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CONCEITOS-CHAVE

ADAPTACAO: Corresponde ao processo pelo qual a sociedade humana se ajusta ao clima e
seus efeitos, sejam 0s atuais ou os previstos. A adaptacao é promovida por estratégias e
medidas disponiveis especificas, as quais podem ocorrer em niveis estruturais,

institucionais, ecologicos ou comportamentais.

AMEACAS CLIMATICAS: A potencial tendéncia de ocorréncia ou efetiva concretizacdo de um
evento fisico natural ou humanamente induzido que possa causar danos ou impactos sobre
a saude, as infraestruturas, a propriedades materiais, modos de vida e de subsisténcia,
provisao de servicos publicos e privados, ecossistemas e recursos naturais. Por exemplo,
aumento da temperatura, diminuicao/aumento da precipitacao, inundag¢oes, deslizamentos
de terra, ondas de calor, secas, aumento do nivel do mar etc. Neste relatorio, o termo

‘ameaca” geralmente se refere a eventos extremos relacionados ao clima.

CAPACIDADE ADAPTATIVA: E o 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 mudancas do clima atuais ou previstos.

CLIMA: Uma sucessao habitual de tipos de tempo atmosférico sobre determinado lugar da

superficie terrestre, descrita por meio de estudos e parametros estatisticos.

EXPOSICAO: E a presenca de pessoas; meios de subsisténcia; espécies ou ecossistemas;
funcoes, servigos e recursos ecossistémicos; infraestrutura; ou recursos econémicos, sociais

ou culturais em locais e configuragoes 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, saude,
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ecossistemas, economia, sociedade, cultura, servigcos e infraestruturas. Sao resultantes da
interacao entre os eventos climaticos perigosos ou ameacas 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.

MODELOS ACOPLADOS: E um projeto global de simulacdes de modelos climaticos criado
pelo Programa Mundial de Pesquisa Climatica (WCRP na sigla em inglés). O projeto busca
coordenar, arquivar e compartilhar as informacdes e dados de entrada e saida dessas
simulagoes entre os grupos de pesquisa ao redor do planeta. Dessa forma, o CMIP fornece
uma base para a comparacao desses modelos por diversos grupos de pesquisa e das
médias dos multiplos modelos climaticos encontrados na literatura cientifica e nos
relatorios do IPCC. Atualmente, o projeto encontra-se na sua sexta fase, sendo referido
como CMIP6. O CMIP6 possui um equilibrio de sensibilidade climatica maior se comparada
ao CMIP5, além de melhores representacoes de processos quimicos, fisicos e bioldgicos

naturais junto a uma melhor resolugao espacial.

MUDANCA DO CLIMA: Refere-se as mudancas no estado do clima que podem ser
identificadas por alteracdes na sua meédia e/ou na variabilidade de suas caracteristicas,
com essas alteracdes perdurando ao menos por algumas décadas. A mudanga do clima
pode ocorrer tanto por meio de processos internos naturais ou forcantes externos, como
variacoes dos ciclos solares, erupcoes vulcanicas e interferéncias humanas constantes na

composicao da atmosfera ou no uso da terra.

RESILIENCIA: 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 fungdes, identidade e estrutura essenciais.
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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 mudancas do clima quanto pelas respostas humanas a essas
mudancas. Ele é composto por “fatores de risco”, que sao a ameaca, a exposicao 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 mudanca do clima. Também é chamada de “susceptibilidade”

VULNERABILIDADE: Propensao ou predisposicao a ser adversamente afetado pelos
impactos da mudanca do clima. Vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e
elementos, incluindo a sensibilidade ou susceptibilidade a danos e a falta de capacidade
de resposta ou de adaptagao. O nivel de vulnerabilidade pode variar conforme os conceitos

e elementos levados em consideragao.
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1. INTRODUCAO

As emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) decorrentes da queima de combustiveis fdsseis
intensificam o efeito estufa, ocasionando mudancas na temperatura, precipitacao, umidade e em
outras variaveis climaticas. Esse desequilibrio provoca o aumento na frequéncia e na intensidade
de eventos extremos como inundagoes fluviais, deslizamentos, secas e ondas de calor, além da

elevacao do nivel médio do mar, com impactos diferentes em cada regiao do planeta.

Em paises em desenvolvimento como o Brasil, a vulnerabilidade as mudancas do clima é mais
elevada, pois os indices de desigualdade social e pobreza sao mais altos, causando maior
suscetibilidade e menor capacidade de adaptacao da populacao aos eventos extremos. Em escala
municipal, o impacto dos eventos climaticos ira variar de acordo com a infraestrutura da cidade e
uma série de fatores ambientais, como precipitacao, hidrologia, areas verdes, topografia e uso e

ocupacao do solo.

Além destas variaveis ambientais, é necessario que os municipios desenvolvam estudos climaticos
de forma a identificar as principais ameacas climaticas atuais e futuras e os potenciais impactos
para a cidade e seus habitantes. Neste contexto, este relatorio apresenta a Analise de Riscos e
Vulnerabilidade Climatica do municipio de Canoas/RS, contendo um diagnostico das ameacas
climaticas relevantes e as regides mais susceptiveis aos eventos climaticos e que, por
consequéncia, devem ser priorizadas ao se desenvolver acoes e medidas de adaptacao a mudanca

do clima.

2. CONTEXTUALIZACAO

2.1 CONTEXTO SOCIOECONOMICO

Localizada no estado do Rio Grande do Sul, a cidade de Canoas pertence a mesorregiao da capital

Porto Alegre, e a sua Regiao Metropolitana. De acordo com o Censo Demografico de 2010 (IBGE,

15
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2010) o municipio possuia um total de 323.827 residentes, sendo o quarto maior em numero de
habitantes no estado. Com projecao de alcangar 349.728 residentes em 2021 (IBGE, 2021) e
abrangendo uma area de 131,1 km?, a cidade apresenta uma densidade demografica de 2.668

hab/km?, com a populacao concentrando em sua totalidade em area urbana.

Em relacao ao perfil populacional, no ano de 2010 a distribuicao da populacao por faixa etaria no
municipio apresentava uma maior concentragao de individuos entre 40 e 59 anos, que
representavam 25,5% do total da populagao. O municipio ainda possui aproximadamente 37 mil
pessoas com mais de 60 anos, alcancando 11,4% da populagao. Quanto a composicao do género, as

mulheres representam 51,9% da populacao, e os homens 48,2 % (IBGE, 2010).

O Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDH-M) de Canoas, referente ao ano de 2010,
equivale a 0,750 (IBGE, 2010), enquadrando o municipio na faixa alta (IDH-M entre 0,700 e 0,799).
Esse numero coloca o municipio em 1022 posicao no estado do Rio Grande do Sul, de um total de
496 municipios. O IDH-M é composto por trés indicadores de desenvolvimento humano:
longevidade, educacao e renda, em um numero que pode variar entre 0 e 1. Canoas apresentava,
em 2010, um indice muito alto de longevidade, de 0,864, e um indice alto de renda, com 0,768. O

indice de educacao encontra-se mais abaixo, em um nivel médio, com 0,636.

O censo demografico de 2010 apresentava para 0 municipio uma taxa de escolarizacao de 6 a 14
anos de idade de 95,9%, baixa considerando os altos indices no estado (IBGE, 2010).Ja o indice de
Desenvolvimento de Educacao Basica - IDEB foi de 5,5 para o ensino fundamental e 4,8 para rede

publica, em 2021 (IBGE, 2021), indices também abaixo do restante do estado.

Em relacao a empregabilidade da populacgao, por se localizar em uma area com diversas industrias,
Canoas apresentou em 2019 cerca de 78 mil empregos formais e mais de 17 mil estabelecimentos
cadastrados (CAGED, 2019). O municipio vem apresentando crescimento nos empregos formais,
tendo gerado o quinto maior saldo de empregos entre maio de 2021 e 2022, com mais de 4,3 mil

(GOV. RIO GRANDE DO SUL, 2022a).

Em relacdo ao indice de Desenvolvimento socioecondmico - IDESE, que avalia a situacdo

16
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socioecondmica dos municipios gauchos quanto a educagao, a renda e a saude, considerando
aspectos quantitativos e qualitativos do processo de desenvolvimento, Canoas apresenta-se na 112
posicao no ranking de municipios do Rio Grande do Sul com mais de 100.000 habitantes, com um

IDESE de 0,743 (GOV. RIO GRANDE DO SUL, 2021a).

A cidade possuia em 2019 o terceiro maior PIB per capita da regidao geografica imediata, de R$
59.519,12 (IBGE, 2019), com 69,7% de sua receita oriunda de fonte externa. O PIB total da cidade
para esse mesmo ano foi de cerca de R$ 20,6 bilhdes, com 49,8% do valor adicionado advindo do
setor de servicos, seguido das participagdes da industria, com 39,9%, e da administracao publica,

com 10,2%.

Ao se avaliar com mais detalhes a participacao dos setores na cidade, verifica-se que, em 2019, os
segmentos com maior participacao foram o comércio varejista, com 7,4%, seguido do transporte
rodoviario de carga, com 5,5%, e restaurantes e outros servicos alimenticios, com 3,9% (SEBRAE/RS,

2020).

No municipio também esta presente, ao norte de seu territério, a Refinaria Alberto Pasqualini, que
ocupa uma area de 580 hectares e que, a partir de 2012, passou a ser integralmente da Petrobras. A
refinaria possui uma capacidade instalada para processar 32 mil m®por dia e atende principalmente

o mercado regional, com foco na maximizagao da producao de 6leo diesel (PETROBRAS, 2022).
2.2 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO E AMBIENTAL

2.2.1 Uso e Ocupacgao do solo
A cidade de Canoas se localiza na Depressao Central do estado, unidade geomorfoldgica que
abrange todo o centro e o sudoeste do Rio Grande do Sul, e é formada de rochas sedimentares em
terrenos de baixa altitude (GOV. RIO GRANDE DO SUL, 2021b). O territério é bastante urbanizado,

como pode-se visualizar no mapa de ordenamento urbano (Figura 1).

Com base em dados de 2021 disponibilizados pelo MapBiomas, 54% do municipio de Canoas

pertence a areas nao vegetadas, com um elevado grau de urbanizacao (MAPBIOMAS, 2022). Outra
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parcela do territorio, cerca de 15%, é usada para agricultura, em sua maior parte para cultivos de
arroz. As areas de floresta em formacgao correspondem a 15% da area total do municipio, enquanto
as areas de formagao campestre, campos alagados e areas pantanosas ocupam 14%. Por fim, os
corpos hidricos ocupam os 2% restantes do territorio. Segundo um estudo de expansao urbana de
Canoas (MARCOS; HASENACK; HOFMANN, 2017), a area de mata nativa correspondia a 5,4% do

territério em 2014.

Como é possivel visualizar na Figura 1, a parte norte do municipio € onde se localiza 0 complexo
industrial, de cddigo ZUl - Zona de Uso Industrial. A parte central do municipio se caracteriza
majoritariamente pelo uso urbano, de cédigos ZUR - Zona de Uso Residencial. A cidade € dividida
bem ao meio pela Rodovia RS-116, a qual conecta a capital Porto Alegre as cidades da Regiao
Metropolitana localizadas ao norte de seu limite geografico. Na parcela sudeste, se localiza a Base
Aérea de Canoas, Zona Especial de Interesse Institucional (ZEIl) que pertence a Forca Aérea

Brasileira e possui aeroporto proprio, destinado ao uso governamental.

Quanto a area de uso agricola, esta concentra-se mais ao noroeste do municipio, nos bairros
Industrial e Sao Luis. Segundo a Prefeitura Municipal de Canoas (PMC), a cidade também vem
crescendo no setor de agricultura familiar, com polos localizados nos bairros Mato Grande e
Estancia Velha (PMC, 2021a). Em 2022, as propriedades somaram 52 hectares e 120 pessoas

trabalhando diretamente no cultivo de alimentos como hortalicas e temperos (PMC, 2022a).

O municipio também possui Zonas de Transicao Ambiental (ZTA) em regioes periféricas, que fazem
limites com outros municipios, e algumas areas menores espalhadas pelo territério. Em relacao a
areas verdes, duas grandes areas se destacam: A area situada a sudoeste, que corresponde a uma
parte da Unidade de Conservacao (UC) do Parque Estadual do Delta do Jacui (SEMA, 2021), e a area

situada a leste, que corresponde ao Parque Fazenda Guajuviras.

18



Figura 1. Mapa de ordenamento urbano do municipio de Canoas.
Fonte: PMC (2022b).
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1.1.1 Caracterizacao Ambiental

A origem da cidade de Canoas remete a seus aspectos ambientais. Em territério caracteristico
de uma planicie alagada, acredita-se que seu nome tenha sido influenciado pela necessidade
de confeccao de canoas para acessar a estacao férrea, que se localizava as margens do rio dos

Sinos.

Em uma regiao plana, de altitude préxima ao nivel do mar, Canoas nao apresenta morros em
seu territorio. As partes mais elevadas situam-se em Guajuviras e na regiao do Cemitério
Parque Jardim Sao Vicente, chegando no maximo a 50 metros (PMC, 2022c). Em relagao aos
biomas, o municipio se situa préximo a divisa entre o bioma Mata Atlantica e o bioma Pampa,
embora seu territorio se situe integralmente dentro deste segundo. O bioma Pampa é
composto por um conjunto de vegetacao de campo em relevo predominante de planicie,
sendo marcado pela presenca de grande diversidade de fauna e flora ainda pouco conhecida

(GOV. RIO GRANDE DO SUL, 2021b).

As areas de parques e pragas do municipio que nao correspondem as Unidades de
Conservacao, Zonas de Transicdo Ambiental ou Areas de Preservacao Permanente também
podem ser visualizadas na Figura 2. Um dos principais parques do municipio € o Parque
Getulio Vargas, situado a leste da BR-116, no bairro Marechal Rondon. Mais ao sudoeste, no
entorno do 5° Comando Aéreo Regional, encontra-se o Parque Eduardo Gomes, no bairro
Fatima. Ha também parques menores distribuidos na regiao nordeste, nos bairros Igara e Sao

José.

A precipitacao pluviométrica anual varia entre 1000 e 2000 mm/ano, com maiores
quantidades de chuva de junho a outubro (GOV. RIO GRANDE DO SUL, 2005). Avaliando-se a
meédia entre 1981 a 2010, os meses de setembro e outubro sao os mais chuvosos, com média
de 151 mm, enquanto os meses de margo e dezembro sao 0s mais secos, com média de 104

mm (IRGA, 2018).
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MAPA DE AREAS VERDES E RECURSOS HIDRICOS DE CANOAS
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Figura 2. Mapa de areas verdes e hidrografia do municipio de Canoas.
Fonte: WayCarbon e ICLEI com base em PMC (2022d).

