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SECAS, VARIABILIDADE CLIMATICAE
MIGRACAO INTERNA NO ESTADO DO CEARA:
ESTUDO DOS CASOS ENCONTRADOS ENTRE
OS PERIODOS 1979/1983 E 2012/2016

Waldejares Silva de Oliveira
José Maria Brabo Alves
Emerson Mariano da Silva

INTRODUGCAO

O longo histoérico dos registros de periodos com baixa plu-
viosidade, denominados de secas, no estado do Ceara comecou
ha mais de quatrocentos anos. Foi quando o Forte de Sao Tiago,
fundado em 1604 por Pero Coelho de Souza, registrado como a
primeira edificacao portuguesa erguida onde hoje ¢ a cidade de
Fortaleza, capital do estado do Cear3, foi abandonado por causa
daintempérie que havia atingido a capitaniaentre 1605 e 1607
(Farias, 2007).

Entre osanosde 1877 e 1879 uma seca de grandes propor-
coes provocou o deslocamento de milhares de retirantes para a
cidade de Fortaleza, que na época vivia uma fase de prosperidade
gracas ao ciclodo algodao comercializado para a Inglaterra, cha-
mado por alguns de “Belle Epoque”, quando houve inclusive o
incremento de equipamentos urbanos tais como a Construcao
da Santa Casade Misericordia, inauguradaem 1861, do estabe-
lecimento do Seminario da Prainha em 1864, a construcao do
Colégiodalmaculada Conceicaoem 1865, do Liceu do Ceard que
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fundado em 1845 para auxiliar naformacao dos cearenses, entre
outros. Enfim, neste periodo registrou-se o projeto de reordena-
mento urbano da capital cearense, que a partir de 1875 ficou sob
aresponsabilidade do arquiteto Adolfo Herbster (Ponte, 2009).

No entanto, nenhuma dessas melhorias urbanas de fato
preparou a cidade para o que estava por vir. Rodolfo Teofilo,
testemunha ocular dos acontecimentos da época, estima que
neste periodo foram registrados 110.000 retirantes do total de
130.000 habitantes que seria a populacao da capital cearense
(Téofilo, 1977). A falta de condicoes estruturais para absorver
tamanha chegada de pessoas levou a criacao dos abarracamentos,
que serviram como locais de retencdo de retirantes nos arredores
da cidade.

Outro evento de seca que trouxe impactos na populacao
migrante para a capital cearense foi registrado no ano de 1915,
quando a autoridade estadual optou por uma mudanca significa-
tiva no modo de tratar os migrantes que chegavam a cidade, ou
seja, concentrar todos os que chegavam a cidade em um Unico
ponto e ndo espalhados como se fizera no evento anterior (Belik,
2023). Surgindo, assim, o que se convencionou chamar de campo
de concentracao, localizado onde é atualmente o Bairro Alagadico
na zona oeste da cidade, proximo as estacoes de trem no centro
da cidade, de onde os indesejados seriam facilmente levados ao
chegar a capital.

Em 1932 registrou-se mais um periodo de estiagem extrema
em que se registrou o éxodo rural e mais uma vez a solucao foi o
confinamento de pessoas tidas como indesejaveis e pejorativa-
mente chamadas de “molambudos” em campos de concentracao.
Dessa vez localizados em cinco cidades cearenses, sendo dois
desses na capital, um no Bairro Alagadico onde fora localizada
uma dessasinstalacées em 1915 (Rios, 2014), o outro localizado



onde atualmente é acomunidade do Oitdo Preto, conhecido como
Campo do Urubu na regiao central da cidade.

