico de ondas de calor para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragédo prépria, 2025.
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A classificagao de risco muito alto para ondas de
calor ndo é homogénea, podendo ser compreendida
através de perfis distintos que se formam a partir da
interacdo especifica dos critérios analisados. Um
primeiro perfil, representado por municipios como
Canoas, Cachoeirinha, Alvorada, Esteio, Charqueadas
e Santa Maria, caracteriza-se pela intensificagcdo
do calor em contextos urbanos. Nestes casos, uma
ameaga climatica significativa, manifestada através
de altas temperaturas maximas e prolongada duragao
das ondas de calor, combina-se com uma exposigao
critica determinada pela alta densidade demografica
e pela presenga de Zonas Climaticas Locais que
potencializam o efeito do calor.

A vulnerabilidade naqueles municipios
é amplificada pela expressiva presenca de
assentamentos sensiveis com infraestrutura precdria,
onde a escassa cobertura vegetal e os materiais
construtivos inadequados elevam substancialmente
as temperaturas de superficie. Apesar de geralmente
contarem com uma capacidade adaptativa mais
desenvolvida, incluindo rede hospitalar e instrumentos
de planejamento, estes recursos mostram-se
insuficientes para compensar a intensidade da
exposicao e da sensibilidade presentes.

Um segundo perfil emerge em municipios como
Alegrete, Sdo Borja, Itaqui, Uruguaiana e Santana do
Livramento, onde o risco decorre principalmente da
conjugacao entre vulnerabilidade socioambiental
e extremos climaticos. Neste contexto, a ameaga
caracteriza-se por temperaturas elevadas associadas
a extensos periodos de estiagem, enquanto a
exposicao é definida pela significativa presencga
de grupos etdrios sensiveis (criangas e idosos) e
populagdes com alta vulnerabilidade social.

Nestes casos, a sensibilidade é acentuada poruma
capacidade adaptativa institucional mais limitada —
tanto sob o ponto de vista da existéncia de planos
quanto da tutela de areas verdes e da presencga de
infraestruturas — e pela cobertura menos abrangente
da rede de saneamento, configurando um cendrio
onde o risco elevado ndo deriva necessariamente
da densidade populacional, mas sim da combinagéo
entre um regime climatico severo e uma base
socioeconémica com menor resiliéncia.
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Um terceiro perfil pode ser identificado em
municipios das regides noroeste e missdes, como
Trés Passos e Crissiumal, marcados pela sensibilidade
aos extremos térmicos. Nestes territdrios, a
ameaca climatica impacta diretamente a exposigao
representada pelas infraestruturas estratégicas do
setor primdrio, especialmente as dreas de cultivo
destinadas ao abastecimento. Orisco é potencializado
pela vulnerabilidade das comunidades rurais e
tradicionais, que frequentemente apresentam menor
acesso a servigos de saude e estdo mais expostas
as variagdes térmicas em virtude de suas atividades
laborais. A capacidade adaptativa mostra-se
particularmente limitada pela menor cobertura de
servigos urbanos, tornando, tanto o sistema produtivo,
quanto as comunidades rurais, especialmente
sensiveis aos efeitos das ondas de calor.

Esta ultima tipologia demonstra que a
classificagdo de risco muito alto constitui um conceito
relacional, onde um municipio como Canoas atinge
essa condicdo principalmente pela concentragao
de pessoas e infraestrutura em ambiente que retém
calor, enquanto Alegrete alcanga a mesma categoria
pela combinagao entre clima extremo e populagao
vulneravel, e Trés Passos pelo impacto potencial
sobre seu sistema produtivo e comunidades rurais.
Esta distingao exige, portanto, estratégias de gestao
de risco diferenciadas e especificas para cada
contexto municipal.

Assim como os eventos hidrolégicos, as ondas
de frio intenso representam um importante risco
climatico, especialmente em regides onde tais
fendmenos sdo atipicos ou onde a populagdo e
infraestrutura ndo estdo adequadamente preparadas
(CARDOSO et al, 2020). Esses eventos sdo
caracterizados por quedas bruscas ou prolongadas de
temperatura, frequentemente associadas a sistemas
frontais polares que avangam sobre regides de média
latitude (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2017).

Os impactos das ondas de frio vao além do
desconforto térmico, podendo acarretar no aumento

de doencgas respiratérias e cardiovasculares,
especialmente em grupos vulneraveis, idosos e
criangas (GOUVEIA et al., 2019), danos a agricultura,
com perdas em culturas sensiveis a geadas
(PANDOFRI et al., 2021), além de sobrecarga aos
sistemas de energia devido ao maior consumo por
aguecimento (ROCHE et al., 2022). Em areas urbanas,
os efeitos sdo amplificados pela alta densidade
populacional e pela precariedade de habitagdes,
onde a falta de isolamento térmico adequado
expoe moradores de baixa renda a riscos maiores
(MARENGO et al., 2021).

ONDAS DE FRIO

Indicadores

Normais Indicadores
climatolégicas de extremos

ameaca

Para o desenvolvimento da analise do
componente de ameaga para o risco de ondas de
frio (Figura 31) foram considerados os indicadores
de normais climatoldgicas de umidade relativa do ar
e temperatura minima do ar. Além destes, também
foram considerados indices de extremos climaticos
de numero maximo de dias consecutivos no ano com
temperatura minima didria abaixo de 10% (CSDI),
frequéncia de dias muito frios no ano (TX10p) e o
indice que reflete a frequéncia de dias de possivel
ocorréncia de geada e condigdes desfavoraveis para
culturas sensiveis a geada (FD).

~
Umidade Temperatura

% minima do ar
relativadoar o tios FD CSDI

TX10P

. Muito Baixo
Baixo

Fonte: Elaboragao propria, 2025.
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Para a analise do componente de exposigdo as
ondas de frio, foram considerados os indicadores
de densidade demografica, vulnerabilidade social,
grupo de risco e infraestrutura de cultivo estratégicas
sensiveis as ondas de frio. Como evidenciado na
Figura 32, a regido noroeste do estado apresenta

0s maiores niveis de exposicao, classificada como
muito alta, padrao explicado pela alta concentragao
de populagdes vulneraveis e presenca significativa de
cultivos sensiveis as ondas de frio.

Figura 32: Indicadores e componente de exposi¢do para o risco climatico de ondas de frio para o Rio

Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Na andlise do componente de sensibilidade as
ondas de frio (Figura 33), foram considerados os
indicadores de assentamentos sensiveis, amplitude
térmica (temperatura do ar) e amplitude térmica
(temperatura de superficies). Os resultados da Figura
33 revelam maior sensibilidade nas regides Nordeste
e Sudeste Rio-Grandense, onde se observam
amplitudes térmicas elevadas, tanto do ar quanto de
superficie, indicando maior estresse térmico e relativa
concentracao de assentamentos vulneraveis.
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Para o componente de capacidade adaptativa
as ondas de frio (Figura 34), foram considerados
os indicadores de presengca de universidades,
infraestrutura de salde, planos estratégicos e
capacidade de desenvolvimento socioeconémico e
financeiro.

