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Setores de infraestruturas criticas sdo aqueles cujos bens, sistemas e redes, fisicos ou virtu-
ais, sdo considerados vitais para os paises. Sdo assim, componentes centrais das economias
modernas, e sua resiliéncia’ é essencial para o desenvolvimento sustentavel.

No Brasil, a incidéncia crescente de eventos climaticos extremos em associa¢do com a de-
gradacao dos ecossistemas e da biodiversidade aumentam a vulnerabilidade de tais infraes-
truturas, com significativos impactos econdmicos. Por outro lado, solu¢des baseadas na na-
tureza, além de contribuirem com a reducdo das emissGes de gases de efeito estufa, podem
contribuir para a redugdo da vulnerabilidade de infraestruturas criticas a mudanga climatica.

As acdes necessarias e especificas para a aumentar a resiliéncia dos sistemas de infraestru-
turas criticas devem estar integradas as estratégias e planos de adaptagdo climatica junta-
mente com a ampliacdo da capacidade de gestao e enfrentamento de eventos extremos e a
conservagao e uso sustentavel dos ecossistemas naturais.

PALAVRAS-CHAVE
Eventos extremos. Adaptacdo. Infraestruturas criticas.

1.Infraestrutura resiliente é aquela capaz de resistir, absorver ou se recuperar de impactos de maneira rapida e eficiente,
inclusive a partir da preservagao e restauragdo de suas estruturas e funcdes basicas essenciais.
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Solucoes baseadas na natureza e
a reducao da vulnerabilidade de
infraestruturas criticas frente as
mudancas do clima:

“O mais recente
relatorio do Painel
Intergovernamental
sobre Mudancas
Climaticas (IPCC,
2021), avaliou o
estado atual do clima
e indicou, de forma
contundente, que a
influéncia humana

é inequivoca no
aquecimento da
atmosfera, do oceano
e das superficies
terrestres.”

Prof. Mercedes Bustamante®

1. Introducao

As mudancgas climaticas e o declinio da biodiversidade decorrentes do uso de energia fossil
e da perda e degradacdo de habitats naturais constituem dois desafios com consequéncias
sem precedentes para a humanidade. Tais consequéncias, em escala global, afetam nao so-
mente nossos sistemas sociais, mas também os ecossistemas dos quais todos dependemos.
A implementagdo de solugdes efetivas nas proximas décadas é decisiva. Nesse contexto, as
discussoes e resolucdes conduzidas no ambito das Convengdes das NagOes Unidas sobre a
Diversidade Bioldgica e sobre a Mudancga do Clima oferecem oportunidades importantes para
que os governos avaliem ndo somente a interligagdo e interdependéncia, mas também solu-
¢Oes que explorem as sinergias entre essas duas agendas.

Nos ultimos anos, relatérios e avaliagBes internacionais produzidos por organismos como
a Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos (IPBES,
2019) e a Organizagdo das Nag¢des Unidas para Alimentagdo e Agricultura (Bélanger e Pilling,
2019) apontam claramente a dependéncia do bem-estar humano em relagdo aos servigos
ecossistémicos que sdo fortemente associados a biodiversidade, como produgéo de alimen-
tos, regulagdo do ciclo hidrolégico e do clima, sequestro de carbono, contengédo da sedimen-
tagdo e assoreamento nos cursos d’agua, controle da eros3o, purificacdo e qualidade da
agua, controle do fluxo de dgua e reducéo de enchentes, entre outros.

A Organizagdo Mundial de Saide também destaca que a salide humana é influenciada pela
saude das comunidades vegetais e animais e pela integridade dos ecossistemas locais que
elas formam. Aproximadamente dois tercos das doencas infecciosas humanas conhecidas
sdo compartilhadas com os animais, e a maioria das doencas emergentes recentemente es-
tdo associadas a vida selvagem (WHO, 2015). O choque global da pandemia de COVID-19 que
ja avanca para seu terceiro ano é uma evidéncia cabal de tais conexdes. Ainda assim, as per-
das de ecossistemas naturais e de biodiversidade seguem a taxas alarmantes (IPBES, 2019).