Essaregiao deu origem ao Bairro do Pirambu, atualmente
ainda classificado como a maior comunidade socialmente vulne-
ravel da cidade, heranca dos muitos retirantes que preferiram
ficar nacidade apds o periodo de intempérie, e assim construiram
suas habitacdes improvisadas que se localizam préoximas a beira
mar (Silva, 2006)

As secas no estado do Ceara sao associadas a ocorréncia
de fendbmenos meteoroldgicos e climéaticos como El Nifio, con-
forme citam Franca et al (2018) e Pinheiro (2018). Os impactos
socioecondmicos destes fendbmenos sao objetos deste estudo,
que nao sao exclusivos das regides semiaridas cearenses, pois
existemregistros de ocorréncias semelhantes em outras regioes
aridas e semiaridas do mundo, como na India (Chandala, 2017:
Mujumdar et al., 2020) e na Etiopia onde os efeitos da ocorréncia
do EI' Nino sao conhecidos desde as secas registradas nos anos
70 do século 20 e nos anos 10 do século 21. No ano de 1977 a
populacdo etiope afetada pela seca foi em torno de oito milhdes
de pessoas e que no ano de 2015 esse quantitativo chegou a
onze milhdes de pessoas afetadas pela seca (Getachew, 2018).

No que diz respeito aos processos de mitigacao associados
aos efeitos davariabilidade climatica, os casos indiano e etiope se
assemelham com o que se passou e se passa naregiao semiarida
do Brasil,em particular no estado do Ceard. Assim, se encontram
a criacao de 6rgaos governamentais como uma das medidas
governamentais para o combate a seca, tais como a Comissao
de Socorro e Reabilitacdo (RRC) em 1976, definida como ponto
basico de atuacao a distribuicdo emergencial de alimentos aos
flagelados da seca.

Apods o desastre socioambiental associado a seca ocorrida
entre osanosde 1983 e 1984 a RRC foi substituida pela Comissao
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de Prevencao e Preparacdo para Desastres (DPPC) para rela-
cionar o trabalho de socorro emergencial com a assisténcia ao
desenvolvimento e estabelecer um sistema de gestdo para o
trabalho de socorro emergencial nas regioes afetadas pelas secas.

A DPPC evoluiu para Agéncia de Preparacao e Prevencao
de Desastres (DPPA) e Gabinete de Coordenacao de Seguranca
Alimentar (FSCB), porém, mesmo com melhoria significativa na
operacionalidade constatou-se que a abordagem dos 6rgaos
governamentais se limitava auma atuacao reativa e de gestao de
crises, o que impactava sobremaneira na pobreza da populacao
afetada que no ano de 2015 alcancou cerca de 8,6 milhoes de
pessoas (Getachew, 2018).

Menciona-se que a falta de politicas governamentais de
adaptacao, conivéncia e mitigacao dos efeitos das secas, pro-
porciona o aumento da pobreza e da migracao da populacao em
busca de oportunidades de empregos nos grandes centros urba-
nos, em particular em no setor da construcao civil que nao exige
qualificacoes, principalmente nas funcoes que sao movidas pelo
uso daforca humana, como é o caso do emprego da mao de obra
dos retirantes em grandes obras publicas, fato que certamente
serviu de modelo para o Brasil Imperial atuar no estado do Ceara
(Hobsbawn, 1998; Teutschbein, 2017; Secreto, 2018).

Neste contexto, o objetivo deste estudo € avaliar a relacao
entre os periodosde seca (19792 1983e2012a2016)eocres-
cimento populacional na cidade de Fortaleza, capital cearense,
em particular nas areas classificadas como periferia da cidade.
Nestes periodos foram registrados a ocorréncia de duas das mais
severas secas da historia do estado do Ceard, em que se teria
recebido aproximadamente 350.000 flagelados, somente em
1979/1983, que se alojaram na periferia da cidade (Villa, 2000;
Almeida, 2021).
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Em adicao, sdo discutidas as acoes governamentais que
ajudaram a diminuir as consequéncias da seca registrada no
segundo periodo em estudo (2012/2016) em relacdo ao primeiro
(1979/1983), especialmente as acdes associadas as politicas
sociais, de gerenciamento e de seguranca hidrica adotadas no
estado do Ceara.

2 MATERIAL E METODOS

Neste estudo foram usados os dados do Censo Demografico
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) com o
objetivo de quantificar a populacdo da capital cearense nos dois
periodos de seca abordados. Em adicdo, foram usadas as infor-
macoes sobre as chuvas observadas no estado do Ceara nestes
periodos, obtidas no banco de dados meteorolodgicos da Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME)
para validar a classificacdo dos periodos secos (1979/1983 e
2012/2016) nestas regides.

