NDICE DE VULNERABILIDADE
AOS DESASTRES NATURAIS
RELACIONADOS AS SECAS

no contextoa muﬁanga o ¢l ma




Presidéncia da Republica

Presidente Michel Temer

Ministério do Meio Ambiente

Ministro José Sarney Filho

Secretaria Executiva

Secretario-Executivo Marcelo Cruz

Secretaria de Mudanc¢a do Clima e Florestas

Secretario Everton Frask Lucero

Ministério da Integracdao Nacional

Ministro Helder Zahluth Barbalho

Secretaria Executiva

Secretario-Executivo Mario Ramos Ribeiro

Secretaria Nacional de Protegao e Defesa Civil

Secretario Renato Newton Ramlow

WWF-Brasil
Diretor Executivo

Mauricio Voivodic

Programa de Mudangas Climaticas e Energia

André Costa Nahur - Coordenador



INDICE DE VULNERABILIDADE

AOS DESASTRES NATURAIS
RELACIONADOS AS SECAS NO
CONTEXTO DA MUDANCA DO CLIMA

12 edicdo
Brasilia, Brasil

2017



Equipe

Ministério do Meio Ambiente

Secretaria de Mudanga do Clima e Florestas
José Domingos Gonzalez Miguez — Diretor do
Departamento de Politicas em Mudanga do Clima
Celina Xavier de Mendonga — Gerente de Projeto
Karen Silverwood Cope — Gerente de Projeto
Jaqueline Madruga

Lia Mendes Cruz

Mariana Egler

Nelcilandia P. de Oliveira

Secretaria de Extrativismo e Desenvolvimento
Rural Sustentavel
Ricardo Padilha

Ministério da Integragao Nacional

Secretaria Nacional de Prote¢ao e Defesa Civil —
SEDEC

Cristiane Antunes

Ana Flavia Freire

Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres - CENAD

Tiago Molina Schnorr

Juliana Sobrinho dos Santos Moretti

WWEF-Brasil

Programa de Mudangas Climaticas e Energia
André Costa Nahur

Alessandra da Mota Mathyas
Bruna Mello de Cengo

Eduardo Valente Canina

Evelin Karine Amorim

Juliana Marinho Pires de Freitas
Lidia Maria Ferreira Rodrigues
Mark William Lutes

Rafael Ferraz

Renata Camargo

Ricardo Junqueira Fujii

Apoio:

Glz

Programa Politicas sobre Mudanga do Clima
Michael Scholze

Ana Carolina Camara

Autores:

ADAPTA - Assessoria Ambiental e Pesquisa
Pedro Ivo Camarinha

Nathan S. Debortoli

Marina Hirota

Revisao de texto: Amanda Gouveia
Diagramacao: Bruna Mello de Cengo
Capa: Bruna Verissimo

Foto de capa: Cassandra Cury /
Shutterstock.com

Dados Internacionais para Catalogacéo na
Publicacéo - CIP

Ministério do Meio Ambiente

Biblioteca

ﬂios Internacionais para Catalogacéo na Publicacéo - CIP \

139

125 p., il. color. ; gréficos.

ISBN: 978-85-7738-312-2

indice de vulnerabilidade aos desastres naturais relacionados s secas no contexto
da mudanga do clima / Ministério do Meio Ambiente, Ministério da Integracdo
Nacional, WWF-Brasil. — Brasilia, DF: MMA, 2017.

1.Mudancgas climaticas. 2.Seca meteoroldgica - Brasil. 3.Desastres naturais.
4.Dados climatoldgicos. I.Ministério do Meio Ambiente. 1l.Ministério da Integracdo
Nacional. 111.WWF-Brasil. IV.Titulo.

K Ministério do Meio Ambiente

CDU: 551.583(81)/




Lista de Figuras

Figura 1: Estrutura representativa para definicdo da vulnerabilidade, no contexto de mudancas climaticas

...................................................................................................................................................................... 16
Figura 2 - Periodos de retorno projetados para um evento diario de temperatura que foi ultrapassada no
final do século XX em média uma vez durante um periodo de 20 anos (1981-2000). ........ccceevveerreerveenne 23
Figura 3: Periodos de retorno projetados para um evento diario de precipitacdo que foi ultrapassado no
final do século XX em média uma vez durante um periodo de 20 anos (1981-2000). ........ccceerveerreerveenne 24
Figura 4: Grau de Severidade das Secas pelo Mundo entre 1901 € 2008.. .......cooceerieerriieenneenieesieeseeeeens 30
Figura 5: Estrutura representativa para defini¢cdo da vulnerabilidade, no contexto da mudanca do clima. 45
Figura 6: Mapa de Desastres Causados por Estiagem e Seca no Brasil no periodo de 1991-2010. ............. 54
Figura 7: Mapa de Uso e Cobertura do Solo, ponderado sob o ponto de vista da Sensibilidade as Secas, no
(o] ¢ Xo o F- I\Y, IV ]e F=YaTor: e [0 @1 [T0 - U URPRN: 59
Figura 8: Mapa da Taxa da Populagdo na Indigéncia — populagdo com renda inferior a % do saldrio minimo.
...................................................................................................................................................................... 60
Figura 9: Mapa da Taxa de Mortalidade Infantil..........cccooeeeiieriecee e e 61
Figura 10: Mapa de Densidade DemOGrafiCa.......ccceerrierriieinieerieesiee st erite et e s stre e saae e sabeesbeesbee e e 62
Figura 11: Mapa Ponderado da condigdo de Oferta e Demanda de Agua dos municipios brasileiros e sua
sensibilidade a0s EfEit0S S SECAS. ...ciiuiiiiiiit ettt st e s e e e aeeesareas 64
Figura 12: IMapa 0O IDHM. ..ciouiiiiiiiiee ettt ettt ettt et e e st e e sbe e e baesateessbeesnbeesntaeessneesnseesnseesnseesnses 67
Figura 13: Mapa da Taxa de Analfabetismo do Brasil........cccccuevieoieiiiiie e 68
Figura 14: Mapa do IN0ICE GiNi. ....cvevvieieeeeeeececececeetete oottt ettt s s es s es s asa e s st s et etetetetesesesesesesnas 70
Figura 15: Média de Precipitacdo Anual para o periodo de referéncia (Baseline - 1961-1990) dos modelos
Eta-HAdGEM € Eta-IMIIROCS. .....coiiieiiee ettt e ccttee ettt e et e e et e s e satae e e s snteeeesnsteeeesnsaeeeansaeeeansseeesansaeeeannseneennns 73
Figura 16: Coeficiente de Variacdo da Precipitacdo para o periodo de referéncia (Baseline - 1961-1990) dos
modelos Eta-HadGEM € Eta-IMIROCS. .......cciiiieiiiciieeeciee e ctee e e stte e st e e e s ee e e e saeee e s sntaeeesnaeeeesnsaeeessnsaeeennns 75
Figura 17: Poténcia das Secas para o Baseline (1961-1990) dos modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROCS. ..... 76
Figura 18: Frequéncia de ocorréncia de eventos criticos de Seca nos municipios brasileiros, entre os anos
(o L3000 1 3T 0 5SS 78
Figura 19: Mapa de Risco Climatico de Secas para o baseline (1961-1990) dos modelos Eta-HadGEM e Eta-
IMIIROICS. ...ttt ettt ekttt ettt ekt et et e et e et e et e et e eas e et e enteeateent e et e et e et e et e enbe et eenbeenbeesbeenbeenbeenbeans 80
Figura 20: Mapas de Anomalia da Média de Precipitagdo Anual no modelo Eta-20km para os modelos Eta-
HadGEM e Eta-MIROCS nos cendrios 4,5 e 8,5 para o periodo de 2011-2040 do IPCC/ARS. .......cceeeveeenee. 83

Figura 21: Mapas de Incremento da Variabilidade da Precipitagdo Médica Acumulada em 12 meses,
utilizando os modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROCS, para os cenarios RCP 4,5 e 8,5 do IPCC/ARS5, no periodo

200 1-2080. ..ceeveeereeeeree et erte e st e et ettt e st e e e e sttt ettt e ate et e e et ae e tae e teeeaateeanteeetae e bee e tteeanteeebeeeteeeanraeabeeans 86
Figura 22: Mapas de Incremento da Poténcia das Secas no modelo Eta-20km para os modelos Eta-
HadGEM e Eta-MIROCS nos cendrios 4,5 e 8,5 para o periodo de 2011-2040 do IPCC/ARS. .......cceeeveeeee. 88
Figura 23: Mapas de Exposi¢do Climatica as Secas no modelo Eta-20km para os modelos Eta-HadGEM e
Eta-MIROCS nos cenarios 4,5 e 8,5 para o periodo de 2011-2040 do IPCC/ARS. .....cceeeeeeieecieecieecieesreeeieens 91
Figura 24: Mapa do Subindice de Sensibilidade aos Desastres Naturais relacionados as Secas. ................. 96

Figura 25: Mapa do Subindice de Capacidade Adaptativa aos Desastres Naturais relacionados as Secas. . 99
Figura 26: Mapas do IVDNS (composto pelos Subindices: Exposi¢do, Sensibilidade e Capacidade

Adaptativa), para 0 periodo de 2011-2040.........ccueeeeiirreeeiiieeeeeireeeesreeeeeereeeesitreeeesreeeesasbeeessarseeeessraeesanns 103
Figura 27: indice de Vulnerabilidade aos Desastres de Secas — IVDNS no contexto das Mudanga do clima.
.................................................................................................................................................................... 110



Lista de Graficos

Gréfico 1: Percentagem de municipios atingidos no Brasil por tipo de desastre - 2013............c......... 27
Grafico 2: Percentagem de pessoas afetadas no Brasil por tipo de desastre - 2013.......ccccccveeveinnenn. 28
Gréfico 3: Porcentagem de débitos por tipo de desastre no Brasil - 2013........ccccccveeeviieiecccieee e, 28

Lista de Quadros

Quadro 1: Variaveis utilizadas para compor os Subindices do IVDNS. ........ccccvevviieiiriiieeesrieee e 47
Quadro 2: Quadro comparativo da Gama de valores utilizada pelos indices SPEI, SPI e o indice de
PALMER (PDSI). ciietteitieiititesiee ettt ste e sttt ste e st e st e e sve e s sabeesateeeateessbaeessteesataesnseeesasaessseensseesnseessnsessnses 51
Quadro 3: Box explicativo do cdlculo da varidvel Poténcia das SECas. ........coovvvvrreeeeeieeeeciiiieeeee e e 52
Quadro 4: Ponderacdo das Classes de Densidade Demografica......ccccccveeeeciieieeciieee e 63
Quadro 5: Matriz de Ponderacdo utilizada para refletir a Sensibilidade dos municipios brasileiros no
que se refere a demanda € oferta de AgUA. ......coccuiiiieciiie e e e e aree e 64
Quadro 6: Sintese dos resultados do Subindice de Exposicdo Climatica as Secas, para o periodo
compreendido entre 05 anN0s de 2011-2040. ....c.cccuiiiieiiieeeriiieeeriireeeesreeeesrreeesrareeessrreeeenrreeeesaraeees 93
Quadro 7: Sintese dos resultados do calculo do IVDNS (coluna Vulnerabilidade) e de seus Subindices
para 0 periodo entre 2011-2040. ....ccccuiiiiiciiieeeiiieeeeeiree e eere e e s str e e e e stae e e e bre e e e staeeeeabaeeeearraaeeearaaeen 106


file:///C:/Users/brunamello/Documents/Note%20432/Meus%20documentos/2017/Publicações/Secas%20-%20MMA/Publicacao_Estudo_Secas_para_revisao_ortografica1_inicio%20diagramação.docx%23_Toc482196165
file:///C:/Users/brunamello/Documents/Note%20432/Meus%20documentos/2017/Publicações/Secas%20-%20MMA/Publicacao_Estudo_Secas_para_revisao_ortografica1_inicio%20diagramação.docx%23_Toc482196165

Lista de siglas

ANA — Agéncia Nacional de Aguas

AR4 - Fourth Assessement Report (em portugués Quarto Relatdrio de Avaliagdo do IPCC)

ARS - Fifth Assessement Report (em portugués Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC)

CCSR - Center for Climate System Research (em portugués Centro de Pesquisas do Sistema Climatico)
CO; — Didxido de Carbono

CPTEC - Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos

ECEs - Eventos Climaticos Extremos

EPT - evapotranspiracdo potencial

FRCGC - Frontier Research Center for Global Change (em portugués Centro de Pesquisa Frontier para
a Mudanca Global)

GCAM - Global Change Assessment Model (em portugués Modelo de Avaliacdo de Mudancga Global)
GEE — Gas de Efeito Estufa

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDHm - indice de Desenvolvimento Humano Municipal

INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

IPCC - Intergovernamental Panel on Climate Change (em portugués Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas)

IVDNS - indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados as Secas

MATSIRO - Minimal Advanced Treatments of Surface Interaction and Runoff (em portugués
Tratamento Avancado Minimo de Interacdo da Superficie e Escoamento)

MCGA - Modelo de Circulacdo Global da Atmosfera
MMA — Ministério do Meio Ambiente
MPPT - Média de Precipita¢gdo Anual

NIES - National Institute for Environmental Studies (em portugués Instituto Nacional de Estudos
Ambientais do Japdo)

OMM - Organizagdo Mundial Meteoroldgica
PCHs - Pequenas Usinas Hidrelétricas
PNUD — Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento

RCPs - Representative Concentration Pathways (em portugués Trajetdrias Representativas de
Concentragao)

SPE| - Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (em portugués indice de Precipitacdo-
Evapotranspiracdo Padronizado)

SRES - Special Report on Emissions Scenarios (em portugués Relatério Especial de Cenarios de
EmissGes)

TCN - Terceira Comunicacao Nacional do Brasil sobre Mudanca do Clima

TRIFFID - Top-down Representation of Interactive Foliage Including Dynamics (em portugués Modelo
de Vegetagdo Dindmica Global)

TSM - Temperatura da Superficie do Mar

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change (em portugués Convengao Quadro
das Nag¢Ges Unidas sobre Mudanga do Clima)






APRESENTACAD G ....oovevvvernrvennsessessssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssnssssssssssssssssssssssns 11

1. INTRODUGAD G ....vocveverenresres e s sess e ssss s s sssssssssssass s sss s sssssaessassssssssnssnsanes 14
2. PANORAMA GERAL SOBRE A MUDANCA DO CLIMAEAS SECAS .......vvvcncncniniiiiiiciciciciciccceseeens 18
2.1 0 que dizem os Modelos Climaticos Globais................ccccceeeciiiiiiiccin e 19
2.2 IMPACLOS REGIONAIS. ........eiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e e e s et e e e e e e s saabeeeeeeeeesaassraaaeeeeanss 20
2.3 IMPACEOS SAZONAIS .......eeviiiiiiieiiiire e e e e e e e e e e s e s br e e e e e e e s ssababaaeeeeeeesanarsrraneeeeeean 21
2.4 Eventos climaticos extremos e amudangadoclima..............ccoooeoiiiiiiiii e, 22
2.4.1. Impactos Regionais dos Eventos Climaticos EXtremos .............cccccceeeeeeevccinieeeeeccecccinneen, 24
2.4.2. Os Eventos Climaticos Extremos e os Diferentes tipos de Desastres............cc.c.cceeeenneen. 25
2.5 05 DESastres NO Brasil ...........cccoviiiiiiiiiiiicc s 29
2.5.1. Seca Meteoroldgica Como Desastre no Brasil.............c..ccooeiieiiiiiiei e 29
2.5.2. AdefinigAo d@ SECA.........ooiiiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e earees 35

3. CONSTRUCAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE ADS DESASTRES NATURAIS RELACIONADOS AS SECAS PARA 0
BRASIL NO CONTEXTO DA MUDANCA DO CLIMA G «.ccnneeeeeenenieeeeeecesee et sesce s e s s e e e see s e neeas 38
0 R 0 ¢ 111 41« T USSRt 39
3.2. O conceito da vulnerabilidade as Secas...............cccooiriiiininiiiiii 39

AR 41
3.3.1. OModelo HadgEm2-ES ...........oooiiieeiee ettt et e e e et e e e e ate e e e e aree e s enreeeeeennes 41
3.3.2. O MOAEIO IMIROCS........cueeiiiiiiieiteitete sttt ettt et sbe et b et e bt sae e e sbe et e sbesmee b 42
3.3.3. O MOAEIO ERQ......ceoiiiiiiieeeeee ettt 42
3.3.4. Os Cenarios do 5° Relatdrio do IPCC - ARS ..........cociiiiiiniiiienceceeeeeeeee e 43

3.4. A metodologia de construgido do indice de Vulnerabilidade aos desastres naturais

relacionados as SECAS — (IVDINS)........ccoviiiiiiiiii ettt et e et e e e e ebe e e e eeateeeeennreeeseennes 45
3.4.1. DIMENSOES dO IVDINS.......c..eiiiiiiiiiieee ettt sttt et b e b sreesaeesreeneens 45
3.4.2. O Subindice de EXPOSIGA0........cccccuiiiiiiiiiieeiiieee ettt e e et e e e st e e e s e e e e e arae e e e nres 47
3.4.3. O Subindice de Sensibilidade...............cccccooiiiiiiii e 56
3.4.4. O Subindice de Capacidade Adaptativa...............ccceeeiiiiieciie e e e 65
3.4.5. Calculo do indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais de Secas (IVDNS)............. 70
3.4.6. Validagao O IVDNS ...ttt et e e e re e e s e bae e e e ate e e e eabaeesenseeeeenasees 72
3.4.6.1. Mapa de Risco Climatico para o periodo de referéncia (1961-1990) .......................... 72

3.4.6.2. Resultado agregado do Mapa do Risco Climatico para o periodo de referéncia
(BASEIINE) ...ttt e et e et e e et e e seabbe e e sebbe e e e ebbe e e e eateeeseabreeeennnees 79



4. RESULTADOS DOS iNDICES DE VULNERABILIDADE PARA O FUTURD G .....vvveveneereceresansenessenenasennananes 81

4.1. SUbINAice de EXPOSIGAD .......cccueiiiiiiieiii et cee ettt e eee et e e s te e et e e s te e e sraeesnbeeesaeesnteeensaeesnreeans 82
4.1.1. Variaveis que compoem o Subindice de Exposi¢ao Climatica .............c.ccccoeeveeeiineecennee. 82
4.1.2. Subindice de Exposicao as Secas - 2011-2040 .............cccceeeeiiieieeeiieeeeeeee e e e 90

4.2. Subindice de Sensibilidade..............coccooiiiiiiiii s 95

4.3. Subindice de Capacidade Adaptativa ..............cceeeiiiiiii e 98

4.4. indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados a Secas (IVDNS)............... 102

4.4.1. IVDNS para o periodo entre 2011-2040 utilizando os modelos Eta-HadGEM e Eta-

IVIIROGS ...ttt ettt et e e e ettt e e e e s e s ab et e e e e e e e s abebaeeeeeesesannsbbaaeeesesasnnrenaaes 102
4.4.2. Destaques dos resultados para as regioes do Brasil ..............ccoccecvvieeiiiiiiniiiiiieeec e, 106
4.4.3. Apresentagdo de dados por MUNICIPIO............oeieviiiiiiiiiiiiccceee e 108
4.4.4. IVDNS para os periodos 2041-2070 e 2071-2099 utilizando os modelos Eta-HadGEM e
ERQ-IMIIROCS.......ceoeeeeeeee s 109
5. CONSIDERACOES FINAIS G.......vevvveveeeecveeessecees s ssessassssssssssssssessssssssnssssssassasasssassnsens 113
B REFERENCIAS Givvovrveveeseceeeessneeenssssseeessssseenssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsneees 121

10



-~

APRESENTACAO

L ]

&)




No periodo entre 2013 e 2016, o Ministério do Meio Ambiente coordenou um processo
de construcao coletiva para a elaboragao do Plano Nacional de Adaptag¢do a Mudanga do Clima
- PNAL Durante o processo, foi identificada a necessidade de aprofundar o conhecimento
sobre a vulnerabilidade do pais a mudanga do clima, especialmente em relagao a algumas

categorias de desastres que afetam, de forma transversal, diversos setores da sociedade.

Por ocasido da Terceira Comunicagao Nacional do Brasil a Convengdo do Clima (TCN),
apresentada em 2016, foi realizado um amplo levantamento de dados, informacdes e estudos
na busca pelo aprofundamento técnico-cientifico sobre impactos, riscos e vulnerabilidades
relacionados a mudanca do clima. Um desses estudos foi um diagndstico da vulnerabilidade
das diversas regides do pais a ocorréncia atual e futura de dois tipos de desastres de natureza
hidrometeoroldgica: a) inundagdes bruscas/enxurradas/alagamentos; e b) movimentos de

massa/deslizamento.

Como resultado, foi possivel evidenciar a relagdo entre a ocorréncia de eventos
extremos e possiveis desdobramentos para condicGes que caracterizam desastres naturais, e
avaliar como a mudanca do clima pode aumentar ou diminuir esses riscos. Além de questdes
climaticas, o estudo incluiu aspectos socioambientais e econdmicos na analise e, por isso, foi

especialmente importante.

Dada a relevancia do conhecimento da vulnerabilidade do pais no contexto de
mudanca do clima as diversas categorias de desastres, identificou-se que um estudo
relacionado as secas e estiagens era uma lacuna importante que deveria ser preenchida,
considerando que esta é a categoria de desastres naturais com maior registro de ocorréncias

no pais.

A partir dai, foi iniciada uma ampla discussao entre o Ministério do Meio Ambiente, o
Ministério da Integracdo Nacional e o WWF-Brasil, resultando no estudo aqui apresentado. O
estudo foi financiado pelo WWF-Brasil e envolveu a participacdo de diferentes instituicdes que

possuem interesse no tema, por meio de um processo de construcao coletiva.

A presente publicacdo apresenta uma analise da vulnerabilidade do Brasil a secas, a

partir de uma visdo integrada do desastre, tendo como ponto de partida um indice composto

! http://www.mma.gov.br/clima/adaptacao/plano-nacional-de-adaptacao
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por variaveis e subindices que fazem sua representacdo em trés dimensdes: i) climatica; ii)

socioeconOmica; e iii) fisico-ambiental.

Além disso, disponibiliza informacdes a sociedade e ao governo sobre cendrios atuais
e futuros da mudancga do clima e seus impactos sobre as secas no pais. Como resultado, foi
espacializada a vulnerabilidade a esse tipo de desastre para todo o territério brasileiro, em
escala municipal, inclusive com projecbes da evolugdo do aumento/diminuicdo da
vulnerabilidade para trés periodos: 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099. Uma analise mais

detalhada foi feita para o primeiro periodo.

Uma das principais inova¢des do estudo esta na criacdo de uma metodologia que
permite a quantificacdo da vulnerabilidade - uma importante ferramenta que pode ser
utilizada para promover a gestdao da vulnerabilidade do pais em escala local, no contexto da

mudanca do clima.

Acredita-se que esta publicacdo podera contribuir para orientar a elaboragdo e/ou

revisdo de iniciativas e politicas publicas relacionadas e/ou influenciadas pelo tema.

13
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Alteragdes nos padrdes climaticos trazem consequéncias que afetam diretamente os
sistemas naturais e humanos (IPCC, 2013). Essas alteragGes fazem parte da variabilidade
natural do clima ou podem ser uma resposta as acdes antrdpicas (emissdo de gases de efeito
estufa e mudancas do uso do solo), derivando nas mudangas climdticas. Muitas vezes essas
alteracdes estdo relacionadas ao regime de precipitacdo, as quais podem causar impactos
negativos dependendo de sua intensidade. No que se refere a ocorréncia de secas e estiagens,
as tendéncias de decréscimo de precipitacdes tém se mostrado frequentes e severas em
diversas partes do globo. Simulagdes climaticas efetuadas a partir de modelos de circulagao
global da atmosfera tém oferecido progndsticos de climas mais extremos no futuro, ora com

chuvas abundantes e de curta duragdo, ora com longos periodos secos (IPCC REPORT, 2012).

Neste sentido, anomalias na variabilidade climatica e na ocorréncia de eventos
extremos podem acarretar em diferentes consequéncias (positivas ou negativas e em
diferentes graus de intensidade), exigindo um melhor conhecimento por parte do poder
publico e da sociedade para que os impactos sejam minimizados. Isso se faz mais necessario
em regides que possuem histérico de desastres naturais, pois nestes casos ficam evidenciadas
as vulnerabilidades dos sistemas humanos frente aos fen6menos naturais. Esse cenario pode
se tornar ainda pior com os efeitos da mudancga do clima futuro e, também, daquela ja em

Curso.

No Brasil, ¢ comum observar desastres naturais de secas, principalmente no Nordeste,
embora este seja um problema secular. Tais ocorréncias trazem a tona a necessidade de
serem estruturadas novas politicas publicas que considerem a mudanca do clima, inserindo
também o conceito de adaptacdo. E sobre esses argumentos que o presente trabalho foi

estruturado, nos quais os resultados visam subsidiar as discussdes relacionadas.

De qualquer forma, primeiramente é preciso ressaltar que a Seca é um termo relativo
e depende do contexto no qual a andlise estd inserida. Portanto, qualquer discussdo em
termos de déficit de precipitacdo deve se referir as condi¢des particulares relacionadas a
guantidade de precipitacdo que esta sobre analise em uma determinada regido (CASTRO et
al., 2003). Periodos com déficits anormais de precipitacio sdo definidos como Secas
meteoroldgicas, podendo ter consequéncias para atividades agricolas ou para o ciclo

hidrologico (IPCC REPORT, 2012). Numa visdo socioeconémica dos desastres, a Seca depende
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mais das vulnerabilidades dos grupos sociais afetados do que das proprias condicoes

climaticas.

O aumento das secas e estiagens podera colocar em risco a producdo de alimentos,
afetando fontes de energia e a saude das populages. Em tal contexto de incertezas, faz-se
necessario identificar e entender os possiveis cendrios de impacto para melhor prever,
prevenir e se preparar para os desastres de secas. Uma alternativa para esse tipo de analise
consiste na avaliacdo do clima presente e em comparag¢des com o clima futuro, simulado por

modelos climaticos (PBMC, 2013).

Para fins desta publicagdo, o objeto de estudo dos impactos da mudanga do clima foi
a Seca Meteoroldgica, considerada como o principal agente deflagrador dos desastres de
secas no Brasil. Ja o conceito de Vulnerabilidade utilizado tem como base o Quarto Relatério
de Avaliacdo do IPCC (do inglés: Intergovernamental Panel on Climate Change - IPCC), a partir
de uma fun¢do composta de: Exposi¢ao, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa (IPCC, AR4,
2007).

EXPOSICAOQ SENSIBILIDADE
| |
|
IMPACTOS CAPACIDADE
POTENCIAIS ADAPTATIVA

VULNERABILIDADE

Fonte: Adaptado de IPCC, 2013.

Portanto, levando em consideracdo o framework apresentado na Figura 1 e os

desastres de Secas, utilizou-se as seguintes definicdes para este trabalho:

= Exposi¢do representa todas as mudancas do clima relacionadas as componentes que
causam a seca meteoroldgica, como a alteracdo da média de precipitacdo (acréscimo ou

decréscimo), a variabilidade (maior dificuldade de manter o equilibrio hidrolégico,
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sobretudo relacionado aos niveis de umidade do solo) e a ocorréncia de extremos

climaticos de secas (sua frequéncia/magnitude).

= Sensibilidade representa o efeito biofisico da mudanca do clima, considerando o contexto

socioecondmico e também ambiental.

= Capacidade Adaptativa representa a capacidade de resposta e de reordenamento dos

sistemas humanos frente as possiveis mudancgas do clima relacionadas as secas.

Na primeira parte desta publicacdo é apresentado o panorama geral sobre mudanca do clima e sobre
o desastre da Seca no Brasil. Em seguida, sdo ressaltados os aspectos metodoldgicos do estudo, sendo
expostos 0s passos que levaram a construgdo do indice de vulnerabilidade aos desastres naturais
relacionados as secas — (IVDNS), e sua respectiva validacdo. Por fim, sdo apresentados os resultados
da aplicacdo do IVDNS, considerando os cenarios futuros e os distintos modelos climaticos. A analise
dos resultados, focada no horizonte temporal de 2011-2040, tem um enfoque regionalizado e oferece

dados em escala municipal.
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2.1 O que dizem os Modelos Climaticos Globais

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (do inglés:
Intergovernamental Panel on Climate Change - IPCC), tanto variaveis de forgantes climaticas
guanto ndo climaticas afetam o sistema global. Entretanto, é dificil estimar precisamente
todos os impactos causados pela mudancga do clima, uma vez que as alteragdes climdaticas
regionais observadas nos sistemas naturais e antrdpicos sdo complexas, face a variabilidade
do clima natural, e os efeitos provocados por essas interagdes, inclusive com fendmenos nao
naturais — ou forcantes ndo climaticas — como o uso da terra (IPCC, 2007). Essas varidveis ndo
climdticas podem influenciar diretamente e indiretamente o sistema natural produzindo
efeitos sobre as varidveis climaticas, a exemplo da temperatura do ar, da pluviosidade e da
umidade do solo. Isso tende a ocorrer em virtude da supressao de florestas, do uso intensivo
do solo para agricultura, do processo de urbanizacdao e de industrializacao, entre outros

fatores.

Neste contexto, existem muitas incertezas em relacdo aos cendrios futuros de
precipitacdo nas diversas regiées do Brasil. Menos de 66%, de um total de doze modelos
climdticos para o cenario A1B do Quarto Relatério de Avaliagdo do IPCC (do inglés Fourth
Assessement Report - AR4), concordaram com o sinal de mudanca de precipitacdo para
grandes areas das regides Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e Norte do Brasil entre os periodos
de 1980-99 a 2090-99 (PACHAURI & REISINGER, 2007; IPCC, 2007). Assim, verifica-se que um
fator limitante para uma andlise mais conclusiva a respeito da disponibilidade de agua
resultante dos cendrios do IPCC é a divergéncia entre modelos climaticos para grande parte

do territério brasileiro.

