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APRESENTACAO

O ultimo relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudanca
do Clima das Na¢des Unidas conclui que a mudanca do clima induzida
pelo homem ja afeta extremos climaticos em praticamente todas
as regides do mundo. Para o Brasil, as projecdes apresentadas
no Climate Change Knowledge Portal indicam que as temperaturas
médias anuais podem subir de 1,7 a 5,3°C até o final do século.

Para reduzir os danos e prejuizos decorrentes desses impactos
e tornar nossos ativos de infraestrutura mais resilientes, faz-se
necessaria uma selecdo otimizada dos investimentos alocados
para esse setor. A padronizacdo de ferramentas e a disseminacao
de bases de dados climaticos disponiveis para aprimorar o
planejamento da infraestrutura representa, portanto, um
importante e necessdrio avanco institucional do governo brasileiro.

Nesse contexto, o presente Anexo sobre riscos climaticos do Guia
Geral de Analise Socioecondmica de Custo-Beneficio de Projetos de
Investimento de Infraestrutura (Guia ACB) apresenta os conceitos e as
ferramentasbasicas paraincorporacaodosriscosassociadosamudanca
do clima na andlise socioecondmica dos projetos de infraestrutura.
Ametodologia de analise socioecondmica apresentada no Guia ACB tem
se consolidado como um passo fundamental no planejamento da nossa
infraestrutura. A partir de sua aprovacao e recomendacao no ambito do
Comité Interministerial de Governanca (ClG) e do Comité Interministerial
de Planejamento da Infraestrutura (CIP-Infra), sua utilizacdo tem sido
amplamente difundida em setores como transportes, saneamento,
seguranca hidrica, telecomunicacdes, energia, entre outros.

Assim, as diretrizes apresentadas neste documento visam
detalhar e padronizar o processo de incorporacdo dos riscos climaticos
em um solido instrumento de analise ja estabelecido dentro do ciclo de
planejamento dos principais projetos de infraestrutura do pais.







DEFINICOES

Adaptacao a mudanga do clima: nos sistemas humanos, é o processo
de ajuste ao clima real ou esperado e seus efeitos, a fim de moderar
danos ou explorar oportunidades benéficas; nos sistemas naturais,
é o processo de ajuste ao clima real e seus efeitos; a intervencao
humana pode facilitar o ajuste ao clima esperado e seus efeitos
(IPCC, 2022). Sistemas naturais que ndo sao gerenciados pelo homem
apresentam adaptagdo espontanea, ao passo que sistemas humanos
podem adotar estratégias deliberadas (planejadas) ou reagir de forma
espontanea a estimulos climaticos (Smit et al., 2000). A adaptacao
pode se basear em ecossistemas quando faz uso da biodiversidade
e dos servicos ecossistémicos como parte de uma estratégia de
adaptagdo completa (CBD, 2015).

Ameaca climatica: ocorréncia potencial de um evento ou tendéncia
fisica natural ouinduzida pelo homem que pode causar perda de vidas,
ferimentos ou outros impactos a saude, bem como danos e perdas
a propriedade, infraestrutura, meios de subsisténcia, prestacdo de
servicos, ecossistemas e recursos ambientais (ex. aumento do nivel
do mar, chuva forte, enchentes e secas) (IPCC, 2022).

Ativo encalhado (stranded assets): ativos podem perder a
utilidade como resultado da transicdo de politicas globais, mudancas
tecnolégicas ou de comportamentos dos consumidores em
resposta a mudanca do clima. Sob tal risco, a prépria relevancia
dos servicos prestados pela infraestrutura é colocada em xeque,
independentemente dos riscos fisicos (van der Ploeg & Rezai, 2020).

Canaisdeimpactodamudangado clima: nocontextoenaconcepcao
(design) de infraestruturas, sdo 0s mecanismos que transmitem os
impactos climaticos aos setores de infraestrutura, ou seja, as formas
com as quais a mudanca do clima pode afetar as variaveis de projeto
(Dawson et al, 2016).

Cenario climatico: resposta simulada do sistema climatico a um
cendrio de emissdes futuras ou concentracdes de gases de efeito
estufa e mudancgas no uso da terra. As projecSes dependem de um
cenario de emissdo/concentracdo/forcante radiativa, que por sua vez
é baseado em premissas relativas, por exemplo, a desenvolvimentos
socioecondmicos e tecnoldgicos futuros que podem ou ndo ser
realizados (IPCC, 2022).



Cenario de emissdes de gases de efeito estufa: representacdes
plausiveis das trajetérias futuras de substancias que contribuem
para o efeito estufa (gases de efeito estufa, ou GEE), tendo como
base um conjunto coerente e consistente de suposi¢des sobre suas
forcas motrizes (desenvolvimento demografico e socioecondmico,
mudanc¢a tecnolégica, energia e uso da terra) e suas principais
relagbes. As projecBes futuras do clima, derivadas de modelos de
clima, consideram os cenarios de emissdes (IPCC, 2022).

Co-beneficios (co-benefits): efeito positivo que uma politica ou
medida destinada a um dado objetivo tem sobre um outro objetivo,
aumentando assim o beneficio total para a sociedade ou o meio
ambiente. Os co-beneficios também sdo chamados de beneficios
auxiliares (ancillary benefits) (IPCC, 2022).

Exposicdo a ameaca climatica: presenca de pessoas; meios de
subsisténcia; espécies ou ecossistemas; funcdes, servicos e recursos
ambientais; infraestrutura; ou bens econémicos, sociais ou culturais,
em lugares e configuracdes que podem ser afetados negativamente
pela mudanca do clima. (IPCC, 2022).

Gases de efeito estufa (GEE): substancias gasosas presentes na
atmosfera, tanto naturais quanto antropogénicos, que absorvem e
emitem radiagdo em comprimentos de onda especificos dentro do
espectro de radiacdo emitido pela superficie da Terra, pela prépria
atmosfera e pelas nuvens. Esta propriedade causa o efeito estufa.
Vapor de agua (H20), dioxido de carbono (CO2), 6xido nitroso (N20),
metano (CH4) e ozbénio (03) sdo os principais gases de efeito estufa
na atmosfera da Terra (IPCC, 2022).

Gerenciamento de risco de desastres (disaster risk management
- DRM): processos para projetar, implementar e avaliar estratégias,
politicas e medidas para melhorar a compreensdo do risco de
desastres atual e futuro, promover a reducdo e transferéncia de
risco de desastres e promover a melhoria continua nas praticas
de preparacdo, preven¢do e protecdo, resposta e recuperacdo de
desastres, com o explicito objetivo de aumentar a seguranca humana,
0 bem-estar, a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel
(IPCC, 2022).

Impacto climatico: consequéncias dos riscos percebidos nos
sistemas naturais e humanos, onde os riscos resultam das interacdes
de ameacas relacionadas ao clima (incluindo eventos climaticos
extremos), exposicdo e vulnerabilidade. Os impactos geralmente se
referem a efeitos sobre vidas, meios de subsisténcia, saude e bem-



estar, ecossistemas e espécies, ativos econdmicos, sociais e culturais,
servicos (incluindo servicos ecossistémicos) e infraestrutura. Os
impactos podem ser referidos como consequéncias ou resultados e
podem ser adversos ou benéficos (IPCC, 2022).

Lente climatica: consiste em um processo, passo ou ferramenta
analitica para analisar uma politica, plano ou programa, indicando
os riscos que a mudanca do clima representa para as metas de
desenvolvimento em longo prazo (OCDE, 2011).

Ma adaptacgado: acdes que podem levar ao aumento do risco de
resultados adversos relacionados ao clima, inclusive por meio do
aumentodasemiss@esde GEE, aumento davulnerabilidade a mudanca
do clima ou diminuicdo do bem-estar, atualmente ou no futuro. A
ma adaptacdo é geralmente uma consequéncia ndo intencional
(IPCC, 2022). Pode também resultar de desenvolvimento econémico
business-as-usual que, ao negligenciar os impactos da mudanca do
clima, inadvertidamente aumenta a exposicdo e/ou vulnerabilidade a
mudanca do clima (OCDE, 2011).

Medidas de adapta¢ao de nenhum ou baixo arrependimento (no-
regret / low-regret): medidas ou atividades que trazem beneficios
sociais e ecolégicos, independentemente do nivel de mudanca
climatica (IPCC, 2022).

Mitigacdo a mudanca do clima: acdes para limitar a magnitude ou
a taxa de mudanca do clima de longo prazo, geralmente envolvendo
reducdes nas emissdes humanas (antropogénicas) de gases de efeito
estufa (IPCC, 2022).

Modelos de clima: representacdes numeéricas do sistema climatico
com base em propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de seus
componentes, suas interacdes e processos de retroalimentagdo.
A complexidade da representac¢do do sistema climatico é variavel,
contingente do numero de dimensdes espaciais, da extensdo em que
0s processos sao explicitamente representados ou mesmo do nivel
das parametriza¢cdes empiricas envolvidas. Modelos acoplados de
circulagdo atmosfera-oceano fornecem representacdes do sistema
climatico no qual o ciclo do carbono é incluido, permitindo o céalculo
interativo de CO2 atmosférico ou emissdes compativeis. Componentes
adicionais (ou seja, quimica atmosférica, mantos de gelo, vegetacao
dindmica, ciclo do nitrogénio, mas também modelos urbanos ou de
cultivo) podem ser incluidos. (IPCC, 2022)




Normais climatolégicas: valores médios de variaveis meteorolégicas
calculadas para um periodo relativamente longo e uniforme, incluindo
médias de temperatura minima e maxima, umidade, insolagao, vento,
precipitacdo, extremos de temperatura e chuva, entre outros. Sao
utilizadas como referéncia contra a qual observacdes recentes ou
atuais podem ser comparadas, inclusive fornecendo uma base para
muitos conjuntos de dados climaticos baseados em anomalias (por
exemplo, temperaturas médias globais). Também sdo amplamente
utilizados, implicita ou explicitamente, para prever as condi¢des mais
provaveis de serem experimentadas em um determinado local (WMO,
2018).

Perdas evitadas: os danos e perdas imediatos e de longo prazo que
as medidas de adaptacao e de reducdo de risco de desastres podem
evitar em caso de manifestacdo da ameaca climatica (PNUD, 2005).

Recursos informacionais: abrangem dados, informacdes e analises
em diversos formatos, tais como: varidveis climaticas e projecdes
de clima (ex. temperatura, precipitacdo, umidade, velocidade do
vento etc.); andlises de varidveis climaticas e projec¢Bes de clima
(ex. tendéncias de temperatura e precipitagdo para uma dada
regido em um dado periodo); impactos climaticos secundarios (ex.
mapas de inundacdo, rendimento de culturas); ou ainda abordando
vulnerabilidades e opc¢des de resposta (ex. mapas de pobreza e
portfélios de medidas de adaptacdo a mudanca do clima no campo
da ciéncia climatica).

Resiliéncia: a capacidade de sistemas sociais, econdbmicos e
ecoloégicos interconectados para lidar com uma ameaca ou disturbio,
respondendo ou reorganizando-se de maneira a manter sua funcao,
identidade e estrutura essenciais. A resiliéncia é um atributo positivo
gquando mantém a capacidade de adaptacdo, aprendizagem e/ou
transformacdo (IPCC, 2022).

Risco climatico: potencial de consequéncias adversas para sistemas
humanos ou ecolégicos, reconhecendo a diversidade de valores e
objetivos associados a tais sistemas. No contexto da mudanca do
clima, os riscos podem surgir dos impactos potenciais, bem como
das respostas humanas. No contexto dos impactos da mudanca
clima, os riscos resultam de interacdes dindmicas entre as ameacgas
relacionadas ao clima com a exposi¢do e vulnerabilidade do sistema
humano ou ecolégico afetado aos perigos. No contexto das respostas
a mudancga do clima, os riscos resultam do potencial de tais respostas
nao atingirem o(s) objetivo(s) pretendido(s), ou de gerarem possiveis
compensacdes ou efeitos colaterais negativos em outros objetivos
sociais (IPCC, 2022).



Risco de fundo: a possibilidade de uma ameaca climatica colocar
em perigo as perspectivas da atividade econdmica em andamento,
provocando a restricdo do investimento privado de longo prazo e
reduzindo o potencial de crescimento econdmico, mesmo na auséncia
da ocorréncia de um desastre (Infrastructure Australia, 2018).
Sensibilidade: grau em que um sistema ou espécie é afetado, de
forma adversa ou benéfica, pela variabilidade ou mudanca do clima.
O efeito pode ser direto (ex. uma mudan¢a no rendimento da cultura
em resposta a uma mudanca na média, intervalo ou variabilidade da
temperatura) ou indireto (ex. danos causados por um aumento na
frequéncia de inundacdes costeiras devido a elevag¢do do nivel do
mar) (IPCC, 2022).

Solu¢bées baseadas na Natureza (SbN): solu¢Bes inspiradas e
apoiadas pela natureza, que proporcionam beneficios ambientais,
sociais e econdmicos e ajudam a construir a resiliéncia. Também estao
ligadas ao conceito de economia verde, que traz o uso sustentavel
dos recursos naturais e dos processos ecoloégicos como um dos
fundamentos para sistemas econdmicos mais estaveis e robustos,
gerando impactos positivos inclusive em ecossistemas altamente
modificados como as lavouras e pastagens (Comissdo Europeia,
2015).

Tempo de retorno ou periodo de retorno: estimativa do intervalo
de tempo médio entre as ocorréncias de um evento (ex. inundag¢ado ou
chuva extrema) de (ou abaixo/acima) uma determinada magnitude
ou intensidade (IPCC, 2022).

Variavel hidrometeoceanografica: é a caracteristicadeinteresse que
é medida em fendmenos hidrolégicos, atmosféricos e oceanograficos,
como temperatura, pressao atmosférica, precipitacdo, vazao de um
corpo d'adgua ou nivel do mar.

Vulnerabilidade: propensdo ou predisposicdo a ser adversamente
afetada. A vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e
elementos, incluindo sensibilidade ou suscetibilidade a danos e
falta de capacidade para lidar e se adaptar aos efeitos adversos da
mudanca do clima (IPCC, 2022).




SIGLAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ANA - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico

ANTAQ - Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

CCKP - Climate Change Knowledge Portal

CEMADEN - Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais

CMIP - Coupled Model Intercomparison Project

GEE - Gases de efeito estufa

GIZ - Cooperacdo Alema para o Desenvolvimento

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

INPE - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas

ISO - International Standards Organization

MAPA - Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento

MCTI - Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovac¢8es

MINFRA - Ministério da Infraestrutura

MVA - Movimento Viva Agua

OCDE - Organizac¢ao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econdmico
PIEVC - Engineering Protocol for Infrastructure Vulnerability Assessment
and Adaptation to a Changing Climate

RCP - Representative Concentration Pathways

SbN - Solu¢des baseadas na Natureza

SSP - Shared Socioeconomic Pathways

WMO - World Meteorological Organization



PORQUECONSIDERAR
RISCOS CLIMATICOS
EM PROJETOS DE
INVESTIMENTO DE
INFRAESTRUTURA?



Il A mudanca do clima e seus impactos

Atualmente, os efeitos decorrentes das emissdes de origem antrépica
sdo inequivocos, com a mudanca do clima estando associada ao
aumento do risco climatico e da severidade de eventos extremos
em escala global. Segundo o IPCC (2022)", “as mudancas climdticas
induzidas pelo homem, incluindo eventos extremos mais frequentes e
intensos, causaram impactos adversos generalizados e perdas e danos
relacionados & natureza e as pessoas, além do que teria ocorrido pela
variabilidade natural do clima”.

O planeta esta 1,1°C mais quente em relagcdo aos niveis pré-
industriais, sendo um aquecimento de 1,5°C previsto para ocorrer ja
na préxima década, independentemente da trajetéria de emissdes
adotada a partir da cena atual (IPCC, 2022). Mesmo que o nivel de
emissBes de gases de efeito estufa seja reduzido drasticamente, o
aumento da temperatura média terrestre devera seguir seu curso,
em intensidades ainda desconhecidas e dependentes das ac¢8es
antrépicas, uma vez que o tempo de residéncia do CO2 na atmosfera
é de cerca de 500 anos. Isso ndo significa, no entanto, que esforcos
de mitigacdo ndo devam ser perseguidos: ao contrario, conclusdes do
IPCC revelam importante e estreita janela de oportunidade capaz de
evitar consequéncias graves, principalmente em relacdo as proje¢8es
para o clima no final do século? O clima de uma Terra 2,0°C mais
quente é exponencialmente mais hostil do que o clima de uma Terra
1,5°C mais quente.

O IPCC (2022) também apresenta progndésticos para o Brasil e
suas regides® enquanto a maior parte das alteracdes identificadas
como severas se concentram nas regifes Norte e Nordeste, todo
0 palis esta sujeito a grandes consequéncias. Em termos gerais, 0s
aumentos de temperatura sdo praticamente certos e devem se fazer
sentir com bastante intensidade em todo o territério nacional. Caso

" Traducgdo livre de trecho do 6° Relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climdticas (IPCC), Grupo Il. Disponivel em [link].

2 A mudanc¢a do clima demanda respostas da sociedade que podem ser agrupadas em
duas distintas categorias: mitigacdo e adaptacdo. A mitiga¢@o refere-se a reducdo das
emissbes de gases de efeito estufa (GEE) para evitar ou reduzir a incidéncia da mudanc¢a
do clima; enquanto a adaptacdo busca reduzir seus efeitos danosos e explorar possiveis
oportunidades. A adaptacdo é necessdria independentemente do quanto conseguimos
reduzir de emissdes de GEE, pois as emissbes histéricas ja alteraram o clima de maneira
que a temperatura média global da Terra vem batendo recordes a cada ano. Enquanto
a¢bes de mitigacdo atuam no sentido de reduzir o risco climdtico pela redu¢éo da ameacga,
as agbes de adaptacdo tém a possibilidade de influenciar o risco por meio da reducéo da
vulnerabilidade. F recomenddvel que exista sinergia entre acées de mitigacdo e adaptacdo.

3 Capitulo 12 do 6° Relatdrio de Avaliagdo, disponivel em [link].


https://report.ipcc.ch/ar6wg2/pdf/IPCC_AR6_WGII_SummaryForPolicymakers.pdf
https://report.ipcc.ch/ar6wg2/pdf/IPCC_AR6_WGII_FinalDraft_Chapter12.pdf

as emissdes sigam em alta, a precipitacdo média anual no Nordeste
pode ser reduzida em 22% ao longo do século, sendo que chuvas
mais concentradas e em periodos menos regulares sdo previstas
de ocorrer em todo o pais. Nesse contexto, a populacdo exposta
a enchentes e deslizamentos de terra pode dobrar ou até triplicar
nas proximas décadas. Proje¢8es de secas mais prolongadas afetam
tanto a regido Nordeste, quanto a Centro-Oeste, Sudeste e Sul. Da
mesma forma, a floresta amazénica deve observar a aceleracao do
processo de savaniza¢do4 tendo como consequéncia, dentre outras
coisas, uma reducdo (de até 40%) das chuvas ali geradas, afetando
a circulagdo da monc¢do sul-americana e modificando a distribuicdo
dos regimes pluviométricos - em especial nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Sul.

Il O impacto damudancado clima nasinsfraestruturas é material

A década passada mostrou que eventos climaticos extremos, bem
como mudangas crénicas nos ciclos hidrolégicos, podem prejudicar
o desenvolvimento econdmico do pais. E bem reconhecido como
investimentos publicos e privados tém se tornado mais expostos aos
riscos climaticos.

Elevacdo do nivel do mar, altera¢bes nas médias de temperaturas
e precipitacdo e outros fatores climaticos afetam diversos tipos
de infraestruturas e servi¢os associados. Eventos extremos, como
tempestades, inundag¢8es e secas severas também tém aumentado de
frequéncia e intensidade nos ultimos anos, representando possiveis
interrupcdes e perdas diretas e indiretas associadas a operacdo
desses ativos. Impactos agudos e crénicos advindos do clima ja se
manifestam em termos financeiros, ndo sé em economias emergentes,
mas também em paises de renda média como o Brasil (UNDP, 2019).
Nesse cenario, proje¢des quanto ao impacto da mudanca do clima
sobre a economia brasileira apontam para uma queda de quase 6%
no PIB até 2070 (PBMC, 2013).

A crescente exposicdo de infraestruturas a riscos climaticos, seus
retornos de investimento e sua capacidade de suprir as demandas
para as quais foram projetadas tém evidenciado a necessidade de
abordagens robustas de identificacdo e gerenciamento de tais riscos
no ciclo de analise, tanto no nivel do projeto quanto do portfélio.

4 0 processo de savanizagdo advém de pressées de degrada¢do e desmatamento, como
demonstrado em diversas publicagdes cientificas, e tanto exacerba como é exacerbado
pelas mudancas do clima (ciclo de feedback positivo). Ver, por exemplo: Boulton, Lenton &
Boers (2022), Painel Cientifico para a Amazénia (2021) e Silvério et al. (2013).




Assim, identificar, avaliar e quantificar esse risco climatico é uma
condi¢do importante e necessaria para evitar perdas socioecondmicas
futuras.

Il A promocgao da resiliéncia climatica como estratégia ganha-
ganha

——————————————————————————————— Embora existam incertezas quanto
Geriroriscoclimaticopodesignificar ! 3 magnitude das mudancas
construir infraestruturas de acordo , gsspociadas ao clima, ha uma
com padrées diferentes (ex. uma | elevada confianca de que os riscos
ponte para uma especificacdo de + decorrentes de falhas na_gestdo
inundagao mais alta), ou considerar dessas mudangas continuardo a
diferentes opg6es para se alcancar | gumentar nas préximas décadas

0s mesmos resultados de servico (Neumann et al., 2021).
(ex. mover um corredor rodoviario

para longe de 4reas de possivel
inundagdo costeira futura, ou
mudar o modo de transporte para
se tornar mais flexivel).