Além disso foram usadas as informacdes do Instituto de
Pesquisa e Estratégia Econdmica (IPECE) referentes ao periodo
de 2012 a 2016 sobre a estimativa de populacdo na capital cea-
rense e para investigar a influéncia da variabilidade climatica
nos fluxos migratorios para a cidade de Fortaleza e as principais
caracteristicas desse deslocamento.

3 RESULTADO E DISCUSSOES

O conceito de seca é bastante amplo, segundo Nunes e
Medeiros (2020) e Almeida (2021), esse conceito se distribui
em quatro dimensodes. Meteorolégica, quando as precipitacoes
estdo abaixo da média climatologica, também denominada de
normal climatologica. Agricola, quando a quantidade de agua é
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insuficiente para garantir o crescimento e o desenvolvimento das
plantas. Hidrolodgica, quando ha uma reducao em niveis médios de
aguaem reservatorios e socioeconémica que expressa a dimensao
em niveis de atividades econémicas.

Diante disso, os dois periodos em estudo (1979/1983 e
2012/2016) podem ser classificados de seca meteorolégica, visto
que a média pluviométrica anual nas diversas regides do estado
do Cearé registrou valores abaixo da normal climatoldgica que
para estes periodos é de 809,17 mm/ano, conforme mostram os
mapas da Figura 1 (aeb).

Se o0 observam que nesses periodos em estudos todos os
desvios (%) das chuvas observadas em relacdo a média, ou a
normal climatologica, sao negativos. Situacao que se reflete em
todas as regides do estado do Ceara.

Figura 1 - Chuvas observadas no estado do Ceara.

1979 1980 1981 1982 1983 2012 2013 2014 2015 2016
1
— 5496 5483 R 551,3
6217 6385

3614

- - - -
321 322 353 319

- 142 232 211
268 - 553 0

Observado (mm/ano) = Desvio (%) Observado (mm/ano) = Desvio (%)

(a) (b)
Fonte: FUNCEME, 2025.

Os impactos socioeconémicos observados nos dois periodos
de secas sao significativamente diferentes, os dados do censo
demografico de 1980, segundo ano da estiagem que havia se
iniciado em 1979, mostra o aumento no nimero de migrantes
que se deslocaram para a capital do estado (Tabela 1).
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Tabela 1 - Migracoes para Fortaleza no censo de 1980.

Periodo Total de Migrantes Homens Mulheres
Até 1 ano antes 78.154 33.456 44.698
1anoantes 44052 18.946 23.106
2 anos antes 46.130 20.391 25.199
3 anos antes 40.244 18.149 22.095
4 anos antes 33.040 14.720 18.320

Fonte: IBGE (1980).

Evidencia-se umaumentode 92,6% de migrantes que chegam
a capital cearense no ano imediatamente anterior ao censo, que
coincide com o primeiro ano da seca meteorologica, em relacao a
média dos quatro anos anteriores. Ou seja, as consequéncias do
periodo de seca, em seu primeiro ano, mandaram para a capital
cearense 37.287 pessoas a mais que a média dos quatro anos
anteriores (40.866), periodo em que foram registradas preci-
pitacao pluviométricas proximas da normal climatolégica, como
mostra a Figura 2.

Figura 2 - Chuvas no Ceard (1975-1978).

1975 1976 1977 1978
1026,7
965,5
762,2
672,7
26,9 19,3
— —
-16,9 -5,8
Observado (mm/ano) mDesvio (%)

Fonte: FUNCEME, 2025.
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O fluxo de migracoes internas nao deveria ser visto como
surpreendente, pois o conceito de migracdo considera um “movi-
mento de individuos de um determinado espaco geografico que
possuem constantemente um motivo ou um comportamento
padrao, seguindo, em muitos casos, uma perspectiva cultural,
social, politica, econdmica e ambiental” (Ojima; Fusco, 2017).