Os modelos de representacdo do clima atual mostraram dificuldades em representar
o balanco hidrico nas regides hidrograficas do Nordeste Ocidental e Oriental do Oceano
Atlantico. As vazbes das regides hidrograficas do Norte Ocidental e Oriental, e do Leste
Atlantico, bem como dos rios Parnaiba, Tocantins, Sdo Francisco e Amazonas, apresentaram
diminuicdo em sua vazado até 2100. Entretanto, houve uma pequena alteracdo prevista nas
regioes hidrograficas do Atlantico Sul, Atlantico Sudeste e Uruguai, com ligeira elevacao
identificada nas regides das bacias hidrograficas dos rios Parand e Paraguai até final do século

XXI (SALATI et al., 2008).
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2.2 Impactos Regionais

Ha alguns anos o IPCC vem alertando para o aumento de temperaturas e a redugao
das chuvas ou intensificacdo dos eventos pluviométricos extremos nas diferentes regides do
Brasil. Segundo o Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC (do inglés Fifth Assessement Report —
AR5), as projecdes oriundas dos modelos climaticos globais regionalizadas para o pais revelam
um aumento da temperatura média em pelo menos 3°C no fim do préximo século, com uma
reducdo nas precipitacdes em até 40% das médias anuais acumuladas nas regides Norte e
Nordeste. Essas proje¢cdes também indicam que as temperaturas médias aumentardao em
todas as regides de 3°C a 6°C perto do ano de 2100. Quanto as chuvas, as incertezas sao
maiores, mas os progndsticos indicam volumes maiores acumulados para as regides Sul e

Sudeste (IPCC, 2013; PBMC, 2013).

O incremento nas temperaturas e precipitacGes, positivo ou negativo, podera resultar
na intensificacdo de Eventos Climaticos Extremos (ECEs)?, locais e regionais em longo prazo.
Entretanto, ainda existem muitas incertezas quanto a magnitude, intensidade e periodicidade
das ocorréncias dos ECEs. No que tange aos efeitos da mudanga do clima, estas poderdo
induzir a mudancas na frequéncia, na intensidade, na dimensao espacial, na duracdo e no

calendario dos ECEs, resultando em extremos sem precedentes (IPCC, 2013).

Particularmente sobre o Brasil, tanto no caso de chuvas torrenciais como de Secas, o
IPCC sinaliza uma baixa confiabilidade nas tendéncias encontradas e comportamentos
varidveis em todas as sub-regides do pais. Ao que tudo indica, problemas com a
disponibilidade de dgua e as Secas devem aumentar em regides semiaridas em baixas latitudes
(IPCC, 2007b). Estudos mostram que muitas dessas areas, entre elas o Nordeste brasileiro,
poderdo sofrer decréscimo na disponibilidade dos recursos hidricos devido a alteraces
climaticas (KUNDZEWICZ, et al., 2007), com aumento da variabilidade da precipitacdo com
mais veranicos e secas e, também, um decréscimo na recarga das dguas subterraneas. Além
disso, o rapido crescimento populacional e a consequente demanda por agua, intensificaria a

vulnerabilidade dos sistemas humanos inseridos nessa regiao.

2Neste documento Eventos Climaticos Extremos (ECES) relacionam-se com os fendmenos extremos de ordem
meteoroldgica e climatoldgica.
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SituacdOes de estresse hidrico ja foram detectadas durante anos de ocorréncia de Secas,
causando desastres socioecondmicos, os quais poderiam se tornar mais frequentes em um
clima mais quente e seco no futuro (MARENGO et al., 2009). Um pequeno incremento na
temperatura pode expor a regido semidrida tropical do Nordeste a riscos tangiveis, com claras
repercussdes sociais. E o menor tempo de residéncia da umidade no solo, o aumento da
frequéncia e da intensidade das Secas, e periodos de precipitacdo com eventos de chuva mais
concentrados e intensos, provavelmente diminuirdo a disponibilidade de dgua no solo nessa
regidao. Entre outros impactos, cendrios de desertificagdo (ou aceleragao da desertificagao) sao
possiveis, tornando marginal a agricultura de terras aridas (forma atual da subsisténcia de

mais de 10 milhdes de habitantes).

Nas regides de clima mais seco, hd evidéncias que a mudanga do clima possa levar a
salinizacdo e a desertificacdo de terras agricolas, assim como também a diminuicdo da
produtividade do gado e de algumas colheitas importantes com consequéncias adversas para
a seguranca alimentar. Na América Latina, a 4gua doce das regides aridas e semiaridas estaria
particularmente exposta aos impactos da mudancga do clima, como é indicado nos Relatérios
dos Grupos de Trabalho | (do inglés Working Group | - WGI) e Il (do inglés Working Group Il -
WGII) do IPCC (2007). Tanto as enchentes como as Secas afetam a qualidade e o acesso a agua,
podendo favorecer a incidéncia de doencas infecciosas como a leptospirose, as hepatites
virais, as doencas diarreicas e ndo transmissiveis, que incluem desnutricdo e doencas mentais

(BRASIL, 2008).

2.3 Impactos Sazonais

Na perspectiva sazonal, uma estacdo chuvosa fraca ou extremamente forte,
acompanhada por altas temperaturas relativas devido a anomalias de Temperatura da
Superficie do Mar (TSM) no Oceano Pacifico Tropical (El Nifio, La Nifia), ou no Atlantico
Tropical ou Subtropical, podem ter fortes impactos sobre a populacdo e sobre os setores
econdmicos dependendo da disponibilidade de agua. Os efeitos da Seca afetam as atividades
agricolas e a geracao hidrelétrica em areas povoadas. Com a continua reducdo da precipitacao
nessas areas, os lagos podem secar, as vazoes dos rios podem diminuir e, consequentemente,
o abastecimento de agua potavel podera ser reduzido, dificultando as op¢bes de conservagao

dos recursos hidricos, e assim comprometendo as reservas de agua.
21



Por exemplo, o déficit de chuva (seca meteoroldgica) durante o verdo e outono de
2001 resultou em uma redugao significativa das vazdes dos rios em toda a regido Nordeste,
Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, reduzindo a capacidade para produzir energia hidrelétrica
nessas areas. Além disso, em um verdao anomalamente seco e quente, o uso excessivo de
energia por aparelhos de ar acondicionado reduz os niveis dos reservatdrios destinados para
a geracgao hidrelétrica (CAVALCANTI E KOUSKY, 2004). Devido ao fato desse déficit ser de
grande escala, afetando quase todo o pais, uma crise energética instalou-se, forcando o
governo a impor medidas de racionamento de energia para evitar a interrupgao total no seu

fornecimento durante parte do periodo 2001-2002.

2.4 Eventos climaticos extremos e a mudanga do clima

Os eventos climdticos extremos (ECEs) podem ser o resultado do acimulo de eventos
meteoroldgicos ou climaticos ndo extremos quando considerados de forma independente,
logo, muitos ECEs continuam a ser o resultado da variabilidade natural do clima. A
variabilidade natural é um fator importante na formacao de futuros extremos, especialmente
quando concatenada aos efeitos das alteracdes antrépicas no clima (GUIMARAES et al., 2012;
IPCC, 2012). Os eventos extremos sdo raros, o que significa que existem poucos dados
disponiveis para fazer avaliacGes referentes as mudancas na sua frequéncia ou intensidade.
Quanto mais raro o evento, mais dificil é identificar suas mudangas a longo prazo. As
mudang¢as nos extremos podem estar associadas a alteragcdes na média, varidncia, ou
mesmo na forma de distribuicio de suas probabilidades (CARVALHO et al. 2007; IPCC
REPORT, 2012; PBMC, 2013).

Ha evidéncias, a partir de dados observados obtidos desde 1950, que indicam
mudancas em alguns padrdes dos eventos extremos. A "confianca" dessas mudancas
observadas para os extremos depende diretamente da quantidade e qualidade dos dados,
bem como da disponibilidade de estudos que analisem tais dados, o que varia de regido para
regido e para diferentes tipos de eventos extremos. Ao atribuir "baixa confianca" nas
mudancas observadas para um determinado tipo de extremo, seja em escalas regional ou
global, ndo implica e nem exclui, a possibilidade de terem ocorrido mudancas para este
extremo. Significa apenas que nao existem dados suficientes, ou concordancia entre os dados,

para aumentar a confianga sobre tal constatacdo. Os eventos extremos sdo raros, e portanto,
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existem poucos dados disponiveis para fazer avaliacdes sobre alteracdes na sua frequéncia ou
magnitude. Quanto mais raro o evento, mais dificil é identificar tais mudancas a longo prazo.
As tendéncias em escala global para determinado extremo podem ser mais confiaveis (por
exemplo, temperaturas extremas) ou menos confidveis (por exemplo, para secas) do que
algumas tendéncias de escala regional, o que dependera da uniformidade geografica de tais
tendéncias (IPCC, 2012; IPCC, 2013). O Relatério do IPCC (2012) apresenta os termos utilizados
para descrever a confianca das evidéncias disponiveis, as quais sdo classificadas utilizando
cinco qualificadores: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Esses niveis de confianca
dependem tanto da robustez das evidéncias registradas quanto da concordancia existente

entre elas (ver Box SPM 2.0 do SREX do IPCC, 2012).

As Figuras 2 e 3 (abaixo) mostram os periodos de retorno projetados para eventos
didrios de temperatura e precipitacdo, respectivamente, os quais foram ultrapassados no final
do século XX, em média, uma vez durante um periodo de 20 anos (1981-2000). O decréscimo
no periodo de retorno implica no aumento da frequéncia de eventos de temperaturas e

precipitacOes extremas (ou seja, menos tempo entre os eventos em média).

Figura 2 - Periodos de retorno projetados para um evento diario de temperatura que foi ultrapassada no final do século
XX em média uma vez durante um periodo de 20 anos (1981-2000).

N Ada- 18

i ' o b Jalg b by b 4 %,
‘;*-ﬁ ., : +qi, ﬁ% ‘p.é LY (Y PN il L =
- - s

i
ferdl] ™
S

o

Globe (Land only)

,‘.’1; ]

e

Fonte: Adaptado de IPCC (2012).
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Figura 3: Periodos de retorno projetados para um evento didrio de precipitacdo que foi ultrapassado no final do século XX
em média uma vez durante um periodo de 20 anos (1981-2000).
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2.4.1. Impactos Regionais dos Eventos Climaticos Extremos

Os resultados apresentados nas Figuras 2 e 3 de numero (7), para a regido Amazobnica,
demonstram que ha uma baixa confianga nas proje¢des de temperatura maxima, o mesmo
ocorre para temperatura minima e ondas de calor. Essa baixa confianca justifica-se pela
insuficiéncia e fragmentacdo de evidéncias. Ha média confianga nos dados de precipitacao
extrema com variacGes espaciais das tendéncias (acréscimo em muitas dreas e decréscimo em
algumas poucas). Quanto as Secas, ha baixa confianga nas projecdes, com tendéncias variadas
e apresentando resultados divergentes (tendéncia de decréscimo da estiagem em grande

parte da regido, mas com inconsisténcias entre os estudos).

Para o Nordeste, regido (8) das Figuras 2 e 3, ha média confian¢ca de aumento de
temperaturas maximas e média confian¢a no aumento de temperaturas minimas, com baixa
confianca para os dados de ondas de calor. Quanto as precipita¢des, as tendéncias sao de

média confianga com acréscimo em muitas areas e decréscimo em poucas. No que se refere
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a estiagem e as Secas, ha uma baixa confianca nos dados com tendéncias que variam no

espaco e alguma inconsisténcia dos dados.

Na regido (10) que diz respeito as regidoes Sudeste e Sul do Brasil hd média confian¢a
no aumento das temperaturas com acréscimo em algumas areas e decréscimo em outras. Nas
temperaturas minimas ha média confianca com decréscimos na regido mais ao Norte e
acréscimos nas regides ao Sul do dominio. Para as ondas de calor ha baixa confianca com
acréscimo em algumas areas e decréscimo em outras. Ha baixa e média confiangca nos dados
de precipitagdes intensas dependendo das sub-regiées (média confiangca na parte norte do
dominio e baixa confianca na parte sul do dominio). Para as Secas e estiagens hd baixa
confianga, com pequeno aumento das Secas e grande variabilidade, e decréscimo das

estiagens em grande parte da regiao.

Em resumo, os efeitos cumulativos dos ECEs em nivel local ou subnacional podem
comprometer substancialmente os recursos e a capacidade das sociedades e comunidades de
se preparar e responder a extremos futuros. O carater e a gravidade dos impactos dos ECEs
nao dependem apenas de for¢antes naturais, mas também da exposicao e da vulnerabilidade
das comunidades afetadas. Os ECEs, a exposicdo e a vulnerabilidade sdo influenciados por
fatores que incluem: altera¢des climaticas antropogénicas, a variabilidade natural do clima e

o desenvolvimento socioecondmico (IPCC, 2012; HETU, 2003; URBR, 2012; PBMC, 2013).

2.4.2. Os Eventos Climaticos Extremos e os Diferentes tipos de Desastres

Os ECEs, ao produzirem danos e impactos generalizados, sdo denominados de
Desastres Naturais ou Desastres. Esses fendbmenos incrementam, promovem e expdem a
vulnerabilidade das populagbes alterando o funcionamento das sociedades e o bem-estar
social (CASTRO, 1999abc; VEYRET, 2013). Nesse sentido, as acGes e omissGes humanas
contribuem para intensificar ou agravar fendmenos potencialmente indutores de Desastres,
0s quais se caracterizam a partir da intercorréncia de fendmenos naturais adversos, atuantes

sobre condi¢cdes ambientais ja degradadas pelo homem.

Chuvas torrenciais e inundacdes estao se tornando mais comuns, e os danos causados
por tempestades e ciclones tropicais vém aumentando, como citado no relatério sobre

eventos extremos do IPCC—SREX (IPCC, 2012). Mudancas nos padrdes de enchentes e Secas
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em algumas regides indicam que as condi¢cdes hidroldgicas tém se alterado. Ameacas
significativas em relagdao a enchentes, evaporagdo e evapotranspiragao ndao tém sido bem
detectadas globalmente e exigem estudos mais detalhados regionalmente. Algumas ameacas
na reduc¢do dos niveis dos reservatoérios e de lagos naturais tém sido reportadas, mas parecem
estar muito mais associadas as atividades humanas do que propriamente a mudancas do clima

global (IPCC, 2007).

A investigacdo dos perigos do passado e o monitoramento da situacdo presente
possibilitam entender e prever a ocorréncia de perigos futuros permitindo que a comunidade
ou o poder publico minimizem o risco de um desastre. O risco s6 existe quando ha perigo
potencial de causar dano a um elemento, ou a um sistema socioeconOmico que possa ser

atingido (VEYRET, 2013).

Nesse sentido, a intensa urbanizacdo em dareas de risco nas cidades brasileiras, ainda
desprovidas de planos diretores, gera questionamentos quanto as possiveis resolugdes de
conflitos entre o desenvolvimento socioecondmico e a preservacdo dos recursos naturais, o
que torna o pais vulneravel do ponto de vista dos ECEs. Essa vulnerabilidade é agravada, de
forma significativa, devido a falta de planejamento urbano, ordenamento territorial e
crescimento desordenado das metrdpoles brasileiras. O incremento dos ECEs atrelados ao
acréscimo populacional e a invasdo de areas de risco para assentamentos humanos, ou para
producdo agricola, resultam em uma ameaca real para milhares de pessoas anualmente
(GOLDEMBERG, 2000; ROBERTS, 2009; WORLD, 2010; FEARNSIDE, 1989 e 1997; REIS e
MARGULIS, 1991; HECHET, et al. 1993).

No Brasil, os ECEs mais frequentes estdo relacionados aos fenbmenos pluviométricos
e hidroldgicos. Esse fato se da pelo territério localizar-se em areas tropicais de clima quente,
propicias aos grandes acumulados de precipitacdo durante a estacdo chuvosa (verdes
austrais), e ao grande potencial de evapotranspiracao relacionado as altas temperaturas e o
déficit pluviométrico de suas regides semiaridas (MARENGO 2007). Os ECEs de ordem
pluviométrica sdo considerados os mais graves e os que produzem o maior nimero de mortes,
mas ndo o maior numero de afetados no territério nacional, como pode ser visto nos Graficos
1 e 2. Esses eventos pluviométricos atingem proporgdes catastroficas, seja pela geodinamica
natural dos solos e/ou a grande antropizacdo de areas de risco, seja por conta de deficiéncias

estruturais e varidveis institucionais ndo-estruturais de planejamento e gestdo urbana
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(CASTRO, et al. 2002 e 2003; CARVALHO, et al. 2007; TOMINAGA, et al. 2009; PBMC, 2013;
BRASIL, 2012).

De acordo com o Anuario Brasileiro de Desastres Naturais, 4.433 municipios foram
atingidos por algum tipo de desastre em 2013, dos quais 71% por seca/estiagem (Gréfico 1).
Em relacdo ao numero de pessoas, 18.557.233 pessoas foram afetadas por algum tipo de
desastre, sendo a maioria, 64,41%, por seca/estiagem (Grafico 2). Porém, esse tipo de
desastre ndo causa tantos o6bitos como os relacionados aos desastres hidroldgicos e

geoldgicos (Grafico 3) (Brasil, 2014).

Grafico 1: Percentagem de municipios atingidos no Brasil por tipo de desastre - 2013
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Fonte: Anudrio Brasileiro de Desastres Naturais: 2013 (BRASIL, 2014).
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Grafico 2: Percentagem de pessoas afetadas no Brasil por tipo de desastre - 2013
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Fonte: Anudrio Brasileiro de Desastres Naturais: 2013 (BRASIL, 2014).

Planos de gestdo integrada das microbacias podem corroborar no apaziguamento das
condicionantes naturais de fen6menos de origem pluviométrica extrema, como as
inundacoes, enchentes e alagamentos. O alto risco desses eventos, por vezes, ndo reside nas
condicionadas e forgantes naturais, mas no uso e ocupacao irregular nas planicies e margens
de cursos d’4dgua, na disposicao irregular do lixo nas proximidades dos cursos d’agua, nas
alteragGes nas bacias hidrograficas e no processo de erosdo do solo e assoreamento dos

corpos hidricos (ALMEIDA e PASCOALINO, 2009).

Grafico 3: Porcentagem de 6bitos por tipo de desastre no Brasil - 2013.
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Fonte: Anuario Brasileiro de Desastres Naturais: 2013 (BRASIL, 2014).

Os extremos de escassez hidroldgica/pluviométrica, em contrapartida, sdo
considerados os responsaveis pelo maior nimero de municipios afetados, relacionando-se
diretamente com a temperatura e a forte evapotranspiracdo e perda de umidade nos solos.
Nos graficos apresentados anteriormente, o Anudrio Brasileiro de Desastres refere-se as
“estiagens” como os periodos de Secas meteoroldgicas que causaram impactos

socioeconOmicos significativos.

2.5 Os Desastres no Brasil
No Brasil, os Desastres que requerem maior atenc¢ao estdo relacionados ao excesso ou
a escassez de agua e dependem da temporalidade com que essas situacdes criticas se
desenvolvem. A auséncia ou abundancia, sobretudo em um curto periodo de tempo da agua
precipitada, funciona como dinamo indutor de Desastres de caracteristicas tanto mistas,

guanto secundarias, e de grande relevancia nacional.

2.5.1. Seca Meteorolégica Como Desastre no Brasil
De acordo com o Manual Nacional de Desastres, a Seca é um dos principais eventos
que geram decretos de calamidade publica (CASTRO, et al. 2003). Esse evento é usualmente
classificado como crénico-silencioso, devido a sua abrangéncia e periodicidade recorrente, a
qual prejudica atividades industriais, agricolas e as comunidades em geral. Frequentemente,
o desastre da Seca é alvo de agendas nacionais de combate a desertificacdo e de politicas
publicas estruturantes e ndo estruturantes no Nordeste e Sul do pais (CASTRO, et al., 2002 e

CASTRO, et al., 2003; BRASIL, 2012).

Ainda que a convivéncia com esse desastre ndo seja um problema apenas brasileiro,
como demonstrado na Figura 4 (HLPE, 2015; IPCC, 2012), ele se faz sentir com bastante
intensidade no Brasil. Isso se deve, entre outros fatores, a questdes de gestdo e governanca
em politicas para enfrentamento do tema, que tém se mostrado ainda insuficientes diante da
extensdo de sua ocorréncia e dos impactos diferenciados das Secas nas distintas regiGes do

pais.
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Figura 4: Grau de Severidade das Secas pelo Mundo entre 1901 e 2008.
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Fonte: HLPE, 2015.

A Seca na Regiao Norte

A regidao Norte — a mais extensa do Brasil — abrange tipos climaticos muito diferentes
no que se refere a pluviometria. Na parte mais ao norte e ao oeste caracteriza-se por
apresentar uma estacdo chuvosa mais longa, de cerca de 1 a 4 meses, com breves periodos
de estiagens, ou sem estiagem. Ja a parte mais ao sul e ao leste da regido, observa-se uma
estacdo Seca mais longa, podendo variar de 3-6 meses. Na ultima década, entretanto, grande
parte da regido Norte vem sofrendo com Desastres de Seca, especialmente nos anos de 2005
e 2010 (eventos extremos). Secas menos extremas e recorrentes vém chamando a atencdo da
sociedade, como por exemplo, o ressecamento de igarapés e de cursos de dgua maiores, assim

como de diversos afluentes do Amazonas.

Tais efeitos tem uma implicacdo direta no meio de vida dos moradores dessa regido,
especificamente no que tange a sua mobilidade, a qual depende, em grande parte, das vias
fluviais. Outro impacto direto das Secas tem sido sobre as comunidades de ribeirinhos e
pescadores artesanais, os quais sao afetados pela mortandade de peixes aprisionados em
lagos e pocgas, sem oxigénio, reduzindo consideravelmente os estoques pesqueiros. As

comunidades que praticam a agricultura familiar, por exemplo, ou de varzea, também tém
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evidenciado uma menor disponibilidade de dgua, além de uma maior dificuldade em
determinar o periodo mais adequado para a semeadura. Populagdes tradicionais como os
indigenas e extrativistas vém se mostrando temerarios quanto aos indicios de periodos de
Seca mais frequentes, as quais tem um impacto profundo nos habitos do seu dia a dia
(DUBREUIL, 2013). Em suma, todos esses grupos, em maior ou menor grau, apresentam algum

tipo de Vulnerabilidade as Secas quando expostos aos efeitos da mudanga do clima.

Além das questdes anteriormente mencionadas, outros problemas no que toca a Seca
vém surgindo na regidao Norte como, por exemplo, a paralisagdo do funcionamento de usinas
hidrelétricas devido a falta d’agua (precipitacdes) (FEARNSIDE, 2006 e 2012). A mudanca no
padrdo hidrico no norte do pais, além de afetar seu potencial energético, pode afetar a
resiliéncia de ecossistemas florestais. Alguns estudos ja apontam para uma possibilidade de
areas de Floresta Ombrdfila tornarem-se mais secas em suas bordas, devido a escassez de
precipitacdo, transformando a Floresta Ombréfila em outra fitofisionomia arbérea com uma
estacdo Seca mais marcada (Floresta Mesdfila). Assim, é coerente a possibilidade de a Floresta

Meséfila também tornar-se uma categoria de Cerrado.

A Seca na regido Nordeste

A regido Nordeste é conhecida em todo Brasil por apresentar uma Seca Meteoroldgica
cronica. Nessa regido, a alta variabilidade das precipitacdes é bem caracteristica, tanto que a
vegetacdo local (Caatinga) é altamente adaptada ao seu clima Semiarido. Contudo, a Caatinga,
assim como muitos outros biomas brasileiros, tem sofrido um processo de destruicdo massivo,
0 que propicia a perda na qualidade dos ecossistemas locais e do solo, especialmente na
regido do Semidrido. A destruicdo da vegetacdo vem incrementando processos de

desertificacdo e salinizagdo na regido do Poligono das Secas.

Ambos os processos afetam diretamente as populagées locais, uma vez que dificultam
0 acesso a atividades econdmicas rentaveis, principalmente a agricultura de subsisténcia, as
guais constituem importantes fatores para diminuir a vulnerabilidade socioeconémica dessas

populagdes.

Aos impactos destes processos (desertificacdo e salinizacdo oriundos do uso do solo

com praticas inapropriadas ao bioma Caatinga) somam-se os impactos que derivam de uma
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gestdo pouco eficaz dos recursos hidricos na regido, tanto no que tange aos impactos de
grandes empreendimentos e obras estruturais, quanto pelo desperdicio ou mau uso de
sistemas de distribuicdo. Apesar de a politica de implantacdo de cisternas ter sido um avancgo
para o acesso a agua no semiarido pelas populagGes rurais, ainda é insuficiente quando
considerada a necessidade de agua dessas popula¢des para a manutencao dos seus sistemas
produtivos, principalmente em situagdes de Seca persistente. Neste sentindo, a questdo da
falta d’agua parece estar bastante associada a um problema de gestdo e de politicas publicas,
falta de empoderamento e de cidadania das populag¢des locais, falta de acesso a saude e
educacdo bdsica de qualidade, e a falta de politicas ndo estruturantes em favor da adaptacao

ao clima tipico da regido Nordeste brasileira.

A Seca na regiao Centro-Oeste

O clima da regido Centro-Oeste caracteriza-se por apresentar duas esta¢cdes bem
definidas em praticamente todas areas (exceto no sul do MS): uma estacdo Seca no periodo
de inverno e uma chuvosa no periodo de verdo. Entretanto, na ultima década, pesquisas tém
evidenciado tanto um decréscimo no periodo da estacdo chuvosa como da precipitacdo anual
total em grande parte dessa regido, ocasionando uma extensao do periodo seco (DEBORTOLI
et al., 2015). A intensificacdo de Secas nessa regidao podera acarretar, no médio e no longo
prazo, um aumento do risco de investimentos no setor de producdo de graos. A ocorréncia de
periodos de estiagem simultaneos as fases de semeadura e floragdo das monoculturas,
extremamente dependentes da disponibilidade hidrica, estardo sujeitas a um aumento em
sua vulnerabilidade. Ainda que exista tecnologia disponivel para implementacao de sistemas
deirrigacao, estes, em longo prazo, poderiam colapsar, em virtude da salinizacdo do solo e da
constante necessidade de ajustes dos niveis de acidez. Tanto o setor industrial como os
grandes centros urbanos, tais como Goiania, Cuiaba, Campo Grande e Brasilia, poderiam ser
afetados fortemente em seu abastecimento, haja visto que na atualidade essas cidades ja

operam em situacdo limitrofe durante a estacdo Seca.

O aumento da temperatura implica em uma maior evapotranspiracdo e perda de
umidade no solo, podendo impactar as populagGes tradicionais (quilombolas, agricultores

familiares e indigenas). Ecossistemas frageis de areas alagadas - hotsposts da vida selvagem
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tal como o Pantanal - poderiam ter seu estoque pesqueiro reduzido, a partir da interrupcao
dos fluxos de dgua entre os corpos hidricos, impossibilitando, desta forma, a reproducdo e a
distribuicdo do recurso pesqueiro. Adicionalmente, o desmatamento do Cerrado vem
afetando a regido Centro-Oeste e outras regides brasileiras, em virtude de seus impactos
diretos no equilibrio hidroldgico sobre as nascentes de varios rios, localizadas no Planalto

Central, como o rio S3o Francisco, o rio Parana, entre outros.

A Seca na regidao Sudeste

A regido Sudeste caracteriza-se por apresentar um clima de contrastes sazonais
relativamente bem definidos, com uma estag¢do Seca mais ou menos marcada, principalmente
na parte norte do seu territdrio, e menos importante nas regides litordneas. O Sudeste, devido
as suas localizag¢des latitudinais, caracteriza-se por serem regides de transicao entre os climas
guentes de latitudes baixas e os climas mesotérmicos de tipo temperado das latitudes médias
(NIMER, 1979). O sul da regido Sudeste é afetado pela maioria dos sistemas sindéticos que
atingem o sul do pais, com algumas diferengas em termos de intensidade e sazonalidade do
sistema. Vortices ciclonicos em altos niveis, oriundos da regido do Pacifico, organizam-se com
intensa convecg¢dao associada a instabilidade causada pelo jato subtropical. Linhas de
instabilidade pré-frontais, geradas a partir da associacdo de fatores dindmicos de grande
escala e caracteristicas de mesoescala sdo responsaveis por intensa precipitacdao (CAVALCANTI

et al.,1982).

Uma situacdo estaciondria da circulacao de grande escala em latitudes médias pode
influir diretamente na precipitacdo e temperatura sobre o Sudeste, caso a Regido esteja ou
ndo sendo afetada por sistemas associados ao escoamento ondulatério da atmosfera. Esse
tipo de situacdo é denominado de bloqueio e afeta, além do Sudeste, também a Regido Sul do
Brasil. A regido Sudeste é caracterizada pela atuacdo de sistemas que associam caracteristicas
de sistemas tropicais com sistemas tipicos de latitudes médias. Durante os meses de maior
atividade convectiva, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) é um dos principais
fendmenos que influenciam no regime de chuvas dessa regido (ALGARVE, 1994). O fato da
banda de nebulosidade e chuvas permanecerem semi-estaciondrias por dias seguidos
favorece a ocorréncia de inundagdes nas areas afetadas. Em geral, a precipitacao distribui-se
uniformemente nessa regido com a precipitacdao média anual acumulada variando em torno
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de 1500 e 2000 mm. Dois nucleos maximos de precipitacao sao registrados na regido do Brasil
Central e no litoral da Regido Sudeste, enquanto no norte de Minas Gerais verifica-se uma

relativa escassez de chuvas ao longo do ano.

E também a regido com maior densidade demogréafica do Brasil e detém o maior
Produto Interno Bruto (PIB) e onde concentram-se os principais hubs industriais
automobilisticos, manufatureiros e polos agricolas de monoculturas como o café e a cana de
acucar. Recentemente, grande parte dos mananciais responsaveis pelo seu abastecimento
urbano, principalmente nas grandes metrépoles Sdo Paulo e Rio de Janeiro, tém operado
abaixo de sua capacidade ideal, inclusive apresentando risco eminente de racionamento,

comprometendo o potencial energético e o acesso a dgua por parte da populacao.