0 mais recente relatdério do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC,
2021), avaliou o estado atual do clima e indicou, de forma contundente, que a influéncia
humana é inequivoca no aquecimento da atmosfera, do oceano e das superficies terrestres.
Mudancas rapidas e generalizadas tém ocorrido na atmosfera, oceano, criosfera (i.e., todos
os elementos do sistema terrestre contendo dgua no estado sélido na forma gelo e neve) e

2.Paper originalmente publicado em margo de 2022, quando o Centro Soberania e Clima ainda estava incubado no Instituto
para a Reforma das Relagbes entre Estado e Empresa (IREE). Texto tem como base a live “Biodiversidade e Infraestruturas
criticas”, realizada pelo Centro Soberania e Clima (CSC), no dia 30 de setembro de 2021, e disponivel em: https://youtu.be/
auReRrvCDZ0

3.Professora titular da Universidade de Brasilia, Departamento de Ecologia. Membro da Academia Brasileira de Ciéncias e
da US National Academy of Sciences. Autora dos 5° e 6° Relatérios do Painel Intergovernmental of Climate Change (IPCC) e do
1° Relatério da Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES) para as Américas.
(mercedes@unb.br)
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“No Brasil, a maior
parte das ameacas
naturais com

risco de desastre
esta relacionada a
fatores climaticos.”

“A incidéncia crescente
de eventos extremos

em associacao com

a degradacao dos
ecossistemas e da
biodiversidade levantam
questoes centrais

para a manutencao

das chamadas
infraestruturas criticas.”
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biosfera e em uma escala sem precedentes ao longo de muitos séculos a muitos milhares de
anos. As mudangas observadas também incluem maior frequéncia e intensidade de eventos
meteoroldgicos e climaticos extremos. Tais eventos incluem extremos de temperatura, for-
tes precipita¢des e enchentes pluviais, inundagdes fluviais, secas, tempestades (incluindo
ciclones tropicais), bem como eventos compostos (multivariados e extremos simultaneos).
0O relatério também aponta que as mudancas regionais na intensidade e frequéncia dos ex-
tremos climaticos geralmente escalam com o aquecimento global. Mesmo aumentos incre-
mentais relativamente pequenos no aquecimento global (+0,5°C) causam mudancas signi-
ficativas em extremos de temperatura, precipitacdo e secas na escala global e em grandes
regides (IPCC, 2021).

2. Riscos naturais e desastres associados no Brasil

No Brasil, a maior parte das ameagas naturais com risco de desastre esta relacionada a fatores
climaticos. Geralmente, nos periodos chuvosos acontecem as inundacdes e movimentos de
massa e durante a seca aumentam os riscos de estiagem, secas hidricas e incéndios. Entre 2007
e 2011, desastres significativos ocorreram no pais em fung¢do de riscos naturais. O Centro de
Monitoramento e Alerta de Desastres Naturais (Cemaden) foi criado apds 2011, quando ocor-
reu o pior desastre natural do Brasil*. Enxurradas e deslizamentos na Regido Serrana do Rio de
Janeiro resultaram em 947 mortes registradas, mais de 300 pessoas desaparecidas e milhares
de desalojados e desabrigados. Adicionalmente, houve severas perdas econémicas, destruigdo
de moradias e infraestrutura. Hoje, o Cemaden realiza o monitoramento das ameacas naturais
em areas de riscos em municipios brasileiros suscetiveis a ocorréncia de desastres naturais,
além de ser responsavel por um sistema de alerta antecipado, com o objetivo final de reduzir o
numero de vitimas fatais e prejuizos materiais em todo o pais.

