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8.1.1. A Regiao Norte do Brasil

A regido Amazonica contém a maior extensdo Unica e continua de floresta tropical sendo uma das
areas mais ricas em estoque de biodiversidade do planeta. Atualmente estd ameacada pelo
desmatamento, responsavel pela erosdo genética e emissdes de gases de efeito estufa. A regido
Amazonica constitui em pleno século XXI um desafio ambiental a nivel local, nacional e global.
Para entender as atuais politicas que afetam a regido amazénica, € preciso considerar duas
dimensdes importantes: a continuidade historica e a escala geogréfica.

Devido as suas dimens@es continentais e sua riqueza percebida, a Amazonia tem sido considerada
como fonte de recursos naturais ilimitados que podem ser utilizados objetivando suprir as
necessidades do pais e do mundo. Essas necessidades incluem energia, madeira, minerais e terras
para assentar agricultores, seja de pequena escala, seja por meio de grandes projetos agropecuarios.

Apesar das mudancas que a politica brasileira tem experimentado nos ultimos 40 anos, a historia
das politicas publicas na Amazonia revela mais continuidade do que ruptura. Logo apés o inicio do
governo militar, a partir de 1964, estabeleceram-se politicas de ocupacao do territorio segundo uma
doutrina de seguranca nacional. Esta doutrina se materializou em duas frentes: por um lado foi
considerada estratégica, possibilitando uma ocupacdo mais densa da regido, a fim de garantir a
soberania nacional sobre o vasto territorio; e por outro, a distribuicdo de terras publicas para
projetos de colonizacdo era considerada como uma valvula de escape face a crescente demanda por
terras em outras partes do pais.

8.1.1.2. Agronegocio

Diversos estudos apontam a pecuaria como o principal vetor do desmatamento na Amazénia, tendo
sua expansao fundamentada na viabilidade financeira dos médios e grandes pecuaristas (Margulis,
2003; Veiga et al., 2004; Barreto et al., 2006; 2008). Outros autores afirmam que 0s agentes
intermediarios, que se antecipam a criacdo de gado e sdo diretamente responsaveis pelo desmate,
tém seu custo de oportunidade parcialmente compensado pela garantia de venda futura das terras
para 0s pecuaristas (Hecht, 1992; Margulis, 2003). Estima-se que 0s custos ambientais da pecuaria
na Amazonia sejam de U$ 100/ano/ha, superando o retorno econdmico avaliado pelo Banco
Mundial em U$ 75/ano/ha (Margulis, 2003). A avicultura e suinocultura também sdo de grande
relevancia na producgéo animal da regido, sendo que o norte mato-grossense compreendeu 58% da
criacdo de suinos do estado, gerando toda uma estrutura-suporte a esta atividade, desde a producao
de ragéo para porcos até produtos veterinarios.

Segundo Barreto (2006), o nimero de cabegas de gado na Amazonia subiu 130% no periodo entre
1990 e 2003, sendo os estados do Mato Grosso, Tocantins e Rondonia responsaveis por 86% desse
contingente. S6 o MT apresentava em 2006 cerca de 26 milhdes de cabecas de gado (IBGE, 2012),
das quais 40% encontravam-se no norte do estado, estimulando o estabelecimento de polos
frigorificos e lacticinios na regido.

No Brasil, a soja representa, desde os anos 1980, um vetor de colonizacdo notadamente
preponderante nos Estados da Regido Centro-Oeste e hoje em dia em partes do Norte, como:
Ronddnia, Para e Roraima. O Mato Grosso €, hoje, 0 maior estado produtor do Brasil com 5,1
milhdes de hectares semeados, em 2007, e 15,3 milhdes de toneladas produzidas, o que representa
um quarto da producdo brasileira (IBGE, 2012). Entretanto, a expansao da soja continua ocorrendo
sempre mais ao Norte ainda que timidamente, suplantando os territorios especialmente ao longo da
BR-163 que liga Cuiaba a Santarem (Dubreuil et al., 2012). Nos ultimos anos observa-se uma nitida
curvatura das &reas abertas para a agricultura, evolugdo, sem duavida, mais ligada a questao do preco
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da soja que ao real impacto das politicas de preservacdo. Contudo, nota-se que as superficies
dispostas para a cultura sdo minoritarias no processo de transformacéo da ocupacéo do solo (Morton
et al., 2006), a esséncia do desmatamento continua ligada a extensdo das areas de pastagem, questao
de destaque para varios autores o fato da expansdo da soja ter por consequéncia 0 caminhamento
dos criadores de gado para locais mais ao norte da Amazonia (Fearnside, 2001).

Portanto, a agricultura assume um papel fundamental na compreensdo dos problemas do uso da
terra na Amazonia. Diante de um mercado mundial de alimentos em franco crescimento, associado
ao aumento internacional dos precos das commodities, a perspectiva de ampliar as exportaces
brasileiras de produtos agricolas vem impulsionando cultivos em dire¢do a floresta. A safra nacional
2007/2008 apresentou producéo recorde, com crescimento de 7,8% em relacdo ao periodo anterior,
com destaque para a soja, cuja safra foi de 59, 5 milhdes de toneladas (IBGE, 2009).

A viabilidade econémica da agricultura de exportacdo encontra-se no estabelecimento de uma infra-
estrutura de escoamento e armazenagem da producdo. Durante a década 1990, o BNDES (Banco
Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social) financiou investimentos privados em infra-
estrutura de armazenagem ao longo da BR-163, préximos aos grandes centros produtivos. Formas
tradicionais de comercializagcdo foram substituidas por novas, tais como a aquisicdo antecipada de
insumos agricolas em troca de parte da producdo futura, estabelecendo uma relagdo de dependéncia
entre 0s produtores rurais e as grandes agroexportadoras. Nesse contexto, duas empresas ganham
destaque: A Bunge Brasil e a Cargill Brasil.

8.1.1.3. Mudancas de uso da terra

As florestas tropicais sdo responsaveis pelo equilibrio climatico em escala global, prestando
inimeros servicos ambientais aos ecossistemas (Sheil e Murdiyarso, 2009; Makarieva et al. 2009;
2012). A partir das profundas mudangas de uso da terra observadas na regido Norte, principalmente
a partir de meados do século XX, sua funcdo reguladora do clima global, regional e local encontra-
se ameacada. Nesse sentido, as florestas tropicais tém sido objeto de inumeros estudos que
contemplam o ciclo do carbono e suas relagdes com o homem e a biosfera (Malhi et al. 2004;
Moutinho e Schwartzman, 2005, Fearnside, 1999), com destaque para o programa LBA (Programa
de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazé6nia), coordenado pelo MCT/INPA.

Na Amazonia, o desmatamento e a perda da biomassa implicam diretamente sobre a manutencéo
dos sistemas agroprodutivos pois, expdem a superficie do solo resultando em erosdo e compactacao
da terra. Paralelamente, o desmatamento propicia a reducdo da agua infiltrada nos solos e no
incremento do escoamento superficial, alterando a hidrologia local e contribuindo para o
assoreamento dos lagos e lagoas, além de reduzir em medio e longo prazo o volume de &gua de
nascentes e pequenos corpos d’agua.

Simultaneamente, a supressdo da cobertura vegetal afeta processos ecoldgicos criticos para
manutencdo da agricultura e ecossistemas locais, tornando-os mais instaveis e reduzindo a
capacidade de resposta e recuperagdo a disturbios ambientais (Eisenhauer e Schadler, 2010). Por
e.g. a ciclagem de nutrientes, cuja regulacdo depende do balango entre absorcéo pela vegetacéo,
formacéo de serrapilheira e taxa de decomposicdo (Milton e Kaspari, 2007). O uso do fogo - forma
tradicional de manejo de pastagens e rocados - potencializa a sensibilidade da producéo familiar e
dos ecossistemas locais, tanto a impactos devido a estiagem quanto a impactos devido a
desregulacéo da ciclagem de nutrientes (Bustamante et al. 2006).

Portanto, areas desprovidas de cobertura vegetal apresentam valores altos do albedo, o que implica
em maior reflexdo da energia incidente quando comparado as areas florestadas (Marengo, 2006).
Logo, a baixa umidade estocada nas areas desmatadas resulta em perdas modestas de energia na
forma de calor latente (evapotranspiracdo) e grandes na forma de calor sensivel (aumento das
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temperaturas), ao contrario das areas florestadas, o que explica o aquecimento relevante do ar
proximo a superficie do solo em pastagens e campos agricolas (incrementando a dessecacdo da
lavoura e do pasto).

8.1.1.4. Mudancas no ciclo hidrologico

Nas florestas tropicais Umidas, especialmente na Amazénia, a radiacdo direta é fortemente
absorvida pela vegetacdo o que mantém a umidade entre a area do solo e a copa das arvores. Por
conseguinte, pode-se afirmar que o bioclima das florestas tropicais é determinado pelo
funcionamento da comunidade vegetal. Nela, a radiacéo incidente é convertida em calor na folha,
sendo transformado em transpiracdo o que permite a ciclagem da &gua em areas de floresta
continua. Em estresse hidrico os estdmatos das folhas se fecham nédo respondendo a fatores externos
prejudicando a absorcao de gas carbénico (Ozanne et al., 2003; Larcher, 2000).

A evapotranspiracdo da vegetacdo é responsavel por parte substancial das chuvas locais (Sheil e
Murdiyarso, 2009; Bonan, 2008). Aguiar (2006), no ambito do programa LBA, observou que a
evapotranspiracao vegetal respondeu pelo destino de 75- 85% da radiacdo solar incidente na estacao
chuvosa em éarea de floresta no sudeste amazonico, sobrando apenas 25-15% para aumentar a
temperatura do ar e da superficie. Estima-se que na floresta Amazénica, entre 25%-50% da
precipitacdo em uma determinada localidade provém da prépria vegetacdo subjacente (Eltahir,
1994). Durante o periodo de estiagem, este processo responde por parte majoritaria da chuva local,
enquanto no periodo de chuvas, esta participacdo, apesar de significativa, € mais modesta.

Evidéncias arqueoldgicas sugerem que incéndios catastroficos tém ocorrido na Amazonia durante
grandes eventos de El Nifio quatro vezes ao longo dos tltimos 3.500 anos: 1.500, 1.000, 700 e 400
A.C (Meggers, 1994). O aumento do inicio de focos de incéndio, juntamente com aumento de
inflamabilidade florestal madeireira durante anos secos resultaram em substanciais incursdes de
incéndios na floresta em pé, no leste e sul da Amazodnico (Uhl e Buschbacher, 1985; Uhl e
Kauffman, 1990; Cochrane e Schulze, 1999; Cochrane et al., 1999, Nepstad et al., 1999).
Prognostica-se entdo que secas conduzirdo a um aumento na combustdo das clareiras na Amazonia,
contribuindo na emisséo de fumaga e material particulado, funcionando como fontes de nutrientes
de origem eodlica para o meio florestal (Talbot et al., 1990).

Caso a frequéncia de eventos El Nifio aumente como consequéncia do aquecimento global
(Timmermann et al., 1999) as florestas libertardo suas grandes reservas de carbono para a
atmosfera. O futuro da acumulacdo de CO,, e, consequentemente, 0 momento em que a
concentracdo atinja "perigosos” niveis, depende da continua absorcdo de carbono pela biosfera
incluindo uma importante contribuicio a partir da Floresta Amazonica. E importante salientar que
cada grau de alteracdo na temperatura em um ambiente tropical é "percebido™ com maior impacto
por espécies tropicais, em comparacdo de especies de areas temperadas (Janzen, 1967, Bonan,
2008).

8.1.1.5. O destino da Floresta Tropical Umida

As florestas tropicais, que compreendem aproximadamente metade das areas florestais do globo sédo
objeto de intenso debate politico e cientifico sobre mitigacdo das mudancas climaticas, dado o seu
papel como reservatorio natural de carbono, assim como devido as atuais pressdes antropicas sobre
os ambientes florestais. Os maiores estoques de carbono nos ambientes terrestres concentram-se em
areas florestais, que, por unidade de area, sdo capazes de comportar de 20 a 50 vezes mais carbono
que as formas simplificadas de cobertura do solo, como pastos e agricultura (Moutinho e
Schwartzman, 2005).



229
230
231
232
233
234
235

236
237
238
239
240
241
242
243
244
245

246
247
248
249
250
251
252

253
254
255
256

257

258
259

260
261
262
263
264

265
266
267
268
269
270
271
272

273
274
275
276

Em consequéncia, o desmatamento e a modificagdo dos habitats biodiversos das florestas tropicais
tém contribuido de forma significativa com o aquecimento global, aléem de comprometer a
disponibilizagdo de servigos ambientais, ameagar a biodiversidade e prejudicar a sobrevivéncia de
povos tradicionais que dependem diretamente da floresta (Rodrigues-Filho et al. 2008). No contexto
das mudangas climaticas, a floresta Amazonica é foco de preocupacdo, tanto pelas projecdes dos
impactos severos sobre a regido, como por sua importancia para a mitigacdo do fenémeno, haja
vista ser a maior floresta tropical remanescente no mundo.

A floresta Amazénica € responsavel por emitir anualmente centenas de milhdes de toneladas de
carbono na atmosfera. O desmatamento abre clareiras na floresta, fazendo com que a incidéncia de
radiacdo solar penetre diretamente na vegetacdo tornando-a mais seca (Nepstad et al. 1999; 2001).
O aquecimento global, por sua vez, contribui com a suscetibilidade da floresta a incéndios, na
medida em que aumenta a intensidade de fenbmenos como o El Nifio, que provoca o aumento da
temperatura e episédios de seca prolongados no norte Amazénico (Marengo et al. 2008; Marengo et
al. 2011; Dessay et al. 2004). Incéndios florestais em anos de EI Nifio podem dobrar as emissdes
amazonicas de carbono (Nobre, 2001). Portanto, as florestas tropicais tém sido objeto de inUmeros
estudos que contemplam o ciclo do carbono e suas relagcbes com a antroposfera e a biosfera (Betts et
al. 2010).

Tendo sido identificados avancos com relacdo ao monitoramento e controle do desmatamento na
Amaz0nia, novos instrumentos de gestdo ambiental, como os Pagamentos por Servigcos Ambientais
(PSA), surgem como um caminho promissor para a promocdo da conservagao, visando a mitigacdo
e adaptacdo as mudancas climaticas. Valores que cubram o custo de oportunidade de ndo converter
areas florestais em pastos ou campos agricolas e, eventualmente, fomentem a recuperacdo de areas
degradadas devem pautar os investimentos necessarios. Micol et al. (2008), estimou entre R$ 24 e
R$ 168/ha/ano o custo da conservacdo em propriedades rurais no Mato Grosso.

Por fim, o risco de vazamento do desmatamento (expansdo para areas nao contempladas pelo
projeto) para areas vizinhas a projetos de conservacdo ainda € de dificil quantificacdo, explicitando
a cautela que se deve ter diante dos beneficios propiciados pelos REDD (Reduc¢des de Emissdes do
Desmatamento e da Degradacéo).

8.1.2. Atributos da vulnerabilidade: sensibilidade e capacidade
adaptativa

O conceito de sensibilidade vem sendo amplamente trabalhado na literatura. Fissel (2007) define
sensibilidade como “0 grau com que um sistema é instantaneamente afetado por uma perturbacéo”
e a associa a fatores internos biofisicos. J& Kaperson et al. (2005) conceitua sensibilidade como o
grau de dano que um sistema socioecologico experencia quando sujeito a uma determinada
exposicao.

Por sua vez, Turner et al. (2003) apresenta sensibilidade como uma grandeza que reflete a
magnitude da reacdo do sistema socioecologico a um fator de exposi¢do. Segundo 0s autores,
condi¢es humanas e ambientais do sistema definem a sensibilidade. De forma semelhante, Smit e
Wandel (2006) afirmam que exposi¢do e sensibilidade “séo propriedades praticamente
inseparaveis de um sistema e sdo dependentes da interacdo entre caracteristicas do sistema e de
atributos do estimulo climatico”. De acordo com eles, a sensibilidade de uma comunidade é
determinada pelas caracteristicas da ocupacdo e subsisténcia (local do assentamento, tipo de
moradia, atividades produtivas, formas de uso da terra).

Do ponto de vista social, a demografia € um fator que influencia a sensibilidade. O crescimento da
populagdo aumenta o nimero de pessoas expostas aos disturbios e podem, eventualmente, criar
tensdes sociais. A proporcdo de idosos e criangas, por sua vez, reflete a sensibilidade do sistema
vulneravel (i.e. familia e comunidade) a doencas. Conflitos sociais também podem emergir da
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disputa por recursos naturais de uso coletivo, como 0s recursos pesqueiros, podendo levar ao que
Hardin chamou de Tragédia dos Comuns (Hardin, 1968).

J& na perspectiva institucional, a regularizacdo fundidria é um fator de sensibilidade chave.
Produtores rurais desprovidos de documentos de posse ou de propriedade da terra sdo mais
sensiveis, pois ndo conseguem viabilizar outros documentos, como o CAR (Cadastro Rural) e o
LAR (Licenca Ambiental Rural). De forma semelhante, a insercdo de forma competitiva no
mercado demanda a regularizacdo da terra. E interessante observar que esta é uma sensibilidade
relativamente recente e que ha algumas décadas era inexistente ou insignificante, pois em um
contexto desconectado dos mercados regionais e no qual o Estado era ausente ou fraco, a producéo
e relacdes de troca independiam da existéncia de um documento que comprovasse a posse Ou
propriedade da terra.

Capacidade adaptativa, por sua vez, refere-se a capacidade de reacdo e prevencdo dos sistemas
socioecoldgicos antes, durante e ap6s um disturbio. Esta associada a capacidade de inovacéo,
aprendizado e auto-organizacdo do sistema. Depende da disponibilidade de opcGes de adaptacédo e
a capacidade de transitar entre estas opcdes que um sistema (e.g. comunidade, ecossistema)
apresenta. As diversas conceituacfes apresentadas na literatura estdo relacionadas a diversidade
(e.g. genética, fenotipica, cultural, tecnoldgica) e a aspectos de governanca (aspectos politico-
institucionais):

“(diversidade) pode ser equiparada a manutengcdo de uma série de opgoes que sdo postas pelo
ambiente. Estas opcdes, associadas a possibilidade de transitar entre elas, provém a capacidade
adaptativa que caracterizam os sistemas complexos adaptativos” (Norberg et al. 2008, traducao
dos autores)

“Capacidade adaptativa: refere-se a flexibilidade de um ecossistema e a habilidade de um sistema
social em aprender em resposta a disturbios” (Turner et al. 2003, traducdo dos autores)

“Independentemente da natureza e magnitude do impacto, a capacidade adaptativa é fortemente
moldada pela governanca e por mecanismos socioecondmicos, politicos e institucionais que
viabilizam a resposta.” (Eakin e Lemos, 2010, traducdo dos autores)

Assim, o fortalecimento de instituicdes e paisagens organizacionais — capital social, legislacéo,
fluxos de informacéo, disponibilidade de fundos, capacidade de aprendizado e conhecimento
acumulados — é fundamental para adaptacéo, reduzindo vulnerabilidades e preparando os sistemas
humanos para lidar com variagbes ambientais (Eakin e Lemos, 2010). Neste contexto, pesam a
favor também a existéncia de outros elementos caracteristicos da boa governanga, como a
responsabilizacdo (accountability). Dietz et al. (2003) sugerem uma governanca adaptativa que leve
em consideragdo os seguintes elementos: (i) aporte adequado de informacBes & compreensdo do
tomador de decisdo; (ii) gestdo de conflitos e cumprimento de regras e normas legitimadas pelos
atores envolvidos na gestdo dos recursos (inclusive o uso de instrumentos econémicos
complementares aos de comando e controle); (iii) disponibilidade de infra-estrutura fisica, social,
institucional e tecnoldgica; e (iv) flexibilidade institucional, associada a capacidade de aprender e
repensar regras e normas de acordo com as mudancgas ambientais.

Portanto, primeiramente, cabe destacar o carater multiescalar da capacidade adaptativa, perpassando
escalas que vdo da local até a global, dependendo do estudo de caso. Este é um carater que o
diferencia do conceito de sensibilidade (carater interno ao sistema vulnerdvel) e exposicao (carater
externo ao sistema vulneravel).
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O segundo ponto que merece ser destacado refere-se as nuances que diferenciam capacidade
adaptativa de sensibilidade, uma vez que, frequentemente, os dois conceitos se confundem.
Enquanto sensibilidade diz respeito as caracteristicas do sistema que potencializam ou minimizam o
impacto causado pela exposicdo, a capacidade adaptativa diz respeito as caracteristicas que
potencializam ou minimizam tais sensibilidades (Kaperson et al. 2005; Turner et al. 2003).
Portanto, sensibilidade refere-se a condi¢des ambientais e humanas que aumentam a exposicao ao
disturbio, enquanto capacidade adaptativa refere-se a capacidade de resposta e prevencao por meio
de alteracGes ou ajustes nestas condicdes, processo que , quando se efetiva, € chamado adaptacao.
Obviamente, h& feedbacks entre ambos, e certos aspectos da sensibilidade constrangem a
capacidade adaptativa.

A fragmentacdo dos habitats resultante do desmatamento tem consequéncias negativas tanto para a
conservacéao da biodiversidade regional quanto para manutencao dos processos ecoldgicos. Sabe-se
que o tamanho de fragmentos e a conectividade entre eles s&o aspectos fundamentais para a
manutencdo do fluxo génico, o qual € condi¢do necessaria para que a criatividade natural (i.e.
combinagdo génica e combinagdo cromossomica) possa atuar e produzir nas populagdes naturais
variaces potencialmente adaptativas a um ambiente em constante mudanca (Turner, 2003).

8.1.2.1. Variabilidade e Cenarios Climaticos

A partir das profundas mudancas de uso da terra observadas na Floresta Amazonica, principalmente
a partir de meados do século XX, sua funcdo reguladora do clima global, regional e local encontra-
se ameacada (Davidson et al. 2012). O fator clima é determinante para o crescimento e a
conservacao das florestas tropicais; enquanto as zonas climéticas refletem o balango de energia
sobre a superficie da terra em diferentes latitudes, nas zonas equatoriais a duracdo do dia altera-se
pouco ao longo do ano, e a variagdo térmica maior ocorre durante o dia.

Deste modo, comunidades vegetais densas influenciam de maneira consideravel a distribuicdo das
precipitacdes que atingem o solo e a quantidade de umidade relativa disponivel no meio ambiente
(Ferreira et al. 2005; Dubreuil et al. 2012) A vegetacdo é fator estabilizador na circulacdo da
matéria e influencia sobremaneira os sistemas climatico e hidrolégico. O aporte sistematico de
correlacdo entre ventos, umidade, pressao, intensidade da luz (equador e pélos), e os estbmatos das
folhas, criaram caracteristicas ecofisioldgicas bastante complexas e delicadas, especialmente no que
tange as interacbes entre a biomassa e o clima, nas quais as atividades humanas tém causado
distarbios significativos (Larcher, 2000; Barreto et al., 2006; Laurence et al., 2009; Fearnside 2008;
Betts et al. 2008; Cox et al. 2008).

Nas projecOes climaticas realizadas por Marengo (2007) para o periodo 2071-2100, a regido
Amazonica estd compreendida entre as latitudes 4,5° N e 12° S. Os varios modelos globais
utilizados no IPCC TAR (3° relatério IPCC, 2001) e AR4 (4° relatorio IPCC, 2007) divergem sobre
tendéncias de precipitacdo na Amazonia. Alguns projetam reducdo da pluviosidade, outros apontam
um aumento, mas a média dos modelos indica maior possibilidade de reducdo nas precipitacdes
(figura 8.1.1.).
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Figura 8.1.1. Anomalias anuais da precipitagdo (mm/dia) na Amazobnia brasileira considerando os cenarios A2
(esquerda) e B2 (direita) do TAR obtido a partir da média dos trés modelos regionais do Inpe (Eta/CPTEC/CPTEC,
RegCM3 e HadRM3P) para o periodo de 2071-2100 em relacdo a média de 1961-1990. Observar a tendéncia de
reducdo das chuvas no oeste do Para (inserido dentro do contorno em verde). As projecdes representam a media
aritmética dos cenarios produzidos pelos modelos regionais Eta/CPTEC/CPTEC. RegCM3 e HadRM3P (50 km de
resolucdo). Fonte: Marengo, 2007.

A média (ensemble) dos modelos regionais do INPE apresentados por Marengo (2007),
considerando o cenario A2 (pessimista) do AR4, prevé uma reducdo de 365mm a 730mm nas
médias anuais das precipitacfes do oeste paraense. Resultado semelhante configura-se para o
cenario B2 (figura 7). J4, quanto as temperaturas, todos os modelos projetam uma tendéncia de
aquecimento conspicuo para o Brasil (figura 8.1.2.).

Observa-se que as anomalias de temperatura no Para irdo variar entre 4-5 °C (2071-2100) em
relacdo as médias de 1961-1990, tendo como parametro o cenario A2 do AR4, enquanto nas
condicBes do cenario B2 o aumento foi estimado entre 3-4°C. E certo que existem incertezas quanto
a essas tendéncias de extremos climaticos para a Amazonia, principalmente devido a falta de dados
confiaveis de longo prazo e acesso restrito a informacdes para regides tdo extensas (Marengo,
2007).

IoN Angmalia da Tamp, (=C) 1ON Ansmalis da Tamp, (aC)
Periodo: ANUAL Perode: ANUAL

N paco A2 - Emsemble N pacic B2 « Emsemble

o O #,

55

105 105

15% 158

eUs 25
9%

3035 30

0s . s

GOW A5W BOW 75W TOW €5W GOW 54N S0W A5W 40w 35W J0W 25W 20w QOW B5W BOW 75W 70W £5W B0OW 55K S0W 45W 40w 35W IOW 25w 2
e Lt —T—T
-0 =4 -3 =2 =\ i 2 3 4 3 -6 -4 -3 =2 1

Figura 8.1.2. Anomalias anuais de temperatura (para América do Sul, periodo 2071-2100 em relacdo a 1961-90, para

os cenarios IPCC A2 (pessimista) e IPCC B2 (Otimista)). As projecdes representam a media aritmética dos cenarios
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produzidos pelos modelos regionais Eta/CPTEC/CPTEC. RegCM3 e HadRM3P (50 km de resolucdo). Fonte: Marengo,
2007.

8.1.2.2. Aspectos-chave da vulnerabilidade regional

Existem fortes evidéncias que processos climaticos cujas variagdes sdo interanuais (e.g. El Nifio e
La Nifa) e interdecadais (e.g. Oscilacdo do Atlantico Norte, Oscilacdo Decadal do Pacifico),
influenciam sobremaneira a circulagdo atmosférica global (Goodin, 2003; Latif e Keenlyside, 2009;
Marengo, 2007), refletindo nas oscilacbes de temperatura e precipitacbes do continente sul-
americano ao longo do século XX (Marengo, 2007; Costa e Foley, 1999). Estas variagdes sao mais
complicadas de serem percebidas pelo homem, pois abrangem periodos longos de tempo,
especialmente os ciclos decenais.

Ao se analisar a série histérica de precipitacdo dos ultimos 100 anos para a Amaz6nia, ndo foram
observadas tendéncias univocas de diminui¢cdo ou de aumento das chuvas, mas sim periodos de
pluviosidade mais intensa intercalados com outros mais brandos, relacionados a oscilacdes
periodicas interdecadais na dindmica atmosfera-oceano (figura 8.1.3).
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Figura 8.1.3. Anomalias normalizadas das chuvas para o Norte (grafico superior) e para o Sul (grafico inferior) da
Amazénia entre 1929 e 1997. As setas apontam as mudancgas de fase ou climate shifts. Fonte: adaptado de Marengo,
2007.

O sul e o norte da Amazonia apresentaram, entre 1929 e 1997, comportamentos simétricos, porém
opostos no que tange a variacao da pluviosidade. As décadas de 1940 e 1970 destacam-se por serem
periodos nos quais ocorreram mudancgas de fase ou climate shifts. A partir de meados de 1940 o
norte da Amazénia apresentou uma tendéncia positiva nas chuvas em relacdo a normal, enquanto o
sul da Amazonia apresentou uma tendéncia negativa. Ja no final da década de 1970 e inicio de 1980
estas tendéncias se inverteram (figura 6) Estas oscilacbes provavelmente estdo relacionadas a
mudanc¢a nos campos de circulacdo atmosférica e oceanica no Pacifico Central entre 1975-1976
(Marengo, 2007).
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Em escala temporal mais curta, varia¢cdes na pluviometria também estdo associadas as variagdes nas
temperaturas do Pacifico Tropical e do Atlantico Tropical. Entre 1903-2005, eventos extremos de
seca associados ao El Nifio foram observados nos anos 1925-26, 1963-64, 1979-1980, 1982-1983,
1990-1991, 1997-98 (Marengo, 2007). Ja as secas de 2005 e 2010, as quais causaram grandes
impactos no sul e oeste da Amazénia, foram influenciadas pelo aquecimento das aguas do Atlantico
Tropical desde 2004, cujo incremento superou 0,5°C acima da média normalmente registrada
(Marengo, 2007). O aquecimento global pode intensificar esse fenbmeno a medida que o oceano
absorve grande parte do excedente de energia armazenado na terra pelo efeito estufa.