O municipio de Canoas esta localizado na Regiao Hidrografica do Lago Guaiba, sendo abrangido por
trés bacias hidrograficas: Bacia Hidrografica do Rio Gravatai (GO10), a sudeste, Bacia Hidrografica do
Rio dos Sinos (G020), ao norte, e Bacia Hidrografica do Lago Guaiba (GO80), a oeste (SEMA, 2022). A
cidade é banhada pelo rio Gravatai, ao sul, e pelo rio dos Sinos, ao oeste. Além disso, conforme
pode-se visualizar na Figura 3, em seu territorio estdao presentes o Arroio Sapucaia, a nordeste;
Arroio Brigadeira, a leste; Arroios Igara e Sao José, ao norte; e pelo Arroio Araca, que nasce na

fazenda Guajuviras e é afluente do Arroio das Gargas, fluindo de nordeste a sudoeste (PMC, 2022e).

A regiao norte e oeste do municipio (56% da area total) esta dentro da bacia de inundacao do Rio

dos Sinos, podendo chegar a um extravasamento de 6 km no bairro Mathias Velho, préximo a foz do
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rio. Nessa parte da bacia, chamada de Baixo Sinos, o relevo apresenta cotas baixas e caracteriza-se
como a area mais plana. A qualidade da agua do superficial nesta regiao do Baixo Sinos foi
classificada como Classe 3 segundo a Resolu¢ao Conama 357/2005, com teores mais criticos de
Oxigénio Dissolvido (OD), fésforo e coliformes fecais (UNISINOS; PROSINOS; COMITESINOS, 2014).
A agua foi considerada inadequada para os atuais usos no municipio, dentre os quais estao

abastecimento domeéstico, irrigacao de hortalicas e de arroz.

A regidao leste e sudeste do municipio, cerca de 15% do territdrio, pertence a bacia do Baixo
Gravatai. A estacao de monitoramento mais préxima € aquela localizada na Foz do Rio Gravatai, no
municipio de Porto Alegre. A agua superficial na regiao apresentou niveis elevados de coliformes
termotolerantes, demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e fésforo, com médias alcangando a classe

4 da Resolucao Conama 357/2005 (DRH/SEMA, 2012).

A parte da bacia do Lago Guaiba, que ocupa 29% do territério de Canoas, € a margem esquerda do
Delta do Jacui, e se situa na regiao central do municipio, onde se localizam o Arroio das Gargas e o
Arroio Araca, seu afluente. No ponto de medicao localizado na Foz do Rio Gravatai, que fica no
limite sul da cidade, a concentracao de coliformes termotolerantes resulta na Classe 4, enquanto
parametros como OD e DBO também apresentaram valores criticos. Outro ponto de medicao é um
dos locais onde o municipio capta agua para abastecimento, local em que o OD apresentou valores
baixos. Estes valores baixos de OD e elevados de DBO indicam elevada carga organica afluente dos
rios Gravatai e Sinos, proveniente de efluentes domésticos lancados sem tratamento no corpo

receptor (GOV. RIO GRANDE DO SUL; COMITE DO LAGO GUAIBA; ECOPLAN, 2016).
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Figura 3. Mapa das sub-bacias hidrograficas do municipio de Canoas.
Fonte: PMC (2022e).
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1.2 CONTEXTO DE INFRAESTRUTURA

1.2.1 Infraestrutura Existente
O municipio de Canoas se caracteriza pela alta concentracao de populagao em sua regiao
central, com 27% da populag¢ao nos bairros de Mathias Velho e Harmonia (Figura 4), os quais
também possuiam, em 2010, as maiores densidades populacionais: 8.120,8 hab/km? e 7.814,6

hab/km?, respectivamente.

Ha um déficit populacional significativo no bairro Industrial, localizado a noroeste, que possui
cerca de 100 habitantes, bem como seu bairro vizinho, Sdo Luis, com menos de 5.000
habitantes. Outros bairros periféricos com pouca populagao Sao Brigadeira e Sao José, a
nordeste (IBGE, 2010). Ressalta-se que os bairros Brigadeira e Mato Grande possuem as
maiores areas, mas estao dentre os bairros com menor densidade populacional, de 36,7

hab/km? e 730,2 hab/km? (PMC; INSTITUTO CANOAS  XXI, 2010).
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Populag#o absoluta de Canoas
por bairro (Estimativa IBGE 2021)

Populagéo absoluta:

Censo IBGE 2010: 323.827
Estimada IBGE 2021: 349.728
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Figura 4. Populacao absoluta por bairro no municipio de Canoas.
Fonte: PMC (2021b).

O sistema de abastecimento de agua do municipio de Canoas é constituido por infraestruturas
e instalagdes que atendem a populacao com agua potavel, sendo de titularidade da Prefeitura
Municipal de Canoas e com concessao para Companhia Rio-grandense de Saneamento -
CORSAN. As Estacdes de Tratamento de Agua (ETAs) Rio Branco e Niteroi, que representam
88% do abastecimento, se situam préximas ao Arroio das Gargas, enquanto a outra ETA, que
esta em estado ruim de conservacao, se situa dentro da Base Aérea (DRH/SEMA, 2012).
Ressalta-se que 100% da populagao tem acesso ao servico de abastecimento de agua (SNIS,
2021a) e o consumo médio é de 137,74 |/hab.dia, o que esta abaixo da média da regiao Sul

(148,5 l/hab.dia) e do pais (152,1 l/hab.dia).

Quanto a condig¢oes de habitacao, segundo o Censo de 2010, Canoas possui 81,9% dos
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domicilios urbanos em vias publicas com arborizacao e 59,6% dos domicilios urbanos em vias
publicas com urbanizacao adequada, isto é, com presenca de bueiro, calcada, pavimentagao e
meio-fio. Quando se avalia a area urbana, a taxa de cobertura de pavimentacao e meio-fio é
de 96,2% e a de vias publicas com redes ou canais pluviais subterraneos é de 93,2% (SNIS,

2021b).

Em relacao ao tratamento de esgoto, somente 44,6% do esgoto era tratado no ano de 2020
(SNIS, 2021a), um indice que levou municipio a 20? posicao de municipios com pior indice de
tratamento (DIENSTMANN, 2022). Ainda na tematica de saneamento, o Diagndstico de
Manejo de Residuos Sélidos Urbanos apresenta que 100% dos residuos domiciliares sao
coletados, e este numero baixa para 40,5% em relacao a taxa de cobertura por coleta seletiva

(SNIS, 2021c).

O municipio de Canoas consta com uma Unica Estacao de Tratamento de Esgotos (ETE) que
recebe todo o esgoto sanitario coletado na cidade, denominada ETE Mato Grande. A ETE esta
localizada no bairro Mato Grande, proximo ao Arroio Araga, o qual desagua no Arroio das
Garcas e é o corpo receptor do efluente tratado (GOV. RIO GRANDE DO SUL; COMITE DO LAGO
GUAIBA; ECOPLAN, 2016). Alguns domicilios ainda empregam o tratamento por fossa séptica,
sendo que o efluente final é lancado junto a rede de esgotos. Os bairros mais afetados pela

falta de tratamento de esgotos sao os periféricos, em todas as regides de Canoas (PMC, 2014).

Outro dado que demonstra a importancia das agoes em saneamento esta no numero de
internagoes por doencas de veiculacao hidrica. De acordo com o Painel de Saneamento
(TRATA BRASIL, 2020), no ano de 2010, o total de internacdes foi de 131, reduzindo para 82
em 2019, ou seja, 37%. Por outro lado, o numero de 6bitos devido a estas doengas aumentou
de 3, no ano de 2010, para 8, no ano de 2019, mostrando que ainda ha avangos a serem feitos

no municipio para reduzir os casos.

A cidade de Canoas realiza 0 acompanhamento dos casos autéctones de dengue, por bairro e
distrito, desde 2016. Na Tabela 1 pode-se visualizar os casos em 2022 por distrito e bairro. O

bairro Mathias Velho, localizado no distrito nordeste e € o mais populoso da cidade, concentra
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54,7% dos casos, e tem a maior incidéncia dentre os bairros. Outros bairros com maior
percentual de casos sao Harmonia, no distrito noroeste, Niterdi, no sudeste, e Guajuviras, no
nordeste. Quando avaliamos a incidéncia por 100 mil habitantes, calculada com a populacao
de 2010 (IBGE, 2010), o bairro Olaria, na regiao nordeste, se destaca logo apds o bairro

Mathias Velho.

Tabela 1. Casos autdctones de Dengue em 2022 segundo o bairro de residéncia em Canoas/RS.

N° de casos Percentual (%) Incidéncia por
Distrito Bairro (2022) de casos sobre o 100 mil hab
total (2022)
Brigadeira 0 - -
Estancia Velha 18 2,5% 67,56
Nordeste | ¢ ajuviras 42 5.9% 106,26
Igara 10 1,4% 96,15
Mal. Rondon 8 1,1% 72,71
Olaria 26 3,6% 238,86
Sao José 20 2,8% 200,56
Centro 11 1,5% 73,01
Noroeste Harmonia 92 12,9% 235,45
Industrial 0 - -
Mathias Velho 391 54,7% 801,13
Sao Luis 3 0,4% 69,49
Niteréi 47 6,6% 122,45
Sudeste
Nossa Senhora das Gragas 7 1,0% 41,85
Fatima 9 1,3% 71,08
Sudoeste
Mato Grande 7 1,0% 62,37
Rio Branco 24 3,4% 84,55
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N° de casos Percentual (%) Incidéncia por

Distrito Bairro de casos sobre o 100 mil hab

(2022) total (2022)

V. Comar 0 - -

Fonte: Adaptado de SECRETARIA MUNICIPAL DE SAUDE (2022) com dados de populacio do IBGE (2010).
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1.2.2 Historico de Eventos Climaticos

No periodo de 2003 a 2017, no Rio Grande do Sul, registrou-se um total de 256
reconhecimentos de situagao de emergéncia ou de calamidade publica decorrentes de
eventos de inundagao. O municipio de Canoas se destacou em numero de populagao atingida
(excluindo-se mortos, feridos, enfermos, desabrigados, desalojados e desaparecidos),
alcancando um total de 58.320 afetados indiretamente no periodo (GOV. RIO GRANDE DO
SUL, 2022b).

Uma vez que o municipio de Canoas se caracteriza por topografia predominantemente plana,
e possui area urbanizada expressiva, ha o favorecimento para ocorréncia de inundacao e
alagamentos, os quais acontecem nestas areas com baixas cotas de altimetria. Segundo o
Diagndstico de Drenagem e Manejo de Aguas Pluviais Urbanas, 25% dos domicilios de Canoas
estdao em situacao de risco de inundacao (SNIS, 2021b). O oeste do municipio também esta
incluido dentro da Planicie de Inundagao do Rio dos Sinos, cujas inundagoes sao recorrentes e
afetam varios municipios na Regiao Metropolitana de Porto Alegre, incluindo Canoas

(UNISINOS; PROSINOS; COMITESINOS, 2014).

A cidade ja mapeou as areas susceptiveis a inundacao, que correspondem a todos os bairros
localizados a oeste da Rodovia BR-116 e os bairros localizados ao sul, contemplando Nossa
Senhora das Gragas, Niter6i e Rio Branco (PMC, 2022f). Os bairros da regiao noroeste se
destacam, ja tendo apresentado histérico de alagamentos ao longo dos anos (METSUL, 2013;

JORNALNH, 2017; DC, 2020; AGENCIAGBC, 2022).

Destaca-se que Canoas esta ampliando seu sistema de protecao de cheias composto por
diques e casas de bombas, o qual hoje ja esta presente nos bairros do sul e nos bairros
Mathias Velho e Harmonia. J& os bairros Mato Grande, Fatima e os bairros ao noroeste ainda

nao estao totalmente contemplados pelo sistema (PMC, 2022f).

E importante ressaltar que o municipio de Canoas ¢ atravessado em sua regido central pela

BR-116, rodovia que é a principal ligacao entre a Regiao Metropolitana da capital Porto
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Alegre e o sul do estado. Embora a exposicao da Rodovia nao tenha sido avaliada, a mesma
também esta exposta aos eventos climaticos, ja tendo tido histérico de alagamentos na
Ultima década. Destaca-se ainda a linha de trem da TRENSURB, que atravessa a cidade em

paralelo a Rodovia BR-116, com seis estacoes dentro de Canoas (TRENSURB, 2022).

Em relacao a estiagens e secas, o Rio Grande do Sul apresentou 2.265 ocorréncias no periodo
entre 2003 e 2021, com destaque para 500 registros somente no ano de 2020. Segundo o
Monitor de Secas desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2022), todo o estado
permaneceu em situacao de seca, variando de fraca a extrema, ao longo do ano de 2021.
Durante o primeiro trimestre de 2022, em fungao das anomalias negativas de precipitacao
dos ultimos meses, houve o avango da seca extrema no norte e da seca grave no oeste e
nordeste do estado, com impactos permanecendo de curto e longo prazo. A seca ocorrida no
verao deste ano foi considerada a maior dos ultimos 70 anos, impactando o cenario rural e
atingindo regioes metropolitanas (CNN BRASIL, 2022) e trazendo prejuizos econdmicos
consideraveis, acima de R$ 42 bilhdes, além de afetar o abastecimento de agua para consumo

humano e animal (CNM, 2022).

Segundo os dados registrados em abril de 2022 pelo Monitor de Secas, a seca grave passou a
reduzir no estado do Rio Grande do Sul, concentrando-se na regiao oeste, até deixar de
ocorrer no més de julho. Em virtude das chuvas acima da média no estado, a partir deste més
houve recuo das secas moderada e no sul do estado e atenuacao da seca no Sudoeste, que
passou de grave para moderada, com os impactos permanecendo de longo prazo (ANA, 2022).
Realizar o monitoramento das secas é extremamente importante para contribuir com a
diminuicao dos impactos socioambientais associados a elas, como a desertificagao, escassez
hidrica, colapso do abastecimento de agua, reducao do potencial agricola e éxodo rural para

areas urbanas (MARIANO et al., 2018).

Ondas de calor também tem sido mais frequentes no estado do Rio Grande do Sul, sendo

destaques em noticias recentes do ano de 2022. Dados do INMET registraram temperatura de
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42.1°C em 20/01/2022, sendo a segunda maior ja registrada desde que ha registros (INMET,
2022), durante evento de onda de calor que afetou o oeste, noroeste do estado, e também a

regiao central onde se situa Canoas.