Atualmente, 959 municipios sdo monitorados em todas as regides brasileiras. Os municipios
foram selecionados por seu histérico de registros de desastres provocados por movimentos
de massa (deslizamentos de encosta, corridas de massa, solapamentos de margens/terras
caidas, queda/rolamento de blocos rochosos e processos erosivos) e/ou decorrentes de pro-
cessos hidroldgicos (inundagdes, enxurradas, grandes alagamentos)®. Até 31 de dezembro de
2020, foram enviados um total de 15.995 alertas para risco hidroldgico e de movimentos de
massa, indicando a dimensdo do desafio que tais riscos representam para o pais.

3. Eventos extremos e infraestruturas criticas

As previsdes de mudancas climaticas para o Brasil apontam para um agravamento das amea-
cas hidrometeoroldgicas, tanto em intensidade como em frequéncia (IPCC, 2021). A incidén-
cia crescente de eventos extremos em associagdao com a degradacdo dos ecossistemas e da
biodiversidade levantam questdes centrais para a manutengao das chamadas infraestruturas
criticas. Setores de infraestruturas criticas sdo aqueles cujos bens, sistemas e redes, fisicos ou
virtuais, sdo considerados t3o vitais para os paises que sua incapacidade ou destruigdo teria
um efeito debilitante sobre a seguranca, a seguranca econdmica nacional, a saide publica
ou a seguranca nacional, ou qualquer combinacdo dos mesmos, ou seja, ativos e servicos,
publicos ou privados, que sdo essenciais para o funcionamento da sociedade e da economia.
Apesar do papel central do CEMADEN em salvar vidas, seu monitoramento ndo cobre uma
fragdo significativa das infraestruturas criticas do pais.

4. http://www2.cemaden.gov.br/

5. http://www2.cemaden.gov.br/
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“..6 crucial considerar

o papel da conservacao
ambiental e dos eventos
extremos no contexto do
planejamento estratégico
e da seguranca das
infraestruturas criticas
no Brasil.”
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Diferentes paises consideram diferentes setores como infraestruturas criticas. Por exemplo,
nos Estados Unidos, a Diretiva de Politica Presidencial 21 (PPD-21) identifica 16 setores cri-
ticos de infraestrutura (setores Quimico, Instalagdes Comerciais, Comunica¢des, Manufatu-
ra Critica, Barragens, Defesa de Base Industrial, Servicos de Emergéncia, Energia, Servicos
Financeiros, Alimentos e Agricultura, Instalagdes Governamentais, Saude e Saude Publica,
Tecnologia da Informacgdo, Reatores nucleares, materiais e setor de residuos, Sistemas de
Transporte, Sistemas de Agua e Esgoto). No Brasil, o Decreto 10.569/2020 aprovou a Estraté-
gia Nacional de Seguranca de Infraestruturas Criticas, conforme disposto no Decreto 9.573/
2018. O Gabinete de Seguranga Institucional da Presidéncia da RepUblica instituiu, no ambito
da Camara de RelagGes Exteriores e Defesa Nacional do Conselho de Governo e sob sua co-
ordenacgdo, Grupos Técnicos de Seguranca de Infraestruturas Criticas nas areas de energia,
transporte, aguas, comunicagdes e financas.

Alguns setores definidos como infraestruturas criticas sdo diretamente dependentes de recur-
sos naturais e ecossistemas como energia e aguas e todos eles sdo impactados pelas conse-
quéncias das mudancas do clima. Dessa forma, ¢ crucial considerar o papel da conservagdo
ambiental e dos eventos extremos no contexto do planejamento estratégico e da seguranca
das infraestruturas criticas no Brasil. Em particular, no caso brasileiro, onde a maior da parte
da populagdo e das infraestruturas estdo concentradas em areas urbanas faz-se necessario
avaliar o nexo entre eventos extremos, resiliéncia e vulnerabilidade humana. As relagdes entre
mudanca climdtica e urbaniza¢do tem sido ressaltadas em marcos e acordos internacionais
como os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o Marco de Sendai (Redugdo de
Riscos de Desastres)’, o Acordo climatico de Paris® e a Agenda Urbana (UN-HABITAT)®.