Preliminarmente, tal situacdo foi considerada como excepcional, em virtude da
ocorréncia de periodos de estiagem nos ultimos anos. Atualmente, considera-se que a gestado
ineficiente dos recursos hidricos nessa regidao contribui adicionalmente para o agravamento
da crise hidrica, levando, inclusive, a uma disputa entre os estados do Rio de Janeiro e Sao
Paulo quanto aos direitos de outorga no vale do rio Paraiba do Sul para abastecimentos de

suas respectivas regides metropolitanas.

Na por¢cao mais ao norte, encontra-se a regidao de clima Semiarido do Vale do
Jequitinhonha, em Minas Gerais, que se caracteriza por apresentar secas tao intensas como
no semiarido da regido Nordeste. Adicionalmente a forte sazonalidade natural do clima, essa
regido é impactada pelo uso de praticas inadequadas de manejo do uso da terra, tais como o
desmatamento ilegal da Caatinga visando atender as carvoarias. A cobertura vegetal local,

apesar de resistente a Seca, apresenta resiliéncia baixa as atividades antrdpicas.

A Seca na regido Sul

Apesar de uma reducdo substancial das precipitacdes no inverno nas porg¢des ao norte
do Parana, a regido Sul do Brasil ndo apresenta uma estacdo Seca bem definida. No Sul do
Brasil a Seca é conhecida como um periodo de estiagem mais ou menos longo que pode chegar
a um periodo maximo de 15 dias, chamado de veranico, e normalmente tem forte impacto no
setor agricola (lavouras temporarias, pecuaria, suinocultura e avicultura). Na regido Sul, a

disponibilidade hidrica anual é abundante, sendo raros os anos com déficit de chuva na maior
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parte de suas sub-regides, ocorrendo uma fragmentacao dos indices pluviométricos de forma
concentrada temporalmente e fragmentada espacialmente. Para os anos em que os periodos
de veranico ou de estiagem ocorrem durante o verdo (evapotranspiracdo é maior devido as
altas temperaturas), observam-se grandes perdas na agricultura, principalmente na porgao

ocidental dos trés estados.

Apesar de deter alta tecnologia e boas praticas no uso da terra, a regido ainda peca na
utilizacdo de seus mananciais subterraneos, os quais sdo acionados ao menor sinal de Seca,
além de apresentarem um alto grau de comprometimento em relagdao a sua qualidade.
Adicionalmente, o elevado nimero de pequenas usinas hidrelétricas em areas montanhosas
vem comprometendo o fluxo da dgua, a migracdo de peixes e a oxigenacdo de diversos rios
dessa regido. Na regidao do Pampa no sul do Rio Grande do Sul, a Seca apresenta um problema

atrelado ao mau uso do solo levando a areas salinizadas ou em processo de desertificagao.

2.5.2. A definigdo de Seca

No Brasil a Seca meteorolégica se dd a partir de dois conceitos culturalmente aceitos -
o das Secas e o das Estiagens - que tém como elementos norteadores o espaco temporal e
seus possiveis impactos socioeconémicos. A Seca no Brasil é conhecida como uma estiagem?
prolongada (com intervalo de tempo de meses até anos). Tais eventos sdo capazes de produzir
a ruptura do metabolismo hidroldgico. Contudo, para ser caracterizada como um desastre, ela
deve atuar sobre um sistema ecoldgico, econdmico, social e cultural vulneravel a reducao das
precipitacdes pluviométricas (CASTRO, et al. 2003). Neste sentindo, a Seca intensifica as
atividades de consumo, reduz as atividades de acumulagdo, acarreta perdas por
evapotranspiragao, reduz a intensidade das precipitagdes, reduz os niveis de umidade do ar e

incrementa a insolagao e os ventos secos.

A Seca é um termo relativo, portanto qualquer discussdo em termos de déficit de

precipitacdo deve se referir as condi¢cbes particulares relacionadas a quantidade de

3Estiagem: ocorre por periodo de tempo inferior e menos intenso que a Seca. Os danos da estiagem sdo proporcionais a
magnitude do evento adverso e ao grau de vulnerabilidade da economia local ao evento. O seu monitoramento é crucial para
0 agrobusiness pois afeta regides produtivas do Brasil. Considera-se que existe estiagem quando: o inicio da temporada de
chuva em sua plenitude atrasa por prazo superior a 15 dias, e as precipitagdes dos meses chuvosos alcangam limites inferiores
a 60% das médias mensais de longo periodo. Essa definigdo, entretanto, é genérica e pode variar muito dependendo da regido
do Brasil e o olhar que se da ao fendmeno. Algumas medidas de prevengdo aos impactos da estiagem sdo: a redugdo das
vulnerabilidades socioecondmicas e ambientais, 0 manejo integrado de microbacias, o plantio direto e preservagdo dos
estoques de forrageiras para o periodo seco (CASTRO et al. 2003).
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precipitacdo, ao periodo e a regido de andlise. Por exemplo, um decréscimo de chuva durante
a estacdo de crescimento das plantas limita a produgao das culturas e o funcionamento dos
ecossistemas em geral (devido ao déficit de umidade de solo, também chamada de Seca
agricola); esta reflete sobre a percolagdo e o escoamento superficial, que atinge
prioritariamente mananciais hidricos (Seca hidrolégica) bem como mudancas no
armazenamento de umidade no solo, e 4guas subterraneas, pelo aumento da
evapotranspiracdo com reducdo da precipitacdo. Periodos com déficits anormais de
precipitacdo sao definidos como Secas meteoroldgicas, e podem derivar nas duas situagdes
descritas anteriormente (a seca agricola ou hidrolégica). Quando esta se estende por tempo
permanente, usualmente uma década ou mais, é considerada um “superseca” (termo original

em inglés super drought, apresentado no documento do IPCC, 2012).

Algo a ser destacado é que a Seca pode ser definida a partir de diferentes perspectivas
dependendo dos tomadores de decisdo envolvidos. A literatura cientifica comumente
distingue a seca em 3 tipos: (1) a meteoroldgica, referente ao déficit de precipitacdo; (2) a
Seca agricola, referente ao déficit de umidade no solo (particularmente na regido das raizes)
e (3) a Seca hidrolégica, atrelada as anomalias negativas da vazao de lagos, rios e os baixos
niveis das aguas subterraneas (e.g., HEIM Jr., 2002). Um quarto tipo estaria relacionado a
escassez de dgua causada total ou parcialmente devido as atividades humanas (Seca
socioeconOmica). Mudancas na pressdo sobre os recursos hidricos pelo uso humano podem
influenciar o clima e possivelmente as condi¢des de Seca, como por exemplo, por meio do
declinio de aquiferos ou o aumento da evapotranspiracdo associada a trocas entre a terra-

atmosfera.

A Seca ndo deve ser confundida com a aridez, que descreve, em geral, caracteristicas
de climas aridos. Nesse sentido, a Seca é considerada uma caracteristica recorrente do clima,
podendo ocorrer em qualquer regido e é definida em relacdo as médias climaticas da area
analisada (DAI, 2011). Contudo, os efeitos das Secas ndo sdo lineares, dada a existéncia de,
por exemplo, discretos limiares de umidade do solo, os quais afetam a vegetacdo e fluxos de
superficie (KOSTER et al., 2004b; SENEVIRATNE et al. 2010). Isto quer dizer que, mesmo com
déficit de precipitacdo e excesso radiativo (de radiacdo solar), as regides podem ser afetadas

de forma distinta (como por exemplo, um periodo curto sem chuva em uma regido muito
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Umida pode ndo ser critico para a agricultura, por conta da grande quantidade de umidade

disponivel no solo) (IPCC, 2012).

De acordo com a 52 Edicao do Glossario de Defesa Civil Estudos de Riscos e Medicina
de Desastres, a seca pode ser caracterizada como: 1. Auséncia prolongada, deficiéncia
acentuada ou fraca distribuicdo de precipitacdo. 2. Periodo de tempo seco suficientemente
prolongado para que a falta de precipitagdo provoque grave desequilibrio hidrolégico. 3. Do
ponto de vista meteorolégico, a seca é uma estiagem prolongada caracterizada por provocar
uma reducgdo sustentada das reservas hidricas existentes. 4. Numa visao socioecondmica, a
Seca depende muito mais das vulnerabilidades dos grupos sociais afetados do que das

condicdes climaticas (CASTRO, et al. s/d).

A designacdo de ocorréncia de Desastre de Seca pode se dar em periodos temporais

distintos:

(A) No Nordeste Brasileiro a seca é considerada, em grande parte, como um fenémeno de
longa duracdo, estando atrelada a grande variabilidade climatica do semiarido. O fendmeno
nessa regido apresenta impactos severos e bem conhecidos/documentados nos ultimos

séculos.

(B) Em outras regides do pais, a seca, apesar de ndo persistir por periodos muito longos
(Estiagens/Veranicos), pode afetar brutalmente os aspectos socioeconémicos de diversas
populacdes locais. A dificuldade de se lidar com periodos secos pode estar relacionada a falta
de chuva para culturas agricolas, a perda de pastagens para a pecudria, a falta de
abastecimento hidrolégico para o fornecimento de energia elétrica e para industrias, ao

abastecimento humano e a dessedentag¢do animal.

Para fins desta pesquisa, o objeto de estudo dos impactos da mudanca do clima serd a
Seca Meteoroldgica, considerada como o principal agente deflagrador dos desastres de
secas no Brasil.

A partir de todos os aspectos apresentados anteriormente, hd uma necessidade de
determinar indicadores que possam mapear a vulnerabilidade das diversas regides brasileiras
aos Desastres relacionados as Secas visando subsidiar medidas futuras de adaptacdo. No
contexto da mudanca do clima, a vulnerabilidade depende dos elementos de exposicdo, de
sensibilidade e da capacidade adaptativa das populagdes, os quais deverao ser avaliados de

forma conjunta.
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3.1. Objetivo
O indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados as Secas (IVDNS) no
Brasil busca identificar, a partir de uma visao multidimensional, o fenébmeno do Desastre da
Seca Meteorolégica em todo territério nacional. O IVDNS é composto de trés Subindices
formados a partir de dimensdes climaticas, socioecon6micas e ambientais. A partir do IVDNS
busca-se identificar os hotspots brasileiros (regides/municipios) mais vulnerdveis ao

fendmeno de Secas/Estiagens.

O IVDNS complementa um estudo anterior realizado para a Terceira Comunicacao
Nacional do Brasil sobre Mudanca do Clima (TCN/PNUD) focado nas analises dos Desastres

relacionados as Inundagées e Movimentos de Massa.

3.2. O conceito da vulnerabilidade as Secas

Existem diversas justificativas para examinar e mapear a vulnerabilidade a Seca. A
avaliacdo da vulnerabilidade como um todo j& foi aceita como requisito para o
desenvolvimento efetivo da capacidade de gerir situacbes de emergéncia, sendo que a
avaliagdo especifica da vulnerabilidade social é reconhecida como sendo essencial para a
compreensao dos riscos relacionados aos fendmenos e ECEs que podem alcangar a propor¢ao
de Desastres (BLAIKIE, et al. 1994). Nos EUA, por exemplo, uma das licbes do furacdo Katrina
e, também de outros de intensidade devastadora, foi que os efeitos sociais associados as
tempestades e inundagdes que impactaram populagdes socialmente vulneraveis foram, e tém

sido, lamentavelmente negligenciados e subestimados (DUNNING, 2009).

Nestes, e em muitos outros exemplos, a vulnerabilidade social é mais aparente depois
gue um evento extremo acontece, quando diferentes padrdes de sofrimento e de recuperacao
sdo observados entre certos grupos da populacdo (CUTTER et al. 2003). Embora as pessoas
gue vivem em 4areas de risco sejam vulneraveis, os impactos sociais da exposicdo ao risco
recaem, desproporcionalmente, sobre os grupos mais vulnerdveis da sociedade, sendo eles:
0s pobres, as minorias étnicas e sociais, as criancas, os idosos e pessoas portadoras de
necessidades especiais. Tais grupos sdo considerados os menos preparados para uma situacao
de emergéncia, uma vez que, em geral, possuem menos recursos para enfrentarem uma

situacdo de perigo, encontram-se em areas de maior risco e em habitacGes precarias. Esses
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fatores, quando somados a falta de conhecimento/aprendizado, bem como a inexisténcia de
conexdes sociais e politicas necessarias para tirar proveito dos recursos, desaceleram sua

recuperacdao em uma situacdo de desastre (DUNNING, 2009; NRC, 2006).

Existe a compreensdo de que a verdadeira prevengao de Desastres naturais e redugao
de seus impactos terdo de abordar ndo apenas os fatores hidrometeorolégicos e ambientais,
mas também os fatores econdmicos, sociais e politicos que influenciam a sociedade em geral
e suportam os impactos causados por eventos extremos. Para desenvolver estratégias
eficazes considera-se essencial compreender os processos e fatores especificos que podem
alterar os impactos causados por Desastres naturais. Segundo VAN DER VEEN et al. (2009),
alguns fatores podem ser identificados como significantes para mudar as abordagens de
gestdo de risco e de resposta aos Desastres, sendo eles:

a) o custo econOmico e financeiro crescente dos Desastres, bem como o aumento de

impactos potenciais e a percep¢do de que ndo é possivel se proteger contra todos os
tipos de catastrofes naturais;

b) a densidade de infraestrutura existente e o nimero absoluto de pessoas que vivem
em areas de risco;

c) aexpansdo e intensificacdo do uso da terra, bem como o aumento dos conflitos entre
o uso da terra para fins socioecondmicos e a existéncia de politica de reducdo de riscos;

d) anecessidade de uma melhor compreensdo das inter-relacdes e dindmicas sociais de
percepgdo de risco, preparagao e seus impactos;

e) disparidades de riqueza e do status socioecon6mico (desigualdade social);

f) a compreensdo da importancia dos impactos considerados intangiveis e da
necessidade crescente de apoio pds-desastre e recuperacgao.

Sendo assim, a definicdo de vulnerabilidade adotada neste trabalho é a mesma
apresentada no Quarto Relatério de Avaliacdo do IPCC (do inglés Fourth Assessement Report
- AR4), sendo uma funcdo composta das seguintes varidveis: exposicao, sensibilidade e
capacidade adaptativa (IPCC, 2007). Quando essa nomenclatura se aplica ao desastre de Seca,

pode-se dizer que:
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e A Exposigdo a seca representa todas as mudancgas relacionadas aos componentes
que causam a seca meteoroldgica, como a alteragdo da média de precipitagdo
(acréscimo ou decréscimo), a variabilidade (maior dificuldade de manter o
equilibrio hidroldgico, sobretudo relacionado a umidade do solo) e a ocorréncia de
extremos climdticos de Secas (sua frequéncia/magnitude).

e A Sensibilidade a seca representa o efeito biofisico da mudang¢a do clima
considerando o contexto socioeconémico e, também, ambiental.

e A Capacidade Adaptativa a seca representa a capacidade de resposta dos sistemas
humanos frente a mudang¢a do clima relacionada as Secas, seja na variabilidade ou
na ocorréncia de extremos.

3.3. Dimensao Espago-Temporal e os Cenarios de mudanga do clima do 5° Relatério do IPCC -

AR5

O IVDNS utilizard como periodo de base uma série temporal de 30 anos de dados
meteoroldgicos (Precipitacdo e Temperatura) referentes aos anos 1961-1990 (Baseline),
conforme instrucdo da Organizacdo Mundial Meteoroldgica (OMM). Os dados climaticos
utilizados sdao provenientes, direta ou indiretamente, dos dados brutos de dois modelos
climaticos, sendo eles: o Eta-Hadgem ES 2 e 0 ETA-MIROC 5, que representam o aninhamento
do modelo regional Eta, desenvolvido pelo INPE, com os respectivos modelos globais (CHOU
et al., 2005; 2012). A versdo do Eta utilizado possui downscaling (regionalizacdo climatica de
20km de resolucdo espacial para o Brasil) e foi adaptado para estudos de cenarios de mudanca

do clima (PESQUERO et al. 2009).

3.3.1. O Modelo Hadgem2-ES

O modelo inglés HadGEM2-ES é composto de um Modelo de Circulagdo Global da
Atmosfera (MCGA) na resolucdo horizontal N96 (aproximadamente 1.875° x 1.250° em
longitude por latitude) e 38 niveis verticais, e um modelo oceanico, com resolucdo horizontal
de 1 grau (aumentando para 1/3 de grau no equador) e 40 niveis verticais (COLLINS et al.,
2011). As componentes do sistema terrestre no modelo incluem: o ciclo do carbono, terrestre
e oceanico, e a quimica da troposfera. A vegetacdo e o ciclo do carbono terrestre sao
representados pelo modelo de vegetacao dindamica global TRIFFID (Top-down Representation
of Interactive Foliage Including Dynamics; COX, 2001), que simula a cobertura e balanco do
carbono de 5 tipos de vegetacdo (arvores de folhas grandes (broadleaf tree), coniferas

(needleleaf tree), gramineas C3 (C3 grass), gramineas C4 (C4 grass) e vegetacdo arbustiva
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(shrub). A biologia e a quimica do oceano sdo representadas pelo modelo Diat-HadOCC que
inclui a limitagao de crescimento do plancton por macro e micronutrientes. Ele também simula
a emissdo de Dimetil Sulfeto (DMS) incluindo novas espécies de aerossdis (carbono organico

e poeira).

3.3.2. O Modelo MIROC5
Neste trabalho é usada a versdo 5 do modelo japonés MIROC (MIROC5; WATANABLE

et al., 2010), que foi desenvolvido com base na versdao 3.2 (MIROC3.2; HASUMI e EMORI,
2004). O modelo apresenta uma componente atmosférica representada pelo modelo de
circulacdo geral da atmosfera do Center for Climate System Research (CCSR) — National
Institute for Environmental Studies (NIES) —Frontier Research Center for Global Change
(FRCGC) (NUMAGUTI et al., 1997); uma componente oceanica representada pelo Modelo de
Circulagdo Geral do Oceano - COCO (Ocean Component Model - CCSR; HASUMI, 2006), que
inclui um modelo de gelo marinho; e uma componente da superficie terrestre representada
pelo modelo de superficie MATSIRO (Minimal Advanced Treatments of Surface Interaction and
Runoff) (TAKATA et al., 2003). Essas componentes sdo acopladas interativamente por um
acoplador de fluxo (K-1 MODEL DEVELOPERS, 2004). O maior detalhamento do modelo pode

ser encontrado em Watanable et al. (2009).

3.3.3. O Modelo Eta

O modelo de Circulacdo Atmosférica Global regionalizado utilizado para este estudo é
o modelo Eta. Este modelo usa a coordenada vertical definida por MESINGER et al. (1984),
gue se posiciona aproximadamente na horizontal em areas de montanhas, o que torna a
coordenada desejavel para estudos em regides com topografia acidentada, como na
Cordilheira dos Andes na América do Sul. Esta versdo usa um refinamento que permite fluxos
de ondulacdo no topo das montanhas. A dinamica do modelo estd em volume finito (JANJIC,
1984; MESINGER et al., 2012). Convec¢bes profundas e rasas sao parametrizadas pelo
esquema de Betts-Miller (BETTS e MILLER, 1986) modificado por JANJIC (1994). A microfisica
das nuvens segue o esquema de Zhao (ZHAO et al., 1997). Os processos de interacdo
superficie-atmosfera sdo representados pelo esquema NOAH (EK et al., 2003) com ciclos

anuais de esverdeamento da vegetacdo. Neste ultimo, a vegetacdo é categorizada em 12
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classes com 9 tipos de solos. Os fluxos radiativos para ondas curtas sao tratados pelo esquema
de Lacis-Hansen (LACIS e HANSEN, 1974), e para ondas longas pelo esquema de Fels-
Schwarzkop (FELS e SCHWARZKOP, 1975). O CO; é mantido constante a 330 ppm.

Esse modelo é utilizado operacionalmente pelo INPE/CPTEC desde 1997 para previsdes
meteoroldgicas (CHOU, 1996), a partir de 2002 para previsdes climaticas sazonais (CHOU et
al.,, 2005), e em 2010 foi utilizado para a Segunda Comunicagcdao Nacional da Convencgao
Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (do inglés: United Nations Framework
Convention on Climate Change — UNFCCC) (MCT, 2010). Algumas avaliagGes levadas a cabo
pelo modelo Eta mostram o seu valor agregado para componentes de previsao nos modelos
de circulacdo atmosféricos globais (CHOU et al., 2005). A versdo do modelo Eta foi
desenvolvida para estudos de mudanca do clima (CHOU et al., 2012a; CHOU et al., 2012b;
MARENGO et al., 2012). Essa versao foi validada e aplicada para estudos de impacto e

vulnerabilidade (MATOS et al., 2012; RODRIGUES et al., 2011; RESENDE et al., 2011).

Neste trabalho, a versdo atualizada do modelo Eta (MESINGER et al., 2012) é adaptada
para estudos de mudanca do clima. As temperaturas da superficie do mar sdo extraidas de
modelos globais oceanicos acoplados: HadGEM2-ES e MIROC5, com atualizagdes didrias. A
umidade inicial e temperaturas do solo s3o derivadas de modelos globais. Os limites das
camadas sdo atualizados a cada 6 horas. O primeiro ano de integra¢ao é descartado da andlise.
O modelo foi configurado para uma resolucdo de 20 km com 38 niveis verticais. O topo do
modelo esta a 25hPa. O dominio da regidao do modelo cobre grande parte da América do Sul
e da América Central, sendo que para este estudo serdo utilizados apenas os dados sobre o

territdrio brasileiro.

3.3.4. Os Cenarios do 5° Relatorio do IPCC - AR5
Os cendrios de niveis de emissdo (denominados do inglés: Representative
Concentration Pathways - RCPs) utilizados para as proje¢des dos dados climaticos (4,5 e 8,5)
sdo oriundos do 5° Relatdrio do IPCC - AR5 (IPCC 2013). Estes RCPs sdo a terceira geracdo de
cenarios de mudancas climaticas do IPCC. O primeiro grupo foi publicado em 1992 e o
segundo, chamado de Relatério Especial de Cendrios de EmissGes (do inglés: Special Report
on Emissions Scenarios — SRES), em 2000. Assim como seus predecessores, os RCPs sdo um

grupo de cendrios padronizados utilizados primariamente pelos modeladores. Levando em
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conta que as pesquisas ocorrem em muitos paises, e os modelos corroboram na fundacdo da
modelagem de mudancga do clima, é importante que todos os modeladores comecem seus
estudos a partir de um ponto comum. Os cendrios representam esse ponto consensual para

as modelagens.

Esses novos cenarios do IPCC tém como objetivo direcionar as modelagens, otimizar
gastos e comunicar os resultados de forma compreensivel para um grande publico de
interesses distintos. Os RCPs referem-se ao nimero de forcantes radiativas (desequilibrios de
energia global) medidos em watts por metro quadrado por ano até 2100. A forgante
(parametro chave dos RCPs), ndo é a Unica varidvel utilizada, também sdo inclusas taxas de
emissdes de Gases do Efeito Estufa (GEEs) e a concentracdo em partes por milhdo para cada
um destes. Cada “pathway” fixa a trajetdria de dois valores até o ano de 2100: (a) o quanto o
planeta aqueceu, e (b) a concentracdo de gases de efeito estufa. Essas taxas ou trajetérias

diferentes formam as “pathways” (IPCC, 2013).

O cendrio RCP 4,5, por exemplo, estabiliza o forcamento radiativo em 4,5 Wm? no ano
de 2100. Simulado com o Modelo de Avaliagdo de Mudanca Global (do inglés: Global Change
Assessment Model - GCAM), o cendrio RCP 4,5 inclui, a longo prazo, as emissées globais de
gases de efeito estufa de vida curta e o uso da terra em um quadro econémico global. O RCP
4,5 foi atualizado a partir de cendrios GCAM anteriores para incorporar as emissodes histéricas
e informacgbes de cobertura da terra, seguindo um caminho de minimizacdo de custo para
alcancar o alvo radiativo for¢cado. Embora existam muitos caminhos alternativos para atingir
um nivel de forcamento radiativo de 4,5 Wm?, a aplicagdo do RCP 4,5 fornece uma plataforma
comum para os modelos climaticos, explorando a resposta do sistema climatico ao estabilizar

as componentes antrdpicas de forcamento radiativo (THOMSON et al., 2011).

O cendrio RCP8.5 levaria a uma estabilizacdo da forcante radiativa de 8,5 Wm? no ano
de 2100, sendo considerado um cendrio, de certa forma, pessimista. Este cendrio sugere um
crescimento continuo da populacdo e um desenvolvimento tecnoldgico lento, resultando em
elevadas emissdes de didxido de carbono. Considera também a auséncia de politicas para
reduzir as emissOes e a forte dependéncia de combustiveis fésseis durante o século.
Comparando com o conjunto total de TRCs o RCP 8,5 corresponde a via com as maiores

emissdes de gases de efeito estufa (RIAHI et al., 2011).
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As projegoes dos cenarios 4,5 e 8,5 utilizadas na andlise deste documento estao

divididas nos seguintes periodos:

e 2011-2040
e 2041-2070
e 2071-2099

3.4. A metodologia de construgdo do indice de Vulnerabilidade aos desastres naturais

relacionados as secas — (IVDNS)

3.4.1. Dimensdes do IVDNS
A metodologia para avaliar a vulnerabilidade do Brasil aos Desastres de Secas baseia-
se em trés componentes da vulnerabilidade, representadas a partir de trés subindices. Cada
subindice é composto por varidveis que se relacionam de forma complexa e, quando
integradas, sdao capazes de refletir os aspectos de vulnerabilidade a mudanca do clima. O
framework utilizado para a construcdo do indice IVDNS baseia-se na definicdo utilizada pelo

IPCC no relatério AR4, o qual define a vulnerabilidade conforme ilustrado na Figura 5, a seguir:

EXPOSICAOQ SENSIBILIDADE
| |
\
IMPACTOS CAPACIDADE
POTENCIAIS ADAPTATIVA

\
VULNERABILIDADE

Fonte: Adaptada do 4° Relatério do IPCC - AR4 (IPCC, 2007).

O vetor exposicao é definido como a natureza e a intensidade do estresse ambiental
(climatico) sobre um territdrio ou sistema humano. As caracteristicas desse estresse incluem
a sua magnitude, frequéncia, duragdo e a abrangéncia espacial. No contexto da mudanca do
clima, o vetor exposicdo esta diretamente relacionado com as variagbes do clima futuro
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quando comparado com o comportamento observado para o periodo de referéncia (1961-
1990). Para o presente estudo, o vetor exposi¢cao é representado por um subindice, composto
pelo incremento (anomalia) de trés varidveis climaticas, conforme apresentado no Quadro 1.
Primeiramente, é necessario conhecer o comportamento de tais varidveis para o periodo de
referéncia do clima (baseline) e calcular sua diferenca, em porcentagem, para os periodos

futuros.

A sensibilidade é definida como a intensidade com a qual um sistema pode sofrer
danos, ou ser afetado por perturbagées (no caso, climaticas), levando em consideragdo suas
caracteristicas intrinsecas, e representando como o sistema responde no tempo presente.
Esse vetor sera representado por varidveis que possam refletir espacialmente a fragilidade
dos grupos sociais e ambientes em receber os efeitos das Secas meteoroldgicas ao ponto desta
se tornar um desastre. Foram utilizadas varidveis socioecondmicas e ambientais (ver Quadro
1) que, ao interagir com o vetor exposi¢cdo, compreendem os impactos potenciais da mudanca

do clima, no que se refere a deflagracdo de Desastres relacionados as Secas.

A capacidade de adaptagdao é uma componente que representa a habilidade dos
sistemas humanos em minimizar, abrandar, preparar e se recuperar dos impactos futuros. Ela
é representada por variaveis que refletem estas caracteristicas em nivel municipal, pois ndo
estad relacionada diretamente com o sistema atingido (populagdo), mas em como sua
organizagdo é capaz de promover 0os mecanismos de respostas aos impactos causados pelas

Secas.

Neste sentido, a exposicao e a sensibilidade dos sistemas humanos sdo componentes
diretamente proporcionais aos impactos potenciais: quanto maior a exposicdo e a
sensibilidade, maior sera o potencial dos impactos e, consequentemente, a vulnerabilidade
aos efeitos da mudanca do clima. Por outro lado, a capacidade adaptativa é inversamente
proporcional a vulnerabilidade. Em teoria, um sistema completamente desprovido de
capacidade de adaptacdo seria diretamente vulneravel a todos os impactos potenciais
impostos pela mudanca do clima. E importante ressaltar que, por menor que seja a capacidade
de adaptacdo, o sistema ndo é capaz de intensificar os impactos potenciais, ele apenas nao
conseguird reduzi-los e, portanto, ndo tem a capacidade de se tornar menos vulneravel. Ou
seja, a maior condicdo de vulnerabilidade serd definida pela interacdo entre os vetores

exposi¢ao e sensibilidade, sendo a capacidade de adaptagao um vetor de “amortizagao” dos
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impactos potenciais. Essas assertivas sdo necessdrias para explicar a forma com que as
variaveis do IVDNS se relacionam e como o resultado final podera ajudar no diagndstico das

diferentes realidades encontradas por todo territério brasileiro.

Quadro 1: Varidveis utilizadas para compor os Subindices do IVDNS.

e Uso do Solo (ponderado)

e % da Populagdao com Renda menor que % do saldrio
minimo (+)

Sensibilidade e Mortalidade Infantil (casos/1000 hab) (+)

e Densidade Demografica (+)

e indice de Demanda e Oferta de Agua (ANA) (+)

e IDHm (PNUD) (+)
e Desigualdade Social — indice GINI (-)

Capacidade Adaptativa
e Analfabetismo (DATASUS) (-)

Os sinais de (+) representam que a varidvel é diretamente proporcional ao indice e o de (-) que é inversamente
proporcional. Fonte: Autoria propria

3.4.2. O Subindice de Exposi¢ao

Conforme apresentado anteriormente, a avaliacdo dos impactos potenciais da
mudanca do clima demanda o conhecimento das anomalias (incrementos) de determinadas
varidveis que sejam representativas para explicar uma maior ou menor exposicao a
determinado perigo climatico. Especificamente para o caso das Secas, existem diferentes
anomalias climaticas que podem impactar os sistemas humanos e levar a condicdo de
Desastre, tais como as alteracdes relacionadas a variabilidade climatica (sazonal ou
interanual), ao decréscimo da média do total de precipitacdo (que pode ser mensal, sazonal
ou anual, conforme o olhar desejado) ou ainda ao aumento da magnitude, frequéncia e
duracdo das Secas. E importante ressaltar que, embora tais fatores sejam favoraveis para a

ocorréncia de Secas como um Desastre, nem sempre eles acontecem de forma conjunta. Ha
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a possibilidade, por exemplo, de um determinado local ter aumento da precipitagdo média

anual, mas aumentar a frequéncia e magnitude dos extremos de Secas.