8.1.2.3. Vulnerabilidade da Agricultura Familiar

A producdo agricola familiar € um setor altamente sensivel as mudangas climaticas. Os elementos
que compdem os sistemas produtivos sdo regulados por parametros atmosféricos como precipitacéo,
temperatura e concentracdo de CO,. Variacbes nesses parametros possuem reflexos diretos na
produtividade agropecuaria e, consequentemente, no cotidiano do produtor e sua familia. Contudo,
generalizagbes dos impactos das mudancas climaticas sobre a producdo familiar devem ser
realizadas com ressalvas, uma vez que a vulnerabilidade é determinada pela interacdo entre
especificidades socioeconémicas, culturais e institucionais de ambito local, e fatores associados as
variagOes climaticas em diferentes escalas (Morton, 2007; Eakin e Lemos, 2010; Dietz et al. 2003).

Apesar de seu vasto territorio, a regido Norte abriga 9% (413.101) dos estabelecimentos
agropecudrios brasileiros (4.367.902). No contexto regional, trés estados abrangem mais de 70%
desses estabelecimentos: o Para cerca de 50% (196.150), seguido pelo estado do Amazonas e
Tocantins, que respondem, respectivamente, por 15% (61.843) e 10% (42.899) dos
estabelecimentos agropecuarios de agricultura familiar da regido (IBGE, 2012). Apesar de reunida
em uma categoria para fins estatisticos, a producdo familiar é heterogénea, caracterizada por um
mosaico de atividades, desafiando tentativas de categorizacdo do produtor em tipologias estanques.
A agropecuéria divide espaco com o extrativismo e caga/pesca na manutencdo da subsisténcia e
renda familiar rural das populacdes amazonicas.

Quanto a vulnerabilidade climatica, secas severas, como as de 2005 e 1997/98, aumentam a
dessecacdo de lagoas e reduzem os niveis dos rios, comprometendo a subsisténcia e isolando
milhares de ribeirinhos (Marengo et al. 2011). J& o aumento das concentracfes atmosféricas de
CO,, incremento nas temperaturas e variagdes nas precipitacdes podem afetar negativamente a
produtividade de géneros agricolas e de espécies usadas na atividade extrativista.

No que tange os sistemas produtivos, a proporcdo entre culturas temporarias e perenes na
agricultura, assim como a propor¢do entre pecuaria e agricultura nos estabelecimentos e
comunidades ribeirinhas da Amaz6nia modulam (potencializam ou minimizam) os prejuizos que
uma estiagem mais prolongada pode causar nos orcamentos familiares e economia municipal. Outra
caracteristica que influencia a sensibilidade ¢ a dindmica do uso da terra. A substituicdo da
cobertura vegetal por pastagens e campos agricolas impacta diretamente o clima local, alterando o
balanco de energia e, consequentemente, influenciando o regime de ventos e o ciclo hidrologico
local.

Portanto, a avaliagdo da vulnerabilidade e da adaptacdo da producgéo familiar perpassa trés aspectos:
(1) identificar as diferentes atividades que compdem os sistemas produtivos familiares e suas
interdependéncias com a subsisténcia e renda do produtor e sua familia (2) entender como cada uma
das atividades produtivas podera ser afetada nos cenérios climaticos projetados (3) identificar os
aspectos socioeconémicos e institucionais que aumentam a sensibilidade as varia¢des climéticas e
reduzem a capacidade adaptativa dos sistemas produtivos familiares (Lindoso et al. 2011).
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8.2 Regiao Nordeste

8.2.1.Introducéo

A Regi&o Nordeste do Brasil ocupa uma area de 1,561,177.8 km?, correspondendo a 18,3% da area
total do pais e com uma populacdo de cerca de 47,741,711 habitantes, distribuidos em nove estados
(Maranhdo, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Piaui , Alagoas, Sergipe e Bahia).
Isto representa cerca de 28,9% da populacéo do Brasil com uma densidade de 30,5 hab/km?, o que é
considerado muito alto para as condi¢Ges semiaridas, sendo que a maioria da populacdo esta
concentrada em &reas urbanas (60,6%). Figura 8.2.1 mostra a regido semi-arida do Brasil.

N

Figura 8.2.1. Delimitacdo da regido semiarida do Brasil (BNB, 2005).

O semiarido corresponde a 62% de toda a Regido Nordeste, incluindo ainda o norte do estado de
Minas Gerais, 0 qual é localizado na Regido Sudeste. Atividades agricolas e outras sdo muito
limitadas devido a existéncia de solos de baixa profundidade, embasamento cristalino que pode ser
visto com frequiéncia na superficie, maior evaporagédo e um regime de chuvas caracterizado por uma
alta variabilidade espago-temporal.

A diversidade do Semi-Arido também pode ser reconhecida pela coexisténcia de areas com culturas
tradicionais e estagnadas com outras areas de intensa modernizagdo, e praticas agricolas voltadas
para terras seca com métodos modernos utilizados para culturas irrigadas destinadas a exportacao.
A diversidade climatica e de ambientes de solo mostra algumas das vantagens comparativas
oferecidas pela regido. Dessa diversidade ha uma necessidade de fazer alteragdes na maneira de
conceber e intervir nesses ambientes. Tais requisitos ndo podem ser considerados um problema,
mas sim representam um potencial, especialmente por causa das caracteristicas climaticas da regido
(disponibilidade de luz, calor e baixa umidade) e da agricultura de base familiar.

8.2.2. Recursos Hidricos
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8.2.2.1.Estresse Climatico

A disponibilidade de agua numa regido depende de fatores climaticos, tais como precipitacéo,
temperatura, umidade do ar, velocidade do vento e radiacdo solar, e também de fatores néo
climaticos, como por exemplo, do tipo de solo da regido, da formagdo geoldgica, do uso que o
homem faz do solo, além de possiveis interferéncias antrépicas que podem mudar os caminhos da
agua na bacia, como por exemplo, quando da construcdo de barragens ou de estruturas de
transposicao de bacias, que transformam, obviamente, o regime hidrolégico de um rio.

A regido Nordeste do Brasil € notadamente a regido brasileira com a menor disponibilidade hidrica,
especialmente na regido semi-arida, que representa 62% da regido Nordeste. De acordo com o
PNRH (2006), a disponibilidade hidrica, em grande parte da regido, é menor do que 4 I/s/km?,
chegando a menos de 2 I/s/km? na regido semi-arida, valores bastante reduzidos em comparago
com as outras regido do pais. Na regido Nordeste estdo localizadas as regides hidrograficas
Atlantico Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo Francisco, e Atlantico
Leste.

Além de possuir uma baixa disponibilidade hidrica, o clima no Nordeste brasileiro apresenta um
padrdo do regime de chuvas caracterizado por uma forte variabilidade temporal nas escala intra,
interanual e decadal, que sdo maiores do que as tendéncias de mudanga no padrdo de chuva
(Datsenko et al., 1995; Guedes et al., 2006; Marengo,2006). Além da questdo temporal, o clima no
Nordeste brasileiro caracteriza-se também por uma forte variabilidade espacial.

Os fatores que modulam o clima na regido sao relativamente bem conhecidos. Diversos estudos
mostram uma relacdo forte entre as condi¢cdes de temperatura da superficie do mar no Oceano
Pacifico com o regime hidroldgico do Nordeste. O fenémeno ENSO (EI-Nifio Southern Oscillation)
possui um papel importante no regime de chuvas e de vazdo da regido Nordeste (Hastenrath e
Heller, 1977; Kouski et al., 1984; Ropelewski e Halpert, 1987; Aceituno, 1988; Kayano et al., 1988;
Kiladis e Diaz, 1989; Rao e Rada, 1990; Uvo et al., 1998; Kayano e Andreoli, 2007; Guedes et al.,
2006). Entretanto, o Oceano Atlantico também possui um papel relevante no clima da regido, como
demonstram os estudos de Markham e Mclain (1977), Hastenrath e Heller (1977), Moura e Shukla
(1981), Hastenrath (1984, 2000), Wagner (1996); Andreoli e Kayano, (2007). Ver Marengo (2006)
para uma lista mais abrangente.

Essa relacdo entre as temperaturas dos oceanos Atlantico e Pacifico permite que se realizem
previsdes do total precipitado num dado periodo de tempo com alguns meses de antecedéncia
(Hastenrath, 1990; Hastenrath e Greischar, 1993) , o que vem sendo usado ja ha alguns anos, e pode
ser visto como estratégia de adaptacdo as mudancas do clima.

A alta insolacdo da regido, aliada a ocorréncia de ventos fortes, especialmente no Nordeste
setentrional, proporciona uma altissima taxa de evaporacdo, resultando em demandas hidricas altas
na agricultura, e perdas consideraveis de agua para a atmosfera quando se utilizam reservatérios
para armazenamento, estratégia bastante difundida na regido, que ajudou a reduzir a vulnerabilidade
da populacéo ao longo do século XX.

A série histdrica do total precipitado em boa parte do século XX, e inicio do século XXI, permite
mostrar de forma clara que a ocorréncia de eventos extremos agudos, especialmente secas, estdo
associados com a ocorréncia do fendbmeno El Nifio no Oceano Pacifico (Marengo, 2006) em
conjungdo com um padrdo de aguas mais frias no Atlancito Sul em relagcdo ao Atlantico Norte,
padrdo este representado pelo indice climéatico denominado Dipolo do Atlantico.

Fica claro, com base nas informacgfes apresentadas acima, que 0s recursos hidricos da regido
Nordeste do Brasil sdo bastante sensiveis a variabilidade climatica e a possiveis mudancas do clima
no futuro. Mesmo se ndo ocorrer mudanca no padrdo de chuva sobre o Nordeste, fato ainda em
debate entre cientistas, o simples aumento da temperatura na regido no futuro, premissa
praticamente aceita por todos, ja seria suficiente para causar uma mudanca no ciclo hidrolégico da
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regido devido ao provavel aumento nas taxas de evaporacdo de lagos e reservatorios, 0 que causaria
uma reducdo na oferta hidrica (Marengo, 2008). Por outro lado, 0 aumento nas taxas de
evapotranspiragdo, como consequéncia das mudangas do clima, ainda se mostra uma questdo em
aberto, principalmente por causa do efeito do aumento do CO, no comportamento dos estbmatos e
na densidade e distribuigéo espacial da vegetacdo. Diversos estudos mostram que o aumento do teor
de CO, na atmosfera resulta numa reducéo da abertura do estbmato de diversas plantas, reduzindo
assim as taxas de transpiracdo (Eamus, 1991; Field et al, 1995, Brodribb et al, 2009). Entretanto,
como em muitos casos a concentracdo de CO, é um fator limitante, um aumento na concentracao de
CO,, pode ter um efeito fertilizante, tendo como consequéncia, por exemplo, 0 aumento do indice de
area foliar ou das areas ocupadas por vegetacdo, resultando num aumento da evapotranspiracao.
Alguns estudos procuraram relacionar mudangas nas vazfes com a resposta da vegetacdo devido
aumento da concentracdo de CO,. Betts et al (2007), numa andlise a nivel continental, concluiram
que o aumento de 100% nos niveis de CO, resultaria num aumento de 6% no escoamento
continental, chamando a atencdo para o fato de que o efeito do aumento da concentracdo de CO; na
vegetacdo pode ser relevante. Gedney et al (2006) estudaram diversas bacias hidrogréficas onde se
observou um aumento das vazdes média de longo periodo ao longo do século XX. Eles foram
capazes de relacionar esta tendéncia positiva com o efeito do aumento do CO; na reducdo da
transpiracdo dos vegetais. Leipprand e Gerten (2006), baseados em simulacdo com modelos de
biosfera, concluiram que para um aumento de 100% na concentracdo, a evapotranspiracdo a nivel
mundial seria reduzida em aproximadamente 6%, uma consequéncia do efeito fisiologico do CO,
nos vegetais. Entretanto, eles chamam a atencdo para a variabilidade espacial dos resultados,
sugerindo, inclusive, que a evapotranspiracdo poderia crescer em regides aridas, como no nordeste
brasileiro. Este aumento estaria vinculado ao aumento de biomassa que ocorreria nessas regioes, o
que poderia compensar a conservacao de dgua dos vegetais devido ao efeito fisiologico.

8.2.2.2.Tendéncias correntes e do passado

As precipitacOes e as vazdes na regido Nordeste do Brasil apresentam um grau de variabilidade nas
escalas interanual e decadal muito mais intenso do que as tendéncias de reducdo ou aumento que
por ventura tenham sido identificadas nas ultimas décadas (Souza Filho e Lall, 2003; Marengo e
Valverde, 2007; Marengo, 2006). Essa variabilidade, conforme explicado no item 0, esté fortemente
associada com os padrdes de variacdo da temperatura de superficie do mar dos oceanos Pacifico e
Atlantico.

Os estudos cientificos que tratam sobre tendéncias no padrdo da chuva sobre o Nordeste brasileiro
apresentam resultados que ndo sdo convergentes. Wagner (1996), num artigo que trata da tendéncia,
na escala decenal, dos mecanismos fisicos que controlam a posicdo da Zona de Convergéncia
Intertropical, aponta um aumento da chuva no Nordeste brasileiro durante o periodo 1951-1990.
Hastenrath (2000), com base nos dados observados de vinte e sete estagdes pluviométricas,
apresenta a variacdo anual do total precipitado sobre o Nordeste nos meses de marco e abril,
mostrando uma leve tendéncia de aumento, embora ndo seja informado o grau de significancia
desse aumento. O autor chama a atencdo para o fato de que essa tendéncia é pequena quando
comparada com a variabilidade interanual e decenal observada na regido. Mais recentemente, Costa
dos Santos et al. (2009), num estudo restrito ao Estado do Ceara, observaram uma tendéncia,
estatisticamente significativa, de aumento do total precipitado no ano em sete das dezoito
localidades estudadas. Nenhuma das onze localidades restantes apresentaram tendéncia de reducao
do total precipitado no ano. Entretanto, Moncunill (2006) relata, que no Estado do Ceara como um
todo, observa-se uma reducdo da chuva total anual da ordem de 6% por década no periodo entre
1961 e 2003, sendo que em poucas areas do estado, geralmente onde a ocorréncia de chuva depende
fortemente da topografia, ndo se observou uma tendéncia de reducdo. Outro estudo que aponta uma
tendéncia de reducdo das chuvas € aquele apresentado em Lacerda et al. (2009). Entretanto, a
analise temporal das chuvas é realizada numa bacia hidrogréfica, de aproximadamente 17.000 km?,
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localizada na regido semi-arida do Estado de Pernambuco. Dos oito postos pluviométricos
analisados, todos apresentaram tendéncia, estatisticamente significativa, de reducdo do total
precipitado anual no periodo 1965-2004. Marengo e Valverde (2007), com base numa reviséo
bibliogréafica, afirmam que embora exista uma tendéncia de aumento pequeno de chuva no longo
prazo, esse tendéncia ndo é estatisticamente significativa.

8.2.2.3.Cenario de Mudancas

Kundzewicz et al. (2007) apresenta, com base em centenas de artigos cientificos, uma visao geral da
relacdo entre a quantidade e qualidade dos recursos hidricos e os possiveis cenarios de mudancas
climaticas. Embora a grande maioria dos estudos analisados tenha focado em bacias hidrograficas
da América do Norte, Europa e Australia, as conclusbes gerais sobre os possiveis impactos em
bacia localizadas em regides semiaridas parecem se aplicar as bacias do nordeste brasileiro. Uma
das conclus@es apresentadas, com alto grau de confianca, é que a disponibilidade hidrica em regibes
semiaridas devera diminuir, apesar do alto grau de incerteza na estimativa dos impactos das
mudancas climaticas sobre as vazdes de rios. Em regides onde as vazBes sdo dependentes
basicamente da chuva, espera-se que haja um aumento ainda maior da sazonalidade, com aumento
das vazdes durante o periodo Umido, e um aumento do periodo de seca (Kundzewicz et al., 2007).

Mas essas conclusfes devem ser vistas apenas como indicativo do que se deve esperar em bacias
hidrograficas localizadas no nordeste do Brasil. Ndo sdo muitos os estudos cientificos sobre os
impactos de mudancgas climéaticas nos recursos hidricos na regido nordeste, embora o nimero de
artigos venha aumentando nos ultimos anos.

Um estudo de carater global, elaborado por Milly et al. (2005), apresenta uma estimativa de
mudanca nas vaz6es médias de longo periodo de 165 estacbes fluviométricas, incluindo algumas no
nordeste brasileiro. O estudo baseia-se em simulagfes de 12 modelos climaticos globais, focando
nas mudancas relativas entre o periodo 2041-2060 em relacdo ao periodo base de 1900-1970. Os
resultados, baseados na média aritmética dos resultados dos 12 modelos climéaticos, mostram uma
reducdo de até 20% nas vazdes no nordeste brasileiro, ressalvando que nem todos os modelos
apresentaram reducdo de vazdo, dando uma idéia do grau de incerteza nas estimativas. Vale
ressaltar que um estudo realizado por Ribeiro Neto et al. (2011) para o estado de Pernambuco,
descrito mais a frente, chegou a resultados similares ao de Milly et al. (2005), embora o periodo de
analise tenha sido 2071-2100 em relacéo ao periodo base 1961-1990.

Existe um entendimento geral de que os cenarios de mudancas de temperatura e precipitacao
obtidos com modelos climéticos globais ndo possuem o detalhamento necessario para avaliacdo de
impactos nos recursos hidricos de uma dada regido ou bacia hidrografica. Uma das formas de se
obter uma visdo mais detalhada destes cenarios é realizar um estudo de downscaling. Ambrizzi et
al. (2007) apresentaram cenarios de clima no Brasil para o seculo XXI com base num estudo
climatico regional, que utilizou um modelo climatico global, nesse caso o0 modelo HadAM3P, para
alimentar trés modelos climaticos regionais (HadRMP3, Eta/CPTEC/CPTEC e RegCM3),
permitindo que se modelem os processos atmosféricos de forma mais adequada. Os trés modelos
regionais empregados indicam para o nordeste brasileiro uma reducdo da precipitacdo durante o
periodo chuvoso (outono) para os cenarios climaticos A2 e B2. A anélise leva em consideracdo o
periodo 2071-2100 em relagéo ao periodo 1961-1990. Na escala anual, a concluséo é a mesma para
0 cenério A2, enquanto que para o cenario B2, apenas dois modelos indicam reducdo. Com relagdo
a temperatura, a confianca nos resultados é ainda maior, pois os trés modelos indicam aumento de
temperatura (2071-2100) em todas as estacfes do ano e para todos os cenarios climaticos. Vale
notar que grau de variacao da precipitacdo e da temperatura varia ao longo do territorio nordestino.
Observa-se uma faixa de variacdo de temperatura de +1°C a + 2°C no cenario B2 e de +3°C a + 6°C
no cenario A2. Em relagdo a precipitacdo, a discrepancia entre os resultados dos trés modelos €é
maior. No cenario B2, considerando o ensemble dos trés modelos, os resultados mostram uma
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reducdo de -1 a -2 mm/dia na porgéo setentrional do nordeste e no litoral até a Bahia. No restante do
territorio ndo é esperada nenhuma variacdo significativa de chuva. No cenario A2, também
considerando o ensemble dos trés modelos, os resultados mostram uma reducéo de -1 a -4 mm/dia
na porcdo setentrional do nordeste e no litoral até a Bahia, e também uma auséncia de mudanca no
restante da regido.

Com base nas simulacdes obtidas com o modelo regional HadRMP3, apresentadas por Ambrizi et
al. (2007), Salati et al. (2008) realizaram um estudo de balanco hidrico nas doze regides
hidrograficas brasileiras, e apresentaram os resultados de mudancas nas vazdes médias de longo
periodo em relacdo ao periodo base 1961-1990. O estudo focou em trés periodos futuros (2011-
2040; 2041-2070; 2071-2100). A regido nordeste do Brasil contém cinco das doze regides
hidrograficas brasileiras, sdo elas: Nordeste Ocidental, Parnaiba, Atlantico Nordeste Oriental, Sdo
Francisco e Atlantico Leste. Os resultados para as bacias localizadas no nordeste sdo bastante
preocupantes. Por exemplo, a bacia do Rio S8o Francisco podera ter uma reducdo de vazdo em
torno de 60% (cenario B2-BR) ja no periodo 2011-2040, enquanto que a regido Atlantico Nordeste
Oriental, a mais impactada, teria sua vazao reduzida em até 90% (nos cenarios A2-BR e B2-BR) no
periodo 2041-2070, chegando quase a uma vazao nula, no cenario A2-BR, no periodo 2071-2100. A
regido Nordeste Ocidental seria a menos impactada, com redugdo de vazdo da ordem de 40%
(cenario A2-BR) e de 50% (cenario B2-BR) no periodo 2071-2100. Vale informar que os autores
fazem uma ressalva em relagdo aos resultados obtidos para bacias do nordeste brasileiro, indicando
um nivel de incerteza alto para a regido, tendo em vista que as diferencas entre os valores
observados e simulados pelo modelo no clima presente eram relativamente altas.

Tanajura et al. (2010) apresentam uma analise de desempenho do modelo regional HadRMP3,
apresentado em Ambrizi et al. (2007), no clima presente, e avalia as mudancas de precipitacdo e
temperatura nos cenarios A2 e B2 para o estado da Bahia. O estudo apresenta com mais detalhes a
variacdo espacial dessas mudancas. Os autores estimam uma redugdo da precipitacdo anual no
litoral do estado da ordem de 70% para os dois cenarios, e uma reducao na regido semiarida de 20 a
60% no cenario A2 e de 20 a 50% no cenéario B2. Em relacdo a temperatura, 0s maiores aumentos
foram estimados na regides norte e noroeste do estado, aproximadamente 4,5°C no cenario B2 e
5,5°C no cenario A2. No litoral, 0 aumento esperado de temperatura € menor, da ordem de 1,5-
2,5°C no cenario B2 e de 2,0-3,5°C no cenario A2.

Com o objetivo de avaliar os resultados baseados no HadRMP3, Salati et al. (2008) realizaram o
mesmo estudo de balanco hidrico para oito das doze regides hidrograficas brasileiras, porém
empregaram quinze modelos climaticos globais do IPCC. Dessas oito, apenas trés sdo localizadas
no nordeste, sdo elas: Parnaiba, Sdo Francisco e Atlantico Nordeste Ocidental. Os resultados
mostraram uma situacdo menos alarmante para as regides hidrograficas do nordeste brasileiro,
embora o grau de reducdo da vazdo média de longo periodo seja bastante significativa. Por
exemplo, enquanto os resultados baseados no modelo regional HadRMP3 indicavam uma redugéo
de quase 80% (cenario B2-BR no periodo 2041-2070) na vazdo de média de longo periodo na bacia
do Parnaiba, os resultados obtidos com os 15 modelos globais indicam uma reducgdo de 40%. No
caso da bacia do Séo Francisco, a reducdo prevista pelo HadRMP3 era de 58% (cenario B2-BR no
periodo 2041-2070), enquanto que o estudo baseado na média dos 15 modelos globais previa
reducdo de 43%. Estes resultados, alem de mostrarem com clareza o grau de incertezas inerentes a
este tipo de andlise, ilustram os riscos envolvidos em tomar decisGes baseadas em resultados de
apenas um unico modelo global.

Marengo et al. (2007) baseado na anélise das médias de diferentes modelos de circulacdo global da
atmosfera (MCGs), regionalizados para o Brasil, conclui que o aquecimento tende-se a intensificar
para todas as regibes do pais de forma diferenciada. Em termos de precipitacdo, os autores
identificaram que a Regido Nordeste era a que apresentava uma maior confianca nas projecées do
clima futuro (2071-2100), em particular para o pico da estagdo chuvosa (mar¢co a maio). Os
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resultados para os cendrios A2 e B2 indicaram ainda chuvas mais fracas nesse periodo e uma
tendéncia de extensdo de deficiéncia hidrica para todo o ano.

Enquanto Salati et al. (2008) e Marengo et al. (2007) realizaram um estudo de abrangéncia nacional
sobre os impactos das mudancas climaticas no recursos hidricos, Gaiser et al. (2003) relatam um
estudo de caréater regional, que englobou bacias hidrogréaficas nos estado do Ceara e Piaui. Krol e
Bronstert (2007) apresentam os impactos na vazao e no armazenamento de agua em reservatérios na
bacia do Rio Jaguaribe. Esse estudo baseou-se num downscaling estatistico dos resultados dos
modelos climaticos globais ECHAM-4 e HADCMZ2, cujas projecOes de precipitacdo diferem entre si
para a regido. O cenario futuro, construido com o modelo ECHAM-4, representa uma reducéo de
50% da precipitacdo no periodo 2070-2099 em relacdo ao periodo 1961-1990. Um segundo cenario,
construido com os resultados do modelo HADCM2, representa um aumento da precipitacdo em
torno de 21% no mesmo periodo. Os resultados para a bacia do Rio Jaguaribe mostram um forte
declinio das vazdes ap0os o ano de 2025, quando se utiliza o cenario mais seco, baseado no modelo
ECHAM-4. Em um cenério mais Umido, o aumento observado na vazdo ndo foi considerado
estatisticamente significante. Dentro do mesmo projeto de pesquisa, Campos et al. (2003)
apresentam o estudo realizado para a bacia contribuinte ao reservatorio Varzea do Boi, mostrando
uma perda da disponibilidade hidrica da bacia.

Outros estudos procuraram estimar os impactos dos diversos cenarios de mudancas climéaticas nos
recursos hidricos de um dado estado da nacdo ou mesmo de uma bacia hidrografica especifica,
como serd visto na sequéncia.

Medeiros (2003) apresenta um estudo de avaliacdo de impacto na vazdo média de longo periodo e
na evapotranspiracdo do bacia do Rio Paraguagu, na Bahia. O estudo utilizou dois modelos
climaticos globais, o UKHI, do Servico Meteoroldgico da Inglaterra, e o CCCIl, do Centro de
Clima Canadense. A anélise hidrologica utilizou o modelo conceitual MODAHC. Os resultados
apresentados mostraram uma reducdo do escoamento superficial e na umidade do solo,
especialmente no inverno e na primavera. Entretanto, a vazdo média anual se manteve a mesma
(cenério de duplicacdo da concentracdo de CO;) quando se utilizou os resultados do modelo UKHI,
enquanto se observou uma reducao de 40% quando se empregou os resultados do modelo CCCII.

Ribeiro Neto et al. (2011) avaliaram os impactos das mudancas climéaticas na disponibilidade
hidrica do Estado de Pernambuco. Os autores empregaram os resultados de precipitacdo,
temperatura e umidade relativa, obtidos pelo modelo climatico global HadM3P, para realizar um
downscaling, ou detalhamento, com o modelo climético regional ETA CCS. A anélise do impacto
nos recursos hidricos foi feita através de um estudo de balanco hidrico, como no caso de Salati
(2008). Os autores utilizaram os cenarios A2 e B2 do IPCC e estimaram as mudancas na
disponibilidade hidrica do periodo 2071-2100 em relacdo ao periodo base 1961-1990. Os resultados
mostram uma reducdo do escoamento superficial de 19% no cenario B2 e de 23% no cenario A2,
similar aos valores encontrados em Milly et al. (2005).

Mello et al. (2008) avaliaram o impacto das mudancas climaticas na disponibilidade hidrica da
bacia hidrografica (45.600 km?) do Rio Paraguacu, uma sub-bacia do Rio S&o Francisco. O estudo
se baseou na alteracdo da vazdo Q710 (vazdo minima com duracdo de sete dias com periodo de
retorno de 10 anos) no periodo de 2001-2100. Foram utilizados os resultados de downscaling
estatistico das simulagdo do modelo de circulacdo global HadCMP3 para os cenarios A2 e B2. A
estimativa das vazGes minimas ndo foram obtidas com um modelo hidroldgico, mas sim por meio
de um analise de regressdo linear entre vazdes e precipitacdes. Os resultados mostraram um
aumento de 31 a 131% na disponibilidade hidrica no cenario A2, enquanto que ndo se observou
nenhuma variagao significativa sob o cenério B2.

Montenegro e Ragab (2010) realizaram um estudo, baseado em modelagem hidroldgica distribuida,
para analisar a resposta hidroldgica a mudancas do clima e de ocupacdo de uso do solo na bacia
representativa de Mimoso, com 149 km?, localizada na bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco. O
estudo analisou trés periodos futuros: 2010-2039, 2040-2069, e 2070-2099, e empregou projecoes
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de precipitagdo baseadas nos modelos CSMK3 e HADCM3 para os cenarios A2 e B1. As projecdes
de temperatura foram baseadas em estudos anteriores, que sugerem aumentos diferenciados, que
dependem do periodo futuro analisado e da época do ano. Resultados mostram que num cenario
mais adverso, que 0s autores chamam de seco (dry), o escoamento poderia ser reduzido em até 34,
65 e 72%, para os periodos 2010-2039, 2040-2069, e 2070-2099, respectivamente.