Estes eventos também se intensificam quando ocorrem em conjunto com estiagens ou secas
no estado. Em anos de La Nina, com a auséncia de chuvas, as temperaturas podem ficar ainda
mais altas, agravando os eventos de ondas de calor (DIARIO GAUCHO, 2022). A irregularidade
das precipitacoes e das temperaturas também pode afetar as lavouras de arroz, as quais

necessitam de solo umido para semeadura (IRGA, 2022).

2. METODOLOGIA

2.1 RISCO CLIMATICO

A metodologia usada neste estudo se estrutura nos métodos e melhores praticas de avaliacao
de risco e vulnerabilidade climatica do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(IPCC), e é a metodologia utilizada pela WayCarbon para avaliar o risco climatico em cidades’.
A analise de risco a mudancas do clima parte de uma relagao entre as ameacas relacionadas
aos eventos climaticos extremos, os sistemas sociais, ambientais e econd6micos (exposi¢ao) e
suas vulnerabilidades (sensibilidade e a falta de capacidade de adaptacao) as ameacas (Figura

5).

! A metodologia para analise do risco climatico de cidades teve seu texto adaptado para o presente trabalho com base
nos projetos ja realizados pela WayCarbon para outras cidades brasileiras.
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A vulnerabilidade inclui uma variedade de elementos,

incluindo a sensibilidade ou susceptibilidade a danos e a "
CLIMA falta de capacidade IDara lidar e se adaptar. UL
1976-2100 P P ptar. (Vulnerability)
Varisbilidade Ameacas séo ocorréncias potenciais de Risco representado como a
Natural ) u!'n eanto natu'ra‘l ou f|s|can1ent'e prrreen probabilidade de ocorréncia de
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a estes que podem causar perdae . L
R tendéncias climaticas e pelos
Mudanca impactos potencias destes eventos
do A -
Clima A exposigdo diz respeito a presenga das Exposicdo s s

infraestruturas, pessoas ou setores

infraestruturas e operagdes que possam ser (Exposure) €
da economia.

adversamente afetadas.

Figura 5. Metodologia de Risco IPCC.
Fonte: Elaborado por WayCarbon com base em IPCC (2014a) e IPCC (2021a).

As informagdes relacionadas as ameacas, exposicao e vulnerabilidade foram tratadas e
organizadas em um banco de dados na plataforma MOVE®’, A interacdo apresentada na
Figura 5, acima, € a base da Equacao 1, abaixo, utilizada para obter o indice de Risco

Climatico:
R =JEXAXV [1]
Em que:
e R - indice de risco climatico;
e E - indice de exposicao;
e A - indice de ameaca climatica;

e V- indice de vulnerabilidade.

2 0 MOVE é uma plataforma integrada de avaliagdo da vulnerabilidade e riscos associados as mudangas do clima,
desenvolvida pela WayCarbon. A plataforma é aplicavel em diferentes recortes tematicos e produtivos, em multiplas
escalas e a partir de diferentes cenarios climaticos. O modelo produz mapas georreferenciados e estatisticas de base
visando suportar o planejamento territorial e setorial por meio de evidéncias cientificas robustas e atualizadas. Os
resultados gerados permitem identificar as principais causas da vulnerabilidade e do risco as mudangas climaticas no
contexto analisado, informagGes essenciais para definir e priorizar as estratégias de adaptagdo, tanto no setor publico,
quanto no setor privado. Detalhes da sua metodologia e aplicagbes podem ser encontrados em:
<http://www.moveonadaptation.com/>.
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Neste sentido, € importante compreender os elementos envolvidos e como eles sao
calculados e analisados. Todas as variaveis explicativas selecionadas para construcao do
indice de Risco foram georreferenciadas, além de convertidas para o formato raster (*.tif), para
que fosse possivel a algebra de mapas (quando necessario), e reescalonadas (escaladas de 0 a
1), para torna-las espacialmente comparaveis e agregaveis em um Unico indice, diferenciado

por tipo de ameaca climatica.

A construgao do indice de ameaga (A) foi realizada tendo como base a analise do periodo de
base, que é a combinagao dos periodos de referéncia (1950-1994) e histérico (1995-2014), e
os horizontes temporais de curto (2030) e longo (2050) prazos. Foram empregados os
extremos climaticos de precipitagao, temperatura e/ou umidade do ar resultantes do
ensemble de quatro modelos: GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0, MIROC6, NorESM2-MM, presentes no
CMIP6.

O periodo de referéncia (1950-1994) tem o propdsito de entender as variagoes consideradas
normais na regiao e a partir desse comportamento climatico descrever como o cenario
histérico recente (1995-2014) se comporta, além de descrever também os cenarios futuros.
Para isso, a analise se baseia na observacao da média e da variagao do periodo de referéncia
e posterior realizacao de procedimento de normalizacao em todos os demais periodos e
cenarios em relagao ao periodo de referéncia. Com isso, foram obtidos indicadores de ameaca
em termos de probabilidades dos extremos que a compoe em que, quanto mais préximo de 1

o valor, mais intensa e problematica é a mudanca em relacao ao referencial.

Em outras palavras, quando uma ameaga € analisada, para cada extremo climatico é ajustada
uma curva de distribuicao de probabilidades para que nos horizontes de projeto futuro (curto
e medio prazo, 2030 e 2050) a materializacao da ameacga possa ser medida em termos de
probabilidades. Portanto, todas as ameacas se encontram entre 0 e 1 e foram atribuidas 5
classes: muito baixo (0 a 0,2), baixo (0,21 a 0,4), médio (0,41 a 0,6), alto (0,61 a 0,8) e muito

alto (0,81 a 1). Este procedimento € realizado somente para o indice de ameaca, enquanto os
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elementos de Exposicao e Vulnerabilidade passam por outros tratamentos detalhados a

sequir.

As variaveis que representam o indice de exposicao (E) dizem respeito a localizacao ou
presenca de pessoas, sistemas naturais, servicos e recursos, infraestruturas ou ativos
econdmicos, sociais, culturais ou ambientais que possam ser negativamente afetados pela
mudancga do clima (IPCC, 2014b). No caso de cidades, o sistema principal de analise € a
presenca da populacao. Com isso, a densidade populacional é usada para indicar o grau de
presenca de pessoas potencialmente afetadas na ocorréncia da ameaca. Os detalhes da

metodologia empregada para a exposi¢ao serao descritos posteriormente neste relatério.

O indice de vulnerabilidade (V) € avaliado a partir de fatores que caracterizam o ativo
exposto, qualificando-o em relacao a cada ameaca. No caso da exposicao de pessoas, sao
utilizados fatores socioecon6micos e estruturais que caracterizam a sensibilidade e a
capacidade de resposta da populagao. Tais fatores representam uma aproximagao do estado
de desenvolvimento local, indicando o que torna a populacao em maior ou menor situacao de
vulnerabilidade frente aos fendmenos climaticos. Assim, esse indice é calculado em funcao da
sensibilidade ou suscetibilidade e da capacidade de adaptacao, a partir de informacoes

espacialmente disponibilizadas (Equagao 2).
Vulnerabilidade = Sensibilidade X (1 — Capacidade Adaptativa) [2]

A capacidade adaptativa corresponde ao quanto um sistema, individuo, instituicao ou
qualquer outro organismo € capaz de lidar com possiveis danos, aproveitar oportunidades ou
responder a consequéncias relacionadas a essa mudanca. Sensibilidade, por sua vez, é o grau
em que um sistema pode ser afetado, de forma positiva ou negativa, pela variagao ou
mudanca do clima (MMA, 2018). Ambos sao indicadores construidos a partir de fatores
sociais, econdmicos ou infraestruturais que qualificam o objeto exposto intensificando ou
reduzindo, respectivamente, os impactos de eventos extremos. De modo que, a combinacao

de alta sensibilidade e baixa capacidade adaptativa resulta na maior vulnerabilidade.
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Portanto, o investimento em medidas de adaptacao deve atuar reduzindo a situagao de
vulnerabilidade da populacao, seja pelo aumento da capacidade de adaptagao ou redugao da
sensibilidade, consequentemente, tornando a populacao mais resiliente frente aos eventos
climaticos extremos. Essas medidas podem ser tanto estruturais (obras ou intervencoes de
engenharia) como nao estruturais (disciplinamento da ocupag¢ao do solo e sistemas de alerta

€ prevencao).

Com dados recolhidos de diversas origens na desagregagao mais detalhada possivel, obtidos
de fontes como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), MAPBIOMAS, Defesa
Civil, Prefeitura Municipal de Canoas, dentre outros, definiu-se a exposicao e vulnerabilidades
referentes as ameacas analisadas. Aos dados reunidos aplicou-se o procedimento de
reescalonamento, que transforma valores para um intervalo de 0 a 1, em que os valores mais
préximos de 1 indicam exposicao e vulnerabilidades mais elevadas e valores perto de 0

indicam exposicao e vulnerabilidades menores.

E importante destacar que, por falta de disponibilidade de dados atuais espacializados da
populacao para o calculo da exposicao, foi utilizado o dado da populagao total em 2010
(dado do Censo IBGE) e 2021 (dado do IBGE Cidades) e realizado o calculo de taxa de
crescimento entre estes anos. Esta taxa, entdo, foi aplicada para a populacao de cada setor
censitario (dado disponivel no ano de 2010) obtendo-se os dados projetados para o ano de

2021 no indice de exposicao.

Apos o calculo dos indices de ameaga, exposicao e vulnerabilidade, obtém-se o indice de risco
climatico, calculado pela Equacao 1. Para representar os indices, estes sao divididos em cinco
classes de aumento do risco categorizadas: “Muito Baixa”, “Baixa”, “Média”, ‘Alta” e “Muito

Alta”

A Tabela 2 abaixo representa uma sintese da escala utilizada para os indices de ameaca, risco,
exposicao, sensibilidade, adaptabilidade e vulnerabilidade utilizados ao longo do relatorio.

Além disso, para trazer um resultado mais visual dentro das analises observadas, é

35



y

apresentada a tabela de cores utilizadas e sua relacao com a classe dos indicadores e suas

faixas de valores, as quais sé se aplicam para ameaca e risco.

Tabela 2. Escala de classes e cores dos indicadores de ameaca e risco.

Classe

0,00a 0,10
Muito Baixa
0,11a0,20
0,21 a 0,30
Baixa
0,31a0,40
0,41 a 0,50
Média
0,51a0,60
0,61a0,70
Alta
0,71a0,80
0,81a0,90
Muito Alta
0,91a1,00

Fonte: WayCarbon e ICLEI com base em IPCC (2021a).

2.2 AMEACA

A ameaga climatica é caracterizada por um evento climatico fisico extremo (ondas de calor,
inundagoes, secas meteoroldgicas, deslizamentos, aumento do nivel do mar, tempestades,
etc.), que possa ocasionar danos ou perdas significativas para o ecossistema ou sociedade. Ja
o risco climatico se caracteriza por ser a interagao dessa ameaca climatica com condicoes de
exposicao e vulnerabilidade, ou seja, caracteristicas do local onde o evento climatico
acontece. Para o municipio de Canoas, foram analisadas quatro ameagas distintas, as quais
foram validadas na Segunda Reuniao de Capacitacao com o Grupo de Trabalho da Prefeitura,
realizada em outubro de 2022. As ameacas analisadas sao: inundacao fluvial, ondas de calor,

secas meteoroldgicas e vetores de arboviroses.
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2.2.1 Inundacao Fluvial

Nos ambientes urbanos, as inundagdes causadas por chuvas intensas sao os impactos mais
comuns ocasionados por eventos climaticos. Vale ressaltar que o calculo da ameaga de
inundacgao fluvial trata exclusivamente da inundacgao definida como um transbordamento de
agua proveniente de canais, rios, lagos e acudes, como resultado do volume excessivo de
agua da chuva, elementos morfoldgicos e topografia da bacia hidrografica, que se espalham
pela planicie de inundacao ou area de varzea proximas. O indice aqui calculado nao reflete os
eventos de alagamento, os quais ocorrem quando ha o acumulo temporario de agua em
determinados locais onde o sistema de drenagem nao tem capacidade de promover o
escoamento da agua no volume necessario. Portanto, o alagamento, que ocorre em
decorréncia de um sistema de drenagem falho, nao é representado pelo indice (LICCO;

DOWELL, 2015).

O calculo da ameaca de inundacao é realizado por meio da representagao das chuvas intensas
que possam levar a ocorréncia de inundacoes de forma abrangente, utilizando-se das

variaveis de extremos de precipitacao mostradas na equacao 3.

Aind = (R95p+RX1d3ay+RXXmm) X IM [3]

Em que:
e Aind - Ameaca de inundagao;

e R95p - Precipitacao anual total dos dias em que a precipitacao € maior que o0 95°

percentil;
e RXlday - Maxima precipitacao anual acumulada em 1 dia;
e RXXmm - Precipitagao acima do 3° quartil na série historica local;

e IM - indice Morfométrico.
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Essas variaveis podem ser utilizadas para representar os parametros de intensidade e
frequéncia do evento extremo de chuva que pode ocasionar a inundacao. Ao analisar o
numero de dias em que a precipitacao esta acima do 3° quartil (RXXmm), ha uma medida de
como a frequéncia desse evento é alterada nas projecoes futuras. Ja a variacao da intensidade
pode ser obtida a partir da analise da mudanca nos padroes do RXIday, que indica se o
maximo volume diario total em um ano vem crescendo ou diminuindo no futuro, sendo a

medida em milimetros de chuva.

A propensao a ocorréncia de inundacao foi avaliada a partir do indice morfométrico (/M), que
considerou as seguintes variaveis derivadas do modelo digital de elevacao (MDE): ordem dos
cursos d’agua, declividade, distancia vertical e horizontal em relagao aos cursos d’agua. A
analise da ordem dos cursos d’agua indica o grau de ramificacao ou bifurcacao dentro de uma
bacia hidrografica. Aqueles de ordem 1 sao os menores e situados mais a montante que, ao

confluirem, formam um curso d’agua de ordem 2, e assim por diante (Figura 6).

Figura 6. Conceito de ordens de curso d’agua, apresentado em uma bacia hipotética.
Fonte: BRUTSAERT, 2005.