Além disso, devido a grande extensdo territorial brasileira e a sua diversidade de
comportamentos climaticos, bem como de caracteristicas socioeconémicas regionais, cada
tipo de anomalia possui niveis de pertinéncia diferentes para explicar a ocorréncia dos
Desastres das Secas para diferentes localidades. Em alguns casos, um decréscimo significativo
na média de precipitacdo em um determinado més pode corresponder a uma grande quebra
de safra e levar alguns municipios a condicdo de desastre. Esta mesma redugdo pode ser
insignificante para outra regido que, por exemplo, pode ser mais sensivel a alteragGes
referentes a variabilidade interanual, mesmo mantendo-se a mesma média de precipitagao.
Essas diferencas dificultam a criagdo de um unico indice padronizado para todo o Brasil, pois

a percepcao da Seca como um Desastre varia muito no territério brasileiro.

Assim, para avaliar a vulnerabilidade a mudanca do clima é preciso conhecer como se
dd o risco climatico as Secas para o periodo de referéncia do tempo presente (baseline) e quais
variaveis estdo representando este risco. Somente a partir do conhecimento destas varidveis
e entendendo como elas podem se relacionar, é que serd possivel calcular as anomalias para
o clima futuro e, assim, refletir o vetor exposi¢ao. Buscando encontrar tais respostas, foi feito
um levantamento bibliografico a respeito dos diferentes perigos climaticos que podem
desencadear Desastres de Secas no Brasil, bem como quais varidveis seriam representativas
nesta avaliacdo. Para este estudo estabeleceu-se que o risco climatico é definido pela Equagao

1:

CV + Pot.Secas + (1 — MPPT)

Risco Climatico = Equagdo 1

3

Onde:

= CV = Coeficiente de Variacdo da Média de Precipitacdo Anual. Este indice representa o

quado variavel é a variabilidade interanual da distribuicdo das chuvas.

= Pot. Secas = Poténcia das Secas: foi criada a partir dos dados do SPEI (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index) e considera a magnitude, frequéncia e duracao

das Secas extremas (SPEI < -2,0) durante o periodo analisado.
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= MPPT = Média de Precipitagdo Anual (mm/ano): extraida diretamente das rodadas do

modelo Eta-20km. Valor referente ao periodo de 1961-1990.

O Mapa de Risco Climatico serd um indicador para avaliar a acuracia dos modelos
(no que se refere as Secas) apenas para o periodo de referéncia (1961-1990). Optou-se por
utilizar o Coeficiente de Varia¢do (CV), ao invés do Desvio Padrao, para avaliar a variabilidade
da precipitacdo. Essa escolha foi realizada porque o CV é uma variavel adimensional que
permite avaliar a variabilidade em relagdo a média de precipitacdo e, por isso, é a mais
adequada para comparar os resultados ao longo do territdrio brasileiro nos casos em que a
analise ndo é feita apenas para um periodo temporal. O desvio padrdo seria capaz de
representar apenas a magnitude da variabilidade de forma pontual e dificultaria a comparagao

entre as regioes.

Por exemplo, uma determinada localidade com baixa pluviometria anual possui um
desvio padrdao de 200mm e uma média de 400mm, enquanto outra, Umida, possui 300 mm e
3000 mm, respectivamente. Se comparados os valores absolutos do desvio padrao, a segunda
localidade teria uma maior variabilidade (maior desvio padrdo), o que seria uma inverdade.
Ao avaliar o CV, temos os valores, respectivamente, de 0,50 e 0,10, o que mostra uma maior
variabilidade (0,50) da primeira localidade. Afinal, uma variacdo de 200 mm é muito mais
intensa para uma regido com média de 400 mm (50%) do que o outro caso do exemplo. Do
ponto de vista de desastres envolvendo Secas, locais com CV mais altos representam um risco
maior, visto que a variacdo entre anos secos e Umidos € alta, dificultando que os sistemas
humanos consigam estabelecer um equilibrio, principalmente em situa¢des onde a populagao
é vulneravel e pouco adaptada a essas condicdes (devido as suas caracteristicas

socioeconOmicas e de governanca).
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Desvio Padriao da Média de Precipitagdao Anual

Diferente do que foi feito para a andlise do Risco Climdtico (apresentado
anteriormente), para o Subindice de Exposi¢do no clima futuro, os incrementos/anomalias
serdo calculados tendo o desvio padrao como referéncia. Neste caso, o que importa é a
variacdo (aumento ou decréscimo) do desvio padrdo em relacdo ao periodo de referéncia
(baseline). O incremento do desvio padrdao representa uma relagdo entre dois periodos
temporais que independe do seu valor absoluto, mas que é capaz de refletir o quanto a
variabilidade estd aumentando ou diminuindo naquele determinando ponto. A sua relagdo
com a exposicdo climatica e, consequentemente, com a vulnerabilidade as Secas, ocorre na
medida em que o aumento da variabilidade interanual ou sazonal implica numa maior
desregulacao hidrolégica com excessos e déficits hidricos mais constantes que no periodo de

referéncia (baseline), o que aumenta diretamente os impactos potenciais.

Poténcia das Secas Extremas

Esta é uma varidvel de grande importancia para a avaliagcdo do risco climdtico do
tempo presente e, posteriormente, da vulnerabilidade a mudanca do clima. A construcao
desta varidvel demandou, primeiramente, uma busca na literatura atual sobre opg¢des de
indices disponiveis para medir com maior precisdo os extremos de Seca (GUTTMAN, 1998;
1999; DOESKEN e KLEIST, 1993; PALMER, 1965; SERRANO et al., 2010; WU et al., 2005; LI et
al., 2008; LLOYD-HUGHES e SAUNDERS, 2002). Dentre as op¢des revisadas verificou-se que o
indice mais adequado para analise do territdrio nacional seria o método conhecido como SPEI
(do inglés: Standardized Evaporation Precitation Index). O SPEI foi criado por SERRANO et al.
(2010) e, ao contrério de outros indices de extremos de Secas, consegue capturar o balanco
hidrico do déficit ou excesso pluviométrico, pois incorpora as temperaturas em sua analise -
elemento crucial para representar extremos de seca em cendrios de mudancga do clima. Os
demais indices n3o incluem essa variavel (SP1* e PDSI)°. Além desta vantagem, o SPEI também

permite analisar o comportamento da variabilidade climatica considerando diferentes

4 Para maiores detalhes ver: GUTTMAN NB (1998) Comparing the palmer drought index and the standardized
precipitation index. Journal of the American Water Resources Association 34:113-121.
5 Para maiores detalhes ver: PALMER, WC (1965) Meteorological Drought. Research Paper No. 45. US Weather
Bureau: Washington, DC.
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periodos temporais para seu calculo (por exemplo: 3, 6, 8, 12, 60, 120 meses), traduzindo com

eficacia resultados por estagao (sazonal), anuais, decadais, etc.

Portanto, as vantagens da utilizacdo do SPEIl incluem sua sensibilidade a demanda
evaporativa, facilidade de cdlculo e adequacgdo para andlise de muitos periodos de tempo
(semelhante ao SPI). O método de calculo da evapotranspiracdo potencial EPT utilizado na
analise do SPEI neste trabalho é o de THORNTHWAITE (1948). Os resultados do SPEI sdo
classificados a partir de categorias de Seca, neutralidade e periodos Umidos. Os valores tém
como referéncia os limites de escala em -2,5 desvios padrdes para uma seca excepcional, e
até + 2,5 desvios padrdes - ou mais - para um episddio Umido excepcional (ver Quadro 2

abaixo).

Para o calculo do SPEI utilizou-se um script previamente desenvolvido (disponivel

em: http://sac.csic.es/spei) para ser utilizado através do software R. Esse script utilizado foi

aperfeicoado pelos consultores de modo a preencher as necessidades especificas para este
trabalho. Os dados dos modelos climaticos utilizados foram obtidos por meio de solicitacao
formal efetuada a equipe da Dra. Chou Sin Chan do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), a qual é responsavel pela disponibilizacdo dos dados do modelo Eta regional. Os
arquivos foram recebidos em formato .bin e transformados em formato .netcdf ou .nc para o

seu manuseio ho ambiente R.

Quadro 2: Quadro comparativo da Gama de valores utilizada pelos indices SPEI, SPI e o indice de PALMER (PDSI).

Excepcional

Classificagao SPEI SPI PDSI
Excepcional >2,5 >2,5 >5,0
Extremo 2,0a<2,5 2,0a<2,5 4,0a<5,0
Umido Severo 1,5a<2,0 2,0a<2,0 3,0a<4,0
Moderado 1,5a<2,0 1,5a<2,0 2,0a<3,0
Médio 1,0a<1,5 1,0a<1,5 1,0a<2,0
Normalidade 0,5a<1,0 0,5a<1,0 >-1,0a1,0
Médio >-1,0a-0,5 >-1,0a-0,5 >-2,0a-1,0
Moderado >-1,5a-1,0 >-1,5a-1,0 >-3,0a-2,0
Seca Severo >-2,0a-1,5 >-2,0a-1,5 >-4,0a-3,0

Fonte: Autoria propria
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http://sac.csic.es/spei

A partir do conhecimento do SPEI para todos os pontos de grade do Brasil (escala 20
km x 20 km), foi possivel calcular a varidvel Poténcia das Secas. Esta é uma variavel exclusiva
deste estudo, tendo recebido esse nome porque calcula a intensidade total das Secas

extremas (forga/magnitude) dividido pelo tempo de duracdo das mesmas.

Para o calculo foram considerados apenas os eventos de Secas onde o SPEI foi
inferior a -1,5 (Severamente Seco). Para cada evento identificado com essa caracteristica,
calculou-se o somatério do SPEI durante todos os meses que definiram o periodo de seca e
que tiveram valores inferiores a -1,0. A poténcia das Secas é caracterizada por esse somatorio,
dividido pela duracdo (em meses) de todos os eventos de seca durante o periodo (1961-1990).
Localidades identificadas com valores mais altos sdao caracterizados por possuir maior
frequéncia de Secas e/ou Secas mais longas sendo, portanto, aqueles que possuem maior risco
aos Desastres de Secas sob este olhar. Para uma melhor compreensao de como foi feito o

calculo dessa variavel apresenta-se o Quadro 3, com um exemplo pratico.

Quadro 3: Box explicativo do calculo da varidvel Poténcia das Secas.

SPEI com t=12 meses

Valores inferioresa-1.0

1965 1970 1975 1980 1085 1990
Seca Severa - SPEl <-1.5

-1
- Poténcia desta Seca serd a
§ Az soma dos SPEI neste periodo,

dividido pela sua duragdo.

O SPEl negativo significa que um determinado més, levando em
consideracdo “t” meses anteriores, € um més com défict hidrico (seca).
] Para o estudo, considerou-se t = 12. Ou seja, o SPEl de um més leva em
/ consideragdo a precipitagdo dos ultimos 12 meses e o resultado é um
[ ”\Lw.‘—?‘h; : valor relacionado a média de todo o periodo (30 anos). Valores até -1.0
e significam que sdo meses de seca dentro da normalidade, pois -1
\/ __"' ' significa 1 desvio padrdo negativo. Para o calculo da Poténcia de Secas,

considerou-se como evento severo os casos em que o SPEI atingiu -1.5

(seca severa). Para saber a intensidade deste evento, foram somados

. - todos os meses anteriores e posteriores com SPEl menor que -1.0. Ao

EX: Xanxere — HADGEM dividir a intensidade da seca pelo total de meses que ela perdurou, tem-

Baseline (1961 — 1920) se a Poténcia das Secas

Fonte: Autoria propria
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Precipitagao Média Anual

Esta varidvel foi extraida diretamente das rodadas do modelo Eta-20km. Para o
calculo do Risco Climatico, o valor da média do periodo refere-se a média de precipitacdo
anual encontrada para o periodo de 1961-1990. O argumento para sua utilizacdo é que
localidades com uma média de precipitacdo baixa sdo mais sensiveis a variagdes no regime
pluviométrico. Este fato facilita o desequilibrio dos sistemas humanos e a ocorréncia de
desastres envolvendo Secas quando comparados com locais com médias elevadas (maior
disponibilidade de dgua). Além disso, localidades com uma média de precipitagdao baixa
possuem menor disponibilidade de dgua mesmo em periodos considerados dentro da

normalidade.

Interagdo entre as varidveis para compor o Mapa de Risco Climatico para o periodo de

referéncia (Baseline)

Para que as trés varidveis pudessem se relacionar (Equacdo 1) e compor o mapa de
Risco Climdatico para o periodo do tempo presente, foi necessario transformar suas unidades
em uma forma adimensional, em uma escala compativel. Para tal, normalizaram-se todas as

varidveis em uma escala entre 0,00 e 1,00, utilizando-se a Equagao 2 apresentada a seguir:

Xnorm = _X = Xmin Equagdo 2

Xmix = Xmin

Validagao do Mapa de Risco Climatico

O mapa de Risco Climatico deve ser validado com alguma informac¢ao de referéncia.
Para tal, utilizou-se como base o Atlas de Desastres Naturais (UFSC, 2012) que contabiliza o
total de ocorréncia de Desastres de Secas/Estiagens no Brasil entre 1991 e 2010 (Figura 6).
Cabe ressaltar que, embora o Atlas considere apenas as condicbes de Secas onde foram
decretadas ocorréncias de Desastres, considera-se adequado a comparag¢do com a finalidade
de verificar se a composicao das varidveis explicativas consegue identificar as regides mais
impactadas. Mesmo considerando que sdo conceitos diferentes, espera-se que o Risco
Climatico do periodo do tempo presente apresente padrdes espaciais proximos ao ilustrado
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na Figura 6. O intuito nesta etapa restringiu-se a validar as pertinéncias das trés varidveis

climdticas escolhidas e a compreender como os modelos Eta-HadGem ES e Eta-MIRO 5 sao
capazes de representa-las.
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Interagao entre as variaveis para compor o Mapa de Exposi¢ao

Uma vez validada a pertinéncia das varidveis escolhidas através do Mapa de Risco
Climatico, foi possivel partir para a elabora¢ao do mapa do Subindice de Exposi¢ao. Este é
calculado a partir dos incrementos (anomalias) de cada uma das trés variaveis utilizadas,
através de uma relacdo simples entre o valor projetado para os periodos futuros quando
comparado com aqueles observados no periodo de referéncia (baseline). A Equagao 3

representa como esse célculo é feito, ressaltando o uso da ferramenta Map Algebra do ArcGIS
10.0 para proceder o calculo:
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A(x) periodo= (¥)periodo = (¥ )saseine Equagio 3
(.X) baseline

Onde:
A(X)periodo: representa o incremento/anomalia da varidvel (x) em um determinado periodo

futuro, tendo como referéncia o valor encontrado no baseline (1961-1990).

Portanto, para cada periodo futuro (2011-2040; 2041-2070; 2071-2099) calcula-se os
incrementos das trés varidveis climaticas. A forma com que elas se relacionam para compor o
subindice de exposicdo é através da média simples destes trés incrementos, conforme

apresentado na Equagio 4.

A(DP)perl’cdo"’ A(Pot.secas)periodc - A(MPPT)periodc
3

EXpOSICA0 periodo = Equagdo 4

Onde:

A(DP)periodo: € 0 incremento do desvio padrao da série de precipitagdo média anual

(variabilidade) em um determinado periodo futuro;

A(Pot.Secas)periodo: € 0 incremento da variavel Poténcia das Secas, calculada a partir do SPEI,

para um determinado periodo futuro.

A(MPPT)periodo: € 0 incremento da média de precipitagao anual de um determinado periodo

futuro (inversamente proporcional);

Mesmo sabendo que em algumas regides o incremento de uma variavel pode ter maior
relevancia para a deflagracdo das Secas, optou-se por utilizar a média simples com intuito de
identificar as regides criticas, onde o clima sera alterado. Essa alteracdo pode causar a
diminuicdo da precipitacdo anual, o aumento da variabilidade e também da magnitude e
ocorréncias das Secas. Para situacbes intermedidrias, ou regides com caracteristicas
especificas que possam ter sido mascaradas pelo indice nacional, optou-se por apresentar
separadamente os mapas de cada incremento, visando compreender melhor o
comportamento climatico e as melhores estratégias de adaptacao a serem empreendidas para

a diminuicdo dos impactos naquelas localidades. Nestes casos, é sugerido que, em etapas
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futuras, possam ser elaborados indices regionais especificos, que deem maior relevancia

(peso) para a variavel e que melhor represente a vulnerabilidade regional.

3.4.3. O Subindice de Sensibilidade

O Subindice de Sensibilidade as Secas no contexto da mudanca do clima foi elaborado
a partir de variaveis socioecondmicas. A selecdo dessas varidveis se deu, primeiramente, por
sua pertinéncia e relagdo com o Desastre das Secas e, posteriormente, pela disponibilidade
de dados em escala municipal para todo o territdrio nacional. Dentre as variaveis selecionadas
estdo: a taxa de a mortalidade infantil, a taxa de indigéncia, a densidade demografica, o uso
do solo e a demanda e oferta de agua. Quando analisadas de forma isolada, cada uma dessas
varidveis reflete, direta ou indiretamente, dificuldades e fragilidades especificas dos
municipios quando os mesmos sdo expostos a situagdes de Secas. Contudo, quando analisadas
de forma conjunta, conseguem refletir contextos socioecondmicos que representam uma
maior ou menor sensibilidade dos municipios aos impactos provenientes das Secas

meteoroldgicas.

Tomemos como exemplo ilustrativo a taxa de mortalidade infantil. Um elevado grau
de mortalidade pode estar relacionado a auséncia ou precariedade nos servicos de atencdo a
saude basica, que por sua vez, estdo associados com o grau de acessibilidade a agua potavel
e ao saneamento. Quanto maior a exposicdo a agua contaminada tanto para higiene, como
para cozimento de alimentos e hidratacdo, maior a probabilidade de uma crianca ser
infectada. E, devido a sua condicdo de maior fragilidade, pode sucumbir a uma infeccao como
a diarreia, entre outros males transmitidos por veiculacdo hidrica. Nesse sentindo, uma menor
disponibilidade de agua, associada a uma baixa cobertura de saneamento, propiciara a
utilizacdo de mesma fonte de dgua por vérios individuos. E, em face da escassez de dgua e da
precariedade das condi¢cdes sanitdrias presentes nessas localidades, incrementa-se o

potencial de contaminacdo e, consequentemente, as taxas de mortalidade.

Quando esse indicador é analisado em conjunto com a taxa de individuos indigentes
(ou com baixo poder aquisitivo), a situacdo podera tornar-se mais critica, haja visto que os
grupos que integram as duas categorias possuem um baixo poder aquisitivo e/ou educacional

que dificultam a busca por melhores condi¢des de atendimento na salde e saneamento. Esta
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conjuncdo de caracteristicas remete esses grupos para uma situacdo de maior
sensibilidade/fragilidade diante dos efeitos das Secas, tornando-os, portanto, mais

vulneraveis sob este ponto de vista.

Como um terceiro fator na composicao do indice, a alta densidade demografica remete
a uma maior demanda de agua a ser obtida a partir de um mesmo manancial hidrico,
tornando-o mais suscetivel ao déficit hidrico e vulnerdvel quando exposto a um decréscimo
nas precipitacées. Dentre outros aspectos, as regides com maior densidade demografica irdo
direcionar um aumento da Sensibilidade pelo fato de estarem expondo um maior nimero de
pessoas aos impactos potenciais das Secas. Neste caso, a varidvel ndo explicitaria apenas uma

nuance da Sensibilidade, mas também da Exposigdo.

Soma-se ainda as variaveis socioecon6micas e demograficas, a varidvel ponderada do
uso do solo, que reflete uma maior ou menor Sensibilidade as Secas dependendo de suas
caracteristicas. Nestes casos, o tipo de manejo agricola e as caracteristicas do ordenamento
territorial podem influenciar na qualidade da agua, que estd associada a integridade da
cobertura vegetal nas nascentes e nas margens dos rios (matas ciliares), e também ao correto
descarte de efluentes liquidos e residuos sélidos nas bacias e reservatorios. Além disso, os
multiplos usos para fins econd6micos também podem ser mais ou menos sensiveis a uma Seca

meteoroldgica, dependendo da fragilidade, por exemplo, das culturas agricolas utilizadas.

Por fim, um quinto elemento, relacionado a gestdo dos mananciais, compde o
Subindice. Esta variavel é composta pelo diagndstico de oferta/demanda de dgua estimado
para cada um dos municipios brasileiros, elaborado pela ANA (2015). Além da questdo de
oferta/demanda, essa varidvel levou em consideragdo o tipo do manancial (superficiais e
subterraneos) que podem ser mais ou menos sensiveis aos efeitos das Secas e também da
degradacdao antrodpica. Esses fatores, juntos, determinam uma parcela importante para

representar a Sensibilidade dos municipios aos desastres relacionados as Secas.

As varidveis supramencionadas foram normalizadas, entre 0,00 e 1,00 para que
pudessem relacionar-se. Foram escolhidos diferentes métodos para cada uma das variaveis,
0s quais serdo explicados nos préximos itens. O calculo do Subindice de Sensibilidade foi feito
a partir da média das trés varidveis socioeconOmicas, visando evitar qualquer viés nesta

dimens3do. A este valor médio, denominado Subindice Socioecon6mico, somaram-se as
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demais variaveis, sendo elas: Uso do Solo e Demanda e Oferta de Agua, que representam os
aspectos fisico-ambientais e também de governanga da sensibilidade aos Desastres
relacionados as Secas. Desta forma, o Subindice de Sensibilidade é a média destes trés

componentes, conforme apresentado na Equagdo 5.

[ Mort.Inf + Tx.Indigéncia + Dens. Dem.) + Usolo + ODA’gua]
3

Sensibilidade = Equagao 5
3

Onde:

Mort. Inf — Mortalidade Infantil

Tx. Indigéncia — Taxa de Indigéncia
Dens. Dem. — Densidade Demografica
Usolo — Uso do Solo

ODAgua — Oferta e demanda de dgua

A seguir é apresentada cada varidvel, e seu uso no contexto deste trabalho.

Mapa de Uso do Solo

A varidavel “Uso do Solo” foi utilizada de forma a representar a
fragilidade/suscetibilidade dos diferentes usos em relacdo aos efeitos das Secas, sobretudo
aqueles voltados as atividades econdmicas, considerando seu importante papel no processo

de avaliacdo da Seca como um Desastre.

A Seca apresenta consequéncias severas para as populacdes, particularmente para os
agricultores que dependem da dgua para seus cultivos. Nesse sentido, regides onde ocorre
monocultura de grdos e que ndo dispdem do uso de técnicas de irrigacdo, apresentam um alto
grau de vulnerabilidade a Seca ou as estiagens, principalmente quando a chuva n3o ocorre
nos periodos de germinacdo e floracdo dessas culturas. Esse dado torna-se crucial visto que a
Seca ou a estiagem n3ao comprometem necessariamente o abastecimento das populacdes,
industrias etc. Entretanto, em alguns casos, apenas o setor agropecuario é afetado, levando

0s municipios a decretarem situa¢do de calamidade publica.
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Pensando nessas sensibilidades e outras relacionadas ao uso e manejo do solo, optou-
se por utilizar o Mapa de Uso do Solo, o qual é oriundo do Mapeamento Sistematico do Uso
da Terra, elaborado pelo IBGE na escala 1:250.000, disponivel para todo o territério nacional
(IBGE 2010). Todas as 38 classes de uso do solo foram avaliadas e ponderadas, recebendo um
valor numérico (peso) que reflete o nivel de sensibilidade daquele determinado uso em
relacdo a Seca. Para que a varidvel uso do solo possa se relacionar com as demais varidveis,
utilizou-se uma escala de ponderacdo de 0,00 até 1,00, sendo que 0s usos mais sensiveis aos
efeitos das Secas (como as lavouras tempordrias, por exemplo) recebem pesos mais elevados.
De forma geral, as dreas menos antropizadas (areas de florestas naturais, por exemplo)
recebem um peso menor. Para os usos mistos que contenham vegetagdo natural, sistemas
agroflorestais, lavouras permanentes, lavouras temporarias etc., utilizam-se pesos médios. A

Figura 7 apresenta o Mapa de Uso do Solo jd com as classes ponderadas.

Figura 7: Mapa de Uso e Cobertura do Solo, ponderado sob o ponto de vista da Sensibilidade as Secas, no contexto da
Mudanga do Clima.

Legenda

Uso do Solo

Sensibilidade

P - Extremamente Alta
- Média

B - Extremamente Baixa

Tkm
1.600

Mapa de Solo ponderado para expressar a Sensibilidade de cada classe, no contexto de Mudangas Climaticas. O mapa de
base foi disponibilizado pelo IBGE — escala de 1:250.000. Todas as 31 classes originais foram ponderadas levando em
consideragdo fatores de sensibilidade e fragilidade das Secas. Fonte: Adaptado do Mapa de Uso do Solo elaborado IBGE na
escala de 1:250.000 (IBGE 2010).
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Porcentagem da Populagao abaixo da linha de indigéncia

Esta varidvel representa a parcela da populagdo que recebe renda mensal menor que
25% do saldrio minimo. Foi utilizada para representar os contrastes entre os municipios
brasileiros no que tange a uma faixa da populagdo extremamente sensivel aos impactos das
Secas. Cabe esclarecer que essa faixa da populacdo abaixo da linha de indigéncia convive com
uma série de dificuldades, e retrata o nivel de caréncias de rendimento para compra,
principalmente de alimentos, bens duraveis que poderiam ajudar a contornar situacoes de

calamidade, entre outras privagdes.

Os dados utilizados sdo referentes ao CENSO 2010 e foram adquiridos na forma de
dados tabulares fornecidos pela plataforma do Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD,
2013). A varidvel foi espacializada para todos os municipios brasileiros e o resultado é
apresentado na Figura 8. Para que essa variavel pudesse relacionar-se com as demais no
calculo do Subindice de Sensibilidade, esses valores foram normalizados em uma escala entre
0,00 e 1,00 que é diretamente proporcional a sensibilidade (quanto maior, mais sensivel e

vulneravel sera o sistema).

Figura 8: Mapa da Taxa da Populag¢ado na Indigéncia — populagao com renda inferior a % do saldrio minimo.

Legenda

Renda < que 1/4 do S.
% da Populacao

Bl ss-779

Bl 45.1-550

Bl 35.1-450

251-35,0
151-25,0
51-150

Blot-50

Tkm
1.600

Mapa de Taxa de Indigéncia, elaborado a partir do percentual da populagdao com renda inferior a % do salario minimo,
disponibilizado pelo Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD). Fonte: Autoria prépria, com base nos dados do CENSO
2010, disponibilizados pelo Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).
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Taxa de Mortalidade Infantil

Altas taxas de mortalidade infantil, dentre outros fatores, estdo diretamente
relacionadas a doencas de veiculac¢do hidrica associadas a ma qualidade da agua, situacao que
se acentua durante as Secas. A populagdo mais atingida é especialmente aquela que reside
em zonas rurais e onde hd precariedade (ou inexisténcia) de estruturas de tratamento de
esgoto (CIRILO et al., 2010). Municipios que apresentam altas taxas de mortalidade infantil
refletem, em parte, essas caracteristicas quando comparados com outros de baixa

mortalidade infantil.

Figura 9: Mapa da Taxa de Mortalidade Infantil.

Legenda

Mortalidade Infantil
casos/1000 hab.
Il 340-468

Bl 276-339

B 227-275

186-226
15,4-18,5
12,7-153
85-12,6

Tkm
1.600

Mapa de Mortalidade Infantil, elaborado a partir do percentual da populagdo com renda inferior a % do salario minimo,
disponibilizado pelo Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD). Fonte: Autoria prépria, com base nos dados do CENSO
2010, disponibilizados pelo Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).

A partir dos dados tabulares fornecidos pela plataforma do Atlas de Desenvolvimento
Humano (PNUD, 2013), essa variavel foi espacializada para todos os municipios brasileiros,
sendo os resultados apresentados na Figura 9. Para que essa varidvel pudesse relacionar-se
com as demais no calculo do subindice de Sensibilidade, os valores foram normalizados em
uma escala que varia entre 0,00 e 1,00 e é diretamente proporcional a sensibilidade (quanto

maior a taxa, mais sensivel e vulneravel sera o sistema).
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Densidade Demografica

Esta varidvel representa os locais onde se encontram as maiores concentragdes
populacionais do pais. Regides com maior densidade populacional sdo consideradas mais
sensiveis por apresentarem uma maior demanda de agua e alimentos, os quais podem, em
geral, ser diretamente impactados em situacdes de Seca. Essa varidvel reflete, também, a
magnitude do impacto que uma Seca pode ocasionar, pois o foco deste estudo sdo os
Desastres. Lembrando que esta varidvel, assim como as demais, ndo reflete isoladamente a
sensibilidade, sendo de interesse ao estudo a identificacdo de localidades onde a alta
densidade populacional coexista com outras realidades que intensificam a sensibilidade dos

sistemas humanos as Secas.

Os dados brutos das populagbes municipais sdao provenientes do Atlas de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013). A area de cada municipio é proveniente dos dados
do IBGE (2010) de modo que a densidade demografica, apresentada na Figura 10, é a razao
entre essas duas varidveis. Para que essa varidvel pudesse relacionar-se com as demais no
calculo do subindice de Sensibilidade, os valores foram normalizados em uma escala que varia

entre 0,00 e 1,00, conforme apresentado no Quadro 4.