Uma estratégia amplamente utilizada na regido nordeste para aumentar a oferta de &gua, mais
especificamente para transportar a dgua no tempo, do periodo umido para o periodo seco, foi a
construcao de reservatorios. Como dito anteriormente, com o0 aumento da temperatura, é de esperar
um aumento na taxa de evaporacao de superficies liquidas, embora isso dependa também de outros
fatores, tais como, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e insolacdo. Fernandes et al.
(2010) procuraram avaliar qual seria o impacto das mudancas do clima no reservatério Epitacio
Pessoa, localizado no semiarido nordestino, e que abastece a cidade de Campina Grande. Os autores
utilizaram os resultados de 10 modelos climaticos globais para o cenério B1 do IPCC. A analise de
mudanca na taxa de evaporacdo do reservatdrio se limitou ao periodo 2011-2030, sendo as
mudancas calculadas em relacdo ao periodo base 1961-1990. Os valores de precipitacdo e
temperatura obtidos pelos modelos climaticos globais foram interpolados para o local do
reservatorio por meio de uma interpolacdo bi-linear. Os resultados mostram uma grande dispersao
dos valores de mudanca na evaporacdo do reservatério ao longo dos doze meses do ano, embora na
média tenha se observado um aumento da ordem de 2% na taxa de evaporacéo.

Estudo recente avaliou os impactos das mudancas climaticas no regime de vazdes afluentes a cinco
reservatorios estratégicos, localizados nas bacias hidrogréficas receptoras do Projeto de Integracao
do Sdo Francisco. Trés destes reservatdrios estdo localizados na bacia do Rio Jaguaribe (Oros,
Castanhdo e Banabuil) e dois na bacia do Rio Piranhas-Ac¢u (Martins, 2011). O estudo analisou 0s
cendarios A2 e B1 no periodo 2041-2070, utilizando como clima presente o periodo 1971-2000. Com
base numa andlise de desempenho dos modelos na representacdo do clima presente, o estudo
selecionou trés (dentre todos os modelos do AR4) modelos climaticos globais, quais sejam: BCM2,
INCM3 e MIMR. Por meio de um downscaling estatistico, que empregou a técnica de regressdo, foi
possivel gerar séries mensais de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, que foram utilizadas
para alimentar um modelo hidrolégico concentrado. Os resultados mostram uma mudanca pequena
em termos de precipitacdo média anual, reducdes menores do que 10% e aumentos menores do que
5%. Contudo, em todos os modelos, foram identificadas mudancas significativas na variabilidade
interanual. Os resultados indicam também um aumento entre 2 e 15% na evapotranspiracdo
potencial média, dependendo do modelo empregado. O aumento da evapotranspiracdo potencial
aliado ao aumento da variabilidade interanual da precipitacdo resultou em mudancas no regime de
escoamento superficial em todas as sub-bacias. No cenario B1, a faixa de variacdo das mudancas do
escoamento afluente aos reservatorios foram as seguintes: Banabuiu (-0.73 a -0.05), Castanhéo (-
0.26 a +0.01), Oros (-0.21 a 0.00), Armando Ribeiro (-0.15 a +0.06) e Curemas (-0.47 a -0.14). No
cenario A2, Banabuiu (0.00 a +0.04), Castanhdo (-0.01 a +0.02), Orés (-0.09 a +0.06), Armando
Ribeiro (-0.04 a +0.06) e Curemas (-0.08 a 0.00).

8.2.3.Agricultura

Diversos estudos procuraram entender como as mudangas do clima podem afetar o setor agricola e
outros aspectos correlatos da economia, como por exemplo, o nivel de desenvolvimento econémico,
0 grau de investimento, os fluxos migratorios, o nivel de emprego, o valor dos servi¢cos ambientais,
e até mesmo a alocagdo de terras produtivas. Muitos desses estudos foram realizados numa escala
nacional, englobando muitas vezes diversos paises, dentre eles o Brasil (Mendelshon et al., 2001;
Timmins, 2006; Lobell et al, 2008; Roson e Van Der Mensbrugghe, 2010). Os estudos que trataram
dos impactos das mudancas climaticas na agricultura brasileira a nivel regional ou estadual séo mais
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escassos (CEDEPLAR/UFMG e FIOCRUZ, 2008; Assad e Pinto, 2008; Moraes, 2010; Ferreira
Filho e Horridge, 2010).

Um estudo realizado pela EMBRAPA e pela UNICAMP, apresentado em Assad e Pinto (2008),
tratou de avaliar os impactos das mudancas climaticas na producdo agricola brasileira baseando-se
no programa de zoneamento do risco climéatico, que avalia o risco de diversas culturas em mais de
5.000 municipios no Brasil, e da subsidios a decisdo do que, onde e quando plantar. O estudo
procurou avaliar como o quadro atual de zoneamento seria alterado casos 0s cenarios A2 e B2 do
IPCC ocorressem. Apenas as nove culturas mais representativas fizeram parte da avaliacao:
algodao, arroz, café, cana-de-agucar, feijdo, girassol, milho, mandioca e soja. O estudo utilizou 0s
horizontes de 2010 (condi¢do atual), 2020, 2050 e 2070. Com excecdo da cana-de-acucar e da
mandioca, todas as culturas apresentaram impactos negativos no Brasil como um todo, mas a regido
Nordeste € a que deve sofrer as maiores consequéncias, com reducao significativa da producéo de
mandioca e milho. A reducdo de producgdo obtida pelo estudo esté ligada & reducéo das areas de
cultivo com baixo risco. Com 0 aumento previsto da evapotranspiracdo, e consequentemente
aumento da deficiéncia hidrica, o risco climatico aumenta. O estudo prevé uma reducdo na
producdo de algoddo, arroz e feijdo no Agreste e nas regides do cerrado nordestino (sul do
Maranhdo, sul do Piaui e oeste da Bahia). Os resultados obtidos para a mandioca sdo alarmantes
para o Nordeste, regido onde a mandioca esta fortemente relacionada com a seguranca alimentar.
Estima-se que a producdo de mandioca no semiérido e no Agreste se reduzird drasticamente,
podendo até mesmo desaparecer do semiarido. A producdo de milho também devera enfrentar um
recuo forte no Agreste nordestino, o maior produtor regional nos dias de hoje. No caso da soja, 0
estudo prevé uma reducao forte na producgédo na regido do cerrado nordestino.

Moraes (2010) avaliou os impactos econdmicos das mudancas climaticas para a agricultura
brasileira considerando dois cenarios: um com horizonte até 2020 e sem mudancas sociais e
econdmicas (2020/A2) e outro até 2070 com adaptacfes sociais e econdmicas (2070/B2). Os
resultados mostram que a regido nordeste seria uma das mais afetadas nos dois cenérios. Os
resultados para o cenario 2020/A2 indicam queda do PIB no nordeste da ordem de 4%, além de
reducdo de investimentos e consumo, ambos da ordem de 4%, e declinio do emprego da ordem de
2%. Essas reducdes se devem aos impactos nas culturas agricolas. Para o cenario 2070/B2 os
impactos sdo mais severos. Espera-se uma reducéo de 6% do PIB da regido, 5% nos investimentos e
de 7% no consumo. A expectativa de reducdo do PIB no Piaui é de 16.4%. O grau dos impactos
afeta a forca de trabalho que devera diminuir.

Ferreira Filho e Horridge (2010) analisaram como os impactos das mudancas na agricultura
poderiam afetar a demanda por trabalho e o padrdo de distribui¢cdo da populacdo. Assim como
adotado por Moraes (2010), foram utilizados dois cenarios: 2020/A2 e 2070/B2. O estudo baseou-se
num modelo de equilibrio geral da economia brasileira, e os resultados apresentados abaixo se
referem as mudancas em relacdo a uma linha base, que nada mais € do que uma projecdo da
economia no futuro baseada no clima presente. A regido nordeste foi dividida em quatro grupos: (1)
Maranh&o e Piaui, (2) Bahia, e (3) Pernambuco e Alagoas e (4) o restante dos estados da regido. Os
resultados mostram que os estados do Maranhdo e Piaui seriam os mais duramente afetados, com
um reducdo de PIB da ordem de 2.9% e um declinio de emprego de aproximadamente 0.6%,
enquanto que o restante dos estados enfrentariam um declinio do PIB da ordem de 1.5%, sem perda
significativa no indice de emprego. No cenario 2020/A2, a emigragdo dos estados do Maranhéo e
Piaui deverd aumentar 8%. No restante dos estados do nordeste, a emigracdo também deve
aumentar, porém numa taxa menor. Esses valores de emigragdo atingem seu maximo por volta de
2025, e depois tendem a diminuir, ja que admite-se a ocorréncia do cenario B2. Entretanto, 0s niveis
de emigracdo ao final do periodo (2070) continuariam acima dos valores atuais. A excecdo é o
estado da Bahia, cuja taxa de emigracdo continuaria crescendo até 2070, chegando a 4% em relacao
a linha base de 2005.

CEDEPLAR e FIOCRUZ (2008) realizaram um estudo especifico para o regido nordeste do Brasil.
Este estudo procurou compreender como as mudancas climaticas podem afetar as atividades
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produtivas da regido, os fluxos migratorios, a redistribuicdo populacional, e finalmente o setor de
saude. Foram analisados dois cenérios, A2 e B2, tendo como horizonte o ano de 2050. Os resultados
mostraram uma reducdo do PIB, em relacdo a linha base (economia futura sem mudancas
climaticas), de aproximadamente 11.4% no cenario A2. Entretanto, essa reducao nao é homogénea.
Por exemplo, os estados de Pernambuco, Piaui e Ceara deverdo enfrentar redugdes entre 16-18%,
enquanto que o estado de Sergipe teria uma reducdo de 3.6%. No cenario B2, as reducdes sdo
menores, mas ainda sim importantes, com varios estados enfrentando reducdes do PIB da ordem de
10%. Essas reducdes do PIB sdo oriundas do desempenho da agricultura, que sentird os efeitos da
elevacéo temperatura. O mau desempenho da economia causard um aumento do fluxo migratorio do
campo para as capitais. O estudo conclui ainda que as mudancas do clima repercutirdo na
disponibilidade de terras para a agropecuéria. Perdas importantes foram estimadas para o Ceara
(79.6%), Piaui (70.1%), Paraiba (66.6%) e Pernambuco (64.9%), o que contribui de forma negativa
para o desempenho econdmico, e para o nivel de emprego e renda.

8.2.3.1.Agricultura Familiar

O conceito de agricultura familiar aqui considerado é aquele definido pela Lei 11.326 de 24 de
julho de 2006 que estabelece como agricultor familiar ou empreendedor familiar rural aquele que
pratica atividades no meio rural, atendendo, simultaneamente, aos seguintes requisitos: I - ndo
detenha, a qualquer titulo, area maior do que 4 (quatro) moédulos fiscais; II- utilize
predominantemente mao-de-obra da propria familia nas atividades economicas do seu
estabelecimento ou empreendimento; III - tenha renda familiar predominantemente originada de
atividades econdmicas vinculadas ao proprio estabelecimento ou empreendimento; IV - dirija seu
estabelecimento ou empreendimento com sua familia.

A importancia econdémica da agricultura familiar no pais estéa representada pela ocupacéo de 75% da
forca de trabalho agricola o que favorece a fixacdo do homem ao campo através da ocupacdo de
méo-de-obra rural. Dados do censo agropecuario de 2006 (IBGE, 2006) reforcam ainda que a
agricultura familiar é responsavel por parte significativa da producdo da cesta basica nacional.

Segundo censo agropecudrio de 2006 (IBGE, 2006), a regido Nordeste concentra cerca de 50% dos
estabelecimentos familiares do Brasil ocupando cerca de 35% do total de areas cultivadas em
propriedades familiares no pais. Dessa forma, impactos das mudancas climéticas nas atividades
desenvolvidas em estabelecimentos familiares sdo significativos em aspectos econdmicos e sociais
na regido. Quadros 8.2.2 e 8.2.3 apresentam a importancia relativa dessa atividade para a regido
Nordeste, acrescentando que do total de estabelecimentos desenvolvendo atividades agropecuarias
na regido Nordeste (2.454.006), cerca de 89% séo estabelecimentos familiares ratificando a vocagao
da regido.

Quadro 8.2.2: Censo Agropecudario 2006 — Distribuicdo Regional de Estabelecimentos Familiares (IBEG, 2006).

Estabelecimentos Area
Regibes Qde % ha %
Brasil 4,367,902 | 100 80,250,453 | 100
Nordeste 2,187,295 50 28,332,599 | 35
Norte 413,101 9 16,647,328 | 21
Centro-oeste 217,531 5 9,414,915 | 12
Sudeste 699,978 16 12,789,019 | 16
Sul 849,997 19 13,066,591 | 16

Quadro 03: Censo Agropecuario 2006 — Distribuicdo Regional de Estabelecimentos Nao-Familiares (IBEG, 2006).
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Estabelecimentos Area
Regides Qde % ha %
Brasil 807,587 100 249,690,940 | 100
Nordeste 266,711 33 47,261,842 | 19
Norte 62,674 8 38,139,968 | 15
Centro-oeste 99,947 12 94,382,413 | 38
Sudeste 222,071 27 41,447,150 | 17
Sul 156,184 19 28,459,566 | 11

Estudo de Morton (2007) apresenta as diversas implicagfes de alteracbes na temperatura e em
incidéncias prolongadas de periodos de estiagem em regides secas para populacdes envolvidas em
atividades de agricultura familiar ou de subsisténcia por seu alto grau de vulnerabilidade. Lindoso et
al. (2011) analisaram a vulnerabilidade da agricultura familiar no estado do Cearda as mudancas
climaticas a partir de trés atributos de vulnerabilidade - sensibilidade; capacidade adaptativa e
exposicdo — avaliados por diversos indicadores. Os autores concluiram que o nivel de gravidade dos
impactos das condicionantes climéaticas sobre a agricultura familiar tera relacdo com as
caracteristicas e dinamicas socioecondmicas e politicoOinstitucionais que possam agir como efeito
tampdo (buffer) resultando em niveis diferenciados de perdas e riscos, com sinalizacGes de que
novas praticas e adaptacdes de praticas ja existentes podem moderar riscos e danos climaticos a
partir do fortalecimento e da difuséo de inovacGes e tecnologias.

8.2.4.Energia

Apesar da estreita relacdo entre as mudancas climaticas e o setor energético no que se refere a
geracdo e consumo, O setor energético brasileiro encontra-se em posicdo confortavel de
responsabilidade por emissfes somando apenas 16,48% do total nacional de emissdes, segundo 0
inventario de emissfes nacionais de 2009 (Brasil, 2010). A significativa participacdo de fontes
renovaveis de energia (48,3%) na matriz energética do pais em 2010 (EPE, 2010), aliada aos
investimentos no desenvolvimento do etanol como combustivel e como produtor de energia pela
queima do bagaco sdo particularidades do setor energético nacional que colocam o pais na linha de
frente no percurso em dire¢do a sustentabilidade energética. Adicionalmente, projecoes
apresentadas no Plano Decenal de Expansdo de Energia (EPE, 2010) sinalizam que em 2019 as
fontes hidraulicas, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), biomassa, edlica e nuclear - todas fontes
ndo emissoras — totalizardo 84,7% do total das fontes de geracdo de energia elétrica no pais. A
regido Nordeste participa desse cenario positivo com contribuicdes de fontes hidraulicas, de
biomassa e eolica como fontes de geracdo de energia elétrica ndo emissoras.

O setor energético arcard com impactos devido a mudancas climaticas tanto no lado da oferta
(producdo de energia) como da demanda (consumo de energia). A energia hidroelétrica, de
biomassa e eélica apresentam-se como 0s componentes mais relevantes da matriz energética da
regido Nordeste com reconhecida interface com cenarios de mudancas climaticas. Em geral, a
alteracdo no nivel e na variabilidade de vazdes naturais decorrentes de mudancas climéticas sdo 0s
elementos indutores dos impactos na geragdo de energia, que podem ser avaliados considerando a
geracdo de energia firme e a geracdo média de energia. Enquanto que alteragcGes em temperatura e
em numero de dias secos tém impacto direto no consumo de energia direcionada para ar-
condicionado em residéncia e em empreendimentos comerciais.

O setor hidroelétrico regional tem sua base em trés bacias hidrograficas estratégicas da regido
Nordeste, as bacias Parnaiba, do Sdo Francisco e Atlantico Leste. Os impactos das mudangas
climaticas no setor hidroelétrico da regido Nordeste estdo relacionados com a vulnerabilidade da
disponibilidade hidrica apresentada pela regido. Em estudo realizado para avalia¢cdo do impacto de
mudancas climaticas no setor hidroelétrico nacional utilizando cenarios de emissdo A2 e B2 do
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Relatério de Cenéarios de Emissdes do IPCC (IPCC, 2000), Lucena et al (2010a) identificou
significantes projecdes de impactos tanto na média de geracdo de energia hidrelétrica quanto na
geracdo de energia firme em bacias hidrogréficas estratégicas da regido Nordeste, destacando-se dos
resultados para as demais bacias nacionais. O Quadro 8.2.4 mostra um resumo dos impactos
identificados por Lucena et al. (2010a).

Quadro 8.2.4: Impactos na geragdo de energia hidroelétrica nas bacias hidrograficas da regido Nordeste apontados por
LUCENA et al. (2010a).

Energia Firme Geracdo Média
Bacias/Cenarios A2 B2 A2 B2

Sao Francisco -69% -T7% -45% -52%
Atlantico Leste -82% -82% -80% -80%
Parnaiba -83% -88% -83% -82%

Investimentos em producédo de energia e6lica tem encontrado argumentos na potencialidade natural
da regido Nordeste para essa modalidade de energia renovavel, bem como na possibilidade de
complementariedade da matriz energética do pais fortemente fundamentada no fornecimento de
energia hidroelétrica, que por sua vez caracteriza-se pela vulnerabilidade a flutuacfes climaticas. O
uso de energia edlica, notadamente na costa do estado do Ceara, poderd otimizar o sistema de
energia regional complementando os sistemas de Sobradinho, Itaparaica, Paulo Afonso I, 11, Il e IV
(Bittencourt et al., 1999). Confirmando essa tendéncia, o Balanco Energético Nacional 2011 - ano
base 2010 — (EPE, 2011) apontou um crescimento de 75,8% na producéo de eletricidade a partir da
fonte eolica no pais alcancando 2.176,6 GWh em 2010. Segundo o Banco de Informacdes da
Geracdo (BIG) da ANEEL, o crescimento desse parque eolico contou com a participacdo
significativa de quatro novos parques edélicos na regido Nordeste, sendo trés no Ceard (Volta do
Rio-42MW, BonsVentos- 50MW e Canoa Quebrada-57MW) e um no Rio Grande do Norte
(Alegria I-51MW).

Estudo de Lucena et al. (2010b) baseado em cenarios A2 e B2 do IPCC identificou que as
velocidades médias dos ventos nas regides costeiras do Brasil e em especial do Nordeste do Brasil
iria aumentar consideravelmente. Segundo os autores, com o aumento da velocidade dos ventos em
regides costeiras, a instalagdo de usinas de energia edlica off-shore apesar de apresentar custos
maiores de transporte, instalacdo e manutencdo quando comparadas a instalacdes on-shore, torna-
se uma possibilidade bastante atrativa de investimento principalmente quando consideradas as
restricdes ambientais e os conflitos de uso do solo presentes nos projetos de instalacdes on-shore.
Tal fato, aliado a proximidade de grande centros consumidores tem influéncia positiva para o setor
de energia edlica tornando-o bastante atrativo para composi¢do da matriz energética da regido. O
estudo conclui que as mudancas climaticas ndo representam ameaca para o desenvolvimento do
setor de energia edlica, em especial para o Nordeste do pais.

A producéo de energia originada de biomassa (bio-combustiveis liquidos), do qual o etanol é carro-
chefe, ocupa posicdo importante na economia da regido Nordeste. Segundo o Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) a producdo de cana-de-agucar alcancou em 2010
627,3 milhdes de toneladas, a serem distribuidas para producdo de acUcar e etanol. Ressalta-se
ainda um enorme potencial de expansdo dessa producdo, dado que as areas cultivaveis com cana-
de-aglcar no Brasil com potencial Alto e Médio segundo o zonamento agroecoldgico (Manzatto et
al. 2009) somam 60.750 mil ha, sendo mais de 4.312 mil ha na regido Nordeste (7%).

Estudos realizados por Schaeffer et al (2008) destacam que caso todo o cultivo de cana-de-agucar
fosse destinado a producao do etanol (ndo fosse destinada grande parte para a producdo de agucar) o
pais poderia produzir cerca de 14 vezes mais a quantidade atual de etanol produzida. O mesmo
estudo indica que embora a cultura da cana-de-acucar seja fortemente influenciada por fatores
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climaticos, 0s cenarios sinalizam que as principais regides produtoras do pais continuardo dentro
dos limites de temperatura indicados para o cultivo da cana. Dessa forma, ndo ha indicios de riscos
para a producéo de etanol em geral.

Os impactos das mudancas climéticas globais na producdo de biocombustiveis na regido Nordeste
estdo atrelados aos impactos na agricultura e ao estresse hidrico esperado para essa regido. Culturas
produtoras de biocombustiveis seriam forcadas a um redirecionamento de centros produtores para
outras regides do pais. E 0 caso da mamona e a soja, que podem tornar-se inviaveis em decorréncia
da elevacao de temperatura e da freqliéncia de periodos de seca (Schaeffer et al 2008). Tal fato pode
representar uma restricdo a expansdo do setor de biocombustiveis (especialmente o biodiesel) na
regidao Nordeste.

8.2.5.Recursos Costeiros

A elevacdo do nivel do mar é um dos impactos das mudancgas de clima, mas os efeitos dessa levacao
na zona costeira depende da declividade da antepraia e plataforma continental interna da regido de
estudo. No caso da Regido Nordeste, a declividade da antepraia e plataforma continental interna é
muito baixa, o que resulta em amplos recuos da linha de costa na regido Nordeste (Muehe, 2001 e
2003).

Neves e Muehe (2008) fazem consideracdes sobre os agentes fisicos que atuam na zona costeira,
seus impactos decorrentes e escalas espaco-temporais de atuacdo. Os autores fazem uma avaliacédo
das vulnerabilidades da zona costeira, citando e/ou ilustrando exemplos do litoral do Ceard, Rio
Grande do Norte, Paraiba e Alagoas. Diante da elevacdo do nivel do mar, os autores ressaltam
novamente os amplos recuos da linha de costa da regido Nordeste, novamente de acordo com
Muehe (2001 e 2003). Os autores elencam ainda um conjunto de medidas mitigadoras dentro do
contexto de mudancas do clima, agrupadas em trés categorias: recuo, acomodacéo e protecao.

CGEE (2007) discute brevemente aspectos gerais relativos aos impactos das mudancas climaticas
nas zonas costeiras, seja pela elevacdo da temperatura superficial do mar, seja pela elevagdo do
nivel médio do mar. O mesmo estudo relaciona mudancas ligadas a elevacdo da temperatura
superficial do mar, entre essas: alteracdo da dindmica sedimentar (eroséo e assoreamento da zona
costeira), aumento da vulnerabilidade das estruturas e operacdes offshore, aumento da
vulnerabilidade do transporte maritimo, de obras e estruturas costeiras, mudangas no regime
hidroldgico (em particular nos extremos: secas e cheias) e aumento da vulnerabilidade de
ecossistemas sensiveis a pequenas variacdes de temperatura (recifes de coral). No que esta ligado a
elevacdo do nivel médio do mar o estudo relaciona: perda do espaco territorial costeiro por
inundacdo permanente, perda de habitats costeiros (manguezais), salinizagdo do lencol freatico em
areas costeiras e o decorrente problema de abastecimento de agua potavel em algumas cidades,
problemas de captacéo e no escoamento de efluentes urbanos. O referido trabalho ressalta ainda o
papel do mar como fonte de energia limpa, contribuindo assim para a redugéo da emisséo de gases
estufa. As consideracdes sdo gerais e se aplicam a qualquer regido litoranea.

Tanto CGEE (2007), como Neves e Muehe (2008), ndo podem ser tratados como trabalhos
cientificos em sua esséncia, mas sim de natureza reflexiva do comportamento futuro do sistema
fisica diante as proje¢des de mudancas de clima relatadas em varios estudos.

8.2.6.Saude

A Fiocruz realizou em 2005 um estudo para avaliar os impactos do clima na saude no pais no
periodo de 1996 a 2001 (Confalonieri et al., 2005a, 2007) atraves da construcdo de um indicador de
vulnerabilidade utilizando modelo conceitual empregado em um trabalho anterior (Confalonieri et
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al., 2005b). A construcdo de tal indicador baseou-se em trés componentes principais, sendo estas
uma componente socioecondmica, uma componente epidemioldgica e uma componente climatica.
A cada componente foi obtido um indice variando entre 0 e 1 a partir da média aritmética de
indicadores padronizados que integram cada componente. Em seguida, a partir da atribuicdo de
pesos para cada componente, obteve-se o indice de Vulnerabilidade Geral (IVG), também variando
entre 0 e 1, sendo uma situacdo mais vulneravel indicada por valores mais proximos de 1. Os
estados da Regido Nordeste receberam os maiores valores de 1IVG (>0,3).

Confalonieri (2008) argumentou que a Regido Nordeste deve ser prioritaria no contexto brasileiro
para avaliacdo mais cuidadosa das vulnerabilidades setoriais do clima, em especial com relagdo a
saude. Isto deve-se aos seguintes motivos: 1. a regido é mais vulneravel; 2. os cenarios indicarem
uma reducdo de clima para a regido (Marengo et al., 2007); 3. a regido, juntamente com a regido
Norte, cujo clima mais deverd se modificar (Baettig et al., 2007); e 4. a regido tem um clima
predominantemente semiarido com uma populacéo caracterizada por baixos indicadores sociais. O
autor analisa os possiveis impactos das mudancas de clima na satde publica, sejam como resultado
dos efeitos fisicos ou socioambientais. Entre os efeitos fisicos resultantes dos impactos diretos da
temperatura citam-se a desidratacdo e internacdo, e entre aqueles resultantes da baixa umidade tém-
se os distlrbios respiratérios. No que concerne aos efeitos socioambientais, esses estdo ligados a
escassez hidrica diretamente (doencas diarréicas, desnutricdo), ou indiretamente pelas migracdes
dessa decorrente (redistribuicdo espacial das doengas cronicas e infecciosas, aumento da demanda
dos servicos de saude, etc). O mesmo autor mostra registro de aumentos epidémicos de
leishmaniose visceral (calazar) em S8o Luis e Teresina nos inicios da década de 80 e 90, periodos
em que a regido foi atingida por secas prolongadas. As migracGes da zona rural para a urbana
desencadearam a instalacdo de ciclos peri-urbanos de transmissdo da doenga segundo 0 mesmo
autor. Confalonieri (2008) finaliza o seu trabalho discutindo brevemente estratégias de adaptacédo
pas as varias regides do pais.\

Aliado aos impactos ja relacionados acima relacionados as mudancas do clima, a mudanca no perfil
da populagdo resultante do aumento consideravel de idosos, passando de 6% para 19% da
populacdo, resultara em um aumento da frequéncia de doencas crbnico-degenerativas conforme
CEDEPLAR/UFMG e FIOCRUZ (2008). Diante da possibilidade de aumento das doencas, sejam
pelas mudancas do clima, sejam pela mudanca do perfil populacional, CEDEPLAR/UFMG e
FIOCRUZ (2008) construiu um indice para permitir avaliar a capacidade de cada estado em lidar
com os impactos da mudanca de clima na salde. Esse indice, chamado indice de vulnerabilidade da
satde (IVS), é um namero entre 0 e 1, sendo mais vulneravel quando mais proximo de 1. O IVS foi
calculado de 06 endemias (doenca de chagas, dengue, leishmaniose tegumentar, leishmaniose
visceral, leptospirose esquistossomose) e de 02 problemas ligados a sadde infantil (mortalidade por
diarréia, desnutri¢do) para cada um dos estados do Nordeste. O estudo mostra que, de acordo com
as projecOes, o Ceard é o estado mais vulneravel a dengue, enquanto a Bahia € o mais vulneravel a
esquistossomose. Por outro lado, o estado do Maranhéo terd menor capacidade de lidar com as duas
formas de leishmanioses. O mesmo estudo mostra ainda que a vulnerabilidade a leptospirose é mais
elevada nos estados do Ceard e Pernambuco, enquanto Sergipe € mais vulneravel & doenca de
chagas. Com relacdo aos problemas de saude infantil, os estados do Maranh&o, Alagoas e Sergipe
sdo os mais vulneraveis quanto a diarréia, e relativamente & desnutrigdo infantil o Maranhdo é mais
vulneravel.