_______________________________

Uma vez que a acdo climatica e
o desenvolvimento sustentavel
sdo processos interdependentes,
o desenvolvimento resiliente ao
clima é possivel quando essa
interdependéncia é alavancada a partir da implementacdo de opcdes
de mitigacdo e adaptaca, os chamados caminhos de desenvolvimento
resilientes ao clima (c/imate Resilient Development pathways). Nesse
contexto, a infraestrutura esta no nexo da adaptagdo as mudancas
climaticas, da mitigacdo das emissOes de gases de efeito estufa, bem
como da busca por justica ambiental. Existem diversas maneiras
de incorporar o conceito CRD em projetos de investimento em
infraestrutura. Além de serem resilientes a mudanca do clima
(tema abordado neste anexo), os projetos de infraestrutura
podem incorporar medidas de mitigacdo na fase de definicdo da
infraestrutura optando, por exemplo, por usinas de geracdo de
energia solar ou edlica em vez de termoelétricas. Na fase de desenho
do projeto, poder-se-iam incluir, por exemplo, jardins de chuva,
pavimentos permeaveis, telhados verdes, conservacdo e restauracdo
de vegetacdo nativa. Finalmente, na fase de construcdo e operacao
da infraestrutura, poderia-se adotar medidas de eficiéncia energética
e de uso da agua (IPCC, 2022). Investimentos de interesse publico
em infraestrutura resiliente oferecem, portanto, oportunidades
“ganha-ganha”, reduzindo emiss8es, aumentando beneficios sociais
e reduzindo desigualdades por meio do acesso a saneamento,
energia, comunica¢do, alimentos e a um meio ambiente mais
equilibrado (Neumann et al., 2021). Mais informac¢8es sobre o tema
de mitigacdo em projetos de investimento em infraestrutura podem
ser encontradas no Guia ACB.



Poroutrolado, impactos adversos da mudanca do clima se configuram
como graves ameacas ao desenvolvimento sustentdvel, sendo
fundamental fortalecer o gerenciamento de risco de desastres ex ante,
fomentando a construcdo de resiliéncia societaria. Mesmo assim,
investimentos no gerenciamento de risco de desastres permanecem
aguém do necessario; possivelmente em decorréncia da percepcdo de
qgue seus beneficios s6 ocorrem quando ha efetivamente um desastre.
Crescentes evidéncias revelam, no entanto, que investimentos em
resiliéncia produzem beneficios significativos e tangiveis mesmo na
auséncia (ou ocorréncia tardia) de um desastre, sdo as chamadas
medidas de nao arrependimento (Tanner et al, 2018).

I Projetos de adaptacdo a mudanca do clima vs. projetos
resilientes

Algumas tipologias de projetos de : Infraestruturas hidricas
TNfraoct “frazerm 11ma para contencdo de cheias ou
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infraestrutura  trazem ~uma relacdo
direta com a resiliéncia climatica, visto
gue objetivam reduzir a exposi¢cdo ou a
vulnerabilidade de sistemas naturais ou

ser consideradas projetos de
adaptacdo a mudanca do clima.

beneficiarios, comunidades, ativos, ou sistemas mais amplos em que
estdo situados (ex., barragem de contencdo de cheias). Tendo em vista
que estes projetos visam minimizar danos e prejuizos ocasionados
pelo clima, denomina-se projeto de adapta¢do a mudanca do clima.
Promove-se, nesses casos, a resiliéncia por meio do projeto, ou seja,
projetos que visam a adapta¢do a mudanca do clima.

No mais das vezes, no entanto, os investimentos de interesse publico
buscam atender demandas que ndo estao diretamente relacionadas
a reducgdo dos impactos da mudanga do clima. Porém, estes projetos
devem estar preparados para possiveis altera¢des nos padrdes
climaticos a fim de garantir os servicos aos quais foram concebidos
(ex., uma rodovia com uma drenagem que considera o regime de
chuva futuro). Neste caso, denomina-se projeto resiliente. Caso
um projeto seja concebido sem a devida considerag¢do dos impactos
de desastres trazidos pela mudanca do clima, pode estar colocando
em risco seu desempenho. Uma vez que a analise de custo-beneficio
deve informar o tomador de decisdo acerca dos ganhos liquidos do
projeto, seus riscos devem ser reportados de forma sistematica e
transparente para que sejam adequadamente gerenciados. Projetos
resilientes acabam por promover a resiliéncia de forma indireta, ao
que se denomina resiliéncia do projeto.

Bl Avaliac6es socioeconémicas sdo sensiveis aos efeitos da
mudanca do clima

Com base no anteriormente exposto, a consideracao da mudancga
do clima na avaliacdo socioecondmica de projetos de infraestrutura




se torna imperativa, uma vez que uma maior variabilidade climatica
afeta o ambiente em que os ativos de infraestrutura estao inseridos,
gerando impactos na sua performance operacional, ambiental, social
e econdmica. Nesse novo contexto climatico, limites de operacao
segura e eficiente serdao ultrapassados com maior frequéncia,
passando de carater excepcional e efeitos aceitaveis para frequéncia
nao excepcional e com efeitos, por vezes, inaceitaveis. Assim, a ACB
socioecondmica é sensivel a efeitos climaticos, tanto pela reduc¢do da
vida util do ativo, quanto pelo aumento de custos operacionais (Opex)
e necessidade de capital adicional (Capex), perda de renda do ativo,
aumento de danos ambientais, bem como alteragao nas demandas de
bens e servigos associados, entre outros (Comissao Europeia, 2013)°.

Il Lente climatica no planejamento setorial e regional

Embora a ACB possa capturar a maioria
dos efeitos de eventos climaticos sobre
determinada infraestrutura, geralmente
de carater fisico ou operacional, o clima
futuro tem incidéncia mais ampla e
conjuntural. Decisdes estratégicas do
por conta de novos padrées ' Setor, seu planejamento, ou ainda,
climaticos, dificilmente serao ._grandes _infraestruturas com poder
capturados pela ACB em si,: de deslocar padrBes socioeconémicos
mas deverdo ser antecipados ' (Projetos estruturantes), também
pelo planejamento setorial e ; Precisam ser avaliados sob uma
perspectiva climatica robusta.

Os efeitos da decisdo de
construgdo de uma ferrovia
nacional que permita, por
exemplo, a atividade agricola
em uma regido sujeita a perdas
de produtividade no futuro

o

A primeira etapa da avaliacdo do projeto de infraestrutura é sua
justificativa no atendimento as demandas sociais identificadas, fase
que se alinha a proposta inicial de investimento do Modelo de Cinco
Dimensdes. A concepcdo do projeto deve ter coeréncia politica,
institucional e regulatéria, sendo a adapta¢ao a mudanca do clima
um dos temas a serem avaliados.

Projetos de infraestrutura resilientes a mudanca do clima devem
se alinhar ao planejamento federal, estadual, setorial e regional,
devendo também ser avaliados como potenciais promotores de
adaptacao. Ademais, em setores de infraestrutura organizados como
redes complexas (transportes e logistica, sistema elétrico interligado,
sistemas metropolitanos de mobilidade), a observacdao dos novos
padrdes climaticos deve ser realizada de forma integrada as
modelagens quantitativas tradicionalmente utilizadas, haja vista que
cada intervencdo individual afeta e é afetada pelos demais elementos
da rede.

> A incorporagdo do risco climdtico nas avaliagbes socioecondbmicas é abordada por
diversas publicacbes, com destaque para AECOM/Australian Government (2012), 11SD (2014),
Infrastructure Australia (2018), New Zealand Government (2020), The Asian Development
Bank - ADB (2015), World Bank (2021), UK Department for Environment, Food and Rural
Affairs (2020) e USAID (2013).



Sobre a natureza da ameaca climatica e susas formas
de incorporacao na avaliagao socioecondmica

A natureza da ameaca climatica que se espera enfrentar pode, grosso
modo, se manifestar de forma crdnica, por meio de altera¢bes nas
condi¢8es climaticas médias, ou aguda, por meio de altera¢des de
eventos extremos. Esta secdo detalha ambas as situa¢des e suas
implicacBes para a avaliacdo socioeconémica de projetos, ilustrando
formas de integrar tais riscos climaticos as estimativas de custos,
beneficios e externalidades. Nota-se que uma dada infraestrutura
pode apresentar vulnerabilidade a um, a outro ou a ambos os tipos de
risco climatico. Caso se manifestem conjuntamente, deve-se atentar
para que suas considera¢des nao promovam dupla contagem.

Il Risco cronico, oriundo das condi¢des climaticas médias

As mudancas nas condi¢8es climaticas médias (climatologia) podem
desempenhar um papel fundamental no risco de determinadas
infraestruturas, especialmente naquelas cujo bem ou servico
é intrinsecamente dependente das condi¢es ambientais, tais
como saneamento basico, recursos hidricos e geracdo de energia
hidrelétrica, edlica e solar. Nestes casos, a performance das
infraestruturas esta vinculada de forma direta ao clima e a devida
consideracdo de modificagBes crbnicas é essencial para que a
performance esperada pelo projeto seja de fato entregue. Caso
contrario, havera sobrestimacdo de beneficios e falsa atestacdo de
viabilidade socioeconémica.

A climatologia também pode afetar setores da infraestrutura de forma
indireta, ao promover alteragfes na demanda pelos servicos. Regides
mais quentes podem requerer mais energia ou mais recursos hidricos
(residencial, comercial e industrial). O setor de transportes também
pode ser indiretamente afetado pela climatologia: a demanda de
cargas agropecuarias e insumos correlatos deve sofrer modificac¢des,
seja pela produc¢do de volumes maiores ou menores, mudancas no
perfil das cargas ou em sua sazonalidade. Até mesmo os fluxos de
passageiros podem se alterar em decorréncia de modificacBes na
climatologia.

Dessa forma, a mudanca do clima afetara as projecdes de demanda
e de oferta pelos servicos e, consequentemente, no porte do projeto
(custos) e em seus beneficios e externalidades. Diferentes tipos de
projetos - e em diferentes localidades - podem ser impactados de
formas especificas.
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O efeito do clima em um componente do custo pode ser calculado
com base na seguinte formulacgdo:

Custo_com_risco_climdtico (categoria, ano, cendrio climdtico)
= Custo_sem_risco_climdtico (categoria, ano) * (1 + ACusto (%)
(categoria, ano, cendrio climdtico))

Ja o efeito do clima em um dado beneficio ou externalidade pode
alterar tanto suas variaveis de performance (m3/s, kWh, ton/ha etc.)
como seu custo unitario (R$/m3, R$/kW, R$/ton etc.). Nesse caso, o
valor revisto do beneficio (ou da externalidade) deve seguir a seguinte
formulacgdo:

Beneficio_com_risco_climdtico (categoria, ano, cendrio climdtico) =
Beneficio_sem_risco_climdtico (categoria, ano) * (1 + AQuantidade
(%) (categoria, ano, cendrio climdtico)) * (1 + APreco (%) (categoria,
ano, cendrio climdtico))

Abaixo, alguns exemplos de como as mudancas nas médias climaticas
podem interferir em projetos de infraestrutura:

Capex: pode ser necessario considerar um reinvestimento
(Repex) ou retrofit adicional caso um projeto de irrigacdo exija
a substituicdo da unidade de bombeamento no futuro para
compensar a reducdo ou irregularidade das chuvas, ou se um
projeto rodoviario exigir recapeamento com materiais mais
resilientes (e caros) em 20 anos.

Opex: maiores niveis médios de chuva podem aumentar o custo
de manutencdo de estradas; menores precipitacdes podem
aumentar os custos de energia ligados ao bombeamento de agua
para irrigacdo; menores niveis médios de umidade podem exigir
manuten¢do mais intensa nas faixas de servidao de linhas de
transmissdo dado o maior risco de incéndio.

temperatura pode forcar a reduc¢do da velocidade operacional de
uma ferrovia; maiores precipitagdes e umidade do ar aumentam
problemas com descargas atmosféricas e prejudicam as
condi¢des de propagacdo de radiofrequéncias; chuvas reduzidas
e temperaturas mais altas podem diminuir os rendimentos
agricolas futuros.

Beneficios e externalidades (sob efeito indireto): as condicdes
climaticas podem afetar os prec¢os unitarios da producdo do
projeto (a exemplo da produc¢do agricola, que tende a sofrer um
aumento nos pregos globais devido a mudanca do clima) ou os

| Beneficios e externalidades (efeito direto): o aumento da
‘ precos nos mercados secundarios.



Il Risco agudo, oriundo das condi¢ées climaticas extremas

Danos e prejuizos (publicos e privados)® causados por eventos
climaticos extremos ja figuram entre as principais ameacas diretas a
ativos de infraestrutura. Além de alteragdes cronicas na climatologia,
a mudanca do clima também altera a frequéncia, magnitude e
intensidade de eventos climaticos extremos (IPCC, 2022).

Para lidar com riscos agudos, muitos projetos de engenharia
consideram o tempo de retorno como parametro de projeto com o
intuito de minimizar os efeitos prejudiciais de fendbmenos naturais.
Quanto maior o dano e prejuizo da falha da infraestrutura, maior é o
tempo de retorno a ser considerado. Um sistema de drenagem pode
considerar um tempo de retorno curto (de 2 a 10 anos), pois a falha
de um sistema de drenagem acarreta danos e prejuizos leves. Por
outro lado, uma barragem ou reservatério de agua deve considerar
um tempo de retorno longo (de 50 a 1000 anos), pois a falha pode
ocasionar elevados danos e prejuizos (ex. inundacdo de cidades).
Algumas normas técnicas de engenharia consideram tempos de
retorno em func¢do da vida util de diversos ativos e seus métodos
construtivo’.

Para considerar os danos e prejuizos na avaliagdo de um projeto de
infraestrutura, é necessario estabelecer a curva de tempo de retorno
de danos (Figura 2.1), que estabelece a relacdo entre a magnitude
dos impactos (expressos em valor monetario a pregos sociais) e sua
probabilidade de ocorréncia (representada por trés ou quatro eventos
e seus respectivos tempos de retorno). Com base nessa relacgao,
calcula-se o valor anualizado do dano, ou seja, 0 que se espera
materializar em qualquer ano no horizonte de analise do projeto®.

¢ Danos (materiais) se referem as danificagbes em habitacbes, infraestrutura e em
instalagdes publicas e privadas, geralmente apresentadas em nimeros (ex. cinquenta casas
afetadas) ou em valores monetdrios. Prejuizos (imateriais) se referem as perdas reportadas
nos setores publico e privado. No primeiro, tem-se prejuizos pela interrup¢@o de servicos
essenciais (ex.: assisténcia médica, abastecimento de dgua, coleta e destinac¢do de residuos
sdlidos, geragdo e distribuicGo de energia, transportes, seguranc¢a publica, educac¢do
etc.). No segundo (setor privado), os prejuizos geralmente sdo estimados pelo tempo de
interrupg¢do das atividades econémicas (agropecudria, industria e servigos).

7 Curvas de vulnerabilidade padrdo conseguem relacionar, para muitos setores,
caracteristicas fisicas de um evento e os custos de reparo (ex. se uma rodovia for inundada
por mais de 1 metro de dgua, o custo do reparo é de cerca de 15% do custo inicial da
construgdo).

8 Um dos métodos mais simples previstos por Olsen et. al. (2015) para calcular os danos e
prejuizos anualizados é pela somatdria da multiplicagéo das médias dos danos previstos
nos ano, e ano, , pela diferenca na probabilidade de excedéncia entre estes mesmos anos.
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Medidas de prevencdo e/ou mitigacdo sao prescritas no intuito
de reduzir a curva de probabilidade de excedéncia de danos,
diminuindo, respectivamente, a probabilidade e/ou a severidade
da ocorréncia de cada evento. As perdas evitadas (na recuperacao
dos bens danificados e na cobertura dos prejuizos econdmicos)
representam os beneficios esperados pelas medidas. Ja os custos
associados as medidas devem retroalimentar os dados de entrada
da ACB, podendo impactar Capex, Opex ou mesmo externalidades.
A comparacdo entre os cenarios base (sem medidas de mitigacao)
e alternativos (com medidas de adapta¢ao) permite explicitar se a
combinag¢do entre custos e beneficios é positiva, sendo que os custos
da adaptacdo devem ser inferiores a perda potencial de bem-estar
identificada, para justificar as a¢Bes a serem tomadas.

A consideracdo do risco climatico deve ser realizada com base no
risco adicional, pressupondo-se que a analise default do projeto
(desconsiderando o clima) ja incorpora os danos esperados pela
ocorréncia de eventos extremos sob as condi¢des atuais®. Idealmente,
se faz necessario identificar o efeito de cada cenario climatico na
intensidade, duracdo, frequéncia e extensdo espacial de cada um
dos riscos naturais identificados como relevantes'. Uma vez que
a severidade dos eventos extremos ndo consegue ser reduzida a
um Unico nimero (ex. 0 prejuizo de uma estiagem é decorrente de
sua intensidade, durag¢do e extensdo espacial), pode-se assumir a
premissa de que apenas as probabilidades de ocorréncia (tempos de
retorno) serdo afetadas.

De fato, é esperado que nas proximas décadas o principal impacto da
mudanc¢adoclimasejanaalteracdodafrequéncia de eventos extremos
(IPCC, 2022). Como exemplo, a excepcional onda de calor que assolou
o Reino Unido em julho de 2022 foi tornada 10 vezes mais provavel
devido as emissBes humanas de gases de efeito estufa'. Embora
simplista, a premissa de consideracdo da mudanca na frequéncia
como proxy minima para a modificacdo na intensidade, duracdo e
extensdo espacial atende a uma primeira aproximacdo para testar
a vulnerabilidade do projeto; caso o risco remanescente permaneca
elevado, pode-se recomendar representa¢des mais complexas da

° No caso de a andlise default nGo contemplar os riscos naturais, deve-se realizar sua
inclusGo com base nas condi¢cbes atuais, de forma que se identifique apenas o risco
adicional trazido pela mudanca do clima.

0 Se o projeto estiver sujeito a vdrios riscos, o processo de cdlculo das curvas de excedéncia
de danos deve ser repetido para cada um, individualmente - a combinacdo de diferentes
ameacas com diferentes periodos de retorno néo é trivial, pois depende da correlagéo
espaco-temporal entre eventos.

" Andlise do World Weather Attribution, disponivel em [link].


https://www.worldweatherattribution.org/without-human-caused-climate-change-temperatures-of-40c-in-the-uk-would-have-been-extremely-unlikely/

mudanga nas demais caracteristicas de eventos extremos, para além
de sua frequéncia.

Nesse caso, a adicionalidade em danos e prejuizos trazida pelo risco
climatico pode ser calculada com base na diferenca entre as curvas de
probabilidade de excedéncia de danos, tal como ilustrado na Figura
1.1. A mudanca do clima desloca a curva, ou seja, 0s mesmos niveis
de perdas passam a ocorrer com maior frequéncia: a curva em roxo
representa a relacdo entre os danos e os tempos de retorno atuais; a
curva em azul mostra que os mesmos danos sdo associados a tempos
de retorno menores (mais frequentes).

Figura 1.1: llustracdo do deslocamento da curva de Tempo de Retorno
de danos devido a mudanca do clima
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COMO USAR ESSE ANEXO




| 26

O presente anexo integra o Guia ACB e deve ser utilizado em conjunto
com este. Embora as etapas de avaliagdo do risco climatico em
projetos de investimento preconizadas pela literatura possam ser
aplicadas de forma autdnoma, o objetivo é incorpora-las ao processo
de elaboracdo de uma ACB Socioecondmica, em especial a aplicacao
do Guia ACB e seus passos.

A Figura 2.1 relaciona as trés etapas de avaliacdo dos riscos climaticos
em projetos de investimento de infraestruturas com os quatro
grandes blocos da elaborac¢do de uma ACB e respectivos capitulos do
Guia ACB. A figura objetiva situar o leitor quanto a natureza paralela
que a consideracgdo de riscos climaticos tem na jornada de construcao
de uma analise de custo-beneficio. A direita, as questdes estratégicas
orientam o que o analista devera fazer em cada fase da ACB e da
aplicacdo deste anexo, com base nas intera¢fes e repercussdes da
consideragdo do risco climatico na avaliagdo socioecondmica.

O fluxograma seguinte (Figura 2.2) guia o analista pelas etapas e
subetapas, por meio de perguntas orientadoras, pontos de decisdo,
indicacBes de referéncias e registros até a considera¢do compreensiva
dos riscos climaticos nos diversos componentes da ACB.