Alguns exemplos recentes no Brasil destacam o impacto de eventos extremos e mudangas
ambientais sobre setores de infraestruturas criticas.

Entre janeiro e setembro de 2021, Sdo Paulo bateu recorde de queimadas apds registrar 3.578
focos de incéndio no estado. Aumento de 46% em relagdo ao mesmo periodo de 2020, quan-
do foram registradas 2.456 ocorréncias de acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Es-
paciais (INPE). A empresa Eletrobras Furnas alertou para as consequéncias do impacto do
fogo nas linhas de transmissdo e o comprometimento do abastecimento de energia de cida-
des e regides. Em 2020, a empresa contabilizou 124 desligamentos provocados por queima-
das em seu sistema de transmissdo. S6 em Sdo Paulo, onde a companhia tem mais de 5.700
quilometros de linhas de transmissao, foram registradas 65 ocorréncias de janeiro de 2020
até setembro de 2021. A polui¢do gerada por incéndios também afeta o setor de transporte
ao reduzir a visibilidade de estradas e do espaco aéreo. Em 2019, a fumaga da queima de
biomassa resultou no fechamento do aeroporto em Porto Velho, Rondonia.

Ainda em 2021, a seca que afetou a regido centro-sul do pais, considerada a maior em 91
anos, resultou em impactos negativos sobre a geracdo de energia elétrica e levou ao aumento
de tarifas em um momento critico para o enfrentamento de problemas na economia. Mais
recentemente, no final de 2021 e inicio de 2022, fortes chuvas causaram mortes e destrui¢do
em varios estados, mas em especial na Bahia e Minas Gerais, afetando redes de suprimento
de agua, redes de transporte e comunicagao.

As enormes tempestades de poeira que afetaram cidades brasileiras no Sudeste e Centro-
-oeste em 2021 foram relacionadas a seca extrema na regido, aos incéndios florestais que
consumiram a prote¢do da camada organica sobre o solo e as mudangas de uso do solo em
larga escala com redugdo dos percentuais de cobertura de vegetacdo nativa. Tais eventos,
corroboram o aumento da incidéncia de riscos mdltiplos, ou seja, a ocorréncia simultanea
e/ou consecutiva de diferentes eventos devido a mudanca climatica e a variabilidade clima-
tica (IPCC, 2021).

6. https://sdgs.un.org/goals

7. https://www.undrr.org/publication/sendai-framework-disaster-risk-reduction-2015-2030

8. https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement/the-paris-agreement

9. https://unhabitat.org/
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“Os resultados e
conclusoes do estudo
apontam para a grande
vulnerabilidade das
infraestruturas criticas
no Brasil uma vez que
elas ja sofrem com
eventos climaticos do
presente, demandando
uma estratégia de
preparacao para
enfrentar eventos
futuros mais intensos.”

“O reconhecimento

das interdependéncias
entre conservacao

da biodiversidade e
ecossistemas, mudancas
climaticas e a seguranca
de infraestruturas
criticas é essencial

em todas as etapas

de planejamento e
desenvolvimento de tais
infraestruturas.”
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4. Impactos econdomicos do clima sobre
infraestruturas criticas

Os impactos econdmicos da mudanca do clima sobre infraestruturas criticas no Brasil foram
estimados no estudo de Margulis et al. (2019). O estudo considerou Infraestruturas criticas
como: aquelas de alta relevancia para o governo e para a economia do pais, e cuja paralisa-
¢do/destruicdo parcial e/ou limitagdo de capacidade causada por eventos climaticos possam
ameagar a seguranca nacional no estrito senso, ou ocasionar impactos econémicos e sociais
de grande monta.