Assim, pelo menos duas das condicionantes que justifica-
vam a migracao para a capital cearense nestes periodos de seca
podem ser identificadas neste estudo. A condicionante ambien-
tal (seca meteorolégica) e a politica, posto que em 1979 nao se
identificou programas governamentais que atendessem emergen-
cialmente as populacdes impactadas (Villa, 2001). Neste periodo
apenas foram encontrados os registros dos Programas Especiais
de Desenvolvimento Rural Integrado (Polonordeste, Projeto
Sertanejo, Prohidro e Programa de Irrigacdo) que deveriam em
conjunto amenizar os problemas de uma seca prolongada nestas
regides (Campos, 2003).

Porém, tais medidas foram hipossuficientes para combater e/
ou mitigar os efeitos de cinco anos seguidos de estiagem. Diante
da ineficiéncia das medidas preventivas, coube ao governo ate-
nuar os problemas com as solucdes dos chamados “Bolsoes de
Emergéncia” que eram frentes de trabalho para a construcao de
barragens, pocos e estradas, assim como descrito nas solucoes
adotadas no periodo do Brasil Imperial, conforme descrito na
literatura (Hobsbawn, 1998: Teutschbein, 2017; Secreto, 2018).

As manchetes dos jornais da época davam conta da pressao
social advinda das consequéncias de quase cinco anos de chuva
abaixo damédia. Ataques a depositos da Companhia Brasileirade
Alimentacao (COBAL) que foi criada pelo governo e fazia parte
dos programas sociais de abastecimento com comercializacao
de géneros alimenticios a precos populares, atendendo princi-
palmente familias de baixa renda que eram vistos como alvos
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preferenciais por armazenar os estoques de regulacao de itens de
alimentacao basica e estarem localizados préoximos a areas mais
expostas aos impactos das variabilidades climaticas do periodo.
Como por exemplo aconteceu na cidade de Canindé, localizada na
Macrorregido do Sertdo Central e Inhamuns (Freitas, 2011). As
médias anuaisde 1979 a 1983 e os desvios em relacao a normal
pluviométrica da regido sao mostradas no Figura 3.

Figura 3 - Chuvas observadas em Canindé/CE.

1979 1980 1981 1982 1983
496,2 504.8 500,5
T 289,9
| | |
. F) 20,6 21,3 .
-58 -54,4
Observado (mm/ano) = Desvio (%)

Fonte: FUNCEME, 2025.

Comparando-se as médias climatolégicas das chuvas do
estado do Ceard com as chuvas observadas no ano de 1983,
observa-se um desvio de -55,3% e com a média da regidao de
Canindé se observa um desvio de -54,4%. Assim, fica evidente
a motivacao da migracao da populacao para a capital cearense,
por se encontrarem desassistidos, limitados apenas a continui-
dade das frentes de emergéncia e expostos afome e os impactos
socioecondémicos (Campos, 2002).

Osrelatos sobre os impactos da caréncia sofrida pela popula-
caodestaregiao podem ser vistos em matérias da midia impressa
da época (Figuras 4 e 5), em que se encontram expressoes tais
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como “multiddo faminta” e “flagelados”. Tais expressoes segura-
mente ndo remetem apenas a um suposto sensacionalismo da
midia, mas fazem mencao a uma dramatica realidade vivida por
esta populacao, levada a conviver com a estiagem.

Nestas reportagens também se encontra mencao a um grupo
de cerca de cem familias de camponeses da cidade Itapipoca na
microrregiao do Litoral do Pecém, onde a precipitacao naquadra
chuvosa do ano de 1983 foi 44,7% abaixo da normal climatolo-
gica, que acampados na sede do governo estadual receberam a
distribuicao de cestas basicas em frente a Catedral Metropolitana
de Fortaleza, como mostraa Figura 6. Situacao também descrita
em Neves (2003) e Pinheiro (2014).

Figura 4 - “Multiddo faminta saqueia posto da Cobal no Ceard”, matéria
do Jornal do Brasil de 16 de agosto de 1983.
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Fonte: Memorial da Democracia (https://memorialdademocracia.com.br/).
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Figura 5 - “Oito mil flagelados saqueiam um armazém”, matéria do
Jornal Folha de Sao Paulo de 16 de agosto de 1983.
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Fonte: Memorial da Democracia (https://memorialdademocracia.com.br/).

Figura 6 - Sertanejos aguardam distribuicdo de alimentos em de
Fortaleza.