As préximas secdes trazem mais detalhes de cada etapa e subetapa,
baseadas no fluxograma exposto, e sdo estruturadas em (i) objetivo
da etapa (ii) perguntas orientadoras (iii) informac¢Bes e dados
necessarios, (iv) descricdo e exemplificacdo da aplicacdo nas etapas e,
(v) pontos de decisdo, em que o analista deve se orientar para passar
para as etapas subsequentes.
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AVALIACAO DO RISCO CLIMATICO

Capitulo 3

Fundamentos para intervengao

Antes do inicio da ACB, questdes estratégicas

para a intervengdo devem ser claramente

identificadas: o contexto institucional; objetivos
do projeto; a andlise estratégica de alternativas
e adequada identificacdo do projeto; definicdo

de objetivos; identificagdo do projeto; defini¢do

do cendrio base e cendrios alternativos

Capitulo 4
Requisitos informacionais

* Estudos de demanda, para subsidiar a
identificagdo e cdlculo dos beneficios

* Estudos de engenharia as alternativa técnicas
possiveis, estimativas de custos e cronograma

de implementagéo

* Estudos ambientais que fundamentam as
estimativas de externalidades

Capitulo 5
Estimativas de custos
econémicos

* Custos de investimento (Capex)
* Custos operacionais (Opex)

Capitulo 6
Estimativas de beneficios
econdmicos

Identificacdo e estimativa dos beneficios diretos

Capitulo 7

Estimativas de externalidades

* Identificagdo das exter

* Estimativa das externalidades

Capitulo 8
Indicadores de viabilidade

* Fluxo de caixa comparativo
* Cdlculo dos indicadores de viabilidade

Andlise de risco

Andlise distributiva

Alternativas de Implementagdo

Etapa 1
Triagem do risco
climatico
O projeto e seu contexto estdo sob
risco climdtico?

Etapa 1.a: O que esperar da
mudanga do clima?

Etapa 1.b: Como meu projeto pode
ser afetado pelo clima?

Etapa 1.c: a magnitude e/ou a
probabilidade da ameaca e das
vulnerabilidades do projeto tornam
a consideragdo do risco relevante?

Etapa 2
Avaliagdo e analise do
risco climatico
Etapa 2.a: Quais cendrios climdticos
utilizar para a andlise?

Etapa 2.b: Como estimativas de
demandas e ofertas do cendrio
base se alteram ao longo do
tempo?

Etapa 2.c: Como estimativas de
custos (Capex, Opex etc.) do projeto
se alteram ao longo do tempo?

Etapa 3

Tomada de decisao

considerando a

componente climatica
Etapa 3.a: Configuragdo da andlise
de sensibilidade

Etapa 3.b: Condugdo da andlise de
sensibilidade

Etapa 3.c: Encaminhamentos da
ACB com a consideragéo climdtica

InteragGes e repercussdes

* A drea de estudo foi ou pode vir a ser
afetada por eventos climdticos
(mudangas nas média ou nos extremos)
* O projeto pode promover resiliéncia e
ajudar a reduzir desastres

* Demanda e oferta para o cendrio base
podem se alterar pela mudanga do clima
* Os cendrios alternativos podem ser
aprimorados

* O planejamento setorial e estudos de
demanda devem considerar as
repercussées das alteragbes climdticas

* Estudos, dados histdricos e referéncias
setoriais podem ser consultados

* O projeto pode ser repensado para se
tornar resiliente, com reflexo em custos e
cronograma de implantagéo

* Um projeto resiliente pode requerer
custos maiores (Capex e Opex), que
podem ser mais que compensados por
perdas evitadas!

* Em projetos resilientes, tem-se a ndo-
interrupg¢do dos beneficios econémicos e
a ndo-ocorréncia de desastres ou
redugdo de seus danos, variagées no
bem-estar que devem ser consideradas
no fluxo de beneficios

* Toda a ambiéncia na qual o projeto se
insere pode ser modificado pelo clima,
afetando também as externalidades
(positivas ou negativas) do projeto

* Se o risco climdtico for incorporado nos
custos, beneficios e externalidades, os
resultados da ACB refletirdo seus custos
e as andlises resultantes podem sequir
as recomendagdes-padrdo do Guia ACB

* Se o risco climdtico ndo puder ser
incorporado, conduz-se a andlise de
sensibilidade especifica (teste de
estresse ou andlise probabilistica) para
as varidveis de maior repercussGo nos

canais de impacto

* A andlise distributiva deve considerar
que a mudanga do clima pode afetar a
distribuicéo de custos e beneficios entre
as partes, podendo recair sobre grupos
menos favorecidos da populagéo




Etapa 1- Triagem do risco climatico: o projeto e seu
contexto estdo potencialmente sob risco climatico?
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Em sintese, ambas as figuras explicitam que o tratamento do risco
climatico deve se dar em todas as etapas de desenvolvimento da ACB,
pois se trata de um tema transversal. O formato dessa consideragdo
deve ser objeto de avaliacdo, por parte do proponente do projeto
(analista), a partir da classificacdo preliminar ao final da Etapa 1, que
revela os riscos climaticos aos quais a infraestrutura esta sujeita, ao
longo de todo o seu horizonte de analise.

Caso o risco seja alto ou inaceitavel, deve-se prosseguir para as
demais etapas, sendo que na Etapa 2, o analista ira selecionar
cenarios climaticos e horizontes temporais aplicaveis ao contexto de
intervencdo ebuscarincorporarseus efeitosemtodos oscomponentes
relevantes as estimativas da ACB, seja via oferta e demanda, custos
(Capex e Opex), beneficios ou externalidades projetados, tanto no
cenario do projeto como no contrafactual. Idealmente, os efeitos
da mudanca do clima serdo incorporados de forma quantitativa
nas estimativas, garantindo que os indicadores de resultado da ACB
integrem um contexto climatico realista para o projeto.

A auséncia de informacdes climaticas futuras, e sobretudo de uma
traducgdo clara e quantitativa dos efeitos climaticos em parametros
do projeto relevantes a valoracdo (canais de impacto) pode ser um
empecilho a plena incorporacao dos efeitos do clima na metodologia
padrdo da ACB. Nesse caso, recorre-se a conduc¢do de analise de
sensibilidade (teste de estresse ou analise probabilistica) a fim de
avaliar a relevancia e o grau de influéncia que variacdes potenciais
causadas pelo clima teriam nesses parametros, procedimentos que
integram a Etapa 3 deste anexo.

Também na Etapa 3, a partir dos resultados obtidos (seja pela
incorporacdo direta dos efeitos do clima nos calculos ou por meio
da analise de sensibilidade) cabe uma avaliagdo critica do analista
identificando quais elementos do projeto sdao os mais vulneraveis
(sensiveis e expostos as varia¢Bes climaticas projetadas) e propor
recomendac¢des ou até mesmo novas alternativas de projeto. Cabe
ressaltar a adequabilidade da consideracdo do risco climatico na
conducdo da ACB Preliminar: é na fase estratégica que a avaliacao
dos efeitos do risco e a concepgdo das alternativas estudadas se
torna ideal na promocdo de projetos resilientes, pois na fase de
concepg¢do de projetos alia-se uma ampla margem de interferéncia
nos resultados futuros e um relativamente baixo esforco de analise.

Essaconducdo se preza, inclusive, aorientar o operador da ACB quanto
ao grau de consideracgdo e esforcos necessarios para incorporar tais
elementos complexos, evitando negligenciar riscos importantes,
mas também evitando esforcos analiticos desnecessarios em cada
fase. Por exemplo, a triagem inicial pode concluir que o projeto (e
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contrafactual) ndo esta exposto, ou ndo é vulneravel, a alteracdes
climaticas, poupando o analista de tais considera¢des. Por outro lado,
pode evidenciar a necessidade de uma considera¢gdo mais minuciosa
que, por suavez, pode revelar oportunidades de adaptacdo ou mesmo
a necessidade de novas alternativas de projeto.

As orientac¢des prescritas neste Anexo abordam de forma conjunta
duas vertentes da avaliagdo socioecondmica de projetos sob mudanca
do clima: tanto a do risco climatico per se (negativo, prejudicial a
performance do projeto e redutor de bem-estar social); como a da
promoc¢do da adaptagdo a mudanga do clima (positiva, que visa
garantirresiliéncia aos cendrios climaticos, garantir os fluxos previstos
de beneficios e agregar potenciais co-beneficios). O tratamento dos
diferentes resultados da analise do risco climatico e suas alternativas
de adaptac¢do sdo discutidos na Etapa 3.



ETAPA 1

TRIAGEM PRELIMINAR DO
RISCO CLIMATICO: O PRO-
JETO E SEU CONTEXTO ES-
TAO POTENCIALMENTE
SOB RISCO CLIMATICO?



Il Objetivo

Esta etapa corresponde a fase de “pré-triagem e triagem”, presente
emvarios guias de avaliacdo e gestao deriscos climaticos de projetos e
também preconizada pela OCDE (2011), que visa avaliar a pertinéncia
ou ndo da consideracdo de ameacas climaticas no contexto do projeto
e da sua ACB. E realizada de forma qualitativa, com base no histérico
de impactos relacionados ao clima que a infraestrutura pode sofrer
e suas causas, climaticas (ameacas climaticas) e ndo climaticas
(relevo, tipo de solo, uso e ocupagao do solo, presenca de corpos
hidricos), na probabilidade de ocorréncia da ameaca e de seu nivel
de severidade (consequéncia). Ao final desta etapa, composta por
trés subetapas, espera-se ter uma classificacdo preliminar do nivel de
ameaca climatica a qual a infraestrutura esta exposta. Caso o risco
seja baixo ou moderado, o projeto pode seguir os passos da ACB sem
a incorporacao da componente climatica na avaliacdo (dispensa-se o
uso deste Anexo). Sendo este alto ou inaceitavel, deve-se seguir para
as etapas seguintes de avaliacdo e analise deste risco. Os resultados
dessa analise devem ser anotados para posterior consideracdo no
relatério da ACB.

Il Perguntas orientadoras

Quais as principais ameacgas climaticas no contexto do projeto?
(Etapa 1.a.)

Essas ameacas afetam varidveis-chave no contexto de intervencao,
tal como a demanda e a oferta de servicos? Ou seja, as ameacas
podem se traduzir em impactos? (Etapa 1.b.)

As ameacas identificadas e os potenciais impactos climaticos
alteram o cenario base? (Etapa 1.b.)

As ameacas e potenciais impactos identificados alteram os
cenarios alternativos do projeto? (Etapa 1.b.)

performance do bem ou servico ofertado, como seus Capex,
Opex, servicos, beneficios? (Etapa 1.b.)

Qual a magnitude do impacto potencial para o cenario base e
para os cenarios alternativos? (Etapa 1.c.)

O impacto potencial é relevante, precisa ser analisado e

I Essas ameacas e seus potenciais impactos afetam variaveis de
I considerado? (Etapa 1.c.)



Bl Relacdo com o Guia ACB, interacdes e repercurssées de
avaliacdo

Capitulo 3 - Fundamentos para intervencdo

¢ A adrea de estudo pode ter sido ou vir a ser afetada por
eventos climaticos (tanto por mudangas na meédia como
nos extremos).

¢ O projeto pode promover a resiliéncia a mudanga do
clima e reduzir danos e prejuizos nos sistemas naturais e
humanos nos quais se insere.

Capitulo 4 - Requisitos informacionais da ACB

¢ Tanto a demanda como a oferta projetadas para o cenario
base, podem ser alteradas pela mudanca do clima.

¢ Os cenarios alternativos podem ser aprimorados para
promover a resiliéncia do projeto.

Capitulo 9 - Andlise de risco

¢ Aabordagemdoriscoclimatico deve serrealizada conforme
a orientacao do Guia ACB para analise qualitativa de riscos,
fazendo uso da matriz de risco.

Etapa 1.a. ldentificacdo das ameacgas: quais as
principais ameacas climaticas no contexto do projeto?

A etapa mais preliminar da consideracdo do risco climatico numa
ACB consiste no levantamento de informag¢8es relacionadas ao
clima atual e futuro, ou seja, na busca das principais variaveis
hidrometeoceanograficas relevantes no contexto de intervencao
do projeto. Assim, considera-se o clima incidindo na area de

implementacdo e influéncia do projeto
de investimento (area de estudo) e
num horizonte temporal que cubra
o horizonte de analise e o ciclo de : x :
. ‘s R . para a consideragdo do risco
vida util de seus principais ativos. o

— = = — == —— "~ hidrolégico.
Recomenda-se levantar informagdes ‘- oo -2 il oo oo o ]
que extrapolem os limites geograficos e temporais do projeto a fim
de compor uma visdo mais ampla das ameacas potenciais.

_____________________________

1 q

¢t Um exemplo seria adotar
I um recorte geografico em
i nivel de bacia hidrografica
1
1
1
1
1

Neste estagio, se esta apenas identificando e classificando as
ameacas que podem afetar a localizacao do projeto como um
todo, ndo classificando seu impacto na infraestrutura, nos ativos
e sua operacgao.
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A identificacdo de ameacas potenciais ao contexto de intervencdo se
inicia pela observacdo dos acontecimentos histoéricos e pelos registros
de impactos na regido, tal como os da Defesa Civil e de servicos
meteorolégicos (ver Quadro 3.1). Além disso, certas infraestruturas
estdo sujeitas a normas e padrBes de construcdo que estabelecem
limiares para condi¢8es climaticas’.

Quadro 3.1: Recursos disponiveis para facilitar a identificacdo dos
impactos e ameacas climaticas na regiao de interesse

Diversas instituicdes atuam na sistematizacdo de dados
hidrometeoceanograficos e de registros historicos de desastres e impactos
climaticos. A Secdo 6 deste Anexo traz diversas referéncias, dentre as
quais algumas se destacam para uso na fase de triagem preliminar.

Sobre desastres ja ocorridos, o Atlas digital de desastres no Brasil'
(CEPED/UFSC), que apresenta danos e prejuizos materiais sistematizados
a partir da organizacdo dos dados histéricos de desastres segregados
em diversas tipologias e associados a desastres climatolégicos e
hidrometeorolégicos por municipio, estado e regido do pais.

O Sistema Integrado de Informacdes sobre Desastres S2iD'4, do MDR,
apresenta as principais informag8es sobre os Reconhecimentos Federais
de Situagdo de Emergéncia e Estado de Calamidade Publica, integrando
diversos produtos da Secretaria Nacional de Protecdo e Defesa Civil -
SEDEC de forma a apoiar o trabalho dos gestores publicos e informar a
sociedade em geral.

A plataforma ThinkHazard!”>, do Banco Mundial, fornece uma visdo
geral das ameacas naturais que devem ser consideradas na concep¢ao
e implementagcdo de projetos, destacando a probabilidade de serem
afetados por diferentes ameacas, tais como inundag¢des fluviais e
urbanas, deslizamento de terra, incéndio, escassez de agua, calor
extremo, inundagao costeira e ciclone. Fornece, ainda, orientagdes sobre
como reduzir o impacto as ameagas e onde encontrar mais informacgdes,
tais como avaliagBes de risco de paises, melhores praticas internacionais
e fontes adicionais de consulta.

Centros estaduais de monitoramento hidrometeorolégicos, tais como
EPAGRI/CIRAM em Santa Catarina, SIMEPAR no Parand e DAEE em Séo
Paulo, também sistematizam dados de monitoramento e permitem
consultas regionalizadas’®.

A NBR n° 5422, por exemplo, estabelece que linhas de transmissGo devem ser
implementadas de forma a suportar ventos com tempo de retorno de 50 anos.

3Disponivel em [link].

"“Disponivel em [link].

>Disponivel em [link].

'S Disponivel em EPAGRI/CIRAM [link], SIMEPAR [link] e DAEE-SP [link].


https://atlas.ceped.ufsc.br/
https://s2id.mi.gov.br/
http://link
http://ciram.epagri.sc.gov.br/
http://www.simepar.br/
http://www.daee.sp.gov.br/site/hidrologia

Na sequéncia do olhar retrospectivo, deve-se adotar também o olhar
prospectivo, no qual a consulta a cenarios de mudanca do clima pode
relevar consisténcia com observac¢des e prover um entendimento do
sistema atual e futuro que permite inferir tendéncias e projec¢des
futuras do clima.

Nesta etapa de triagem preliminar, € comum uma analise baseada
nas variaveis de temperatura do ar e de precipitagdo, resultados
basicos dos modelos climaticos. No entanto, sobretudo no contexto
de infraestruturas, € importante que também sejam considerados
outros indicadores derivados desses dados, uma vez que indicam
severidade de eventos extremos. Exemplos de indices climaticos
relevantes e disponibilizados por modelagens sdo:

Precipitacdo: média anual, sazonal;
Temperatura: média anual, sazonal, minima e maxima;

Eventos extremos de precipitacdo em relagdao ao periodo de
referéncia (RX1day - quantidade maxima de chuva acumulada em
um dia; RX5day - quantidade maxima de chuva acumulada em
cinco dias);

Eventos de dias secos consecutivos em relacdo ao periodo de
referéncia (CDD - nUmero maximo de dias consecutivos com
precipitacdo <1 mm);

referéncia (CWD - niumero méaximo de dias consecutivos com
precipitacdo = 1 mm);

Quantidade de eventos em um dado periodo (anual, sazonal
ou mensal, por exemplo) no qual houve a superacao de um
determinado nivel de temperatura ou precipita¢ao (R10, R20, R50
- indices, respectivamente, correspondes ao numero total de dias
no periodo nos quais a precipitacao foi maior do que 10, 20 e 50
mm);

|

|

I Eventos de dias umidos consecutivos em relacdo ao periodo de
Aumento de dias quentes (%) em relacdo ao periodo de referéncia
(TX90p).

Além da consideracdo de dados climatoldgicos, seja por meio de

variaveis ou indices climaticos, esta etapa também podera considerar

fontes de informa¢8es de impactos observados ou projetados. Nesse

contexto, entende-se por impactos: os resultados da acdo de

variaveis climatolégicas em sistemas naturais e humanos, como

inundacoes, perdasde safra,aumentodedoencas, disponibilidade

hidrica entre outros.

ES
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A Secdo 6 deste Anexo traz uma listagem de fontes de dados,
informac¢bes e analises de recursos informacionais no campo da
ciéncia climatica ou relacionados aos riscos e impactos pertinentes
ao levantamento do risco climatico no contexto da ACB. A Tabela 3.1
apresenta exemplos de perguntas que podem ser feitas pelo analista
ao buscar informag¢8es sobre a tendéncia das ameacas no contexto
de intervencao.

Tabela 3.1: Exemplo de perguntas que orientam a busca por
informacdes sobre a tendéncia das ameacas climaticas

Ameaca climética

: Perguntas iniciais
de interesse

o Projetam-se mudancas na temperatura média anual da
area de interesse?

o Projetam-se mudangcas na temperatura anual e mensal

Temperatura (ou seja, na sazonalidade)?

o Prevé-se que a frequéncia, intensidade e duragio das
temperaturas extremas mudem?

o  Projetam-se mudancas na evapotranspira¢do potencial?

+  Projetam-se mudangas na vazao anual na bacia hidro-
grafica de interesse?

o Projetam-se mudancas nos padrées de precipitagio
anual e mensal (ou seja, na sazonalidade)?

Precipitagdo e o Prevé-se que a frequéncia, intensidade e duragdo da

inundagoes precipitagido extrema mudem?

o Prevé-se que o escoamento superficial se altere na bacia
hidrografica de interesse?

o A vazdo base anual esta projetada para mudar na bacia
hidrografica de interesse?

o Prevé-se que a frequéncia, intensidade e duragio das
secas mudem?

«  Projetam-se mudangas na vazao minima anual na bacia
hidrografica de interesse?

Secas

o A drea de interesse estd exposta a ventos de ciclones
tropicais, como furacdes ou tufoes?

o Preveem-se mudangcas na frequéncia, intensidade e
duracéo de ciclones tropicais?

Ventos fortes

Aumento do nivel |+  Projetam-se mudangas no nivel do mar local até o final

do mar da vida util do projeto?

Fonte: Elaboracao propria.



Quadro 3.2: Compreendendo as grandes tendéncias do clima

Para o ndo-especialista, a compreensdo das grandes tendéncias do clima
se torna a primeira aproximacdo a complexidade do tema. Destaca-se
a 4 Comunicag¢ao Nacional do Brasil a Conven¢do Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanca do Clima (Brasil, 2020), relatério-sintese que
apresenta, em portugués acessivel, bons resumos de grandes tendéncias
para biomas, setores e temas prioritarios tratados. Permite, a partir de
dados oficiais, compreender tendéncias de impactos e vulnerabilidade
em setores-chave para infraestruturas como energia (hidrica, edlica,
solar, mix), abastecimento e agricultura (como setor demandante de
infraestruturas). O histérico e projecdes de variaveis climaticas é bem
detalhado e aponta ameacas hidrometeorolégicas em todo territério
nacional.

Etapa 1.b. Identificacdo do risco: Como meu projeto
pode ser afetado pelo clima?

Esta subetapa avalia se, e em que grau, as ameacgas climaticas
identificadas anteriormente impactam o projeto e seu contexto. Ou
seja, se as ameacas afetam componentes da demanda ou da oferta
de servicos, o cenario base identificado e alternativas de intervencao,
assim como componentes da analise como custos, beneficios e
externalidades.

Esse processo envolve, além da identificacdo das ameacgas climaticas
presentes e projetadas (subetapa anterior), a caracterizacdo da
potencial exposicdo e vulnerabilidade dos elementos de performance
do projeto a tais ameacas. Assim, a identificacdo do risco climatico
passa pelo estabelecimento dos canais de impacto entre as variaveis
climaticas e os elementos de performance da infraestrutura. A partir
dai compreende-se como essas ameacas podem afetar operacgdes,
desempenho, fornecedores e cadeias de suprimentos, mercados
ou outros aspectos que influenciam os fluxos socioecondmicos do
empreendimento.