Figura 33: Indicadores e componente de sensibilidade para o risco climético de ondas de frio para o
Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Figura 34: Indicadores e componente de capacidade adaptativa para o risco climatico de ondas de
frio para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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A Figura 35 apresenta o mapa com o modelo de
risco de ondas de frio, enquanto o Quadro 15 traz uma

Quadro 15: Indicadores utilizados para a modelagem do risco climatico de ondas de frio

desenvolvimento.

sintese do conjunto de indicadores utilizados para seu

Componente de -
s i Indicadores
risco climatico
Temperatura minima média do ar WorldClim
qumals' ) Umidade relativa média do ar WorldClim
Climatolégicas
Velocidade média dos ventos WorldClim
CSDI - Numero maximo de dias consecutivos no ano com
A temperatura minima didria menor que percentil 10 (dias). INMET
meaca Este indice reflete a duragdo das ondas de frio
Indicadores de TX10p - Porcentagem anual de dias em que TX < percentil 10 (%).
S . L A ; ; INMET
Extremos Climaticos Indica a frequéncia de dias muito frios no ano.
FD - Total de dias com temperatura abaixo de 0°C (dias).
Este indice reflete a frequéncia de dias de possivel ocorréncia de INMET
geada e condicdes desfavordveis para culturas sensiveis a geada.
Infraestruturas Delimitagéo de areas de cultivo estratégico para .
P . P . MapBiomas
estratégicas abastecimento, sensiveis as ondas de frio
Grupos de Risco Percentual de_ pessoas em idade sensivel (criangas abaixo IBGE
Exposiqﬁo de 14 anos e idosos acima de 60 anos)
Vulnerabilidade Social |indice de Vulnerabilidade Social das Familias do Cadastro Unico MDS
Densidade Quantidade de pessoas (Populagéo Urbana/ Rural)/ IBGE
Demogréfica Area dos municipios
Delimitagéo de areas de interesse social com infraestrutura precaria IBGE
(vilas e favelas, ocupagdes espontaneas e loteamentos irregulares)
Assentamentos
sensiveis Delimitagdo de areas ocupadas por comunidades indigenas FUNAI
Delimitagéo de areas ocupadas por comunidades quilombolas DAER
Sensibilidade - —
Amplitude térmica - . .
Hipsometria ESA
Temperatura do ar
Amplitude térmica -
Temperatura de Temperaturas de Superficies MODIS
Superficies
Presenca de Localizagao de instituicoes de ensino, pesquisa e extensao
- ; . Estado
universidades da Unido e do Estado.
Infraestrutura de satde | Hospitais, UPA ou UBS, por municipio IEDE
Capamd?de Planos Estratégicos Existéncia de planos de redugédo de riscos, por municipio Roadma
Adaptativa 9 (sim ou ndo) P
Desenvolvimento )
socioeconémico e Indice FIRJAN por municipio SESI
capacidade financeira

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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A modelagem de risco para ondas de frio
apresenta particularidades significativas em relagéo
aos outros riscos analisados, refletindo-se tanto na
composi¢cdo metodoldgica, quanto nas implicagbes
para a gestao territorial. Nota-se que este modelo
opera com um conjunto mais restrito de variaveis,
especialmente no componente de capacidade
adaptativa, onde indicadores criticos como cobertura
de saneamento bdsico e existéncia de areas
protegidas ndo foram incorporados. Esta limitagdo
nao é acidental, mas reflete dificuldades concretas na
obtencgéo de informagdes especificas sobre sistemas
de aquecimento, qualidade habitacional e outras
infraestruturas diretamente relacionadas a protegéo
contra o frio intenso.

A  distribuicdo espacial dos municipios
classificados com risco muito alto revela um padrao
claramente associado as regides serranas e de maior
altitude, onde indicadores como temperatura minima
extrema, frequéncia de geadas eduragdodasondasde
frio se manifestam com maiorintensidade. Municipios
como Vacaria, Sdo José dos Ausentes e Cambara do

iy, i

Foto: Tiago Luiz Grison

Sul aparecem com destaque, evidenciando como a
ameaga climatica se concentra nestes territérios de
caracteristicas climaticas especificas. Ndo obstante,
ainda que com nucleos urbanos pequenos, municipios
como Quarai e Serafina Corréa apresentam indicagéo
de risco muito alto.

A exposicdo a este risco assume contornos
particulares, combinando a vulnerabilidade de
grupos etarios sensiveis - criangas e idosos - com
a sensibilidade de cultivos estratégicos para o
abastecimento regional. A presenca de comunidades
rurais e tradicionais nestas regides adiciona uma
camada de complexidade, uma vez que estas
populagbes frequentemente desenvolvem suas
atividades laborais em condi¢des de maior exposi¢ao
aos elementos climaticos e possuem menor acesso a
infraestruturas de protecgéo.

A capacidade adaptativa mostra-se especialmente
desafiadora nestes contextos. A menor densidade
de equipamentos de salde e a escassez de planos
especificos para enfrentamento de eventos de
frio intenso criam um cenario onde a resiliéncia




Figura 35: Mapa de risco climatico de ondas de frio para o Rio Grande do Sul
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comunitaria  depende  fundamentalmente de
estratégias locais e conhecimento tradicional.
A caréncia de indicadores especificos sobre
sistemas de aquecimento e condigbes habitacionais
adequadas para enfrentar temperaturas extremas
revela uma lacuna importante no entendimento das
reais condigdes de adaptagao destes territérios.

Esta configuragdo aponta para a necessidade de
desenvolver instrumentos de gestdo que considerem
as particularidades do risco por onda de frio, distinto
de outros eventos climaticos. Estratégias como a
identificagdo de abrigos temporarios, programas de
verificagdo de condi¢des habitacionais e sistemas
de alerta especificos para agricultores familiares
mostram-se essenciais para reduzir a vulnerabilidade
nestas regides. A relativa escassez de acgdes
estruturadas de adaptacdo evidencia a importancia
de incorporar este risco de forma mais substantiva
no planejamento municipal e regional, superando a
visdo do frio como um fendmeno meramente sazonal
e naturalmente administravel.

3.3.6.Proliferagdode vetores de arboviroses
urbanas

A sobrevivéncia de patégenos e vetores e a
transmissao viral sdo exemplos de fatores que estédo
associados a distribuicdo global de arboviroses
e que podem ser influenciados pela mudanga
climatica (HILGENFELD e VASUDEVAN, 2018). Altas
temperaturas estao relacionadas ao aumento das
taxas de reprodugcdo de vetores, frequéncia do
comportamento de picadas e aredugdo do periodo de
incubagao dos patégenos no interior desses vetores.
Além disso, a precipitagdo e umidade do ambiente
impactam significativamente as condigbes para o
desenvolvimento dos estagios larvais dos vetores
(LEMOS et al., 2021).

De acordo com Maniero et al. (2021), os principais
arbovirus com ampla distribuicdo geografica estao
relacionados as doengas emergentes e reemergentes,
sendo elas: chikungunya, dengue, zika e febre amarela.
Essas doengas sao transmitidas por duas espécies de
mosquitos do género Aedes: Aedes aegypti ou Aedes
albopictus (HILGENFELD e VASUDEVAN, 2018).
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No Rio Grande do Sul, as arboviroses transmitidas
por Aedes aegypti, consolidaram-se como um
problema de saulde publica relevante. Até a 262
semana epidemioldgica de 2025, aproximadamente
95,5% dos municipios do estado apresentaram
infestacdo pelo vetor, nimero que vem aumentando
ao longo da série historica 2010-2025 (SES-RS,
2025a). Embora o estado tenha registrado uma
queda aproximada de 81,8% nos casos provaveis
de dengue no inicio de 2025, em comparagao ao
mesmo periodo de 2024 (BRASIL, 2025a), o risco
permanece elevado, devido a ampla presenca do
vetor e a circulagao autéctone de outros virus como o
virus chikungunya, com ébitos confirmados em 2025
(SES-RS, 2025b). Além disso, estudos indicam que,
apesar de historicamente pouco incidente, a dengue
vem apresentando aumentos significativos no estado
desde meados de 2010, reflexos de fatores ambientais,
climaticos e urbanisticos (TRONCO et al., 2024).