Avaliando-se os problemas de salde acima de forma conjunta, o estudo identificou os estados do
Maranhdo, Bahia, Paraiba e Ceara como os estados que terdo mais dificuldades de lidar com os
efeitos das mudancas de clima sobre a salde.

8.2.6.Desertificacéao
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Por desertificacdo entende-se a degradagdo das terras nas zonas aridas, semi-aridas e sub-Umidas
secas, resultantes de varios fatores, incluindo as variagdes climaticas e as atividades humanas. A
Convencio de Combate & Desertificagdo das Nagbes Unidas (UNCCD) utiliza o indice de Aridez,
Ou seja, a razdo entre a precipitacdo (P) e a evapotranspiracdo potencial (ETp) para estabelecer a
diferenciacdo do clima enquanto forgante ao processo de desertificacdo. Assim, as “zonas aridas,
semi-aridas e subiimidas secas” referem-se a areas onde a razdo entre a precipitacdo média anual e a
evapotranspiragdo varia de 0,05 a 0,65. Neste contexto, poucos estudos foram encontrados a cerca
dos impactos das mudancgas do clima enquanto forcante ao processo de desertificacdo. Martins et al.
(2012) avalia a mudanca do indice de aridez para varios cenérios futuros (Al, B2, A1B) durante o
periodo 2041-2070 utilizando varios modelos climaticos globais. A evapotranspiracdo potencial foi
estimada a partir de Hargreaves, método que utiliza informacgdes de temperaturas média, minima e
maxima. Mesmo com a incerteza na precipitacdo, os autores identificaram uma tendéncia de
aumento da forgante climética ao processo de desertificagéo.

8.2.7.Consideragdes Finais

Condic6es socio-econdmicas e climaticas peculiares da regido Nordeste reforcam a urgéncia da
construcdo e anélise de cendrios de mudancas climéticas para a regido e revelam sua fragilidade
diante das medidas de adaptacdo necessarias. Por apresentar uma extensa area semi-arida com
conseqliéncias socio-econémicas historicamente desafiadoras, a maioria dos estudos de avaliacéo
dos impactos das mudancas climaticas na regido Nordeste tem focado na futura disponibilidade
hidrica na regido. Embora ja exista um certo conhecimento dos processos que modelam o clima no
Nordeste, ainda buscam-se consensos e reducdes de incertezas na construcdo de cendrios de
mudancas climéaticas no que se refere a niveis e variacdes de temperatura, evapotranspiracao,
precipitacdo e vazdes naturais.

O planejamento e a gestdo dos recursos hidricos da regido baseados fortemente na construcdo e
operacdo de reservatorios de acumulacdo e na transposicdo de bacias apresentam-se bastante
sensiveis aos cenarios de mudancas climaticas, uma vez que aumentos nos niveis de temperatura e
consequentes taxas de evaporacao ja sao aceitos entre os cientistas. Espera-se também com relativo
consenso, uma acentuacdo de eventos extremos tanto no periodo seco, como no umido.

De uma maneira geral, estudos sinalizam para severos impactos de mudancas climaticas no setor
agricola notadamente para as culturas da mandioca, algoddo, soja, arroz, milho e feijao. A
intensidade dos impactos das mudancas climaticas na agricultura familiar da regido Nordeste é
moderada pelos arranjos sdcio-econdmicos e politico-institucionais presentes na regiao favorecendo
a adaptacdo com novas praticas . No entanto, a abrangéncia dessa atividade econdmica na regiao é
um sinalizador importante da necessidade de programas e politicas de adaptacdo que preservem e
fortalecam a agricultura familiar.

No setor energético, a participagdo da regido Nordeste estd centrada nas fontes hidréulicas, de
biomassa e edlica. A geracdo de energia de biomassa e eblica ndo seria comprometida pelas
mudancas climaticas, a priori. Estudos apontam para aumento das velocidades dos ventos em
regibes costeiras, favorecendo a instalacdo de usinas de energia eolica off-shore, ampliando a
capacidade da regido. A producdo de etanol, carro-chefe da producdo de energia originada de
biomassa também n&o seria afetado significativamente pelas mudangas climaticas uma vez que as
variagOes do nivel de temperatura projetadas estdo dentro do intervalo de variacdo tolerado pela
cultura da cana-de-aglicar. O maior impacto ocorrera na geracdo de energia hidroelétrica,
dependente de niveis e variacBes de vazdes naturais aos grandes reservatorios, bem como
influenciada por niveis elevados de evaporacéo.
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Em ambientes costeiros, estudos preliminares de carater reflexivo sinalizam impactos que devem
ser analisados dentro da complexidade do comportamento marinho a fim de identificar sua relacao
com diversas atividades antrdpicas e com a estabilidade dos ecossistemas costeiros.

No setor de satde, um indice de vulnerabilidade geral (IVG) inclui componentes sdcio-econdmica,
epidemioldgica e climatica. Numa avaliacdo nacional desse indicador, os estados da regido
Nordeste apresentaram maiores valores de IVG. Estudos ratificam a relagdo existente entre a
severidade dos impactos das mudancas climaticas na satude com indicadores socio-econdmicos da
regido Nordeste. O reflexo é evidente nos altos indices desidratacdo, nos nimeros de internagoes,
nos indices de disturbios respiratérios, de desnutricdo e de redistribuicdo espacial de doengas
infecciosas devido a costumeiros eventos de migracéo.

No que se refere ao processo de desertificagdo caracterizado pela degradagédo de terras em zonas
aridas, semi-aridas e sub-Umidas secas, a regido Nordeste tem apresentado cenario preocupante
devido a extensas areas que ja se encontram em processo de desertificacdo. Apesar da tendéncia de
aumento da forcante climatica no processo de desertificacdo registrado em estudos, observa-se
ainda a incipiéncia de estudos diretamente focados na analise da relacdo das mudancgas climaticas
com o processo de desertificacao.
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8.3.1.A Regiao Sul do Brasil

Formada pelos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana, a Regido Sul do Brasil, com
577.214 quilémetros quadrados, totaliza 6,75% do territorio brasileiro. Com uma populacdo de
27.386.891 de pessoas, distribuidas em 10.693.929 no RS, 6.248.436 em Santa Catarina e
10.444.526 no Parana, representa 14,3% da populacdo nacional, sendo a terceira Regido Brasileira
mais populosa, atras da Sudeste e Nordeste (IBGE, 2010).

A excecdo do norte do Paran, o clima predominante nos trés Estados é o subtropical, sem estacio
seca e com temperatura do més mais quente maior que 22°C, conforme classificacdo de Koppen
(Moreno, 1961). Na estacdao de inverno, principalmente nos meses de junho e julho, é comum o
registro de temperatura negativa e formacao de geada. Nas regides serranas do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina, aonde a temperatura é ainda mais baixa, nevascas ocasionais sdo presenciadas. Com
chuva regularmente distribuida ao longo dos 12 meses de ano, de forma geral, séo registrados de
1.000mm a 2.000mm anuais.

Originarios de rocha baséaltica ou arenitos, as classes predominantes de solos no Rio Grande do Sul
séo os latossolos na maior parte da regido norte (planalto), com presencga de cambissolos na serra do
nordeste, planossolos, argissolos e neossolos na depressdo central e campanha e os planosolos
hidromorficos na regido costeira. Em Santa Catarina, a predominancia dos cambissolos e nitossolos
nas porgdes oeste e centro do Estado, com ocorréncia de argissolos no leste. No Parana sdo as
classes latossolos, argissolos e nitossolos que predominam no oeste e norte do Estado, com grandes
extensdes de neossolos nas areas centro e sul, e cambissolos no leste paranaense (Brasil, 1973;
Embrapa, 1984; Embrapa, 2004).

Recobrindo essas terras tém-se vegetacOes tipicas, destacando os Campos Meridionais, divididos
em éareas de planalto, ocupando manchas territoriais desde o Parand até o Rio Grande do Sul, e
também caracterizando a Campanha Galcha, onde recebe o nome de “Pampa”, com relevo
aplainado a ondulado. Nas por¢des de maior altitude dos planaltos e terrenos mais acidentados
ocorrem as Matas de Araucaria. J& nas regides costeiras surge a Mata Atlantica, caracterizada pela
densidade e variedade de sua vegetacao.

Com economia ainda bastante alicercada na agropecudria, nas ultimas décadas a Regido Sul
expandiu seu parque industrial, localizado principalmente junto as capitais Porto Alegre (Rio
Grande do Sul) e Curitiba (Parana), com destaque atual a industria automotiva e de autopecas. Os
trés Estados Sulinos também se destacam pelo sistema portuério. Ao todo sdo cinco 0s portos
maritimos instalados, dois no Rio Grande do Sul (Portos de Rio Grande e de Porto Alegre), dois em
Santa Catarina (Portos de Laguna e Itajai) e um no Parana (Porto de Paranagud).

Lider nacional na producdo de algumas culturas agricolas, em relacdo aos dados de producéo das
ultimas cinco safras (2006/07 a 2010/11) a Regido Sul foi responsavel por 92% do trigo, 71% do
arroz, 31% do feijdo, 41% do milho e 36% da soja produzida nacionalmente, nos ultimos anos
perdendo o posto de maior produtor de soja para a Regido Centro-Oeste, que juntas totalizam mais
de 80% da producdo nacional desta oleaginosa (CONAB, 2011).

Na producédo pecuaria, a criacdo de bovinos da Regido Sul diferencia-se pelas racas de origem
européia e sua qualidade de carne. Em niimero total de animais é a que apresenta o menor rebanho,
com 27,8 milhdes de cabegas, 14% de todo rebanho nacional. O rebanho ovino, que também se
destaca pelas racas de animais e suas finalidades, & e carne, é o segundo maior do pais, com 4,8
milhdes de cabecas. A Regido assume a lideranca nas producdes de aves e de suinos, com
aproximadamente 50% da producdo brasileira (IBGE, 2010). Essa lideranga proporcionou
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concentracdo das industrias de processamento de carnes e derivados, principalmente no oeste
Catarinense e Paranaense.

8.3.2.Caracteristicas peculiares daregido (mudancas de uso da terra)

O estabelecimento e avango da producgdo agricola nos estados da Regido Sul gerou desmatamento
das areas de florestas, em especial o bioma Mata Atlantica, ja que de acordo com o Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, periodo 2008-2010 (SOS Mata Atlantica e INPE,
2010), recobriria toda a area do estado de Santa Catarina (100%), 98% da area do Parana e 48% da
area do Rio Grande do Sul. Para o ano de 2010, conforme os dados do Atlas, o remanescente desse
bioma, somada as areas de Floresta, Restinga e Mangue, totalizavam 10,65% no Parana e 23,04%
em Santa Catarina, enquanto no Rio Grande do Sul, areas atuais de Floresta e Restinga somam
7,48% remanescentes.

A ocupacdo das terras marcou um intenso processo de atracdo de populacdo, além do aumento da
producdo agropecuaria, estimulando a urbanizacdo de forma acelerada na década de 1980 (Lima et
al., 2006). Na medida em que a ocupacdo das matas avangava no interior do Sul do Brasil, ocorria
uma “metamorfose” no uso das terras e no surgimento de povoados (Silva Neto e Frantz, 2003).

Uma das culturas pioneiras a ocupar as areas desmatadas foi o café, que por um longo periodo foi o
principal gerador de riquezas para o Parand. Conforme dados da Secretaria da Agricultura e
Abastecimento desse Estado (SEAB, 2008), a area total de plantio em 1970 era de 1.048.000
hectares, representando 43,6% de toda area plantada no pais. Segundo Maack (1981), a destruicdo
das matas pluviais e sua substituicdo por cafezais, sem deixar reservas de matas ou florestas de
protecdo das nascentes, aumentou a variabilidade da precipitacdo, registrando-se ocasides de
abundancia e escassez de chuva. Segundo o autor, as perdas de florestas mostram claramente um
salto no processo de desmatamento entre as décadas de 1930 e de 1950. Este periodo corresponde
ao avanco da cultura cafeeira, bem como se trata do periodo POs-Guerra, quando ocorre a
consolidacdo da modernizacdo agricola nos paises entdo chamados subdesenvolvidos e inicio da
fase de industrializacdo da agricultura, conforme Kageyama (1990).

Em 1975, uma grande geada sem precedentes devastou os cafeeiros da regido de Maringa e
Londrina, tornando zero a producdo no ano seguinte. Os cafeicultores resolveram substituir o café
por outra cultura mais resistente a eventuais geadas. Algumas das alternativas encontradas foram a
cultura mecanizada da soja e trigo, o algodao, o milho e as pastagens. Fleischfresser (1988) mostra
que a introducdo de tratores, colheitadeiras e outras maquinas agricolas saltaram de 2,9% para
44,3% entre 1970 e 1980.

Por causas financeiras, climaticas adversas e incentivo as novas alternativas de producéo, em 2007
os cafezais restantes ocupavam 97.307 hectares, apenas 4,29% de toda area brasileira. De acordo
com dados do Senso Agropecuario 2010 (IBGE, 2010), a area ocupada com lavouras temporarias e
permanentes na Regido Sul representava 32,8% e 6,9%, respectivamente, em relacéo a toda area de
cultivo nacional. S&o 19,8 milhdes de hectares (19,4 milhdes de hectares de lavouras temporarias e
pouco mais 400 mil hectares de lavouras permanentes) que originalmente compunham as
vegetacOes tipicas regionais e que agora sao exploradas economicamente pela atividade agricola.

As areas de planaltos e planicies foram basicamente ocupadas pelas lavouras de trigo, milho e soja.
Entre os anos de 1970 e 1985, a area destinada anualmente a cultura do trigo era de mais de 2
milhdes de hectares, caindo, posteriormente, para uma média de apenas 1 milhdo de hectares
cultivados por safra (IBGE, 2011). Toda a area restante passou a ser ocupada principalmente com
espécies forrageiras, a exemplo de aveia preta (Avena stringosa) e azevém (Lolium multiflorum),
também util a pecudria, ou espécies como nabo forrageiro (Raphanus sativus L.) e ervilhaca (Vicia
sativa L.), cujo objetivo principal € a adubacédo verde e a consolidacéo do sistema de plantio direto
(formacéo de palhada para a semeadura da safra de verdo). Em areas do norte e oeste Paranaense,
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devido as condicdes climéticas, com destaque ao menor risco de ocorréncia de geada, &reas que
anteriormente eram semeadas com trigo passaram ao cultivo do milho safrinha, semeado apés a
colheita das lavouras de soja.

A producdo de milho, ja em 1970, era responsavel pela modificacdo de uso da terra de mais de 4
milhdes de hectares na Regido Sul, com lideranca do Parana (46% da &rea total), seguido por Rio
Grande do Sul (35% da area total) e Santa Catarina (19% da area total). Atualmente s&o cultivados
cerca de 3,1 milhGes de hectares com milho (IBGE, 2011). As areas desocupadas foram entdo
incorporadas a producdo de soja, responsavel, nas ultimas quatro décadas, pela maior mudanca de
uso da terra ocorrida na Regido Sul. Chegando ao interior gatcho ainda na década de 1920, foi
apenas no final dos anos 60 e inicio de 70 que a cultura ganhou cultivo em escala. De 1970, quando
ja eram registrados mais de 2 milhdes de hectares (IBGE, 2011), até 2011, a cultura passou a ocupar
uma area aproximadamente quatro vezes superior, de 9,1 milhdes de hectares.

Areas de vérzeas ou banhados também tiveram seu uso alterado pela atividade agricola. Nelas, a
producdo orizicola, j& em 1970, ocupava mais de 1,0 milhdo de hectares. Da é&rea total,
relativamente constante até 2006, Santa Catarina manteve uma participacdo média de pouco mais de
11%, o Parana apresentou reducao de 44% para pouco mais de 2%, e o Rio Grande do Sul passou a
responder por aproximadamente 85% da producdo de arroz na Regido Sul. Mais de 70% do arroz
produzido nacionalmente sai das lavouras desses trés Estados (IBGE, 2011).

O processo de modernizagdo agricola, primeiramente focado no trabalho mecénico dos solos
destinados a todas as culturas agricolas temporarias, devido aos seus efeitos negativos, tal como
aumento de erosdo, paulatinamente foi, e segue sendo, substituido pelo sistema denominado
‘Plantio Direto’, sem revolvimento do solo, semeando a nova safra sobre a palhada da cultura
antecessora.

Hoje aceito como uma pratica conservacionista na atividade agricola, o Plantio Direto beneficia
pela reducdo dos niveis de erosdo, ao diminuir o impacto das gotas de chuva sobre o solo,
proporcionar aumentos na taxa de infiltracdo e retencdo de agua por interferir positivamente na
minimizacdo do escorrimento superficial e nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Ainda
promove reducdo da amplitude de variacdo térmica do solo e, além de tudo, ao incorporar material
organico beneficia a biologia e microbiologia do solo, auxiliando na contencdo das mudancas
climaticas ao reduzir as emissdes de carbono a atmosfera.

Tomando-se como exemplo dados de pesquisa da Embrapa Soja sobre estoques de Carbono (C) e
Nitrogénio (N) em solo submetido a Plantio Direto (PD) e Plantio Convencional (PC), Babujia et al.
(2010) constataram que a maior diferenca de resultados entre os sistemas PD e o PC ocorre nos
primeiros 30cm de perfil, com aumento de 29% no teor de C total do solo no PD. Ainda,
contestando afirmacgdes de pesquisadores norte-americanos (Baker et al., 2007), a pesquisa
confirmou incrementos significativos no sequestro de carbono em camada de 0-60cm.
Comparativamente ao PC, houve aumento nos estoques de C (18%) e de N (16%) da matéria
organica do solo, assim como nos estoques de C (35%) e de N (23%) contidos na biomassa
microbiana em area de PD. Ao longo dos 20 anos de duragéo do trabalho, na camada de 0-60cm de
solo, o0 ganho do PD, em comparagéo com o PC, foi de 800 kg de C/ha/ano e de 70 kg de N/ha/ano.
Conforme o Censo Agropecuario 2006 (IBGE, 2006), a area total com Plantio Direto em relacéo as
lavouras temporarias no Brasil era de 17,5 milhdes de hectares. Desse total, 48,3% estavam
distribuidos nos estado do Rio Grande do Sul (4,05 milhdes de hectares), Santa Catarina (754 mil
hectares) e no Parana (3,6 milhdes de hectares).

Um ponto a ser destacado em relacdo a mudanca de uso do solo na regido sul é a arenizacao.
Identificada como érea de ‘Atenc¢do especial’ (Ministério do Meio Ambiente, 1997), a regido de
ocorréncia dos areais localiza-se no sudoeste do Rio Grande do Sul, entre as latitudes de 29°00° e
31°00°S e as longitudes de 54°30° e 58°45°W, em direcdo oeste até a fronteira com a Argentina e a
Republica Oriental do Uruguai, onde estdo os municipios de Alegrete, Cacequi, Itaqui, Magcambara,
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Manuel Viana, Quarai, Rosario do Sul, Sdo Borja, Sdo Francisco de Assis e Unistalda (Suertegaray
et al., 2001; Mdbsena, 2008).

As areas de arenizacdo diferenciam-se de areas de desertificacdo basicamente, no caso do Rio
Grande do Sul, por estarem localizadas em uma regido de clima subtropical, com precipitacéo
média anual de 1.400mm. A arenizacdo é o processo de retrabalhamento de depdsitos areniticos
pouco ou nada consolidados e que promovem uma dificuldade de fixacdo da vegetacdo, devido a
constante mobilidade dos sedimentos pela acdo da agua e dos ventos (Suertegaray, 1987). Mais
detalhadamente, a génese dos areais vincula-se aos processos naturais de deflacdo (predominio nos
meses de verdo), escoamento superficial (mais significativo nos meses de inverno, devido a maior
umidade do solo e as chuvas prolongadas) e escoamento concentrado sob a forma de ravinas e
vogorocas (Suertegaray, 1995). Ainda sobre a arenizacdo, de acordo com Ab’Saber (1995), apesar
de ter sua origem comprovadamente vinculada as causas naturais, a consolidacdo do quadro de
degradacéo teve a participagdo do homem, por acdes diretas a exemplo do recorte e a remocgao de
areias nas margens de estradas ou rodovias, ou nas baixas vertentes de vales, rios, sangas e arroios,
ou acdes indiretas, que por sua vez, compreendem os desmates em locais inadequados (préximos as
sangas e arroios), a ampliacdo da area de pecuaria feita, em alguns locais, mediante a destruicdo da
vegetacdo de médio porte, a exploracdo de florestas para obtencdo de lenha, tentativas de
implantacdo de agricultura comercial com utilizacdo de maquinario inadequado ao preparo do solo,
entre outras.

Conforme o Atlas da Arenizacdo — Sudoeste do Rio Grande do Sul (Suertegaray et al., 2001) as
manchas arenosas ocupam uma area de 36,7 km? ja arenizados, com outros 16 km2 em processo de
arenizacdo. A area arenizada corresponde a 0,26% da Regido Sudoeste do Rio Grande do Sul.

8.3.3.Variabilidade e mudancas climaticas

As condicBes meteorologicas da Regido Sul do Brasil sdo acentuadamente influenciadas por um
fendmeno natural de escala global, que provoca alteragdes no clima no mundo inteiro, denominado
de El Nifio / Oscilacdo Sul (ENOS). O ENOS é um fendmeno de grande escala que ocorre no
oceano Pacifico Equatorial, mostrando de forma marcante o forte acoplamento oceano-atmosfera
que se manifesta sobre a regido. As variacdes irregulares em relacdo as condicdes normais de
oceano e atmosfera geram as fases opostas do ENOS, o El Nifio e a La Nifia. O El Nifio representa
um aquecimento das aguas simultaneamente com diminuicdo da pressdo atmosférica no Pacifico
leste, enquanto a La Nifia é a situacdo oposta, refletindo um resfriamento das aguas e aumento na
pressdo atmosférica na regido leste do Pacifico. As mudancas nos padrdes de transporte de umidade
causam variacdes na distribuicdo das chuvas em regides tropicais e de latitudes médias e altas
(COBB et al, 2003; CPTEC/INPE, 2011).

A Regido Sul apresenta forte sinal do fendmeno ENOS, causando principalmente uma variabilidade
da precipitagdo pluvial, com desvios positivos em anos de El Nifio, e o contrério para La Nifia, com
registros de precipitacdo pluvial abaixo da média climatoldgica (Rao e Hada, 1990; Studzinski,
1995; Fontana e Berlato, 1997; Grimm et al.; 1997).

No Rio Grande do Sul, em anos de El Nifio, ha um aumento das chuvas em relacdo ao regime
pluviométrico normal, em praticamente todos os meses do ano. Entretanto, é na primavera do ano
de inicio do fendmeno, especialmente nos meses de outubro e novembro, com um repique no final
do outono do ano seguinte, em maio e junho, que os desvios pluviométricos sao mais significativos.
Na fase fria do ENOS (La Nifia), para o Rio Grande do Sul, observa-se uma precipitacdo abaixo da
média climatolégica em periodos do ano coincidentes com os da fase quente. Em relagdo a
distribuicéo espacial, verifica-se que a porcao oeste é a mais afetada, apresentando reducdes de 80 a
120mm em grande parte do Estado, sendo as diferengas crescentes no sentido leste-oeste (Fontana e
Berlato, 1997).
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Da mesma forma, em Santa Catarina, de acordo com Minuzzi (2010), hé correlacdo entre variacoes
dos regimes de chuva (setembro a maio) com a temperatura da superficie do mar de regides do
Pacifico Equatorial. Em anos de EI Nifio, com excecdo para 0 més de setembro, quando se observa
uma tendéncia de chuva abaixo da climatologia no litoral do Estado, para os demais meses ha uma
tendéncia de chuva entre a média climética a acima dela, principalmente para novembro, janeiro,
fevereiro e maio, esse ultimo envolvendo quase todo o estado, registrando a classificacdo maxima
de muito chuvosa, caracterizando uma distribuicdo dos desvios normalizados >40%. Na ocorréncia
de La Nifia ha uma tendéncia de chuvas abaixo da média climatoldgica para outubro e também
novembro, quando as chuvas apresentam-se abaixo da média em todo o Estado, registrando para a
maioria das areas um desvio normalizado classificado como ‘muito seco’. No ano seguinte ao inicio
do La Nifa a tendéncia de chuva passa a superar a média climatoldgica, apesar dos desvios serem
espacialmente pouco abrangentes e extremos.

O Parand, por localizar-se em area de transi¢cdo entre a regido Sul e Sudeste, apresenta resposta ao
fendmeno La Nifia um pouco mais variavel em relacdo ao Rio Grande do Sul e Santa Catarina. De
acordo com Grimm et al. (1997), na primavera as regides mais influenciadas pelo fendbmeno El
Nifio sdo as areas do sudoeste e o litoral do Estado.

Com relagdo as mudancas climaticas, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas no
Clima (IPCC, 2007b), no século XX houve um aumento de 0,6°C na média da temperatura global,
sendo este mais pronunciado na década de 90. Quanto a precipitacdo, esse incremento foi de 0,2 a
0,3% na regido tropical, compreendida entre 10°C de latitude Norte e 10°C de latitude Sul. Do ponto
de vista global, as possiveis causas dessas mudangas entre o sistema terra-atmosfera-oceano sao
estudadas levando-se em conta suas forcantes e seus mecanismos de interacdo. As causas dessa
variacdo podem ser de ordem natural, devido a atividades humanas (antropogénica) ou uma soma
das duas.

De forma geral, com o aquecimento global, em um futuro préximo esperam-se cenarios de climas
mais extremos, com secas, inundacdes e ondas de calor mais frequentes. A elevacdo na temperatura
aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’agua e conseqiientemente ha maior demanda hidrica.
Em resposta a essas alteracdes, 0s ecossistemas de plantas poderdo aumentar sua biodiversidade ou
sofrer influéncias negativas. Impactos como a elevacdo do nivel dos oceanos e furacbes mais
intensos e mais frequentes também poderao ser sentidos.

Marengo e Camargo (2008), estudando as temperaturas maximas e minimas no sul do Brasil,
durante o periodo 1960-2002, encontraram um aquecimento sistematico da regido Sul, detectando
tendéncias positivas na temperatura maxima e minima a niveis anual e sazonal. A amplitude térmica
apresenta tendéncias negativas fortes neste periodo, sugerindo gque as tendéncias na temperatura
minima sdo mais intensas que as maximas, especialmente no veréo.

Com relacdo ao regime de chuvas, Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de
aumento sistematico de chuva e de extremos de chuva na regido Sul. Haylock et al. (2006), ao
estudar essa regido brasileira juntamente aos paises vizinhos da América do Sul, para o periodo de
1960-2000, encontraram tendéncias positivas nos indices de precipitacdo, sugerindo que houve
aumento na intensidade e frequiéncia de dias com chuva intensa.

Ainda relacionado a precipitacdo pluvial, Teixeira (2004) identificou uma ligeira tendéncia de
aumento no nimero de eventos extremos de chuva na regido, tal como demonstrado por Alexander
et al. (2006), que analisando tendéncias em extremos anuais de chuva para e Regido Sul, incluindo
Paraguai, Uruguai e centro-norte da Argentina, identificou tendéncias positivas no nimero de dias
com chuva intensa e na quantidade de chuva concentrada em eventos chuvosos e muito chuvosos,
entre 0s anos de 1961 e 2000.

Um exemplo de fendmenos climaticos extremos, e indicio de mudanca climatica, sem precedentes
ainda que no curto tempo de registro meteorologico da regido Sul, ocorreu no dia 7 de marco de
2004. Uma tempestade inicialmente classificada como ciclone extratropical atingiu a costa sul do
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Brasil, com chuvas fortes e ventos estimados em cerca de 150 km/h, matou 11 pessoas no
continente e no oceano, causando destruicdo em dezenas de municipios. O fendbmeno recebeu o
nome de Catarina pelo Centro meteoroldgico regional, por ser o Estado de Santa Catarina 0 mais
atingido — foi o primeiro furacdo de que se tem noticia no pais. Alguns estudos indicam que o
aumento da temperatura das aguas ocednicas estaria tornando mais intensos esses fenémenos, mas
ainda ha incertezas quanto a real influéncia do aquecimento global em mudancas na freqliéncia de
furacdes e tufdes e em sua ocorréncia em locais onde ndo eram observados (Webster et al 2005;
Marengo e Nobre, 2005).