Em outras palavras, os impactos fisicos da mudanca do clima tém
um efeito direto na viabilidade de um projeto por meio da sua
vulnerabilidade e exposicdo as ameacas climaticas agudas e cronicas,
incluindo aquelas relacionadas a temperatura, estresse hidrico,
aumento do nivel do mar, seca, precipitacdo e inundacdo, ventos
extremos e tempestades. A manifestacao do risco pode resultar
em danos fisicos aos ativos (perda de valor dos ativos), aumento
dos custos de operacdo, interrup¢des na cadeia de suprimentos,
alteragbes nos preg¢os de recursos/insumos, interrup¢des na
producao/operacao e possiveis altera¢ées na demanda por
produtos e servicos. Esses impactos sdo tangiveis e facilmente
quantificaveis em retrospecto, mas dificeis de traduzir em riscos
futuros esperados.
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Quadro 3.3: Recursos disponiveis para facilitar a triagem e
identificacdo de riscos climaticos

A plataforma Climate and Disaster Risk Screening Tools'’, do Banco
Mundial, apresenta compreensivas fichas setoriais para a conducdo
da triagem do risco climatico e de desastres, tanto para uma primeira
aproximacado (rapid screening assessment)) como para uma mais
detalhada (in-depth screening assessment). Essa Ultima avaliacdo permite
a producdo de um relatério de risco, sendo uma opgao adequada para
aplicacdo nos casos de avaliacdo socioecondmica de projetos. Os setores
detalhados sdo o de agricultura, energia, salde, transporte e dgua.

Diversos outros recursos online podem facilitar a realizacdo nao apenas
da triagem do risco, mas também de sua quantificacdo. A Secao 6 deste
Anexo apresenta uma listagem de 35 fontes de dados e informagdes
climaticas, sendo que 25 fornecem dados hidrometeoceanograficos
(histéricos e projetados), enquanto 10 disponibilizam conteddo
abordando vulnerabilidades, riscos e impactos. Dentre essas, duas
se destacam pela combinacdo entre abrangéncia, facilidade de uso,
atualizacdo, resolucdo espacial e disponibilidade de dados primarios: o
Climate Change Knowledge Portal e o IPCC WGI Interactive Atlas.

O Climate Change Knowledge Portal (CCKP)'8, do Banco Mundial, é uma
plataforma que oferece produtos de analise de variaveis climaticas,
com uma vasta gama de informacbes apresentadas e consultadas
em formato acessivel e de facil navegacdo e utilizagdo. Destacam-se
as analises de climatologia e de tendéncias climaticas para paises ou
regides, bem como as analises de extremos climaticos, vulnerabilidade,
incidéncia de desastres naturais e aumento do nivel do mar. A
plataforma permite acessar diferentes formatos graficos para analise
de indices e indicadores climaticos, bem como exportar em formato
grafico ou de planilha. Os dados observados, as proje¢des climaticas,
bem como as anadlises de eventos extremos (ex. periodo de retorno de
50 anos projetado no cenario de emissdes SSP3-7.0 para o maior evento
de precipitagdo de 1 dia entre 2035-2064), podem ser extraidos por
coordenada geografica.

nacional.

O IPCC WGI Interactive Atlas', do Working Group | do IPCC, é uma
plataforma que oferece proje¢des e dados histoéricos em uma mesma
base, além de produtos de analises regionais por meio do denominado
condutor de impacto climatico (climatic impact-drivers), que se
assemelham aos canais de impacto ora abordados. Tem como base os

"7 Disponivel em [link].
'8 Disponivel em [link].
9 Disponivel em [link].


https://climatescreeningtools.worldbank.org/
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/
https://interactive-atlas.ipcc.ch/

dados utilizados pelo IPCC no ambito do Sexto Relatério de Avaliagdo
(IPCC, 2022), e fornece informacgdes para observag8es (para o passado
recente) e simulacdes de modelos (para periodos paleoclimaticos?,
passado recente e futuro). Permite, de forma bastante intuitiva e em
sinteses regionais, identificar o “sinal” da mudanca do clima. O Atlas
apresenta duas interfaces: uma simples, destinada ao publico em geral,
e outra avancada, com foco em pesquisadores e profissionais, na qual
se torna ferramenta compreensiva e permite uma grande variedade e
profundidade de analises.

A Tabela 3.2 relaciona, para diferentes perfis de infraestrutura,
os efeitos da mudanca do clima e os impactos potencialmente
sofridos. llustra, assim, os canais pelos quais os impactos do clima se
materializam em cada tipo de infraestrutura.

Tabela 3.1: Exemplo de perguntas que orientam a busca por infor-
macdes sobre a tendéncia das ameacas climaticas

Infraestrutura

Hidrelétricas

Efeitos da mudanca do
clima

Alteracio na
estacionariedade das vazdes
afluentes dos reservatdrios

Impactos sofridos

Menor confiabilidade do sistema |

Necessidade de maior capacidade

instalada e/ou maior reservagio |
Geragéo abaixo do previsto

Sistemas de

Temperaturas mais altas e
ondas de calor | Alteragdo

Capacidade reduzida da
rede elétrica | Inundagoes de

transmissdo | nos padrdes de precipitacdo: < .
o padt precipitag subestacdes | Danos nas linhas de
e distribuigdo maior frequéncia e .
. . . s alta transmissdo | Desgaste dos
(energia intensidade | Inundagdes | . 5 NPT
e materiais e redugéo de vida util |
elétrica) Ventos fortes, tempestades . < )
. Maior manutengio do sistema
e raios
. ) Inundagdes nas estradas
Aumento/intensificagio de coes |
recipitacio e extremos de Aumento de dreas de pontes |
Rodovias precipitag Instabilidade de taludes | Danos a
temperatura| Ondas de calor . -
. superficie das estradas e reducéo
mais intensas e frequentes 1 s
de vida util
Aumento/intensificagio de | Inundacdes das linhas | Aumento
. precipitacdo e extremos de | de dreas de pontes | Instabilidade
Ferrovias

temperatura| Ondas de calor
mais intensas e frequentes

de taludes | Deformacéo dos

trilhos e maior manutencio

Fonte: Elaboracdo proépria.

20 Clima da Terra em um ponto especificado no tempo geoldgico.
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Tendo o setor de Tecnologia da Informacdo e
Comunicacdo como exemplo, vé-se que a estabilidade
do solo - afetada pela precipitacdo - pode repercutir
direta e negativamente tanto nas redes de comunicagao
—; aéreas quanto nas subterraneas. O efeito da intrusdo
i salina, no entanto, éindireto, pois afetaa manutengdo de
| equipamentos e torres por causa da corrosdo. Ja o efeito
i das secas e baixas precipitacdes pode, por um lado, vir
i a ser benéfico ao reduzir os problemas com descargas
i atmosféricas e melhorar as condi¢des de propagagao
i
1
1
1
1
i
1
1

A Tabela 3.3, !
adaptada e |
expandida a partir |
de Dawson et al. !
(2016),  apresenta |
as principais
ligacdbes entre os
impactos climaticos
e o0s setores de
infraestrutura. Um
X" denota que o link

e y de radiofrequéncias. No sentido oposto, no entanto,
foi identificado nos

os centros de dados (data centers) sdo negativamente

relatorios tgcmcos afetados, pois a agua é insumo direto para resfriar
de especialistas equipamentos.

em cada UM  fo oo m oo s m st
das infraestruturas, sendo que quanto maior o numero de
relacionamentos, maior o potencial de que a mudanca do clima
impacte as infraestruturas. Enquanto a maior parte das relacbes sao
bastante evidentes, outras sdo mais sutis e ainda um terceiro grupo
pode apresentar relacdes ambiguas
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Se por um lado alguns guias processuais, principalmente aqueles mais
focados em setores especificos, podem dar luz a identificacdo das ameacas
ao projeto por meio do fornecimento prévio de listas de verificacao (checklists),
ou mesmo cadernos setoriais especificos, € comum que esta avaliacdo seja
baseada em informagdes externas ao processo da ACB em si, inclusive com
auxilio de especialistas do setor.

Alguns setores da infraestrutura possuem estudos e levantamentos
aprofundados sobre os impactos e riscos da mudanga do clima, como é o
caso da Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ e GIZ, 2021)
e dos setores rodoviario e ferroviario (projeto AdaptaVias)?'. Existem, ainda,
guias especificos para a identificacdo e avaliagdo de impactos e riscos
setoriais, a exemplo do publicado pela agéncia ambiental alema (GER, 2017).

Nestafase, ferramentas e fontes informacionais mais genéricas e abrangentes
ja podem guiar o analista a uma boa identificacdo e avaliacdo de sua
pertinéncia. Estas fontes incluem relatérios governamentais de impactos,
vulnerabilidades e adaptacdo a mudanca do clima em temas e setores, e
sua distribuicdo no espaco, mesmo que em escalas menores. Destaca-se,
nesse ambito, o 6° Relatério de Avaliagdo do IPCC focado em impactos,
adaptacdo e vulnerabilidade (IPCC, 2022) que fornece, dentre outros, uma
avaliagdo pormenorizada dos impactos, riscos e adapta¢do nas cidades e
suas infraestruturas criticas, incluindo sistemas de energia e transporte.

Quadro 3.4: indices e indicadores de risco de impactos da mudancga
do clima no Brasil

A plataforma AdaptaBrasil, do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
InovagBes (MCTI)??, tem como objetivo consolidar, integrar e disseminar
informagBes que possibilitem o avanco das analises dos impactos da
mudanca do clima, observados e projetados no territério nacional,
dando subsidios as autoridades competentes pelas a¢cdes de adaptacao.
A plataforma traz informacdes integradas e atualizadas sobre o clima
e os riscos de impactos no Brasil para os setores estratégicos de
infraestrutura portudria, recursos hidricos, seguranca alimentar,
seguranca energética e salde. Novos setores de infraestrutura deverdo
em breve ser incluidos, permitindo acessar, em nivel municipal, diversos
indices e indicadores de risco de impactos da mudanca do clima.

21 Disponivel em [link].

22 Disponivel em [link].
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https://www.gov.br/infraestrutura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/projeto-adaptavias
https://adaptabrasil.mcti.gov.br/
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Etapa 1.c. Avaliacao preliminar do risco climatico: A
severidade e/ou a probabilidade da ameaca tornam a
consideracao do risco relevante?

Ao final desta Etapa 1, espera-se que o analista consiga ter uma
avaliacdo preliminar e qualitativa - minimamente embasada e
justificada - do potencial risco climatico que o projeto e seu contexto
estdo sujeitos. Isso inclui uma caracterizagdo, mesmo que
preliminar, simplificada e realizada através de julgamento de
especialistas, da magnitude dos efeitos da alteracdo climatica
no projeto e seu contexto, assim como uma aproximacao da
probabilidade de ocorréncia associada. Deve contemplar as
tendéncias climaticas passadas e projetadas de temperatura,
precipitacdo e outras variaveis e indices climaticos de interesse, bem
como a ocorréncia, frequéncia e gravidade das principais ameacgas.

A avaliacdo preliminar de risco climatico deve seguir a metodologia
recomendada pelo Guia ACB (Capitulo 9 - Analise de risco, secao
sobre a analise qualitativa de riscos), pela qual se utiliza da matriz de
risco. Essa matriz identifica o nivel de risco a partir do cruzamento
entre a probabilidade de ocorréncia do evento adverso e o nivel de
severidade de impacto, ou seja, considerando a exposicdo e possiveis
impactos ao projeto relacionados as mudancas climaticas. O nivel de
risco ponderado, que corresponde a combinac¢ao da probabilidade e
da severidade (P x S), é definido por quatro niveis: baixo, moderado,
alto e inaceitavel, conforme segue.

Tabela 3.4: Matriz de riscos

( )
Probabilidade
Im- Pouco Prob. . Muito
. - Provavel ,
provavel | provavel média provavel
Catastro -
] Moderado Alto
fico
(<))
'g Critico Baixo Moderado Alto
i
E Moderado Baixo Moderado | Moderado Alto
>
a
Pequena Baixo Baixo Moderado | Moderado Alto
Quase ) . . .
Baixo Baixo Baixo Baixo Moderado
L nula

Fonte: Elaboragdo propria.



Caso o risco seja baixo ou moderado, o projeto deve-se prosseguir com a ACB
sem a necessidade de incorporacdo da componente climatica na avaliagdo
(dispensa-se o uso deste Anexo). Sendo alto ou inaceitavel, deve-se seguir
para as etapas de avaliacdo e analise deste risco.

A depender das escolhas do analista, das informacgdes consolidadas e do
setor em analise, espera-se que a matriz de risco inclua uma estimativa
qualitativaejustificativa paradeterminarojulgamentoda probabilidade
e da severidade de cada ameacga, incluindo fontes de dados e cenarios
climaticos, além do racional usado em sua determinacao.

PONTO DE DECISAO

Ao final desta etapa de triagem (Etapa 1), caso o projeto e/ou seu
contexto sejam classificados de baixo ou moderado risco climatico,
sua consideracao explicita na ACB pode ser ignorada. Caso apresente
risco alto ou inaceitavel, passa-se as etapas seguintes deste anexo,
em que se busca avaliar e analisar mais em detalhe como as ameacas
identificadas afetardo os parametros de performance da ACB.
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ETAPA 2

AVALIACAO E ANALISE DO
RISCO CLIMATICO: COMO
AS AMEACAS CLIMATICAS
AFETAM A PERFORMANCE
DO MEU PROJETO?
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Il Objetivo

Esta etapa, composta por 5 subetapas, corresponde a fase de
“avaliacdo e analise de risco” preconizada pela OCDE (2011),
entre outros. A andlise do risco climatico deve se dar, seguindo a
recomendac¢do do Guia ACB (Capitulo 9), preferencialmente por meio
da incorporacao dos efeitos da mudanc¢a do clima na estrutura
da ACB padrao e nos seus indicadores socioecondmicos. Durante
a anadlise de risco incluida na ACB, as modifica¢cdes impostas pelo
clima se refletem em todas as etapas da avaliagao socioeconémica,
ou seja, no levantamento de oferta e demanda, custos, beneficios
e externalidades, o que implica na obtencdo de indicadores de
viabilidade socioecondmica que ja reflitam os cenarios climaticos
subjacentes.

Muito embora aincorporacao do risco climatico na ACB padrao sejao
tratamento preferencial tanto para a fase de analise indicativa (ACB
Preliminar) quanto para a detalhada (ACB Completa), é nessa ultima
gue poderavir a ser imprescindivel, caso o nivel de risco identificado
seja significativo (subetapas 2.a e 2.c¢). Nesses casos, a analise devera
contar com especialistas para processar e analisar dados climaticos,
principalmente se o projeto identificar a necessidade de considerar
multiplos cenarios e modelos de projecdo de clima.

Caso ndo seja possivel realizar a incorporacdo do risco climatico
na estrutura da ACB padrdo, seja por incertezas oriundas da
guantificagcdo dos cenarios climaticos ou da quantificagcdo dos
custos, beneficios e externalidades, deve-se realizar analises
de sensibilidade especificas (i.e. teste de estresse ou analise
probabilistica), contornando assim a nao-incorpora¢ao do risco
nos resultados da ACB padrdo. Embora esse nao seja o tratamento
preferencial, ¢ amplamente aceito na fase de analise indicativa (ACB
Preliminar), na qual é grande a influéncia no design, permitindo a
avaliacao de alternativas estratégicas e encaminhamentos praticos
para as proximas fases de analise com (relativo) baixo esforco
analitico.

De toda forma, uma vez que o risco climatico foi preliminarmente
identificado como sendo alto ou inaceitavel (Etapa 1), sua
consideracdo se faz imprescindivel: seja na fase indicativa
(ACB Preliminar) ou detalhada (ACB Completa), seja por meio
da incorporacdo na ACB padrdo ou pela realizacdo de analise de
sensibilidade.



Il Perguntas orientadoras

Quais cenarios climaticos devo utilizar para conduzir a analise?
(Etapa 2.a.)

Como os parametros relevantes de estimativas de oferta e de-
manda do cenario base sdo alterados ao longo do tempo em
decorréncia do clima? (Etapa 2.b.)

Como os parametros relevantes de estimativas de custos (Capex,
Opex etc.) do projeto sao alterados ao longo do tempo? (Etapa
2.c.)

Como os parametros relevantes de estimativas de beneficios do
projeto sdo alterados ao longo do tempo? (Etapa 2.d.)

Como os parametros relevantes de estimativas de externali-
dades do projeto sao alterados ao longo do tempo? (Etapa 2.e.)

Il Relagcao com Guia ACB, interagbes e repercurssjoes da aval-
iacao

Capitulo 4 - Requisitos Informacionais da ACB

¢ Idealmente, o planejamento setorial e seus estudos de de-
manda devem considerar, de partida, as repercussdes das
alteracdes climaticas nas projecdes de demanda. Caso con-
trario, serdo necessarios ajustes nas premissas de demanda
para contemplar as variacdes decorrentes da mudanca do
clima.

¢ Estudos, dados historicos e referéncias setoriais podem ser
consultados.

Capitulo 5 - Estimativas de custos econdmicos

¢ A concepcao (design) do projeto pode ser repensado
para se tornar resiliente, com reflexo no cronograma de
implementacao.

¢ Um projeto resiliente pode requerer custos econdmicos
maiores (Capex e Opex), que podem ser mais do que
compensados pelas perdas evitadas.

Capitulo 6 - Estimativas de beneficios econdmicos

¢ Pode ser necessario reavaliar, para mais ou para menos, 0s
beneficios do projeto.
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¢ Devido a resiliéncia do projeto, tem-se a ndo-interrupgao
na geracao de beneficios econdémicos, a ndo-ocorréncia de
desastres ou mesmo a reducdo de seus danos.

Capitulo 7 - Estimativas de externalidades

¢ Toda a ambiéncia na qual o projeto se insere pode ser
modificada pelo clima, afetando também as externalidades
(positivas ou negativas) do projeto.

¢ A promog¢do da resiliéncia climatica pode agregar co-
beneficios.

Etapa 2.a. Quantificacao da ameaca do clima: Quais
cenarios climaticos devo utilizar para conduzir a
analise?

Informagdes e dados: sao necessarios dados, informacbes e
analises de recursos informacionais no campo da ciéncia climatica
ou relacionados aos riscos e impactos (ver listagem de fontes de
dados e informacgdes climaticas pertinentes ao levantamento do risco
climatico no contexto da ACB, Secdo 6 deste Anexo). Recomenda-se
que a equipe de analise do projeto conte com especialista em clima.

Nesta etapa, o analista definira os cenarios de mudanca do clima que
serdo usados nos calculos nas etapas seguintes. Diferentemente da
Etapa 1, nesta o analista ird coletar dados e informacgdes climaticas
mais detalhadas para apoiar na elaboracdo dos cendrios de
mudanga do clima. Uma vez que a analise de custo-beneficio é um
método quantitativo, é necessdrio que a aplicacao dos cenarios
climaticos definidos como relevantes para o projeto também se
traduza de forma quantitativa nas variaveis da ACB (ex. Capex,
Opex, beneficios, externalidades etc.), refletindo os riscos cronicos
e/ou agudos aos quais o projeto estara submetido (conforme Secdo
1 do Cap. 1 - Sobre a natureza da ameaca climatica e suas formas de
incorporacdo na avaliacdo socioeconémica).

______________________________

A construgdo sistematica de
bases de dados de ocorréncia
historica de desastres naturais,
incluindo a documentacdo e

Enquanto a literatura sobre impactos !
1
1
1
1
:
1
i andlise dos danos e prejuizos
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

e vulnerabilidades pode apontar
potenciais riscos ao projeto,
sua traducdo quantitativa exige
esforcos de processamento de
dados especificos - exercicio que
dependera, muitas vezes, de dados
hidrometeoceanograficos ainda ndo
traduzidos em impactos. Métodos,
modelos e fontes de informacgfes
climaticas nem sempre irdo responder
de forma precisa como os indicadores

econdmicos  por setor e

localizacdo, auxilia a estimar a

intensidade e frequéncia dos

riscos, gerando extrapolacdes
_i razoaveis para situagdes futuras.
1

______________________________



da ACB serdo impactados pelo clima, tornando o estabelecimento de
cenarios climaticos um exercicio nao trivial.

A escolha dos cenarios de mudanca do clima depende das variaveis e
indices climaticos de interesse, do periodo de referéncia, da vida util
do projeto, da abrangéncia espacial da infraestrutura e dos cenarios
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

A Tabela 4.1 traz um exemplo de informac¢des necessarias para
elaborar e escolher cenarios de mudanca do clima, a exemplo da
implementa¢cdo de uma infraestrutura de transportes rodoviarios
que deve considerar o efeito da chuva na drenagem da pista. Cada
um dos critérios € na sequéncia pormenorizado.

Tabela 4.1: Exemplo de informacdes necessarias para elaborar
cenarios de mudanca do clima

Critérios Ex. Drenagem de rodovia

Variéveis climaticas Chuva
Indices climaticos Total anual e TR de 10 anos
Periodo base 1995-2014
Abrangéncia espacial Local
Cenarios de emissdes de GEE SSP1-1.9 e SSP3-7.0
Horizonte temporal 2035-2064 (centrado em 2050)
Modelos de clima Multi-modelos do CMIP6 (Global)

Fonte: Elaboragdo prépria.

I Variaveis climaticas

O primeiro passo é listar as varidveis climaticas que afetam
significativamente a infraestrutura, como definido na Etapa 1.
Exemplos: chuva, temperatura maxima, temperatura minima,
velocidade do vento, vazdo e altura maxima da maré.
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M indices climaticos

A escolha dos indices climaticos é contingente ao intuito da analise,
cujo foco pode ser na estimativa de falhas da infraestrutura e/ou na
diminuicdo na capacidade de fornecimento do servi¢o. Para falhas na
infraestrutura (ex. queda de uma torre de transmissao elétrica),
é importante verificar ameacas agudas (extremos). Enquanto
a diminuicdo na capacidade de fornecimento de servigo (ex.
producdo de energia elétrica hidraulica) estd mais associada a
ameacgas cronicas (médias).