A declividade apresenta a relacao entre a diferenca de altura entre dois pontos e a distancia
horizontal entre esses pontos, o que influencia na intensidade da dinamica de escoamento. A

distancia horizontal expressa a propensao a ocorréncia de inundacao em areas préximas aos
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cursos d’agua e a distancia vertical determina o caminho preferencial da dgua no terreno até

a drenagem mais proxima. Essas variaveis foram reescalonadas de 0 a 1, em que:

i) guanto mais plana a area, mais propensa a inundacao, logo, mais préximo de 1,
por outro lado, os pontos mais elevados foram desconsiderados (declividade forte

ondulada, isto é, maior que 20°);

i) quanto maior as distancias vertical e horizontal dos cursos d’agua, menor sera a

associacao com as inundacoes (assim, mais proximo de 0);

iii) 0s cursos d’agua de maior ordem recebem maior descarga hidrica e, portanto,

estao mais sujeitos a inundagao, ficando com valores mais préximos de 1.

Em seguida, na algebra de mapas, foram atribuidos pesos, sendo considerada a maior
ponderacao para os fatores de declividade (0,50) e ordem dos cursos d’agua (0,20), tendo em
vista que areas planas tendem a acumular agua, ao passo que as distancias horizontal e

vertical receberam pesos de 0,15 cada.

2.2.2 Ondas de Calor

Ondas de calor sao fendmenos naturais caracterizados por periodos de temperatura do ar
muito alta, bastante perceptiveis e impactantes para os sistemas humanos e naturais. Apesar
de nao haver uma definicao exata para esse periodo, a Organizacao Mundial da Saude (OMS)
e a Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) consideram que, a partir de 2 ou 3 dias de
duracao, o evento climatico ja pode ser considerado uma onda de calor. Os riscos provindos
do calor intenso de longa duragao para a saude sao diversos, indo de brotoejas e caimbras até

exaustao fisica, ataques cardiacos e morte (MCGREGOR et al., 2015).

Fatores individuais como a capacidade de se adaptar a temperatura do corpo por qualquer
motivo interno ou externo e fatores demograficos e socioeconémicos como idade, condicao de
salide, isolamento social, abrigo, falta de conhecimento a respeito do tema, baixa

escolaridade, género e renda pessoal ou familiar, podem determinar o nivel de risco em que
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se encontra uma pessoa ou uma populacao. Quanto mais fatores de risco associados ao
individuo ou a populagao, maior o risco de sofrer efeitos das ondas de calor. Fatores que nao
estdo sob controle direto da populagao, como o planejamento e a gestao urbana, também
influenciam nos riscos. Um planejamento que apresente programas e projetos de adaptacao
do espaco urbano as ondas de calor reduz os riscos e os efeitos sofridos pela populacao

durante periodos de elevadas temperaturas (MCGREGOR et al., 2015).

Os extremos climaticos de temperatura que indicam a duragao e a intensidade de ondas de
calor em conjunto com a temperatura da superficie resultam na ameaga de ondas de calor por

meio da equacgao 4:

(WSDI+HW.DAHW.N)  1m [4]

Aoc = 3

Em que:
® Aoc - Representa a ameacga de ondas de calor;

e WSDI - Warm Spell Duration Index - Contagem anual de dias com pelo menos 6 dias

consecutivos em que a temperatura maxima diaria excede o 90° percentil;
e HW.D - Representa a duragao da maior onda de calor registrada no ano em dias;
e HW.N - Representa o numero de ondas de calor registradas no ano;

e |IT - Infravermelho termal obtido através da banda 10 do LANDSAT 8.

2.2.3 Secas Meteorologicas

As consequéncias das mudancas climaticas estao intrinsicamente associadas a dinamica dos
recursos hidricos, devido as alteracdes nas mudangas de temperatura e nos padroes de
precipitacao. De acordo com a ONU, a seguranca hidrica existe quando ha disponibilidade de

agua em quantidade e qualidade suficientes para o atendimento as necessidades humanas,
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pratica das atividades socioecon6micas e a conservacao dos ecossistemas aquaticos, com um

nivel aceitavel de risco relacionado aos eventos de secas e cheias (ANA, 2021).

Segundo o Sexto Relatério de Avaliacao Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(AR-6), todas as regioes do planeta sofrerao com as mudangas do clima através da elevagao
da temperatura, estagoes alongadas, aumento da frequéncia das ondas de calor e menos
extremos de frio (IPCC, 2021b). As projecoes para a América do Sul preveem que as
temperaturas médias provavelmente aumentarao em todas as sub-regides e continuarao a
aumentar em taxas maiores do que a média global, com um alto nivel de confianca de que a

duragao das secas sera incrementada (IPCC, 2021b).

De acordo com o relatério anual da World Health Organization (WHO, 2021), uma a cada quatro
pessoas nao tem acesso a agua potavel de fontes seguras, e, se nada for feito até 2030 para
sua preservacao, gestao e uso eficiente, o planeta vai sofrer com a falta d’agua para o
abastecimento da populacao. Apesar do Brasil ser um pais com uma grande oferta de agua
doce, a distribuicao da precipitagao é irregular ao longo dos anos e nas diferentes regides.
Neste sentido, eventos de secas vem se tornando cada vez mais frequentes no estado do Rio
Grande do Sul e, segundo dados da Defesa Civil, ao longo do biénio 2021/2022, 426
municipios (85%) do estado chegaram a decretar situagao de emergéncia em algum momento
(DEFESA CIVIL DO RS, 2022). O estado permaneceu com seca constante durante mais de um
ano, com inicio em outubro de 2020 até fevereiro de 2022 (G1-GLOBO, 2022).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (ANA), escassez hidrica é a situacdo presente ou
potencial na qual nao ha recursos hidricos suficientes para todos os usos, em determinado
sistema hidrico e periodo, seja por deficiéncia quantitativa ou qualitativa nos mananciais.
Situagoes de escassez hidrica e diminuicao do potencial de abastecimento de agua podem ser
observadas em maior quantidade com o aumento dos eventos de secas mais intensas e
prolongadas, principalmente devido a reducao dos niveis de vazao e armazenamento dos

reservatorios (ANA, 2021).
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O aumento da intensidade e da frequéncia de eventos de secas meteorolégicas também pode
impactar a disponibilidade de agua para os sistemas de saneamento, levando a ineficiéncia
dos servicos de abastecimento de agua e esgotamento sanitario para a industria e para os
domicilios, tendo em vista que esses sistemas sao projetados para receber um volume grande

de agua (SHERPA et al., 2014).

Conforme apresentado anteriormente no Capitulo 2.2.1, o municipio de Canoas é banhado por
trés bacias hidrograficas: Lago Guaiba, Rio Gravatai e Rio dos Sinos. Porém, para se ter um
resultado mais detalhado, foram consideradas as sub-bacias existentes dentro do municipio,
apresentadas no Mapa de Bacias Hidrograficas de Canoas (PMC, 2022e). A definicao e

metodologia aplicada se encontram nos paragrafos apresentados a seguir.

As secas meteoroldgicas caracterizam-se pela falta de agua induzida pelo desequilibrio
anormal entre a precipitacao e a evaporacao. Dependem, ainda, de outros elementos
climatoldgicos como a velocidade do vento, temperatura, umidade do ar e insolagao. O indice
utilizado no presente trabalho para a determinagdao da ameaga de secas baseia-se nas
variaveis climaticas que refletem condi¢des de estiagem como: a precipitacao total anual
(PRCPTOT), o coeficiente de variacao da precipitagcao (CV) e a sequéncia maxima de dias secos
(CDD?).

Todas as variaveis consideradas foram reescalonadas para valores de 0 a 1, de acordo com sua
intensidade. Assim, o indicador final de risco de seca € obtido a partir da média entre todas as
variaveis consideradas, como é mostrado na equagao 5, a seguir:

CDD + CV +(1-PRCPTOT) 5
3 [3]

SM =
Em que:

e SM - Seca Meteoroldgica;

Al

3 Sigla do termo em inglés “Consecutive Dry Days”.
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e CDD - Maior sequéncia de dias secos em um ano - Contabiliza a maior sequéncia de
dias secos, isto €, com precipitacao abaixo de 1 mm em um ano, foi incluido por
agregar informacoes relativas a duracao dos periodos secos;

e (CV - Coeficiente de variacao da precipitagao — Medida estatistica calculada a partir da
divisao do desvio padrao pela média. A variavel de referéncia, nesse caso, foi a média
de precipitacao anual. Regides que possuem CV mais alto sao mais sujeitas aos
eventos de seca extrema, visto que a variacao entre anos secos e Umidos é alta,
dificultando que os sistemas humanos consigam estabelecer um equilibrio (MMA,
2017);

e PRCPTOT - Precipitagao total anual (mm/ano) - Média simples para a precipitagao
total por ano durante o periodo examinado considerando que regides com maior
incidéncia de chuvas sao mais umidas, e por terem maior disponibilidade de agua sao

mais resilientes a periodos de seca.

2.2.4 Vetores de Arboviroses (Aedes Aegypti)

Distribuicoes geograficas e sazonais de diversas doencas infecciosas estao relacionadas
inerentemente ao clima e as influéncias antropogénicas. As mudancas do clima, provenientes
dessa relagao, podem propiciar uma maior interacao entre clima-doenca, de modo a gerar
impactos significativos (WHO, 2005). Areas densamente construidas e com a supressdo da
vegetacao natural favorecem a proliferacao de vetores de arboviroses, no caso o mosquito da
espécie Aedes aegypti. As arboviroses sao doengas transmitidas por virus do tipo arbovirus,
que incluem a dengue, a Zika, a Chikungunya e a febre amarela. Sendo assim, nao foram
consideradas neste estudo doencas transmitidas por outros tipos de vetores, como é o caso

por exemplo da leptospirose.

O Aedes aegypti € o principal vetor de arboviroses em areas urbanas, por se adaptar
facilmente ao microclima e ao ambiente urbano (ARAUJO et al., 2015; BARIFOUSE, 2015). No

estado do Rio Grande do Sul, os casos de dengue sao notificados ao longo de todos os meses
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do ano, embora haja um aumento durante os meses de novembro a maio (CEVS; GOV. RIO

GRANDE DO SUL, 2022).

As variaveis relacionadas ao aumento da temperatura, umidade relativa do ar e precipitagao
sao as condicionantes climaticas que mais se associam ao aumento do numero de criadouros,
desenvolvimento do vetor A. agegypti e dinamica de transmissao (KEATING, 2001; PATZ et al.,
2005; RIBEIRO et al., 2006; FULLERTON; DICKIN; WALLACE, 2014).

A partir da combinacao da temperatura média (Tmedt), umidade relativa do ar média (Umedt) e
precipitacao total acumulada (Pacumt), foram gerados quatro indicadores relacionados a

incidéncia do vetor:
(1) 0 numero provavel de geragoes (NG), segundo BESERRA et al. (2006)

NG = 30x(Tmedt—9,95) [6]

251,9
(i1) o provavel potencial de infeccao (PIl), sequndo LAMBRECHTS et al. (2011)
PI = (0,0729xTmedt) — 0,9037 [7]

(iii) a probabilidade de transmissao (PT), sequndo LAMBRECHTS et al. (2011)

PT = (0,001044xTmedt)x(Tmedt — 12,286)x+/(32, 461 — Tmedt) [8]
(iv) a provavel positividade para eclosao de ovos (OP, ovitrampa positiva), sequndo
VIANELLO; PESSANHA; SEDIYAMA (2006);
OP =— 162,3230 + (1,3089%xUmedt) + (4,8921xTmedt) + (0,0436XPacumt) [9]
Todas as equagdes acima sao provenientes da literatura especializada, considerando os
valores de coeficientes testados em laboratério pelos autores acima citados. Para construgao

dos mapas da ameaca, também foi utilizada a incidéncia de casos por 100 mil habitantes, do

ano de 2022, apresentada na Tabela 1.
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2.3 VULNERABILIDADE

A variavel de vulnerabilidade é calculada em fungao da sensibilidade/suscetibilidade e da

capacidade de adaptacao, conforme a Equacao 2 apresentada no item 3.1,

Para avaliar a vulnerabilidade é importante destrinchar os componentes de sensibilidade e
capacidade adaptativa relativos a cada uma das ameacas. Foram construidos indicadores
relacionados a fatores demograficos, socioecondmicos e de infraestrutura, que sao detalhados
no Quadro 1, para sensibilidade de todas as ameacas, e nos Quadro 2, com indicadores
socioecondmicos e demograficos; e Quadro 3, com indicadores de infraestrutura, para a
capacidade adaptativa. Cada um desses fatores a nivel de setor censitario foi reescalonado

entre 0 e 1 e somado para compor os indicadores de sensibilidade e capacidade adaptativa.

E importante destacar que, para o indicador de renda média, foi utilizado o mesmo tipo de
projecao do dado utilizado no calculo do indice de exposicao: Utilizou-se o dado do IBGE de
2010 (dado do Censo IBGE) e 2021 (dado do IBGE Cidades) e realizado o calculo de taxa de
crescimento entre estes anos. Esta taxa, entao, foi aplicada para a renda média de cada setor
censitario (dado disponivel no ano de 2010) obtendo-se os dados projetados para o ano de
2021. Destaca-se que estes dados projetados foram somente para os resultados do periodo

histérico, sem projecoes para os horizontes temporais de 2030 e 2050.
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Quadro 1. Indicadores utilizados no calculo da sensibilidade para as quatro ameagas analisadas.
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SENSIBILIDADE

Fator

Indicador

Descricao

SOCIOECONOMICO

DEMOGRAFICO

INFRAESTRUTURA

Déficit habitacional Populagao sensivel PoPulagao . Area . Falta d,e acesso a
sensivel idosa impermeavel agua
Combinacao  dos | Percentual de | Percentual de | Percentual da | Percentual de
percentuais de | habitantes com | habitantes area de cada | domicilios que nao
residéncias menos de 5 anos e | com mais de | setor possuem acesso a
alugadas, com mais mais de 65 anos. 65 anos. censitario agua, ou seja, que
de 5 moradores e | Para eventos de | Considera-se classificado nao tem conexao
renda menor que 3 | inundacgao, que toda a | como urbano | com a rede publica
salarios-minimos®. considera-se que a | populagao em relacao as | de abastecimento
O indicador reflete | populacao sensivel | exposta é | demais de agua.
a precariedade do | pode ter | sensivel a | classes. Assume-se que
domicilio, capacidade de | ameaga, no | Um maior | domicilios sem
tornando-o mais | locomogao entanto percentual de | acesso a agua
sensivel a impactos | limitada, sendo | idosos area  urbana | representam um
caso as ameagas se | potencialmente tendem a ser | reflete maior | menor preparo
concretizem. mais afetada. mais afetados | grau de | para prevencao de
Para eventos de | por eventos | impermeabiliz vetores de
secas, escassez de onda de acao, pelo uso arboviroses, além
hidrica e | calor. de materiais | de  gerarem a

arboviroses,

considera-se  que
toda a populacao
exposta é sensivel
a ameaga, no

entanto a
populagao mais
dependente, ou
seja, idosos e

criangas, tendem a
ser mais afetados.

como concreto necessidade de

e asfalto. armazenamento de
agua em
recipientes que
podem se tornar
criadouros do
mosquito.