Conforme apresentado no Capitulo 2, os riscos
climaticos sdoanalisadosapartirdoscomponentesde
ameaca, exposi¢do e vulnerabilidade, cada um deles
apresentando indicadores préprios. Para analisar a
ameaca de proliferacdo de vetores de arboviroses
urbanas no estado, foram considerados indicadores
climaticos que favorecem o desenvolvimento e a
reproducdo desses vetores, como niveis elevados
de precipitagdo e temperaturas mais altas. Para
isso, utilizou-se dados de normais climatoldgicas
do WorldClim, incluindo precipitagdo média anual e
temperatura maxima média do ar. Além disso, foram
incorporados indicadores de eventos climaticos
extremos, calculados a partir de dados do INMET,
como o numero de dias com precipitagao acima de 95
(R95p) e a porcentagem de dias em que a temperatura
maxima superou o percentil 90 (TX90p).

A partir dos resultados apresentados na na Figura
36, é possivel observar concentragdes de valores
altos e muito altos na regido Noroeste, Central e
Sudoeste, além destes destaca-se também o entorno
da capital Porto Alegre com resultados classificados
como altos.

Figura 36: Indicadores e componente de ameaca para o risco climatico de proliferacéio de vetores
de arboviroses urbanas para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Os indicadores considerados para o célculo vulnerabilidade social e populagdes mais sensiveis

da exposi¢do as arboviroses (Figura 37) foram os ao desconforto térmico (concentragdo de criangas
mesmos utilizados para a andlise em relagdo as abaixo de 14 anos e de idosos acima de 65 anos).

ondas de calor: densidade demografica, indice de

Figura 37: Indicadores e componente de exposigéo para o risco climatico de proliferagdo de vetores
de arboviroses urbanas para o Rio Grande do Sul

ARBOVIROSES (cengue, zika e chikungunya)

Indicadores
(" Densidade demogréfica )

(e]
o)
o
o
(/)] Vulnerabilidade social
4 ST
x Yy *,‘r:‘ﬂ) % —>
& ‘P\\,\ \E,?’?_, ;
. Muito Baixo
- Baixo
T Médio
: Alto
¥ ¢ ) B Muito Alto

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Para compreender a vulnerabilidade as
arboviroses, considerou-se para o componente
de sensibilidade o conjunto de caracteristicas que
tornam determinadas areas e populagdes mais
suscetiveis a ocorréncia dessas doencgas. Foram
incluidos dados que permitem identificar zonas com
maior propensdo a proliferacdo de vetores, como
areas urbanizadas e assentamentos sensiveis —
incluindo vilas, favelas, comunidades indigenas e
quilombolas. Além disso, foram analisados os casos
confirmados de dengue, chikungunya e zika em todos
0os municipios do estado, para avaliar a dimenséo
epidemiolégica da ameaga. A Figura 38 ilustra as
areas com maior suscetibilidade as arboviroses no

Rio Grande do Sul, com destaque para os municipios
classificados com vulnerabilidade muito alta, como
Alvorada, Cachoeira do Sul, Cachoeirinha, Canoas,
Carazinho, Erechim, Novo Hamburgo, Porto Alegre,
Santa Maria, Santa Rosa, Santo Augusto, Sapucaia do
Sul, Tenente Portela e Viamao.

Paraaanalise dacapacidade adaptativaemrelagao
ao risco de proliferagdo de vetores de arboviroses,
foram considerados indicadores que refletem a
infraestrutura institucional, socioeconémica e
de servicos essenciais nos municipios. Foram
analisados: a presengca de universidades, o
desempenho socioecondmico e financeiro municipal,
as estratégias de prevencdo adotadas, a oferta de

Figura 38: Indicadores e componente de sensibilidade para o risco climatico de proliferagédo de
vetores de arboviroses urbanas para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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servicos de salde e o acesso a coleta de residuos
sOlidos e saneamento basico. Para mensurar a
estratégia de prevencao, verificou-se a existéncia
de planos municipais de reducdo de riscos; para
caracterizar a oferta de servigos de saude, foram
identificadas unidades hospitalares, Unidades de
Pronto Atendimento (UPAs) e Unidades Bdasicas de
Saude (UBSs) nos territérios; e, no que diz respeito
aos servigcos urbanos, analisou-se a cobertura de
coleta de residuos e de rede de esgoto.

Os resultados, apresentados na Figura 39, indicam
que a maioria dos municipios do estado possui
capacidade adaptativa classificada como baixa ou
muito baixa diante do risco de proliferagédo de vetores

de arboviroses urbanas. Todavia, municipios como
Canoas, Caxias do Sul, Passo Fundo, Pelotas, Porto
Alegre, Rio Grande, Santa Cruz do Sul e Santa Maria
destacam-se por apresentarem alta capacidade
adaptativa, evidenciando maior estrutura e resiliéncia
frente a esse risco climatico.

A Figura 40 apresenta o mapa com o modelo
de risco de proliferagdo de vetores de arboviroses
urbanas, enquanto o Quadro 16 traz uma sintese
do conjunto de indicadores utilizados para seu
desenvolvimento.

Figura 39: Indicadores e componente de capacidade adaptativa para o risco climaticode
proliferacdo de vetores de arboviroses urbanas para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.
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Quadro 16: Indicadores utilizados para a modelagem do risco climatico de proliferagéo de vetores
de arboviroses urbanas

Componente de

A g Indicadores
risco climatico
Precipitagdo média anual WorldClim
Normais Climatoldgicas
Temperatura maxima média do ar WorldClim
Ameaga TX90p - Percentagem anual de dias em que TX > percentil INMET
. 90 (%). Indica a frequéncia de dias muito quentes no ano.
Indicadores de
Extremos Climaticos R95p - Precipitacdo anual total dos dias em que RR > percentil INMET
95 (mm). Indica precipitagdo de intensidade extrema.
Grupos de Risco Percentua[ de pessoas em idade sensivel (criangas abaixo de IBGE
14 anos e idosos acima de 60 anos)
EXpOSiQﬁO Vulnerabilidade Social indice de Vulnerabilidade Social das Familias do Cadastro Unico MDS
Densidade Demogréfica Q_ugr!tldade de pessoas (Populacéo Urbana/ Rural)/ Area dos mu- IBGE
nicipios
Delimitacdo de areas de interesse social com infraestrutura precdria IBGE
(vilas e favelas, ocupagdes espontaneas e loteamentos irregulares)
Assentamentos sensivels Delimitagé@o de areas ocupadas por comunidades indigenas FUNAI
Sensibilidade Delimitacéo de dreas ocupadas por comunidades quilombolas DAER
Numero de casos Numero de casos confirmados de dengue/
. . . S IEDE
confirmados/ municipio chikungunya/ zika, por municipio
Areas sensiveis Uso e Cobertura da Terra MapBiomas
Presenca de universidades Local|z~agao de }rjstltuu;oes de ensino, pesquisa e Estado
extensdo da Unido e do Estado.
Infraestrutura de saude Hospitais, UPA ou UBS, por municipio IEDE
Planos Estratégicos Existéncia de planos de redug&o de riscos, por municipio (sim ou ndo) | Roadmap
. Desenvolvimento
Capamd?de socioeconémico indice FIRJAN por municipio SESI
Adaptativa e capacidade financeira
Gestio de residuos Percer’]tual de’c.obertura do servi¢o coleta domiciliar SNIS
de residuos sélidos, por municipio
Saneamento Bésico Percentual de cobertura d_e servigos de saneamento SNIS
(rede de esgoto), por municipio

Fonte: Elaboragéao propria, 2025.