Falhas nas infraestruturas sdo causadas predominantemente
pela ocorréncia de eventos climatico extremos e, por isso, muitas
infraestruturas sdo projetadas com base no Tempo de Recorréncia
(TR), ou Tempo de Retorno (probabilidade de ocorréncia), de
parametros climaticos. Dessa forma, o indice climatico recomendado
é o TR para as variaveis climaticas que afetam significativamente a
infraestrutura. Recomenda-se que o analista verifique a existéncia
de normas técnicas, diretrizes ou manuais que estabelecem o limiar
do TR e as variaveis climaticas para o desenho da infraestrutura. Na
auséncia de norma técnica, diretriz ou manual especifico, pode-se
adotar a vida util do projeto como referéncia minima para o limiar
do TR. Por exemplo, caso um projeto tenha uma vida atil de 50 anos,
pode-se adotar um TR minimo de 50 anos.

E importante ressaltar que as projecdes climéaticas derivadas de
modelos de clima ndo contemplam dados de vazdo. Caso nao seja
possivel estimar a vazdo por meio do Método Racional (DNIT, 2006),
modelagem hidrolégica ou outro método, recomenda-se usar dados
de chuva para calcular o TR, pois a vazdo esta diretamente relacionada
com a chuva (WMO, 2009). O Quadro 4.2 apresenta fontes de dados
e informacgdes climaticas sobre TR. A Tabela 4.2. descreve alguns
exemplos de indices climaticos usados para projetar infraestruturas.

!Para a diminui¢do na capacidade de fornecimento de|

A escolha dos md": servico (ex. abastecimento de dgua, producdo hidrelétrica),

ces val dependeriuma ameaca climatica pode se manifestar por meio das!

do contexto do.,
Servico que a In-| cronica). Existem diversos indices climaticos que podem seri

1
fraestrutura for': usados para representar tal ameaca, como a temperatura,

nece e deve se d_ar:média anual e a chuva total anual. Outros indices ajudam!
com base na opin-i3 compreender aspectos relacionados a sazonalidade]

.~ . . 1
iao de especlalls':(ex.: um reservatério de agua, projetado com base numa;,
]

tas, pois t:ambemideterminada distribuicdo anual de chuva pode sofrer com:

varia em fungao:estiagens mais longas). Projetos de linhas de transmissao,

do compo.r,t‘-"men'itambém consideram as condi¢Bes médias de ameagasi
to da variavel de:climéticas, tais como temperatura maxima e minima, que;

i 23
Interesse”. 1afetam a capacidade de transmiss&o de energia. )

2 Exemplos de indices climdticos para determinadas aplicagbes podem ser encontrados em

[link] e [link].

Iteracbes nas condi¢bes climaticas médias (ameaca,


https://climpact-sci.org/indices/
http://etccdi.pacificclimate.org/list_27_indices.shtml

Pode-se requerer o estabelecimento de um compasso diario, mensal,
sazonal, anual ou mesmo decenal. Para computo do indicador
RX5day, por exemplo, as projec6es devem ser expressas em unidades
temporais iguais ou menores do que o dia, de forma a permitir a
agregacdo dos eventos diarios na quantidade maxima acumulada em
cinco dias.

Tabela 4.2: Exemplo de indices climaticos para diferentes tipos de
infraestrutura

Referéncia

Indice climético

Infraestrutura Varigvel climdtica

Drenagem de Chuva TR de 10 anos DNIT, 2006
rodovias
Pontes Vazio TR de 100 anos DNIT, 2006
Barragens Vazio TR de 500 anos ANA, 2016
Linhas d Vento TR de 50 anos
tas e NBR 5422/1985
transmissao (. ;.
Temperatura do ar | Maxima e minima

Fonte: Elaboracgdo propria.

Quando se identifica, na Etapa 1, que um evento adverso se tornara
mais frequente devido a mudang¢a do clima, o tempo de retorno
desse evento no futuro deve ser ajustado, conforme as informacd&es
mais atuais disponiveis, de forma a se obter a fragdo incremental de
risco identificada.

Il Periodo base

Também denominado de normal climatolégica, é o periodo de
referéncia que representa o clima médio passado (ou atual), usado no
calculo de cenarios de mudancga do clima. Os valores do periodo base
sdo comparados com os valores dos periodos futuros para estimar o
cenario de mudanca do clima (cenario de mudanga = periodo futuro
- periodo base). A Organizacdo Meteorolégica Mundial recomenda a
utilizacdo de periodos de 30 anos (ex. 1961-1990 e 1991-2020), porém
periodos de 20 anos (ex. 1995-2014) também sdo usados (IPCC, 2022c¢).

Recomenda-se utilizar o periodo base mais recente para representar
o clima atual (Quadro 4.1), a menos que exista norma técnica, diretriz
ou manual que defina pardmetros climaticos distintos. Por exemplo,
a NBR 5422/1985 para construcdo de linhas de transmissao considera
dados de velocidade do vento, temperatura minima e maxima da
década de 1980. Logo, um periodo de referéncia representativo para
a norma das linhas de transmissdo seria 1956-1985 ou 1961-1990.
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Vale ressaltar que, na maioria dos casos, quanto mais antigo for o
periodo base, maior tende a ser a percep¢do de mudanca do clima
resultante (ex. 1961-1990 ao invés de 1995-2014), pois os dados
observados j& podem incorporar sinais da mudanca do clima. A
Secdo 6 deste Anexo traz diversas referéncias para fontes de dados
hidrometeoceanograficos histéricos, destacando-se o do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA)?4, e o Hidroweb da Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico (ANA)%,

Quadro 4.1: A mudanca do clima e as normais climatolégicas do
Brasil

A atualizacdo das normais climatolégicas do Brasil para o periodo
de 1991 a 2020 (INMET, 2022)%* identifica a presenca de varia¢des
significativas em relacdo aos periodos anteriores, destacando-se
a elevacdo da temperatura média e a intensificacdo das chuvas de
grande porte. Em Sdo Paulo, por exemplo, registra-se um aumento
consistente e persistente de temperaturas minimas e maximas nas
Ultimas trés décadas na comparagao com outros periodos similares
no passado, com altas de 1,2°C a 1,6°C na temperatura minima. A
frequéncia de tempestades também aumentou, principalmente na
Ultima década: entre 2011 e 2020, o numero de dias com precipitagao
acima de 50 mm diminuiu, ao passo que eventos acima de 80 e 100
mm aumentaram. Dados dos ultimos 60 anos também apontam uma
diminui¢cdo no volume total de chuvas ao longo do ano, bem como na
duracdo dos periodos chuvosos.

Il Abrangéncia espacial

A abrangéncia espacial da andlise das ameacas climaticas vai
depender da area de dominio da infraestrutura. Os cenarios de
mudanca do clima podem abranger um local (ex. um porto) ou uma
regido (ex. rodovia, linha de transmissdo, ou mesmo uma barragem
que depende de uma bacia hidrografica). Na maioria dos casos,
a abrangéncia espacial é local pois as projecdes climaticas
possuem uma resolucdo espacial da ordem de 40 x 40 km a 100
x 100 km de grade. Logo, s6 faz sentindo subdividir a analise

2 Informagbes meteoroldgicas para todo o territdrio brasileiro, incluindo produtos como: normais
climatoldgicas; previsdo climatica; monitoramento; banco de dados meteorologicos histdricos; entre
outros. Disponivel em [link].

2 Séries histdricas didrias de precipitacéo e vazdo para mais de 4,6 mil pontos de monitoramento em
todo o territério nacional. Disponivel em [link].

% Disponivel em [link].


https://portal.inmet.gov.br/
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao
https://portal.inmet.gov.br/noticias/novas-normais-climatol%C3%B3gicas-o-que-mudou-no-clima-do-brasil-nos-%C3%BAltimos-30-anos

se a infraestrutura abranger uma area superior a da resolugao
espacial das projec¢des climaticas. Quanto a aplicabilidade na ACB,
é admissivel uma granulometria mais grosseira para a indicativa (ACB
Preliminar), sendo recomendavel uma mais fina para a detalhada
(ACB Completa).

Bl Cenarios de emissdes de gases de efeito estufa

Existem diversas versdes e tipos de cenarios de emissfes de GEE.
Até o momento da elaboracdo deste Anexo, a versdo mais recente é
denominada de Shared Socioeconomic Pathways (SSP), porém é comum
encontrar o Representative Concentration Pathway (RCP) em relatérios
e estudos ou, em casos mais antigos, o Special Report on Emissions
Scenarios (SRES). Preferencialmente, deve-se considerar o SSP por ser
a versao mais recente e usada no 6° Relatério de Avaliacdo do IPCC
(2022). O SSP possui 5 classes, ou caminhos socioeconémicos, que
representam diferentes niveis de emissdes globais de GEE. Quanto
maior o numero do SSP, maior o nivel de emissdes (Tabela 4.3). O SSP
possuiumarelacdo muito préximacom o RCP, sendo comum encontrar
nomenclaturas como “SSP1-2.6", onde o numero “2.6" refere-se ao
tipo de cendrio RCP, neste caso o “RCP2.6". A existéncia de mais de
um cenario de emissdes permite estimar as incertezas associadas
aos caminhos socioecondmicos que a sociedade pretende tomar.
O SSP1-1.9 estd diretamente relacionado ao cumprimento das
metas do Acordo de Paris, ou seja, manter a temperatura global
bem abaixo de 2,0°C. Ja o SSP1-2.6 também apresenta uma reducao
drastica nas emissdes, porém de forma mais lenta que o anterior. Os
cenarios SSP3-7 e SSP5-8.5 sdo os que mais se adequam ao caminho
socioecondmico atual, ou seja, o cenario mais pessimista, embora
exista um debate quanto a factibilidade deste Ultimo?’. Qutra opg¢ao
é 0 uso de um cenario intermediario como o SSP2-4.5, a depender
do interesse do analista. Em sintese, os cenarios SSP1-1.9 e SSP1-2.6
seriam 0s mais aderentes a um cenario otimista para fins da ACB; o
cenario SSP2-4.5 seria o intermediario; e o SSP3-7 e SSP5-8.5 seriam
0s mais representativos como cenario pessimista.

27 Hausfather & Peters (2020) argumentam que o SSP5-8.5 é pouco provavel de se concretizar pois a
sociedade jd estd tomando medidas de reducéo de emissbes de GEE (ex. a intensificagdo do uso de
energias renovaveis). No entanto, Schwalm et al. (2020) recomendam o uso deste cendrio devido ao
que se sabe hoje sobre feedbacks bidticos, o caminho atual e previsées anteriores sobre o comporta-
mento da sociedade.
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Tabela 4.3: Descricdo dos cenarios SSP de emissdes de GEE e o
aquecimento global estimado.

SSP-RCP

Cenario Socioecon6mico

Aquecimento

(2041-2060)

Aquecimento

(2081-2100)

Sustentabilidade: o mundo muda rapida-

[faixa provavel]

[faixa provavel]

e estilos de vida intensivos em recursos e
energia no mundo todo. Emissdes de GEE
triplicam até 2075.

SSP1-1.9 mente e de forma generalizada em dire¢do 1,6 °C 1,4°C
’ a um caminho mais sustentdvel. Emissoes [1,2 -2,0°C] [1,0 - 1,8 °C]
de GEE reduzidas a zero por volta de 2050.
Sustentabilidade gradual: o mundo muda
de forma gradual e generalizada em o o
o . . , 1,7°C 1,8°C
SSP1-2.6 | dire¢do a um caminho mais sustentavel. (13- 22°C] [13 - 2,4°C]
Emissoes de GEE reduzidas a zero por ’ ’ ’ ’
volta de 2075.
Meio do caminho: 0 mundo segue um
caminho com tendéncias socioeconémi-
sSpa.d5 | case tecnologicas similares aos padroes 2,0°C 2,7°C
| histdricos. Emissdes de GEE em torno dos | [1,6 - 2,5 °C] [2,1 - 3,5°C]
niveis atuais até 2050, depois caindo, mas
ndo atingindo emissdes zero até 2100.
Competi¢ao regional: ressurgéncia de
nacionalismo, competitividade e conflitos o o
SSP3-7.0 | regionais levam os paises a se concentra- 21 °C 3,6 °C
~ Lo L [1,7 - 2,6 °C] [2,8 - 4,6 °C]
rem em questdes domésticas ou regionais.
Emissoes de GEE dobram até 2100.
Desenvolvimento movido a combustiveis
fosseis: o impulso para o desenvolvimento
econdmico e social é combinado com uma o o
SSP5-8.5 | intensa exploracdo de combustiveis fosseis 2:4°C 44°C
[1,9 - 3,0 °C] [3,3-5,7°C]

Fonte: Adaptado de IPCC (2021).

Il Horizonte temporal

O horizonte temporal estd diretamente relacionado com a vida util
do projeto. Se o projeto deve ser concluido em 2030 e a vida util
for de 50 anos, o horizonte temporal sera 2080. Logo, o periodo
climatolégico futuro sugerido é aquele que engloba o ano de 2080.
Uma vez que é comum se obter informacgdes climaticas para periodos
futuros (ex. 2021-2040, 2041-2060, 2081-2100), recomenda-se utilizar
os dados dos periodos correspondentes para embasar as proje¢des
das variaveis respectivas nos fluxos de demandas, custos, beneficios
e externalidades.




Il Modelos de clima

Existem diversas geracdes e tipos de modelos de clima e, via de
regra, deve-se adotar a geracao mais recente e a maior quantidade
de modelos possivel. A principal referéncia para modelos de clima
é o Coupled Model Intercomparison Project (CMIP). Assim como os
cenarios de emissfes de GEE, deve-se adotar a geragao mais recente
de modelos de clima. Até o momento da elaboracdo deste guia, a
versao 6 (CMIP6) é a geracdo de modelos de clima mais recente.
Porém é comum encontrar relatérios e estudos que adotam modelos
do CMIP5 e até mesmo do CMIP3. O CMIP6 contempla projecdes de
dezenas de modelos de clima de diversos centros de pesquisa ao
redor do mundo.

Via de regra, recomenda-se adotar a abordagem de conjunto de
multi-modelos (multi-model ensemble) onde sao considerados
todos os modelos de clima disponiveis e analisa-se a distribuicado
estatistica. Alternativamente, pode-se realizar as analises com
base em um conjunto de varios modelos, selecionados com base
na aderéncia do periodo histérico do modelo com os dados
observacionais. Essa analise, no entanto, requer um nivel elevado
de conhecimento em processamento de dados e climatologia e o
recomendavel é usar todos os modelos disponiveis.

Para calcular os cenarios de mudanca do clima, deve-se considerar
medidas que descrevem a distribuicdo estatistica, como a média, ou a
mediana, e os percentis. Os percentis servem para estimar o nivel de
incerteza do cenario de mudanca do clima e os limiares mais usados
sdao 10° e 90° (Banco Mundial 2021 e IPCC, 2022c). Outro aspecto é
a questao da resoluc¢ao espacial dos modelos de clima. Os modelos
atuais possuem uma resoluc¢do na ordem de 40 x 40 km a 100 x 100
km de grade e podem ter limita¢8es em representar o clima na escala
local ou regional. Uma maneira de aprimorar a resolu¢dao espacial
das projecdes de clima é usar dados de modelos regionais de clima
(downscaling). No entanto, até o momento os dados sdo limitados,
seja devido ao numero limitado de modelos regionais (ex. NASA-NEX-
GDDP-CMIP6) ou devido ao uso de gera¢bes mais antigas de modelos
globais de clima como dado de entrada nos modelos regionais (ex.
ESGF-CORDEX-CMIP5).

E preciso considerar ainda que maior resolucdo espacial nido
significa, necessariamente, maior nivel de certeza; a pertinéncia
de se considerar projecdes de modelos regionais vai depender
das condic¢des fisiograficas do local de interesse e da capacidade
do analista em processar dados de clima. Em regies com
topografia acentuada, onde a chuva ou a temperatura sao afetadas
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pela orografia, recomenda-se usar projecdes de modelos regionais.
Porém estas informa¢8es nem sempre estdo prontas para uso, o que
demandaria processar dados de clima.

Il Cenarios climaticos

A combinacdo entre cenarios de emissdes e modelos de clima resulta
em cenarios climaticos (ou projec¢des climaticas), ou seja, uma série
de respostas simuladas a partir de uma representacao do sistema
climatico a um cenario futuro de emissfes (concentracdo de gases de
efeito estufa e aerossois). E importante ressaltar que as projecdes
climaticas ndo sdo previsdes, mas representacdes plausiveis
de condi¢des climaticas futuras, ndao devendo, portanto, ser
interpretadas de forma probabilistica. Também ao contrario das
previsdes, as projecdes estdo condicionadas a suposicdes relativas (ex.
desenvolvimento socioecondmico, transicdo energética, cooperacao
politica global e avancgos tecnoldgicos) que podem ou ndo se realizar.

Quadro 4.2: Onde encontrar dados e informacg¢des climaticas e
como usa-los?

Os dados climaticos sdo uma colecdo de observac¢des diretas ou
de registros derivados de simula¢Bes de modelos de clima. Ja as
informacdes climaticas sdo resultado do processamento de dados em
um formato que seja compreensivel e de interesse do publico-alvo (ex.
mapas e graficos).

O analista deve dar preferéncia as informacdes climaticas, pois estado
prontas para uso, dispensando o processamento de dados. Dados
observacionais (registros historicos) devem apoiar a validagdo dos
resultados dos cenarios futuros. Recomenda-se verificar as tendéncias
em curso (exemplo na Figura4.1) e compara-las com o sinal de mudanca
das projecdes futuras (exemplo na Figura 4.2). Para condi¢des extremas,
pode-se consultar as mudancas no TR. A Figura 4.3 ilustra um exemplo
para o Distrito Federal onde a chuva que atualmente acontece a cada
10 anos (TR 10 anos) tera a sua probabilidade de ocorréncia alterada
uma ocorréncia a cada 8,58 anos.

O analista deve julgar se as informac¢des climaticas disponiveis
atendem minimamente aos critérios de elaboragdo de cenarios
climaticos definidos nessa etapa (Tabela 4.1) e se sdo suficientes para
dar seguimento a etapa seguinte. Os valores dos cenarios de mudanca
do clima podem ser definidos com base no julgamento de especialistas
em clima, amparados pelas informag¢8es climaticas disponiveis. O
caminho a ser adotado vai depender da capacidade da equipe em
processar e analisar dados de clima e o tempo disponivel de execugao
do estudo. A Tabela 4.4 apresenta as principais fontes de dados e
informacdes climaticas disponiveis.



Tabela 4.4: Principais fontes de dados e informacdes para a

construcao de cenarios climaticos

Abrangéncia

Global

Dados!

Climate Knowledge Portal -
Dados para download [link]

Informagdes?

Atlas-IPCC - conjunto de
dados do CMIP6 [link]
Climate Knowledge Portal -
Projegdes de clima [link]
Climate Knowledge Portal -
Extremos [link]

Regional

ESGF-CORDEX-CMIP5
[link]
NASA-NEX-GDDP-CMIP6
[link]

Atlas-IPCC conjunto de
dados do CORDEX-South
America [link]

" Necessita de expertise em processamento de dados; ? Pronto para uso
Fonte: Elaboracgdo prépria.

Exemplos de consulta e utilizagdo de informacgoes climaticas

Figura 4.1: Tendéncia observada nas ultimas décadas para:

temperatura média anual (esquerda) e chuva anual (direita) para
o Distrito Federal.

Fonte: consulta ao portal CCKP, Banco Mundial, 2022.



https://climateknowledgeportal.worldbank.org/download-data
https://interactive-atlas.ipcc.ch/regional-information#
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/brazil/climate-data-projections
https://climateknowledgeportal.worldbank.org/country/brazil/extremes
https://cordex.org/data-access/esgf/
https://www.nasa.gov/nex/gddp
https://interactive-atlas.ipcc.ch/regional-information#
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Figura4.2: Projecdes de multi-modelos do CMIP6 para: temperatura
média anual (esquerda) e chuva anual (direita) para o Distrito
Federal considerando os cenarios de emissoes SSP1-1.9 e SSP3-7.0
em relacado ao periodo base de 1995-2014.

Fonte: consulta ao portal CCKP, Banco Mundial, 2022.

Figura 4.3: Cenarios de mudanca do clima para chuva extrema de
TR 10 anos para o Distrito Federal considerando os cenarios: a)
SSP1-1.9 e b) SSP3-7.0, periodo 2035-2064 (centrado em 2050), em
relacdo ao periodo base de 1995-2014.

a) SSP1-1.9 b) SSP3-7.0

Fonte: consulta ao portal CCKP, Banco Mundial, 2022.



A partir das varia¢cdes dos tempos de retorno para os cenarios de
emissdes e os horizontes de analise, como ilustrado na Tabela 4.5,
torna-se possivel calcular o deslocamento da curva de probabilidade de
excedéncia de danos sob mudanca do clima conforme método descrito
na Secdo: Sobre a natureza da ameaga climdtica e suas formas de
incorporagéo na avaliagéo socioeconémica (ilustrado na Figura 2.1).
As informacg8es climaticas apresentadas na Tabela 4.5 tem como base
o Climate Knowledge Portal (CCKP) do Banco Mundial (exemplificado
na Figura 4.3). A Tabela 4.5 também inclui a distribuicdo estatistica
do conjunto de proje¢des de multi-modelos (percentis 10%, 50% e
90%) como forma de estimar as incertezas relacionadas a modelagem
climatica. De forma pratica, recomenda-se usar os TRs referentes
aos percentis 10% e 90% para se estimar o pior e melhor caso. Para
situagdes que requerem maior resolucdo espacial, especialistas em
clima podem calcular os novos TR a partir do processamento de dados
climaticos.