* A multiplicagiio destes percentuais leva ao percentual minimo possivel de residéncias em que essas condi¢des sdo simultineas

em um mesmo setor censitario. Trata-se, portanto, de uma estimativa conservadora.
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Inundacao fluvial -
¢ Inundacao fluvial

Secas Secas Inundacao

meteoroldgicas . Ondas de . ¢ Vetores de
meteoroldgicas fluvial .

Ondas de Calor Calor Arboviroses
Vetores de Ondas de Calor

Vetores de .

. Arboviroses
Arboviroses
IBGE - Censo MAPBIOMAS
Fonte IBGE - Censo 2010 IBGE - Censo 2010 2010 (2021) IBGE - Censo 2010

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.

Quadro 2. Indicadores utilizados no calculo da capacidade adaptativa para as quatro ameagadas analisadas,
nos fatores socioecondémico e demografico.

CAPACIDADE ADAPTATIVA

Fator SOCIOECONOMICO DEMOGRAFICO

&L Renda média Mulheres Alfabetizadas

A renda é utilizada como um proxy para | Taxa da populacao do sexo feminino maior de 15
indicar pessoas que teriam o maior potencial | anos alfabetizada por setor censitario.

de adaptacao diante das ameacas. A presenca de mulheres com maior grau de
O nivel de renda indica maior ou menor | instrucao esta correlacionada com uma maior
capacidade de investimento para melhorar sua | capacidade de uma familia lidar com surtos de
infraestrutura habitacional e se restabelecer | vetores, executando as medidas preventivas, e de
em caso de eventos extremos. cuidar adequadamente de doentes.

Para ondas de calor, indica uma aproximacao
de condicoes que favorecam a utilizagao de
equipamentos climatizadores.

Para secas, indica um maior acesso a meios de
se resguardar das consequéncias da escassez
hidrica, como o racionamento e o aumento dos
precos.

Descricao

Inundacao fluvial
Secas meteorologicas
Ondas de Calor
Vetores de Arboviroses

Vetores de Arboviroses

IBGE - Censo 2010 IBGE - Censo 2010

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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Quadro 3. Indicadores utilizados no calculo da capacidade adaptativa para as quatro ameacadas analisadas,
no fator de infraestrutura.

Fator

Indica
dor

Descr
icao

Amea
cas

Fonte

CAPACIDADE ADAPTATIVA
INFRAESTRUTURA
Sistema de A

. ‘oz Esgotamento - N Acesso a coleta
Areas Verdes Acesso a agua s protecao de Acesso a saude .

sanitario . de lixo

cheias
Usos e | Percentual de | Indicador Diques e | Medida pela | Percentual de
ocupagoes do | domicilios que | adotado casas de | proximidade das | domicilios com
solo que | tem conexaocom | como uma | bombas ja | Unidades Basicas | acesso a rede de
atenuam os | arede publicade | proxy’ para | construidos de Saude, | coleta de lixo.
efeitos  das | abastecimento de | precariedade no Unidades de | Grande parte do
ondas de | agua. ou auséncia | municipio Pronto foco de
calor, devido | Assume-se que | de para Atendimento e | proliferagao dos
a influéncia | domicilios com | infraestrutura protecao de Hospitais de | vetores esta em
da vegetacao | acesso a agua e | s de | cheias. atendimento lugares de
na captura do | abastecimento drenagem, As areas publico. deposito de lixo
calor. mais regular | pois sistemas mais Quanto mais | urbano.
E feito um representam um | de proximas e | proximo de um
buffer de | maior preparo | esgotamento protegidas centro de
distancia das | para uma | sao, pelo sistema | atendimento,
areas verdes a | resposta basica | normalmente de protecao | melhor
fim de | ao excesso de |, de cheias | preparada estara
verificar a | calor e a eventos | acompanhad (diques e | a regiao para o
distancia da | de seca do que | os por | bombas) atendimento de
area urbana | os que dependem | sistemas para | tém maior | doencas
que pode | de pocos, fontes | escoamento adaptabilida transmissiveis
usufruir  do | ou nascentes | de aguas | de a relacionadas a
amorteciment | como fonte de | pluviais. inundacgoes. proliferacao  de
o das areas | abastecimento. vetores.
verdes.
Ondas de (S):i? de Calor Inundacao Inundacao Vetores de Vetores de
Calor . fluvial fluvial Arboviroses Arboviroses
meteoroldgicas

MAPBIOMAS IBGE - Censo IBGE - Censo IBGE - Censo
(2021) 2010 2010 PMC (2022f) PMC (20229) 2010

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.

® Proxy é uma variavel utilizada quando n3o ha disponibilidade de um indicador que retrate diretamente aquilo que se deseja
caracterizar. Desta forma, sdo indicadores substitutos, que representam algo por aproximagao.
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2.4 CENARIOS CLIMATICOS

O Sexto Relatorio de Avaliacao do IPCC - AR6 (IPCC, 2021a) analisa os resultados dos
modelos climaticos da sexta fase do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6), programa
cientifico global que coordena, de forma colaborativa, os esfor¢cos de desenvolvimento e

validacao de modelos e simulacdes climaticas do World Climate Research Programme.

Os modelos se baseiam em cenarios, que sao descri¢oes plausiveis e simplificadas de como o
futuro pode se apresentar, com base em um conjunto coerente e internamente consistente de
suposicoes sobre as principais for¢cas motrizes (como a taxa de avango tecnologico, decisoes
politicas, precos, histérico de mudancas de uso da terra) e seus relacionamentos. Cenarios nao
sao predicoes nem progndsticos de futuro, mas narrativas sobre resultados plausiveis de
trajetorias que a sociedade pode tomar, provendo nogdes do que podera resultar da adogao

de determinadas acOes, decisoes e caminhos de desenvolvimento.

Até o 5° Relatdério de Avaliacao - AR5, eram utilizados cenarios futuros pautados nas
possiveis taxas de emissdes e concentracdes totais de gases de efeito estufa (GEE) e outros
materiais relacionados com o aquecimento da Terra, os cenarios RCPs (do inglés,
Representative Concentration Pathways) (IPCC, 2014a). O sexto relatério, AR6, trouxe novas
visoes sobre os cenarios climaticos futuros, com a adocao de fatores sociais nas observagoes
realizadas. As analises associaram os cenarios de concentracao de GEE aos chamados cenarios

SSPs (do inglés, Shared Socio-economic Pathways).

A associacao dos cenarios SSP e RCP permite averiguar como interagem as respostas das
mudancas do clima com as dos fatores sociais e econdOmicos. Assim, esses novos cenarios de
possiveis estados do clima futuro permitem perceber como as diversas possibilidades de
evolucao da sociedade impactarao diferentemente o acimulo de GEE na atmosfera e o clima
global. Os cenarios SSP-RCP consistem como a nova forma de definir tendéncias futuras, e

implicam diretamente nos cenarios de concentracao de GEE na atmosfera. O AR6 traz cinco
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cenarios principais, sendo eles, do mais otimista para o mais pessimista: SSP1-1.9, SSP1-2.6,
SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5. A Tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas e

estimativas de cada um desses cenarios.

Tabela 3. Estimativas de aquecimento médio (em °C) conforme os cenarios SSP-RCP para os periodos
de 2021 a 2100.

Curto prazo Médio prazo Longo prazo

Cenario Caracteristicas (2021-2040)  (2041-2060)  (2081-2100)

Emissoes de GEE muito baixas,

SSP1-1.9 com emissoes de CO, nulas até 1,5 1,6 1,4
2050.
Emissoes de GEE baixas, com

SSP1-2.6 emissdoes de CO, nulas até 1,5 1,8 1,9
2075.

Emissoes de GEE medianas,
com manutencao das atuais

SSP2-4.5 emissoes de CO, até 2050 e 15 21 28
nao se tornando nulo até 2100.
Emissoes de GEE altas, com

SSP3-7.0 emissoes de CO, dobradas até 1,5 2,2 3,7

2100.

Emissdes de GEE muito altas,
SSP5-8.5 com emissoes de co, 1,6 2,5 4.5
triplicadas até 2100.

Fonte: Elaborado por WayCarbon e ICLEI, com base em IPCC (2021a).

Conforme o exposto, os cenarios SSP-RCP exploram provaveis trajetérias futuras e esse
estudo buscou considerar um cenario base para avaliar o risco climatico ao qual o municipio
de Canoas esta exposto. O cenario escolhido foi o SSP3-7.0, que considera uma trajetoria de
emissoes altas, com emissoes de CO, dobradas até 2100. Foram considerados trés horizontes
temporais para analise e um como referéncia, sendo eles: periodo histérico (1995-2014),
periodo de curto prazo projetado para 2030 (valor central na média entre 2021-2040) e de

médio prazo projetado para 2050 (valor central na média entre 2041-2060).
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Este estudo acessou os resultados dos modelos climaticos globais de circulacao GFDL-ESM4,
MRI-ESM2-0, MIROC6 e NorESM2-MM, participantes do projeto CMIP6, que apresentam uma
boa correlacao espacial e temporal para o Brasil. Esses modelos incluem inovadoras rodadas
de modelagem com insercao de dados observados de temperatura da superficie e,
consequentemente, apresentam melhores representacdes de processos quimicos, fisicos e
bioldgicos naturais, além de uma melhor resolucao espacial, quando comparado aos modelos
do CMIP5. No contexto do municipio de Canoas, os modelos foram validados mediante
comparacao com dados observados de precipitacdo do conjunto CHIRPS®. Os parametros
estatisticos utilizados para avaliar a performance dos modelos foram o BIAS e RMSE. Dessa
forma, para cada pixel da area estudada encontram-se os quatro melhores modelos que
melhor representaram a precipitacao no periodo histérico (1995-2014), o que garante que a

variabilidade climatica de cada local seja representada da melhor maneira possivel.

3. RESULTADOS

3.1 TENDENCIAS CLIMATICAS

A Tabela 4 a seguir apresenta a evolugao dos parametros de precipitagao e temperatura no
municipio de Canoas, segundo os dados resultantes do ensemble de quatro modelos
(GFDL-ESM4, MRI-ESM2-0, MIROC6 e NorESM2-MM), para o cenario SSP3-7.0, indicando os
valores médios para o histérico e os horizontes temporais de 2030 e 2050. Para efeito desta
analise, considerou-se que uma variacao de até 5% indica estabilidade (representada por um
circulo), enquanto variagoes positivas ou negativas maiores do que esse limiar indicam
aumento ou reducao, respectivamente, sendo representadas por setas azuis para cima ou

vermelhas para baixo.

® O Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS) é um conjunto de dados de precipitacio
quase global. Como o titulo sugere, combina dados de estacdes meteoroldgicas de observagdo em tempo real com
dados infravermelhos para estimar a precipitagdo. O conjunto de dados vai de 1981 até o presente proximo.
https://www.watres.com/CHIRPS/
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Para a variavel de precipitacao acumulada anual, que representa a soma da precipitacao em
cada um dos anos analisados, verifica-se que ha tendéncia de aumento da precipitacao em
2030, em comparagao ao periodo histérico, enquanto no ano de 2050 a precipitacao tende a
ser similar ao histdrico. Com relacao a temperatura média, de forma diferente do que ocorre
para a precipitacao, somente o horizonte de 2050 apresenta uma tendéncia de aumento. Nem
a precipitacao acumulada anual nem a temperatura média anual apresentaram tendéncias de

reducao, quando se compara o histérico com os horizontes temporais considerados.

Tabela 4. Tendéncias Climaticas para Canoas.

SSP3-7.0
Variavel Historico
2030 2050
Precipitacao acumulada mm 1376,7 1] .
anual
Temperatura média anual °C 19,2 . 1)

Legenda: ] = Aumento; [ = Reducio; « = Estabilidade
Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.

As analises foram desenvolvidas a partir da utilizacao de indicadores que melhor representam
a mudanca do clima (alteracao, variabilidade e extremos climaticos). As ameagas climaticas
foram classificadas com base na ocorréncia de eventos extremos no periodo base. Ja a
probabilidade futura é classificada como uma proxy de o evento ocorrer pelo menos uma vez
ao longo do periodo de 30 anos. As metodologias para identificacdo das ameacas sao

apresentadas nos respectivos subcapitulos.
3.2 EXPOSICAO

No ambito da analise de risco climatico, o indice de exposicao da populagao corresponde ao
nuamero de pessoas por setor censitario exposta a uma dada ameaga climatica. O indice é
normalizado para uma escala de 0 a 1, de modo que sao representadas as diferencas relativas

de densidade entre os setores. Quanto maior o valor do indice, maior a densidade
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populacional no setor censitario. Para o municipio de Canoas, a analise considerou a
estimativa da populacao do municipio para 2021 a partir dos dados do censo do IBGE para o
ano de 2010 (IBGE, 2010), conforme ja explicado anteriormente no item 3.1. Ressalta-se que a
area denominada Ilha das Garcas, embora pertencente ao Parque Estadual do Delta do Jacui,
foi tratada como bairro neste estudo, visto que se situa no limite geografico do municipio de

Canoas.

O resultado do indice de exposicao (E) para a cidade de Canoas esta apresentado na Figura 7.
Os bairros com classificacdo “Muito Alta” que se destacam sao Mathias Velho e Harmonia, a
oeste, que apresentam grande concentracao de populagao, e partes dos bairros Guajuviras e
Estancia Velha, a leste, sendo o primeiro também um dos mais populosos. Ao Sul ha também
areas com exposicao “Muito Alta” nos bairros Niterdi e Rio Branco, que também possuem
concentracao de populagao. A alta concentracao populacional nesses bairros foi
preponderante para essa elevada exposicao, o que sera refletido no risco climatico, ja que a
ocorréncia de um evento em locais com maior exposicao pode provocar maiores impactos e
danos. Por outro lado, as areas com exposicao “Muito Baixa” estdo ao norte, em bairros de
menor populacao como o Industrial, Brigadeira e Sao Luis, bem como nas areas verdes onde

estao localizadas unidades de conservacao e zonas de protecao ambiental.
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Figura 7. Mapa do indice de exposicao para o municipio de Canoas.
Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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Alguns aspectos de bairros do municipio de Canoas também se destacam quando se considera
a Vulnerabilidade, a qual sera apresentada em seguida para cada ameaga climatica. Segundo
um estudo realizado por UNISINOS; OBSERVASINOS; PREFEITURA DE CANOAS (2016), a porcao
oeste dos bairros Mathias Velho e Harmonia possui IDH-M baixo, ou seja, menor que 0,6,
indicando menor desenvolvimento ao se avaliar longevidade, educacao e renda. Nessa mesma
area dos bairros, ha um alto percentual de criancas extremamente pobres, variando de
2,52-4,54, em 2015. Quando avaliamos caracteristicas habitacionais destes bairros, verifica-se
que 43,7% dos domicilios particulares que pertencem a regiao noroeste de Canoas se
encontram no Mathias Velho, seqguido do bairro Harmonia. Este segundo também possui a
maior concentracao de domicilios da regiao em condicdes mais vulneraveis, ou seja, casas de

vila e condominios de casas.