Fonte: Memorial da Democracia (https://memorialdademocracia.com.br/).
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Ressalta-se que a marcha de camponeses em busca de assis-
téncia na capital e o ataque em Canindé no ano de 1983, ambos
associados aos efeitos da seca climatoldgica observada no Ceara,
apresentaram desfechos diferentes, possivelmente porque em
Canindé se observou cerca de cinco mil pessoas marchando em
direcao a capital e apenas oitocentas dessas pessoas receberam
as cestas basicas disponiveis.

Essas similaridades reforcam a falta de uma politica de
convivéncia com a seca neste periodo, e a adocdo de medidas
mitigatorias, caracteristicas do que se pode chamar de “IndUstria
da Seca” reforcam a centralizacdo do poder, além de possibilitar
o desvio de recursos financeiros para os grandes proprietarios
de terras, segundo Linhares et al. (2021).

Entre osanosde 1984 e 2012 os registros disponiveis apre-
sentam alguns outros periodos caracterizados como de seca
meteoroldgica no Ceard, cabendo um destaque para o ano de
1993, em que a média das chuvas observadas foide 377,0 mm, ou
seja, 53,1% abaixo da normal climatoldgica, conforme mostrado
na Figura /7 a seguir.

No que diz respeito a politica de gestdo dos recursos hidricos
cearense, a partir de 1983 foi criado um grupo de estudo com o
objetivo de propor uma nova politica de seguranca hidricaparao
estado. Dentro desta proposta, em 1987 (ano de seca) foi implan-
tado um sistemainstitucional para a gestao dos recursos hidricos
cearense, composto pela Secretaria dos Recursos Hidricos
do Ceard (SRH), pela Superintendéncia de Obras Hidraulicas
(Sohidra) e pela Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos (FUNCEME) (SRH, 2016). Em adicéo, dentro desta
mesma perspectiva,em 1993 foi criada a Companhia de Gestao
de Recursos Hidricos - COGERH, como entidade gerenciadora
do Sistema de Seguranca Hidrica do estado do Ceara.
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Figura 7 - Chuvas classificadas como seca meteorolégica no estado do
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Fonte: FUNCEME (2025).

Mesmo sob tal atividade de planejamento e gerenciamento, a

secade 19

92/1993 quase provocou o colapso de abastecimento

de dgua na capital cearense e trouxe de volta as migracoes e
saques, conforme descrito porFarias (2007):

“Fortaleza ‘inchou’ com os retirantes, e viu amea-
cado o abastecimento de agua, que so nao foi
ao colapso porque numa verdadeira ‘operacao
de guerra’ construiu-se em apenas trés meses,
usando méao de obra de cinco mil homens, o deno-
minado ‘Canal do Trabalhador’, o qual, com seus
115km de extensao trouxe dgua do Rio Jaguaribe
para acapital.”

Construido de maneiraemergencial, o Canal do Trabalhador
pode ser considerado como a primeira iniciativa governamental
visando a seguranca hidrica por meio de transposicao de aguas
entre as regides cearenses, que teve prosseguimento com outros
projetos, tais como o Eixdo das Aguas e o Cinturdo das Aguas do
Ceard (SRH, 2016).
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Porém, ainda mais impactante que a politica de Recursos
Hidricos é, sem duvida, o conjunto de acoes relacionadas ao con-
vivio com a seca, ou seja, estratégias que colaborem para que as
populacoes que vivem em areas expostas as estiagens possam
conviver com os registros de chuvas abaixo da normal climatolo-
gica,como é o Programa 1 Milhdo de Cisternas, que se propde a
construir cisternas no semiarido brasileiro com apoio do Programa
Agua para Todos do Governo Federal (Almeida, 2021).

Com relacéo aos mecanismos de amparo social, menciona-
-se que a implantacao do Programa Bolsa Familia pelo Governo
Federal foi decisiva para que a pressao de retirantes, flagelados
ou migrantes, sobre a capital cearense tenha sido reduzida neste
periodo.

Neste contexto, de acordo com Leao, Moreira e Cunha
(2016), este programa social, segundo informacoes do Ministério
do Desenvolvimento Social e Combate a Fome (MDS) beneficiou
cercade 6,57 milhdes de familias beneficiariasem 2004 e 13,35
milhdes em 2011.