8.3.4.Registros Histoéricos

Analisando a tendéncia temporal da temperatura anual do ar do Estado do Rio Grande do Sul,
representada pelas localidades de Santa Vitoria do Palmar, Bagé, Uruguaiana, S&o Luiz Gonzaga,
Passo Fundo e Caxias do Sul, para o periodo 1913-1981, Mota et al. (1993) destacam que para 0
periodo analisado de 69 anos a temperatura média anual aumentou 0,45°C, com um incremento
médio anual de 0,0065°C. Tendéncia linear crescente da temperatura minima média, referente a 90
anos de dados (1918 a 2007), para 10 estacdes meteorologicas distribuidas pelo Rio Grande do Sul,
também € relatada por Jodo (2009) e por Marques et al., (2005), que apresentam valores crescentes
no sentido leste-oeste do RS, variando de 0,8°C a 1,8°C. Conforme Marques et al., (2005), os
menores valores de acréscimo encontram-se no Litoral e os maiores situam-se numa faixa que
engloba partes das regides Depressdo Central, Missioneira de Santo Angelo, S&o Luiz Gonzaga,
Baixo Vale do Uruguai de Sdo Borja, Itaqui e Campanha. As demais regides apresentam valores
intermediarios. Na regido de Passo Fundo, RS, o aumento observado na temperatura média foi
atribuido a elevacdo da temperatura minima anual (Cunha et al., 2007).

Para Pelotas, RS, os resultados da andlise de dados climéaticos de 1897-2004 evidenciam aumento
de 1,0°C da temperatura minima média anual. Reduzindo o periodo de andlise a 1950-2004, o
aumento foi ainda superior, de 1,66°C, o que significa que o maior avanco ocorreu nos ultimos 50
anos (Steinmetz et al., 2005). Reiterando esses resultados, Mezzomo et al. (2007) ao analisarem o
comportamento das temperaturas minimas médias trimestrais para a regido homogénea do Rio
Grande do Sul que inclui Pelotas, RS, em 90 anos de observacgdes (1913-2002), correspondentes aos
meses de verdo (janeiro, fevereiro e marco) e de inverno (julho, agosto e setembro), mostraram que,
em 100 anos, a temperatura minima média trimestral apresentou um aumento de 1,7°C (verdo) e
1,6°C (inverno). Apesar de limitaram-se a tecer somente alguns comentérios, sem tomar nenhuma
posicdo conclusiva sobre este fato, os autores sinalizam que a tendéncia positiva da temperatura
minima, embora possa ser atribuida a fendmenos puramente locais, ndo pode ser desvinculada do
aumento global das temperaturas, sobre o qual ha um consenso cada vez maior entre os cientistas.

Para o estado de Santa Catarina, pesquisas da Epagri/Ciram mostram acentuada elevacdo da
temperatura ao longo dos anos, com destaque para a década de 90 (Campos et al., 2006). Na estacdo
meteoroldgica de S&o Joaquim a temperatura minima apresenta aumento de 3°C num periodo de 51
anos (1955-2006), e em Cacgador um aumento de 2,9°C em 64 anos (1942-2006). Para outras
localidades também foram registrados aumentos, de 2,8°C em Urussanga, 2,2°C em Lages e 2,1°C
em Campos Novos. A Unica estacdo meteoroldgica em que a tendéncia de temperatura minima
apresentou-se negativa foi a de Florianopolis (-0,3°C), na regiéo litoranea.

Ainda em Urussanga, SC, ao analisar tendéncias anuais da temperatura e precipitacdo pluvial, a
partir de analise estatistica de uma série de dados coletados entre 1924 e 1998, Back (2001)
detectou tendéncia significativa no aumento da temperatura média anual (aproximadamente
1°C/século) e na temperatura média do més de janeiro (aproximadamente 1,8°C/século), sendo que
a mudanga ocorreu no ano de 1965. Igualmente foi identificada a tendéncia significativa de
aumento da precipitacdo pluvial total anual, e da precipitacdo pluvial total no quarto trimestre.
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Também para Santa Catarina, Prudéncio et al. (1999), com dados de 32 estagdes pluviométricas
instaladas no litoral do Estado, com séries de dados coletados entre 1961 e 1995, apontaram
aumento significativo na precipitacdo total anual para doze esta¢des, com diminuicdo das chuvas
em apenas uma, e nas restantes sem tendéncia significativa.

Ao analisar tendéncias de mudancas nos padrfes de temperatura e precipitacdo nos dados das
estacOes meteoroldgicas do Instituto Agrondmico do Parand (IAPAR) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) em Londrina, estado do Parana, RICCE et al. (2009) demonstram que num
periodo de 48 anos (janeiro de 1961 a dezembro de 2008), ocorreu um aumento de 1,33°C na
temperatura minima anual, um aumento de 0,83°C na temperatura média e 0,33°C na temperatura
maxima, enquanto a precipitacdo ndo mostrou tendéncia significativa de alteracéo.

Ainda no Parand, os municipios de Unido da Vitdria e Piraquara tém apresentado uma aceleracao do
ciclo hidroldgico desde o inicio da década de 70, o que pode ser constatado através do aumento da
frequéncia de chuvas mais intensas, do aumento de vazGes medias e da ocorréncia de estiagens com
maior duracdo. Além de alteracdes diretas no ciclo hidroldgico, a tendéncia de aumento de
temperatura minima e diminuicéo da temperatura maxima foram observadas em Ponta Grossa desde
1954. O resultado pode estar associado ao aumento gradativo e regionalizado da nebulosidade. No
periodo noturno a nebulosidade interferiria no balanco de ondas longas, aumentando a temperatura
minima. Em contrapartida, no periodo diurno a nebulosidade reduziria os valores de irradiancia
solar global, diminuindo a temperatura méaxima (Silva e Guetter, 2003).

Para outras localidades Paranaenses, ao realizarem analise de tendéncia de varidveis climaticas
térmicas e hidricas, Gasparotto et al.(2005) destacam aumentos de 0,032°C ano™ em Bandeirantes,
0,034°C ano™ em Cascavel, 0,036°C ano™ em Cerro Azul, 0,029°C ano™ em Cianorte, 0,040°C ano™
em Fernandes Pinheiro, 0,051°C ano™ em Palmas, 0,032°C ano™ em Ponta Grossa, 0,043°C ano™
em Telémaco Borba e 0,039°C ano™ em Umuarama. Os aumentos podem estar associados a
mudancas no balanco energético devido as mudancas de uso do solo, provocado pelo processo de
desmatamento e ocupacdo agricola. A maior exposicdo do solo provoca aumento de calor
armazenado durante o dia, que pode contribuir para elevar as temperaturas minimas, embora ndo se
possam descartar os efeitos de mudancas climéaticas em escalas maiores, decorrentes de atividades
humanas.

8.3.5.Cenarios Climaticos

Tal como exposto no Quarto Relatério de Avaliacdo (AR4) do IPCC, publicado em 2007 (IPCC,
2007a), em seu capitulo 13 — América Latina, a variabilidade climatica e os eventos extremos tém
afetado severamente a regido da Ameérica Latina nos ultimos anos, com destaque para relatos
incomuns sobre eventos climaticos extremos, tais como as chuvas na Venezuela (1999, 2005),
inudacBes no Pampa Argentino (2000-2002), secas na Amazonia (2005), tempestades de granizo na
Bolivia (2002) e na Grande Buenos Aires (2006), além de acontecimentos sem precedentes como o
furacdo Catarina no Atlantico Sul (2004) e temporada de furacdes de 2005 na Bacia do Caribe.

Conforme o AR4, a projecdo para mudangas em temperatura e precipitacdo para a ampla regido Sul
da América do Sul, obtida a partir de sete Modelos de Circulagdo Geral e dos quatro principais
cendrios de emissdes de gases de efeito estufa, para os meses de inverno (junho, julho e agosto), ja
para 2020 indicam aumento de +0,6°C a +1,1°C, para 2050 aumentos de +1,0°C a +2,9°C e para
2080 aumentos de +1,8°C a +4,5°C. Para os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro),
projecdes para 2020 sdo de aumentos de +0,8°C a +1,2°C, para 2050 de +1,0°C a +3,0°C e em 2080
de +1,8°C a +4,5°C.

Devido a maior complexidade, as projecdes climaticas regionais mostram um grau muito maior de
incerteza quando objetivam prever mudangas no regime de chuvas. Para os meses de inverno
(junho, julho e agosto), em 2020, as projecdes divergem entre -5% a +3%, para 2050 entre -12% a
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+10% e 2080 com -12% a +12%. Similarmente, nos meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro),
para 2020 sdo de -3% a +5%, em 2050 de -5% a +10% e 2080 com -10% a +10%.

8.3.6.Mudanca no Ciclo Hidrolégico

Grimm (2003) apresenta um mapa com a climatologia da precipitacdo sobre o Brasil (1956-1992) o
qual destaca a diversidade dos totais observados ao longo de todo o dominio espacial. Verifica-se
para os Estados do Parana e Santa Catarina que a estacdo chuvosa inicia-se na primavera e persiste
ao longo do verdo, com chuvas mais intensas. No extremo sul do Brasil, a precipitacdo é
praticamente uniforme durante todo o ano, mas por outro lado, essa é a Regido do Brasil com maior
variabilidade térmica no decorrer do ano, podendo a temperatura minima climatolégica variar de
8°C no inverno a 18°C no verdo em algumas &reas (Quadro et al., 1996).

As diferencas nos regimes de precipitacdo e de temperatura sobre o Sul do Brasil ao longo do ano,
principalmente no inverno, se devem ao fato dessas regiGes serem influenciadas por sistemas
atmosféricos distintos (Satyamurty et al., 1998). A geada pode ser considerada como um dos
principais fenbmenos atmosféricos que atuam nessa regido. O Sul do Brasil, devido a localizacdo
latitudinal, sofre mais influéncia dos sistemas de latitudes medias, onde os sistemas frontais séo 0s
principais causadores de chuvas durante o ano (Quadro et al.,1996). A trajetoria desses sistemas €
fortemente ligada ao posicionamento e intensidade do jato subtropical da América do Sul (Kousky e
Cavalcanti, 1984). Outro sistema meteoroldgico responsavel por chuvas intensas, principalmente no
oeste da Regido sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM) (Madox,1983; Miller e
Fritsch, 1991).

Um fendmeno que pode ser responsavel por anomalias de precipitacdo e temperatura sobre o Sul é o
Bloqueio Atmosférico (Casarin e Kousky, 1986). Situacdes de blogueios podem trazer um padrédo
regional anémalo por longos periodos, tais como tempo estavel prolongado préximo da alta de
bloqueio, com possibilidade de seca quando ocorre na mesma regido ou até mesmo de enchentes
sobre as regides para onde os disturbios ciclénicos sdo desviados. Um fendmeno de grande escala
que pode influenciar a precipitacdo sobre algumas regides da América do Sul é o ENOS cujos
episodios podem causar anomalias ndo s6 na regido de aquecimento do Oceano Pacifico, como em
todo o globo (Grimm et al., 1998, Coelho et al., 2002).

As forcantes ndo-climaticas influenciam os recursos hidricos pela mudanca do uso do solo,
construcdo de reservatérios e emissdo de poluentes (IPCC, 2007a). As modificacBes naturais e
artificiais na cobertura vegetal das bacias hidrograficas influenciam o seu comportamento
hidrolégico (Tucci e Clarke, 1997; Tucci, 2003; Zhao et al., 2010). Os fluxos globais de vapor
d’agua da superficie terrestre estdo se modificando devido a acdo do homem. O desmatamento é
uma forca motriz tdo grande quanto a irrigacdo em termos de mudangas no ciclo hidrolégico. O
desmatamento diminuiu os fluxos globais de vapor a partir da terra em 4% (3.000 km®/ano), uma
diminuigdo que é quantitativamente tdo grande quanto o fluxo de vapor causado pelo aumento da
irrigacéo - 2.600 km*/ ano (Gordon et al., 2005).

Existem amplas evidéncias de que mudancas no uso da terra nas bacias dos rios Alto Parand,
Paraguai e Uruguai podem ter contribuido para um aumento de 28% no fluxo médio do rio Parana
desde 1970. Tucci e Clarke (1998) perceberam que este incremento na vazdo dos rios aconteceu
apos grandes areas terem experimentado o desmatamento ou mudangas no uso da terra. A
intensificacdo da atividade agricola e industrial na regido motivou uma transicao de café para soja e
cana-de-agUcar, assim como criagcdo de gado na bacia do alto Parana. A soja, diferentemente do
café, precisa de preparacdo intensiva do terreno, que é feita com o uso de maquinas.

No sul do Brasil e norte da Argentina, observaram-se tendéncias para aumento das chuvas e vazoes
de rios desde meados do século XX (Marengo e Valverde, 2007). O Rio da Prata-Parana apresentou
uma tendéncia de queda desde 1901 & 1970 e um aumento sistematico nas vaz6es desde o inicio dos
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anos 70 até o presente (Barros et al., 1999; Tucci, 2001), consistente com 0 aumento observado das
precipitacGes (Hulme e Sheard,1999). A bacia do Rio Parana, que drena os estados do Sul e parte do
Paraguai, tem apresentado um importante aumento da vazdo nas Ultimas décadas. A regido do
Pantanal também faz parte desta bacia, de modo que qualquer alteracdo na vazdo dos rios
mencionados tem implicagdes diretas na capacidade de armazenamento desse enorme reservatorio
natural. As vazOGes aumentaram aproximadamente 15% desde a década de 60, um aumento
consistente com os crescentes valores da precipitacdo observados nessa bacia. Isso é consistente
com mudancas de chuva e vaz@es de rios em regides do Norte da Argentina (Marengo et al., 1998;
Garcia e Vargas, 1998; Barros et al., 1999).

A Bacia do Rio Parana possui sua série de vazdes ndo estacionaria (Muller et al., 1998) tendo como
caracteristicas: (1) as séries de vazGes naturais dos rios Tieté, Paranapanema e Parana (a jusante do
rio Grande) ndo séo estacionarias com aumento de vazdes médias apds 1970; (2) a taxa de aumento
das vazdes médias cresce de montante para jusante; (3) os postos pluviométricos nas bacias dos rios
Grande, Tieté e Paranapanema também apresentam ndo estacionariedade; e (4) somente a bacia do
rio Paranaiba manteve a estacionariedade de vazdes para todo o periodo de anélise.

A bacia hidrografica do Parana-Prata devera ter aumento da vazao (entre 10% e 40%) no cenario
A1B até meados do século XXI segundo 12 modelos climéticos analisados por Milly (2005). UK
Met Office (2005) utilizando o modelo climéatico do Hadley Centre HadGEML1 para os cenarios
AlB e A2 (pessimista com relacdo a emissdo de gases de efeito estufa), verifica-se concordancia
com estes resultados.

O Rio Grande, afluente do Rio Parand, apresenta significativa discordancia entre as alteraces de
vazOes estimadas pelos diferentes modelos climaticos para o cenario A1B. A vazdo aumenta com o
MPI ECHAMS (+13%) e HadCM3 (+9%), reduz com CCCMA (-14%), IPSL (-28%) e HadGEM1
(-10%) e apresenta pequena alteracdo para o CSIRO (-2%). Em virtude dos resultados obtidos, 0s
autores sugerem que a escolha do modelo climatico é a maior fonte de incerteza para a projecao de
impactos nas vazdes dos rios (Nébrega et al., 2011).

8.3.7.Projecdes de impactos sobre a satde humana

Os fenbmenos climaticos podem influenciar a saude humana de forma direta ou indireta. No caso
brasileiro existem vérias doencas infecciosas endémicas que sdo sensiveis as variacdes do clima,
principalmente aquelas de transmissdo vetorial e, também, por veiculacdo hidrica (Confalonieri,
2005).

Efeitos diretos, tais como furacdes, tempestades e inundagdes — especialmente em zonas urbanas —
provocam mortalidade por afogamento, deslizamentos de terra e desabamentos de prédios, e por
ondas de calor, e os efeitos indiretos por perda na producéo agricola e consequentemente impacto
nutricional, queda nos padrdes de higiene pessoal e ambiental e também como determinante de
fendmenos demogréaficos (Thompson e Cairncross, 2002; Barcelos et al., 2009). Enchentes ou secas
afetam a qualidade e 0 acesso a agua e podem favorecer a incidéncia da leptospirose, as hepatites
virais e as doencas diarréicas.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes e as caracteristicas climaticas como temperatura,
umidade e precipitacdo definem o tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera, podendo ser
transportados a longas distancias em condicGes favoraveis de altas temperaturas e baixa umidade.
Em areas urbanas a presenca de poluentes atmosféricos, associados a eventos meteorolégico como
inversdes térmicas, podem agravar a asma, alergias, infec¢bes bronco-pulmonares e infec¢des das
vias aéreas superiores (sinusite), principalmente nos grupos mais susceptiveis, que incluem as
criangcas menores de 5 anos e individuos maiores de 65 anos de idade (Martins et al., 2002;
Barcellos et al., 2009).
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Varidveis como idade, perfil de salde, resiliéncia fisiologica e condi¢bes sociais contribuem
diretamente para as respostas humanas relacionadas as variaveis climaticas (Martins et al, 2004).
Fatores que aumentam a vulnerabilidade dos problemas climéaticos sdo uma combinagdo de
crescimento populacional, pobreza e degradacdo ambiental (IPCC, 2001a; Mcmichael, 2003).

Os riscos associados as mudancas climéticas globais ndo podem ser avaliados em separado desse
contexto. Ao contrario, deve-se ressaltar que os riscos sdo o produto de perigos e vulnerabilidades,
como costumam ser medidos nas engenharias. Os perigos, no caso das mudancas globais sdo dados
pelas condi¢cdes ambientais e pela magnitude de eventos. Ja as vulnerabilidades sdo conformadas
pelas condi¢des sociais, marcadas pelas desigualdades, as diferentes capacidades de adaptacéo,
resisténcia e resiliéncia. Uma estimativa de vulnerabilidade das populacdes brasileiras apontou o
Nordeste como uma regido mais sensivel a mudancgas climaticas devido aos baixos indices de
desenvolvimento social e econémico (Confalonieri, 2005). A construcdo do indicador sintético de
vulnerabilidade da populag&o brasileira aos impactos do clima na satde (Confalonieri et al., 2005),
baseado em trés componentes principais: socioecondmico; epidemioldgico e climatico, coloca os
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana como detentores dos bons resultados,
expondo a menor vulnerabilidade da Regiédo Sul.

Essas avaliagOes sdo baseadas no pressuposto de que grupos populacionais com piores condicdes de
renda, educacdo e moradia sofreriam os maiores impactos das mudancas ambientais e climaticas.
No entanto, como ressalta Guimarées (2005), as populagdes mais pobres nas cidades e no campo
tém demonstrado uma imensa capacidade de adaptacdo, uma vez que ja se encontram excluidas de
sistemas técnicos.

As mudancas climaticas, portanto, tratando do aumento da freqiiéncia e intensidade dos eventos
extremos, deve produzir impactos importantes sobre a salde a humana, entretanto nem todos os
impactos sdo negativos. Por exemplo, a alta na mortalidade que se observa nos invernos poderia ser
reduzida com o aumento das temperaturas. Também o aumento de &areas e periodos secos pode
diminuir a propagacdo de alguns vetores. Entretanto, em geral, os impactos negativos deverdo ser
mais intensos que os positivos (Barcelos et al., 2009).

Em relacdo a muitas das doencas que afetam a populacdo e que tem estreita relacdo com a
variabilidade climética, os estados da regido Sul atualmente apresentam os menores indices de
ocorréncia em relacdo as demais unidades federativas brasileiras. Sdo exemplos, as porcentagens
médias anuais registradas entre os anos 2004-2008 de dengue (2%), Leishmaniose Tegumentar
Americana (LTA) (3%), Esquistossomose (1%), Hepatites Virais (15%), resultados muito
associados ao clima da Regido que, frente aos cenarios climéaticos futuros de aumento da
temperatura, umidade e precipitacdo, poderdo crescer. Para Leptospirose, a regido Sul ja ocupa o
segundo lugar em nimero de casos médios anuais registrados (37% do total), condicdo que podera
piorar com 0 aumento dos eventos extremos que podem causar inundagdes (Organizacdo Pan-
Americana da Saude, 2009).

8.3.8.Projecdes de impactos sobre a producdo agricola e a seguranca
alimentar

Dependente e altamente susceptivel as oscilagcbes ou mudancas do clima, serd na agropecuaria que
as maiores e diretas consequéncias ao homem tenderdo a ocorrer, ja que sua principal finalidade é a
alimentacdo humana, podendo piorar o ja grave problema da fome em regiées mais vulneraveis do
planeta. O aquecimento do ar provocara aumento da demanda hidrica pelas culturas agricolas, e tal
necessidade de mais agua podera esbarrar em cenarios de reducdo das chuvas.

Ao avaliar o ocorrido com a agricultura nos anos passados, sob influéncia do ENOS, pode-se prever
os desafios a serem enfrentados, principalmente quando sdo avaliados os anos de La Nifia. Os
aumentos pontuais da precipitacdo pluvial em anos de El Nifio favorecem as culturas de soja e
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milho, com aumentos produtivos, enquanto que, com La Nifia, sdo as perdas produtivas decorrentes
de periodos de estiagem mais frequentes e prolongadas que se acentuam. Na safra 2004/05, devido a
estiagem provocada pelo fendmeno La Nifia, a produtividade média foi de apenas 698 kg ha™ de soja e
1.269 kg ha™ de milho (12 e 22 safras) (CONAB, 2011). J4 para trigo e arroz o cendrio é contrério. O
excesso de chuva acaba favorecendo o surgimento de doencas, mantém o solo frequentemente
saturado e reduz os niveis de radiacdo solar, fatores que reduzem o crescimento aéreo e radicular,
afetando negativamente os componentes do rendimento do trigo (Cunha et al., 1999), e do arroz
(Carmona e Berlato, 2002). Para La Nifia tem-se a maior freqiiéncia de eventos favoraveis devido
aos altos indices de insolagdo no mesmo periodo. No Rio Grande do Sul, para as culturas da soja
(Berlato e Fontana, 1999; 2003), do trigo (Cunha et al., 1999), do arroz (Carmona e Berlato, 2002) e
do milho (Berlato et al., 2005), as rela¢Ges clima-planta, com énfase no ENOS, sdo conhecidas.

Com essa preocupacdo, pesquisas procuram antever as futuras mudancas em relacdo a atual
configuracdo agricola do pais. Em relatorio divulgado em conjunto pela Embrapa e Unicamp
(Deconto, 2008), cuja equipe de pesquisadores € especialista em Zoneamento Agricola de Risco
Climaético, e por isso acostumada a quantificar a interferéncia do clima na agricultura, expdem uma
nova geografia da producdo agricola nacional com base nas projecdes de mudancas climaticas
apontadas pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). As previsfes climaticas
para o Brasil, até os anos de 2020, 2050 e 2070, foram projetadas por meio do modelo climatico
Precis (Providing Regional Climates for Impact Studies), coordenadas por pesquisadores do
CPTEC (Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos), 6rgao ligado ao INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais).

Os resultados mostram que, com excecao da cana-de-acUcar e da mandioca, as culturas do algodao,
arroz, café, feijdo, girassol, milho e soja sofrerdo impactos negativos, apresentando uma diminuigéo
de producdo em funcdo da reducdo das areas com baixo risco climatico. Para a regido Sul do pais,
mesmo que um aumento das temperaturas reduza o risco de geadas, possibilitando que areas hoje
restritas ao cultivo de plantas tropicais se tornem futuramente viaveis, ndo havera compensacao das
perdas com um clima mais quente.

Como segunda maior produtora de soja do Brasil, as projecées apontam perdas significativas para a
cultura da soja nos cendrios futuros para a regido Sul. Caso as condi¢des de cultivo se mantenham
como as atuais e nenhuma modificacdo genética seja feita, a soja € a cultura que mais deve sofrer
com o aquecimento global. Até 2070, a area com baixo risco no pais pode ser reduzida a 60% da
existente hoje, em decorréncia do aumento da deficiéncia hidrica e de possiveis veranicos mais
intensos. Conjuntamente Cerrado Nordestino e regido Sul serdo as areas mais fortemente afetadas.
Em todo o pais, ja em 2020, a reducdo da area com baixo risco ao cultivo vai de 21,62% a 23,59%,
atingindo uma area apta entre 29,6% e 34,1% menor que a atual em 2050.

Conforme o estudo, para a regido Sul, opostamente a todas as perdas apontadas, as projecoes de
mudancas climéticas futuras até certo ponto poderiam ser benéficas. A reducdo das geadas que
atingem com maior freqliéncia os estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
prejudicando, entre maio e agosto, cultivos como café, milho, culturas horticolas e frutiferas,
causariam uma migracdo das culturas adaptadas ao clima tropical para areas mais ao sul do pais e
de altitudes maiores, para compensar a elevacdo de temperatura. Com um aumento proximo a 3°C
(valor de aquecimento médio estimado pelo IPCC como o mais provavel de ocorrer até 2100), é
provavel que ocorra um deslocamento das culturas de café e cana-de-agUcar para areas de maiores
latitudes. Em relacéo a cana-de-acucar, areas localizadas nas maiores latitudes, que hoje apresentam
restricdes para cultivo pelo alto risco de geadas, perdem essa caracteristica, principalmente no Rio
Grande do Sul, e se transformam em regi6es de potencial produtivo dentro de 10 a 20 anos.

Para arroz cultivado e arroz vermelho, Lago et al. (2008) avaliaram a resposta do desenvolvimento
das plantas a diferentes aumentos nas temperaturas minima e maxima diarias do ar, em Santa Maria,
RS. Para cenarios climaticos de 100 anos, com aumentos simétricos e assimeétricos nas temperaturas
minima e maxima de 0°C, +1°C, +2°C, +3°C, +4°C e +5°C, a partir da base de dados de 1969-2003,
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e utilizando nove genotipos de arroz cultivado e dois bidtipos de arroz-vermelho, os resultados
mostram que de forma geral ha diminuicdo na duracdo do subperiodo vegetativo (emergéncia —
diferenciacdo da panicula), enquanto a duracdo dos subperiodos reprodutivo (diferenciacdo da
panicula - antese) e enchimento de gréos (antese - graos com casca amarronzada) aumentam com a
elevacdo da temperatura nos cenarios de mudanca climatica. Ainda para arroz irrigado, para o
mesmo cendrio de aumento da temperatura, porém com o dobro da concentracdo atual de CO,
atmosférico, Walter et al. (2010), simularam para trés cultivares de arroz (IRGA 421, IRGA 417 e
EPAGRI 109) em sete datas de semeadura, de 20 de julho até 20 de janeiro com intervalos mensais,
os efeitos do clima sobre o rendimento de grdos. Um aumento produtivo foi observado para todos
0S materiais genéticos testados, mais positivo nas cultivares de ciclo muito precoce (IRGA 421) e
menor nas de ciclo longo (EPAGRI 109). Apesar de o incremento da temperatura aumentar a
esterilidade de espiguetas, a semeadura em épocas atualmente ndo utilizadas para cultivo, tal como
0s meses de agosto e setembro, com aumento da temperatura tornar-se-iam ideais, pela reducdo da
esterilidade de espiguetas antes causada pelo frio. Portanto, se as mudancas climéticas se
confirmarem, o periodo de semeadura recomendado atualmente para cultivares de arroz irrigado
devera ser ampliado.

Para o milho, ao avaliarem a fenologia da cultura sob cenérios de mudancgas climaticas, Streck et al.
(2010) destacam dois aspectos importantes: a) encurtamento do periodo de desenvolvimento foliar
e; b) que o insucesso do cultivo de milho em razéo da geada diminuiria em cenarios de temperatura
elevada, para as datas de emergéncia muito cedo e muito tarde, o que resultaria em aumento na
estacdo de cultivo para Santa Maria, RS, nas condi¢bes de um clima mais quente, similar ao
observado para arroz (Walter et al., 2010).

Quanto a alteracbes de produtividade da cultura do milho, além da soja e trigo, Streck e Alberto
(2006) ao simularem diferentes aumentos da temperatura ao ar, com o dobro da concentracdo de
CO, atmosférico atual (700ppm), observaram que, para trigo, aumentos de temperatura de 3°C e
4°C anulam os efeitos positivos do aumento de CO; sobre o rendimento da cultura. Para essa
cultura, na condicdo climética de Santa Maria, RS, um aumento de 2°C na temperatura, associado a
elevagdo da concentragdo de CO, promoveriam aumentos na produtividade de gréos,
independentemente de um aumento de precipitacdo pluvial. Os aumentos de 5°C a 6°C diminuiram
significativamente o rendimento de grdos de trigo. Também para milho, aumentos de temperatura
de 2°C e 3°C tendem a anular o efeito positivo do aumento de CO; no rendimento de gréos, e a
partir de um aumento de 4°C ou mais ha reducdo no rendimento de grdos de milho. Ja para soja
observou-se reducdo dos desvios de rendimento com aumento de temperatura, mas apenas um
aumento de 6°C causaria um desvio negativo.