Quando avaliamos os bairros Guajuviras e Estancia Velha, que se localizam na regiao nordeste
de Canoas, estes apresentam maior indice de dependéncia da populacdo’, de 52,3% e 46,2%,
respectivamente, sendo o de Guajuviras acima da média municipal. Este indice é utilizado para
acompanhar o grau de dependéncia econémica de determinada populagao. A regiao também
apresenta 35,4% de familias que recebiam, em 2015, o Beneficio de Superacao de Extrema
Pobreza, sendo que 25,1% estao no bairro Guajuviras e 7,5% no bairro Estancia Velha. O bairro
Guajuviras também se destaca em primeiro lugar da regiao com mais familias dependentes de
politicas publicas relacionadas a moradia, saude e alimentagao, entre outras (UNISINOS;

OBSERVASINOS; PREFEITURA DE CANOAS, 2016).

Os bairros localizados ao sul, Niter6i e Rio Branco, também possuem densidade populacional
significativa na regiao. O bairro Niteroi apresenta um indice de 56,3% de dependéncia da

populacao, enquanto o indice do bairro Rio Branco é de 53,7%, o que indica menor populagao

7 Razdo entre o segmento etdrio da popula¢do definido como economicamente dependente (0s menores de 15 anos de
idade e os de 60 e mais anos de idade) e o segmento etario potencialmente produtivo (entre 15 e 59 anos de idade), na
populagdo residente em determinado espaco geografico, no ano considerado (UNISINOS; OBSERVASINOS; PREFEITURA DE
CANOAS, 2016).
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economicamente ativa nestes bairros em comparacao a outros do municipio (UNISINOS;

OBSERVASINOS; PREFEITURA DE CANOAS, 2016).
3.3 INUNDACAO FLUVIAL

3.3.1 Ameaca

A Figura 8 ilustra a ameaca de inundacao fluvial para Canoas no periodo histérico (1995 -
2014), sua projecao para os anos de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o historico,
considerando o cenario SSP3-7.0. As legendas das figuras informam sobre o tipo de classe da
ameaga, com base em sua intensidade, em uma escala continua que varia entre as classes
“Muito Baixa” e “Muito Alta”. Os mapas de ameaca de inundacao fluvial para o periodo historico
e cenarios futuros refletem os efeitos da tendéncia de aumento da frequéncia e intensidade de
chuvas na regiao no horizonte de 2030, pela variacao dos extremos climaticos expostos na

sec¢ao anterior (Tabela 4).

Avaliando-se o periodo historico, verifica-se que a noroeste do municipio parte do territério
apresenta classificacdo “Alta” para a ameaca de inundacao fluvial. Esta localidade pertence a
planicie da inundacao do Rio dos Sinos (UNISINOS; PROSINOS; COMITESINQOS, 2014), e
atualmente ainda nao possui um sistema de protecao contra cheias finalizado (PMC, 2022f).
Conforme ja apresentado anteriormente, essa regiao possui um histérico de inundagoes devido
a sua localizagao e as baixas cotas de altitude. As areas onde estao os principais arroios do
municipio apresentaram classificacdo “Alta”, sendo elas aos arredores de: Arroio Araca, ao
centro, Arroios Sapucaia e Guajuviras, a nordeste, e Arroio Brigadeira, a sudeste (Figura 2 e

Figura 3).

Em 2030, as areas a noroeste passaram a apresentar a classificacdo “Muito Alta”, abrangendo
parte dos bairros Industrial, Sao Luis e Mathias Velho. Ja a sudoeste, uma area pertencente as
planicies de Inundacdo dos Rios Sinos e Jacui também aumenta para a classificacdo “Muito
Alta”, abrangendo os bairros Ilha das Garcas e Mato Grande. Ao sul, em area que também

pertence a planicie de inundacao e que faz fronteira com o Rio Gravatai, uma parte dos bairros
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Rio Branco e Niterdi também apresenta esta classificacao. As areas proximas aos principais
arroios mantém a classificacdo ‘Alta”’, mas com valores proximos ao de classificacdo “Muito
Alta”. No ano de 2050, as classificacoes se mantém muito préximas daquelas apresentadas em
2030. No Arroio Sapucaia, a nordeste, bem como na porg¢ao sul do municipio, ha uma pequena

reducao nos valores, mas sem modificacao na classificacao.
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Figura 8. Ameaca de inundacao fluvial no municipio de Canoas para o periodo histdrico, 2030 e 2050.

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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3.3.2 Vulnerabilidade

Os resultados das analises de sensibilidade, capacidade adaptativa e vulnerabilidade para
inundacao fluvial em Canoas encontram-se espacializadas na Figura 9, Figura 10, e Figura 11,

respectivamente.

A analise para a sensibilidade (Figura 9) utilizou os indicadores de déficit habitacional,
populacao sensivel e area impermeavel apresentados no Quadro 1. O resultado mostra que os
bairros Industrial, a noroeste, e Ilha das Garcas, a sudoeste, apresentaram sensibilidade ‘Alta”
e “Muito Alta” para inundacdes, ambos dos bairros localizados na planicie de inundacao do
Rio dos Sinos. Ao sul ha porcoes dos bairros Rio Branco e Niteréi com sensibilidade “Alta” e
“Muito “Alta”, o que também acontece nos bairros Harmonia e Mathias Velho, no centro-oeste,
todos bairros com mais areas impermeaveis. Algumas partes do bairro Guajuviras, Estancia
Velha e Igara, ao leste, também apresentam classificacdo “Alta” Ou “Muito Alta”. Por outro
lado, a sensibilidade é mais baixa em partes dos bairros Mato Grande, Sao Luis e Fatima, a
oeste da BR-116, bem como em partes dos bairros Marechal Rondon, Nossa Senhora das
Gracgas, Guajuviras e Brigadeira, a leste, o que esta diretamente relacionado a uma maior

permeabilidade do solo nestas localidades e a presenca de areas verdes.

A avaliacao da capacidade adaptativa ou adaptabilidade para a ameaca de inundacao fluvial
(Figura 10) utilizou os indicadores de renda média, infraestrutura de esgoto e sistema de
protecao contra cheias, apresentados nos Quadro 2 e Quadro 3. Os resultados mostram
adaptabilidade “Muito Alta” para o bairro Industrial, que possui baixa populacdo. Areas
centrais que contemplam os bairros Centro, Marechal Rondon e Estancia Velha também
possuem classificacoes de adaptabilidade ‘Alta”, o que condiz com a maior infraestrutura de
ruas e esgoto. Os bairros que apresentaram adaptabilidade “Baixa” e “Muito Baixa” sao
periféricos, com destaques para Guajuviras, Ilha das Gargas, Mato Grande, bem como partes
dos bairros Sao Luis, Fatima e Niteroi. Estes resultados estao coerentes com 0 uso e ocupacao

do municipio, que é mais urbanizado nas regides centrais (MARCOS; HASENACK; HOFMANN,

60



B
4

2017), e cujas infraestruturas de ruas e esgoto sao mais precarias nas localizadas com menor

indice de adaptabilidade.

No mapa de vulnerabilidade para inundacao fluvial (Figura 11), se destacam com classificacao
“Muito Alta” e “Alta” o bairro Ilha das Garcas e algumas areas no oeste do municipio,
pertencentes aos bairros Harmonia, Mathias Velho e Mato Grande. Os dois primeiros sao
bairros de grande concentragao de populagao, enquanto parte do bairro Mato Grande possui
areas mais impermeaveis, aumentando a vulnerabilidade para inundagoes. Por¢des dos
bairros Guajuviras e Estancia Velha, ao leste, também apresentam classes “Alta” e “Muito Alta”
de vulnerabilidade. Esse cenario se da, principalmente, devido ao menor acesso a rede de
esgotamento e a baixa renda da populagao nessas localidades. Por outro lado, partes do
bairro Industrial, ao noroeste, e dos bairros Fatima, Centro e Marechal Rondon, apresentam
classificacdo “Baixa” ou “Muito Baixa”, o que possui relacdo com as boas condicoes

socioecondmicas e de infraestrutura.
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3.3.3 Risco

Os resultados das analises do risco climatico para inundagao fluvial em Canoas encontram-se
espacializados nos mapas apresentados a sequir (Figura 12), considerando o periodo histdrico,
o horizonte temporal de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o histérico para o cenario
SSP3-7.0, onde a legenda da figura informa sobre a classe do risco em uma escala continua

que vai de “Muito Baixa” a “Muito Alta”.

Assim como aconteceu para a ameaga, o risco de inundagoes no periodo histérico localiza-se
no entorno dos cursos d’agua do municipio. Ao sul, onde flui o Rio Gravatai, a classificacao do
risco para inundacoes varia de “Média” a “Alta’, o que também ocorre no entorno dos Arroios
Araca (ao centro), Brigadeira (ao leste) e Guajuviras (nordeste). Na por¢ao oeste, onde corre
um curso d’agua na divisa entre os bairros Sao Luis e Mathias Velho, o risco também possui
classificacdo em sua maior parte “Alta” E importante destacar que esta regido ja possui um

histérico de inundacdes e pertence a planicie de inundacao do Rio dos Sinos.

Quando se avalia o ano de 2030, as mesmas areas apresentam risco para inundagoes,
somente aumentando as porcdes do territdério com classificacao ‘Alta”, e algumas pequenas
localidades passam a apresentar classificacdo “Muito Alta” De 2030 para 2050 ha uma
reducao muito pequena na classificacao destas mesmas localidades, o que esta de acordo

com a ligeira reducao da precipitacao entre os dois horizontes temporais futuros.
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3.4 ONDAS DE CALOR

341 Ameaca

A Figura 13 ilustra a ameaga de ondas de calor para Canoas no periodo histérico (1995 -
2014), sua projecao para os anos de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o histérico,
considerando o cenario SSP3-7.0. Os mapas de ameaca de ondas de calor para o periodo
histérico e cenarios futuros refletem os efeitos da tendéncia de aumento da frequéncia e
intensidade da temperatura na regiao no horizonte de 2050, pela variacao dos extremos

climaticos exposta na secao anterior (Tabela 4).

Avaliando-se o periodo histérico, é possivel verificar que ja existem areas do municipio com
classificacdo ‘Alta” e “Muito Alta”. Na regiao nordeste do municipio, porcoes dos bairros
Guajuviras e Estancia Velha apresentaram classificacdo “Muito Alta’, o que possivelmente
possui relagao com a alta urbanizacao e densidade populacional nestas localidades. Por outro
lado, percebe-se que a classificacdo ja reduz para “Baixa” ou “Muito Baixa” na por¢ao do
bairro Guajuviras em que se situa o Parque Fazenda Guajuviras. Qutras areas mais ao norte e
na porcao central do municipio, que sao bastante urbanizadas, apresentaram também
classificacdao “Alta” para ondas de calor no periodo histoérico. No Bairro Industrial, a noroeste,
uma area na divisa com o municipio vizinho Esteio apresentou classificacao “Muito Alta”, e
logo abaixo ha areas com classificacao “Média” e “Baixa”. Estas diferencas dentro desse bairro
possuem relacao com os diferentes usos do solo, apresentando tanto areas verdes e agricolas
quanto areas com solo exposto, as quais recebem maior quantidade de radiacao solar e por

consequéncia aquecem mais rapidamente.

Em 2030, percebe-se um agravamento das ondas de calor em todo o territério. Além das
areas citadas anteriormente, largas por¢des dos bairros Mathias Velho, Harmonia e Centro
passam a apresentar classificacdo “Muito Alta” para ondas de calor. De modo geral, as areas
que apresentam classificacoes mais elevadas nao possuem nenhuma area verde de maior

porte, a exemplo de parques, como pode-se visualizar no mapa de uso e ocupacao do solo do
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municipio (Figura 1). E importante ressaltar que a arborizacdo urbana, que considera arvores
plantadas ao longo das vias, nao foi considerada nesta analise por falta de detalhamento para
todos os bairros. Seguindo a analise da ameacga de ondas de calor em 2030, percebe-se o
agravamento das ondas de calor também ao norte do municipio, onde ha alta concentracao
de industrias, além de areas agricolas e descampados que contribuem para maior

probabilidade de ocorréncia desta ameaca.

No ano de 2050, a ameaca de ondas de calor se intensifica conforme pode-se visualizar no
mapa de variagao entre o histérico e 2050, com maior aumento de classificagao nas areas
urbanizadas e com pouca presenca de areas verdes. Os bairros Mathias Velho e Harmonia, a
oeste, que estdo entre os mais populosos da cidade, passam a apresentar classificacao “Muito
Alta” em quase todo o seu territorio. As areas dos bairros Guajuviras e Estancia Velha que nao
pertencem ao Parque Fazenda Guajuviras, a leste, também apresentam essa classificagao.
Toda a regiao sul da cidade, que possui mais areas verdes, apresenta classificagbes menores
de ondas de calor, mas ainda ha algumas areas especificas com classificagées mais elevadas.
Um dado relevante é que a classificacao de parte dos territérios onde se situam areas verdes
subiu para “Média”, mostrando a importancia da preservacdo destas areas que, apesar de
possuirem baixa ocupagao urbana, tém grande valor de biodiversidade, a qual pode ser

impactada de forma significativa pelo aumento da temperatura.
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Ameaca de Ondas de Calor - Histérico e SSP 370
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3.4.2 Vulnerabilidade

Os resultados das analises de sensibilidade, capacidade adaptativa e vulnerabilidade para
ondas de calor em Canoas encontram-se espacializadas na Figura 14, Figura 15 e Figura 16,

respectivamente.