Tabela 4.5: Exemplo de dados de entrada sobre clima para a
estimativa do deslocamento da curva de probabilidade de
excedéncia de danos sob mudanca do clima

Novo Tempo de Retorno (anos)

Nivel de retorno (mm) 2o )04 (centrado em 2050)

SSP1-1.9 SSP3-7.0

Tempo de = Obsevado = Histdrico
retorno  (INMET)* (modelos)

10% 50% 90% 10% 50% 90%

5 anos

10 anos

20 anos

* Dados da estagao meteorolégica do INMET em Brasilia (c6digo 01547004)
obtidos em [link].
Fonte: elaboragao proépria.

| 61



https://www.snirh.gov.br/hidroweb/

|62

Il Gestao proativa das incertezas

Uma ultima nota sobre as projec¢des climaticas diz respeito a sua
inerente e eventual discordancia de resultados - notadamente
para a precipitacdo. Resultados antagdnicos entre projecdes
devem ser interpretados ndo como erros, mas sim como
incertezas que requerem gestao proativa de risco. Ao contrario
do que justificativas para a ina¢do, a observacdo da variabilidade
permite identificar elementos criticos ao projeto e a amplitude das
mudangas. A “governanca antecipatéria” para lidar com a mudanga
do clima consiste em abracar a incerteza e incorpora-la no processo
de decisBes, criando sistemas mais versateis e, consequentemente,
resilientes, tal como defendido por Quay (2010).

Dada a complexidade na selecdo dos cenarios climaticos, reforca-
se a necessidade de condugdo anterior da Etapa 1, que permite
compreender o sinal das mudancgas do clima e a caracteristica
do risco antes de se partir em busca de projecdes especificas.
A principio, a adoc¢do de qualquer cenario climatico permite o
calculo de indicadores de viabilidade socioeconémica seguindo os
passos apresentados na Etapa 2 e sua avaliacdo na Etapa 3. Dado
0 exposto, recomenda-se o estabelecimento de cenarios climaticos
que representem limites inferiores, medianos e superiores dentro da
gama de resultados possiveis.

PONTO DE DECISAO

E possivel estabelecer, de forma quantitativa, cendrios climdticos para as
varidveis de interesse ao projeto?

Tendo em vista a existéncia e disponibilidade de dados e informacdes
climaticas, e considerando a eventual necessidade de customizag®es, a
resposta depende exclusivamente do conhecimento e experiéncia da
equipe de analistas em processamento de dados e interpretacdo de in-
formacdes climaticas.

Caso seja possivel, realizar as etapas subsequentes dando preferéncia a
incorporacdo da quantificacdo dos efeitos do clima diretamente na ACB;
caso ndo, prosseguir para a conformacdo do teste de estresse (ver sub-
segdo abaixo: Incorporando os efeitos dos cendrios de clima nas subetapas
2.b, 2.c, 2.d e 2.¢e).



Incorporando os efeitos dos cenarios de clima nas
subetapas 2.b, 2.c, 2.d e 2.e

As quatro subetapas subsequentes a quantificacdo da ameaca
climatica, quais sejam: estimativas de demanda e oferta (subetapa
2.b), custos (subetapa 2.c), beneficios (subetapa 2.d) e externalidades
(subetapa 2.e), englobam duas importantes considera¢bes que
se desdobram em diferentes caminhos para a avaliacdo do risco
climatico na analise de custo-beneficio.

A primeira importante considera¢ao € quanto a possibilidade de
se incorporar - de forma quantitativa e com base em estimativas
criveis - os riscos do clima nas estimativas de demanda, custos,
beneficios e externalidades para os distintos cendrios. Sao dois os
encaminhamentos possiveis:

A incorporac¢do quantitativa do risco climatico nas projec¢des do
estudo de demanda e de custos, beneficios e externalidades
para os diferentes cendrios da ACB (base e alternativos) - o que
leva a resultados da ACB que refletem o risco climatico em seus
indicadores-padrdo; ou

A ndo incorporacdo quantitativa e consequente condug¢do de
testes de estresse ou analise probabilistica - que consideram
varia¢des plausiveis de forma a qualificar a avaliacdo do risco e
encaminhar a tomada de decisdo.

Preferencialmente, a analise do risco climatico deve se dar por
meio da incorporacao da mudanca do clima na estrutura da ACB
padrdo, considerando as modificacdes impostas pelo risco em
todas as etapas da avaliacdo socioecondmica de projetos que
envolvem a quantificacdo pecuniaria dos impactos do projeto
(custos, beneficios e externalidades) a precgos sociais.

Para que essa incorporacdo seja possivel, o analista deve conseguir
estimar, de forma quantitativa, os efeitos do clima nas projecdes de
demanda e nas estimativas de custos, beneficios e/ou externalidades.
Geralmente, essa incorporacao s6 se faz possivel com base em
estudos e informacdes setoriais de suporte, pois as rela¢des fisicas
dosimpactos sao complexas e muitas vezes dependem de modelagens
sofisticadas.

Incorporar orisco climatico dessa forma pressupde o estabelecimento
- também quantitativo - das variaveis climaticas de interesse (ex. 50
mm de chuva a menos entre janeiro e mar¢o nos anos de 2041 a
2060), como descrito na subetapa 2.a. A qualidade das estimativas
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de entrada determinara a qualidade dos resultados, devendo-se
avaliar se ha consisténcia suficiente para realizar a incorporacao
quantitativa do risco. Podem-se classificar as seguintes tipologias
de estimativas:

Estimativa baseada em fontes de dados/estudos relevantes para a
localizagao, perfil e horizonte de analise especifica ou semelhante
a do projeto;

I Estimativa baseada em fontes de dados/estudos e extrapolacao

de tendéncias; e

I Estimativa baseada em conhecimento e informacdes de
especialistas e técnicos.

Caso as estimativas quantitativas possam ser realizadas de forma
crivel para cada um dos cendrios de clima (definidos na subetapa
2.a), prossegue-se com a conduc¢ao da ACB padrdo. Os indicadores
de viabilidade da ACB, resultante da aplicacdo dos cenarios
climaticos, terdo as condi¢des de risco incorporadas e informarao
sobre a viabilidade socioecondmica do projeto e a eventual
presenca de riscos remanescentes. Ndo ha necessidade, nesse
caso, de se conduzir o teste de estresse ou a analise probabilistica
de risco.

A incorporacdo do risco climatico na estrutura padrdao da ACB
nem sempre sera possivel: pode-se ter tanto incertezas oriundas
da quantificacdo dos cenarios climaticos como da quantificacdo das
alteracdes na demanda e nas estimativas de custos, beneficios e
externalidades. Nesses casos, o risco deve ser avaliado por meio de
teste de estresse ou de analise probabilistica de risco (detalhada
na Etapa 3 deste Anexo). A conducdo dessa analise inclui as variaveis
de maior repercussao nos canais de impacto e analise de valores de
inflexao (tal como preconizado pelo Guia ACB), contrastando uma
gama de possiveis resultados.

A segunda importante considera¢ao (independente da primeira)
advém da identificacdo da natureza da ameaca climatica que se
espera enfrentar, haja vista que o risco pode se manifestar de forma
crénica e/ou aguda, conforme ja anteriormente explicitado na Secao:
Sobre a natureza da ameaca climdtica e suas formas de incorpora¢éo na
avaliacéo socioeconémica.

Essa distincdo &, claramente, uma simplificacdo, tanto frente a
complexidade dos aspectos que configuram a climatologia; imperfeita
frente as sobreposicdes existentes (ex. ciclos interdecenais); como
ainda imprecisa frente a eventos como deslizamentos de encostas e
incéndios florestais, que dependem de intera¢8es entre o “crénico”
e o “agudo”. Nao obstante, é didatica ao ilustrar as implica¢des na
incorporacao do risco climatico na avaliagao socioecondmica.



Quadro 4.3: Exemplo da incorporacao do risco climatico na ACB

O estudo de caso de ACB em infraestrutura hidrica denominado
“Projeto Vaza-Barris"?®, no rio homénimo, endereca o problema de
inseguranca hidrica para uma populagao de 210 mil habitantes da area
urbana de nove municipios sergipanos. Apesar da universalizacdo do
acesso a agua potavel, com plena cobertura de atendimento pela rede
publica, o planejamento setorial identificou a presenca de notério risco
hidrico devido a irregularidade na oferta de agua bruta. A situacao de
risco hidrico tende a se agravar no tempo, tanto devido as proje¢8es
de crescimento demografico, como também devido as projecdes das
mudancas do clima. Estas Ultimas apontam consistentemente para
temperaturas mais altas e reducdo na disponibilidade hidrica, o que faz
com que o risco atual se agrave. A concepgao do projeto de ampliagao
da oferta de agua, portanto, considerou tanto o déficit de atendimento
majorado pela mudanca do clima, assim como sofreu adequacdes em
seu porte para acomodar essa nova demanda.

Etapa 2.b. Incorporacao dos efeitos dos cenarios de
clima nas estimativas de oferta e demanda do cenario
base

Informac¢does e dados necessdrios: instrumentos de planejamento
setoriais de médio e longo prazo; avaliacBes setoriais de risco
climatico; referéncias setoriais para planejamento de longo prazo;
estudos de demanda do setor a ser atendido.

Projetos expostos a risco climatico significativo, devem
considera-lo o mais cedo possivel, preferencialmente desde a
fase de concepc¢do do projeto ou pelo menos na elaborac¢ao do
cenario base (ou contrafactual), haja vista que pode ser relevante
para a prépria conformacao do contexto de analise. Uma vez que
esse cendrio busca prescrever a evolucdo previsivel das variaveis de
interesse na auséncia do projeto, desdobramentos relacionados ao
clima podem alterar os efeitos socioecondmicos conformadores da
demanda e da oferta, que constituem, por sua vez, as caracteristicas
do servico a ser prestado pelo projeto. Maiores temperaturas ou
menores precipita¢des, afinal, podem modificar a realidade na qual o
projeto pretende se inserir (e interferir).

Uma vez que as infraestruturas detém vidas Uteis longas (30, 50 anos

ou mais), o proprio cenario base deve ser analisado no compasso
das incertezas criticas da mudanca do clima e seu rebatimento nas

2 Disponivel em [link].
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projecdes de oferta, demanda, custos, beneficios e externalidades,
realizadas para todo o horizonte de analise?® . A consideragdo dessas
implicacdes pode motivar reavalia¢Bes dos cenarios alternativos que
sdo projetados de forma a atender aos anseios sociais que podem,
por sua vez, serem modificados.

_____________________________ Certamente, essa modificacdo
Como dados de entrada para a: deve considerar outras varidveis
analise, tem-se, geralmente sériesi que configuram essa situacdo, tal
temporais (ex. populagdo do;, como 0 crescimento populacional,
municipio e que demanda égua; mudancas no perfil demografico,
potavel) e formas de realizar esse; migracdo por conta de crescimento
atendimento (ex. incremento de; econdmico etc. Fatores que ndo
disponibilidade hidrica de x m3/s). E estdao correlacionados com a
Do lado da oferta, projecdes de; mudan¢a do clima podem, também,
maior aridez (menores indices; vir a ser por ela influenciados,
de precipitagdo na média) e/ou; gerando um processo de iteracdo
instabilidade na oferta natural; que deve ser escrutinado (ex. a taxa
de agua (estagdes chuvosas mais: de migracdo pode ser modificada
intensas) podem resultar redu¢des, como consequéncia das maiores
na  disponibilidade  prevista,; temperaturas; mudangas na politica
efeito que gera um acréscimo; global podem reduzir a viabilidade da
na demanda a ser atendida pelo; explora¢do e uso de carvdo mineral
projeto. Nesse exemplo, haveréi como combustivel).
maior inseguranca hidrica -]
materializada em um déficithidrico, Nota-se que, como pontuado no
" Capitulo 1 deste Anexo, diversas dessas
. relagBes deverdo estar previstas no
i planejamento setorial, pois requerem
! modelagens especificas que ndo sao
. tratadas ao nivel de projeto (ex. na
per capita de d4gua em decorrénciai variacdo na seguranca hidrica, na
das maiores temperaturas. , demanda por energia, na modificacdo
"""""""""""""" " da adequabilidade de culturas
agricolas a cenarios climaticos, dentre
outros).

mais agudo do que o previsto
na auséncia da consideracdo do
efeito da mudanca do clima. Do
lado da demanda, pode-se ter um
incremento na taxa de consumo

Quando o nivel de complexidade extrapola a ACB, porém a
incerteza permanece, recomenda-se naoincorporar os resultados
dos efeitos climaticos nas estimativas de demanda e oferta, mas
sim realizar o teste de estresse ou a analise probabilistica de
risco (Etapa 3).

% Considerando a geracdo de energia hidrelétrica, por exemplo, as projecdes de oferta no cendrio
base podem ndio ser mais tdo regulares quanto previsto, devido a maior variabilidade no regime
pluviométrico.



PONTO DE DECISAO

Com base na subetapa 2.a e no risco gerado pelos cendrios climdticos, é
possivel estimar (de forma quantitativa) a varia¢éo nas demandas e ofertas
do cendrio base?

Caso a quantificacdo seja possivel, realizar a incorporacdo respectiva a
cada cenario climatico; caso ndo, anotar variagdes percentuais minimas
e maximas plausiveis, para cada variavel afetada, de forma a conduzir o
teste de estresse.

Etapa 2.c. Incorporacao dos efeitos dos cenarios de
clima nas estimativas de custos econdmicos

Informacodes e dados necessarios: sistemas setoriais de informag&es
de custos referenciais; normativas técnicas de engenharia, requisitos
regulamentares e praticas setoriais voluntarias (normas técnicas e
codigos de construgao).°

A mudanc¢a do clima pode gerar uma série de repercussdes que
afetam os custos diretos de capital (Capex) e de operacao e
manutencao (Opex). Na fase de implantacdo de um projeto (Capex),
a construcdo pode se estender por mais tempo do que o previsto
devido a ocorréncia de inundagdes, ondas de calor que impedem
o trabalho ao ar livre ou interrup¢des no fornecimento de energia
devido a vendavais. Na fase de operacdo (Opex), 0os custos com a
manutenc¢do e operacdo podem ser maiores do que previsto devido,
dentre outros: aos danos causados por tempestades, incéndios
ou ventos fortes; as taxas aceleradas de corrosdo; a tecnologia
inadequada para as temperaturas mais altas; ao acionamento de
energia de backup devido a intermiténcia na rede.

Esse Ultimo exemplo revela dependéncias cruzadas: quando a
instalacdo e operacdo de um projeto depende da infraestrutura de
outro projeto/setor, que por sua vez pode ser afetada pelo clima.
O abastecimento de agua, por exemplo, depende de eletricidade
para bombeamento, e as linhas de transmissdo de energia correm
mais risco sob ventos mais fortes. Caso esse risco seja significativo,
uma forma de mitiga-lo é por meio da aquisicdo e manutencdo de
geradores para backup - promovendo um aumento nos custos de
Capex e Opex do projeto.

30 Sistemas setoriais de compilagdo e atualizacdo de custos referenciais podem vir a incorporar
coeficientes ou indices que espelham a adaptacéo requerida sob maior estresse climdtico.
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Outro aspecto a ser considerado é a possibilidade de a mudanga
do clima afetar o valor residual do ativo: pode-se ter um ativo que
nao sera mais capaz de gerar beneficios devido ao clima; ou mesmo
pode-se vir a ter a geracdo de passivos para além do horizonte de
analise do projeto (ex. barragens de controle de cheias que podem
nao mais dar conta do aumento das inunda¢8es no final do século,
estruturas costeiras que se tornam proibitivamente caras de manter
com o aumento do nivel do mar etc.).

A adaptacdo a mudanca do clima geralmente envolve alteracdes
aos custos dos projetos, e salvo quando Solu¢Bes baseadas na
Natureza (SbN) sdo possiveis, tais modifica¢cdes implicam em custos
mais elevados. Espera-se, no entanto, que incrementos nos custos
para resiliéncia e adaptacdo sejam mais do que compensados pelos
beneficios associados. Para tornar um projeto mais resiliente,
a consideracao de alteragcbes em seu design pode ir além da
retroalimentacdao dos custos (Capex e Opex), mas também
motivar a concepcao de novas alternativas de projeto. Cabe
lembrar que a incorporacdo do risco climatico nas estimativas de
custos deve se dar, preferencialmente, nas projecdes do cenario base
e alternativo(s).

Aiincorporacao do risco climatico deve considerar o perfil da avaliagao
socioecondmica sendo conduzida. Em uma ACB Preliminar (ou
indicativa), hd grande margem para influéncia no design e no
alinhamento estratégicodo projeto,comavaliacaode alternativas
estratégicas e encaminhamentos praticos para as préximas
fases de analise (ex. a defini¢cdo da tecnologia adotada, com grande
influéncia nos custos previstos). J& em uma ACB Completa (ou
detalhada), a margem de influéncia é reduzida, pois o foco das
alternativas avaliadas esta no refinamento da solu¢do de engenharia
adotada ou na definicdo do melhor tracado, por exemplo.

Nessa fase detalhada, em que se conduza ACB completa, a perspectiva
de um risco catastrofico deve motivar andlises pormenorizadas,
embasadas em normativas e requisitos regulamentares vigentes
(como as normas técnicas e codigos de construcdo) ou em praticas
voluntarias formalizadas por entidades de classe. Esses padrdes
podem ser aplicados as especificacdes dos materiais, equipamentos e
insumos utilizados, ou aos processos de concep¢do e gerenciamento
de projetos. Nesse contexto, as normas técnicas e padrdes de
infraestrutura podem desempenhar um papel importante na
promocdo da resiliéncia climatica3'.

31 Como exemplo, as normas técnicas de engenharia civil (Eurocddigos) para transporte, energia,
edlificios e construgdo civil foram revistas com base na Estratégia Europeia de Adaptacéo (2013) para
abranger a avaliagéo, reutilizagéo e adaptacéo da infraestrutura existente, bem como a concep¢dio de
novos desenvolvimentos, sob a lente climdtica.



PONTO DE DECISAO

Com base na subetapa 2.a e no risco gerado pelos cendrios climdticos, é
possivel estimar (de forma quantitativa) a variacdo dos custos?

Caso a quantificagdo seja possivel, realizar a incorporacdo respectiva a
cada cenario climatico; caso ndo, anotar varia¢cdes percentuais minimas
e maximas plausiveis, para cada variavel afetada, de forma a conduzir o
teste de estresse.

Quadro 4.4: Padrdes para avaliacao e tratamento do risco climatico
em infraestruturas

A International Standards Organization (ISO) apresentou a normativa
ISO 14091:2021, que trata especificamente da adaptagdo a mudancga
do clima: Adaptation to climate change - Guidelines on vulnerability,
impacts and risk assessment. E baseada no guia de gerenciamento
de risco trazido pela ISO 31000:2018, e apresenta trés etapas para a
avaliacdo do risco climatico, quais sejam: (i) preparagdo da avaliacao de
risco climatico - inclui o estabelecimento do contexto, a identificacdo
dos objetivos e resultados esperados, a definicdo de uma equipe de
projeto, a determinagdo do escopo e metodologia, a definicdo de um
horizonte temporal, a coleta de informacdes relevantes e a preparacao
de um plano de implementacao; (ii) implementacdo da avaliacdo de
risco climatico - consiste na triagem de impactos e desenvolvimento
da cadeia de impactos, na identificacdo de indicadores, na aquisicdo
e gerenciamento de dados, na producdo de indicadores e analise das
componentes de risco, na avaliacdo da capacidade adaptativa e na
interpretacdo dos resultados; e (iii) comunicagao dos resultados - inclui
um relatério de avaliagdo do risco climatico, bem como a interpretagao
dos resultados no ambito do planejamento para a adaptacdo a
mudanca do clima.

O Engineering Protocol for Infrastructure Vulnerability Assessment
and Adaptation to a Changing Climate - PIEVC (LAPP, 2011) tem por
objetivo detalhar a avaliagao de infraestruturas frente a capacidade de
resposta a mudanca do clima, orientando operadores na incorporacdo
de medidas de adaptagdo no design, desenvolvimento e gestdo de
infraestruturas, tantoexistentesquantoplanejadas.OguiaPIEVCoferece
um passo-a-passo para a avaliagdo do risco a partir da perspectiva da
engenharia, identificando possiveis estratégias de adaptacdo de forma
pragmatica e com base em metodologias consolidadas. Os resultados
quantitativos objetivam auxiliar na identificacdo dos riscos prioritarios,
sendo relevante para a quantificacdo das modificacdes de engenharia
que podem deles decorrer. Embora o método prescrito ndo esteja
inserido no contexto de avaliacdo socioeconémica de projetos, ja serviu
de insumo para avaliagBes socioecondmicas com base no método de
analise custo-beneficio.
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Etapa 2.d. Incorporacao dos efeitos dos cenarios de
clima nas estimativas de beneficios econdomicos

Informacdes e dados necessarios: catalogos de parametros (geral e
setoriais); sistematizacdao de resultados de politicas publicas; dados
setoriais histéricos; estudos académicos e publica¢des de instituicbes
de pesquisa.variacdes plausiveis de forma a qualificar a avaliagdo do
risco e encaminhar a tomada de decisdo.