Os resultados do mapa de risco de arboviroses
urbanas indicam forte relagdo com a dinamica
urbana e populacional do territério gaucho. As
areas classificadas com risco médio, alto e muito
alto concentram-se, em sua maioria, em regides
urbanizadas e de maior densidade populacional, onde
ha maior probabilidade de proliferagdo do vetor e
de circulagao viral. Por outro lado, as areas de risco
baixo e muito baixo predominam em zonas rurais
dispersas ou com menor ocupagao humana, nas
quais as condi¢gdes ambientais sdo menos favoraveis
ao estabelecimento dos ciclos de transmissao.
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Entre os territérios mais impactados, destacam-se
0s municipios da Regido Metropolitana de Porto
Alegre — como Alvorada, Cachoeirinha, Canoas,
Esteio, Porto Alegre, Sdo Leopoldo, Sapucaia do
Sul e Viamao — que apresentam predominancia
de manchas de risco muito alto. Nesses locais, a
urbanizagao intensa, a alta densidade populacional
e a elevada suscetibilidade associada ao numero
expressivo de casos confirmados reforgam sua
condicdo de alta vulnerabilidade frente as arboviroses
urbanas.

—

Foto: Governp,do Estado do Rig Grande do Sul '

O Noroeste Rio-Grandense também registra areas
expressivas de risco muito alto, principalmente em
municipios de médio e pequeno porte, como nos
municipios de ljui, Trés Passos e Tenente Portela,
onde a combinagdo entre adensamento populacional
e lacunas na infraestrutura de saneamento cria um
ambiente propicio a proliferagcdo do Aedes aegypti e
outros vetores.

Situacao semelhante é observada em outras
regibes do estado, como o Nordeste, Centro
Ocidental e Centro Oriental Rio-Grandense, e em
menor escala, nas mesorregides Sudeste e Nordeste.
Esses resultados reforgam a importancia de integrar
estratégias de adaptacgao climatica, controle vetorial e
fortalecimento dos servigos de saude, especialmente
em municipios de alta vulnerabilidade, a fim de mitigar
os impactos das arboviroses e prevenir a expansao de
sua transmissao no territério gadcho.

Em sintese, os resultados apresentados indicam
gue o Rio Grande do Sul apresenta diferentes graus
de exposigdo ao risco de arboviroses, exigindo
estratégias de enfrentamento adaptadas a cada
contexto territorial. A concentragédo de risco muito alto
nos municipios aponta para a necessidade urgente de
politicas integradas envolvendo: (i) monitoramento
permanente e fortalecimento da vigilancia em saude,
especialmente nos periodos de maior precipitagao e
temperatura; (ii) agdes educativas e de mobilizagdo

comunitdria, voltadas para eliminagédo de criadouros
domésticos e peridomiciliares; (iii) melhorias
estruturais no saneamento basico, com foco em
drenagem urbana e manejo de aguas pluviais; (iv)
articulagdo intermunicipal nas mesorregides que
apresentam risco alto e muito alto, para garantir agoes
coordenadas entre municipios vizinhos expostos ao
mesmo cenario.

A redugdo do risco de emergéncias em saude
publica constitui uma das fungdes essenciais da
saude publica, e as arboviroses transmitidas pelo
Aedes aegypti representam um dos principais
desafios sanitarios enfrentados pela populagdo
brasileira,incluindo o cenario observado no Rio Grande
do Sul. Diante da expressiva distribuicdo espacial
do risco identificada no estado, especialmente em
municipios com alta vulnerabilidade socioambiental,
reforga-se a necessidade de fortalecer as estratégias
de enfrentamento dessas doengas por meio da
elaboragdo e atualizagdo continua de planos
estaduais e municipais de contingéncia para dengue,
chikungunya e zika. Tais planos devem articular
acoes de vigilancia entomoldgica, controle vetorial,
comunicacgao de risco, infraestrutura de saneamento
e assisténcia a salde, garantindo atuagdo oportuna,
coordenada e transparente do poder publico, com
ampla participagdo social, em consonancia com as
diretrizes do Ministério da Saude (BRASIL, 2025b).
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Figura 40: Mapa de risco climéatico de arboviroses para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

88

Legenda
| Limites Municipais
[ ] Mesorregides Estaduais
|| Limites Federativos
.  América do Sul
Lagoas

Risco de Arboviroses

B Muito Alto
. Alto

Médio
.| Baixo
B Muito Baixo

0 90 180
[ = ke
Base Cartografica
IBGE (2021, 2022), Earthstar Geographics (2024)
Sistema de Referéncia
DATUM SIRGAS 2000
EPSG 4674
1:4.500.000

Governos Locais
pela sustentabilidade

89



Capitulo 04

RESULTADOS INTEGRADOS

0 mapa de risco critico apresentado na Figura 41,
resultante da sobreposigdo dos modelos de risco de
aumento do nivel do mar, inundagao, deslizamento,
ondas de calor, ondas de frio e proliferagao de vetores
de arboviroses, evidencia que o Estado do Rio Grande
do Sul apresenta um padrdo espacial heterogéneo
de sobreposi¢ao de riscos, com a concentragdo de
situagdes criticas em areas urbanas consolidadas,
corredores hidrograficos e territérios com elevada
densidade populacional e pressdo ambiental.

Os resultados indicam que a maioria dos
municipios do estado apresenta ao menos um risco
identificado, porém, os nucleos de maior criticidade —
caracterizados pela sobreposi¢ao de dois e trés riscos
— concentram-se em mesorregides especificas,
configurando territérios prioritarios para intervengdes
integradas de adaptagao climatica, gestdo deriscos e
politicas publicas multidisciplinares.

Destaca-se, de forma expressiva, a Regido
Metropolitana de Porto Alegre, onde se observa um
agrupamento continuo de municipios com trés riscos
criticos sobrepostos, como a capital Porto Alegre,
Alvorada, Cachoeirinha e Novo Hamburgo. Esse
padrao reflete a combinagao de riscos de inundagao,
arboviroses e ondas de calor, associados a elevada
densidade urbana, impermeabilizacdao do solo e
vulnerabilidades socioambientais historicamente
acumuladas. Trata-se de um dos principais focos de
atencgdo do estado, dada a concentragao populacional
e arelevancia econémica e institucional do territério.