Figura 10: Mapa de Densidade Demografica.

Legenda
Densidade Populacional

- Extremamente Alta

B Mito Atta
B Ata

[ media
I:] Baixa
D Muito Baixa

l:] Extremamente Baixa

1km
1.600

Densidade calculada com base nos dados do IBGE — CENSO 2010. Razdo entre a Populagdo total municipal (rural + urbana) e
a area do municipio (km2). Fonte: Autoria propria, com base nos dados do CENSO 2010, disponibilizados pelo Atlas de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).
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Quadro 4: Ponderagdo das Classes de Densidade Demografica.

CLASSE hab/km2 QTDE PESO

Extremamente Alta

Muito Alta
Média 18 40 1671 0,50
Baixa 7 18 1162 0,35
Muito Baixa 2,5 7 614 0,17
Extremamente Baixa < 2,5 280 0,00
5565

Fonte: Autoria propria

Demanda e Oferta de Agua

Esta variavel é derivada do estudo “Atlas Brasil: Abastecimento Urbano de Agua de
2015” (ANA, 2015) e reflete a condicdo dos mananciais em relacdo a demanda municipal, e
também a sensibilidade do principal tipo de manancial (superficial ou subterraneo) utilizado
por cada municipio. Essa varidvel reflete a sensibilidade municipal no tocante ao
abastecimento urbano de dgua, o qual é diretamente influenciado pelas Secas e pode causar
grandes prejuizos socioeconOmicos e ambientais (Por exemplo: seca na regido Sudeste em

2014 e 2015, que atingiu profundamente a regido metropolitana de Sdo Paulo).

O diagnéstico de oferta e demanda de agua (ANA, 2015) teve como objetivo verificar
a situacao dos mananciais e dos sistemas produtores de dgua quanto ao atendimento das
demandas hidricas futuras. Quando o manancial e o sistema produtor apresentaram
condi¢cOes de atendimento as demandas urbanas até o ano de 2015, o abastecimento de dgua
para a sede municipal é considerado satisfatério. Por outro lado, quando o balango entre a
oferta e a demanda demonstrou um saldo negativo (déficit), foi identificada a necessidade de
investimentos em obras para o aproveitamento de novos mananciais ou para adequacdo dos
sistemas existentes (ANA 2015). Esse indicador se torna importante do ponto de vista da
sensibilidade, pois possibilita identificar os municipios brasileiros cuja demanda e oferta
d’adgua encontram-se em desiquilibrio. O dado esta disponivel no Atlas Brasil: Abastecimento

Urbano de Agua (ANA, 2015).

Além do aspecto avaliado pelo diagndstico, incluiu-se na andlise de sensibilidade o

principal tipo de manancial utilizado pelo municipio (superficial ou subterraneo). Os
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mananciais do tipo superficial foram considerados mais sensiveis aos efeitos das Secas do que
os subterraneos, devido ao fato de sofrerem, mais rapidamente, aos efeitos do déficit hidrico
e de perda de volume pela alta evaporacdo em ambientes com baixa umidade. Desta forma,
para representar parte do Subindice de Sensibilidade elaborou-se uma matriz de relagdo entre
o diagndstico do abastecimento municipal e o principal tipo de manancial utilizado no
municipio, conforme apresentado na Quadro 5, onde os valores mais préximos de 1,00

representam maior sensibilidade.

Quadro 5: Matriz de Ponderagao utilizada para refletir a Sensibilidade dos municipios brasileiros no que se refere a
demanda e oferta de agua.

Matriz de Requer Novo Requer Abastecimento
Ponderagéo Manancial Ampliacdo Satisfatorio
SUPERFICIAL 0,60 0,20
SUBTERRANEO

Fonte: Autoria propria

Estas informagdes foram trabalhadas inicialmente na forma tabular e, posteriormente,
foram espacializadas para todos os municipios brasileiros. O resultado é apresentado na
Figura 11, a seguir:

Figura 11: Mapa Ponderado da condi¢do de Oferta e Demanda de Agua dos municipios brasileiros e sua sensibilidade aos
efeitos das Secas.

Legenda

Oferta e Demanda de Agua
Sensibilidade Ponderada
1.0
o8

0,6

04

0,2
No.0

Tkm
1.600

Oferta de Agua e demanda ponderada a partir da avaliag3o feita pela ANA e também pelo tipo do manancial utilizado,
conforme a tabela acima. Fonte: Autoria prépria, baseado nas informac&es Atlas Brasil: Abastecimento Urbano de Agua
(ANA, 2015).

64



3.4.4. O Subindice de Capacidade Adaptativa

Tendo em vista os direcionamentos obtidos através da literatura e algumas defini¢coes
previamente apresentadas, a etapa seguinte demandou a aquisicdao e organiza¢ao de uma
base de dados que permitisse a aplicacdo do Subindice de Capacidade Adaptativa para todo o
Brasil. Cabe ressaltar que, devido a inexisténcia de base de dados nacional que atenda
especificamente os interesses deste trabalho, a construcdo do indice baseou-se em
indicadores e varidveis socioecon0micas levantados para outras finalidades. Considera-se
que, idealmente, os indicadores mais representativos seriam aqueles que expressassem
aspectos relacionados as condicdes organizativas da coletividade, tais como o papel das
instituicdes, governancga e gestao de Desastres. Entretanto, dados dessa natureza nao estdo
disponiveis para todos os municipios brasileiros durante o desenvolvimento desta pesquisa,
nao sendo possivel reunir informagdes suficientes para compor uma base de dados completa.
Desta forma, optou-se por utilizar outros indicadores socioecon6micos que apresentem,
mesmo que indiretamente, relagdes com os aspectos de interesse. Assim, as trés variaveis
utilizadas para compor este indice sdo apresentadas nos préximos itens, de modo que o

Subindice de Capacidade Adaptativa é a média simples das trés variaveis utilizadas.

indice de Desenvolvimento Humano Municipal

Este trabalho utilizou a base de dados disponibilizada pelo Atlas do Desenvolvimento
Humano no Brasil (PNUD, 2013), que é uma plataforma de consulta ao Indice de
Desenvolvimento Humano Municipal — IDHm - dos 5.565 municipios brasileiros, além de mais
de 180 indicadores de populacdo, educacdo, habitacdo, saude, trabalho, renda e
vulnerabilidade, com dados extraidos dos Censos Demograficos de 1991, 2000 e 2010. Embora
muitos destes indicadores reflitam outros tipos de fragilidades e dificuldades dos municipios,
poucos se enquadram diretamente com as diretrizes firmadas na literatura a respeito da
capacidade de adaptacgdo. Por exemplo, os indicadores que envolvem educa¢do, quando
observados de maneira isolada, ndo s3o capazes de identificar alguma caracteristica da
sociedade que se relacione diretamente com facilidades ou dificuldades destes grupos em
adaptarem-se a mudanca do clima, pois as informacgdes disponibilizadas sdo expostas por
faixas etdrias (taxa de analfabetismo entre 11 e 14 anos, por exemplo). Assim, para conseguir

definir o grau de significancia desses indicadores para a vulnerabilidade como um todo,
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consideramos que seria uma analise muito complexa e demandaria um aprofundamento
nessa tematica que foge do escopo deste trabalho. Por outro lado, considera-se que esses
componentes da vulnerabilidade ndo poderiam ser completamente excluidos da andlise e, por

isso, optou-se por utilizar como indicador o préprio IDHm. De acordo com PNUD, 2013:

O IDHm brasileiro segue as mesmas trés dimensdes do IDH Global — longevidade,
educagdo e renda, mas vai além: adequa a metodologia global ao contexto brasileiro
e adisponibilidade de indicadores nacionais. Embora megam os mesmos fendmenos,
os indicadores levados em conta no IDHM s3o mais adequados para avaliar o
desenvolvimento dos municipios brasileiros. O IDHm também varia entre 0 (valor
minimo) e 1 (valor maximo).

Assim como no IDH global, o IDHM Educagdo é uma composicao de dois indicadores:
um indicador fornece informacgao sobre a situagdo educacional da populagdo adulta
e um referente a populagdo em idade escolar (jovens). Entretanto, as varidveis sdo
outras. No caso da populagdo adulta, a média de anos de estudo de pessoas de 25
anos ou mais, tal como é medido no IDH Global, ndo pode ser obtida das informacg&es
do Censo 2010 e foi substituida pela proporg¢édo da populagdo adulta de 18 anos ou
mais que concluiu o ensino fundamental. Este indicador permite uma boa avaliagdo
do nivel de caréncia da populagdo adulta em relagdo a escolaridade considerada
basica (nivel fundamental). No caso da populagdo jovem, a metodologia aplicada
pelo IDH Global a partir de 2010 — a expectativa de vida escolar — é uma medida de
retengao das pessoas na escola, independentemente da repeténcia, e inclui o ensino
superior. A adaptac¢do do IDHM para os contextos nacional e municipal foi feita com
uma combinacdo de 4 indicadores que permitem verificar até que ponto as criangas
e os jovens estdo frequentando e completando determinados ciclos da escola.

O subindice resultante, o fluxo escolar da populagdo jovem, é a média aritmética do
percentual de criangas de 5 a 6 anos frequentando a escola, do percentual de jovens
de 11 a 13 anos frequentando os anos finais do ensino fundamental (62 ao 92 ano),
do percentual de jovens de 15 a 17 anos com ensino fundamental completo e do
percentual de jovens de 18 a 20 anos com ensino médio completo.

Enquanto o IDH Global calcula o componente renda pela Renda Nacional Bruta per
capita, em poder de paridade de compra (ppc Banco Mundial 2005), o IDHM Renda
considera a renda municipal per capita, ou seja, a renda média mensal dos individuos
residentes em determinado municipio, expressa em Reais por meio da renda per
capita municipal. Assim como o IDH Global, o IDHM Longevidade é calculado pela
esperanga de vida ao nascer, ou seja, 0 nimero médio de anos que as pessoas
viveriam a partir do nascimento, mantidos os mesmos padrdes de mortalidade
observados no ano de referéncia. Quando comparamos ambos os indices, um fator
importante a ser destacado é a fonte de dados. Para o calculo do IDHM, todos os
dados foram extraidos dos Censos Demograficos do IBGE, ao passo que o IDH Global
traz dados do Departamento de Assuntos Econémicos e Sociais da ONU, Instituto de
Estatisticas da UNESCO, Banco Mundial e Fundo Monetario Internacional. A opgdo
por restringir as informagdes municipais a uma Unica fonte garante a maior
comparabilidade entre os 5.565 municipios do pais.

Embora o IDHm seja um indice elaborado para ser representado entre 0,00 e 1,00, no
Brasil os valores limites, tanto inferiores quanto superiores, sdo outros. Desta forma, para o

seu devido uso e interacdo com os demais subindices e varidveis, o IHDm foi normalizado
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utilizando-se a Equacdo 2. No tocante a capacidade de adaptacao, considera-se que o IDHm é
diretamente proporcional. De uma forma geral, municipios com IDHm elevados possuem uma
maior capacidade de se adaptarem quando comparados com outros municipios de IDHm
baixos. A Figura 12 apresenta o Mapa do IDHm para o Brasil, onde as classes utilizadas
referem-se a categorizacdo utilizada internacionalmente para demonstrar os diferentes niveis

de desenvolvimento humano.

Figura 12: Mapa do IDHm.

Legenda

indice de Desenvolvimento

Humano IDHm

Il 0,501 - 0,862 - Muito Alto
0,701-0,800 - Alto
0,601-0,700 - Médio
0,501 - 0,600 - Baixo

I 0,415 - 0,500 - Muito Baixo

Tkm
0 400 800 1.600

Mapa do indice de Desenvolvimento Humano (IDHm) a partir de dados municipais disponibilizados
pelo Atlas de Desenvolvimento Humano (PNUD). Fonte: Autoria prépria, com base nos dados disponibilizados pelo Atlas de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).

Taxa de Analfabetismo

O segundo indicador utilizado para compor o Subindice de Capacidade Adaptativa é a
Taxa de Analfabetismo, também proveniente da plataforma do Atlas de Desenvolvimento
Humano (PNUD, 2013). Embora essa variavel ja componha, indiretamente, o IDHm, seu uso é
pertinente justamente para que o Subindice de Capacidade Adaptativa ressalte quais

municipios sdo mais criticos sob este aspecto. Além do analfabetismo estar relacionado com
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diversas outras incapacidades (ou baixa capacidade) dos grupos sociais atingidos, ele priva o
cidaddo do acesso a informagdes, do trabalho formal, do ensino de qualidade e de tantos
outros valores sociais. Para o seu devido uso, as Taxas de Analfabetismo de todos os
municipios brasileiros também foram normalizadas. Como é um indicador inversamente
proporcional a capacidade de adaptacdo (quanto maior a taxa de analfabetismo, menor a
Capacidade Adaptativa), foi preciso inverter sua escala para calcular o Subindice de
Capacidade Adaptativa. A Figura 13 apresenta a distribuicdo da Taxa de Analfabetismo no

territério nacional.

Figura 13: Mapa da Taxa de Analfabetismo do Brasil.

Legenda

Taxa de Analfabetismo
% da populagao
Il maior que 35,01
B 25.01-35,00
20,01 - 25,00
15,01 - 20,00
10,01 - 15,00
Il 5.01 - 10,00

Il menor que 5,00

lkm
1.600

Mapa de Taxa de Analfabetismo, elaborado a partir de dados municipais disponibilizados pelo Atlas de Desenvolvimento
Humano (PNUD). Fonte: Autoria prépria, com base nos dados disponibilizados pelo Atlas de Desenvolvimento Humano
(PNUD, 2013).

Desigualdade Social — indice Gini

O Indice Gini (ou coeficiente Gini) é um calculo usado para medir o grau de
desigualdade social existente na distribuicdo de individuos segundo a renda domiciliar per
capita. Seu valor varia de 0,00 - quando ndo ha desigualdade (a renda domiciliar per capita de
todos os individuos tem o mesmo valor) - até 1,00 - quando a desigualdade é maxima (apenas
um individuo detém toda a renda). A base de dados utilizada foi a do Atlas de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013), de modo que a informacao tabular foi especializada
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num banco de dados georreferenciado dos municipios brasileiros. O indice Gini também foi
normalizado, seguindo o mesmo método apresentado na Equagao 2. Esse indice também é
inversamente proporcional a Capacidade de Adaptacdo (quanto maior desigualdade social,

menor a capacidade adaptativa), o que demandou a inversdo de sua escala.

Dentre outros fatores, o indice foi utilizado devido a sua relagdo com a fome que,
embora ndo seja causada exclusivamente pela Seca, pode ser agravada em familias que vivem
em regides/municipios onde a desigualdade social é significativamente presente (CASTRO,
1980 apud FISCHER; ALBUQUERQUE, 2002). De forma geral, relatérios internacionais indicam
que as populagbes vulneraveis, como aquelas que convivem com a desigualdade social, serao
os segmentos mais atingidos pelas alteracdes do clima (ACSELRAD et al., 2008). No tocante
especifico da capacidade de adaptacdo, a ma distribuicdo de renda dificulta ainda mais o
acesso a servicos, ao conhecimento, a educacdo de qualidade, a possibilidade de ter acesso a
novas tecnologias, tornando esses grupos menos capazes de se adaptar a mudanca do clima.
J4 nos municipios que possuem menor desigualdade social (baixo indice Gini) as pessoas
usufruem, de maneira geral, dos mesmos beneficios, facilitando que a adaptacao ocorra de

maneira conjunta e sinérgica entre a sociedade como um todo.

A Figura 14 apresenta a espacializacdo do Indice Gini para todos os municipios
brasileiros. As sete classes ilustradas no mapa foram fatiadas a partir do indice normalizado,
onde a classe extremamente alta refere-se aos valores acima de 0,70, a classe extremamente
baixa valores abaixo de 0,30, e as demais classes colocadas em um intervalo equidistante de

0,10 entre si.
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Figura 14: Mapa do indice Gini.
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Mapa de Desigualdade Social, elaborado a partir do indice GINI em escala municipal, disponibilizado pelo Atlas de
Desenvolvimento Humano (PNUD). Fonte: Autoria prépria, com base nos dados disponibilizados pelo Atlas de
Desenvolvimento Humano (PNUD, 2013).

3.4.5. Calculo do indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais de Secas (IVDNS)

Apds a composicao dos trés Subindices necessarios para definir a vulnerabilidade as
Secas no contexto da mudanca do clima, foi preciso equacionar um modelo de relacdo entre
eles. Na literatura atual encontram-se disponiveis diferentes métodos para fazer isso,
aumentando sua robustez na medida em que reduzimos o tamanho da area de andlise. De
uma forma geral, ao avaliar os Desastres relacionados as Secas em grandes extensdes
territoriais, a composicdo de um Unico indice torna-se uma tarefa muito complexa. Quanto
maior a area de estudo e a heterogeneidade das varidveis que compde o indice, maior sera a
dificuldade de criar um modelo representativo para o todo. Sob este aspecto, e levando em
consideracdo as diferentes definicGes e percepcdes sobre a Seca como um Desastre dentro do
territério nacional, o IVDNS deve ser considerado uma representacdo simplificada da
vulnerabilidade, pois é elaborado a partir de uma interacdo linear dos seus componentes.

Neste contexto, a Equagao 6 representa a definicao do IVDNS ao relacionar seus subindices:
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IVDNS = (M ) y [( 0.5+ (1 _2CA) Equacao 6
2

Onde:
IVDNS: indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais Relacionados as Secas
EXP: subindice de Exposi¢ao
SENS: subindice Sensibilidade

CA: subindice Capacidade Adaptativa

A Equagao 6 foi estruturada tendo como premissa a identificacdo dos contrastes de
vulnerabilidade existentes no Brasil e representa como os subindices de Exposi¢cdao (EXP),
Sensibilidade (SENS) e Capacidade Adaptativa (CA) se relacionam. Desta forma, o indice de
vulnerabilidade tratado neste estudo tem como objetivo principal permitir a identificacdao de
localidades criticas aos Desastres de Secas, considerando todos os aspectos previamente

citados.

A primeira parte da Equacdo 6 representa os impactos potenciais da mudanca do clima,
especificamente no que diz respeito a deflagracdo de Desastres relacionados as Secas. Ela é
composta pela média dos subindices de Exposicdo e Sensibilidade. Embora, teoricamente,
essa relacdo nem sempre seja linear, o intuito deste arranjo é encontrar regides onde a alta
sensibilidade e a alta exposicdao coexistam, pois essas localidades serdao diretamente mais

vulneraveis aos impactos das Secas meteorolégicas no futuro.

A segunda parte da Equagdo 6 representa a parcela desses impactos potenciais que
poderiam ser minimizados/abrandados, a partir da capacidade de adaptacdo dos municipios
e suas respectivas populac¢des. Desta forma, quanto maior for a capacidade adaptativa, maior
serd o abrandamento destes impactos potenciais. A Equacdo foi ajustada para que este
abrandamento fosse, no maximo, de 50%. Este é um valor subjetivo que foi estipulado tendo
em vista que a adaptacdo permite, principalmente, que os sistemas humanos se reorganizem
ao ponto de conseguirem diminuir os impactos potenciais modificando as caracteristicas que
sao explicitadas pelo vetor de Sensibilidade, o qual é responsavel por uma parte dos impactos

potenciais (primeira parte da Equacdo 6). Ou seja, considera-se que a parcela dos impactos
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potenciais que sdo provenientes da Exposicdo (dos eventos climaticos) ndo sdo possiveis de

serem alterados no curto e médio prazo.

A parte relacionada ao abrandamento dos efeitos da mudanga do clima, como o
aumento da frequéncia e magnitude dos eventos extremos, sao tratadas em paralelo as
discussdes de vulnerabilidade, encaixando-se melhor na linha de conhecimento da mitigagao.
Embora seja um valor subjetivo, o intuito é deixar evidenciado que regiGes com baixa
capacidade de adaptacdo ndo conseguem reduzir os impactos potenciais provenientes da

mudanga do clima.

Desta forma, o IVDNS deve ser utilizado como uma ferramenta que pode indicar a
vulnerabilidade dos municipios, mas que demandara uma analise pontual de cada subindice
para que se possa entender as diferentes nuances da vulnerabilidade. Quando analisado de
forma fechada, o valor do IVDNS pode ser o mesmo para municipios que combinam exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa de formas diferentes e, portanto, necessitam de
estratégias de adaptacdo distintas. Neste aspecto, é preciso analisar paralelamente cada um
dos subindices que o compdem, a fim de encontrar hotspots de vulnerabilidade que sejam

suficientes para nortear as politicas publicas.

3.4.6. Validagao do IVDNS

3.4.6.1. Mapa de Risco Climatico para o periodo de referéncia (1961-1990)

O Mapa de Risco Climatico a Seca teve como base os dados de precipitacdo e
temperatura para o periodo 1961-1990, considerado como periodo referéncia ao analisar a
mudanca do clima pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM). Conforme apresentado
anteriormente, foram consideradas trés varidveis climaticas para compor o Mapa de Risco
Climatico, as quais serdao apresentadas e discutidas a seguir. O intuito de avaliar o Risco
Climatico as Secas para o periodo de referéncia (baseline) é verificar a representatividade das
varidveis elencadas para inferir os Desastres de Secas que ocorrem no Brasil. Para tal, os
mapas de Risco Climatico devem ser comparados com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais
1991 a 2012 (UFSC, 2013), especificamente para as ocorréncias de Secas e Estiagens. Espera-

se que os mapas gerados consigam refletir as principais caracteristicas observadas no
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territério brasileiro e, havendo discrepancias, que estas sejam conhecidas e levadas em

consideragao nas analises dos periodos futuros.

. Média de Precipitagido Acumulada em 12 meses

A variavel da média de precipitacdo acumulada em 12 meses foi calculada para todos
os meses do periodo de referéncia (1961-1990), onde o calculo, para um determinado més,
considera o total acumulado nele e nos 11 meses que o antecedem. Este cdlculo gerou uma
estatistica ndo apenas da média observada em todo o periodo, mas também do desvio padrao
e, consequentemente, do coeficiente de variagdao, que sdo parametros também utilizados
neste estudo. A Figura 15 apresenta os mapas da média de precipitacdo acumulada em 12
meses com base nas simulagdes dos dois modelos climaticos utilizados: Eta-HadGEM e Eta-

MIROCS.

Figura 15: Média de Precipitagcdo Anual para o periodo de referéncia (Baseline - 1961-1990) dos modelos Eta-HadGEM e
Eta-MIROCS.

Média de Precipitagao Anual Média de Precipitagao Anual
Eta-20km-HadGEM ES - Baseline (1961-1990) Eta-20km-MIROC 5 - Baseline (1961-1990)

Legenda
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I 2200-2500 — fam
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Média de Precipitacdo anual (mm/ano) extraida diretamente das rodadas do modelo Eta-20km MIROC 5. Valor referente ao
periodo de 1961-1990). Fonte: Autoria prépria.

Ambos modelos apresentam diferencas nos totais pluviométricos, apesar de
concordarem nos contrastes da distribuicdo espacial dos diferentes regimes de precipitacdo
existentes no Brasil. A andlise da acuracia dos modelos em simular precipitacdo ndo faz parte
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do escopo deste trabalho e pode ser melhor explorada no trabalho de Chou et. al. (2014).
Entretanto, é importante destacar alguns aspectos dos modelos, para que as andlises futuras
sejam bem direcionadas. Segundo Chou et. al (2014), de forma geral, o modelo Eta-HadGEM
tende a apresentar valores acima do observado na regiao Norte do pais, sobretudo em sua

porcdo mais ocidental.

O Eta-MIROCS5 é mais representativo para as regioes Norte e Nordeste, e possui viés
positivo (acima do esperado) para a regido Sudeste, provavelmente devido as
parametrizagdes relacionadas aos efeitos de relevo. Pode-se dizer também que, para a Regiao
Sul do pais o Eta-MIROCS5 infere valores bem mais baixos que o observado, fazendo com que
o Eta-HadGEM seja, portanto, mais representativo para esta regido. Dentre as regides
brasileiras, a regido Norte é aquela em que ambos os modelos tém dificuldade em fazer
simulagcGes com precisdo, principalmente devido a falta de dados observados ao longo da série

histdrica e das parametriza¢Ges sobre a Floresta Amazonica.

Ao avaliar a variavel de precipitacdo total acumulada em 12 meses e as ocorréncias de
Desastres de Secas no Brasil, pode-se dizer que baixos indices pluviométricos possuem uma
boa correlacdo positiva para explicar as ocorréncias na regido Nordeste. Entretanto, ndo se
pode afirmar que este seja um fator que, exclusivamente, responderia pelas Secas ocorridas
no pais. Especificamente para o Nordeste, os baixos indices pluviométricos sao tipicos da
regido e sdo representativos somente vinculados a uma alta variabilidade interanual (que
possibilita a ocorréncia de anos ainda mais secos que o normal) e interdecadal. Para a regido
Sul do pais, entretanto, ndo ha evidéncias para explicar os desastres de Secas, sendo mais
adequado avaliar a média da precipitacdao na estacdo Seca ou nas estacdes de plantio de
algumas culturas. Assim, uma melhor compreensdo da significancia das varidaveis nas
diferentes regides brasileiras é fundamental para garantir a correta interpretacao dos
resultados do IVDNS, contribuindo na avaliagcdo de pertinéncia do uso desse indice para todo
territério nacional e permitindo que sejam identificadas as limitacdes para alguns casos

especificos.
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° Coeficiente de Variagao da Precipitacao

A Figura 16 representa o Mapa do Coeficiente de Variagdo (CV) da Precipitagao
acumulada em 12 meses, que indica a variabilidade interanual das precipitacdes ao relacionar
o Desvio Padrdao com a Média de Precipitacao. Um CV elevado significa que a variabilidade é
grande, refletindo que hda consideravel variacdo do total precipitado ao longo do periodo

analisado para aquela determinada localidade.

Figura 16: Coeficiente de Varia¢do da Precipitagdo para o periodo de referéncia (Baseline - 1961-1990) dos modelos Eta-
HadGEM e Eta-MIROCS.

Eta-20km-HadGEM ES - Baseline (1961-1990) Eta-20km-MIROC 5 - Baseline (1961-1990)

Legenda
Coef. de Variagdo da Precipitacdo
Variabilidade Interanual

Muito Alta > 0.50

“Muito Baixa: 0,00

‘hm
Coeficiente de Variagdo (CV) da Média de Precipitacdo acumulada em 12 meses. Por defini¢do, o CV é a razdo entre o

Desvio Padrdo e a Média da varidvel. Quanto mais alto (cor preta) maior a variabilidade das precipitacGes nas areas. Fonte:
Autoria prépria.

Pode-se dizer que, embora sejam muito semelhantes quanto ao comportamento da
variabilidade, o modelo Eta-HadGEM tende a apresentar valores absolutos maiores em todo
territdrio nacional, qguando comparado ao modelo Eta-MIROC5. Embora os valores absolutos
do CV sejam relativamente diferentes para cada um dos modelos utilizados, ambos sdo
convergentes ao apontar a regido Nordeste (destacando-se o Semiarido Brasileiro) como a
regido com a maior variabilidade. Destaca-se, também, o extremo norte do pais e o norte de
Minas Gerais, onde os dois modelos também indicam uma variabilidade acentuada. As
maiores diferencas entre os dois modelos estdo na regido Sudeste e em parte do Centro-
Oeste, onde o Eta-HadGEM indica uma variabilidade mais alta que o Eta-MIROCS5; e no Rio

Grande do Sul, onde o Eta-MIROCS5 indica uma variabilidade maior para este estado. Os
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valores mais elevados do CV no modelo Eta-HadGEM estao relacionados ao seu viés positivo
com o total de precipitagdao acumulada, o que tende a resultar em anos com totais acumulados

acima da média e, com isso, o aumento do CV.

Levando em consideragdo que as maiores ocorréncias de Desastres de Secas no pais
estdo na regido Nordeste e na porcdo oeste da regido Sul (UFSC, 2012), pode-se dizer que a
variabilidade interanual é um dos fatores determinantes para os Desastres que ocorrem no
Nordeste, enquanto no Sul do pais esta variavel apresenta-se, a priori, com uma menor

significancia.

° Poténcia das Secas Extremas

O calculo da Poténcia das Secas (Figura 17) foi apresentado anteriormente. Neste
momento, cabe relembrar que esta variavel foi determinada a partir do SPEI (Standardized
Precipitation Evapotranspiration Index) levando em consideracdo apenas os eventos de Secas
onde o SPEI fosse inferior a -1,5 (Severamente Seco). Para cada evento identificado, calculou-
se o somatério do SPEI durante todos os meses que definiram o evento e tiveram valores
inferiores a -1,0. A Poténcia das Secas é caracterizada por este somatdrio, dividido pela

duracdo (em meses) de todos os eventos de Seca durante o periodo de (1961-1990).
Figura 17: Poténcia das Secas para o Baseline (1961-1990) dos modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROC5.

Eta-20km-HadGEM ES - Baseline (1961-1990) Eta-20km-MIROC 5 - Baseline (1961-1990) N

Legenda
Poténcia das Secas
Soma SPEI /Duragdo das Secas

Il <-8,0

Bl -7,9até 6,5
Bl 6,4até-5,8
Il 5,7 até -5,1
B 5até-4,3
[-4,2at¢-3,8
[1-3,7até-3,1
[]-3até-2,5
[ ]-2,4at6-1,9
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A variavel das Secas foi criada a “partir de dados do SPEI (Standardized Precipitation Evapotranspiration Index). Para o
calculo, foram considerados apenas os eventos de secas onde o SPEI foi inferior a -1.50 (Severamente Seco). Para cada
evento identificado, calculou-se o somatério do SPEI durante todos os meses que defiram o evento e tiveram valores
inferiores a -1.0. A Poténcia das Secas é caracterizada por este somatorio, dividido pela duragdo (em meses) de todos os
eventos da seca durante o periodo (1961-1990). As tonalidades de marrom escuro indicam maior frequéncia e severidade
das Secas, calculado a partir da soma dos SPEI. Fonte: Autoria prépria.
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A Figura 17 ilustra grandes diferencgas entre os dois modelos utilizados, provavelmente
porque a contabilizacdo dessa varidvel depende de thresholds (limiares), o que normalmente
traz um comportamento espacial ndo homogéneo da varidvel. Para o Eta-HadGEM, a Poténcia
das Secas é mais elevada na regido Norte e Sul do Brasil, concentrando-se no norte do
Amazonas, Oeste do Para, Leste de Santa Catarina e o Rio Grande do Sul, com pequenas areas
situadas nas divisas ocidentais do Brasil, o norte de Minas Gerais e o norte baiano. Para o Eta-
MIROCS, a poténcia das Secas é mais acentuada no Oeste da Amaz6nia, nos estados da regido
Sul e em toda a regido Sudeste, na faixa leste e sul da regido Centro-Oeste, no sul e no leste
da Bahia, no interior do Piaui e no leste do Maranhdo. Basicamente, o Eta-MIROCS5 apresenta
valores mais elevados da Poténcia das Secas extremas em todo o territério nacional. As
regides onde os resultados dos dois modelos convergem s3o: Rio Grande do Sul, leste de

Santa Catarina, porcdes ao norte do Estado do Amazonas, o leste do Amapa e o norte baiano.