No caso especifico do Ceard, no ano de 2012 cerca de 3,8
milhdes de pessoas (aproximadamente 45% da populacao total)
foram assistidas por este programa de transferéncia de renda e
o repasse de recursos foram da ordem de R$ 1,6 bilhao (IPECE,
2013). Ou seja, ao contrario de 1983, quando a populacdo mais
carente estava exposta a propria sorte e apelava para o ataque a
depositos de cereais ou migrava para a capital do Estado em busca
de melhores condicdes de vida, desta feita houve um programa
de assisténcia social que garantiu arenda minima para as familias
enfrentar os dissabores da miséria advinda da seca meteoroldgica.

Este fato relaciona-se com os impactos socioecondmicos
associados a migracao internano estado do Ceard, e no indicador
do aumento da expectativa da populacao de capital cearense no
periodode 2012 a 2016 que nao foi consideravelmente maior do

-20-



que no periodo anterior (1979/1983). Segundo o IBGE, no ano
2.000 a populacao destaregidoerade 2.141.402 habitantes eem
2010 erade 2.452.185, ou seja, no periodo em que houve trés
ocorréncias de seca (2001, 2005 e 2010) a populacéo cresceu
cercade 28.253 habitantes por ano (IPECE, 2012).

A estimativa de crescimento da populacdo no periodo de
2012 a 2016, periodo em se observou uma grande seca meteo-
rolodgica, foi em média de 21.904 habitantes por ano, conforme
mostrado na Figura 8, que mostra crescimento populacional
menor do que o encontrado no evento anterior (1979/1983).
Este aumento representou um crescimento populacional de
2,2% em relacao a populacao estimada do primeiro ano de seca,
menor do que em 1980, cujo crescimento de 78.154 habitantes
vindos apenas da migracao representou o aumentode 5,97%em
relacao ao total de habitantes naquele ano.

Figura 8 - Expectativa de crescimento da populacdo de Fortaleza entre

2012 e 2016.
2.609.716
2.591.188
2.571.896
2.55iJ5 I
2013 2014 2015 2016

Fonte: IPECE (2025).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados discutidos neste estudo nos permitem con-
cluir que a soma das acoes de trés eixos distintos da atuacao das
politicas de governo, que sao a criacao de 6rgaos governamentais
de planejamento e gestao de acdes contra a seca, a implanta-
cao de programas de seguranca hidrica, por meio da construcao
de reservatorios e/ou por transposicao de dguas para entre as
regioes do semiarido cearense, e aimplantacao de programas e/
ou projetos sociais de convivéncia com a seca, podem diminuir a
vulnerabilidade socioambiental das populacdes que estao nestas
regides, bem como controlar amigracao de pessoas dessas regioes
paraa capital cearense, diminuindo os riscos de voltar acontecer a
superlotacdo e os saques observados no periodode 1979 a 1983.

Ao comparar o caso estudado com as situacdes semelhan-
tes ocorridas com os indianos e etiopes, também severamente
impactados pela ocorréncia das secas severas, onde ndo houve
significativas mudanca de atuacao governamental e os impactados
socioecondmicos ainda sdo similares aos de quarenta anos atras,
¢ possivel corroborar a conclusao descrita acima.

Neste contexto, menciona-se que o processo de migracao
humana, em particular o motivada por fatores climéticos e em
regioes aridas e semiaridas, requer cada vez mais estudos e
investimentos em acoes de convivéncia, adaptacao e mitigacao
dos efeitos das secas, em especial no periodo atual, ante o agra-
vamento das condicoes limites e 0 aumento significativamente
da ocorréncia dos eventos climaticos extremos, tais como os
periodos prolongados de secas.
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INTRODUGCAO

O estudo das chuvas de pré-estacdo nas regioes semiaridas
do Nordeste do Brasil (NEB), em particular no més de dezembro
em regides cearenses, € importante para o planejamento de acoes
que objetivam apoiar a agricultura familiar, bem como visam miti-
gar os efeitos dos desastres naturais (enchentes e alagamentos)
nos grandes centros urbano e pode também indicar a qualidade
da quadra chuvosa nestas regioes.