Na Mesorregido Nordeste, observa-se outro
nucleo relevante de risco critico elevado, com
municipios como Bento Gongalves e Pinto Bandeira
apresentando trés riscos simultaneos. Nessa regiao,
a sobreposigao de riscos estd fortemente associada a
combinacgao entre relevo acidentado, suscetibilidade
a deslizamentos, eventos hidrolégicos intensos e
estresses térmicos, configurando dreas com desafios
tanto em contextos urbanos quanto rurais.
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A Mesorregido Noroeste também apresenta
municipios com elevada criticidade, como Ajuricaba
e Aurea, que acumulam trés riscos, além de um
conjunto expressivo de municipios com dois riscos
sobrepostos. Nesse territério, os riscos climaticos
tendem a se intensificar em fungdo das condigdes
climaticas regionais e da presenca de areas urbanas
médias com infraestrutura limitada para resposta a
eventos extremos.

No Centro Ocidental Rio-Grandense, forma-se
um corredor de municipios com dois e trés riscos
criticos, incluindo Faxinal do Soturno (trés riscos),
além de Agudo, Cacequi, Dilermando de Aguiar, Mata,
Nova Palma e Restinga Séca, todos com dois riscos
sobrepostos. Esse padrdo revela a interagdo entre
riscos de inundagdo, ondas de calor e arboviroses,
especialmente ao longo de vales fluviais e dreas de
transicao urbano-rural.

A Mesorregido Centro Oriental também apresenta
um conjunto significativo de municipios com dois
riscos, como Bom Retiro do Sul, Cruzeiro do Sul,
Estrela e Roca Sales, indicando vulnerabilidades
associadas a eventos hidroldgicos recorrentes e a
exposicao de areas urbanas proximas a cursos d'agua.
Estes municipios foram intensamente atingidos pelos
efeitos das enchurradas em decorréncia do evento
climatico de 2023.

Por fim, na Mesorregido Sudoeste, municipios
como ltaqui e Sé@o Francisco de Assis se destacam
por apresentar trés riscos criticos, enquanto outros
municipios da regido acumulam dois riscos. Nesses
casos, a criticidade esta relacionada a combinagao
entre eventos climaticos extremos, vulnerabilidades
socioambientais e, pontualmente, riscos hidroldgicos.

De modo geral, as areas do estado com menor
acumulo de sobreposigdes severas concentram-se
em municipios que apresentam apenas um risco
identificado ou auséncia de sobreposigéo relevante,
configurando territérios relativamente menos

pressionados na andlise integrada. No entanto, a
presenca disseminada de ao menos um risco em
grande parte do estado reforca a necessidade de
estratégias preventivas amplas, enquanto os nucleos
de sobreposi¢ao de dois e trés riscos, evidenciados
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na Figura 41, devem ser priorizados em agdes
estruturantes, integradas e territorializadas de redugao
da vulnerabilidade e aumento da resiliéncia climatica.




ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Figura 41: Mapa de risco critico para o Rio Grande do Sul
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Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

92

ANALISE DE RISCO E VULNERABILIDADE CLIMATICA DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL

Legenda

| Limites Municipais
[ ] Mesorregides Estaduais
|| Limites Federativos

r

© 7 Ameérica do Sul

- Llagoas

Risco Critico

Classes

| Sem sobreposicio de risco

B 1risco
- 2 riscos
B 3 riscos

0 90 180
: " :Km

Base Cartografica
IBGE (2021, 2022), Earthstar Geographics (2024)
Sistema de Referéncia
DATUM SIRGAS 2000

EPSG 4674

1:4.500.000

Governos Locais
pela Sustentabilidade

93



Capitulo 05

MODELOS CLIMA:I'ICOS PARA
ANALISE DE CENARIOS FUTUROS
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Foto: Gustavo Mansur

Os modelos climaticos globais, desenvolvidos
segundo os principios do IPCC, produzem projecdes
fisicas detalhadas — como temperatura e precipitagao
— e constituem a base para a construgdo de cenarios
que alimentam as avaliagées de impacto climatico.
Esses modelos representam a fisica do sistema
terrestre (atmosfera, oceanos, gelo e superficie
continental) e sdo organizados de forma a gerar
uma ampla gama de resultados comparaveis entre
diferentes centros de pesquisa (Carbon Brief, 2020).

Complementarmente, as Trajetérias
Socioecondémicas Compartilhadas (Shared
Socioeconomic Pathways — SSPs) oferecem

narrativas e insumos quantitativos relacionados
a populagdo, economia, uso do solo e tecnologia,
permitindo a integragd@o entre cendrios climaticos e
socioecondmicos. A combinagao entre ambos forma
uma matriz de cenarios que possibilita investigar
como distintos contextos de desenvolvimento
humano podem influenciar emissdes de gases
de efeito estufa, vulnerabilidades e capacidades
adaptativas (Carbon Brief, 2019).
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As SSPs se baseiam em cinco narrativas que
descrevem tendéncias socioeconémicas amplas
capazes de moldar sociedades futuras, abrangendo
um espectro de futuros plausiveis:

e SSP1 — um mundo orientado a sustentabilidade

e aigualdade;

e SSP2 - um cenario intermediario, no qual as

tendéncias seguem trajetérias histéricas;

e SSP3 - um mundo fragmentado, marcado por

nacionalismos ressurgentes;

e SSP4 - um contexto de desigualdades

crescentes; e

e SSP5 - um futuro de rapido crescimento

econdmico e intensivo uso de energia a partir de

combustiveis fésseis.

A integracdo entre modelos climaticos (CMIP6) e
SSPs fornece, portanto, um arcabougo robusto para
simular variagdes do risco climatico sob diferentes
trajetdrias plausiveis do sistema humano.

Entretanto, é fundamental reconhecer que essas
variagoes também se expressam nos componentes
de exposicao e vulnerabilidade. Mesmo em cendrios
de intensificagdo das ameagas — como o0 aumento
de chuvas extremas —, os impactos reais dependem
de quem ou o que esta exposto e qudo vulnerdveis
sdo esses elementos. Ignorar as transformacgdes na
exposicao (por exemplo, crescimento populacional,
expansdo urbana ou localizagdo da infraestrutura) ou
na vulnerabilidade (como variagdes na pobreza, na
governanga ou na capacidade de resposta) significa
avaliar mudangas na ameacga, e nao efetivamente
mudangas no risco climatico.

0 arcabougo das SSPs foi concebido justamente
para oferecer varidveis que descrevem tendéncias
demograficas, econdmicas e tecnoldgicas em escala
global. Essa integragdo possibilita analisar como
diferentes contextos socioeconémicos amplos
influenciam emissoes e, ainda que de forma mais
limitada, a exposicdo e a vulnerabilidade em niveis
agregados. Dessa forma, os produtos derivados da
série CMIP6/SSP viabilizam a exploragéo de cenarios
integrados, ainda que sua aplicacdo em escalas
locais dependa da contextualizagao territorial e da
adaptagdo das narrativas socioecondémicas globais
as realidades regionais.

Nesse sentido, ainda que nao se trate de uma
avaliacao dos riscos a curto, médio e longo prazo, a
avaliagcao das ameacas climaticas — nesse caso, da
temperatura maxima média do ar e da precipitagdo
anual média — favorece a compreenséao das forgantes
naturais que viabilizam a ocorrénciaderiscono quediz
respeito ao clima. Serdo apresentadas abaixo figuras
que ilustram, ao longo dos anos, a situagao média por
municipio para cada um desses parametros (Figura
42), o comportamento médio das mesorregices
administrativas (Figuras 43 e 44), e o comportamento
médio do estado (Figura 45).