E importante ressaltar o viés positivo relacionado a precipitagio do modelo Eta-
MIROCS para as regidoes Centro-Sul do Brasil, evidenciado nos estudos apresentados por Chou
et. al. (2014). Os autores identificaram que, para essas regioes, o modelo Eta-MIROC5 tem sua
pior acuracia quando comparado com as demais regides do pais. No caso especifico dos
meses de inverno austral (junho, julho e agosto), quando ocorrem os periodos mais longos de
estiagem nessas regides, é provavel que o alto indice de Poténcia das Secas identificados pelo
Eta-MIROC para o periodo de referéncia (baseline) esteja relacionado a este fator, aumentado

as incertezas relacionadas a este indice nessa regiao.

Levando em consideracdo as ocorréncias de Desastres de Secas no Brasil, apresentados
no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2012 (UFSC, 2013), pode-se dizer que as Secas
extremas possuem mais representatividade para explicar os Desastres que acontecem na
regido Sul do pais, principalmente aqueles vinculados as Secas agricolas e que representam
grandes perdas de culturas temporarias. Para a regido Nordeste, a tendéncia observada é de
gue essas Secas extremas ndao possuem alta significancia, quando comparadas as outras
variaveis na ocorréncia dos desastres do passado. Provavelmente porque as ocorréncias de
desastres nessas regides estejam associadas a fatores socioecondmicos e problemas de gestdo

dos recursos ambientais (solo e agua).

Ha de se destacar também que a Poténcia de Secas é a Unica das variaveis que

representaria os desastres que eventualmente acontecem na regido Amazoénica. Embora
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esses desastres ndo aparecam claramente no Atlas Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a
2012 (UFSC, 2013), é de conhecimento que a regido ja passou por Secas severas nas ultimas
décadas, como pode ser visto na publicacdo intitulado “Conjuntura dos Recursos Hidricos no

III

Brasil” (ANA, 2013) e apresentado de forma ilustrativa na Figura 18. Ou seja, a varidvel
Poténcia de Secas, baseada nos resultados do SPEI, é altamente explicativa para os desastres
que ocorrem nessa regiao e também na regido Centro-Oeste, sobretudo no Estado do Mato

Grosso do Sul.

Figura 18: Frequéncia de ocorréncia de eventos criticos de Seca nos municipios brasileiros, entre os anos de 2003 e 2012.

Municipios com Registro de Ocorréncia de Secas e Estiagens
no Periodo de 2003 a 2012

W =g S0V
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Legenda

+  Capitais
D Regides Hidrograficas

|‘_: Limites Estaduais

Frequéncia - Seca
1

2
3
4
5
Entre 6 e 10
Acima de 10

Fonte: Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil (ANA, 2013).
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3.4.6.2. Resultado agregado do Mapa do Risco Climatico para o periodo de referéncia
(Baseline)

Os mapas de Risco Climatico apresentados na Figura 19 representam a média linear
das trés varidveis climdticas relacionadas as Secas apresentadas anteriormente, apds as
mesmas terem sido normalizadas em uma escala de 0,00 até 1,00. Esses mapas permitem a
identificacdo de regibes que seriam mais propensas a serem impactadas pelas Secas
meteoroldgicas, levando em consideracdo apenas os fatores climaticos, para o periodo 1961-
1990. Cabe ressaltar que as hipdteses consideradas para indicar um maior risco climatico
estdo associadas a trés diferentes caracteristicas: valores baixos para a média do total de
precipitacdo acumulada, alta variabilidade dos valores de precipitacao total anual e a alta
Poténcia das Secas extremas. Um detalhe a ser destacado nos dois mapas apresentados na
Figura 19 é que, ao fazer uma anadlise apenas para o periodo de referéncia (baseline), os erros
sistematicos dos modelos sdo mantidos, o que possibilita haver algumas inconsisténcias nos
resultados gerados. Em contrapartida, o contrdrio acontece nas andlises de Exposi¢ao (clima
futuro) onde as anomalias/incrementos sdo utilizadas para o calculo do respectivo subindice
para este caso, ao subtrair os valores futuros daqueles encontrados no baseline, os erros

sistematicos do modelo climatico sdo automaticamente anulados.

A validacdo desses mapas é limitada, uma vez que o mapa utilizado como referéncia
para esta anadlise - o Atlas brasileiro de desastres naturais 1991 a 2012 (UFSC, 2013) - considera
apenas as ocorréncias de desastres registrados oficialmente pela Secretaria Nacional de
Defesa Civil — SEDEC. Outro aspecto que deve ser considerado na interpretacdo desses mapas
é a diversidade entre as regides brasileiras no que tange aos impactos das Secas, que variam
de regido para regido. De modo geral, pode-se dizer que o modelo Eta-MIROC5 tende a
representar melhor o Risco Climatico que o modelo Eta-HadGEM ES, indicando que grande
parte do semiarido e o oeste da regido Sul sdo as dreas mais propicias aos Desastres de Secas

entre os anos de 1961-1990.
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Figura 19: Mapa de Risco Climatico de Secas para o baseline (1961-1990) dos modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROCS.

Eta-20km-HadGEM ES - Baseline (1961-1990) Eta-20km-MIROC 5 - Baseline (1961-1990)

/" Legenda
Risco Climatico
Eta20km-MIROC 5

I Muito Alto

I Alto
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[1Baixo ,
[] Muito Baixo ¥ —
[] Extremamente Baixo g ’ "

indice de Risco Climatico as Secas Meteoroldgicas, calculado a partir da média linear das trés variaveis (ponderadas)
relacionadas a ocorréncia de secas: i) Média de Precipitagdo Acumulada em 12 meses; ii) Coeficiente de Variagdo da
Precipitagdo Acumulada iii) Poténcia das Secas — Calculada a partir do SPEI Fonte: Autoria prépria.

Cabe ressaltar que os fatores determinantes para cada regido sao diferentes e devem
ser explorados com cautela a partir dos trés mapas apresentados previamente (Figuras 15,
16, 17). O modelo Eta-HadGEM ES apresenta um risco mais elevado, sobretudo na regiao
Nordeste e no norte da regidao Norte, convergindo, em parte, com os dados apresentados no
Atlas Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2012 (UFSC, 2013). J& o modelo Eta-MIROC5
representa bem as dareas elencadas pelo Atlas Brasileiro de Desastres Naturais 1991 a 2012
(UFSC, 2013) como as mais afetadas por desastres de Secas (regides Nordeste e Sul do Brasil).
Ainda que com essas diferencas, considera-se as trés variaveis escolhidas como relevantes

para analise de Vulnerabilidade as Secas em cendrios de mudancas do clima.
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4. RESULTADOS DOS INDICES DE
VULNERABILIDADE PARA 0
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4.1. Subindice de Exposicao
4.1.1. Varidveis que compoem o Subindice de Exposi¢ao Climatica

Ainda que as precipitagdes no territdrio brasileiro venham a diminuir ou apresentar
diferengas nas médias normais, seja por mudancas relacionadas a variabilidade natural do
clima ou aos efeitos antrdpicos, o Brasil continuard a receber grandes volumes pluviométricos
devido a sua localizagdo geografica (regido equatorial, tropical e subtropical). Entretanto, os
impactos futuros associados a mudanca do clima dependem de como se dard essa
distribuicdo, seja de forma regular (bem espacada temporalmente e espacialmente), ou

irregular (esporadica e com eventos extremos, tanto de excesso quanto de escassez de chuva).

Para melhor identificar os aspectos relativos a vulnerabilidade as Secas no contexto da
mudanca do clima, optou-se por construir um Subindice de Exposicdo Climatica a Seca
Meteoroldgica, o qual se encontra baseado nas anomalias/incrementos de trés varidveis
climdticas, ja apresentado anteriormente. A seguir serdo elencados, primeiramente, os
resultados oriundos dessas trés varidveis do Subindice de Exposicao e, em seguida, o resultado
composto/integrado. Os resultados serdo apresentados por varidvel, por modelo (Eta-
HadGEM ou Eta-MIROCS), e por cenarios do IPCC/ARS5 (4,5 ou 8,5). Ressalta-se que a analise
para compor o IVDNS foi realizada para todos os periodos futuros até o final do século XXI.
Entretanto, as discussdes do Subindice de Exposicdo serdo efetuadas apenas para o horizonte

de maior interesse (2011-2040).

o Anomalia da Precipitagdo Acumulada (12 meses) — periodo 2011-2040

Os resultados desta varidavel referem-se a anomalia da média de precipita¢ao
acumulada em 12 meses durante todo o periodo analisado (Figura 20). O célculo da anomalia
(incremento) refere-se a diferenca algébrica da varidvel no periodo futuro e no periodo de
referéncia (baseline), dividido pelo valor no periodo de referéncia (baseline-1961-1990) de
modo que as cores de tons avermelhados representam um decréscimo do total precipitado,

o branco a neutralidade, enquanto o azul indica um aumento.

A Figura 20 apresenta os resultados das anomalias de Precipitacdo Total Acumulada
para 12 meses calculadas para os modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROCS5. Os padrdes de

distribuicdo espacial das precipitacdes observados demonstram relativa concordancia entre
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os modelos. Os menores decréscimos podem ser observados no Semiarido brasileiro, no
norte do Estado de Minas Gerais e em parte da regido Centro-Oeste. O acréscimo na
precipitacdo é observado na regido Sul do pais e em parte do litoral nordestino. Contudo, os
valores absolutos dos incrementos sdo diferentes entre os modelos, bem como a extensao

territorial das localidades com maior decréscimo de precipitagdo.

Figura 20: Mapas de Anomalia da Média de Precipitagdo Anual no modelo Eta-20km para os modelos Eta-HadGEM e Eta-
MIROCS5 nos cenarios 4,5 e 8,5 para o periodo de 2011-2040 do IPCC/AR5.

Eta-20km-HadGEM ES (2011-2040) - RCP 4.5 Eta-20km-HadGEM ES (2011-2040) - RCP 8.5
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Anomalia da Média de Precipitagdo Anual. O calculo da anomalia (incremento) refere-se a diferenca algébrica da variavel no
periodo futuro e o baseline, dividido pelo valor do baseline (1961-1990). Os tons em marrom e amarelo indicam um
decréscimo de precipitacdo (favorecendo a ocorréncia de Secas), enquanto os tons em azul representam a situagdo

contraria. Fonte: Autoria prépria.

Para o cendrio RCP 4,5, os modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROC 5 diferem, apresentando
valores de anomalias de decréscimo que chegam a 50% e 30%, respectivamente. Os modelos
divergem, ainda, em relacdo ao aumento de precipitacdo, observando-se aumentos de no
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maximo 10% para o Eta-HadGEM e de até 30% para o Eta-MIROCS. Observa-se discordancia
entre os modelos na regido Amazobnica, com acréscimo de precipitacdo anual de até 10% no
norte do Amazonas, quando utilizado o Eta-HadGEM e resultado que varia de neutro a
decréscimos de precipitacdo de 5%-10% quando utilizado o modelo Eta-MIROCS.

Para o cenario RCP 8,5, o modelo Eta-HadGEM indica uma reducao entre 30% e 50%
da média de precipitagdo em grande parte das regides Nordeste, Centro-Oeste e a porgao
norte da regido Sudeste, com decréscimo considerdvel em grande parte do estado de Sao
Paulo. J4 o Eta-MIROCS indica uma menor reducdao de precipitacdao, sendo que as maiores
reducdes compdem uma faixa que se estende da Amazobnia brasileira, Centro-Oeste, o
Semiarido, grande parte de Minas Gerais, chegando até o litoral do Espirito Santo. Quanto ao
incremento das anomalias de precipitagdo positivas, a maior discrepancia entre os dois
modelos se da no Rio Grande do Sul, onde o Eta-HadGEM indica neutralidade de anomalia,

enquanto o Eta-MIROCS indica um aumento de até 30%.

° Anomalia do Desvio Padrao da Precipitagdo Acumulada em 12 meses—periodo 2011-
2040

A avaliagdo desta varidvel indica o aumento ou diminui¢do da variabilidade da
Precipitacdao Anual Acumulada em 12 meses. O calculo da anomalia (incremento) refere-se a
diferenca algébrica entre o Desvio Padrdo referente ao periodo futuro e o periodo de
referéncia (baseline), dividido pelo valor do baseline (1961-1990). Uma maior variabilidade
dos valores de precipitacdo indicard uma maior Exposicdao a mudanca do clima e ao Desastre
da Seca. Na regido Nordeste, por exemplo, ha uma grande incerteza espacial e temporal das
precipitagcdes ao longo do ano, caracterizando um clima Semiarido tipico. Adaptag¢des naturais
a essa variabilidade nas precipitacoes ja estdo presentes na vegetacdo da Caatinga,
decorrentes do processo evolutivo ao longo de milhares de anos. Entretanto, o mesmo nao se
aplica a todos os sistemas humanos que habitam essa regido, visto os recorrentes impactos
gue as secas causam nessas localidades. Se considerada a tendéncia apresentada nos cendrios
futuros para a regido (decréscimo das chuvas), do ponto de vista da Seca Meteoroldgica,
espera-se uma transicao do clima Semiarido para um clima com caracteristicas mais aridas.
Neste caso, tais mudancas impdem desafios maiores para adaptacao, tanto dos sistemas
naturais, quanto dos sistemas humanos, caso sejam mantidos os mesmos preceitos de

desenvolvimento socioecondmico observado ao longo das ultimas décadas.
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Em outras regides do pais, onde o clima é mais estavel e de menor variabilidade (com
uma variabilidade menor do total das precipitagdes acumuladas), o indicativo de um aumento
na variabilidade nas precipitagdes resultaria em um aumento exponencial da Exposicao a Seca,
tanto nos sistemas naturais como nos humanos, haja visto estes sistemas ndao estarem

adaptados a indices pluviométricos variados (consistem em anos ora Umidos, ora secos).

O aumento na variabilidade poderd resultar em um maior nimero de eventos
extremos, embora ndo se tenha comprovacdo de que isso ird ocorrer. Em alguns casos, o
aumento da variabilidade pode ocorrer dentro da normalidade, isto é, o total precipitado
interanualmente oscilara dentro dos limites do desvio padrdo. Em outros casos, os extremos
de precipitacdo podem concentrar-se em um curto periodo de tempo, seguidos de longos
periodos sem precipitagcdes (estiagem), para novamente retornar com grandes acumulados
de curta duracdo (IPCC REPORT, 2012). Eventos meteorolégicos, como os citados, acarretam
um aumento na Exposicdo, principalmente em relagdo as atividades agricolas, aos desastres
de inundagBes/Secas, assim como no abastecimento de agua e produgdo de energia
hidrelétrica. Deve-se ter cautela quando da avaliacdo das anomalias do desvio padrao, sendo
recomendavel utilizar, conjuntamente, as anomalias da Poténcia de Secas, para que seja
possivel identificar como a variabilidade da precipitacdo relaciona-se com os extremos de

Secas.

Os resultados apresentados na Figura 21 indicam divergéncia entre os modelos quanto
a anomalia da variabilidade da precipitacao acumulada em 12 meses, avaliada pelo desvio
padrdo. Para o cenario RCP 4,5, em geral, o modelo Eta-HadGEM demonstra relativa
neutralidade ou decréscimo da variabilidade em praticamente todo o territdrio brasileiro,
exceto para grande parte da regido Sul e Serra do Mar paulista, e em faixas espacialmente
heterogéneas entre o estado do Para e o oeste do Amazonas. Para o cendrio RCP 8,5, o modelo
indica uma forte queda da variabilidade em praticamente todo o Nordeste, chegando até 30%,
acompanhando os mesmos padrdes dos decréscimos de precipitagdo apresentados na Figura
20. Quando comparado com o cenario 4,5, observa-se uma grande diferenca nos padroes
observados na faixa que vai do Para e Mato Grosso, seguindo até o litoral de S3o Paulo, onde
o modelo passa a indicar aumento do desvio padrdo. Cabe destacar, ainda, a por¢ao central

do Amazonas, onde se observam os maiores incrementos positivos, acima de 50%.
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Figura 21: Mapas de Incremento da Variabilidade da Precipitagio Média Acumulada em 12 meses, utilizando os modelos
Eta-HadGEM e Eta-MIROCS5, para os cenarios RCP 4,5 e 8,5 do IPCC/ARS5, no periodo 2011-2040.

Eta-20km-HadGEM ES (2011-2040) - RCP 4.5 Eta-20km-HadGEM ES (2011-2040) - RCP 8.5
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Incremento da Variabilidade da Precipitagdo Anual, calculada através do Desvio Padrdo da varidvel. O célculo da anomalia
(incremento) refere-se a diferenca algébrica do Desvio Padrdo no periodo futuro e o baseline, dividido pelo valor do
baseline (1961-1990). A cor marrom indica anomalias positivas, e os tons de azul indicam anomalias negativas e o branco
indica neutralidade. Fonte: autoria prépria.

Os resultados do modelo Eta-MIROCS, para os dois cendrios analisados, indicam um
aumento da variabilidade em praticamente todo o territério nacional, quase sempre acima
dos 30%, exceto para a regido Nordeste, onde se observa um decréscimo de
aproximadamente 15%. Cabe destacar a faixa que vai do sul do Amazonas e Pard e estende-
se até o litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo, que apresenta anomalias positivas superiores

a 60%, com ocorréncias que ultrapassam 100%.

A regido Sul é uma das poucas regidoes do Brasil onde os modelos convergem, nos dois
cenarios analisados, apresentando um aumento da variabilidade entre 20% e 40%, padrao
este que avanga um pouco sobre o estado de S3o Paulo, sobretudo na regido da Serra do Mar,

e que segue em direcdo ao Rio de Janeiro (onde estdo localizados importantes mananciais de
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abastecimento das capitais dos respectivos estados). Os modelos convergem, ainda, no
noroeste da Amazbnia onde apresentam um aumento da variabilidade, com uma média em

torno de 50%.

o Variavel de Poténcia das Secas (provenientes do SPEI) — periodo 2011-2040

As anomalias desta varidvel indicam a resposta direta do <clima ao
aumento/diminuicdo, tanto da frequéncia, quanto da magnitude das Secas extremas. Embora
o método elaborado para calcular a varidvel seja robusto e representativo dos periodos de
Secas severas, a utilizacdo de thresholds (limiares) no cdlculo da varidvel pode indicar valores
absolutos das anomalias (em porcentagem) mais elevados que as outras duas varidveis
(chegando até 200% em alguns casos). Isso ocorre porque para aquelas localidades que
tiveram poucos eventos durante o periodo de referéncia, baseline (ex: 1 ou 2 ocorréncias no
periodo de 30 anos, por exemplo) pode-se ter incrementos superiores a 100%, quando da
ocorréncia de apenas 1 ou 2 eventos de Secas no futuro. Embora a variavel calcule a poténcia
(severidade dividida pela duracdo do evento), o que comanda os valores das anomalias é a
frequéncia com que as Secas ultrapassaram o limiar do SPEI equivalente a -1,5. Deve-se
considerar o exposto durante o processo de analise dos resultados apresentados na Figura 22.
As cores mais claras indicam neutralidade, os tons em marrom indicam aumento e os tons de

verde o decréscimo da variavel Poténcia das Secas.
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Figura 22: Mapas de Incremento da Poténcia das Secas no modelo Eta-20km para os modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROC5
nos cenarios 4,5 e 8,5 para o periodo de 2011-2040 do IPCC/ARS.
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Anomalia da Média de Precipitagdo Anual. O calculo da anomalia (incremento) refere-se a diferencga algébrica do Desv. Pad.

no periodo futuro e o baseline, dividido pelo valor do baseline (1961-1990). Os tons em marrom representam as localidades

onde esta previsto o aumento da frequéncia e/ou da severidade das Secas meteoroldgicas, enquanto o verde representa a
situagdo contraria. Fonte: Autoria proépria.

Os resultados para o incremento de Poténcia das Secas indicam para o Modelo Eta-
HadGEM, no cendrio RCP 4,5, uma propor¢do maior de ocorréncia de Secas extremas,
chegando a superar um aumento de 200% em grande parte do estado do Tocantins, no leste
do Mato Grosso, no norte e oeste do estado de Goias, no estado do Acre, no oeste de
Rondoénia, no sudoeste do estado do Amazonas, no norte de Minas Gerais e no estado do
Maranhdo. Para a regido Centro-Oeste e o Tocantins, a grande anomalia observada
provavelmente esta relacionada ao intenso aumento de temperatura previsto nas projegoes
futuras, onde se estima um aumento das médias de até 42 C (CHOU et al., 2014b), o que eleva

a evapotranspiracdo e, consequentemente, causa desequilibrios ao regime hidrolégico.
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Ainda analisando o Eta-HadGEM, para a regido Nordeste, observa-se um padrao
predominante de decréscimo na Poténcia de Secas. Entretanto, pode-se observar aumentos
desse indice no Maranhdo, na regido central do Cear3, no leste do Piaui e no interior da Bahia.
O Estado de Minas Gerais apresenta um comportamento erratico, mas que em geral indica
um aumento no indice de cerca de 30% nas porc¢des norte e noroeste. No cenario RPC 8,5, o
modelo converge em relagdo aos resultados observados no cenario RC 4,5 para a regiao
Centro-Oeste, o oeste do Estado do Amazonas, o norte de Minas Gerais e do Maranh3o. Além
desses pontos, o modelo indica uma intensificacdo das Secas que se estende também para o
oeste das regides Sudeste e Sul, e incrementos mais brandos na regido Norte, quando
comparados com o cendrio RCP 4,5. Os decréscimos seguem os mesmos padroes espaciais do
cenario RCP 4,5, sendo maiores no oeste do Pard e no norte da Bahia. Mas de forma geral, o
cenario RCP 8,5 indica valores absolutos da Poténcia das Secas mais altos em praticamente

todo o territorio nacional.

Os padroes espaciais de anomalia das proje¢des dos modelos Eta-MIROCS e Eta-
HadGEM para o cenario RCP 4,5 apresentam-se pouco convergentes em praticamente todo
Brasil, exceto para o norte do Maranhdo e o oeste do Mato Grosso do Sul, onde ambos os
modelos apresentam um aumento nas anomalias e para a por¢ao norte do Rio Grande do Sul,
onde os resultados convergem para um decréscimo das anomalias. Cabe destacar que essa
divergéncia entre os modelos pode ser observada nos resultados para o periodo de referéncia,

baseline (Figura 17).

Avaliando-se o Eta-MIROC5 para os dois cenarios RCP 4,5 e 8,5), observa-se alta
convergéncia entre os resultados para todo o territdrio brasileiro. As projecdes para ambos os
cenarios demonstram um decréscimo da varidvel Poténcia de Secas na maior parte do
territdério, sobretudo nas regides Centro-Oeste, Sudeste e parte da regido Nordeste. Destaca-
se a concentragdo do aumento das Secas Extremas no norte das regides Norte, Nordeste e o

sul do Brasil.

Em relacdo as maiores anomalias da Poténcia de Secas, cabe ressaltar o oeste do Rio
Grande do Norte, apresentando valores acima de 200%. Esses resultados devem-se ao fato de
que, no baseline, essa ter sido a localidade com o menor valor encontrado em todo territério
nacional, na faixa de -1,50. No periodo entre 2011-2040, os valores absolutos da Poténcia de

Secas nao foram tdo altos (aproximadamente -5,0), mas em compara¢do com o baixo valor
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encontrado no periodo de referéncia (baseline), a anomalia ultrapassa os 200%. Esta
ocorréncia merece destaque porque tera grande influéncia no calculo do Subindice de

Exposi¢ao e, consequentemente, no cdlculo do IVDNS.

4.1.2. Subindice de Exposi¢ao as Secas - 2011-2040

Este Subindice é o ponto-chave de toda a andlise de vulnerabilidade, pois corresponde
a conjuncdo dos diferentes tipos de impactos associados a mudanca do clima que podem
intensificar ou atenuar os desastres relacionados as Secas. Embora as varidveis que compde o
Subindice de Exposi¢do as Secas tenham sido apresentadas de forma isolada, a integra¢ao das
trés anomalias permite identificar as regides brasileiras mais suscetiveis as futuras Secas
meteoroldgicas, sendo o cenario mais severo aquele para o qual estd previsto: o decréscimo
dos totais de precipitacdo; o aumento da variabilidade da precipitacdo anual; e o aumento da
Poténcia das Secas Extremas (frequéncia e magnitude). Entretanto, é possivel que outras
combinacdes caracterizem situacdes de alta vulnerabilidade do ponto de vista climatico. Isso
ocorre quando uma das variaveis apresenta valores de anomalia muito elevado, a ponto de
caracterizar um alto indice de Exposicdo, por mais que as outras varidveis tenham incrementos

medianos ou até mesmo negativos.

E importante ressaltar que a caracterizagdo de uma localidade com valores de
Exposicao extremamente altos nao significa, necessariamente, que a mesma sera
amplamente impactada por desastres relacionados as Secas no futuro, haja visto a existéncia
de outros fatores determinantes para a construcdo de um “Desastre”, tais como as
caracteristicas de Sensibilidade e Capacidade Adaptativa. Além disso, o mapa de Exposicdo
demonstra onde o cendrio futuro terd mais alteracGes nas varidveis que favorecem a Seca,
mas tendo como base comparativa a situacao observada no periodo de referéncia, baseline
(1961-1900). Desta forma, a Exposicdo Climatica futura é um fator adicional as atuais
condicbdes de vulnerabilidade do periodo presente (Por exemplo: o Risco Climatico,
apresentado anteriormente), as quais devem ser levadas em consideracdo para ndo haver
interpretacGes equivocadas. Os resultados para o Subindice de Exposicao sdao apresentados

na Figura 23.
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Figura 23: Mapas de Exposi¢ao Climatica as Secas no modelo Eta-20km para os modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROC5 nos
cenarios 4,5 e 8,5 para o periodo de 2011-2040 do IPCC/ARS5.
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indice climatico de Exposicdo as Secas elaborado a partir da média linear do incremento de trés variaveis climaticas
relacionadas as secas: i) Média de Precipitagdo Anual; i) Desvio padrdo de Precipitagdo; iii) indice de Poténcia das Secas.
Autoria: Adapta Assessoria Ambiental e Pesquisa. Os tons em vermelho indicam o aumento da exposi¢do climatica as Secas
meteoroldgicas (“vulnerabilidade climatica”), enquanto os tons em azul representam a situagdo contrdria. Fonte: Autoria
prépria.

Na Figura 23 nota-se que o modelo Eta-HadGEM, no cenario RCP 4,5, indica uma maior
Exposicdo as Secas com incrementos acima de 100% em grande parte do leste da regido
Centro-Oeste, do norte da regido Sudeste, do interior da regidao Nordeste e do oeste da regiao
Norte. Nas demais regides apresentam-se valores proximos ao zero, ou até mesmo negativos,
e valores mais brandos de anomalias positivas entre 25% até 30%. No cenario RCP 8,5, o
modelo Eta-HadGEM apresenta padrdes espaciais mais abrangentes e severos para o

aumento da Exposicdo. Uma das principais diferencas do cendrio RCP 8,5 é o aumento da
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Exposicdo em praticamente todo o Centro-Oeste, Sudeste, Norte e Sul do Pais, e um

decréscimo no Nordeste (ver Figura 22).

Os resultados do modelo Eta-MIROCS5 tanto para o cenario RCP 4,5 quanto 8,5
apresentam um comportamento diferente. A Exposi¢ao ndo atinge valores tao altos quanto
aqueles observados em alguns pontos do modelo Eta-HadGEM, mas, por outro lado,
praticamente todo territorio nacional apresenta indices acima de 40%. Ou seja, hd uma maior
abrangéncia espacial de areas climaticamente vulnerdveis as Secas futuras. Em ambos
cenadrios citados, os estados e regides mais expostos sdao: Amazonas, Goias, Minas Gerais,
Para, Roraima, a faixa leste das regides Nordeste e do Sudeste e o extremo sul do Rio Grande
do Sul, sendo que os maiores valores encontrados estdo no Rio Grande do Norte, devido ao
incremento da variavel Poténcia de Secas, discutida anteriormente. Contudo, diferentemente
do HadGEM, o modelo Eta-MIROC5 apresenta baixa exposicdo as Secas no Semiarido
nordestino no cendrio RCP 4,5. Dentre as regides que mais merecem destaque na analise da
Exposi¢ao Climatica futura as Secas para ambos os modelos se tem: a faixa leste e litoranea
do Nordeste; o Centro-Oeste, com destaque para a regido préoxima a divisa de Goids, Mato
Grosso e Tocantins; praticamente toda a regido Norte, com destaque para sua porcdo
sudoeste; a faixa leste do Sudeste, com destaque para o Espirito Santo, e algumas localidades
pontuais da regido Sul. O Quadro 6 apresenta de forma sintetizada as principais informacdes

observadas nos mapas de Exposi¢cdo Climatica as Secas para as regides brasileiras.
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Quadro 6: Sintese dos resultados do Subindice de Exposi¢do Climatica as Secas, para o periodo compreendido entre os
anos de 2011-2040.