Completando o desenvolvido por Siqueira et al. (1994), ao avaliar os reflexos das mudancas
climaticas projetadas através dos modelos GISS na producdo agricola brasileira, enfocando as
culturas do trigo, milho e soja, descrevem, para trigo e milho, uma relacdo inversa aos aumentos das
concentragdes de CO, na atmosfera, com queda de 20% da produtividade de trigo e de 8% da
produtividade de milho para a Regido Sul, reflexos diretamente associados com o0s aumentos de
temperatura. Quanto a cultura da soja, relatam resultados diferenciados e antagdnicos aos obtidos
para trigo e milho. SimulagGes apontaram reflexos positivos na produgéo de biomassa e de grdos em
relacdo aos cenarios climaticos decorrentes do aumento do CO, atmosférico, aparentemente
superando os efeitos negativos do aumento da temperatura do ar. Para a regido Sul o trabalho
aponta aumentos potenciais na producdo de soja, de 30%, divergindo dos resultados obtidos por
Streck e Alberto (2006).

Para a cultura da batata, Fagundes et al. (2010) ao avaliar o efeitos das mudangas climéticas na
produtividade da cultura, com base nos dados meteoroldgicos de Santa Maria, RS, e em cenérios
climéticos sem e com mudancas de temperatura e concentracdo de CO, atmosférico, apontam que
para o cultivo de primavera, o aumento simétrico de 4°C nas temperaturas minimas e maximas
diarias do ar, e assimétrico de 5°C, foi suficiente para anular o efeito benéfico do aumento da
concentracdo de CO, sobre a produtividade. No cultivo de outono, o aumento da temperatura
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praticamente ndo afetaria a produtividade de tubérculos de batata. A antecipacdo da data de plantio
no cultivo de primavera, e o atraso no de outono, diminuem o impacto negativo do aumento da
temperatura do ar sobre a produtividade do tubérculo.

Quanto aos impactos das mudangas climaticas no Zoneamento da cultura do feijdo no Estado de
Santa Catarina, conforme Pandolfo et al. (2007b) as mudangas climéaticas podem, a longo prazo,
causar grandes impactos na cadeia produtiva, restringindo o cultivo do feijdo a algumas regi6es pelo
aumento da deficiéncia hidrica e do abortamento floral. Além da reducdo do ciclo de
desenvolvimento devido a temperatura mais elevada, haveria dificuldade de competir com plantas
daninhas de metabolismo C4, que apresentariam maiores taxas de crescimento por unidade de
tempo, maior eficiéncia na producdo de fitomassa por quantidade de &gua consumida, melhor
conversdo da energia luminosa e maior competicdo com a cultura do feijdo, principalmente no
inicio do cultivo, além de aumento dos problemas com pragas e doencas.

Como principal produtora de frutas de clima temperado, os impactos possiveis na fruticultura da
regido Sul, em decorréncia das mudancas climaticas, também é foco da pesquisa. Os aumentos da
temperatura do ar registrados nas Gltimas décadas nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina
e Parana, e as projecdes futuras (IPCC, 2007b) ocorrem em oposicdo a dependéncia dessas espécies
por acimulo de horas de frio para quebra de dorméncia.

Considerando cenarios de aumento da temperatura do ar em 1°C, 3°C e 5,8°C (IPCC, 2001b),
WREGE et al. (2010) estimaram as alteragdes na disponibilidade de nimero de horas de frio (NHF)
para os trés estados da regido Sul, com base em dados de 81 esta¢es meteoroldgicas. Confirmando-
se 0 cenario de aumento 1°C ha diminuicdo das areas com maior acimulo de horas de frio, padréo
que se acentua com um aumento de 3°C. Com incremento de 5,8°C praticamente todas as areas com
acumulo de horas de frio desapareceriam, com excecao de pequenas areas em pontos mais altos do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, onde o0 NHF maximo seria 334 horas.

Avaliando os padrdes climaticos atuais e futuros de temperatura do ar na regido sul do Brasil e seus
impactos nos cultivos de péssego e nectarina em Santa Catarina, Campos (2011) destaca em funcéo
dos cenarios futuros de clima (2071-2100), para dois cenarios extremos de emissfes de gases de
efeito estufa (A2 e B2) (IPCC, 2007b), um possivel beneficio devido a diminui¢do do risco de
geada e assim dos riscos de produc¢do. Porém, independentemente do cenério (A2 e B2), a reducao
do namero de horas de frio, de 200 a 300 horas em quase todo o Estado Catarinense, acabara
reduzindo as areas aptas ao plantio de péssego e nectarina, restringindo as producdes as localidade
de maior altitude do planalto sul catarinense. A maior reducdo de areas em relacdo ao cenario atual
de horas de frio é prevista para 0 extremo-oeste Catarinense e nas regides serranas.

Para o cultivo de videira Vitis vinifera L. em Santa Catarina, Pandolfo et al. (2009), utilizando dos
critérios do zoneamento agricola propostos por Agroconsult (2010), estimou o impacto das
mudancas climéticas para os proximos 20 e 50 anos, utilizando analise de tendéncia de horas de frio
menor ou igual a 7,2°C. Resultados mostraram uma reducdo nas areas potenciais de cultivo e essa
reducdo sera maior nas areas de maior producao da videira atualmente.

Com relacdo aos cultivos de magd, e tambem banana, frutifera de clima tropical altamente
susceptivel a geadas, Pandolfo et al. (2007a) analisaram como 0 aumento da temperatura média do
ar influenciaria no zoneamento agroclimatico, por meio de dados do zoneamento agricola do Estado
de Santa Catarina. Os resultados mostraram restrigdes as areas de plantio para a macéd e expansao
das areas aptas ao plantio da banana. Porém, ressalta-se que a expansao de areas aptas ao plantio da
banana também podera ser acompanhada de maior incidéncia de doencgas e pragas de ciclo curto.

Relacionado a producéo cafeeira, Assad et al. (2004) avaliaram o efeito do aumento da temperatura
do ar sobre as areas atualmente aptas ao cultivo, incluindo o norte Paranaense. Ao simularem
aumentos da temperatura média anual do ar de 1°C, 3°C e 5,8°C (IPCC, 2001b), houve grande
alteracdo nas regides consideradas aptas, mesmo considerando um acréscimo de 15% na
precipitacdo pluvial. Para o Parana, com elevacdo de 1°C ocorre um aumento na area apta devido
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aos deslocamentos da area produtiva para o sul do Estado, acentuado ainda mais no cenario
intermediario, de mais 3°C na temperatura, porém ja com registros de reducdo da area apta de
86,8% para 66,7% do estado. Com um acréscimo de 5,8°C a reducdo seria de 25,2% da area apta.

8.3.9.Sintese das andlises e consideracdes finais

Alteracbes da cobertura e uso da terra, com retirada de floresta e inclusdo de cultivos agricolas
anuais ou perenes, tais como observadas na Regido Sul, geraram modificagdes no balanco de
energia, com influéncia ndo restrita as fronteiras dos trés estados, com potencial para alteracdo do
regime térmico e hidrico. Esta é a Unica Regido do Brasil que apontou tendéncias positivas no
regime de chuva até agora. Com as mudangas climaticas e a expectativa de eventos extremos mais
frequentes, a Regido Sul, sobretudo nas areas mais ao Sul, espera-se aumento do regime de chuvas
até o fim do século. As temperaturas seguiram o padrdo de aumento nos valores médios, com
reducdo dos episddios de geadas e dias frios, acompanhando o padrédo verificado nas outras regiées
do pais.

Dentre os riscos de eventos extremos identificados, destacam-se as enchentes, os alagamentos, com
grandes volumes de chuvas em curto espaco de tempo. Além dos riscos com a producdo de
alimentos, um desafio para a Regido sdo as cidades localizadas proximas aos rios. Em novembro de
2008, o Estado de Santa Catarina foi surpreendido por um evento de precipitacdo intensa.
Aproximadamente 700mm de chuva em um curtissimo periodo de tempo devastaram parte do Vale
do Itajai. O Centro de Operacdes de Defesa Civil de Santa Catarina estimou que 1,5 milhGes de
pessoas foram afetadas, com 135 mortes. Além do volume pluviométrico anémalo, a
vulnerabilidade dos municipios da regido contribuiu para a gravidade do evento. Situagdes como
esta poderdo se tornar mais frequentes. Com o aumento da populacdo que estd sendo
predominantemente urbana, meios de adaptacdo devem ser considerados importantes para oS
tomadores de decis&o.

O meio agricola passara por adaptacdes, com a introducdo de espécies antes ndo adaptadas, devido
as baixas temperaturas. Culturas anuais como a soja e 0 milho poderdo ser substituidos por culturas
semi-perenes e perenes como a cana-de-agUcar e o cafe. As frutiferas que necessitam de horas de
frio poderdo ndo encontrar ambiente adequado para o seu desenvolvimento potencial, entretanto,
sd0 baixos os riscos com a perda de areas agriculturaveis. Técnicas alternativas como plantio direto
e 0 consorcio entre florestas, gado e agricultura podem ser medidas necessarias para minorar 0s
riscos climaticos advindos no futuro.
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8.4.A Regiao Sudeste do Brasil

8.4.1. Introducéo

A Regido Sudeste é formada pelos estados do Espirito Santo (ES), Minas Gerais (MG), Rio de
Janeiro (RJ) e S@o Paulo (SP) totalizando uma &rea de 924.266 km?2 equivalentes a 10,86% do
territorio brasileiro (IBGE, 2011), com uma populacdo de 80.353.724, distribuida em: 3.514.952
habitantes em 78 municipios do ES (densidade demografica de 76,25 hab/km?); 19.597.330 habitam
0s 853 municipios de MG (densidade demogréafica de 33,41 hab/km?2); 15.989.929 sdo habitantes
dos 92 municipios do RJ (densidade demografica 365, 23 hab/km?); e 41.262.199 residem no estado
de SP dividido em 645 municipios (densidade demografica 166,25 hab/km?2) (IBGE, 2011).

Embora a Regido Sudeste esteja localizada, quase que em sua totalidade, em &rea tropical entre as
latitudes 14° e 25° seu clima caracteriza-se como o0 mais diverso das regides brasileiras, devido a
sua distribuicdo longitudinal e pela altimetria de seu territdrio, que abrange o Planalto Atlantico e as
Serras do Mar, da Mantiqueira, do Espinhaco, dos Orgdos, da Canastra e de Caparad, quase todas
dispostas no sentido norte-sul produzindo assim um clima tropical de altitude e incrementam as
chuvas locais pelo efeito orografico, além de constituirem uma barreira as precipitacdes, que
diminuem no sentido leste-oeste devido ao relevo. A dindmica atmosférica da regido é influenciada
por sistemas atmosféricos da baixa troposfera e pelas Zonas de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), resultantes do corredor de umidade da massa equatorial continental no sentido noroeste-
sudeste das linhas de instabilidade do ar tropical e dos Complexos Convectivos de Meso-Escala
(CCM’s) que, somados, intensificam as perturbagdes e instabilidades no clima da regido (Sant’ Anna
Neto, 2005).

A regido apresenta, em decorréncia desses fatores, 14 subtipos climaticos regionais (IBGE, 2006
apud Sant’Anna Neto, 2005), a partir das temperaturas médias e do regime pluviométrico, em trés
grandes conjuntos, sendo o primeiro grupo caracterizado por climas quentes, com 5 subdivisdes
possiveis em funcdo da distribuicdo pluvial; o segundo grupo denominado subquente com
temperaturas médias ligeiramente influenciadas pela altitude, mas com caracteristicas
pluviométricas semelhantes ao interior; e o terceiro grupo composto por subtipos climaticos
mesotérmicos, com temperaturas mais brandas e maior uniformidade na distribuicdo sazonal das
chuvas (Neto, 2005).

Os solos da Regido Sudeste também apresentam grande variedade por sua localizagdo numa zona de
transicdo climatica e devido a sua diversidade de relevo, vegetacdo e material geoldgico de origem,
e podem ser classificados em quatro grandes areas: a) regido semi-arida, ou "poligono das secas",
situada ao norte da Regido Sudeste e Minas Gerais cujos solos apresentam similaridade com os do
sertdo nordestino; b) faixa litorAnea que compreende depositos arenosos, onde se encontram
principalmente neossolos quartzarénicos e espodossolos nas areias da orla costeira, e outros
sedimentos além de alguns tabuleiros onde sdo mais comuns os latossolos e argissolos amarelos; c)
area montanhosa que compreende a maior parte dos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro e
partes do leste de S&o Paulo e Minas Gerais, sendo predominantes os argissolos e latossolos
vermelho-amarelos desenvolvidos principalmente em materiais derivados de granitos, gnaisses e
xistos nas areas de relevo mamelonar (conhecido como “mar de morros™) e neossolos litdlicos e
Cambissolos nas areas de relevo com declives acentuados; d) planaltos de origem sedimentar,
situados no oeste dos Estados de Minas Gerais e Sdo Paulo com predominancia de latossolos
(vermelho-amarelo e vermelho) e neossolos quartzarénicos sendo que os solos mais produtivos
dessa regido, tais como as "terras roxas", acham-se nos vales dos rios Parnaiba, Grande e
Paranapanema e em grande parte do oeste de S&o Paulo (Lepsch, 2005).

Em suma, ao se observar a distribuicdo de solos na Regido Sudeste, segundo levantamento e mapas
de solos do Brasil efetuados por Manzatto, Freitas Jr. e Peres (2002), constata-se que as classes de
solos encontradas na regido sdo: Argissolos (20,68%), Cambissolos (8,64%), Chernossolos
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(0,21%), Espodossolos (0,37%), Gleissolos (0,5%), Latossolos (56,30%), Neossolos (9,38%),
Nitossolos (2,56%), Planossolos (0,16%), Vertissolos (1,20%), e uma porcentagem de agua no solo
de 1,20%. Salvo pelas faixas litoraneas de dunas, os solos da Regido Sudeste tiveram origens
graniticas, basalticas e gnaissicas antigas altamente intemperizados, tendo sido, portanto, a chuva e
a temperatura da regido, mais determinantes que o proprio solo para a formacgdo vegetal desta area
(Dean, 2004).

Sob o dominio dos biomas Mata Atlantica e Cerrado, a vegetacao da regido é composta tipicamente
pelas fisionomias Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Estacional Semidecidual e Savana.
Atualmente, a Floresta Ombrofila Densa restringe-se a poucos agrupamentos isolados nas encostas
voltadas para o mar, nos estados do Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Santa Catarina
(Veloso et al., 1991). A Floresta Estacional Semidecidual ¢ um dos ecossistemas florestais
brasileiros mais ameacados e esta restrita, no momento, a alguns poucos fragmentos remanescentes
com apenas 6,8 % da sua area total preservada dentro de unidades de conservacao (Ribeirito et al.,
2009 apud Brassaloti et al., 2010). Esta distribuida por quase todo o Estado do Espirito Santo,
principalmente nas areas de altitudes baixas e medianas, onde ocupam em sua maioria, areas Umidas
e acompanham cursos d’agua, tendo relevancia na protecdo de recursos hidricos (Barata e
Confalonieri, 2011). Sua devastacdo esta associada principalmente a expansdo das fronteiras
agricolas no inicio do século XX (Duigan et al., 2000 apud Brassaloti et al., 2010)

Além de apresentar a maior densidade demogréfica do pais e 0 mais alto indice de urbanizacdo a
Regido Sudeste tem a economia mais industrializada de todas as regifes do pais, com apenas 12,8%
de populacdo ocupada no ramo agricola (IBGE, 2001).

8.4.2.Caracteristicas Peculiares da Regido (Mudancas de Uso da Terra)

O avanco da producdo agricola e a urbanizacdo nos estados da Regido Sudeste provocaram
desmatamentos das areas de florestas, restinga e mangue, do bioma Mata Atlantica. No periodo
2008-2010 este bioma recobriria parcialmente os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo, e
integralmente os estados do Espirito Santo e Rio de Janeiro. Para 0 ano de 2010 o remanescente
desse bioma, somadas, as areas de Floresta, Restinga e Mangue, totalizavam 11,07% no Espirito
Santo, 10,4% em Minas Gerais, 19,61% no Rio de Janeiro, enquanto em S&o Paulo as areas de
Floresta e Restinga contabilizam 15,78% remanescentes. O desflorestamento ocorrido nos anos de
2008 a 2010 totaliza 0,05% no Espirito Santo, 0,45% em Minas Gerais, 0,03% no Rio de Janeiro e
0,02% em S&o Paulo (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, 2011).

Informacdes mais detalhadas sobre as emissdes e remogdes de CO, decorrentes do uso da terra,
mudanca do uso da terra e florestas, foram localizadas para o Estado de Sao Paulo, onde a emisséo
de CO, diminui sensivelmente no periodo de 1994 a 2002, e mantém-se num declinio menos
acentuado nos periodos analisados de 2002 a 2005 e 2005 a 2008. As remocgdes de CO,
predominam no balango entre emisses e remocdes de CO, neste setor no Estado, na anélise
efetuada no periodo de 1994 a 2008 (FUNCATE, 2012).

O processo de ocupacgéo desta regido do Brasil guarda algumas especificidades, como a criagdo de
gado e a cultura do café, que foram uma alavanca poderosa para a sua ocupacdo. O triangulo
mineiro era uma area tradicionalmente ocupada pela criacdo de gado em grandes fazendas e com a
presenca de cultivos da pequena producdo agricola para consumo local e regional, em areas de
cerrado. Uma das culturas pioneiras a ocupar o Sudeste foi o café, que por um longo periodo foi o
principal gerador de riquezas para o Brasil, em especial, S0 Paulo. A riqueza acumulada pela
producdo e exportagdo do café também determinou o povoamento da Provincia do Rio de Janeiro e
firmou a entéo capital do Brasil como centro de irradiacdo para a ocupacdo da Regido Sudeste no
século XIX. O café seguiu os passos da lavoura canavieira nas terras do Rio de Janeiro, come¢ando
nos arredores da capital, aproveitando a estrutura desta plantacdo pré-existente. Teve inicio como



2513
2514

2515
2516
2517
2518
2519
2520
2521
2522
2523
2524

2525
2526
2527
2528
2529
2530
2531
2532

2533
2534
2535
2536
2537
2538
2539
2540
2541
2542

2543
2544
2545
2546
2547
2548
2549
2550
2551

2552
2553
2554
2555
2556
2557
2558
2559

2560
2561

agricultura complementar e depois, aproveitando a elevagdo dos pregos internacionais, chegou a
regido serrana deste estado. (Heredia et al. 2010).

A devastacdo das florestas diminuiu de tal forma os mananciais que abasteciam a entéo capital, que
instigou o governo, alarmado com a situacdo em 1857, a iniciar a desapropriacdo de propriedades
da Tijuca. E em 1861, foi iniciado o reflorestamento da regiéo, a fim de proteger os mananciais da
cidade. No inicio dos anos de 1880 estavam plantados no estado aproximadamente 700.000 hectares
com café e a producéo era exportada pelo Porto do Rio. Essa riqueza viabilizou o desenvolvimento
de vérias cidades e vilas no caminho em busca por solos virgens e produtivos e areas ainda
florestadas (Laerne, 1885 apud Melo, 2008). Esta area cafeeira com cerca de 75.000 km?, pertencia
as antigas Provincias do Rio e de Minas Gerais (na parte leste entre o Rio Paraiba do Sul e a Serra
da Mantiqueira com cerca de 35.000 km?) e uma pequena area de Sdo Paulo e Espirito Santo (Melo,
2008).

A éarea onde hoje se localiza a Floresta da Tijuca foi devastada, primeiro para a producdo de carvdo
e depois ocupado por cafeeiros no século XIX. O Rio era entdo responsavel pela sua producédo e
escoamento. Esta cultura em &reas com declive acentuado e sem manejo adequado para a
preservacdo do solo gerou erosdes intensas, as terras se esgotaram rapidamente e a cultura migrou
para o oeste da provincia de Séo Paulo, centralizando-se em Campinas e estendendo-se até Ribeirdo
Preto. A cultura cafeeira penetrou no Estado de S&o Paulo vinda do Rio através do Vale do Paraiba.
Alastrou-se rapidamente atingiu o centro oeste paulista e seguiu em direcdo ao Espirito Santo
(Melo, 2008).

Em meados do século XIX, o café ja era o principal produto comercial brasileiro, representou 3/4
do valor das exportacdes da época, influenciando profundamente na ocupacdo da regido. A
introducdo das ferrovias viabilizou a vinda em massa de imigrantes e a ocupacdo das terras
motivada pelo café e ajudada pela expansao das ferrovias (Carvalho, 2007). 79% do café embarcado
pelo Porto do Rio em 1850 eram provenientes da prdpria provincia, o Espirito Santo respondia com
2%, Minas Gerais com 8% e Séo Paulo com 11%, e o café respondia por 40% das exportacdes do
Brasil. O acucar, o segundo produto do Brasil de entdo, representava cerca de 30% (Ferreira, 1860
apud Melo, 2008). Por volta de 1885, toda a regido centro-oriental paulista ja estava efetivamente
ocupada, a producdo cafeeira do estado representava metade de toda a producdo brasileira, e a
migracdo de mineiros e cariocas foi expressiva, seguida pela chegada dos estrangeiros.

Até a década de 30 a cultura cafeeira foi a base da economia do pais e era sediada principalmente
no Sudeste, em especial no Estado de Sdo Paulo, sendo responsavel pelo desenho da sua
urbanizacdo. Assim, a historia do desmatamento desta regido segue a mesma trilha da expansao
cafeeira. A producdo cafeeira se deslocou para o sul de Minas Gerais, principalmente a partir da
década de 80 e um dos motivos desse deslocamento sdo os riscos climaticos de S&o Paulo, em
especial, as geadas e as secas, que provocaram queda na rentabilidade da cultura. Por outro lado no
Estado de Séo Paulo, principalmente a partir dos anos 70, uma cultura mais rentavel, a da cana de
acucar ocupou espacos abertos anteriormente pelos cafeeiros, incentivada pela implantacdo de uma
politica energética nacional de biocombustiveis, o Plano Proalcool (Carvalho, 2007).

O café foi certamente um dos principais propulsores para construcéo de ferrovias, em particular na
regido sudeste. Embora a estrada de ferro trouxesse o gado mais depressa ao mercado, reduzindo
dessa forma a necessidade de derrubada de florestas ao longo das trilhas de gados que se estendiam
até o Rio de Janeiro a demanda urbana por carne de boi era muito maior e o gado, ao fim das longas
marchas que o traziam até os terminais ferroviarios ainda tinha de ser engordado. Eram estocados
nos terminais de S&o Paulo e Minas Gerais mais de um milhdo de cabegas o que implicava na
queima de cerca de 2500km2 de floresta primaria para plantar pastos artificiais e alimentar esse
gado anualmente ao fim dos deslocamentos (Dean, 2004).
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A producdo de acucar, por sua vez, até 1700 (150 anos ap0s a sua exportacdo alcangar escala
comercial) além de ter eliminado uns mil km? de Mata Atlantica com os campos de cana,
assumindo-se um crescimento quase constante e um tempo médio de quinze anos para o0 abandono
de campos “cansados” para a agricultura de subsisténcia ou pastagens, consumia floresta na forma
de lenha queimada no processo de cristalizagdo do caldo da cana, o que teria consumido mais de
1200 km? de floresta no curso de 150 anos calculando-se duzentas toneladas de lenha por hectare
(Dean, 2004).

A laranja também foi introduzida e na década de 80 e o pais se tornou o primeiro produtor mundial
de suco. O esgotamento dos solos com a cultura do café, que empobreceu significativamente as
areas férteis, além dos fatores anteriormente citados, encorajou a reconversao das antigas regides
cafeeiras a outras culturas. Novas politicas de liberalizacdo da politica cafeeira nacional trouxeram
novas possibilidades para a producdo cafeeira no Brasil a partir dos anos 80, mas foram outros
estados, além de S&o Paulo e Parand, que ao longo das décadas de 80 e 90, aproveitaram da melhor
maneira possivel a nova conjuntura, em especial, Minas Gerais (Broggio et al., 1999). Segundo
informacdes da Secretaria de Estado da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento de Minas Gerais, 0
estado € o maior produtor de café atualmente, respondendo por 52% da producao nacional.

Em similitude ao que ocorreu no sul do pais, pode-se afirmar que a destruicdo das matas pluviais e
sua substituicdo por cafezais, quase sem deixar reservas de matas ou florestas de protecdo de
nascentes em muitas areas, aumentou a variabilidade da precipitacdo, ou seja, das chuvas,
intensificando a ocorréncia de escassez e ou sua abundancia, como aconteceu no Parana (Maack,
1981). Também ocorreu no Sudeste um processo similar, no qual o desmatamento das décadas de
30 e 50 do século passado teve 0 mesmo efeito, e foi iniciado no processo de modernizacao agricola
(Kageyama, 1990).

Um experimento numérico com o modelo BRAMS (Brazilian RAMS) realizado sobre o Sudeste do
Brasil com objetivo de investigar as mudancas no clima devido as mudancgas no uso da terra nos
altimos 150 anos mostrou que estas influenciaram o padrdo espacial da precipitacdo com o
incremento em algumas areas e diminuigcdo em outras, com forte dependéncia do tipo e distribuicéo
da vegetacdo, além de evidenciar uma reducdo de 5% na precipitacdo média anual e um incremento
de até 0,6°C na temperatura do ar, sobre toda a area do sudeste brasileiro (Négron Juarez e Rocha,
2004).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) ressalta em relatrio que as
florestas podem estar entre as principais vitimas das mudancas climaticas, resultantes de impactos
danosos sobre 0 meio ambiente, ecossistemas em especial sobre os meios de subsisténcia, para as
populacdes que sdo diretamente dependentes da floresta e de outros ecossistemas (IPCC, 2001 apud
Pellegrino et al., 2007).

8.4.3.Variabilidade e mudancas climaticas

O IPCC no Quarto Relatorio de Avaliacdo das Mudancas no Clima do Planeta, divulgado em 2004,
denominado IPCC-AR4, demonstrou conclusivamente os perigos do aumento da concentragcdo de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, resultantes da baixa capacidade dos paises em reduzir
suas emissdes, onde se projeta um aumento de temperatura global entre 2 °C a 4,5 °C a mais do que
0s niveis registrados antes da Era Pré-Industrial. A estimativa mais certeira fala em um aumento
médio de 3° C, assumindo que niveis de didxido de carbono (CO,) se estabilizem 45% acima da
taxa atual (IPCC, 2004 apud Marengo et al., 2007).

Para o Brasil, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,75°C até o final do Século XX,
considerando a média anual 1961-90 de 24,9°C. O ano mais quente no Brasil no seculo XX foi o
ano de 1998, com um aumento de até 0,95°C em relagdo a normal climatoldgica de 24,9°C. Ao nivel
regional pode se observar que, para o periodo de 1951-2002, as temperaturas minimas aumentaram.
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As tendéncias de aquecimento sdo detectadas ao nivel anual e sazonal, com maiores aquecimentos
no inverno e primavera (Relatério 2, Obregon e Marengo, 2007 apud Marengo et al., 2007).

Tendéncias lineares de chuva anual no periodo de 1951-2002 forma observados (Marengo et al.,
2007). Observam-se as tendéncias positivas de até +120 mm/década na maior parte do Sul e
Sudeste do Brasil, assim como alguns postos pluviométricos com tendéncias negativas em Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Estudos tém mostrado relacdo de extremos de chuva no Sudeste e Sul do
Brasil a frequéncia e intensidade padréo de circulagdo como a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) ou o Jato de Baixos Niveis da América do Sul (SALLJ), em especial pode-se citar 0
Relatorio 1 que mostra tendéncias positivas de noites quentes no Sudeste do Brasil, que vdo de 5%
na década de 1950 até quase 35% no inicio do Século XXI, enquanto a tendéncia de dias frios tem
apresentado frequéncia de 25-30% na década de 1970, chegando até 5-10% em 2001-2002,
consistente com tendéncias positivas de grande magnitude nas temperaturas minimas e em menor
grau das temperaturas méaximas no Brasil. Os dados das estacfes analisadas, mostram uma
tendéncia de aumento dos episédios de chuva intensa, definidos pelo indice R10 (nimero de dias
com mais de 10 mm) e pelo indice de extremos de chuva intensa definido pelo indice R95t (fracdo
total de precipitacdo devido a eventos de chuva acima do percentil de 95th) em grande parte do
Sudeste da América do Sul, Centro de Argentina e até o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. Na
Regido Sudeste, as tendéncias de chuva aparecem mais intensamente no Estado de S&o Paulo,
enquanto a falta de dados de chuva ndo permite estender a analise para Minas Gerais. Varios
estudos ja identificaram tendéncias positivas no numero de dias com chuva intensa e chuva muito
intensa concentrada em curto tempo, e na quantidade de chuva concentrada em eventos chuvosos
que sdo indicadores de chuvas que produzem enchentes durante 1961-2000 (Marengo e Valverde,
2007 apud Marengo et al., 2007). Portanto, o Sudeste ndo mostrou mudancas perceptiveis, ou certo
aumento até finais do século XX, mas as chuvas poderiam ser mais intensas (Marengo, et al., 2007).