Aanaliseemnivelregionalrevelaaheterogeneidade
espacial da ameaga climatica relacionada a
precipitagdo no estado, identificando extremos
significativos em diferentes regides e periodos. No
cendrio histérico, o municipio de Sao Francisco de
Paula, localizado no Nordeste Rio-Grandense, ja se
destacava como o podlo de maxima precipitacao,
registrando 1.954 mm. Esta condigao inicial confirma

a predisposigdo topoclimatica da Serra Galcha a
receber os maiores volumes de chuva do estado.

A dinamica espacial dos maximos pluviométricos
sofre uma notavel transigdo nos periodos futuros.
No curto e médio prazo (2021-2040 e 2041-2060),
o epicentro da ameaga por precipitagdo extrema
desloca-se para o Centro Oriental Rio-Grandense,
com um conjunto de municipios — Santa Clara do
Sul, Forquetinha, Venancio Aires, Marques de Souza
e Boqueirdo do Ledo - consistentemente atingindo
os patamares mais elevados (2.267 mm e 2.097 mm,
respectivamente). E significativo notar que Cambara
do Sul, também no Nordeste, também apresenta essa
condicao de extremo, indicando a persisténcia de
uma ameaca intensa na regiao serrana.

Contudo, a trajetoria de longo prazo aponta
para uma nova e acentuada mudanga geografica.
Nos periodos de 2061-2080 e 2081-2100, os
maximos absolutos de precipitagdo transferem-se
decisivamente para o Sudoeste do Estado, com Barra
do Quarai (atingindo 2.455 mm no final do século)
e Uruguaiana emergindo como os novos polos de
chuva extrema.

Este deslocamento progressivo dos maximos —
da Serra para o Centro Oriental e, finalmente, para
a Fronteira Oeste — evidencia uma reconfiguragao
espacial da ameaga pluviométrica no Rio Grande do
Sul ao longo do século. Ressalta-se, porém, que esta
mudancga no polo de volumes maximos nao significa
a auséncia de chuvas significativas na Serra em
2100, mas sim que a concentragao dos volumes mais
intensos se dara de forma mais expressiva na regiao
da Fronteira Oeste, sinalizando pressdes climaticas
distintas para diferentes regides em diferentes
momentos.

Por outro lado, a andlise da temperatura maxima
do ar em nivel municipal evidencia ndo apenas
uma intensificagdo térmica generalizada ao longo
do século, mas também uma notavel estabilidade
geografica dos epicentros de calor extremo no estado.
No cendrio histérico, os municipios de Garruchos
e Sao Borja, no Sudoeste Rio-Grandense, e Santo
Antbnio das Missdes, no Noroeste, ja emergiam como
pélos de calor, registrando a temperatura maxima
média de 26,6°C.
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Esta configuragao inicial se intensifica e expande
no periodo de 2021-2040. Enquanto Garruchos e
Sao Borja mantém sua condigdo critica, a regido do
Noroeste vé um aumento no nimero de municipios
expostos as maximas temperaturas, com Uruguaiana
e Barra do Quarai juntando-se a Santo Antonio das
Missdes, atingindo 33°C. A consolidagcdo desta
"'mancha de calor" na Fronteira Oeste torna-se
ainda mais clara no periodo de 2041-2060, quando
0 pico térmico de 33,7°C passa a ser registrado
exclusivamente por municipios do Noroeste, incluindo
Itaqui ao grupo anterior.

O padrdo espacial estabelecido mantém-se
estavel nos periodos de 2061-2080 e 2081-2100,
confirmando o Noroeste e Sudoeste do Estado como
as regides mais criticas e persistentemente expostas
aameaga de calor extremo. No entanto, a estabilidade
geografica contrasta fortemente com a escalada
termal absoluta. Os valores maximos projetados para
estes municipios sobem para 34,5°C e, finalmente,
35,3°Cnofinal do século. Estatrajetériarepresentaum
aumento de 8,7°C em relagdo ao cenadrio histérico nos
mesmos locais, ilustrando que, embora a geografia
da ameaga nao se desloque significativamente, sua
intensidade absoluta serd drasticamente amplificada,
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impondo pressdes climaticas crescentes sobre estas
populagdes e sistemas produtivos.

A anadlise em nivel municipal revela padrdes
espaciais distintos na distribuigdo das ameacas
climaticas. Enquanto os extremos de temperatura
maxima se mantém persistentemente concentrados
nos municipios do Noroeste e Sudoeste do estado ao
longo de todo o século, os epicentros de precipitagao
maxima migram significativamente — partindo
da Serra Gaucha, passando pelo Centro Oriental
e estabelecendo-se ao final do ciclo analisado na
Fronteira Oeste. Essa variagdo demonstra que as
ameacas tendem a nao se distribuir uniformemente
no territorio.

Para compreender o comportamento médio
dessas tendéncias em escalaregional, as Figuras 43 e
44 apresentam a consolidagé@o por mesorregido. Elas
permitem visualizar como as trajetérias municipais
se agrupam para formar padrdes regionais claros de
aquecimento e alteragdes pluviométricas, fornecendo
a transigcao necessaria entre a escala local detalhada
e a andlise integrada do estado como um todo.

Precipitacao Anual Média

Fonte: Elaboragéo prépria a partir de WorldClim, 2025.

Temperatura Maxima Média

Figura 42: Situagdo média por municipio no Estado do Rio Grande do Sul para os para@metros de
temperatura maxima do ar e de precipitagdo anual em diferentes recortes temporais

Cendrio Histérico
Precipitagdo Anual Média
1216mm a 1955mm

Temperatura Maxima Média
19,42C a 26,62C

2021-2040
Precipitacdo Anual Média
1222mm a 2267mm

Temperatura Maxima Média
24,0°C a 33,02C

2041-2060
Precipitagdo Anual Média
1175mm a 2097mm

Temperatura Maxima Média
24,6°C a 33,72C

2061-2080
Precipitacdo Anual Média
1176mm a 2157mm

Temperatura Maxima Média
25,82C a 34,52C

2081-2100
Precipitagdo Anual Média
1252mm a 2455mm

Temperatura Maxima Média
26,82C a 35,32C
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Figura 43: Tendéncias esperadas de aumento médio da temperatura maxima do ar no Estado do
Rio Grande do Sul por mesorregiéo administrativa em diferentes recortes temporais
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Fonte: Elaboragéo prépria a partir de WorldClim, 2025.

0 aquecimento projetado pelo modelo EC-Earth3-
Veg sob o cenario SSP5-8.5 configura-se como
uma tendéncia climatica generalizada em todas as
mesorregides, embora com magnitudes distintas.
Na linha de base histérica, o Sudoeste e o Centro
Ocidental apresentam as maiores temperaturas
maximas médias, proximas de 25°C, enquanto o
Nordeste registra a condigdo mais amena, com
21,39°C.