Anomalias/Incremento indice
Média de : ; Poténcia das 5 s
Regid s _ Desvio Padrao Exposicao
egioes de Analise Precipita¢do Secas
HadGEM| MIROC |[HadGEM| MIROC | HadGEM| MIROC | HadGEM| MIROC
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Comportamento Comportamento

diferente na porcao Norte heterogéneo
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FAVORECE OCORRENCIADESECAS  Comportamento Localidades pontuais

diferente na porcdoSul  espalhadas pela regido

O Semiarido considera a porgdo encontrada no Nordeste e a porgdo Norte de Minas Gerais. Desta forma, as informagdes
referentes a regido Sudeste ndo contam com esta porgdo de Minas Gerais. Os tons em marrom estdo relacionados com o
aumento da ocorréncia de Secas, enquanto os tons em azul representam a situagdo contraria. Fonte: Autoria propria.

O que os modelos sugerem no Subindice de Exposicdo para grande parte do interior
da regidao Nordeste, principalmente nos cenarios RCP 8,5 do Eta-HadGEM e RCP 4,5 do Eta-
MIROCS5, é uma reducdo consideravel de agua na atmosfera dessa regido, associada com um
aumento de temperatura (e evapotranspiracdo), levando o estado de equilibrio climatico para
uma condicdao mais arida. Desta forma, ao considerar a definicdo de “Secas meteoroldgicas”
utilizada neste estudo, como sendo uma anomalia dos padrdes normais de precipitacdo que
indicam um déficit hidrico ou periodos de estiagem fora da normalidade, verifica-se que essa

condicdo ndo é identificada através do método utilizado para compor o Subindice.

Isso ndo significa, entretanto, que a regido passara a ser menos vulneravel
climaticamente as Secas nos periodos futuros. Pelo contrario, significa que, provavelmente, o
clima passara a ter um novo comportamento, mais seco, com um regime de precipitagdo com
valores acumulados abaixo daqueles observados durante o periodo de referéncia (baseline),
com novos limiares para caracterizar o que seria, por definicdo, uma “Seca Extrema”.
Portanto, a variabilidade interanual das chuvas diminuird, fazendo com que o novo equilibrio
estabelecido seja com totais acumulados variando em torno de uma média inferior a do

periodo presente. Cabe ressaltar que essa é uma limitagdo do Subindice criado, pois este
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comportamento é diferente nas demais regides brasileiras, que ndo possuem evidéncias de
ter uma mudanga drastica no equilibrio climatico. De uma forma geral, pode-se dizer que os
modelos sugerem que o clima para o periodo entre 2011-2040 (se observado com o olhar do

tempo presente) tende a ser uma grande Seca que podera perdurar por décadas.

Para a regido Sudeste, os padrdes observados sdo bem distintos espacialmente, sendo
que o predominio para toda a regido é de diminui¢cdo dos totais acumulados de precipitacao
e do aumento da variabilidade interanual. A varidvel Poténcia de Secas ndo apresenta um
padrao predominante, tendo a maior variabilidade espacial e de magnitude dentre as trés
variaveis analisadas. A regido Sudeste apresenta alta convergéncia entre os modelos para
ambos os cendrios, especialmente para a porcao que se estende do leste de Minas Gerais,
passando pelos estados do Espirito Santo e do Rio de Janeiro, chegando a porg¢do norte e
nordeste do estado de S3o Paulo, que apresentam um aumento da varidvel Exposicao
climdtica. Esse aumento sugere que o clima, no periodo entre 2011-2040, tende a ser mais
seco no inverno e com chuvas concentradas durante o verdo, indicando alteracdo nos padrdes
de variabilidade interanuais da estacdo chuvosa, acarretando periodos de Secas (ndo
extremas). Essa regido caracteriza-se por apresentar alta densidade demografica, concentrar
a maior parte das atividades econdmicas do pais e, consequentemente, por apresentar alta
demanda de dgua. Diante do exposto sugere-se que essas caracteristicas sejam devidamente

consideradas na andlise final de vulnerabilidade.

A regidgo Centro-Oeste e parte da regido Norte (sobretudo a por¢do sudoeste),
apresentam um padrdo de alto Subindice de Exposicdo, o qual esta fortemente vinculado a

uma intensificacdo tanto da frequéncia como da magnitude das Secas extremas.

Os modelos sugerem que os totais acumulados anualmente ndo devem sofrer um
decréscimo consideravel, entretanto haverd um aumento em sua variabilidade, sobretudo
devido a recorréncia de periodos de Secas severas. Nesse contexto, a distribuicdo das chuvas
tende a ser alterada, acentuando-se os periodos mais secos e aumentando as estiagens,
juntamente com um consideravel aumento da temperatura da atmosfera. Essa combinacao
aumenta consideravelmente a evapotranspiracao, desequilibrando o balanco hidrico dessas
regides, que ainda podem sofrer impactos devido as mudancas futuras do uso e cobertura da
terra. Este € um ponto que deve ser avaliado com cuidado, visto que essas regides compdem

ndo somente a atual fronteira agricola da Amazo6nia, como também importantes fragmentos
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do Cerrado que sofrem pressdao de diversos usos, tais como o plantio da soja e a pecuaria

(VERBURG, 2014 a-b).

4.2. Subindice de Sensibilidade

Conforme o mapa de Sensibilidade apresentado na Figura 24, o cruzamento destas
varidveis aponta para uma Sensibilidade extremamente alta as Secas em grande parte da
regido Nordeste, com destaque para o Estado de Alagoas, o leste dos estados de Pernambuco
e da Paraiba, e as regides mais ao leste dos estados da Bahia, do Ceara e o interior do
Maranhdo. Nos estados do Nordeste, quando pouco eficientes, as praticas de uso e manejo
da terra tendem a um comprometimento da cobertura vegetal nativa e, consequentemente,
a perda da qualidade do solo. Nesse sentido, o aumento populacional tenderd a incrementar
estas condicdes em funcdo da necessidade de novas dreas para expansao agricola e urbana. A
precariedade na assisténcia técnica e extensdo rural visando o uso de tecnologias e cultivos
adequados as condi¢des do Bioma Caatinga, somadas a uma inadequada gestao das Secas, e
uma Exposicao maior a um clima mais arido que o atual, incrementara a vulnerabilidade nesta

regiao.
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Figura 24: Mapa do Subindice de Sensibilidade aos Desastres Naturais relacionados as Secas.
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Mapa do indice de Sensibilidade as Secas, no contexto de Mudancas Climaticas. Elaborado a partir de dados
socioecondmicos (Taxa de Mortalidade Infantil, Taxa de Indigéncia e Densidade Demogréfica), Uso do Solo e Oferta /
Demanda de Agua. E elaborado a partir de dados socioecondmicos (Taxa de Mortalidade Infantil, taxa de indigéncia,

densidade demogréfica, uso do solo, e demanda e oferta de dgua). Os tons de vermelho indicam uma Sensibilidade alta, o
amarelo representa a situagdo intermediaria, e os tons de azul indicam baixa Sensibilidade. Fonte: Autoria prépria.

Tal condi¢do pode levar ao crescimento dos nucleos de desertificagdo®. Os nucleos
sofrem um processo de degradacdo progressiva da cobertura vegetal, e dos horizontes
superficiais do solo, o qual é acelerado por a¢des antrdpicas. A partir deles, o processo tende

a se expandir até alcancar grandes areas de desertificacdo. As areas de desertificacdo difusas

® Desertificacdo: Depende de fatores climaticos, geomorfoldgicos, pedolégicos, geoldgicos e antrépicos. As areas
em processo de desertificagdo estdo localizadas em regides proximas aos desertos atuais ou regifes semiaridas, ou
também, areas que foram desertos em periodos geol6gicos. Com o aumento das Secas, as areas desertificadas
perdem suas propriedades agricolas a serem identificadas pelas seguintes condicdes: evapotranspiracdo local
(EPT), nivel do lencol freatico, quantidade e qualidade de 4gua de superficie, profundidade dos solos agricultaveis,
grau de salinizacdo e alcalinizagdo do solo, intensidade de erosdo hidrica, crostas salinizadas sob o solo,
intensidade da eroséo edlica, indice de albedo ou reflectancia.
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sdo amplas e menos concentradas. No Brasil incluem-se, entre algumas destas: o Nucleo
Gilbués no Piaui, o Seridé entre a Paraiba e o Rio Grande do Norte, e o Irauguba no Ceara.
Além destes, outros processos difusos também ocorrem como, por exemplo, a salinizacdo no
Cabrob6 (Ceard). Algumas das medidas preventivas em combate ao processo de
desertificacdo incluem: a protecdo ambiental de matas ciliares, a preservacdo ambiental dos
nucleos de desertificagdo, uso restrito e controlado da terra e a promogao de santuarios

ecolégicos (CASTRO et al., 2003).

Além do Nordeste, outras regides do pais também apresentam uma Sensibilidade
extremamente alta ou muito alta, sendo elas: as regides metropolitanas do Sudeste, uma
parcela importante do Goias, alguns pontos do interior do Parand e do extremo sul do Rio
Grande do Sul. No que tange ao uso da terra, o fator de irrigacdao nestas regides, se nao
conduzido de forma adequada, pode levar a salinizacdo dos solos e a perda de grandes
monoculturas, tais como: cana de acguUcar, café, laranja e pastagens. Além disso, a irrigacdo
utilizada sem uso controlado pode levar a indisponibilidade de dgua potavel em aquiferos e
sistemas subterrdneos de armazenamento. Em caso de uma incidéncia maior de Secas, o
processo de salinizacdo pode esterilizar o solo e promover a desertificacdo. A recuperacdo de

terrenos salinizados é extremamente onerosa, devendo-se evitar tal grau de degradacao.

Por sua vez, as areas urbanas também apresentam grande Sensibilidade as Secas,
principalmente no que tange o seu abastecimento. A deterioracdo e a falta de manutencao
dos sistemas de drenagem, de escoamento, de captacao, de tratamento e de distribuicdo de
agua aumentam o desperdicio nos centros urbanos e contamina as aguas pluviais que

poderiam ter outras utilidades.

Quanto as localidades com Sensibilidade alta e média, estas estdo presentes na maior
parte do territdrio brasileiro, salvo nas regides mais ao oeste da regidao Norte e em grande
parte do Mato Grosso do Sul. A Sensibilidade é muito baixa em praticamente toda regiao
Norte, no Mato Grosso e na faixa litoranea sul dos estados de Sdo Paulo e do Parand. No caso
das regifes Sudeste e Sul, os baixos valores do Subindice podem estar relacionados a
topografia destas dareas, que restringem a sua ocupacdo inviabilizando, portanto, o
adensamento urbano e consequentemente auxiliando a preservacao da vegetacao nas areas
das nascentes e dos mananciais hidricos. Quanto a baixa Sensibilidade da regido Norte e do

Mato Grosso, esta pode remeter a grande quantidade de areas florestadas e abundancia de
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recursos hidricos em toda regido, aliada a uma grande oferta de agua e uma demanda
relativamente baixa por parte de suas populagdes e atividades econdmicas (pequenos

adensamentos populacionais).

Entretanto, essas regides abrigam grande parte dos povos tradicionais e populagdes
mais sensiveis as modificacGes ambientais. Tais grupos necessitam de um meio ambiente
equilibrado, pois dele depende sua sobrevivéncia. A menor modificacdao causada, seja por
atividades antrdpicas ndo-sustentaveis, seja pela influéncia de uma maior Exposicdo associada
a mudancga do clima, conduziria a uma perda de resiliéncia tornando estas populagdes mais
sensiveis do que na atualidade. Atividades como o desmatamento, também poderdao
comprometer o abastecimento hidrico no futuro, devido, por exemplo, a supressao das
florestas que armazenam grande parte da agua, a contaminac¢do hidrica por agrotoxicos, a

construcdo de hidrelétricas e lagos de represamento.

4.3. Subindice de Capacidade Adaptativa

O mapa de Capacidade Adaptativa relacionada aos impactos potenciais das Secas no
contexto de mudancas do clima foi elaborado a partir das médias das seguintes variaveis:
indice de GINI, Taxa de Analfabetismo e o indice de Desenvolvimento Humano para escala
municipal (IDHm). Essas trés varidveis, quando cruzadas, sao representativas da Capacidade
Adaptativa, a qual esta especializada no mapa da Figura 25. O indice de Gini torna-se relevante
para os desastres de Seca por demonstrar o nivel de desigualdade social. Em geral, uma maior
desigualdade social representa uma menor acessibilidade a recursos disponiveis entre as
partes da populacdo. Logo, uma maior concentracdo de renda em uma pequena parcela da
populagdo representa uma menor acessibilidade aos recursos pela maioria. No contexto das
Secas, a concentracdo de terras ou de recursos que tenham acessibilidade a agua,
representam uma maior desigualdade e, portanto, uma menor Capacidade Adaptativa para
essas populacdes. Em contrapartida, uma melhor distribuicdo de renda permite a aquisicdo
de infraestrutura e acessibilidade aos recursos e demais facilidades de acesso aos servicos
publicos (quando equilibrada entre as partes), representa uma maior Capacidade Adaptativa

frente aos desastres de Secas.

98



Figura 25: Mapa do Subindice de Capacidade Adaptativa aos Desastres Naturais relacionados as Secas.
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Mapa de Capacidade Adaptativa, elaborado a partir das médias das variveis: indice GINI; Taxa de Analfabetismo e indice
de Desenvolvimento Humano — no nivel municipal (IDHm). Os tons em vermelho representam baixa Capacidade Adaptativa,
enquanto os tons em verde/azul representam a situagdo contraria. Neste caso, quanto maior a Capacidade Adaptativa,
menor podera ser a vulnerabilidade. Fonte: Autoria propria.

Aliado ao fator desigualdade, acrescenta-se o IDHm que considera em sua composi¢ao
trés Subindices: longevidade, educacdo e renda. A composicao desses Subindices representa
uma maior ou menor capacidade do municipio em suportar um impacto de Exposicdo as
Secas, haja visto que, uma populagdo com boa saude, boa escolaridade e acesso a recursos
terd maior probabilidade de ter acesso a informagdo, alimentagdo, agua tratada e/ou valor
monetario em caixa para acessar benesses e recursos, portanto, suportar periodos de maior

escassez.
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A taxa de Analfabetismo, por sua vez, representa um fator determinante na
capacidade de articulagdao e compreensao da situagao de risco. Um individuo analfabeto tem
menor acesso a informacdo escrita e interpretativa. Tal dificuldade implica na menor
acessibilidade aos canais de informacgdo atuais e, consequentemente, subsidios e recursos.
Essa limitacdo inibe o potencial de transformacdo da prépria condicdo de vulnerabilidade, por
este ndo conhecer ou conseguir assimilar a informagdao necessdria no momento de reacdo, a
iminéncia de um desastre. A maior taxa de analfabetismo também implica, indiretamente, em
taxas mais elevadas de pobreza, pois dificulta o acesso ao trabalho digno/justo e de qualidade.
Consequentemente, quanto menor a renda, menor a perspectiva de adaptagao (na maioria

dos casos).

Nota-se que, apesar das regides Sul e Sudeste brasileiras também apresentarem
Desastres de Seca, essas detém uma Capacidade Adaptativa muito superior a grande parte do
pais. Na maior parte da regido Sul e em grande parte do Sudeste, principalmente em Sdo Paulo
e no Rio de Janeiro, as taxas de analfabetismo sdo baixas, bem como sdo menores os indices
de desigualdade social. O acesso a saude, educacdo e renda, apresentam niveis mais elevados
gue a média nacional. Essas condicionantes tornam as populacdes dessas regiées menos
suscetiveis aos impactos potenciais da mudanga do clima por sua Capacidade Adaptativa

intrinseca (RODRIGUES-FILHO et al., 2013).

Por outro lado, as regiGes Norte, Nordeste e o extremo norte de Minas Gerais denotam
uma baixa, muito baixa ou extremamente baixa Capacidade Adaptativa. Esse fator negativo
pode ser explicado, por exemplo, pelos problemas socioeconOmicos que essas regioes
enfrentam (representados pelos indices), e a prépria variabilidade climatica do presente. A
regido Nordeste e a regido Semidrida brasileira como um todo apresentam os maiores indices
de analfabetismo e os piores indices de IDHm municipal e GINI do pais. Ou seja, essas regides
apresentam um somatodrio de fatores negativos que decrescem sua capacidade de resposta a
mudanca do clima. Assim, um pequeno incremento de Exposicao as Secas que perpasse o

limite de sua resiliéncia, pode deflagrar desastres de grandes proporc¢des.

Portanto, caso a mudanca do clima venha a propiciar um incremento dos periodos de
Seca, hd uma grande probabilidade de o clima Semidrido local tornar-se cada vez mais arido

e, por consequéncia, resultar em grandes desastres ambientais e socioecondmicos, podendo
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induzir a uma migragao para outras regides do Brasil com clima menos indspito do ponto de

vista da disponibilidade hidrica.

As regioes Norte e Nordeste do Brasil tém sua Capacidade Adaptativa extremamente
baixa em fungao dos baixos indices de desenvolvimento humano e socioeconémico. Apesar
de as populacdes locais serem mais adaptadas as condi¢cbes ambientais em suas localidades
(principalmente os grupos tradicionais), uma maior Exposi¢dao Climatica devido a mudanca do
clima implicaria na perda dessa capacidade de resposta, uma vez que estariam enfrentando

novas condi¢des de stress climatico (DUBREUIL et al., 2013).

Tal premissa deve-se ao fato dessas populagbes apresentarem um contexto
socioecon6mico mais vulneravel, apresentando fatores relevantes como a distancia de suas
moradias dos principais centros urbanos, os meios de transporte e locomog¢do deficientes
(rodovias, ferrovias e hidrovias em condicdes ndo apropriadas e a inexisténcia de servicos
publicos de transporte), e maiores dificuldades para o fluxo de servigos de saude, alimentacao,
saneamento e infraestrutura urbana basica em dareas de florestas. Um exemplo dessa baixa
Capacidade Adaptativa as Secas foi o episddio da Seca de 2005 e 2010 (MARENGO 2008 e
2011), onde vdrias regides da Amazbnia ficaram isoladas devido a impossibilidade de
navegacao dos rios, bem como a mortandade de milhares de peixes que sao uma das fontes

de proteina mais importantes para essas populagdes.

Ja a regido Centro-Oeste aparece como uma area de transicdo entre o centro/sul
brasileiro, com Subindice de Capacidade Adaptativa alto, e o norte/nordeste com valores
baixos. Essa regido, apesar de apresentar um resultado bom em relacdo a Capacidade
Adaptativa, requer atencao especial pois apresenta um Subindice de Exposicao Climatica
severo no que se refere ao incremento das Secas. Atencao especial deve ser dada aos grandes
centros urbanos dessa regido e sua gestao de recursos hidricos, bem como a conservagao de
seus aquiferos (devido ao fato dessa regido apresentar um longo periodo de estacdo Seca e
ser a origem das nascentes de rios importantes que abastecem outras regides do Brasil). As
areas de fronteira agricola consolidadas ja consomem agua subterranea para a agricultura,

especialmente no Mato Grosso e em Goids durante o periodo Seco.
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4.4. indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados a Secas (IVDNS)

4.4.1. IVDNS para o periodo entre 2011-2040 utilizando os modelos Eta-HadGEM e Eta-
MIROC5

Nesta secao serao apresentados os resultados finais do IVDNS. O indice foi elaborado
para todo o territério nacional a partir da conjugacdo dos Subindices de Exposicdo com
Sensibilidade, interagindo também com o de Capacidade Adaptativa. Os valores do indice
variam em uma escala aproximada de 0,00 até 1,00, com algumas excec¢des negativas e outras
superiores a uma unidade, sendo que quanto maior for este valor, maior é a vulnerabilidade

daquela determinada localidade.

A intepretacdo dos mapas, apresentados a seguir (Figura 26), requer um olhar sobre a
Seca a partir do prisma das diferentes regides do Brasil. Esses mapas sdo a sintese agregada
dos Subindices e refletem tanto a Exposicao, como a Sensibilidade, e a Capacidade Adaptativa
da sociedade brasileira frente aos impactos da mudanca do clima na deflagracao de Desastres
de Secas. Entretanto, os mapas devem ser analisados com cautela, baseando-se em todas as
informacdes apresentadas previamente, pois refletem dados oriundos de modelos climaticos,
os quais dispdem de graus de incerteza relacionados a probabilidade futura de ocorréncia das

varidveis do Subindice de Exposi¢ao Climatica.

Para a composicdo do Indice de Vulnerabilidade em periodos futuros, ha de se ter em
conta as peculiaridades de cada regidao do pais. Neste caso, o olhar da Seca para a regido Norte
do pais deve ser distinto do olhar para as regides Nordeste ou Sul, justamente porque a
percepcdo da Seca, como um desastre, é diferente para cada uma dessas regides. Uma analise
minuciosa sobre cada regido faz-se necessaria, pois a Seca Meteoroldgica tem impactos
ambientais e socioecondmicos de caracteristicas diversas e que dependem fortemente de

arranjos culturais, politico-institucionais e ambientais locais e regionais.
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Figura 26: Mapas do IVDNS (composto pelos Subindices: Exposi¢do, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa), para o
periodo de 2011-2040.
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indice de Vulnerabilidade aos Desastres Naturais relacionados as Secas no contexto das Mudancas Climaticas. Elaborado a
partir dos indices de Exposigdo, Sensibilidade e Capacidade Adaptativa. Os tons em vermelho indicam os locais com maior
vulnerabilidade, sendo que as regides mais criticas aparecem em tons de vermelho escuro. Fonte: Autoria propria.

Os resultados da espacializagdo do IVDNS possuem padrdes espaciais bem
semelhantes aos mapas de Exposicdo Climatica apresentados anteriormente (Figura 23),
diferindo apenas quando alguns contrastes sdo acentuados em fungao das caracteristicas de
Sensibilidade, podendo refletir em um abrandamento do indice, que depende da Capacidade

Adaptativa.

Ao analisar os resultados que utilizam os dados climaticos provenientes do Eta-
HadGEM (nos dois cenarios RCP) para compor o IVDNS, os municipios mais vulneraveis aos
efeitos da mudanca do clima relacionadas as Secas estao localizados, de uma forma geral, na
regido Centro-Oeste, em algumas partes da regido Norte (Oeste do Amazonas e Tocantins),
no Nordeste (principalmente no Maranhado, Piaui, Bahia e Ceard) e no norte de Minas Gerais.

103



A alta Exposicdo Climatica coexiste com as fragilidades socioeconémicas das populacbes que
habitam essas regides. Embora, em alguns casos, sejam regides com baixa densidade
populacional, podem apresentar problemas de gestdo dos recursos hidricos e também uma
baixa Capacidade Adaptativa. Além dessas regides, os resultados obtidos a partir do cenario
RCP 4,5 demonstram que o Espirito Santo e o sul do Mato Grosso também se destacam por se
apresentarem altamente vulneraveis, com IVDNS chegando a valores de 0,40 e 0,50 em alguns
municipios. Nos casos citados do oeste dos estados do Amazonas, do Tocantins e da regido
Nordeste, a Exposi¢cdo Climatica elevada quando combinada com os problemas sociais, média
densidade populacional, problemas relacionados a oferta/demanda de agua e a baixa
Capacidade Adaptativa, tornam essas regides extremamente vulnerdveis. Para a porcao que
engloba os estados do Goids e o Tocantins, a alta vulnerabilidade é predominantemente

decorrente da alta Exposicao Climatica, média Sensibilidade e média Capacidade Adaptativa.

Os resultados obtidos a partir dos dados climaticos do modelo Eta-HadGEM, cenario
RCP 8,5, destacam o norte de Goids, o leste do Mato Grosso e o Sul do Tocantins, grande parte
do territério ao norte e nordeste de Sao Paulo (incluindo a capital) e a porgao centro-sul do
Rio de Janeiro, o leste de Minas Gerais e o Espirito Santo. Essas localidades devem ser
observadas com cuidado, uma vez que apresentam uma Exposicdo Climatica alta nesse
cenario, e também nos dois outros cendrios do modelo Eta-MIROC5. Cabe ressaltar que, por
mais alta que seja a Capacidade Adaptativa nessas regides, elas apresentam alta densidade
demografica, muitas vezes sao ambientalmente degradadas e com problemas de gestdo dos
recursos hidricos. Tais fatos sugerem que a vulnerabilidade, nestes casos, esta diretamente
relacionada a possiveis impactos no abastecimento publico (como observados em 2014-2015,
em S3o Paulo e no Rio de Janeiro), além de impactos de segunda ordem no setor produtivo.
Na regiao Sul, hd um incremento da vulnerabilidade no cendrio RCP 8,5 para a regido oeste do

Parand e praticamente toda regido oeste e central de Santa Catarina.

Nos casos em que se utilizaram os dados de Exposicdao Climatica provenientes do
modelo Eta-MIROC5, os dois cenarios (RCP 4,5 e 8,5) apresentam padrées espaciais distintos
ao do modelo Eta-HadGEM para a maior parte do territério brasileiro. O modelo Eta-MIROC5
apresenta valores de Vulnerabilidade que variam entre média e alta em praticamente todo o
Brasil, com uma abrangéncia espacial maior do IVNDS médio e alto. As areas consideradas
mais criticas estdo prioritariamente sob o leste da regidao Nordeste, o norte e oeste da regido
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Norte, a regido Centro-Oeste, o leste da regido Sudeste e o extremo sul da regido Sul. Apenas
as regides do leste do Amazonas, leste do Amapa e alguns pontos do Rio Grande do Sul
(cenario RCP 4,5) e do Mato Grosso do Sul (cendrio RCP 8,5) apresentam vulnerabilidade baixa.
As caracteristicas dos municipios que apresentam baixa Sensibilidade, em geral, devem-se a
preservacao do ambiente da floresta ainda pouco povoada, com abundancia de agua durante
quase todo ano, ou por uma baixa Exposi¢ao Climatica. Por outro lado, territérios ndo muito
povoados também sdo ocupados por populacdes tradicionais que se tornam frageis (devido a
baixa Capacidade Adaptativa) quando submetidas aos efeitos da mudan¢a do clima,

apontando para novos cenarios de risco para esses grupos (elevada Exposicdo Climatica).

O IVDNS, que utilizou dados do Eta-MIROC5, também indicou uma alta-média
Vulnerabilidade para a faixa do sudeste-leste do Mato Grosso, do Goias, do oeste do Mato
Grosso do Sul e do sul-leste de Minas Gerais, chegando até os estados do Rio de Janeiro, do
Espirito Santo, do norte de S3o Paulo e do Vale do Paraiba com padrdes em convergéncia com
aqueles apontados pelo Eta-HadGEM no cenario RCP 8,5, descrito anteriormente. Ainda se
destacam, no caso do Eta-MIROCS, toda a por¢dao da Zona da Mata nordestina e o Agreste
qgue, embora apresentasse uma Exposicao Climatica média-alta, apenas em sua porcdo baiana
e baixa/neutra nos demais estados, sdo localidades com alta densidade populacional onde
coexistem muitos problemas socioecondémicos, de gestdao do uso da agua e do solo, além da
baixa/média Capacidade Adaptativa. Ou seja, o vetor que depende da mudanca do clima
(Exposicdo) ndo é necessariamente suficiente para indicar sua alta Vulnerabilidade, a qual fica
explicita quando ha o cruzamento com os demais vetores. Neste sentido, fica evidente que
grande parte dos impactos potenciais das Secas podem ser evitados com medidas, a¢des e

politicas publicas que independem do clima.

Pode-se citar, ainda, a faixa que se estende do Maranhao, passa pelo norte do Piaui e
abrange praticamente todo o Estado do Ceard, a qual apresenta uma Vulnerabilidade
alta/muito alta para ambos os modelos e cendrios utilizados. Nessas localidades, o subindice
de Exposicdo ndo é o mais significativo para representar o IVDNS (com exce¢do do Maranhao),
mas tem sua Vulnerabilidade exacerbada em funcdo de suas caracteristicas socioecondmicas
e demograficas, que correspondem a uma alta Sensibilidade aos sistemas humanos, além de

demonstrar uma baixa Capacidade Adaptativa a partir dos indicadores utilizados.
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Para facilitar a interpretacao dos resultados de vulnerabilidade, o Quadro 7 a seguir
ilustra de forma sintetizada os principais resultados dos mapas do IVDNS para as regides

brasileiras.

Quadro 7: Sintese dos resultados do calculo do IVDNS (coluna Vulnerabilidade) e de seus Subindices para o periodo entre
2011-2040.

Exposicido Vulnerabilidade

. - o Capacidade
Regides de Analise TadcEn MIRoc Sensibilidade Adaptativa |HadGEM] MIROC

45|85

NORTE
CENTRO-OESTE

NE: Zona da Mata e Agreste
Semiarido (NE + MG)

SUDESTE* oL
| B N |
SUL = ®E mE =m
T = = - B
comportamento
diferente na por¢do Norte
comportamento
- ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ . + wm I]] diferente na
— e porgdo oeste / Leste
FAVORECE OCORRENCIA DE SECAS comportamento localidades pontuais comportamento
diferente na por¢do Sul Espalhadas pela regido heterogéneo

O Semiarido considera a porgdo encontrada na regido Nordeste e a porgcdo norte do estado de Minas Gerais. Desta forma,
as informacgdes referentes a regido Sudeste ndo incluem essa por¢do de Minas Gerais anteriormente citada. As cores em
tons de marrom indicam as condigdes onde a vulnerabilidade aumenta, enquanto as em tons de azul indicam as condigdes
onde os valores de vulnerabilidade diminuem.

Fonte: Autoria propria.

4.4.2. Destaques dos resultados para as regides do Brasil

Algumas areas cultivadas na regidao Norte podem ser impactadas devido aos elevados
indices de Exposicdo Climatica e, consequentemente, de Vulnerabilidade. Impactos esses que
também podem ser cruciais para a operacao de usinas hidrelétricas instaladas nessa regido
(FEARNSIDE, 2012). Considerando que a regido Norte do pais é coberta em grande parte por
florestas, do ponto de vista socioecon6mico, espera-se um menor impacto da mudanc¢a do
clima relacionada as Secas. Entretanto, hd de se considerar que essas areas sdo ricas em
biodiversidade e recursos naturais, os quais suportam popula¢des tradicionais que dependem
do equilibrio climatico atual para sua subsisténcia. Esses grupos seriam diretamente afetados

por alteracdes no regime hidrico regional. Neste contexto, deve-se dar especial atengdo ao
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desmatamento, ao rompimento da resiliéncia e da capacidade de suporte das populac¢des
tradicionais ai residentes (RODRIGUES-FILHO et al., 2015). Os impactos associados a mudanca
do clima teriam implicacbes diretas nos mananciais hidricos e na manutencdo dos

ecossistemas de grande valor como a Amazonia.