Os beneficios socioecondémicos podem sofrer diversas consequéncias
negativas da mudanca do clima. Grosso modo, podem-se classificar
dois tipos de efeitos:

A interrup¢do no fluxo de bens ou servicos gerados pela
operacdo da infraestrutura. Por exemplo: altas temperaturas
causando o desligamento de um transformador; inundacao
bloqueando o trafego de uma rodovia; estiagem gerando déficit
no abastecimento de agua; deslizamento de encosta derrubando
um sistema de comunica¢do; queda na eficiéncia de uma
usina termelétrica de ciclo combinado devido ao aumento na
temperatura da agua usada para resfriamento.

O atraso na entrada em funcionamento de um novo ativo, por
exemplo, de geracdo de energia, devido a condi¢des climaticas
desfavoraveis a constru¢ao, prolongando o periodo de obras
e atrasando sua entrada em operac¢ao e o inicio da geragdo de
beneficios.

O comprometimento da vida util do ativo - situacdo na qual
nao ha uma mera interrupg¢ao nos fluxos de beneficios esperados,
mas sim uma impossibilidade na continuidade de sua geracao.
Por exemplo: incapacidade de promover o controle de inundacdes
costeiras durante o horizonte de tempo pretendido a medida
gue o nivel do mar aumenta; perda estrutural do ativo devido a
erosdo; ativos encalhados (stranded assets).

A incorporacdo do risco climatico no computo dos beneficios
exige considerar a temporalidade e abrangéncia dos impactos,
permitindo qualificar a interrupcdo do fluxo dos beneficios e a
consequente métrica de perda de bem-estar (ex. 10% de perda de
eficiéncia; 20 dias de interrupcao do servico por ano; 10 mm a menos
de pluviosidade entre janeiro e mar¢o etc.). Embora menos comum,
pode haver situa¢gdes em que ocorrem ganhos (maiores beneficios)
ao invés de perdas, como o aumento na geracdo de energia solar.



No mais das vezes, a incorporac¢ao
do risco climatico nas estimativas
de beneficios deve se dar tanto nas
projecdes do cenario base como na
dos cenarios alternativos, sendo
da diferenca entre estes que se
obtém a medida dos beneficios
incrementais ou comparativos.
Caso um projeto resiliente promova
a reducdo do risco, impedindo ou
reduzindo a probabilidade e/ou a
severidade dainterrupg¢ao dos fluxos
de beneficios, valora-se tal efeito
pelo método de perdas evitadas.
Uma vez que a motivag¢do para a
promocdo da redug¢do do risco de
desastres é salvar vidas, reduzir
os danos e prejuizos associados e
também promover a recuperacdo
efetiva das areas impactadas, estas
sdo exatamente as métricas para o
cdOmputo das perdas evitadas (i.e.
vidas salvas, danos ou prejuizos
que deixaram de ocorrer, areas que
permaneceram produtivas ao invés
de abaladas por desastres).

________________________________

Supondo um projeto de energia
cujo beneficio seja a reducdao de
perdas na transmissdo, o aumento
projetado de temperatura ira
influenciar tanto a projecdo de
perdas na transmissao do cenario
base (situacdo sem o projeto)
guanto as do cenario alternativo
(com o projeto). O mesmo racional
se estende para beneficios de
aumento do uso produtivo da terra,
na qual o potencial de rendimento
da terra pode ser positiva ou
negativamente impactado pelo
clima. O risco de acidentes em
uma rodovia, caso seja majorado
pela mudanca do clima, afeta as
projeces de acidentes do cenario
base e, a depender do projeto,
também do cenario alternativo.
Atencdo deve ser tomada para que
ndo haja dupla contagem.

________________________________

Por fim, haja vista que a valoracdo dos beneficios - especialmente
os de ndo mercado - pode requerer o uso de técnicas de estimacao
da disposicdo a pagar (DAP), torna-se importante identificar se essa
métrica pode vir a ser influenciada sob o contexto do risco climatico
(majorada frente a um maior risco de desabastecimento, por
exemplo). Caso essa incorporacdo tenha sido realizada, é importante
distinguir os resultados de acordo com as alternativas de projeto
(caso uma delas, por exemplo, reduza a exposi¢do ao risco e outra

nao), evitando-se dupla contagem.

PONTO DE DECISAO

Com base na subetapa 2.a e no risco gerado pelos cendrios climdticos, é
possivel estimar (de forma quantitativa) a variagdo dos beneficios?

Caso a quantificacdo seja possivel, realizar a incorporacdo respectiva a
cada cenario climatico; caso ndo, anotar variacdes percentuais minimas
e maximas plausiveis, para cada variavel afetada, de forma a conduzir o

teste de estresse.
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Etapa 2.e. Incorporacao dos efeitos dos cenarios de
clima nas estimativas de externalidades

Informacdes e dados necessarios: catalogo de parametros (geral
e setoriais); indicadores de resultados de politicas publicas; estudos
académicos e publicacdes de instituicdes de pesquisa; repositérios
de informacgdes sobre valoragdo ambiental®.

A consideracdo das externalidades sob mudanca do clima requer
avaliar, primeiramente, quais delas - dentro do rol das previamente
identificadas, quantificadas e valoradas (independentemente do
clima) - poderdo vir a ser alteradas. Caso haja algum impacto nas
externalidades elencadas, sua incorporacdo na ACB deve seguir
o mesmo racional prescrito para os beneficios, incluindo-se as
repercussdes nas estimativas tanto do cenario base quanto dos
cendrios alternativos.

O risco climatico e seu gerenciamento (ex.: construcdo de resiliéncia)
podem, adicionalmente, desencadear novas externalidades que
devem também ser consideradas, sejam elas positivas ou negativas3.
Afinal, como premissa geral da avaliacdo socioecon6mica, devem ser
incluidos todos os custos, beneficios e externalidades geradas pelo
projeto.

Il Geracdo de co-beneficios

A promocdo de adaptacdo climatica com Solu¢des baseadas na
Natureza (SbN) é associada a geracdo de externalidades positivas,
comumente denominadas de co-beneficios ou ainda de beneficios
auxiliares (ancillary benefits). Um exemplo é o reflorestamento
de uma encosta cujo propésito é a mitigacdo do risco de que uma
infraestrutura de transporte venha a sofrer com deslizamentos de
terra: o reflorestamento pode ser realizado com espécies nativas
zoocoricas (que atraem a fauna e promovem a biodiversidade local);
as arvores sequestram carbono (mitigacdo climatica) e atuam como
mecanismo auxiliar de regula¢do hidrica (promovendo a infiltracdo e
a regularidade dos fluxos hidrolégicos de base). Outro exemplo é a
restauragdo e manuteng¢do de manguezais como forma de promover
a prote¢do de infraestruturas portudrias contra ressacas do mar;
promovendo, também, habitats para espécies de interesse pesqueiro,

32 Exemplos de inventdrios e bases de informacgdes: Environmental Valuation Reference Inventory [link];
Development Evidence Portal [link]; Enabling a Natural Capital Approach - ENCA, Reino Unido, com
precos de servicos ecossistémicos e outros [link]; Dataset CBAx do governo da Nova ZelGndia [link].

3 0 item sobre md adaptagdo (maladaptation), na Etapa 3 deste Anexo, tece mais consideragbes
sobre a promogéo de externalidades negativas.


https://evri.ca/en e 3iE
https://developmentevidence.3ieimpact.org/
https://data.gov.uk/dataset/3930b9ca-26c3-489f-900f-6b9eec2602c6/enabling-a-natural-capital-approach
https://www.treasury.govt.nz/information-and-services/state-sector-leadership/investment-management/plan-investment-choices/cost-benefit-analysis-including-public-sector-discount-rates/treasurys-cbax-tool

sequestro de carbono e retencdo de sedimentos (que beneficiam o
préprio porto por meio de dragagem evitada). Embora a natureza
dos co-beneficios varie significativamente, todos se materializam
na prevencdo de desastres e podem ser, assim, incorporados no
fluxo de caixa do projeto.

Ha um interesse crescente em avaliar o potencial de abordagens que
promovem servicos ecossistémicos para adaptacdo e resiliéncia em
geral, seja de forma individualizada ou em conjunto com soluc¢8es
de engenharia tradicionais (infraestrutura cinza). Uma vez que
investimentos em gerenciamento de risco de desastres podem servir
a multiplos propésitos, mesmo solu¢des tradicionais de engenharia
ou a promoc¢ao de medidas de gestdo (soft measures) também podem
ser geradores de co-beneficios. Dispositivos de controle de cheias ou
manejo de dguas pluviais, por exemplo, podem funcionar como pistas
de caminhada ou como parques lineares; abrigos para desastres
podem, enquanto ndo cumprem sua funcdo, ser usados como escolas
OouU espacos comunitarios; sistemas de monitoramento e alerta de
desastres podem fortalecer a capacidade de previsdo do tempo, que
por sua vez pode beneficiar agricultores locais.

Quadro 4.5: Promocao da seguranca hidrica e resiliéncia climatica
com ac¢oes de conservacgao, restauracao de ecossistemas e modelos
produtivos sustentaveis

O Movimento Viva Agua (MVA), iniciativa multiatores criada para
promover a seguranca hidrica, a conservacdo da natureza e o
empreendedorismo sustentdvel da bacia hidrografica do rio
Miringuava, em Sao José dos Pinhais/PR, manancial estratégico para o
abastecimento de agua da Regido Metropolitana de Curitiba, também
promove a adaptacdo a mudanga do clima por meio de suas acdes
de conservacao, restauracao de ecossistemas e modelos produtivos
sustentaveis. A analise de custo-beneficio do MVA estimou 16 beneficios
diretos e externalidades positivas (algumas sendo co-beneficios)
da adaptagdo a mudanca do clima, aninhados em seis categorias: (i)
sistema de producdo com principios de sustentabilidade; (ii) sequestro
de carbono; (iii) regulagdo hidrica; (iv) retencdo de sedimentos; (v)
negocios sustentaveis; e (vi) associativismo e cooperativismo. Os
beneficios superam em 2,46 vezes os custos com as intervengdes,
contribuindo para aumentar a resiliéncia da Bacia aos efeitos da
mudanca do clima e assim evitar potenciais aumentos de custos
futuros34.

34 Disponivel em [link].
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https://www.fundacaogrupoboticario.org.br/pt/Biblioteca/Soluções baseadas na Natureza - Viva Água Miringuava.pdf
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Il Papel indutor da reducao de riscos

Uma dultima consideracdo acerca da promog¢do da adaptacdo a
mudanc¢a do clima é quanto ao seu potencial papelindutor da atividade
econdmica (ver secdo Efeitos econdmicos indutivos, indiretos e de
segundaordem no Guia ACB). Aocorréncia de frequentes desastres,
bem como a mera possibilidade de ocorréncia de um desastre
catastrofico futuro, desencadeia impactos reais nas decisoes
dos agentes econdmicos que alteram seu comportamento em
funcao do risco. Agentes econdmicos avessos ao risco podem,
devido a percepcdo de risco, evitar investimentos em determinadas
localidades ou classes de ativos, levando a perda de oportunidades
de desenvolvimento. Quando a possibilidade de ameaca climatica
coloca em perigo as perspectivas da atividade econdmica e restringe
o investimento privado de longo prazo, ocorre um risco de fundo.

Uma vez que a agdo climatica e o desenvolvimento sustentavel sdo
processos interdependentes, investimentos resilientes ao clima
e promotores da mitigacdo de emissdes podem apoiar o proprio
desenvolvimento econémico (c/limate resilient development pathways),
desencadeando planejamentos prospectivos de investimentos
privados de capital de longo prazo. Dessa forma, pode-se ter o
fomento ao investimento em resiliéncia mesmo que os desastres
ndo ocorram ou ocorram tardiamente em relagdo ao esperado. Nas
situacées em que o projeto reduz o risco de fundo ao promover
mudan¢as comportamentais, afetando decis6es de investimentos
privados, ha induc¢do sobre o investimento, podendo tal efeito ser
considerado na andlise de custo-beneficio. Embora a identificacdo
do efeito seja relativamente clara e suportada por evidéncias®,
sua quantificacdo e valoracdo nao é trivial, fazendo-se valer as
recomendacdes expostas no Guia ACB acerca dos efeitos indutivos
(Capitulo 7).

PONTO DE DECISAO

Com base na subetapa 2.a e no risco gerado pelos cendrios climdticos, é
possivel estimar (de forma quantitativa) a variagéo das externalidades?

Caso a quantificagdo seja possivel, realizar a incorporacdo respectiva a
cada cenario climatico; caso ndo, anotar variacdes percentuais minimas
e maximas plausiveis, para cada variavel afetada, de forma a conduzir o
teste de estresse.

¥ Por exemplo, Tanner et al. (2018) apontam que a reducdo e gestdo eficaz do risco permite que
familias pobres acumulem economias, invistam em ativos produtivos e melhorem seus meios de
subsisténcia.



Quadro 4.6: Exemplo de efeito indutivo pela reducao do risco
climatico

O estudo de caso de ACB em infraestrutura hidrica “projeto de controle
de cheias na bacia hidrografica do rio Muriaé” , entre os estados de
Minas Gerais e Rio de Janeiro, pretende reduzir o elevado grau de
risco associado a tais eventos. Entre os anos de 1991 e 2019, 135 mil
pessoas foram afetadas por cheias nos seis municipios contemplados,
com perdas econdmicas (danos e prejuizos, publicos e privados)
estimadas em cerca de R$ 900 milhdes. Os eventos de inundagbes e
enxurradas vém ocorrendo, na média, a cada 4 anos. Com base em
técnicas de econometria, confirmou-se a hipétese de que existem,
embora discretas, restricdes ao investimento por parte dos agentes
econdmicos que sdo atingidos pelas frequentes cheias. O projeto,
portanto, é promotor da inducdo do investimento ao reduzir o risco
climatico de fundo, e o beneficio desse alivio de restricdo se soma aos
demais considerados na ACB.

3 Disponivel em [link].
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ETAPA 3

TOMADA DE DECISAO
CONSIDERANDO A COM-
PONENTE CLIMATICA
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Il Objetivo

Sendo a ACB uma ferramenta de auxilio @ tomada de decisées, o
objetivo dessa etapa é a qualificacao desta frente aos riscos trazidos
ou majorados pelo clima. A partir da identificacdo dos riscos, deve-se
avaliar e analisar como estes podem ser absorvidos pelo projeto
(internalizados) ou se permanecerao remanescentes (impossiveis
e/ou muito trabalhosos para serem incorporados).

Ao cabo dessa analise, os resultados podem tanto indicar a viabilidade
social do projeto ou podem apontar, caso se conclua pela presenca
de riscos remanescentes, para revisdes das alternativas de projeto ou
mesmo estudos mais aprofundados.

Il Perguntas orientadoras

I Efeitos do clima foram incorporados em todos os parGmetros
relevantes da ACB? (Etapa 3.0.)

Qudo sensiveis sdo os indicadores econbmicos do projeto as alteracdes
em cada cendrio adotado? Quais sdo as varidveis-criticas? (Etapa 3.a)

considerando os elementos de vulnerabilidade revelados? (Etapa 3.b.)
Existem repercussées do risco climdtico especificas para grupos menos
favorecidos? (Etapa 3.b.)

A consideracdo do risco climdtico afeta as alternativas de intervengdo

‘ E necessdrio propor e avaliar uma nova alternativa de projeto,
I do projeto? (Etapa 3.b.)

Il Relacdo com o Guia ACB, interacdes e repercussées da avaliacao

Capitulo 8 - Indicadores de viabilidade do projeto
¢ Reavaliagao dos indicadores de viabilidade do projeto a luz da
incorporacao do risco climatico.

Capitulo 9 - Analise de risco

¢ Se o risco climatico for incorporado nos custos, beneficios
e externalidades, os resultados da ACB refletirdo essa
componente - a condu¢do das analises complementares pode
seguir as recomenda¢8es-padrao do Guia ACB.

¢ ]Ja quando o risco climatico ndo pbéde ser incorporado, tem-
se a conduc¢do da analise de sensibilidade especifica (teste de
estresse ou analise probabilistica) para as variaveis de maior
repercussao nos canais de impacto.



Capitulo 10 - Andlise distributiva

¢ A mudanca do clima pode afetar a distribuicdo de custos e
beneficios entre as partes afetadas pelo projeto, recaindo, por
exemplo, sobre grupos menos favorecidos da populagdo.

Capitulo 11 - Alternativas de implementacdo do projeto e a ACB

¢ Orrisco do clima pode afetar os diferentes atores de maneiras
distintas, conforme o modelo de implementacdao escolhido,
devendo ser considerado na fase de avaliacdo das alternativas
de implementag¢do do projeto.

Etapa 3.a. Configuracdo e conducdao da analise de
sensibilidade

Esta subetapa consiste, primeiramente, em revisar 0os processos
anteriores e assegurar que os efeitos do clima relevantes ao calculo
foram devidamente incorporados nas estimativas da ACB padrdo,
inclusive os parametros do cenario contrafactual.

Caso tenha sido possivel incorporar a variacdo causada pelos
cenarios de clima em todas as estimativas, passa-se a subetapa
3.b do Anexo, ou seja, aos encaminhamentos finais para tomada
de decisdo sob risco climatico. Pressupde-se, nesse caso, que 0s
indicadores de viabilidade do projeto reflitam o risco climatico de
forma organica, atestando ou ndo a viabilidade socioeconémica do
projeto com a consideracdo do clima. Adicionalmente, a conducdo da
analise de sensibilidade deve seguir o roteiro descrito no Guia ACB
(Capitulo 9), embutindo as incertezas acerca do clima em conjunto
com as demais variaveis da analise (ex. parametros de projecdo da
demanda, consumo per capita, disposicdo a pagar, Capex, Opex
etc.). No ambito da analise de sensibilidade, deverdo ser conduzidas
a identificacdo de variaveis criticas e seus valores de inflexdo, bem
como a analise de cenarios - que estuda o impacto de combinacdes
de valores assumidos por variaveis identificadas como criticas em
situagdes “otimistas” e “pessimistas”.

Caso, nas etapas anteriores, por qualquer razao que seja, nao
tenha sido possivel estimar de forma quantitativa os cenarios
climaticos ou sua repercussdo quantitativa na variacdo causada
em uma ou alguma das estimativas (demanda, custos, beneficios
ou externalidades), cabe conduzir uma analise de sensibilidade
préopria para o contexto climatico identificado, por meio de um
teste de estresse ou analise probabilistica de risco. Isso porque,
quando a incorporacdo do risco climatico na ACB nao é possivel,
os indicadores de viabilidade resultantes (AVSPL, TRE, IBC) ndo irdo
refletir as repercussdes dos impactos climaticos ao bem-estar. De
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forma analoga, a conducado da andlise de sensibilidade prescrita pelo
Guia ACB no Capitulo 9 ndo ira capturar, com a devida propriedade, a
amplitude e magnitude do risco.

Dessa forma, qualquer parametro das estimativas de demandas e
ofertas dos cendrios base e alternativo(s), dos custos, beneficios e
externalidades que podem sofrer alteracdes devido aos efeitos do
clima, precisam passar por uma analise de sensibilidade especifica,
denominadadetestedeestresse. Ametodologiaprescreve umaanalise
guantitativa relativamente simplificada para complementar a analise
socioecondmica existente de um projeto e destacar considerac¢fes
importantes para melhorar a resiliéncia climatica, qualificando a
decisdo acerca da viabilidade do projeto sob tal incerteza.

Il Teste de estresse

A concep¢do do teste de estresse em muito se assemelha a analise
de cenarios prescrita na se¢do de analise de sensibilidade do Guia
ACB (Capitulo 9), que estuda o impacto de combina¢Bes de valores
assumidos por duas variaveis identificadas como criticas em
combinac¢des de cenarios “otimistas” e “pessimistas”, além do cenario
mais provavel (default). O resultado dessa analise é uma matriz onde
os quadrantes apresentam as combina¢8es assumidas nos cenarios
por cada uma das variaveis, quais sejam: otimista-otimista, otimista-
pessimista, pessimista-otimista, pessimista-pessimista. O teste de
estresse ora delineado, como o nome indica, também apresenta
0 contraste entre situa¢Bes limites - a diferenca sendo que as
combinag¢des ndo se dao entre duas variaveis criticas, mas sim entre
situa¢Bes extremas de (i) um conjunto de variaveis criticas e de (ii)
cenarios de mudanca do clima. Cada um desses dois elementos é
abordado na sequéncia¥’.

O primeiro elemento do teste de estresse € composto por um conjunto
de variaveis criticas nao correlatas ao clima (ex. parametros de
projecdo da demanda, consumo per capita, disposi¢do a pagar, itens
de Capex e Opexetc.), dentre as varidveis utilizadas para a modelagem
das demandas e ofertas do cenario base ou alternativos, estimativa de
custos, beneficios ou externalidades. A identificacdo de quais destas
sdo criticas deve seguir o preconizado pelo Guia ACB (Capitulo 9)%. A
incerteza acerca do valor assumido para uma dada variavel também
pode contribuir para sua inclusdo no conjunto das “criticas”, desde

370 teste de estresse ndo intenta calcular um impacto esperado ou mais provavel, mas sim explicitar
as vulnerabilidades do projeto em simulagbes que permitam informar os tomadores de deciso.