As projecdes para o periodo de 2081-2100 indicam
uma significativa alteragdo nesse panorama. Todas
as regides convergem para patamares elevados,
superiores a 31°C. O Sudoeste se mantém como
a regido com a maior temperatura maxima média
projetada, alcangando 34,46°C — um incremento
de 9,5°C em relagdo ao cendrio histérico. Em
termos de variagao percentual, contudo, as regides
originalmente mais frias apresentam mudangas
relativas equivalentes. O Nordeste, por exemplo,
embora termine o século com a temperatura absoluta
mais baixa entre as mesorregides (29,53°C), registra
um aumento de 8,13°C, com uma taxa de crescimento
de 38,0%, similar a observada no Sudoeste (38,1%).

A Metropolitana de Porto Alegre permanece com
os menores valores absolutos ao longo de toda a
série temporal, embora também projetando um
aumento considerdvel de aproximadamente 8°C.
Esta analise evidencia uma homogeneizagao relativa
das condigbes térmicas em patamares superiores,

98

NORDESTE NOROESTE SUDESTE SUDOESTE

2041--2060 2061-2080 2081-2100

onde a principal diferenga entre as regides reside
na magnitude absoluta da exposigdo a ameaga de
aquecimento, e ndo na presenga ou auséncia desta.

A andlise espacial da precipitagdo sob o
cenario SSP5-8.5 revela respostas heterogéneas e
desafiadoras para as mesorregides. No contexto
atual (cenario historico), o Noroeste e o Nordeste se
destacam como as regides com os maiores volumes
médios (acima de 1.700 mm), enquanto o Sudeste
€ a mais critica, com a menor média (1.3817 mm).
No cenario de 2081-2100, essa dinamica se altera
significativamente: o Sudoeste projeta o maior
aumento absoluto e percentual (17,6%), saltando para
1.833 mm e saindo de uma posi¢ao intermediaria
para se tornar uma das regides mais chuvosas.

Por outro lado, o Sudeste permanece como a
regido com a menor precipitagdo, embora mostre uma
ligeira recuperag@o no longo prazo. A mesorregiao
Metropolitana de Porto Alegre, que parte de um
patamar moderado, projeta uma redugéo no final do
século em relagao ao seu pico inicial, indicando uma
possivel intensificacdo de estresses hidricos. E crucial
enfatizar que, em um cenario de altas emissoes, ter
menos volume de precipitagdo ndo significa menor
risco, e sim uma ameagca hidroclimatica diferenciada
- onde regides mais secas enfrentam a ameacga
da escassez, e regides mais Umidas, a ameaca de
eventos extremos e inundagoes.

Figura 44: Tendéncias esperadas de aumento médio da precipitagdo no Estado do Rio Grande do
Sul por mesorregidéio administrativa em diferentes recortes temporais
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Fonte: Elaboragao prépria a partir de WorldClim, 2025.

Considerando as projegdes do modelo EC-Earth3-
Veg sob o cenario SSP5-8.5 — que representa uma
trajetdria de altas emissdes e intenso desenvolvimento
baseado em combustiveis fésseis —, o Estado do Rio
Grande do Sul enfrenta uma trajetdria de aquecimento
climatico robusta e acentuada. A Temperatura Maxima
Média apresenta uma escalada constante, evoluindo
de 24°C no cendrio histérico para 32°C no periodo
de 2081-2100. Este incremento de 8°C, equivalente a
33,3%,consolidaumpatamartermal permanentemente
elevado, com o salto mais expressivo ocorrendo ja no
primeiro periodo analisado (2021-2040).

NORDESTE NOROESTE SUDESTE SUDOESTE

2041-2060 2061-2080 2081-2100

Em contrapartida, a Precipitagcao Anual Média exibe
um comportamento mais volatil, refletindo a maior
complexidade na modelagem de chuvas. Embora a
média historica de 1.577 mm seja superada em quase
todos os periodos futuros, com um pico inicial de 1.698
mm (aumento de 7,7%) em 2021-2040, a projegdo para
2041-2060 (1.579 mm) praticamente replica a média
observada nos dados de referéncia. Esta flutuagéo
sinaliza uma tendéncia critica de maior variabilidade
interdecadal, onde a ameaga néo se traduz apenas em
aumento médio, mas na potencial alternancia entre
extremos de seca e precipitagao intensa.

Figura 45: Tendéncias esperadas de aumento médio da temperatura maximado are da
precipitacdo anual no Estado do Rio Grande do Sul em diferentes recortes temporais
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Osresultados daAnalise de Risco e Vulnerabilidade
Climatica (ARVC) do Estado do Rio Grande do Sul
revelam um cendrio complexo e multifacetado, onde
diferentes ameacas se manifestam de forma distinta
ao longo do territério em fungao de sua localizagao.
A andlise evidencia que o estado enfrenta desafios
significativos em muliltiplas frentes, desde ameacas
de origem hidrolégica até extremos térmicos e
questdes sanitdrias, com padrdes espaciais claros de
concentragao regional.

A distribuicdo dos riscos ndo é homogénea. O
risco de aumento do nivel do mar naturalmente
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concentra-se em municipios litoraneos como Rio
Grande, onde a combinagdo de fatores fisicos,
exposicdo de infraestruturas estratégicas e
vulnerabilidade socioeconbémica apontam para
cendrios criticos, onde a interface entre o oceano e
o sistema lagunar Patos-Mirim pode amplificar os
efeitos da elevagdo marinha.

Os riscos de inundagdo apresentam uma
distribuicdo territorial mais ampla, destacando-se
nas bacias dos rios dos Sinos e Gravatai e no entorno
da Regido Metropolitana de Porto Alegre. Nesses
territdrios, a urbanizagéo densa, a impermeabilizagao

acelerada do solo e a ocupagao histérica de varzeas
e dreas naturalmente sujeitas a cheias intensificam a
magnitude dos eventos hidrolégicos.

Nas regides serranas e do Centro Ocidental, a
topografia acidentada e o aumento da frequéncia
de chuvas extremas ampliam o risco, evidenciando
que tanto caracteristicas naturais quanto processos
antropicos moldam a sensibilidade local. Nesse
contexto, os municipios da Regido Metropolitana
de Porto Alegre — Canoas, Esteio, Sao Leopoldo,
Sapucaia do Sul, Novo Hamburgo e Campo Bom —
demandam atencao especial na Bacia do Rio dos
Sinos e Bacia do Gravatai, onde a urbanizagdo intensa
e impermeabilizagao do solo potencializam as cheias.
No Litoral Norte, os municipios de Tramandai e
Imbé enfrentam desafios particulares com sistemas
lacustres e drenagem costeira durante eventos de
mareé alta combinados com chuvas intensas.

No caso dos deslizamentos, embora estreitamente
associados aos mesmos regimes extremos de
precipitagéo, o risco apresenta forte vinculo com o
relevo e com a expansao urbana desordenada sobre
areas de encosta. Municipios da Serra Gaucha, como
Caxias do Sul, Bento Gongalves, Canela, Fontoura
Xavier e Erval Grande e Santa Tereza, destacam-se
pela combinacdo entre declividades acentuadas,
eventos pluviométricos intensos e ocupagdes
irregulares em dreas suscetiveis, compondo cenarios
de alta sensibilidade e baixa capacidade adaptativa
relativa. A Regido Serrana concentra os municipios
mais criticos como Caxias do Sul, Bento Gongalves,
Canela, Fontoura Xavier e Erval Grande, onde o relevo
acidentado, solos susceptiveis e ocupagao urbana
em encostas criam condic¢des de risco, situagao que
se repete em Santa Maria na regido central com a
expansao urbana sobre areas de relevo movimentado.