A analise para a sensibilidade (Figura 14) utilizou os indicadores de déficit habitacional,
populacao sensivel de idosos e area impermeavel apresentados no Quadro 1. Os resultados
sao semelhantes aos de ameaca de inundacao fluvial, uma vez que o unico indicador que se
diferencia é a populagao sensivel. Algumas areas permaneceram com a mesma classificacao
que apresentavam para sensibilidade a inundacgoes, porém houve reducao da classificacao de
“Muito Alta” para ‘Alta” nos bairros Ilha das Garcas, Rio Branco e Niterdi, ao sul; e em algumas

partes do bairro Estancia Velha, no centro-leste.

A avaliacao da capacidade adaptativa ou adaptabilidade para a ameaca de ondas de calor
(Figura 15) utilizou os indicadores de areas verdes, acesso a agua e renda média apresentados
nos Quadro 2 e Quadro 3. A classificacao é “Muito Alta” em regides proximas a areas verdes,
como no bairro Marechal Rondon, onde se localiza o Parque Getulio Vargas; e em uma parte
do bairro Fatima, onde se localiza o Parque Eduardo Gomes. Outras regioes com esta
classificagao estao no bairro Industrial, ao noroeste, e no bairro Ilha das Gargas, ao sudoeste.
Por outro lado, partes dos bairros Mato Grande e Sao Luis, ao oeste, por¢des do bairro
Guajuviras e Estancia Velha, ao leste, e uma por¢ao mais ao sul do bairro Fatima apresentam
areas com adaptabilidade “Muito Baixa”, resultados associados a baixa renda e menor acesso

a agua nestas regioes.

No mapa de vulnerabilidade para ondas de calor (Figura 16) fica clara a discrepancia dos
bairros mais periféricos em relagao as areas centrais, em especial nos bairros com maior
populacao como Mathias Velho, Harmonia, Niterdi, Guajuviras e Estancia Velha, os quais

apresentam vulnerabilidades mais elevadas. No caso do bairro Guajuviras e de outros bairros
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que possuem areas verdes, parques, areas de transicao ambiental e/ou APPs presentes em seu
territério, como Mato Grande, Fatima Marechal Rondon e Nossa Senhora das Gracas, ha
também areas classificadas com vulnerabilidade “Baixa” ou “Muito Baixa”. Boa parte da regiao
norte do municipio apresenta classes de vulnerabilidade “Média”, “Baixa” e “Muito Baixa”, com
destaque para os bairros Industrial e Brigadeira, que possuiam em conjunto populacao de
menos de 700 pessoas em 2010, com uso e ocupagao do solo majoritariamente industrial

(Figura 1).
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Adaptabilidade da Populagdo a Ondas de Calor
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3.4.3 Risco

Os resultados das analises do risco climatico para ondas de calor em Canoas encontram-se
espacializados nos mapas apresentados a seguir (Figura 17) considerando o periodo historico,
o horizonte temporal de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o histérico para o cenario
SSP3-7.0, onde a legenda da figura informa sobre a classe do risco em uma escala continua

que vai de “Muito Baixa” a “Muito Alta”

De forma geral, para todos os horizontes temporais, as regides mais centrais do municipio
estao sob maior risco. Tal resultado esta relacionado a elevada concentragao da populagao,
area urbanizada com altos niveis de ameaca relacionada aos extremos de temperatura e

pontos de vulnerabilidade alta e muito alta.

Por outro lado, algumas regidoes que haviam aparecido com ameacas ‘Alta” ndo se apresentam
como regides com risco elevado, como é o caso da por¢ao noroeste do municipio, nos bairros
Industrial e Sao Luis. Isso ocorre porque a analise de risco climatico leva em consideracao a
auséncia de areas residenciais na regiao (exposi¢ao), de modo que, embora esta regiao esteja

sujeita a uma maior ameaca de ondas de calor, a populacao residente é muito pequena.

Nas areas mais centrais de Canoas, a classificacao do risco varia de “Média” a “Muito Alta” no
periodo histérico e nos horizontes temporais, reduzindo de forma significativa e areas onde se
situam parques, como o Parque Getulio Vargas, no bairro Marechal Rondon (a leste da BR 116)
e o Parque Eduardo Gomes, no bairro Fatima. Outras areas que possuem extensas areas
verdes e pouca presenca de populacao, nas regioes periféricas, nao estao sob o risco de ondas

de calor.

No periodo historico ha menos areas com risco mais elevado, porém algumas se destacam ja
apresentando classificacoes ‘Alta” e “Muito Alta”: bairros Mathias Velho a Harmonia, no
centro-oeste; bairros Rio Branco e Niteroi, ao sul; bairros Guajuviras e Estancia Velha, ao leste.

Esses bairros, além de serem os seis mais populosos do municipio (Figura 4), o que resulta em
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alta exposicao, também apresentaram indices altos da ameaca e vulnerabilidade as ondas de

calor.

No ano de 2030, mais areas dentro destes bairros passam a apresentar as classificacoes ‘Alta”
e “Muito Alta” para ondas de calor, que alcancam os bairros Centro e partes de Fatima (oeste),
Marechal Rondon, Nossa Senhora das Gracas (leste), Igara, Sao José e um pequeno pedaco do
Sao Luis (norte). No horizonte de 2050, o risco amplia ainda mais nos bairros ja citados, com

areas subindo tanto de classificacdo “Média” para ‘Alta” quanto ‘Alta” para “Muito Alta”.
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3.5 SECAS METEOROLOGICAS

3.5.1 Ameaca

A Figura 18 ilustra a ameaca de secas meteorologicas para Canoas no periodo histérico (1995
- 2014), sua projecao para os anos de 2030 e 2050 e a variagao entre 2050 e o histdrico,
considerando o cenario SSP3-7.0. Os mapas representam o valor médio da ameaca por
sub-bacia, tendo em vista que secas meteoroldgicas impactam os seus corpos hidricos como
um todo. Percebe-se que, ao longo do tempo, existe uma tendéncia de aumento da ameaca,

alcancando os valores mais altos no ano de 2050.

Quando avaliamos o histdrico, percebe-se que todo o territério de Canoas esta sob a ameaca
de seca, com classificacao “Média”. No ano de 2030 nao ha alteracoes, com todo o territdrio
seguindo em classificacao “Média”. Em 2050 ocorre um agravamento da ameaca de secas, que

passa a apresentar classificacao “Alta” em todo o municipio.

O impacto da escalada das secas é relevante e atinge de forma diferenciada diferentes
parcelas da populagao. Familias mais vulneraveis, que nao possuem acesso a rede geral de
distribuicao de agua, podem ser impactadas com desabastecimento. Em uma escala nacional,
com a dependéncia significativa de usinas hidrelétricas, as secas geram um aumento do custo
da eletricidade para o consumidor final e encarecem o custo de producao de bens de
consumo, o que é repassado para o preco. As secas também podem prejudicar a eficiéncia na
producao de bens agricolas, levando a uma queda na oferta e um consequente aumento dos
precos, o que afeta a populacao mais pobre de maneira mais critica, podendo gerar um

agravamento da inseguranca alimentar.
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Figura 18. Ameaca de secas meteorolégicas no municipio de Canoas para o periodo histérico, 2030 e 2050.
Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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3.5.2 Vulnerabilidade

Os resultados das analises de sensibilidade, capacidade adaptativa e vulnerabilidade para
secas meteorolégicas em Canoas encontram-se espacializadas na Figura 19, Figura 20 e

Figura 21, respectivamente.

A analise para a sensibilidade (Figura 19) utilizou os indicadores de déficit habitacional e
populacao sensivel apresentados no Quadro 1. Os bairros Industrial e Ilha das Gargas, nas
porcoes noroeste e sudoeste do municipio, apresentam sensibilidade “Muito Alta”. Ha também
regioes de sensibilidade ‘Alta” para secas em parte do bairro Mato Grande, ao oeste, e em
partes dos bairros Rio Branco e Niterdi, ao sul. Os bairros Fatima, Igara e Estancia Velha
também apresentam algumas por¢oes com maior sensibilidade. Por outro lado, algumas areas
dos bairros Marechal Rondon, Fatima, Igara e Sao José apresentam sensibilidade “Muito

Baixa” para secas, em parte devido a menor presenca de populacao sensivel.

A avaliagao da capacidade adaptativa ou adaptabilidade para a ameaca de secas (Figura 20)
utilizou os indicadores de acesso a agua e renda média apresentados nos Quadro 2 e Quadro
3. Quando avaliamos a adaptabilidade, percebe-se que regides mais centrais apresentam
classificacoes de ‘Alta” a “Muito Alta”. Os destaques sao para os bairros Centro, Marechal
Rondon, no centro, e para parte do bairro Fatima, a oeste, em regides que apresentam maior
renda média. Outro bairro que se destaca é o Industrial, a noroeste, com classificacao de
“Muito Alta”, bem como o bairro Ilha das Garcas, a sudoeste. Alguns bairros apresentam
adaptabilidade de “Baixa” a “Muito Baixa”, como Sao Luis, a noroeste, e partes dos bairros
Guajuviras, Olaria e Nossa Senhora das Gragas, a nordeste e sudeste. Por fim, a por¢cao mais ao
sul do bairro Fatima também possui adaptabilidade “Muito Baixa”. A baixa adaptabilidade esta

relacionada a menor renda média e a0 menor acesso a agua nestas localidades.

No mapa de vulnerabilidade para secas meteorologicas (Figura 21), percebe-se que uma area

ao sul do bairro Fatima apresentou classificacao “Muito Alta” de vulnerabilidade, bem como
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algumas partes de bairros da regiao central e nos bairros Guajuviras e Estancia Velha. Outras
partes do municipio apresentaram vulnerabilidade ‘Alta”, nos mesmos bairros citados e
também no Sao Luis, na sua quase totalidade, a noroeste; Ilha das Gargas, a sudoeste; Olaria,
a leste e bairro Niterdi, ao sul. Por outro lado, os bairros Industrial, Marechal Rondon e partes

dos bairros Centro, Igara e Sdo José apresentam vulnerabilidade “Muito Baixa” para secas.
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Figura 19. Sensibilidade da popula¢ao de Canoas a secas meteoroldgicas.

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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Figura 20. Adaptabilidade da populagao de Canoas a secas meteoroldgicas.

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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Vulnerabilidade da Populacdo a Secas
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3.5.3 Risco

Os resultados das analises do risco climatico para secas meteoroldégicas em Canoas
encontram-se espacializados nos mapas apresentados a seguir (Figura 22), considerando o
periodo histérico, o horizonte temporal de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o historico
no cenario SSP3-7.0, onde a legenda da figura informa sobre a classe do risco em uma escala

continua que vai de “Muito Baixa” a “Muito Alta”.

Da mesma forma que para as ondas de calor, os territorios mais centrais do municipio em que
nao ha presenca de areas verdes possem risco mais alto para secas meteorolégicas. No
periodo histérico, se destacam os bairros Mathias Velho e Harmonia, a oeste, com
classificacoes “Média” e “Alta”; parte dos bairros Guajuviras e Estancia Velha, a leste, e os

bairros Nitero6i e Rio Branco, ao sul, também com estas classificacoes.

Uma vez que a ameaca de seca se distribui ao longo de todo o territorio, a vulnerabilidade e a
exposicao de algumas areas especificas influenciaram no resultado do risco para secas
meteorologicas. De forma geral, percebe-se que os bairros mais populosos, citados acima,
possuem as maiores classificacdes. Por outro lado, bairros como Ilha das Garcas nao estao sob

risco de secas pois apresentam exposicao baixa, sem presenca de populagao no territorio.

Ao avaliarmos o ano de 2030, ha leve intensificagao no risco de seca, com mais areas
apresentando classificacao ‘Alta”. Além dos bairros ja citados, apresentam a classificacao
“Média” algumas partes dos bairros Sao José e Sao Luis, ao norte; Centro e Marechal Rondon,
na regiao central; Mato Grande e Fatima, a oeste; Nossa Senhora das Gragas e Olaria, a leste.
Quando se visualiza o ano de 2050, novamente a seca se amplia em varios territorios dos

bairros ja citados, havendo mais areas com classificacao “Média” e “Alta”.
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3.6 VETORES DE ARBOVIROSES

3.6.1 Ameaca

A Figura 23 ilustra a ameaga de vetores de arboviroses para Canoas no periodo histérico
(1995 - 2014), sua projecao para os anos de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o
historico, considerando o cenario SSP3-7.0. Destaca-se que para esta ameaca foi utilizado o
dado de incidéncia de casos por 100 mil habitantes por bairro em 2022, apresentados na
Tabela 1. Ressalta-se que estao sendo consideradas somente doencas transmitidas por

vetores do chamado arbovirus, como Dengue, Zika, Chikungunya e Febre Amarela.

Para o periodo historico, os bairros que se destacam sao o Mathias Velho, mais populoso do
municipio, com classificacao “Média” para vetores de arboviroses. O bairro Harmonia, segundo
mais populoso, possui classificacdo “Baixa”, assim como os bairros Olaria, Sdo José e Igara.
Quando avaliamos o ano de 2030, o bairro Mathias Velho passa a apresentar classificagao
“Alta”, enquanto os bairros Harmonia, Sao José e Igara passam para “Média”. Ainda, os bairros
Niterdi e Guajuviras passam a apresentar classificacao “Baixa”. Em 2050, novamente a ameaca
para vetores de arboviroses se agrava no territério de Canoas, mas com poucas mudancgas na
classificacdo, apenas o bairro Rio Branco passando a apresentar classificacao “Baixa” O
restante do municipio apresenta classificacao “Muito Baixa” Os menores valores para ameaca
de vetores de arboviroses estao na porcao norte, que possui pouca populacao, e a ILlha das

Garcas, no sudoeste, que nao possui nenhuma populagao.
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Ameaca de Doencas Transmitidas por Vetores - Histérico e SSP 370
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Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023
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3.6.2 Vulnerabilidade

Os resultados das analises de sensibilidade, capacidade adaptativa e vulnerabilidade para
vetores de arboviroses em Canoas encontram-se espacializadas na Figura 24, Figura 25 e

Figura 26, respectivamente.

A analise para a sensibilidade (Figura 24) utilizou os indicadores de déficit habitacional,
populacao sensivel e populacao sem acesso a agua apresentados no Quadro 1. Os bairros
Industrial e Ilha das Gargas apresentaram maiores valores de sensibilidade, bem como parte
do bairro Mato Grande, na regiao oeste, especialmente devido a maior populacao sensivel.
Algumas localidades dentro dos bairros Niterdi, Estancia Velha, Guajuviras, Igara, Sao José,
Mathias Velho e Fatima também possuem classificacao de sensibilidade “Alta” ou “Muito Alta”.
Por outro lado, ao oeste do bairro Sao Luis, e nas por¢des dos bairros Guajuviras e Mato
Grande onde estao localizadas as unidades de conservagao apresentam menor sensibilidade a

vetores de arboviroses, por serem areas com menor concentragao de populagao.