Nesse contexto, os principais tipos de infraestruturas considerados foram barragens e estruturas
de abastecimento urbano de dgua, de geracdo hidrelétrica e de irrigagdo, redes de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, rodovias federais estratégicas e portos costeiros, tendo sido sele-
cionadas 309 infraestruturas. Quanto aos eventos extremos, Margulis et al. (2019) consideraram
inundacdes fluviais, deslizamentos, incéndios, secas meteoroldgicas e tempestades severas.

Os resultados e conclusdes do estudo apontam para a grande vulnerabilidade das infraes-
truturas criticas no Brasil uma vez que elas ja sofrem com eventos climaticos do presente,
demandando uma estratégia de preparacdo para enfrentar eventos futuros mais intensos.
Ainda no mesmo estudo, os impactos econémicos foram estimados a partir dos danos to-
tais esperados ao longo dos 30 anos decorrentes de todas as ameacas climaticas analisa-
das. Mesmo incluindo apenas cerca de 300 infraestruturas no Brasil, os danos resultariam em
uma média de R$ 540 bilhdes em 30 anos, ou RS 18 bilhdes por ano, cerca de 0,25% do PIB
nacional a época do estudo. Importante destacar o impacto esperado nas hidrelétricas da
Amazonia (em diversas sub-bacias), em alguns sistemas de abastecimento urbano e trechos
rodoviarios na regido sudeste, e linhas de transmissdo ligando a Amazonia ao Sudeste.

Adicionalmente, os impactos sdo significativos sobre os sistemas de abastecimento de agua
no Rio de Janeiro e S3o Paulo, duas das maiores areas urbanas do Brasil. Em cada um dos
dois casos, os custos seriam pouco mais de R$ 35 bilhGes, equivalentes a mais que RS 1 bilhdo
por ano (Margulis et al. 2019).

5. O potencial das solucdes baseadas na natureza

0 reconhecimento das interdependéncias entre conservacdo da biodiversidade e ecossiste-
mas, mudangas climaticas e a seguranca de infraestruturas criticas é essencial em todas as
etapas de planejamento e desenvolvimento de tais infraestruturas. A Declaragdo de Cancun
(CBD, 2016)* sublinhou a importancia de integrar a biodiversidade nas decises de desenvol-
vimento para resolver os urgentes desafios econémicos e sociais. A necessidade de aborda-
gens integradas é particularmente central para setores que dependem diretamente ou impac-
tam a biodiversidade e os ecossistemas. Estas questdes sdo relevantes tanto para paises de
alta renda, com um legado de infraestrutura envelhecida, quanto em paises em desenvolvi-
mento, onde serdo feitos grandes investimentos em novas infraestruturas nos préximos anos.

A resiliéncia climatica deve ser considerada para todos os projetos de infraestrutura. Uma me-
lhor compreensdo das relagdes complexas entre pressdes climaticas e paisagens nos ajudara a
reduzir os impactos da infraestrutura sobre os sistemas naturais e ao mesmo tempo limitar os
riscos climaticos aos sistemas de infraestruturas criticas. Os debates sobre as estratégias para
acelerar as a¢Ges de mitigacdo e adaptagdo frente as mudancas climaticas vém enfatizando o
papel das chamadas Solucdes Baseadas na Natureza (SbN). As SbN sdo entendidas como so-
lugBes que, de alguma forma, se inspiram, copiam ou tem como base processos naturais para
gerar beneficios sociais, ambientais e econdmicos para a sociedade (Fraga e Sayago, 2021).

10.Cancun Declaration on Mainstreaming the Conservation and Sustainable Use of Biodiversity for Well-being, Thirteenth meet-
ing of the Conference of the Parties to the Convention on Biological Diversity, 2016.
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“No caso do planejamento
e manutencao de
infraestruturas criticas,