Os extremos térmicos revelam padrdes
complementares: as ondas de calor atingem com
maior severidade regides urbanizadas e trechos com
menor cobertura vegetal, onde o efeito deilha de calor
urbana se soma a vulnerabilidade socioeconémica de
populagdes com limitada capacidade adaptativa —
comoidosos, criangas e moradores de assentamentos
precarios. Nos municipios metropolitanos e em
cidades médias como Santa Maria, a combinagao
entre altas temperaturas maximas, densidade
populacional e condi¢des habitacionais inadequadas

resulta em risco muito alto. Municipios localizados
na fronteira oeste, como Alegrete, Sdo Borja, Itaqui,
Uruguaiana e Santana do Livramento, apresentam
condigdes climaticas que potencializam os efeitos do
calor extremo, enquanto na Regiao Metropolitana, os
municipios de Canoas, Cachoeirinha, Alvorada, Esteio
e Charqueadas sofrem com ilhas de calor urbanas,
problema que também atinge municipios serranos
como Bento Gongalves e Caxias do Sul, além de
cidades do Noroeste como Trés Passos e Crissiumal.

Em contraste, as ondas de frio concentram-se
predominantemente em regides de maior altitude,
como a Serra Gaucha. Entretanto, a vulnerabilidade
nao se explica apenas pela ocorréncia do fenémeno
climatico: municipios serranos e do norte do estado
apresentam baixa capacidade adaptativa para
eventos de frio intenso, marcada por habitagbes
com pouco isolamento térmico, escassez de abrigos
de emergéncia, menor presenca de equipamentos
de salde e limitagbes na infraestrutura urbana
para mitigagdo do frio. Assim, embora o padrao
espacial esteja associado a altitude, o risco final
resulta da interagdo entre ameaga climatica elevada
e condigbes socioeconémicas menos favoraveis.
Os municipios de Vacaria, Sdo José dos Ausentes
e Cambara do Sul nos Campos de Cima da Serra
registram as condigdes mais severas, com geadas
e temperaturas extremamente baixas que impactam
significativamente as atividades agricolas e pecuarias.

Para o risco de arboviroses, a Regido
Metropolitana apresenta os maiores desafios com
Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Porto Alegre, Sao
Leopoldo, Sapucaia do Sul e Viamao, onde a alta
densidade populacional e questdes de saneamento
criam ambiente favoravel a proliferacdo de vetores,
situacdo que também preocupa no Noroeste com
municipios como ljui, Trés Passos e Tenente Portela,
onde caracteristicas climaticas especificas exigem
vigilancia sanitdria permanente.

O Quadro 17 sistematiza os municipios que
demandam maior atengdo para cada um dos riscos
analisados.



Quadro 17: Sintese de municipios no Rio Grande do Sul classificados com risco muito alto

RISCO CLIMATICO

MUNICiPIOS COM iNDICE DE RISCO MUITO ALTO

Aumento do .
Nivel do Mar Rio Grande

Canoas, Esteio, Sdo Leopoldo, Sapucaia do Sul, Novo Hamburgo, Campo
Inundagdes Bom, Tramandai, Imbé, Magambara, Dilermando de Aguiar, Pelotas, Porto

Alegre, Rio Grande

Deslizamentos .
Maria

Caxias do Sul, Bento Gongalves, Canela, Fontoura Xavier, Erval Grande, Santa

Canoas, Cachoeirinha, Alvorada, Esteio, Charqueadas, Bento Gongalves,

Ondas de Calor

Caxias do Sul, Alegrete, Séo Borja, Itaqui, Uruguaiana, Santana do Livramento,
Trés Passos, Crissiumal

Ondas de Frio

Vacaria, Sdo José dos Ausentes, Cambara do Sul

Arboviroses

Alvorada, Cachoeirinha, Canoas, Porto Alegre, Sdo Leopoldo, Sapucaia do Sul,

Viamao, ljui, Trés Passos, Tenente Portela

Fonte: Elaboragéo prépria, 2025.

Os resultados das projegbes climaticas para o
Estado do Rio Grande do Sul revelam um cenario de
transformacgdes significativas nos padrdes térmicos
e pluviométricos ao longo do século XXI. A analise
evidencia que o estado enfrentard pressoées climaticas
distintas em diferentes regides, com padrdes
espaciais claros de distribuigdo das ameagas. O
aumento da temperatura maxima média configura-se
como uma ameaga generalizada em todo o territorio,
enquanto as alteragdes na precipitacdo apresentam
comportamentos regionais mais heterogéneos.

A distribuicdo espacial dessas ameacgas nao é
homogénea. O aquecimento mais intenso projeta-se
sobre as mesorregides do Sudoeste e Centro
Ocidental, que ja partem das bases térmicas mais
elevadas e tendem a experimentar os maiores valores
absolutos de temperatura. Em contrapartida, as
alteragdes no regime de chuvas mostram padroes
complexos, com tendéncia de aumento mais
consistente no Sudoeste e Centro Oriental, enquanto
0 Sudeste permanece como a regido com os menores
volumes projetados. A Regido Metropolitana de Porto
Alegre, embora apresentando as temperaturas mais
baixas em termos absolutos, ndo estara imune ao
padrao geral de aquecimento, projetando aumentos
térmicos da mesma magnitude que outras regides.
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A andlise revela uma tendéncia clara de
intensificagdo da ameacga climatica sobre regides
que ja se configuram como hotspots de risco atuais.
Municipios como Uruguaiana, Sdo Borja, Itaqui e Barra
do Quarai, ja identificados com risco muito alto para
ondas de calor, projetam-se como os poélos de maior
aumento da temperatura maxima ao longo do século.
Da mesma forma, Cambard do Sul - hoje critico para
ondas de frio — e municipios do Centro Oriental como
Venancio Aires e Santa Clara do Sul, situados em area
sensivel a desastres hidrologicos, emergem como
focos de precipitagao extrema nas projegdes de curto
e médio prazos.

Esta sobreposicdo espacial indica que as
condigbes climaticas futuras tendem a acentuar as
pressbes ja existentes. O aumento consistente da
temperatura sobre municipios ja sujeitos a ondas
de calor pode ampliar a frequéncia e a intensidade
desses eventos. De modo analogo, a projegao de
chuvas mais intensas sobre dreas com histérico de
inundagdes e deslizamentos sugere uma potencial
maior ocorréncia desses fendmenos. Dessa forma,
a trajetéria projetada aponta para a consolidagédo e
0 agravamento dos padrdes de risco ja observados,
em que o aumento da ameaga fisica atua diretamente

sobre dreas ja pressionadas, demandando atengéo
prioritaria para esses territorios.

Estas conclusdes, embora baseadas em projegoes
de ameagcas climaticas e ndo em avaliagdes de risco
integrado, fornecem subsidios importantes para
priorizar politicas e intervengdes publicas setoriais.
A persisténcia das tendéncias identificadas sob o

cenario SSP5-8.5 sugere a necessidade de aprofundar
estudos em escala municipal que permitam detalhar
os eventuais impactos territoriais decorrentes dessas
ameagcas, orientando assim as politicas publicas
locais para promover a adaptagdo e aumentar a
resiliéncia das populagdes e sistemas produtivos
frente as mudangas climaticas em curso.
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