A avaliacao da capacidade adaptativa ou adaptabilidade para a ameaca de vetores de
arboviroses (Figura 25) utilizou os indicadores de renda média, mulheres alfabetizadas,
acesso a servicos de saude e coleta de lixo apresentados nos Quadro 2 e Quadro 3.
Novamente ha destaque para o bairro Industrial, ao noroeste, com adaptabilidades “Alta” e
“Muito Alta”. De forma geral, a adaptabilidade aumenta nas regides centrais do municipio,
onde ha maior infraestrutura de coleta de lixo e acesso a servi¢os de saude. Bairros como o
Centro e Marechal Rondon, de alta renda média, apresentam territérios com adaptabilidade
‘Alta” e “Muito Alta”. Por outro lado, uma area mais ao sul do bairro Fatima apresenta
adaptabilidade “Baixa”, o que também ocorre em uma area mais ao oeste do bairro Sao Luis e

a porcao leste do bairro Guajuviras.

No mapa de vulnerabilidade para vetores de arboviroses (Figura 26), destaca-se o bairro Ilha
das Garcgas com classificacao “Muito Alta”. Parte dos bairros Mato Grande, Sao Luis (ao oeste),

Nossa Senhora das Gragas, Olaria, Estancia Velha, Guajuviras (ao leste) e Fatima (sudoeste)
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também possuem vulnerabilidade classificada como ‘Alta”. Os bairros com vulnerabilidade
“Baixa” ou “Muito Baixa” aos vetores de arboviroses sdo o Industrial, ao noroeste; bairros
centrais como Centro e Marechal Rondon; bem como Brigadeira, Sao José e Igara, ao nordeste,

0 que possui relacao com o maior acesso a agua, a coleta de lixo e a servicos de saude.
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Sensibilidade da Populacdo a Doencgas Transmitidas por Vetores
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Figura 24. Sensibilidade da popula¢ao de Canoas a vetores de arboviroses.
Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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Adaptabilidade da Populagdo a Doencas Transmitidas por Vetores
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Figura 25. Adaptabilidade da popula¢ao de Canoas a vetores de arboviroses.
Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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Vulnerabilidade da Populacdo a Doencas Transmitidas por Vetores
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Figura 26. Vulnerabilidade da populacao de Canoas a vetores de arboviroses.

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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3.6.3 Risco

Os resultados das analises do risco climatico para vetores de arboviroses em Canoas
encontram-se espacializados nos mapas apresentados a seguir (Figura 27) considerando o
periodo histdrico, o horizonte temporal de 2030 e 2050 e a variacao entre 2050 e o historico
no cenario SSP3-7.0, onde a legenda da figura informa sobre a classe do risco em uma escala

continua que vai de “Muito Baixa” a “Muito Alta”.

Ao se visualizar o periodo histdrico, verifica-se que a maior parte do municipio de Canoas
apresenta risco com classificacdo “Baixa” Ao norte do municipio a classificacdo é “Muito
Baixa”, 0 que se deve tanto a pouca presenca de populagao quanto a inexisténcia de casos de
arboviroses no ano utilizado para o calculo da ameaga. Os bairros com risco de classificagao
“Média” sao Mathias Velho e Harmonia, os mais populosos e de maior densidade
populacional. Algumas areas dos bairros Guajuviras, Olaria e Niteroi também apresentaram

classificacao “Média”

Ao se avaliar o ano de 2030, esta classificacao se modifica em boa parte do territorio,
principalmente nos bairros mais populosos. O bairro Mathias Velho passa a apresentar
classificacdo ‘Alta”, e seu bairro vizinho Harmonia apresenta valores mais elevados e
classificacdo em boa parte “Média’, com algumas regides com ‘Alta”. Outros bairros se
destacam com classificacdo aumentada de “Baixa” para “Média”, como: Guajuviras, Estancia
Velha, Olaria (leste), Rio Branco e Niterdi (sul), e partes de Sao José (norte). Ja para o horizonte
de 2050 a alteragao do risco € menos significativa, ocorrendo aumento dos indices do risco

em algumas partes dos bairros ja citados.
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Figura 27. Risco de vetores de arboviroses no municipio de Canoas para o periodo histérico, 2030 e 2050.

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.
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3.7 UM OLHAR PARA A POPULAGAO SUJEITA AO RISCO CLIMATICO

A partir dos resultados obtidos na analise de risco climatico, foi analisada a parcela da
populacao sujeita a cada classe de risco nas quatro ameacas, apresentada na Figura 28. No
caso da ameaga de inundacao, somente a populacao que se situa proximo a areas onde flui
um corpo hidrico, como um arroio ou rio, esta sob esta ameaga. Nesse contexto, cerca de 72%

da populacao nao esta sob risco de inundagao .

80%

(%)

60%

40%

I
- - - -
o .

Inundacdo fluvial COndas de Calor Secas Arboviroses

Populagio

W Muito Alta Alta heédia Baixa [ Muito Baixa M/A

Figura 28. Distribuicao da populacao sujeita a cada classe de risco nas quatro ameacas para o periodo
de 2050 no cenario SSP3-7.0.

Fonte: WayCarbon e ICLEI, 2023.

Para inundacao fluvial, mesmo que o percentual de populagcao exposta seja menor, metade da
populacao que esta de fato exposta (30% do total) apresenta classes de risco ‘Alta” e “Muito
Alta”. E importante destacar que as regides de risco elevado para inundacdo sdo aquelas
localizadas em areas mais populosas, portanto a ocorréncia de um evento nestas regioes

resultaria em maiores prejuizos a infraestrutura e impactos na populacao.

Para as ameacgas de ondas de calor, secas e arboviroses, cerca de 46% da populacao se
encontra nas classes de risco ‘Alta” e “Muito Alta”, ou seja, aproximadamente metade da

populacao esta exposta a niveis mais elevados de risco climatico para estas ameagas. A
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classificacdo “Alta” varia entre 22,8%, para ondas de calor e secas, e 24,1% para Arboviroses.
De forma geral para estas trés ameagas, 0s mesmos bairros apresentam classificacao de risco
“Muito Alta”: Mathias Velho e Harmonia, a oeste; Guajuviras e Estancia Velha, a leste; e Rio

Branco e Niterdi, ao sul.

Os resultados apresentados apontam para a relevancia de desenvolvimento da capacidade
adaptativa destas localidades, com foco na rede de drenagem, sistema de protecao de cheias,
acesso a agua e a ampliacao da area permeavel, a qual pode ser realizada em parte por meio
do plantio de arvores e gramineas. Em um municipio com urbanizagao elevada e concentragao
de populacao nos bairros mais urbanos, alternativas que visem adequar a cidade para
enfrentamentos dos eventos climaticos sao essenciais para protecao da populagcao e da

infraestrutura localizada nas areas de risco.
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4. LIMITACOES E BARREIRAS

Como em qualquer projeto que se utilize de metodologias cientificas emergentes, a ciéncia
por tras das analises de risco climatico encontra limitagoes e barreiras para sua aplicacao. A
metodologia adotada para analise é recomendada pelo IPCC (2021a) e possui limitagoes
intrinsecas, como a necessidade de disponibilidade de dados especificos e a capacidade de
alcance da analise. Os modelos e cenarios utilizados também apresentam limitacoes, visto

que sao representagoes que refletem as interacdes da natureza e da sociedade humana.

As analises que utilizam modelos climaticos, mesmo os mais recentes disponibilizados pelo
CMIP6, possuem resolugao espacial da ordem de 1° de longitude por 1° de latitude, o que
corresponde a 111 x 111 km. Estes modelos sao extremamente eficientes em simular as
condig¢oes de larga escala da atmosfera e dos oceanos, mas, por outro lado, nao simulam de
maneira acurada os fendmenos locais que ocorrem na escala de subgrade, como nuvens
isoladas ou pequenos aglomerados. Como resultado, eventos locais extremos podem,

eventualmente, ser superestimados ou subestimados.
De forma a contornar

Modelos climaticos também sao limitados em sua atuagao, por serem meras representagoes
do sistema climatico global e das complexas interconexdes existentes na natureza. O
horizonte temporal estudado também é outro fator relevante. Intervalos temporais muito
curtos (como até 2030) nao permitem avaliar com alta precisao, através dos modelos
climaticos atuais, todas as variaveis relativas aos processos naturais ligados ao clima,

podendo gerar incertezas e ruidos nos resultados das analises.

Na analise topografica, utilizada para a ameaga de inundagao, € utilizado o Modelo Digital de
Elevacao (MDE) originado pelo SRTM (SRTM - PORTAL EMBRAPA, 2020), como dado inicial
secundario. Esse modelo é utilizado para determinar as curvas de nivel e as declividades do
territério de Canoas. O MDE, pela sua resolucao de 30 x 30 metros, nem sempre captura com

precisao a geomorfologia local, podendo até mesmo ter dificuldades em diferenciar grandes
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estruturas construidas, como galpoes e edificios, das formacdes geomorfoldgicas,
apresentando ruidos e reduzindo a precisao da analise. Ainda, a analise da ameaca de
inundacao fluvial nao captura barragens e modificagdes no fluxo dos rios, contemplando
somente a geomorfologia gerada pelo MDE e os mapeamentos dos corpos hidricos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), podendo haver divergéncia quanto aos cursos

de rios observados atualmente.

As analises de risco climatico executadas a partir dos resultados também apresentam
limitagcdes do escopo do projeto. Os resultados sao analisados com base nas informagoes
socioecondmicas e espaciais existentes nas bases de dados e na literatura cientifica
existentes, o que limita seu alcance, profundidade e acuidade. Os dados e informagdes
obtidos nas bases e na literatura podem estar desatualizados ou mesmo divergentes da
realidade atual devido a sua metodologia de desenvolvimento, como os dados de populacao
do IBGE para o ano de 2010 em Canoas. Neste sentido, recomenda-se que a Analise de Risco
e Vulnerabilidades Climaticas seja atualizada quando houver dados atualizados do censo
demografico ou a disponibilizacdo de novos modelos climaticos. E importante destacar que,
mesmo com estas limitagoes, os resultados do estudo sao um diagnostico importante para o

municipio desenvolver acoes da adaptacao relacionadas aos riscos climaticos.

As bases também podem sofrer de dados incompletos ou mesmo ausentes, o que resulta na
atuagao da equipe para evitar que essas lacunas gerem ruidos negativos na analise de risco.
As informacgoes geradas pelo modelo também se referem a presenca domiciliar da populagao,
excluindo as dinamicas diarias que ocorrem nas cidades. Essas lacunas precisam ser
preenchidas por estudos adicionais, de modo que a analise de risco climatico seja utilizada

como um complemento para o planejamento do territorio.

E importante destacar que as analises nao levaram em consideracdo a dindmica do
desenvolvimento urbano ao longo dos periodos analisados (2030 e 2050), bem como nao
foram realizadas projecdes de crescimento populacional para estes periodos. Tendo em vista a

indisponibilidade das projecdes de expansao urbana de forma compativel com o modelo e a
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execucao de tal modelagem dentro do escopo deste projeto, ha de se considerar que
alteragdes de longo prazo no espagco urbano também influenciem o risco climatico. Além
disso, as analises se limitaram as influéncias das dinamicas climaticas sobre o limite do
municipio, considerando apenas as influéncias humanas, sociais, ambientais e fisicas externas

a0 municipio mais relevantes.

Deve-se ressaltar também que a mudanga do clima é uma questao global que reflete em
problemas com escalas espaco-temporais e contextos diversos, e seus impactos e dinamicas
ainda estao sendo estudados, com constante renovacao do conhecimento. Analises
continuadas sao importantes na construcao do planejamento da adaptacgao efetiva e de longo,
visto que, conforme a ciéncia avanca, as limitacoes e barreiras enfrentadas se tornam cada

vez mais transponiveis.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O municipio de Canoas possui uma participagao significativa na economia do estado do Rio
Grande do Sul, e de grande importancia para a Regiao Metropolitana de Porto Alegre. A
cidade, além de ser um polo industrial da regiao, conecta a capital do estado a outras cidades
por meio da Rodovia BR-116 e da linha de trens urbanos da TRENSURB. Neste sentido, a
analise de riscos e vulnerabilidades se torna uma ferramenta estratégica tanto para a gestao
municipal quanto para a regional, visto que algumas ameacas, como de inundagdes e ondas

de calor, sao comuns entre Canoas e 0s municipios vizinhos.

Cerca de metade da populacao canoense esta sob risco ‘Alto” ou “Muito Alto” de ondas de
calor, secas e arboviroses, bem como metade da populacao esta exposta a inundagoes fluviais.
E importante destacar que se deve ter especial atencdo aos bairros mais populosos, visto que
eles em sua maior parte estao sob risco de mais de uma ameaca. No caso a oeste do
municipio, os bairros apresentam classificacdo de “Média” a “Alta” para Inundacao Fluvial,

Ondas de Calor, Vetores de Arboviroses e Secas Meteoroldgicas, especialmente o bairro
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Mathias Velho e para todos os horizontes temporais. Neste sentido, algumas medidas de
adaptacao sao essenciais e devem ser incorporadas no planejamento urbano, com foco nesses
bairros. O municipio, que ja sofre ha décadas com inundacgoes, vem desenvolvendo um
sistema de protecao de cheias para melhorar a drenagem em toda a sua por¢ao oeste. Parte
do sistema ja esta finalizado, mas na regiao fronteirica com os bairros mais populosos,
Mathias Velho e Harmonia, os diques e casas de bomba ainda serao construidos e instalados.
E relevante também destacar a importancia do municipio de manter o monitoramento dos
casos de doencas relacionadas, como a Dengue, Zika e Chikungunya, com uma frequéncia
minima anual. Este monitoramento é essencial para identificar pontos de foco do mosquito
Aedes aegypti e evitar a sua proliferacao, que pode ser significativa especialmente nas regioes

mais populosas do municipio.

E recomendado que o municipio amplie as medidas ja existentes referentes a drenagem e a
infraestrutura de protecao a inundagoes, investindo também em saneamento para aumentar a
coleta e tratamento de efluentes e residuos solidos. Outros desafios, como a promoc¢ao do
desenvolvimento econdmico e social por meio do aumento da renda média e garantia ao
acesso a moradias em areas seguras, sao relevantes em especial nas areas que apresentaram
populacao mais vulneravel. Deve-se buscar também estratégias para lidar com o agravamento
das ondas de calor e o aumento da criticidade das secas meteoroldgicas, atentando-se para os

corpos hidricos que abastecem o municipio.
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