Os resultados dos IVDNS para cenarios futuros na regiao Nordeste apontam para um
decréscimo da variabilidade climatica, o que poderia ser considerado positivo caso os totais
pluviométricos obtivessem um acréscimo. Entretanto, o que parece ocorrer é o decréscimo
da variabilidade climatica conjugada ao decréscimo das precipitacdes (aspecto negativo).
Esses resultados levam a crer que as regides de clima Semiarido, em um futuro préximo,
poderdo se tornar mais aridas. Essa situacao seria prejudicial para as populagdes locais (com
base na Capacidade Adaptativa atual). Ademais, ainda que os totais pluviométricos
obtivessem um acréscimo, temperaturas mais elevadas contribuiriam para uma
evapotranspiracao excessiva, o que por sua vez prejudicaria o balanco hidrico regional. Fato
este identificado através do incremento da varidavel Poténcia de Secas. Desse modo,
considera-se que o mais prudente para a regido Nordeste seria direcionar seus esfor¢os para
a prevencdo de desastres e a adaptacdo a mudanca do clima, buscando aprimorar os
instrumentos de gestdo hidrica-ambiental integrada entre as trés esferas governamentais, a

partir de uma visao sistémica.

Na regido Centro-Oeste apresenta altos valores de IVDNS para o periodo de 2011-
2040, indicando um alto grau de Vulnerabilidade as Secas em toda a regido. Atengao especifica
deve ser dada a gestdo das microbacias e a preservacdo de nascentes dos rios que nutrem
regides a jusante. Deve-se concentrar esforcos para o monitoramento e o combate ao
desmatamento no Cerrado, visto que esse bioma vem perdendo dreas com vegetagao nativa
em ritmo acelerado nas ultimas décadas, estando reduzido a menos de 50% de sua cobertura
original. A migracdo populacional de outras regides do Brasil para areas de fronteira agricola
ja consolidadas ou em estagio de consolidacdo, quando ndo adequadamente planejada, torna-
se um vetor de risco para esses ecossistemas que apresentam padroes de forte sazonalidade

hidrica e/ou sdo fragilizados por praticas predatérias de desenvolvimento.

Os resultados dos IVDNS para cenarios futuros na regiao Sudeste demonstram um alto
grau de Vulnerabilidade as Secas para a regido norte de Sdo Paulo, todo o estado de Minas

Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Ressalta-se a importancia da atuacdo integrada das
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instituicdes governamentais que, dentre as suas atribuicdes, possuem acdes em diversas
frentes na drea de combate a Seca, tais como: mudanga na outorga da agua para diversos
setores industriais, um maior controle na utilizagao desse recurso pela populagao, incentivo a
praticas sustentdveis de uso da terra, contencao do desmatamento em regides de nascentes
e préximas aos corpos hidricos, fomento da rede de monitoramento de controle dos
mananciais e despoluir mananciais degradados e/ou praticamente comprometidos pelo
descarte de poluentes. Os maiores problemas dessa regido estdo relacionados a Sensibilidade.
Se avaliadas, isoladamente, as varidveis que compdem o Subindice de Sensibilidade, verifica-
se que a vulnerabilidade esta fortemente ligada a gestao de recursos hidricos, no que se refere

a grande demanda de agua e a exposicdo dos mananciais as acdes antrdpicas.

Na regidao Sul do Brasil apresentam-se valores com grau baixo-moderado de
Vulnerabilidade as Secas, sendo mais elevado na regido do extremo Sul do Rio Grande do Sul,
e nas porgdes centrais dos estados do Parand e de Santa Catarina. Nessa regido deve ser dada
uma atencdo especial ao fomento das boas praticas e manejo do uso da terra, a conservagao
dos mananciais subterrdneos, a contencdo do desmatamento de dreas de nascentes e
margem de rios. Recomenda-se limitar a quantidade de Pequenas Usinas Hidrelétricas (PCHs)
e lagos de reservatérios em areas montanhosas, uma melhor utilizagdo e armazenamento da
agua da chuva por parte dos proprietdrios rurais e nas dreas de intenso turismo (litoral de
Santa Catarina), e a recuperacdo das pastagens naturais e dos solos degradados na regido do
Pampa. Cabe destacar a importancia de sistemas de alertas precoces de Secas visando
antecipar os possiveis impactos e, assim, subsidiar a elaboracdo de estratégias para a
agricultura local na préxima estagao. A¢des como as mencionadas acima, podem minimizar os

prejuizos causados por periodos longos de estiagem e veranicos que afetam essa regiao.

4.4.3. Apresentag¢ao de dados por municipio

Para todos os municipios brasileiros foram gerados os Subindices de Exposicao,
Sensibilidade e Capacidade Adaptativa, bem como os IVDNS. O Subindice de Exposi¢cdo e o

IVDNS sdo apresentados para cada um dos modelos (Eta-HadGEM e Eta-MIROC5) e para cada
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um dos cendrios de emissdes (RCP 4,5 e 8,5), considerando o periodo compreendido entre

2011-2041. Todos esses valores estdo tabelados e disponiveis como anexo deste Relatério’.

Cumpre ressaltar que o IVDNS é uma ferramenta que pode indicar os municipios mais
criticos e os diferentes contrastes regionais no que tange a vulnerabilidade aos desastres
naturais de Secas. No entanto, é necessario desenvolver uma analise individual de cada
subindice para que seja possivel entender as diferentes nuances da vulnerabilidade. Neste
sentindo, é preciso analisar paralelamente cada um dos subindices que o compdem, a fim de
encontrar hotspots de vulnerabilidade propicios para nortear politicas publicas. Quando esses
subindices sdo analisados isoladamente, a identificacdo do peso de cada um dos trés aspectos
da vulnerabilidade é facilitada. Isso se explica pelo fato dos municipios combinarem exposicao,
sensibilidade e capacidade adaptativa de formas diferentes e, portanto, necessitam de
estratégias de adaptacdo distintas. Quando agregados, os subindices compdem o resultado

final do IVDNS.

4.4.4. IVDNS para os periodos 2041-2070 e 2071-2099 utilizando os modelos Eta-HadGEM
e Eta-MIROC5

Os resultados do IVDNS foram calculados também para os modelos Eta-HadGEM e Eta-
MIROCS5 nos cenarios RCP 4,5 e 8,5 do IPCC/ARS5, nos periodos de 2041-2070 e 2071-2099.
Como forma de facilitar a evolugdao do indice ao longo do século, a Figura 27 apresenta os
mapas de todos os periodos de interesse. Para sua correta interpretacdo, deve-se destacar
que a diferenca entre todos os mapas apresentados se da exclusivamente devido a variacao
do Subindice de Exposicdao Climatica, o qual utiliza as varidveis provenientes das simulac¢des

feitas com os dois modelos climaticos mencionados.

7 Os indices de vulnerabilidade aos desastres naturais de secas para cada municipio para o periodo de 2011-2041
para os dois modelos (Eta-HadGEM e Eta-MIROC) e para os dois cenarios (RCP 4.5 e 8.5) encontram-se
disponiveis nos seguintes enderecos eletrénicos: http://wwf.org.br/estudoseca e
http://www.mma.gov.br/clima/adaptacao/projetos#sobre-6 .
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Figura 27: Mapas dos IVDNS para os periodos 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099

Eta20km-HadGEM ES Eta20km - MIROC 5
RCP 45 RCP 8.5 RCP 45 RCP 8.5

2011-40

2041-70

2071-99

VULNERABILIDADE AOS DES :
O indice foi calculado para os periodos 2011-2040; 2041-2070 e 2071-2099, a partir das projecSes climaticas simuladas
pelos modelos Eta-HadGEM e Eta-MIROCS, nos cenarios RCP AR5 4,5 e 8,5 do IPCC/ARS5. Fonte: Autoria propria.

Resultados a partir dos dados do Eta-HadGEM

Os resultados do IVDNS utilizando os dados climaticos do modelo Eta-HadGEM
mostram que os periodos mais severos estdo entre 2011-2040 (RCP 8,5) e entre 2071-2099
(RCP 4,5). Nota-se que nos dois casos os maiores valores de Vulnerabilidades concentram-se
em uma faixa que se estende do estado do Goids até o norte do Maranhao e grande parte da
regido Nordeste. Outra drea que apresenta grande Vulnerabilidade para o periodo de 2011-
2040, no cenario RPC 4,5, é a porcao oeste do Amazonas e do Acre. O periodo de 2041-2070,
sobretudo no cendrio RCP 4,5, apresenta um abrandamento dos niveis criticos de
vulnerabilidade na maior parte das regides, salvo no oeste do estado de Pernambuco e a

regido centro-leste do Piaui, onde ha um acréscimo.
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No cendrio RCP 8,5 ha indicagao de um acréscimo da Vulnerabilidade ja no primeiro
periodo (2011-2040) em todo pais, especialmente para as regides Centro-Oeste, Sudeste e
Sul. Esse padrdo perde intensidade no periodo entre 2041-2070 e retoma valores de alta
Vulnerabilidade no ultimo periodo, sendo esta mais critica, para os estados do Goids, Minas
Gerais, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Maranhao, Piaui e Ceara. A por¢cao oeste do Amazonas
também apresenta uma queda consideravel da Vulnerabilidade no periodo entre 2041-2070,
retomando também no periodo final e somando-se a uma maior Vulnerabilidade na regido

noroeste do Amazonas.

De uma forma geral, o padrdao observado é que os efeitos da mudanga do clima,
somados as caracteristicas regionais brasileiras, ja caracterizam alta Vulnerabilidade aos
desastres de Secas logo no primeiro periodo de andlise (2011-2040). O decréscimo da
exposicdo climatica e, consequentemente, da vulnerabilidade no segundo periodo (2041-
2070) também é um padrdao observado, de modo que ha novamente uma elevagao entre
2071-2099. Ao avaliar todos os periodos e seus respectivos cenarios, as regides que mais se
destacam com as maiores vulnerabilidades médias sdo: a faixa que vai do interior de Goids e
divisa com Mato Grosso, passando pelo Distrito Federal, Tocantins chegando até o Norte do
Maranhao; parte do Poligono das Secas que vai do extremo Oeste de Pernambuco a uma
grande porg¢do do Leste do Piaui; regides espacadas que se encontram no interior da Bahia, o
Norte do Espirito Santo com o Nordeste de Minas Gerais, e o Sudoeste do Amazonas

juntamente com porgdo central do Acre.

Resultados a partir dos dados do Eta-MIROC5

Os resultados do IVDNS utilizando os dados do modelo Eta-MIROC5 indicam que o
periodo de 2011-2040 e o de 2071-2099 s3ao aqueles com maior vulnerabilidade, de modo que
ha maior abrangéncia espacial das classes de vulnerabilidade mais elevada pelo territério
brasileiro. No primeiro periodo (2011-2040), as areas mais vulneraveis estdo espalhadas pelo
Norte e Nordeste, sendo que no cenario RCP 8,5 hd indicacdo também da regido Centro-Oeste
e Sudeste apresentarem vulnerabilidade média-alta. No periodo de 2071-2099 o
comportamento é um pouco diferente, onde ha o predominio das regiGes mais vulneraveis

estarem localizadas no Centro-Oeste e Sudeste, grande parte do Nordeste e até mesmo no
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Parand. Em todos os periodos e cenarios, o Sudoeste do Amazonas e sua divisa com o Acre

aparecem também como sendo uma das regides mais vulneraveis.

O periodo intermedidrio, de 2041-2070, apresenta um abrandamento da
vulnerabilidade as Secas em grande parte do pais. De modo geral, nota-se que ha
concentragdo das areas mais vulneraveis na faixa que vai de Goids até o norte do estado do
Maranhdo e nordeste do Pard, destacando-se também parte do Poligono das Secas. No
cenario RCP 8,5 ha uma abrangéncia maior das classes mais altas de vulnerabilidade, onde o

Nordeste aparece com alguns incrementos superiores a condi¢cao observada no RCP 4,5.

Ao analisar todos os periodos e cendrios, as regides que apresentam os maiores IVDNS
sdo: o sul e sudoeste do Amazonas, juntamente com a porcao central do Acre; grande parte
do interior de Goids e uma pequena porg¢ao ao leste do Mato Grosso, o nordeste e sudeste do
Pard, proximo a divisa com Tocantins, localidades isoladas em Tocantins, o norte do
Maranhao, parte do Poligono das Secas que se encontra no leste de Piaui, extremo sul do
Ceara e oeste de Pernambuco, e a por¢ao que vai do centro-sul da Bahia, nordeste da Bahia e
norte do Espirito Santo. O padrdo entre os periodos é o mesmo observado através da andlise
dos resultados do Eta-HadGEM: levando em considerac¢do todo o territério nacional. Ja no
primeiro periodo de andlise (2011-2040), é possivel identificar uma alta vulnerabilidade em
diversas regidoes, de modo que em 2041-2070 ha um abrandamento, seguido de uma nova
elevacdo no final do século, onde a regido mais vulneravel é o Centro-Oeste brasileiro. Ao
analisar cada periodo, ha poucas altera¢gdes de um cenario para o outro, de modo que no
cenario RCP 8,5 ha uma intensificacao, de forma geral, da vulnerabilidade observada no RCP

4,5, mantendo-se os mesmos padrdes espaciais.
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Nos ultimos anos, o Brasil tem constatado longos periodos de secas e estiagem
provocados por modificagdes no padrao de circulagdo das massas de ar em mesoescala na
América do Sul. Esses eventos tém causado impactos significativos em diferentes regides do

pais.

Com a mudanc¢a do clima, espera-se que extremos climdticos sejam ainda mais
frequentes, além de outras mudancas relacionadas a variabilidade do clima que também
impactam os sistemas humanos (IPCC REPORT 2012), tornando-os mais expostos e ainda mais

vulneraveis caso novas medidas de adaptacdo e gestdao do risco ndo forem tomadas.

Como resultado deste trabalho e, segundo as proje¢ées utilizadas para o calculo do
IVDNS, foi possivel observar que a Vulnerabilidade aos Desastres Naturais de Seca tende a se
elevar por todo o territério brasileiro, mesmo que em diferentes niveis, e para todos os
periodos futuros (se mantido os padrdes socioecondmicos e de governancga atuais). As
maiores anomalias climaticas ja sdo observadas no primeiro periodo de andlise (2011-2040),
trazendo ainda mais urgéncia para a implementacdao de medidas de adaptacdo e politicas

publicas de gestdo de risco.

Considerando-se que esta publicacdo apresentou o IVDNS em escala local, vale
destacar que existem duas abordagens diferentes para promover o enfrentamento da

vulnerabilidade dos municipios brasileiros aos desastres de secas.

A primeira delas é referente a Gestdo do Risco aos Desastres. Basicamente,
compreende as a¢des que ja atendem os municipios que sao afetados por secas severas desde
o passado até o periodo presente e eventualmente aqueles que apresentarem cendrios de
risco no futuro. Compreendem as a¢des de monitoramento e alerta, de mapeamento (ex: do
avanco do processo de desertificacdo), de resposta e combate aos efeitos da seca (caminhdes
pipas, instalacdo de cisternas, distribuicdo de sementes de melhor qualidade, etc.) e algumas
medidas de prevencdo. Esse tipo de abordagem contempla problemas que podem ser
resolvidos no curto-prazo e que independem dos efeitos da mudanca do clima, embora estas

possam acentuar ainda mais o risco existente.

O segundo tipo de abordagem corresponde diretamente a adaptacdo aos efeitos da
mudanca do clima. Especificamente neste trabalho, o foco esta voltado para as agcbes de

adaptacdo aos impactos potenciais dos efeitos da mudanca do clima que favorecem a
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ocorréncia de Secas. Embora as a¢Oes de Gestdo de Risco aos Desastres também sejam
consideradas uma forma de adaptacdo, esta abordagem é mais ampla, pois considera também
outros aspectos que vao além da tematica dos desastres. No caso das secas, existem varias
formas de adaptacgdo, tais como: promover o manejo sustentavel do uso da dgua e do solo;
desenvolvimento e implementacdo de novas tecnologias (ex: para captacdo de agua,
manutenc¢do de dgua no solo, controle de pragas, entre outros); financiamento de projetos
sustentdveis; subsidios para acesso a seguros, etc. Outra caracteristica importante dentro da
adaptacdo é o envolvimento e participacao das comunidades locais, tanto para a identificacao

de agdes prioritdrias, quanto para o entendimento da vulnerabilidade como um todo.

Essa diferenciacdo de abordagens se faz necessaria porque o diagndstico proveniente
da analise do IVDNS permite identificar os pontos chave da vulnerabilidade. Muitas vezes, é
identificada a tendéncia de um aumento na frequéncia e magnitude de secas meteoroldgicas,
o que demanda diretamente medidas de adaptacdo e/ou de gestdo de risco para minimizar
os impactos potenciais. Por outro lado, ha também a possibilidade de que em algumas regides
o clima nao seja o principal fator determinante da vulnerabilidade aos desastres de Secas, o
gue sugere a necessidade de outras estratégias de reducdo da vulnerabilidade que ndo

contemple, necessariamente, medidas de adaptacdo propriamente ditas.

De forma geral, os resultados deste trabalho indicam que, em praticamente todo o
Nordeste, o efeito da mudanca do clima ndo é o principal fator determinante da
vulnerabilidade aos desastres de Secas. E consenso que o clima semidrido seja mais propicio
para situacOes de baixa disponibilidade de recursos hidricos. Entretanto, existe todo um
arranjo socioecondmico e de gestdo do uso da agua e do solo que intensifica a vulnerabilidade
dos municipios nessa regido. Além disso, os modelos climaticos utilizados convergem em
poucas localidades, o que traz uma alta incerteza para grande parte de seu territério. Essas
caracteristicas sugerem, portanto, a necessidade do desenvolvimento socioeconémico de

forma sustentavel e melhorias nos aspectos de governanca.

O Poligono das Secas e parte do interior do Ceara requerem agdes prioritarias focadas
na reducdo do risco aos desastres (ex.: melhorias nos sistemas de alertas precoces as secas),
gue devem ser complementadas por a¢des subsequentes de combate aos efeitos das secas.

No médio prazo, considera-se importante a implementacdo de medidas de adaptagdao que
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visem o desenvolvimento socioeconémico dos municipios. Nesse sentido, é de suma
importancia melhorar o acesso a educag¢ao bdsica e superior, bem como aos servigos de

saneamento basico e de saude.

A porcdo ao norte do Ceara, Piaui, Maranh3do e Para também se destaca como uma das
mais vulnerdveis aos efeitos da mudanca do clima, no que se refere as Secas. Nessas regioes,
é provavel que a intensificacdo dos eventos El Nifio e/ou o deslocamento da Zona de
Convergéncia Intertropical para o Norte da Linha do Equador sejam as causas da reducdo da
média de precipita¢do, que ocorre juntamente com o aumento da frequéncia e magnitude das
secas. Por outro lado, a vulnerabilidade dessas localidades também esta fortemente
relacionada com as fragilidades socioecondmicas e, principalmente, a baixa capacidade de
adaptacdo das populacdes que ali vivem. No caso mais critico, o Maranhao, hda evidéncias de
novos cenarios de risco as secas severas nos préoximos anos. Essa tendéncia é concordante
com as ocorréncias de secas ja observadas nos ultimos anos (como a de 2013, 2014 e 2015),
considerada como a pior das ultimas cinco décadas. Com secas mais frequentes e severas, em
um ambiente de baixa capacidade adaptativa, os municipios podem sofrer demasiadamente
por repetidas vezes, o que dificultara ainda mais o processo de recuperacdo e o
desenvolvimento socioeconémico. Portanto, é sugerido que a¢cbes de gestdo e reducao do
risco sejam ampliadas e intensificadas por toda essa area, visando minimizar os efeitos da
mudanca do clima em curso. Além disso, a regidao também deve desenvolver medidas de

adaptacdo para conter os futuros impactos.

A regido que se localiza ao nordeste de Minas Gerais, sul da Bahia e norte do Espirito
Santo apresenta vulnerabilidade caracterizada parcialmente pelos efeitos da mudanca do
clima. O contexto socioecondmico favorece o aumento da vulnerabilidade, principalmente no
sul da Bahia. O uso do solo e as praticas associadas também s3o considerados fatores
determinantes para a alta vulnerabilidade, os quais coexistem algumas vezes com a alta
densidade demogréfica e fragilidade dos mananciais utilizados para abastecimento publico.
Levando em consideracdo esse cenario e a pequena quantidade de desastres que ocorreram
no passado, os resultados sugerem a elaboracdo de medidas de adaptacdo que consigam
minimizar os impactos potenciais que a mudanca do clima pode trazer nos préximos anos.

Atenta-se para o fato de alguns municipios possuirem intensa atividade agricola e,
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principalmente, silvicultura, os quais podem ser fortemente impactados pela intensificacao

das secas se medidas de adaptacao ndao forem tomadas previamente.

O Centro-Oeste brasileiro se caracteriza como uma das regides de maior
vulnerabilidade, sobretudo Goids e as regides limitrofes com Mato Grosso e Tocantins. Os
modelos utilizados apontam para o mesmo comportamento do clima, o qual tende a ser, de
uma forma geral, mais quente e seco, com ocorréncia de secas, estiagens e veranicos mais
frequentes e severos nas proximas décadas. Pelos indices socioecondmicos fica evidenciado
que as populagdes dos municipios mais criticos podem ser impactadas principalmente por
escassez de agua para o abastecimento publico, pois esta é uma regido que ainda apresenta
um grande potencial de crescimento populacional. Nesse sentido, recomenda-se que as
evidéncias apresentadas sejam levadas em consideracdo para o planejamento do
desenvolvimento econémico futuro. Além destes aspectos - mais voltados para a populacao
urbana - destaca-se a alta vulnerabilidade do setor agropecudrio e, consequentemente, de
toda a cadeia do agronegdcio. Portanto, sugere-se a implementacao de medidas de adaptacao
voltadas para contornar esses dois principais tipos de impactos potenciais (escassez de agua

para abastecimento urbano e possiveis prejuizos para a agropecuaria).

O Sudoeste do Amazonas e divisa com o Acre é uma regido com altos valores absolutos
do IVDNS. No entanto, no calculo agregado por municipio esses valores sdao “dissolvidos”
devido a grande extensdo territorial dos municipios. Nesse caso, os resultados desagregados
indicam que essa regido deve ser considerada uma das regides prioritarias para as medidas de
adaptacdo. Os resultados das simulagdes do clima futuro convergem em apontar que essa
regido serd exposta a um clima menos umido, com maior variabilidade e com secas mais
extremas e longas que o normal. Nestes casos, o clima é considerado um dos principais
determinantes da vulnerabilidade e deixa explicito que medidas de adaptacdo precisam ser
implementadas. Por outro lado, os aspectos ambientais favorecem para que os impactos
potenciais sejam menores, pois essas sdo regioes preservadas e com abundancia de recursos
hidricos. Assim, ressalta-se a importancia de se manter praticas conservacionistas nessas

regioes, para que a vulnerabilidade ndo seja ainda mais elevada.

Destaca-se também que nessa regido existem muitos municipios isolados, os quais

estdo entre aqueles que apresentam os piores indices de saude e educacdo do Brasil. Estes
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fatores caracterizam ndo somente uma alta vulnerabilidade socioeconémica dos municipios
quando sdo atingidos por secas severas, como também refletem sua baixa capacidade de se
adaptaram a situacdes adversas e and6malas, como aquelas impostas pela mudanca do clima.
Normalmente, as populagdes mais atingidas sdo grupos tradicionais vulneraveis, os quais se
caracterizam como um dos mais frageis aos efeitos da mudanca do clima. Neste sentido, é
preciso que a adaptacdo seja vista como uma forma de promover o desenvolvimento
socioecondmico de forma sustentdvel nestas localidades, sob o risco de ocorrem grandes

desastres nas proximas décadas.

Para o Sudeste Brasileiro (com a excecdo do norte de Minas Gerais) a tendéncia
observada, mesmo que amena, é de aumento de periodos mais secos no futuro. Os efeitos da
mudanca do clima para o Sudeste parecem ser em menor intensidade que outras regides,
como o Nordeste, Centro-Oeste e parte do Norte. Entretanto, a regido é a mais populosa e de
maior concentracdo de capital do pais, trazendo consigo outras preocupacdes, pois estes

pequenos incrementos da exposicdo climatica podem configurar em grandes impactos.

Assim, nessa regido os maiores problemas estdo relacionados com a gestdo e uso da
agua somados a forte degradacdo ambiental. Com isso, varios municipios, mesmo que
pontualmente, ja se apresentam altamente vulnerdveis as secas por conta de seus mananciais.
Muitas vezes, a oferta de agua ja ndo é mais suficiente para atender toda a demanda com
seguranca, pois hd grande pressao proveniente do crescimento econdmico e populacional.
Paralelamente, observa-se o desperdicio, a falta de manutenc¢ao das redes distribuidoras,
poluicdo dos recursos hidricos em regides densamente urbanizadas ou industrializadas e,
principalmente, o desmatamento e a ndo recuperacao de matas ciliares (zonas riparias) e de

nascentes.

Como a capacidade de adaptacdo é relativamente alta, ha possibilidade desses
problemas serem contornados no médio e longo prazos. Para isso, sdo necessdarias melhorias
nos aspectos de governanga, que ndo necessariamente precisam tratar os problemas
ambientais sob o olhar dos desastres de secas, mas que os utilizem como argumentos para
fortalecer uma mudanca de paradigma dentro dessas discussdes. Sugere-se focar em acbes

de educacdao ambiental de forma ampla, além do fomento a projetos de recuperacgao florestal,
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principalmente aqueles vinculados as atividades econdmicas que mantenham o protagonismo

local.

No Sul do Brasil o contexto observado é bem semelhante ao Sudeste, com a diferenca
de que em parte do Rio Grande do Sul e do Parana os efeitos da mudanca do clima tendem a
ser mais intensos. Além disso, a porcdo ao oeste apresenta um histérico com muitos registros
de desastres envolvendo secas, normalmente vinculados a quebras de safra de culturas
tempordrias. Neste aspecto, além das consideracoes feitas para o Sudeste, recomenda-se que
haja uma intensificacdo das a¢Oes de gestdo e redugdao de risco voltada para os alertas
precoces de secas, como forma de reduzir os impactos na agricultura. Nos municipios mais
desenvolvidos e com mais recursos financeiros, ha também a possibilidade de se avangar com
medidas de adaptacdo mais robustas, como a implementacdo de novas tecnologias, onde

parcerias entre o setor publico e o privado podem servir de modelo para outras regioes.

De uma forma geral, todas as regides do pais necessitam de avancos em direcdo a
adaptacdo a mudanca do clima. Em algumas isso precisa ocorrer de forma mais urgente, mas
em nenhuma delas hd evidencias de que a mudanca do clima reduzird a vulnerabilidade aos
desastres de secas no futuro. Sendo assim, cabe uma avaliagdo cautelosa do material
elaborado, como forma de identificar as potencialidades de seus municipios, de suas regioes
ou estados para contornar os impactos das secas futuras da forma mais adequada. Espera-se
gue os direcionamentos aqui apresentados ajudem nesse sentido, e que novos estudos
possam complementar as andlises de vulnerabilidade no nivel regional/local e, assim,

subsidiar a adaptacao e o desenvolvimento sustentdvel no pais.

LIMITAGOES, RECOMENDAGCOES DE USO DO ESTUDO E SUGESTOES PARA ETAPAS FUTURAS

Os modelos climaticos utilizados neste trabalho (Eta-MIROC e Eta-HadGEM)
apresentam comportamentos diferentes, de modo que cada um representa melhor o clima
de uma determinada regido e isso pode até mesmo variar para diferentes estacdes do ano.
Desta forma, os resultados finais de vulnerabilidade devem ser analisados com cautela, sendo

que a situacdo ideal é ter conhecimento prévio destas informacdes®. Somente assim serd

8 para mais informag@es recomenda-se a leitura do artigo de CHOU et al. (2014)
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possivel planejar e adotar as melhores estratégias de adaptacdo sem causar arrependimento

futuro.

Justamente por aquelas diferencas entre os modelos, ndo é adequado elaborar um
indice médio representativo, que incorpore todos os resultados apresentados, sobretudo

utilizando apenas dois modelos.

Por mais completo que seja o indice climatico, a grande extensao territorial brasileira
dificulta a obtencdo de resultados que sejam igualmente representativos para todas as regioes
do pais. Além disso, as dimensdes ndo-climaticas também variam demasiadamente pelo
territério brasileiro. Ao normalizar os dados para relaciond-los, aspectos e contrastes intra-
regionais podem ser mascarados e dificultar a interpretacdo dos resultados quando olhados
apenas para um determinado local. Portanto, para que o indice seja representativo em escalas
de maior detalhe, é recomendado que sejam feitas analises especificas, a fim de encontrar
niveis de significancia diferentes entre as variaveis utilizadas (tanto as climaticas quanto as

ndo climaticas).

Por fim, destaca-se a necessidade de ter uma base de dados que possa avaliar
especificamente a vulnerabilidade (principalmente socioecondmica) dos municipios
brasileiros a mudanca do clima como um todo (ndo necessariamente relacionada as secas).
Os dados censitarios conseguem refletir algumas caracteristicas de interesse, mas ainda assim
sdo aproximacdes. Desta forma, recomenda-se criar novas métricas/indicadores que possam
subsidiar essas discussdes e inclui-las em um banco de dados de dominio publico. O interesse
em informacgdes dessa natureza nao é apenas voltado a esse tema, mas pode ser amplamente
aproveitado por diversas areas da ciéncia e, também, no planejamento estratégico do

desenvolvimento do pais.
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