a consideracao de
Solucoes Baseadas

na Natureza oferece
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e aresiliéncia das
infraestruturas, melhorar
a prestacao de servigos
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climaticos e a degradacao
da biodiversidade e dos
ecossistemas.”
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infraestruturas criticas
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central das economias
modernas e sua
resiliéncia é essencial
para o desenvolvimento
sustentavel.”
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Ecossistemas naturais conservados podem reduzir impactos da mudanca climéatica (UNEP e
IUCN, 2021) tais como secas, incéndios, ondas de calor, inundagGes costeiras, deslizamentos
de terra e erosao, desertificacdo e tempestades de areia. No caso do planejamento e manu-
tengdo de infraestruturas criticas, a consideragdo de Solu¢des Baseadas na Natureza ofere-
ce oportunidades para aumentar a seguranca e a resiliéncia das infraestruturas, melhorar a
prestacdo de servicos e, simultaneamente, limitar e mitigar os riscos climaticos e a degrada-
¢ao da biodiversidade e dos ecossistemas.

As complexas propriedades dos ecossistemas fornecem uma grande quantidade de servicos
de infraestrutura como, por exemplo, filtragdo de dgua, sequestro de carbono, estabilizagdo
do solo, e prote¢do contra enchentes, entre outros. Adicionalmente, a manutencdo ou res-
tauracdo da infraestrutura natural é frequentemente menos onerosa do que as alternativas
tradicionais de infraestrutura. Por exemplo, a experiéncia e as evidéncias sobre SbN para a
gestdo de recursos hidricos vém crescendo em todo o mundo (WWAP, 2018). Na maioria dos
casos, as infraestruturas verde e cinza podem e devem funcionar em conjunto e com envelhe-
cimento da infraestrutura cinza ou sua ineficiéncia ou inadequagdo ha oportunidades para
solugGes inovadoras que incorporam servicos ecossistémicos, promovendo maior resiliéncia
no planejamento e gestdo da agua. (WWAP, 2018).

No entanto, como apontado em recente relatério do Programa das Na¢des Unidas para o
Meio Ambiente (UNEP e IUCN, 2021),

“0O valor e aimportancia da natureza precisam se refletir melhor na tomada de decisdes
econdémicas e politicas e em uma integragcdo mais forte entre a biodiversidade, as mu-
dancas climaticas e agendas de desenvolvimento. O fracasso em alcangar isso exacerba-
ra a mudanga climatica e outros importantes desafios sociais, e as Metas de Desenvolvi-
mento Sustentavel ndo serdo alcangadas.”

6. Conclusoes e recomendacoes

Os sistemas de infraestruturas criticas sdo um componente central das economias modernas
e sua resiliéncia é essencial para o desenvolvimento sustentavel. Os riscos naturais podem
afetar tais sistemas com consequéncias para a seguranca e o fornecimento de servigos para
a populagdo. As mudancas do clima e as transformacdes dos ecossistemas naturais com a
intensificacdo de eventos como inundagdes, tempestades e incéndios, a exposicdo de areas
costeiras e de planicies de inundagdo a condi¢des climaticas extremas tornam o ambiente de
risco para infraestruturas criticas mais complexo e aumentam a vulnerabilidade das comuni-
dades que dependem de seus servigos.

As agdes necessarias e especificas de cada setor para aumentar a resiliéncia e preparagdo dos
sistemas de infraestruturas criticas devem constar das estratégias nacionais de seguranga e
de adaptacdo climatica assim como a coordenacdo e ampliagdo da capacidade de gestdo e
enfrentamento dos eventos extremos. Tais a¢cdes demandam também a previsdo e execugdo
de recursos financeiros adequados.

Solugdes inovadoras baseadas em processos naturais e ecossistemas podem reduzir os im-
pactos e alcangar multiplos beneficios aos servicos e funges dos ecossistemas, como experi-
éncias mostram com a protecdo de florestas em encostas ingremes, a manutengdo de dunas
de areia ao longo da costa, e de zonas (imidas para proteger o excesso de agua da chuva.

Dada sua essencialidade, a manutengdo e a preparag¢ao e recuperacao frente a eventos extre-

mos dos sistemas de infraestruturas criticas devem estar entre as prioridades para gestores
e formuladores de politicas. [ ]
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