3 Varidveis criticas sdo aquelas cujas variagbes, positivas ou negativas, tém impacto mais significativo
na viabilidade socioeconbmica, para as quais uma mudanca de £1% do seu valor inicial ocasiona
uma variagéo absoluta de mais que 1% no AVSPL.



gue sua variacdo seja capaz de influenciar de forma relevante os
resultados da ACB. Para cada uma das variaveis criticas, é necessario
atribuir seus valores plausiveis em duas situa¢des distintas:

I Otimista, no qual os fluxos de beneficios e custos refletem uma
situa¢do vantajosa para a implementacdo do projeto; e

Pessimista, no qual as incertezas ndo relacionadas ao clima
se desdobram de forma negativa, ou seja, refletindo situa¢8es
indesejadas (porém plausiveis) para a implementacdo do projeto.

Os valores otimistas e pessimistas das variaveis (ndo correlatas ao
clima) devem ter, sempre que possivel, referéncias em base dados
histéricos e experiéncias passadas. A producdo dos cenarios
“otimista” e “pessimista” se da por meio davariagdao concomitante
das variaveis criticas em cada caso, representando variag¢des,
respectivamente, para mais e para menos, nos seus valores,
desconsiderando o efeito da mudanca do clima.

Ja o segundo elemento do teste de estresse é composto por ao menos
dois cendrios climaticos, que também assumem perfis “otimista”
e “pessimista”. O primeiro é aquele de menor impacto negativo ou,
eventualmente, o que representa o impacto positivo da mudanga do
clima; ja o segundo é o de maior impacto negativo. A subetapa 2.a
deste Anexo deve permitir, mesmo que baseada em intervalos de
variagdo grosseiros, estabelecer tais cenarios.

--------- eeceeeee-———, Com base na sequéncia das subetapas 2.b,
(As referéncias para 0] 5 3 4 e 2.e deste Anexo, para as variveis
 estabelecimento das,  go major repercussdo nos canais de impacto
j varlacoes et tEh S€T do risco  climatico®, devem-se atribuir
coriundas de estimativas; \5riac5es plausiveis em decorréncia das
(baseadas  nos dados; 530505 climaticas otimista e pessimista.
historicos, — referéncias;  pstas yariagges, claramente, ndo serdo
(académicas, registros de,  yracisas - caso fossem, poderiam ter
j EXpETIEncias h'Sto”c,a,s'i sido incorporadas na ACB - mas sequer
(parametros - setoriais, nphacessitam ser: objetiva-se identificar
jou  julgamento  de; |imites que qualificam a tomada
(especialistas | de decisbes em detrimento a falsas
atestacbes de viabilidade que podem
esconder riscos significativos*.

* |dealmente, as diferentes categorias de custos, beneficios e externalidades devem ser discriminadas,
permitindo que o teste de estresse aponte os impactos individualizados.

% Cabe lembrar a frase do matemdtico americano John W. Tukey: “melhor uma resposta aproximada
0 uma pergunta certa, que é muitas vezes vaga, do que uma resposta exata para a pergunta errada,
que sempre pode-se fazer soar precisa” (traducéo livre).
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Uma vez que os intervalos de variacdes otimistas e pessimistas sao
definidos - tanto para o conjunto de variaveis criticas como para
as variaveis que repercutem o risco climatico - o teste de estresse
se operacionaliza pela producdo de indicadores de viabilidade
alternativos, que podem entdo ser analisados em contraste aos
resultados default, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1: llustracdo do resultado do teste de estresse

Conjunto de variaveis criticas
(independentes do clima)

Indicadores de via-
bilidade resultantes
(AVSPL; TRE; IBC) Otimista Default Pessimista

Otimista otimista-otimista | otimista-default | otimista-pessimista

%]
2 o
£ &
‘§ 3§ Default default-otimista default-default default-pessimista
8 5
©s e . .. pessimista- .. -
IESSIINERS pessimista-otimista default pessimista-pessimista

Fonte: Adaptado de IPCC (2021).

A partir da configuracdo inicial do teste de estresse, torna-se
possivel obter os resultados para as diferentes combinacgbes
de cenarios, de maior otimismo e pessimismo, permitindo
inferir sobre a resiliéncia do projeto. Além disso, pela analise de
sensibilidade (vide Guia ACB, Cap. 9), é possivel variar, de forma
independente, as variaveis relacionadas aos estudos de demanda,
custos, valores sociais dos beneficios, magnitude do impacto de
eventos extremos, mudancga na frequéncia de eventos extremos etc.

Quadro 5.1: Principios para a escolha de cenarios otimistas e
pessimistas

Segundo guia do Banco Mundial (2021), que discute a conduc¢do de
teste de estresse para consideracao do risco climatico na avaliagdo
socioecondmica de projetos, as seguintes justificativas favorecem a
adoc¢ao de uma gama ampla de variagdes para os cenarios otimistas e
pessimistas: (i) uma vez que o objetivo é identificar vulnerabilidades, é
mais adequado superestimar do que subestimar a incerteza; (ii) quando
o projeto tem risco de falha catastréfica, é importante identificar
este risco, mesmo quando associado a uma baixa probabilidade de
ocorréncia; (iii) explorar cendarios de baixa probabilidade é também
uma boa maneira de se contornar a tendéncia inata de subestimar
riscos oriundos de grandes mudancas ou eventos extremos.



Il Analise probabilistica de riscos climaticos

O teste de estresse descrito acima pode ser substituido, com
vantagens, pela conduc¢do da analise probabilistica de riscos pela
metodologia de Monte Carlo. Seguindo o Guia ACB (Capitulo 9),
trata-se de uma avaliagao mais sofisticada que resulta em uma vasta
gama de resultados, produzidos com base na alteragao simultanea,
sucessiva e aleatéria de variacdes para as variaveis criticas e para
0s cenarios de clima. A analise de Monte Carlo permite combinar
incertezas cumulativas, capturando intera¢des nao lineares entre as
variaveis e incertezas correlacionadas. E importante ressaltar que a
analise probabilistica (Monte Carlo) verifica o intervalo de confianca
dos indicadores de viabilidade socioeconémica atribuindo uma
funcdo de distribuicdo de probabilidade as variaveis de entrada da
ACB. A realizacdao dessa analise percorre os mesmos passos do
teste de estresse, adicionados da atribuicao de uma distribuicao
de probabilidades para cada elemento.

Etapa 3.b. Encaminhamentos da ACB com a
consideracgao climatica

Uma vez que todos os parametros alterados pelo clima foram, ou
incorporados nos calculos, ou submetidos a analise de sensibilidade
(teste de estresse), o analista deve registrar no Relatério da ACB um
resumo deste processo, identificando as principais vulnerabilidades
do projeto nos cenarios climaticos. Ou seja, a partir da incorporacao
de altera¢Bes causadas pelo clima nos parametros ou da analise de
sensibilidade, avalia-se quais elementos do projeto sdo mais sensiveis
e suscetiveis aos cendrios climaticos futuros.

Os registros desse processo de incorporacdo (todas as etapas),
assim como dos resultados dos eventuais testes de estresse servirdo
de insumo para recomendacdes posteriores de aprofundamentos
necessarios na propria ACB e sobretudo no refinamento do projeto
e suas alternativas. Por exemplo, se identificada a vulnerabilidade
excessiva da operacdo de um porto, e por consequéncia sua
performance socioecondmica, a alteracdo na frequéncia e intensidade
futura de tempestades maritimas, o proponente de projeto tera rica
informacao para conceber alternativas de projeto e de operagdo que
respondam melhor a tais circunstancias.

Il Gerenciamento a incerteza
As conclusdes geradas pela andlise de sensibilidade do projeto

sob risco climatico, permitem gerenciar a incerteza e qualificar
a tomada de decisdes acerca da viabilidade do projeto. Ao se
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identificar, por exemplo, que um projeto se mantém viavel
mesmo nas condi¢bes pessimistas, tem-se atestacdao de um
projeto robusto. Pode-se identificar que o projeto, ao embutir
determinadas medidas de adaptacdo, se prova custo-benéfico
mesmo na auséncia da manifestacdo dos impactos da mudanca do
clima: alternativa classificada como sem arrependimento (no-regret),
gue agrega bem-estar social sob quaisquer cenarios futuros. Outra
possibilidade é a identificacdo de medidas de adaptacdo que tornam
um projeto custo-benéfico mediante pequenos gastos adicionais que
dao conta dos impactos negativos da mudanc¢a do clima - medidas de
baixo arrependimento (low-regret)*'.

Se o resultado da analise sugerir, por outro lado, que o AVSPL do
projeto s6 é positivo em cendrios otimistas, ou sem influéncia das
mudancgas climaticas, entdo o projeto ndo é mesmo viavel. Ja um
projeto que é negativo apenas no cenario climatico pessimista,
ainda pode ser interpretado como um bom projeto, caso apresente
retornos positivos nos demais casos - e que a ocorréncia do risco
nao resulte em catastrofe. Aceitar que um projeto pode falhar em
casos pessimistas evidencia a necessidade de considerar formas
alternativas de gerenciamento do risco remanescente (ex. contratacdo
de seguros, implantacdo em fases ou mesmo aprimoramentos ao
design que podem ser realizados em momentos futuros).

Ao cabo dessa analise, os resultados podem indicar a presenca
de riscos remanescentes inaceitaveis, situa¢Bes que obrigam
repensar a concepg¢ao do projeto e o desenho de suas alternativas*.
Encaminhamentos possiveis perpassam, dentre outros: a tomada de
novos dados e estudos para fornecer estimativas mais precisas acerca
da probabilidade e plausibilidade do risco climatico; a concepcdo
de alternativas combinadas de infraestrutura (grey), medidas de
gestdo (soft) e Solu¢Bes baseadas na Natureza (green); identificacdo
de oportunidades complementares de adapta¢do para a geragao de
co-beneficios (ex. em um projeto vulneravel a riscos de inundacdo,
pode-se adicionar um componente de gestdo desse risco).

41 Como exemplo, considere medidas que tornem determinada infraestrutura portudria resiliente
a marés 50 cm mais elevadas que as médias histdricas. Se for executada (praticamente) sem cus-
tos adicionais (ex. via SbN), seriam medidas do tipo no-regret; se executadas com baixos custos
adicionais (ex. via defensas marginalmente maiores), seria do tipo low-regret, caso a elevacdo de
marés ndo venha a ocorrer.

42 Uma resposta eficiente ao risco climdtico poderd ser a de aceitar determinados riscos, mesmo
com a implementacéo de medidas de adaptacéo, uma vez que seria impossivel ou muito custoso
mitigd-los adequadamente.



Il Tomada de decisdes considerando a mudanc¢a do clima

Os resultados da analise socioeconémica de um projeto sob risco
climatico, especialmente quando este aborda alternativas de
adaptacao e resiliéncia a mudanca do clima, podem gerar (grosso
modo) trés diferentes tipos de decisao. O primeiro deles é a
realizacao da adaptacao desde a concepc¢ao do projeto - o que decorre
de resultados sem arrependimento ou de baixo arrependimento, nos
quais os custos sociais da adapta¢ao sao menores (relativamente) do
que os beneficios e co-beneficios por eles promovidos. Outra situacao
que pode levar a adaptacdo imediata decorre da inviabilidade técnica
de se realizar a adaptacdao em um momento futuro.

O segundo tipo de decisdo se da a partir de resultados da analise
socioecondmica que apontam para a inviabilidade de se investir
imediatamente na adaptacdo do projeto. Pode-se investigar a
possibilidade de preparar o projeto para a mudanca do clima
mediante a realizacdo de investimentos minimos no momento da
concepgdo e implementagdo do projeto para garantir que este possa
vir a ser adaptado no futuro, se e quando as circunstancias indicarem
ser propicio. Trata-se de preservar a flexibilidade para se investir na
resiliéncia climatica (valor de op¢do) a medida que a observacdo da
mudanca do clima aponte para a direcao de maior risco. Nem todas
as infraestruturas poderdo considerar, tecnicamente, essa op¢ao.

Por fim, um terceiro tipo de decisdo pode ser o de implementar o
projeto sem as medidas de adaptacado, aguardando mais informacdes
sobre a mudanca do clima e seus impactos na infraestrutura para
que o investimento ocorra, em momento posterior, se e quando
necessario. Essa decisdo pode decorrer de custos de adaptacdo
proibitivamente altos no presente, ndo compensados pelos beneficios
e co-beneficios esperados. Essa decisdo pode também ser tomada
mediante a identificacdo de que os de adaptacdo serao menores em
um momento posterior (ex. adocdo de uma determinada tecnologia
gue passa a estar disponivel).

A incorporacdo do risco climatico e suas medidas de adaptacao
e resiliéncia, quando realizadas desde o inicio do ciclo de vida do
projeto, nao implica que medidas precisem ser implementadas desde
o primeiroano. Implica, no entanto, que as decisdes sobre aconcepcao
do projeto (cenarios alternativos) e a ado¢do de um cronograma de
implementacdo de medidas de adaptacdo (grey, soft ou green) estejam
avaliadas e informadas desde as fases iniciais - e que sejam evitadas
decisbes de natureza irreversivel.
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Il Consideragdes acerca da questdo distributiva

Os impactos adversos das mudancgas climaticas sdo sentidos de
maneira mais aguda pelos grupos da sociedade que ja experimentam
marginalizacdo e vulnerabilidade socioeconOmica, cuja a capacidade
de adaptacao é ainda mais limitada (Venn, 2019). Especialmente
quando da ocorréncia de desastres, geralmente as parcelas
menos favorecidas da populacdo acabam sendo as mais afetadas,
seja pela maior exposicdo (ex. ocupacdo de dareas periféricas,
infraestrutura menos adequada) e/ou pela maior vulnerabilidade
(ex. menor capacidade de lidar com as consequéncias do evento).

E fundamental, portanto, atualizar a etapa de andlise distributiva
(Capitulo 10 do Guia ACB) do projeto considerando os riscos climaticos
de modo a subsidiar uma tomada de decisdo baseada também em
principiosdejusticasocialeequidade.Osefeitosdistributivosdeprojetos
de infraestrutura devem levar em considera¢do o compartilhamento
dos custos e beneficios entre diferentes grupos populacionais (por
faixa de renda, regido geografica etc.) e entre as gera¢Bes presentes
e futuras (distribuicdo intergeracional). Sempre que pertinente, essa
distingdo deve ser pormenorizada e incluida na tabela de incidéncia de
beneficios (vide subcapitulo sobre matriz de stakeholders do Guia ACB).

O detalhamento dos impactos por grupo da sociedade pode ser
feito principalmente a partir da estimativa do valor das perdas
projetadas/evitadas que os diferentes cendrios em analise podem
resultar. Conforme ja explicitado ao longo deste Anexo, danos
(materiais) se referem as danificacdes em habitacdes, infraestrutura
e em instala¢Bes publicas e privadas, geralmente apresentadas em
numeros (ex.: cinquenta casas afetadas) ou em valores monetarios.
Prejuizos (imateriais) se referem as perdas reportadas nos setores
publico (ex.: interrupcdo de servi¢os essenciais como abastecimento
de agua) e no setor privado (ex.: interrup¢ao das atividades de uma
industria). Além de parametros ja disponiveis no Anexo | do Guia ACB
(Catalogo de Parametros), como o valor de uma morte evitada (ou o
valor de uma vida estatistica), podem também ser utilizados dados
historicos da regido do projeto (ou regido semelhante) das perdas e
danos provocadas por tempestades, inundac¢des, secas severas, entre
outros impactos climaticos.



Il Consideragdes acerca das alternativas de implementacao

O Capitulo 11 do Guia ACB aborda as alternativas de implementacao
do projeto, avaliacdo na qual a consideragao do risco climatico
pode contribuir, principalmente ao se considerar as dimensdes
subsequentesdoModelode CincoDimensdes, quaissejamaComercial,
Financeira e Gerencial. Sobretudo na determinacao da distribuicdo de
riscos entre agentes publicos e privados em investimentos, a analise
de sensibilidade pode gerar ricos insumos.

Embora existam interesses privados em agregar resiliéncia ao
projeto, instituicdes governamentais também podem contribuir
com a adequada divisdo dos riscos em uma concessao, por
exemplo. Buscar a resiliéncia climatica deve ser do interesse de
proprietarios, operadores e investidores das infraestruturas, uma
vez que afetam seus retornos de investimento, continuidade de
negdcios ou conformidade com os reguladores. No entanto, mesmo
estando em melhor posi¢cdo para gerenciar riscos de suas operacdes
e determinar as estratégias de mitigacdo mais apropriadas, a falta
de informag¢bes sobre riscos climaticos, visdo de curto prazo ou
incentivos regulatérios desalinhados, a auséncia ou fragilidade de
contratos explicitos ou bem definidos quanto a responsabilidade de
riscos (climaticos, no caso), podem atuar como barreiras a adaptacao
com consequéncias sociais mais amplas. Assim, governos tém
reconhecido o papel das politicas publicas e o alinhamento das suas
instituicdes governamentais em garantir que investimentos publicos
futuros resultem em uma maior resiliéncia, evitem aumentos de
vulnerabilidades irreversiveis e ndo tragam maiores custos sociais.
Ha, portanto, uma importante intersecdo entre a analise distributiva
e as estratégias de implementacdo sob risco climatico.

PONTO DE DECISAO

Caso a(s) alternativa(s) de projeto se mostrem satisfatérias do ponto
de vista socioeconémico e igualmente resilientes a cenarios climaticos
futuros, a ACB se finaliza com recomendag¢fes. Caso as melhores
alternativas ndo se mostrem resilientes, deve-se retomar o processo
inicial de definicdo de alternativas de projeto a fim de conceber novas
alternativas que sejam resilientes aos riscos climaticos identificados e
retomar todo o processo de avaliagao.
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Quadro 5.2: Ma adaptacdo (maladaptation)

Uma forma de ma adaptacdo se da ao negligenciar o risco: caso
um projeto de risco moderado ou alto ndo promova a adaptacao,
sua execucdo pode exacerbar a exposicdo dos sistemas naturais e
humanos a mudanca do clima (ex. promovendo a ocupagdo ou a
atividade econ6mica em uma area de risco).

A ma adaptagao também pode resultar de medidas ostensivas para
reduzir o risco climatico de um projeto que, intencionalmente ou
ndo, geram aumento da vulnerabilidade de outros projetos, sistemas,
setores ou grupos sociais. Uma vez que tais resultados adversos
impactam negativamente o bem-estar social, na medida em que
possam ser identificados, quantificados e valorizados, devem ser
incorporados na avaliacdo socioecondmica como externalidades
negativas. Ademais, devem ser analisados a luz da analise distributiva
(Cap. 10 do Guia ACB).



FONTES DE INFORMACOES
E BASES DE DADOS




|20

Recursosinformacionaisnocampodaciénciaclimaticaourelacionados
aos riscos e impactos, apresentam dados, informag¢fes e analises
em diversos formatos, tais como: variaveis climaticas e proje¢Ses
de clima (ex. temperatura, precipitacdo, umidade, velocidade do
vento etc.); anadlises de varidveis climaticas e proje¢des de clima (ex.
tendéncias de temperatura e precipitacdo etc.); impactos climaticos
secundarios (ex. mapas de inundacdo, rendimento de culturas etc.);
ou ainda abordando vulnerabilidades e opc¢Bes de resposta (ex.
mapas de pobreza, portfélios de medidas de adaptacdo a mudanga
do clima etc.). A aplicabilidade desses recursos, principalmente no
caso de dados primarios e secundarios, tende a depender de alguma
capacidade técnica, além de muitas vezes requerer procedimentos
especificos para seu uso e obtencdo de produtos analiticos.

A Tabela 6.1 apresenta uma classificacdo instrumental de fontes
de dados climaticos em dois grandes grupos, visando auxiliar na
compreensao tipolégica dos recursos disponiveis.

Tabela 6.1: Tipologias de recursos de fontes e dados climaticos

Recursos Observados / Histdricos Projegoes
Dad L Ex.: projecoes d
. acos Ex. banco de dados de séries -2 POJECOEs cie
hidrometeocea- . precipitagdo geradas por
. histéricas de chuvas -
nograficos modelos de clima

Ex.: projecoes de
disponibilidade hidrica
futura para abastecimento
humano e/ou outros
setores

Impactos e Ex. perdas e danos municipais
vulnerabilidades causados por enchentes

Fonte: Elaboragao proépria.

De 35 fontes de dados e informacdes climaticas levantadas,
25 fornecem dados hidrometeoceanograficos, enquanto 10
disponibilizam conteddo abordando vulnerabilidades, riscos e
impactos. Em relagdo ao recorte temporal, 19 fontes contém dados de
natureza historica e observacional, enquanto 15 fornecem produtos
de projecdes climaticas obtidas por meio de recursos de modelagem.
A maior parte das fontes cobrindo dados hidrometeoceanograficos
disponibilizam dados primarios de variaveis climaticas e indicadores
de eventos extremos.

A utilizacdo desses dados, em muitos casos, requer capacidades
especificas para o devido processamento dos grandes conjuntos de



variaveis climaticas, contidos em formatos de arquivo que exigem
conhecimento especializado para extracdo. Por isso, muitas das
fontes foram classificadas como requerendo elevada expertise por
parte do analista.

No entanto, quanto mais acessivel o formato e visualiza¢cdo dos dados,
menor tende a ser a resolucdo espacial e geografica das informacdes,
o que reforca a necessidade de avaliar a pertinéncia de cada tipo de
recurso em relacdo ao nivel de detalhamento pretendido pela ACB.
Assim, dados primarios, de alta resolu¢do espacial e em frequéncia
diaria, por exemplo, serdo mais adequados no caso de uma ACB
Completa (ou detalhada), que nessa fase devera contar, entdo, com
especialistas para o processamento e analise de dados climaticos,
principalmente se o projeto identificar a necessidade de considerar
multiplos cenarios e modelos de projecdo de clima.
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