A média dos modelos estudados (Marengo et al., 2007) é indicativa de maior probabilidade de
reducdo de chuva nestas regides como consequéncia do aquecimento global. Para o futuro, a Bacia
do Prata ainda apresenta tendéncias positivas, enquanto que para as regides tropicais se detecta
tendéncias positivas na Amazonia e negativas no nordeste e Sudeste do Brasil, contrastando com as
tendéncias detectadas no presente. As observacdes mostram que para o Sudeste da América do Sul
0s modelos para o clima do presente simulam bem as tendéncias observadas de aumento de chuvas
intensas, representadas pelo indice R10, e entdo as tendéncias futuras tém um alto grau de certeza
para esta regiao.

Poucos estudos sdo focados no impacto das mudancas climaticas sobre a biodiversidade do Brasil
(Canhos et al., 2008), destacando-se dentre essa reduzida literatura, os estudos de impacto sobre
espécies arboreas de Cerrado (Siqueira; Peterson, 2003) e sobre espécies arboreas da Mata Atlantica
(Colombo, 2007). No primeiro caso a vulnerabilidade de espécies arboreas do cerrado brasileiro ao
impacto de mudancas climaticas foi avaliada (Siqueira e Peterson, 2003 apud Canhos et al., 2008) a
partir de 162 espécies arbdreas selecionadas e futuras areas potenciais de ocorréncia dessas espécies
foram projetadas, baseadas em dois cenarios climaticos do IPCC (2007), evidenciando uma perda
de area maior que 50% para todas as espécies analisadas nos dois cenarios. Esse processo indica a
perda ou significativa reducdo de areas habitaveis na regido do Cerrado para grande parte das
espécies estudadas (Canhos et al., 2008). Seguindo essa tendéncia, os resultados do estudo da
vulnerabilidade de espécies da Mata Atlantica, mostram uma reducdo de area para todas as 38
espécies analisadas em média de 25% (cenario mais otimista) e de 50% (cenario mais pessimista)
com o deslocamento para o sul, em relacéo a distribuicéo atual dessas espécies.

8.4.4.Cenarios Climaticos

De acordo com o Quarto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC- AR4) (IPCC, 2007), no capitulo para América Latina, nos Ultimos anos, esta tem
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sido afetada severamente por eventos extremos e pela variabilidade climética, destacando-se relatos
como as secas na Amazonia (2005) e observadas no sul do Brasil (2004, 2005, 2006), o furacédo
Catarina no Atlantico Sul (2004), entre outros. As mudancas no uso da terra tém afetado
sensivelmente o clima na América do Sul (IPCC, 2004 apud Marengo e Valverde, 2007). Ainda
segundo o relatorio, podem-se observar aumentos de chuva no sudeste. Os mesmos modelos
utilizados em IPCC — ARC4 (Vera et al., 2006 apud Marengo e Valverde, 2007), para o periodo
2070-2099 do cenario A1B, apontam para aumento da precipitacdo na América do Sul subtropical
durante o verao, reducédo de precipitacdo durante o inverno em quase todo o. Destaca-se também a
mencdo a um possivel impacto das mudangas nos regimes hidrologicos e térmicos na bacia do
Parana-Prata, e a consideracao da grande contribuicdo desta bacia ao produto interno bruto (PIB) do
Brasil (Marengo e Valverde, 2007).

Entre as principais metrépoles do Sudeste, cita-se como exemplo para cenarios climaticos futuros,
as principais ameagas naturais no municipio do Rio de Janeiro, que estdo associadas a enchentes e
inundacdes, além dos movimentos de massa, como 0s deslizamentos ou escorregamentos, processos
que ocorrem no periodo chuvoso, o que demanda analise dos cenarios de risco e das condigdes de
vulnerabilidade em conjunto com as projeces de intensificacdo de ocorréncia de eventos
pluviométricos no municipio, considerando ainda, a expansdo urbana, a forma de uso e ocupacdo do
solo e o planejamento do municipio (Young e Hogan, 2010). Destaca-se que a situacdo do Rio €
comum as enfrentadas pelas outras regifes metropolitanas do Sudeste, sendo que a éarea
metropolitana ndo responde de modo homogéneo aos eventos associados as mudangas climaticas
devido a diversidade de situacBes naturais e sociais ali encontradas. As areas atingidas pelas
inundacdes, que possam vir a resultar da combinacdo da elevacdo do nivel do mar com eventos
extremos, terdo efeitos diferenciados sobre a estrutura produtiva, sobre os grupos sociais e as
condi¢cdes ambientais. Além dos impactos geoeconémicos significativos para o Estado do Rio de
Janeiro e a sua metrépole, uma vez que a principal atividade econémica do estado, a extracdo de
petroleo e gés natural “offshore”, ¢ uma atividade extremamente vulneravel a eventos extremos
(Egler, 2008).

Estudos apontam para uma elevacdo media na temperatura da Regido Metropolitana de Sdo Paulo
de 2° C a 3° C, entre 2070 e 2100, que pode dobrar o nimero de dias com chuvas intensas (acima de
10 mm). Nesse contexto, as principais vulnerabilidades desta regido metropolitana sdo as enchentes
e as inundacdes com alta energia de escoamento, e as enxurradas com alto potencial de arraste, além
de alagamentos, escorregamento de massas em encostas, e eventos pluviométricos mais severos
(Nobre et al., 2010b). As &reas de alta vulnerabilidade ambiental e social do municipio de Séo Paulo
abrangem em sua maioria, areas de favelas que possuem condi¢bes socioecondmicas
significativamente piores, além de maior concentracdo de criancas e jovens do que aquelas com
baixa ou média vulnerabilidade ambiental (Alves, 2006). Além disso, estudos observacionais na
cidade de S&o Paulo detectam que os eventos extremos de chuva acima de 50 mm/dia tém se
tornado mais frequentes e intensos desde 1960, mais devido aos efeitos da urbanizacdo do que aos
da mudanca do clima (Nobre et al., 2010a). Para o periodo de 1931 a 2010 foi analisada a evolucgéo
dos extremos na precipitacdo diaria na cidade de Sao Paulo e encontraram-se tendéncias de aumento
positivas. Os indices climaticos explicam 85% da variancia da frequéncia dos extremos de chuva
diéria na estacdo seca. Na esta¢do chuvosa hd maior correlacdo com a temperatura da superficie do
mar nas proximidades da costa do Estado de Sdo Paulo e essa temperatura e os indices climaticos
explicam a menor fracdo da varidncia dos extremos, quando comparado com a estacdo seca. Essa
correlacdo indica que outros fatores como, por exemplo, a ilha de calor urbana e a polui¢édo do ar
devam ser consideradas como causas possiveis para as tendéncias observadas ao longo dessas quase
oito décadas de observacdo. A evolugdo dos eventos extremos diarios de precipitacdo mostra as
tendéncias ao longo do periodo de analise, que sdo maiores para 0s eventos mais extremos (Silva
Dias et al., 2012).
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Dados climaticos foram analisados de longo periodo para 12 grandes cidades sobre o globo (Blake
et al., 2011 apud Grimm e Sampaio, 2012). Destas, 10 apresentaram tendéncias de aguecimento,
sendo que em 7 delas esta tendéncia é significativa. No século passado, entre todas elas, a maior
tendéncia de aquecimento ocorreu em Sdo Paulo (+0,27°C/década).

Na regido do planalto brasileiro, que inclui a maior parte da Regido Sudeste, os erros do Modelos
Climaticos Regionais (MCR) foram maiores para todas variaveis analisadas. As comparacdes das
simulagdes de janeiro e julho mostram um desempenho melhor no periodo de inverno. Os campos
de precipitacdo e temperatura que foram simulados para os cenarios A2 e B2 durante o verdo
mostraram padroes muito similares, embora 0 primeiro mostre-se mais intenso, como seria
esperado. No Sudeste observa-se anomalias positivas entre 2 e 4 mm/dia, enquanto no Brasil
observa-se anomalias negativas de precipitacdo, principalmente na sua parte norte. No campo de
temperatura o estudo mostra anomalias positivas em toda a América do Sul. Estes resultados
apontam para um quadro de mongéo sul-americana mais seca e quente (Nicolini et al., 2002 apud
Ambrizzi et al., 2007).

8.4.5.Mudanca no Ciclo Hidrologico

O clima e o ciclo hidroldgico estéo estritamente relacionados. Ha estimativas de que um acréscimo
das temperaturas médias globais entre 2,0 e 4,5°C até o final do século possam ser acompanhadas
por substantivas e perturbadoras modificagdes no ciclo hidrolégico em todo o planeta (Poppe e
Santos, 2007). Embora o Brasil apresente grande disponibilidade de &gua, essa disponibilidade, esta
intimamente ligada ao clima, e a sua distribuicdo em diferentes regides do pais € bastante desigual.
A Regido Sudeste do Brasil com grande oferta hidrica, por exemplo, é afetada pela falta de agua
relacionada com a urbanizacdo descontrolada, o que a torna vulneravel quanto a escassez hidrica
possivelmente decorrente das mudancas climaticas (Marengo et al., 2010).

O Sudeste, desde 1940, tem mostrado aumentos sistematicos na frequéncia de chuvas intensas, de
até quase 58%/100 anos (Groisman et al., 2005 apud Marengo et al., 2010). Em relacdo a vazdes
dos rios, ha uma clara tendéncia de aumento nas vazdes do Rio Parana e outros rios no sudeste da
América do Sul (Marengo et al., 2010). Em Ituverava (SP), onde a precipitacdo total - média atinge
(aproximadamente) 1460 mm, verifica-se uma deficiéncia hidrica em torno de 184 mm nos meses
de abril a setembro, e um excedente hidrico de 464 mm nos meses de novembro a margo como é
tipico da regido sudeste do Brasil: as chuvas se concentram no verdo e sdo escassas durante o
inverno (Garcia, 2010). Em Lavras (MG) observou-se uma redugéo no total de precipitacdo normal
anual de 1530 mm para 1460 mm na série observada de 14 anos (Dantas et al., 2007).

Mudangas locais de curto prazo, no comportamento da tendéncia da chuva e da temperatura estéo
ocorrendo em Ribeirdo Preto, Campinas e Presidente Prudente. De acordo com estudos
climatologicos e de balanco hidrico no periodo de 1969 a 2001, Ribeirdo Preto apresentou brusca
diminuigdo na tendéncia das chuvas (120,4mm), aumento na tendéncia da temperatura (0,5°C) e na
tendéncia da deficiéncia hidrica em 49,68mm, além de brusca diminuicdo na tendéncia do
excedente hidrico, da ordem de 135,4mm. Ja em Campinas, ocorreu aumento tanto na tendéncia
das chuvas (78 mm) como na tendéncia da temperatura (0,4°C) e na tendéncia do excedente hidrico,
da ordem de 114,7 mm. E em Presidente Prudente, houve um expressivo aumento na reta de
tendéncia da temperatura, da ordem de 1,1°C causando um aumento na tendéncia de deficiéncia
hidrica da ordem de 84,65 mm e uma diminui¢do do excedente hidrico da ordem de 25,3 mm
(Galina et al., 2004).

Entre os principais rios do pais, destaca-se na Regido Sudeste os rios Parana-Prata, importantes pela
contribuicdo ao potencial hidroelétrico do pais e pelos aspectos ecoldgicos, sociais, econdmicos,
inclusive as interfaces com a agricultura da regido. Identificam-se nos estudos existentes sinais de
possivel impacto de mudancas nos regimes hidrologicos e térmicos na bacia do Parana-Prata.
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Destaque-se que esta bacia € a &rea de localizacdo das maiores cidades economicamente
importantes do Brasil e do Sudeste da América do Sul (Marengo e Valverde, 2007).

Um estudo que avalia o impacto de mudangas climaticas em vazdes de rios em nivel mundial,
utilizando 12 modelos do IPCC-AR4 [a saber: [CCSM3, CGCM3.1(T63), ECHAM5/MPI-OM,
ECHO-G, FGOALS-g1.0, GFDLCM2.0, GFDL-CM2.1, GISS-AOM, MIROC3.2 (hires), MRI-
CGCM2.3.2, HadCM3 e HadGEML1] para o periodo entre 2041-2060 em relacdo ao clima atual, ano
de referéncia 2005, demonstra possibilidade de aumentos de 20-60% nas vazfes do rio Parana-Prata
e reducdes entre 10-15% na Amazonia e em outras areas do pais. Os autores sugerem uma maior

confiabilidade no estudo para as projecdes na Amazonia e bacias do Sudeste da América do Sul,
destacando-se as projecdes futuras para a bacia do Parana-Prata, e indicam uma continuidade das

tendéncias observadas durante os Gltimos 50 anos (Milly et al., 2005 apud Marengo e Valverde,
2007).

8.4.6.Registros Historicos

A analise das diferencas entre as médias do periodo de 1991 a 2004 e do periodo de 1961 a 1990
para as temperaturas maximas, médias e minimas, indicaram que para a Regido Sudeste a
temperatura média apresentou um aumento de 0,6°C nos periodos estudados e para as temperaturas
méaxima e minima os valores indicaram um aumento de 0,4°C, para a precipitacdo houve um
aumento de 57 mm, o que representa um aumento de 4,8%. Destaque-se que a analise dos dados de
temperatura do periodo de 1991 a 2004, indica um aumento de temperatura se comparados com 0s
dados do periodo de 1961 a 1990, para todas as regides estudadas (Norte, Nordeste, Centro — Oeste,
Sudeste e Sul). Com relagdo as precipitacdes, existe uma grande variabilidade nas mesmas regides e
observa-se que a perda de &gua por evapotranspiracdo é bastante elevada em grande parte do
territorio nacional, sendo em varias regiGes acima de 80%, entre os menores valores encontrados
estd a Regido Sudeste. Essa constatacdo indica que esta regido € das mais criticas com referéncia a
oferta de recursos hidricos, em funcéo da variabilidade das suas precipitacdes (Salati et al., 2007).

8.4.7.Projecdes de Impactos sobre a Saude Humana

O Primeiro Relatério Global sobre as Mudancas Climaticas e a saude foi publicado pela
Organizacdo Mundial de Saude (OMS) em 1990. Durante a Conferéncia das Na¢6es Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD), foi assinada a Convencao Quadro das Nacdes
Unidas para Mudancgas Climaticas. Contudo, o tema das mudancas climaticas chegou a midia com
maior intensidade no ano de 2007, principalmente a partir da divulgacdo do 4° Relatério de
Avaliacdo do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas em fevereiro e do filme “Uma
Verdade Inconveniente”, influenciando na agenda de governos ¢ pesquisas (Barcellos et al., 2009).

Os fenbmenos climaticos podem influenciar a saude humana de forma direta ou indireta. No caso
do Brasil, inimeras doencas infecciosas endémicas sdo sensiveis as variagdes do clima,
principalmente as doencas de transmissdo vetorial e por veiculacdo hidrica (Confalonieri, 2008) que
podem ser agravadas com as enchentes ou secas que afetam a qualidade e o acesso a agua
(Barcellos et al., 2009). As flutuacBes climaticas sazonais produzem um efeito na dindmica das
doencas vetoriais, como por exemplo, a maior incidéncia da dengue no verdo (Fenner et al., 2009).
Com relacéo a maléaria, hé a percepgdo equivocada de que essa endemia poderia se tornar endémica
em areas localizadas fora da Amazonia, por decorréncia do aquecimento global. Essa percepcdo se
deve ao fato que a doenga ocorreu em quase todo o pais — inclusive na Regido Sul — até ha cerca de
60 anos (Confalonieri, 2008).
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O estudo do impacto das mudancas climaticas sobre a distribuicdo de vetores de leishmaniose no
Brasil mostra um ‘dramatico’ aumento no potencial de distribuicdo de Lutzomyia whitmani no
Sudeste do Brasil (Peterson e Shaw, 2003 apud Canhos et al., 2008). Além disso, pode aumentar a
incidéncia também de doencas ndo-transmissiveis, que incluem a desnutricdo e doengas mentais e
levar a um quadro de alteracdo da disponibilidade de alimentos provocando subnutri¢do, com
implicacdes no crescimento e desenvolvimento infantil, e intoxicagdes por agrotoxicos decorrentes
dos impactos negativos na producéao de alimentos (Fenner et al., 2009).

Contudo, uma parte significativa dos estudos refere-se a variabilidade natural do clima e ndo as
mudancas climéticas (Confalonieri et al., 2011). Alguns dos cenérios de alteragdes climéticas sdo
relatados, em especial, como consequéncia da intensificacdo dos eventos decorrentes do ElI Nino-
Oscilacdo Sul (ENSO), como por exemplo, as enchentes no Sudeste. S&o conhecidos os impactos de
chuvas fortes nas capitais do Sudeste, seguidas ou ndo por inundagdes, com morbidade e na
mortalidade da populagédo. Como exemplo, na cidade do Rio de Janeiro, um levantamento feito para
0 periodo 1966-1996 foi capaz de identificar pelo menos, 527 vitimas fatais de acidentes
diretamente associados a chuvas e inundaces. Da mesma forma, nessa cidade tém ocorrido surtos
importantes de leptospirose (Confalonieri e Marinho, 2007).

A variagdo das respostas da sociedade relacionadas as mudancas climaticas parece estar diretamente
associada a vulnerabilidade individual e coletiva. Variaveis como: idade, perfil de saude, resiliéncia
fisiolégica e condicOes sociais contribuem diretamente para as respostas relacionadas as variaveis
climaticas. Estudos também apontam que alguns fatores que aumentam a vulnerabilidade dos
problemas climéaticos sdo uma combinacdo de crescimento populacional, pobreza e degradacéo
ambiental. As condi¢bes atmosféricas podem influenciar o transporte de microrganismos, assim
como poluentes oriundos de fontes fixas e méveis. Os efeitos das mudancas climaticas podem ser
potencializados, dependendo das caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes e das
caracteristicas climaticas como temperatura, umidade e precipitacdo, definindo o tempo de
residéncia dos poluentes na atmosfera, inclusive possibilitando o seu transporte em longas
distancias. Estes poluentes conjugados as condicdes climaticas podem afetar a satide de populagdes,
mesmo que distantes das fontes geradoras de poluicdo (Barcellos et al., 2009).

Mostra-se inevitavel que as mudancas climaticas de longo prazo, possam exercer efeitos na satde
humana a nivel global em &reas urbanas, lembrando que a Regido Sudeste abriga quatro das grandes
capitais brasileiras, além de cidades com mais 1 milhdo de habitantes, que concentram grandes
frotas de veiculos e fontes estacionarias de emissdo de poluentes (Barcellos et al., 2009). Uma
exemplificacdo das dimensdes deste fendmeno refere-se a ndmeros como: 46% da frota de
caminhdes cujos proprietarios sdo empresas e 49% da frota com proprietario autbnomo encontram-
se no Sudeste do pais (Motta et al., 2011).

Também as condic¢des sociais como situagdo de moradia, alimentacdo e acesso aos servigos de
saude sdo fatores que aumentam a vulnerabilidade de populagdes expostas aos episodios das
mudancgas climéticas, que somados & exposicdo a poluentes atmosféricos, poderdo apresentar
agravamento de quadros clinicos. Estudos epidemioldgicos evidenciam um aumento de risco
associado as doencas respiratdrias e cardiovasculares, assim como da mortalidade geral e especifica
associadas a exposi¢do a poluentes presentes na atmosfera. Alguns efeitos da exposicdo a poluentes
atmosféricos séo potencializados quando ocorrem alteragdes climéticas, principalmente as inversdes
térmicas, podendo-se citar como exemplo asma, alergias, infec¢es bronco-pulmonares e infec¢bes
das vias aéreas superiores, principalmente nos grupos mais vulnerdveis, como as criangas menores
de cinco anos e adultos maiores de 65 anos de idade (Barcellos et al., 2009).

Essa populacdo que se situa nos extremos da piramide etaria, acima de 65 anos e abaixo dos 5 anos
de idade, sdo mais vulnerdveis nos casos em que temperatura ambiente fica fora da chamada “zona
de conforto térmico”, causando alteragdes de mecanismos de regulagcdo endocrina, de arquitetura do
sono, de pressdo arterial e do nivel de estresse. Um evento meteorolégico extremo matou 32
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pessoas na primeira semana de fevereiro de 2010, em Santos (SP) quando os termdmetros mediram
39 graus e a noite a umidade chegou a 21% (calor seco) (Nobre et al., 2010b).

8.4.8.Projecdes de Impactos sobre a Producdo Agricola e a Seguranca
Alimentar

Impactos diretos das mudangas climéticas na atividade agricola, que podem afetar renda, producéo,
entre outros, podem causar um deslocamento dos cultivos, com repercussdes setoriais e regionais
em diversos setores econdmicos, e desta forma na seguranca alimentar, que é uma area de pesquisa
que tem muito a ser desenvolvida, com resultados até agora agregados para o pais. Saber a estrutura
do consumo é importante para definir a vulnerabilidade e a disponibilidade de alimentos
(Domingues, 2011).

A geografia da producdo nacional pode se alterar nas proximas décadas, influenciada pela
intensificacdo das mudancas climéticas, caso medidas de mitigacdo e adaptacdo nao sejam tomadas,
diminuindo regides aptas para cultivo no Brasil, no caso da cultura de café no Sudeste onde os
Estados de Sdo Paulo e Minas Gerais deverdo perder parte significativa da area hoje cultivada
(Deconto, 2008), caso ndo haja qualquer medida de adaptacdo como por exemplo desenvolvimento
de novas variedades adaptadas a nova situacdo climatica.. Baseando-se na tecnologia de
Zoneamento de Riscos Climaticos e partindo do zoneamento de 2007 (Deconto, 2008) foram
simulados os cenarios agricolas do Brasil para os anos de 2010, 2020, 2050 e 2070 - considerando
as projecdes de aumento de temperatura feitas pelo IPCC e adotando os cenarios A2 e B2. Foi
concluido que o café de espécie arabica é a cultura, dentre as nove estudadas, que mais claramente
estard sujeita a uma reconfiguracdo geografica com a possivel migracdo do grdo para o Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, porém para que o café migre para o Rio Grande do Sul também
teria que haver o desenvolvimento de novas variedades, ja que a auséncia de estacdo seca e 0
comprimento do dia sdo distintos da regido original e a susceptibilidade a geadas e neves é bem
maior. Mesmo que haja um incremento de producdo na regido Sul, este acréscimo pode ndo ser
suficiente para compensar as perdas da cultura no Sudeste. Os pesquisadores enfatizam que embora
a queda das areas de baixo risco ndo seja brusca num primeiro momento no cenario B2 (6,75%) em
2050 o total de terrenos favoraveis pode diminuir 18,3%, chegando a 27,6% em 2070, assim, 0
aquecimento pode trazer prejuizos de R$ 628,5 milhdes em 2020, R$ 1,7 bilhdo em 2050 e R$ 2,55
bilhdes em 2070. Ja no cenario A2, a queda de area de baixo risco comega com 9,48% em 2020,
sobe para 17,1% em 2050 e pode chegar a 33% em 2070, o que pode representar um prejuizo de,
respectivamente, R$ 882 milhdes, R$ 1,6 bilhdo e R$ 3 bilhdes.

Oliveira (2007) apud Santos et al. (2011) aponta quedas na produtividade potencial das culturas de
milho e feijdo para as mesorregides de Minas Gerais, para os anos de 2050 e 2080 quando
comparada a produtividade potencial simulada para o ano base de 2000 (no cenario A2 do modelo
HadCM3, sem avaliar o efeito do CO, que pode levar a uma produtividade maior). Uma simulagéo
na produtividade do milho para os anos de 2020, 2050 e 2080 (com o modelo CERES-MAIZE para
0s cenarios de mudancas climaticas A2 e B2), verificou diminuicdo da produtividade, devido ao
aumento de temperatura além de reducdo no ciclo vegetativo (Silva Junior 2007 apud Santos et. al.,
2011). Essas projecOes ainda mantém uma serie de incertezas sobre tais impactos, uma vez que a
produtividade das culturas citadas depende da quantificacdo de fatores, dificeis de mensurar, como
0s biofisicos e socioecondémicos (Santos et al., 2011). O aprofundamento e a precisdo desses
estudos permitirdo a andlise dos possiveis impactos das mudancas climaticas na agricultura e o
planejamento de agdes e o desenvolvimento das tecnologias estratégicas para o enfrentamento dos
novos cenarios climaticos.

Estudos com simulacBes de impactos sobre a agricultura, utilizando modelos matematicos, foram
apresentados para o trigo (Siqueira et al., 2001 apud Pellegrino et al., 2007), para o milho e soja
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(Assad et al, 2004 apud Pellegrino et al., 2007) para o café, e para o milho, feijdo, arroz, soja e café
(Nobre et al.,, 2005 apud Pellegrino et al., 2007). Estes estudos apresentam ainda as perdas
econdmicas anuais potenciais, devido ao aumento de 1°C na temperatura e demonstram valores de
375 milhdes de dolares referentes ao café, na somatdria dos estados de Minas Gerais, Parana e Séo
Paulo, e 61 milhdes de dblares referentes ao milho somente para o Estado em S&o Paulo (Pellegrino
et al., 2007).

Excetuando-se o Estado de Minas Gerais, que apresenta 34,3% de seus municipios com prevaléncia
muito alta de inseguranca alimentar grave predominam na Regido Sudeste municipios com baixa
(40,1%) e média (38,4%) exposicao a inseguranca alimentar grave, sendo a situacdo mais favoravel
a do Estado de S&o Paulo com mais da metade (50,5%) de seus municipios com prevaléncias baixas
de inseguranca alimentar grave (Gubert et al., 2010).

8.4.9.Sintese das Analises e Consideracdes Finais

Para a Regido Sudeste do Brasil, os estudos coletados pelo IPCC (IPCC, 2011 apud Salati et al.,
2007) preveem para 0 século XXI um aumento de 4 a 4,5°C na temperatura média do ar e um
possivel aumento de 10 a 15% nas precipitacdes de outono, além disso, indicacdes de possibilidade
de secas durante o veréo.

AlteracBes do uso da terra, mudanca do uso da terra e florestas e a agroindustria geraram profundas
modifica¢des, tanto na configuracdo ambiental, florestal, hidrica, e, em alguns casos no clima local,
além dos impactos no balanco de energia, que influenciaram todos os estados desta regido. As
tendéncias de chuvas futuras sdo preocupantes. Sobre as mudancas projetadas de temperatura e
extremos de precipitacdo no final do século 21, as projecdes sdo para o periodo de 2071 a 2100
(comparado a 1961-1990) ou de 2080 a 2100 (comparado a 1980-2000) e sdo baseadas em
resultados GCM e RCM' , executados sob o cenario de emissdo A2/A1B: sobre a tendéncia da
temperatura maxima (frequéncia de dias quentes e frios), verifica-se um provavel aumento de dias
quentes (com provavel diminuicdo de dias frios); sobre a tendéncia da temperatura minima
(frequéncia de noites quentes e frias), verifica-se muito provavel aumento de noites quentes
(provével diminuic&o de periodos de calor em dias frios); sobre a tendéncia de ondas e periodos de
calor, verifica-se uma tendéncia para mais frequentes e longos periodos de ondas de calor; sobre as
tendéncias de precipitacdo pesada, verificam-se aumentos em areas norte do sudeste e evidéncia
insuficiente para areas do sul do sudeste; sobre as tendéncias de aridez méaxima e estiagem,
verificam-se tendéncias inconsistentes (REDE DE CONHECIMENTO DE CLIMA E
DESENVOLVIMENTO, 2012).Com expectativa de eventos extremos mais frequentes e as
mudancas climéticas, a regido apresentara, muito provavelmente, um padrdo de aumento nos
valores médios de temperatura, acompanhando o mesmo padrdo nas outras regides do pais. Dentre
0S riscos de eventos extremos, 0 panorama da regido € muito similar ao da Regido Sul, destacam-se:
alagamentos e enchentes, com grandes volumes de chuvas em curto espaco de tempo,
principalmente nas areas metropolitanas intensamente adensadas e permeabilizadas.

O meio agricola podera passar por algumas adaptacbes com a substituicdo de espécies mais
adaptadas aos novos padrdes de temperatura, e também conjugadas com técnicas alternativas como
plantio direto e o consoércio entre florestas, gado e agricultura que vir a ser medidas necessarias para
minorar 0s riscos climaticos advindos no futuro. Além disso, 0 incentivo a programas de
conservagao da biodiversidade se faz necessario como estratégia para diminuir a vulnerabilidade da
regido a uma possivel intensificacdo da inseguranca alimentar.

! GCM refere-se a Modelo de Circulacdo Global (Global Circulation Model), RCM refere-se a Modelo Climatico Regional
(Regional Climate Model).
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Entre as principais metropoles desta regido, o Rio de Janeiro e Vitdria encontram-se na orla e nos
anos seguintes, certamente, novos estudos mais aprofundados sobre o0s impactos e as suas
vulnerabilidades especificas, surgirdo, fortalecendo as bases de informag&o sobre essa faceta dos
impactos causados na Regido Sudeste. Nas Regides Metropolitanas de Sdo Paulo e Belo Horizonte,
0 aumento da populagdo urbana e a forma de ocupagdo das suas areas, provocardo pressdes para
investimentos em programas de contencédo de cheias e remocdo de populacdes em areas vulneraveis
e de risco, além da necessidade de incremento dos programas de defesa civil existentes para
situacBes extremas que envolvam os episodios como, por exemplo, enchentes e escorregamentos.

O Estado do Rio de Janeiro apresenta muitas areas com risco de deslizamento e enchentes, devido a
sua topografia natural, mas especialmente, devido a sua forma de ocupacdo. Além da sua capital,
cidades como Teresdpolis, Nova Friburgo, Petropolis, Sumidouro e Sdo José do Vale do Rio Preto,
na Regido Serrana do estado, foram atingidas em 2011 por cheias intensas, e muitas mortes. Foram
contabilizadas 916 mortes e em torno de 345 desaparecidos, além de 25 mil desabrigados em
eventos com muito impacto pablico no pais. Esta tragédia foi considerada como um dos maiores
desastres climaticos da histdria recente do Brasil, superando em muito os 463 mortos do temporal
que atingiu a cidade paulista de Caraguatatuba no Estado de Sdo Paulo, em 1967. A Regido
Metropolita de Vitoria também sofre com episddios frequentes de alagamentos e emergéncias
causadas por chuvas fortes.

Destaque-se que, situagdes como estas poderdo ocorrer cada vez mais frequentemente. Programas
que envolvam aspectos de adaptacdo a essas ocorréncias e profundas intervengdes urbanas deverao
ser considerados como estratégicos na definicdo de destino de recursos publicos pelos tomadores de
decisdo. Exemplos de politicas publicas bem sucedidas podem ser encontrados nas areas de
implantagdo dos parques lineares que estdo sendo localizados na margem de cOrregos na cidade de
Séo Paulo, para minimizar os impactos de cheias nessas regifes, que apresentam eficacia ao serem
conjugados com remanejamento de populacdes nessas areas de risco para moradias em condicdes
de seguranca.

Outro aspecto importante, ndo sé nos centros urbanos, é a adaptacdo a escassez hidrica que pode ser
potencializada na regido e influenciara ndo s6 a producdo de alimentos, como 0 acesso a agua, € a
salde da populacdo, potencializando os cenarios de incidéncia de doencas relacionadas as
mudancas climéticas discutidas nesse artigo, o que resulta, inevitavelmente, na perda da qualidade
de vida da regiéo.

Lacunas de Informacao

Durante a pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho, foi encontrado dificuldade de acesso a
informagdes para compor o item “Registros Historicos”.
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8.5.A Regiao Centro-Oeste do Brasil

8.5.1.Introducao

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, sendo superado apenas pela Amazénia. Ele ocupa
21% do territorio nacional e localiza-se no Planalto Central, nos estados de Goias, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Bahia e Distrito Federal. O dominio do Cerrado é
reconhecido como a savana mais rica em biodiversidade do mundo, além de abrigar nascentes de
rios tdo importantes quanto o Sdo Francisco, o Paraguai e o Parana.

O clima predominante do Cerrado € o tropical sazonal. A precipitacdo média anual é de 1.500mm e
as temperaturas séo geralmente amenas ao longo do ano, entre 22°C e 27°C. As chuvas concentram-
se nos meses de primavera e verdo (outubro a marco). No periodo de maio a setembro, os indices
pluviométricos mensais reduzem-se bastante, podendo chegar a zero. Disso resulta uma estacéo
seca de trés a cinco meses de duracéo.

Deve-se notar que a expansao da producdo de grdos e da pecudria extensiva na regido trouxe,
juntamente com os beneficios econdmicos, grandes danos ambientais para o Cerrado, tais como
reducdo da biodiversidade, erosdo dos solos, poluicdo de aquiferos, degradacdo de ecossistemas,
alteracdes nos regimes de queimadas e possivelmente modificacdes climaticas regionais. As
mudangas climaticas, bem como a variabilidade climatica natural com seus extremos, podem
acentuar a vulnerabilidade social das populacdes e desencadear uma série de problemas ambientais
e socioecondmicos.

Diversas pesquisas relacionadas as mudancas climaticas vém sendo desenvolvidas no Cerrado em
virtude das expectativas de impactos sobre a produtividade agricola. Essas pesquisas tém o objetivo
de prognosticar a situacdo climatica futura e entender como as mudancas regionais nos sistemas
atmosféricos poderdo afetar as culturas e consequentemente a economia do pais que € altamente
dependente do mercado internacional de commodities (Salati et al., 2004, Assad et al., 2004).

Nesse contexto, o Centro-Oeste brasileiro confronta-se com diversos progndsticos climaticos
negativos que prevéem que as atividades agricolas e de pecuaria sofrerdo reducéo de produtividade
devido as mudancgas no ciclo hidrolégico e aumentos de temperatura, e também devido a
localizacdo estratégica da regido, situada entre trés biomas de maior importancia no pais, a Floresta
Amazonica, o Cerrado e o Pantanal (Assad et al. 2004, 2008).

A maior parte das precipitacdes no Centro-Oeste ocorre durante o verdo austral devido a presenca
da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul a ZCAS. Ja o inverno apresenta estacdo seca de maior
duracdo nas &reas do centro-sul da regido e de menor intensidade ao norte e noroeste (Cuadra e
Rocha, 2006). Quanto as temperaturas, essas podem ser inferiores a 5 C no sul da regido podendo
alcangar mais de 40 C frequentemente nas areas baixas do estado do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul.

Os biomas Cerrado, Amazbnia e Pantanal permutam material genético entre suas zonas de
amortecimento e tém sido altamente impactados pelo uso e ocupagdo da terra no Gltimo século.
Além dos problemas de cunho ambiental a regido esta envolvida em um quadro de conflitos sociais
e fundiérios profundos, tornando-a altamente vulneravel caso ocorram mudancgas regionais no clima
0 que preocupa atores institucionais em diversas esferas governamentais. Atualmente o Centro-
Oeste se consolida como o celeiro brasileiro da producdo de grdos, sendo que o bioma Cerrado é
classificado como hotspot da preservacdo ambiental mundial por deter o titulo de savana com maior
biodiversidade do planeta, onde mais de 48% desse bioma ja foram destruidos (Ribeiro e Walter,
1998).
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8.5.2. Mudancas de Uso da Terra

As mudancas no uso da terra ttm um reconhecido efeito sobre os niveis de carbono emitidos para a
atmosfera, sendo portanto um importante vetor das mudangas climaticas. A atividade agricola e
outras atividades que geram tais mudancas ndo sdo apenas impactadas pelas mudancas climaticas,
mas sdo grandes emissoras de gases de efeito estufa (FAO, 2006). Além disso, tais atividades sdo
responsaveis pela diminuicdo do estoque de carbono no solo devido ao uso de préaticas agricolas que
levam a perdas da camada orgénica do solo além da prépria conversdo de florestas em &reas de
plantio (WDR, 2008).

Estima-se que a atividade agricola é responsavel diretamente por aproximadamente 14% das
emissdes globais de gases de efeito estufa, um valor semelhante ao do setor de transportes. Além
disso, outros 17% das emissdes globais relacionam-se indiretamente com as mudangas de uso da
terra para atividade agricola (FAO, 2010). De 1700 até hoje, estima-se que houve um aumento de
265 para 1473 Mha em éreas de cultivo e de 524 para 3215 Mha nas areas de pasto mundialmente
(Hengeveld et. al., 2008). Os paises em desenvolvimento respondem por aproximadamente 74%
das emissdes provenientes de atividade agricola, um aumento de cerca de 30% entre 1990 e 2005
(WDR, 2008).

Nos Gltimos anos, uma maior atencdo tem se dado as areas de Savana devido ao aumento das taxas
de desmatamento com consequiéncias sobre a liberacdo de gases de efeito estufa (Crutzen &
Andreae, 1990; Delmas et al., 1990). Mundialmente, avalia-se que desde 1850 houve um
desmatamento de 4,7 milhdes de km2 de areas de savanas e estepes (Lambin et al, 2001).

O Cerrado é o0 maior bioma representante das Savanas no continente americano e o segundo maior
bioma do Brasil ocupando cerca de 25% do territorio (Neto et al 2011). Além disso, o Cerrado é
considerado um hotspot mundial de biodiversidade por possuir uma alta riqueza de espécies com
alto nivel de endemismo (Myers et al., 2000, Ratter et al., 1997). Devido ao crescente aumento das
atividades agropecuarias somente 20% da area do Cerrado se encontra em estado original com
importantes consequiéncias sobre a perda de biodiversidade e servigos ecossistémicos, sendo
portanto um bioma em risco (Ratter et al., 1997; Boddey et al., 2004).

Os padroes, taxas e extensdo de mudanca de uso de terra no Cerrado séo pouco conhecidos sendo de
grande importancia que se estude tanto os padrdes do passado quanto as projecdes para o futuro
(Brannstrom et al., 2008). Hoje, as estimativas de areas desmatadas devido as atividades
agropecuarias atingem até 80% do Cerrado (Klink & Machado 2005). Tal conversdo de Cerrado em
areas de uso na agropecuaria pode se dar em duas etapas, como observado por Galford et al. (2010).
Os autores avaliaram que 60% das areas de cerrado foram primeiramente convertidas em pasto e
posteriormente em areas agricolas, com taxas de conversdo que variavam interanualmente.

8.5.3.Variabilidade e Cenéarios Climaticos

Ha menos de uma década os modelos climéaticos globais alimentados por dados locais eram
prejudicados devido a auséncia de pesquisas em areas tropicais. Hoje, esses modelos buscam
internalizar os avancgos recentes do conhecimento em climatologia, que buscam compreender as
diversas interacdes entre atmosfera, hidrosfera e biosfera, além de contemplar a dinamica do uso da
terra. Esses avangos possibilitaram obtencéo de prognosticos mais consistentes nas diversas escalas,
global, continental e regional.

Devido a historia recente de colonizacdo que se aprofunda a partir das decadas de 40 e 50, a regido
ainda carece de uma rede mais densa de monitoramento de dados meteoroldgicos. Com isso, a
modelagem de padrdes de anomalias em precipitacdes e temperatura baseia-se em dados de apenas
algumas estacdes meteoroldgicas existentes, sendo o restante dos dados produzidos a partir de
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calculos matematicos gerados em simulaces (Nobre, 2001, Edwards, 2010). Os modelos permitem
identificar mudancas nas estacdes e identificar padrdes ciclicos associados a fendmenos de grande
escala no Brasil, como os eventos EIl Nifio, assim como altera¢cGes na temperatura da superficie do
mar e padrdes erraticos de movimento de massas de ar (Edwards, 2010).

De acordo com 0 modelo HadCM3LC o Brasil apresentou um aumento de temperatura de 0.7 grau
Celsius até os anos 2000 e um aumento de precipitacfes de 53.8 mm/ano. Entretanto, as previsoes
deste modelo indicam que havera um aumento de temperatura de 8.8 C até o ano de 2100 e um
decrescimo das chuvas em -770.6 mm/ano. Esses dados contemplam também a regido Centro-Oeste
cujo progndstico indica uma diminuicdo na capacidade de retencdo de carbono pelas plantas, neste
caso o decréscimo das chuvas parece estar conectado as interacdes entre a vegetacdo e a atmosfera.
De acordo com estudos realizados por meio de dados coletados por aeronaves, a vegetacdo da
floresta exerce um papel importante na producao de chuvas em todo Centro-Oeste e Sul brasileiros.
Nesse sentido, prevé-se que com a conversdo de floresta em area antropizada, ocorrerdo mudangas
significativas no ciclo hidrolégico de inimeras regides do Brasil (Cox et al., 2004 e Fallon et al.,
2007, Adams, 2007).

Ja Salati e Salati (2007) avaliaram mudancas na vazéao de 12 bacias hidrograficas brasileiras para o
final do seéculo XXI. Para tal, lancaram m&o do modelo HadRM3P e dois cenérios de emissdes de
gases de efeito estufa (A2-BR e B2-BR), com o0s quais realizam projecGes para uma série de
parametros: precipitacdo, evapotranspiracdo, temperatura e déficit hidrico. De modo geral, 0s
resultados apontam para a reducdo da vazdo em todas as bacias que possuem importantes afluentes
no Centro-Oeste (Tocantins/Araguaia; Parana; Sdo Francisco; Paraguai; Amazonas) para o periodo
2071-2100 em relacdo a média histdrica (1961-1990). A Unica excec¢do foi a bacia do Parana, a qual
apresentou um aumento de vazdo de 11% no cenédrio A2-BR. A tendéncia de redugdo esta
intimamente associada a variacGes nos parametros considerados, especialmente da evaporacdo real,
cujas projecdes apontam para um aumento substancial nas cinco bacias presentes no Centro-Oeste.
Ja no que tange a precipitacdo (2071-2100 em relacdo a 1961-1990), as tendéncias foram diversas
entre as bacias, sendo que para algumas os modelos apontaram aumento da precipitacdo anual
(Parand; Paraguai), outras reducdo (Sdo Francisco e Tocantins) engquanto a bacia Amazoénica ndo
apresentou tendéncia significativa. Obviamente essa tendéncia é produto de mudancas climaticas
em outras regides cujo territdério também abriga afluentes das bacias consideradas, assim como de
outros vetores ndo-climaticos, como mudanca do uso da terra.

Uma mudanca no ciclo hidrolégico e na temperatura seria de suma importancia para a regiao
Centro-Oeste, pois a alteracdo da fenologia das plantas (soja, arroz, milho, café) podera acarretar
perdas massivas na producdo agricola e na pecudria. Por essa razdo a Embrapa tem desenvolvido
pesquisas de zoneamento agroclimatico para diversas culturas. Esses resultados poderdo auxiliar
produtores e 0 governo a criar estratégias de adaptacdo caso as areas se tornem improprias para a
producdo de numerosos tipos de grédos no futuro (Assad et al., 2008).

Nos modelos desenvolvidos pela Embrapa as temperaturas aumentardo entre 1 °C e 5,8 °C no
Centro-Oeste com um periodo de estiagem mais seco e quente. Este devera predominar na regido
com uma duracdo de 7 meses. Logo, as plantas deverdo suportar temperaturas excessivamente
acima de 32 graus nos periodos mais quentes do dia cessando processos de fotossintese e alterando
suas fases normais de crescimento. No estado do Goias espera-se um perda de 95% da area apta
para producéo do café do tipo arabica (Assad et al., 2004).

O Centro-oeste brasileiro é uma regido cuja modelagem climatica possui grande incerteza diante
das projecOes realizadas para outras regides brasileiras, como a Amazonia e o Nordeste (Marengo et
al, 2009). De modo geral, os modelos concordam sobre uma tendéncia de aquecimento para o final
do século XXI para a regido, poréem divergem quanto as tendéncias de precipitacdo (Marengo, 2007,
2008).

Marengo et al (2009) realizaram projecGes climaticas regionais para a América do Sul. Para a
regido Centro-oeste, todos os modelos apontaram para uma tendéncia de aquecimento para o final
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do século XXI - especialmente durante a primavera e verdo. Nestas estacdes, 0 incremento nas
temperaturas médias variaram entre 4 e 5 °C, dependendo do modelo. Quanto as projecdes para as
precipitacdes, os modelos apresentam grande divergéncia, apresentando tanto tendéncias negativas,
quanto positivas (Marengo et al, 2009b).

Tomando como referéncias o Cerrado, o Bombardi e Carvalho (2008) sugerem que eventos
extremos de seca e de chuvas tendem a ser tornar mais freqlientes no cerrado no periodo 2061-2080
sob concentragcBes atmosféricas duas vezes maiores do que as observadas em 2007. Quanto ao
Pantanal, Marengo (2007) encontra divergéncias entre tendéncias de chuvas projetadas para 2080
sob o cenério A2 do IPCC. Tomando trés recortes temporais (2020, 2050 e 2080) e os cenarios B2
- A2 do IPCC, o autor aponta tendéncias de alta nas temperaturas variando, respectivamente, entre
1-1,5°C; 1,5-3°C e 2,5-4,7°C.

8.5.3.2 Aspectos-chave da vulnerabilidade regional

O Cerrado € um bioma que apresenta caracteristicas naturais de alta inflamabilidade. Uma
peculiaridade regional que traz fortes implicacdes para o ciclo do carbono e de nutrientes é a pratica
do fogo no Centro-Oeste Brasileiro. Do ponto de vista climatico, a fumaca aumentam a
concentracdo de particulas na baixa atmosfera o que inibe a formacéo de chuvas leves e favorece a
formacdo de nuvens de tempestades. Além disso, as praticas agricolas e a pratica do fogo
descontrolada ocasionam anualmente perdas anuais de vegetacdo, e riscos a saude humana e
ambiental, seja pelo excesso de poluicdo e fuligem no ar (doencas respiratérias), seja na destruicdo
de espécies e ecossistemas 0s quais nao sdo resilientes a acdo antropica recorrente (Bustamente e
Oliveira, 2008). Esses processos também geram perda expressiva de espécies lenhosas e a longo
prazo inibem a recuperacdo da vegetacdo. Por fim, a perda de biomassa ocasiona perdas maiores de
nutrientes no solo devido ao aumento do processo de lixiviagéo.

A regido do Centro-Oeste brasileiro é responsavel por até 85% do total de queimadas no Brasil
(Alvala e Kirchhoff, 1998). Como consequéncia de tamanhos impactos ambientais, encontra-se
cientificamente demonstrado que a supressao da vegetacdo, por meio do fogo ou corte raso, gera
alteraces significativas no ciclo hidrolégico e contribui para a maior emissdo de gases do efeito
estufa (Zuidema et al., 1994; Walker et al., 1995). Em muitos casos, a supressao de extensas areas
florestais aumenta a intensidade dos ventos e altera o balanco radioativo (efeito albedo) local, pois
permite maior incidéncia dos raios solares (Shukla et al. 1990); (Mcwilliam et al. 1993). Ademais,
sabe-se por meio de pesquisas em fisica atmosférica que o excesso de particulas de poluentes
geradas pela queima de biomassa dificulta a formacdo de particulas naturais benéficas na producéo
de nuvens em baixos niveis da atmosfera como detectado no municipio de Alta Floresta no estado
do Mato Grosso (Ozanne et al., 2003; Forum et al., 2009, Andreae et al., 2004).

8.5.4. Agricultura Familiar

A regido Centro Oeste abriga menos de 5% dos estabelecimentos agropecuarios familiares
brasileiros (IBGE, 2006), sendo que 80% dos estabelecimentos concentram-se nos estados do Mato
Grosso (40%) e do Goias (41%). A pesquisa sobre a vulnerabilidade e a adaptacdo da producao
familiar rural @ Mudanga do Clima no Centro Oeste brasileiro ainda € muito escasso, contrastando
com outras regides do Brasil para as quais o volume de estudos é mais substancial (Amazonia e
Nordeste).

E esperado que o aumento da variabilidade climatica e a frequéncia de eventos climaticos
associados a expansao da cultura de gréos e de cana-de-agucar no Centro Oeste venha a aumentar a
pressdo sobre a producdo familiar rural, resultando em um aumento da vulnerabilidade e demanda
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por estratégias adaptativas. O desenvolvimento de variedades agricolas mais adaptadas e formas de
manejo mais adequados aos contextos climaticos futuros esperados devem estar dentro de um
planejamento amplo de adaptacéo para a regiao.

Iniciativas como o projeto Zoneamento de Riscos Climaticos: abordagem para agricultura familiar,
bioenergia e pastagens, desenvolvido pela Embrapa (Pellegrino et al, 2007), contribuem para a
compreensdo da vulnerabilidade da producdo familiar da regido a Mudanca do Clima e agrega um
instrumento importante no planejamento da adaptacéo. O projeto se propde a ampliar 0 zoneamento
climatico para culturas consorciadas tipicas da agricultura familiar, assim como culturas energéticas
e integracao lavoura-pecuaria relacionadas ao setor (Marin, 2006).

Entretanto, a vulnerabilidade também é produto de fatores ndo climaticos (Smithers & Smit, 1997;
Smit et al, 2000; Smit & Wandel, 2006), e esforgos adicionais para entender como determinantes
socioecondémicos, ambientais e institucionais interagem com 0 componente climatico sdo
fundamentais para que um panorama concreto da vulnerabilidade seja obtido e potenciais entradas
para intervencdo politica sejam identificadas (Ford et al, 2010). Acesso a assisténcia técnica,
regularizacdo fundiaria, grau de diversificacdo da producéo, disponibilidade de meios financeiros
para empreender adaptacfes, acesso a recursos técnicos e produtivos, entre outros, sao fatores que
moderam ou amplificam impactos oriundos de estimulos climaticos e devem ser considerados na
analise (Lindoso et al, 2011). Ademais, a categoria agricultura familiar abrange no Brasil um
conjunto heterogéneo de produtores de base familiar, perpassando diferentes atividades, e
consequentemente diferentes vulnerabilidades e potenciais de adaptacdo (Schimitz & Mota, 2010).
Neste &mbito, hd uma tendéncia na literatura de considerar a sensibilidade do setor aos distrbios de
mercado (O’Brien et al, 2009) e outros vetores complementarmente aos disturbios climaticos, uma
vez que frequentemente o ajuste ao mercado é a motivacdo primaria da adaptacéo (Berrang-Ford et
al, 2011).

8.5.5. Agronegocio

As mudancas nos padrbes de producdo agropecudria tém levado a significativas mudancas no uso
da terra em escalas local e global. Além da pressdo de producdo pelo mercado de commaodities,
existe a pressdo dos mercados interno e externo sobre a producdo de bicombustiveis. No Brasil, tais
mudancas tém provocado um aumento significativo nas taxas de desmatamento, e um deslocamento
de areas utilizadas para pecuaria em direcdo ao norte do pais, enquanto as antigas areas sao
utilizadas para implantagdo de grandes monoculturas (Lapola et. al., 2010). No Brasil, demandas
nacionais e internacionais tém causado uma rapida mudanca dos padrdes de producéo agricola, com
o declinio da agricultura de subsisténcia em favor da agricultura mecanizada do agronegécio, com
impactos expressivos sobre as mudangas de uso da terra e o equilibrio dos ecossistemas (Galford et
al., 2010). Mudancas locais de uso na terra quando consideradas globalmente podem levar a
modificacOes significativas no funcionamento ecossistémico devido a conjugacdo de modificacoes
bioticas e abioticas que afetam o clima global (Lambina et al, 2001).

A pressdo antropica sobre o bioma Cerrado tem se dado nos dias de hoje principalmente devido a
expansdo da inddstria de soja (Fearnside, 2001). O aumento da demanda de gréos, principalmente
ligada a elevacdo do poder de compra e consumo de proteina animal nos paises em
desenvolvimento, tem levado a um aumento de producdo e desmatamento no Cerrado, numa area
que atinge cerca de 10 milhdes de hectares de plantagéo de soja no Cerrado (Fearnside, 2001).

O Brasil, como segundo maior produtor de soja do mundo e diante da crescente demanda por
produtos derivados da soja deve desenvolver uma atencdo especial aos padrdes de uso da terra
ligados a essa atividade. O desmatamento do Cerrado leva a uma perda de matéria organica
principalmente quando as praticas de manejo envolvem o uso intensivo de fertilizantes e
monoculturas, sendo necessario como medida mitigadora 0 uso de técnicas sustentaveis de
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agricultura (Batlle-Bayer et al, 2010).  Técnicas inapropriadas de manejo do solo fazem com que
haja uma rapida perda de nutrientes e matéria organica, contribuindo para 0 empobrecimento do
solo com impactos sobre o assoreamento dos rios, perda de produtividade agricola, desertificacéo,
entre outros (Silva et al., 2002).

8.5.6. Extrativismo

Os chamados Produtos Florestais Ndo Madereiros (PFNM) tém adquirido importancia crescente a
medida que aumenta a conscientizacdo da sociedade sobre a necessidade de se promover a
conservacao dos biomas e dos servigos ecossistémicos em escala global. Os elevados indices de
desmatamento das florestas indicam a necessidade de busca de alternativas econémicas capazes de
diminuir a devastacdo provocada pelas atividades agropecuérias e extrativas de madeira (Zardo &
Henriques, 2011). Além de se mostrar como uma alternativa para tais atividades, a crescente
comercializagdo de produtos extrativistas tem contribuido para se preservar as florestas, a
biodiversidade e os servicos ecossistémicos (Arnold & Perez, 2001).

Além disso, reconhece-se o papel dos PFNM na melhoria da qualidade de vida das populactes
rurais localizadas nos entornos das florestas promovendo muitas vezes a protecdo dos locais
envolvidos e da biodiversidade associada (Arnold & Perez, 2001; Myers, 1988; Zardo & Henriques,
2011).

No Brasil, cerca de 5,2 milhGes de pessoas dependem da atividade extrativista (PNMC, 2008). A
regido do Cerrado tem sido colocada em segundo plano para fins de conservagdo ambiental,
conforme refletido na area requerida para preservacdo no Cédigo Florestal Brasileiro, de apenas
20% no Cerrado e 80% na Amazonia (Zardo & Henriques, 2011).

No Cerrado, as praticas de extrativismo tem co-existido com as praticas agropecuarias
convencionais, destacando-se principalmente a utilizacdo do Pequi (Caryocar brasiliense) e do
Baru (Dipteryx alata) como discutidas em Roesler et al. (2007). Apesar da grande importancia do
Pequi como produto extrativista, ainda ha uma escassez de dados quanto a sua capacidade produtiva
e como potencial produto auxiliar na renda das populac@es rurais (Zardo & Henriques, 2011).

Como milhGes de pessoas dependem do uso extrativista ao redor do mundo, é estritamente
necessario um melhor manejo desses recursos, de modo que as populagdes tradicionais possam
persistir e se desenvolver em torno desse recurso ao longo do tempo (Ticktin, 2004). Além de se
utilizar das reservas extrativistas como fator chave na preservacdo dos ecossistemas é necessario se
investigar quais fatores sociais e culturais estdo por trds de comportamentos que levam a
degradacdo ambiental. Também, deve-se investir na conservacdo dos fragmentos que foram
resultantes das atividades agropecuarias e extrativistas intensivas (Dobson, 1995) para assim se
preservar o fluxo genético e a biodiversidade garantindo a persisténcia das atividades extrativistas a
longo prazo. Portanto, o desenvolvimento de politicas que favoregcam o uso da atividade extrativista
por populacdes rurais deve ser entendido como medidas adaptativas as mudancas climaticas.

No Brasil, algumas medidas ja tém sido tomadas em relacdo as politicas publicas que visam
fortalecer tais atividades diante das mudangas climéticas. O Plano Nacional de Mudancas do Clima
instituiu a fixacdo de precos minimos de produtos extrativistas para auxiliar na capacidade
adaptativa e produtiva de povos e comunidades tradicionais. Tal medida tem como objetivo o
fortalecimento de cadeias extrativistas, agregando valor, consolidando o mercado e garantindo o
desenvolvimento sustentavel de comunidades extrativistas (PNMC, 2008).

8.5.7. Impactos sobre a saude humana
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Alguns estudos comegam a tracar as possiveis consequéncias do aumento da temperatura e da
frequencia de eventos climaticos extremos para a salde humana no Brasil. E esperando que
problemas de saude relacionados a condic¢Ges climaticas tenham sua severidade agravada em
cenarios futuros de mudanca do clima.

O Centro-Oeste é caracterizado por uma forte sazonalidade, marcado por uma estacdo seca com
niveis de umidade muito baixos, 0 que favorece a ocorréncia de queimadas e, consequentemente, de
doencas respiratorias. Destaque para regides de fronteira agricola localizada no Mato Grosso, nas
quais o uso do fogo - no manejo agricola e como estratégia de abertura de novas areas - potencializa
0 risco de queimadas, com reflexo no incremento de doencas pulmonares (Barcellos, 2009).
Considerando os cenarios de aumento conspicuo nas temperaturas da regido (Marengo, 2007) e
potencial aumento da frequencia de eventos extremos de seca (Bombardi e Carvalho, 2008), é
esperado que os problemas respiratorios se tornem mais frequentes, com impactos negativos para a
salide humana (Barcellos et al, 2009; Brasil, 2008; Ribeiro e Assung¢éo, 2002).

Outro aspecto relevante no que tange a saude da populacdo brasileira é a expansdo da area de
transmissdo de doencas associadas a vetores e 0 aumento da incidéncia de doencas de veiculagdo
hidrica (Brasil, 2008). Contudo, neste contexto, o Centro-oeste apresenta-se pouco vulneravel,
considerando a perspectiva dos impactos sanitarios, segundo estudo empreendido pelo MCT (2007).
Riscos epidemioldgicos de doencas como maldria, dengue, leishmaniose tegumentar/visceral,
leptospirose, hantaviroses e colera foram levados em conta. O estudo integrou indicadores
epidemioldgicos, socioeconémicos e climatoldgicos para obter um mapa nacional de
vulnerabilidade. Os estados do MS e GO, assim como o DF, foram classificados na categoria de
menor vulnerabilidade - o grupo | - enquanto o MT apresentou um desempenho um pouco pior,
sendo classificado no grupo II.
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