Britoe Nobre (1991) evidenciaram aimportancia dos estu-
dos doregime de chuvas de pré-estacdo naregiao norte do NEB
e desenvolveram um modelo estatistico baseado na ocorréncia
destas chuvas para a previsao das chuvas no periodo da estacao
chuvosa (fevereiro a maio) na regido. Observaram que existem
correlacoes estatisticamente significativas ao nivel de 99% entre
aprecipitacdo observada na pré-estacao e aobservada na estacao
chuvosa desta regiao.
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Em zonas urbanas se encontra o trabalho de Muniz e
Caracristi (2021) que avaliaram a umidade relativa do ar no
periodo de pré-estacao chuvosa em um municipio da regiao semia-
ridado NEB. Os autores usaram cinco estacoes de medidas das
variaveis meteorologicas distribuidas em pontos distintos da
cidade de Sobral/CE e assim diagnosticaram a atuacao atipica
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) com registro de
chuvas no periodo estudado.

Os estudos realizados por Soares et al. (2007) e Ramos et
al. (2020) demonstram que o método dos Quantis é uma ferra-
menta eficaz para a analise das chuvas observadas em diferentes
escalas temporais e espaciais e que permite identificar padroes
sazonais e anuais, além de facilitar o planejamento de medidas
preventivas para o enfrentamento dos periodos de seca e de
chuvas intensas nas regioes.

Em adicao, estes autores concordam que a aplicacdo deste
método possibilita o monitoramento preciso das variacoes cli-
maticas e destacam a importancia dessas andlises estatisticas
para o planejamento e para a formulacao de politicas publicas
voltadas a mitigacao, adaptacao e convivéncia com os efeitos dos
desastres naturais, como secas e inundacoes, acdes que visam
promover aresiliéncia das comunidades diante os efeitos destas
variabilidades e das mudancas climaticas.

Neste contexto, o objetivo deste estudo é investigar o com-
portamento das chuvas de pré-estacao em regides contidas no
estado do Ceard, regides que estdo localizadas no litoral, no sertao
enocariricearense, com aidentificacdo dos eventos classificados
como extremamente chuvosos nestas regioes.
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2 USO DA TECNICAS DOS QUANTIS EM ESTUDOS
CLIMATOLOGICOS

A aplicacao do método dos Quantis em estudos climaticos
em diversas regides do pals é descrita em Xavier et al. (2002).
Nesta publicacdo os autores apresentam os conceitos associa-
dos as inferéncias estatisticas e as possibilidades do uso deste
método em andlises espaco-temporal de ocorréncias de anos
classificados climatologicamente como de secos a chuvosos para
diversas regioes brasileiras.

Assim, seguindo a indicacao destes autores, varios outros
estudos com a aplicacao deste método foram desenvolvidos ao
longo dos ultimos anos. Para a regiao sul do pais se encontra o
estudo de Gouveia et al. (2021) em que foram estabelecidos os
valores normais e extremos para as chuvas observadas na bacia
do Rio Itajai, utilizando dados de precipitacao das estacdes con-
vencionais da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) no periodo de
1930-2013, com o objetivo de auxiliar na gestao destes recursos
naturais.

Santos e Galvani (2019) apresentaram para a regido do
Litoral Norte Paulista uma analise dos eventos extremos de pre-
cipitacdo através da aplicacdo desta técnica. Os resultados do
estudo mostraram que os eventos extremos naregiao apresentam
uma variacao sazonal e que a maior frequéncia de ocorréncia
destes eventos é concentrada na estacao mais chuvosa da regiao
(verdoe primavera), corroborando com os resultados encontrados
na literatura para a area de estudo.

Os autores ainda mencionam que a compreensao da ocor-
réncia dos eventos extremos em uma regiao € relevante para o
planejamento de acoes de previsao e de prevencao das conse-
guéncias dos desastres naturais, bem como para a padronizacao
das andlises que podem auxiliar na definicdo da relacdo entre as
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chuvas e os desastres naturais ocorridos em uma determinada
regiao.

Santos et al. (2023) aplicaram a técnica dos Quantis para
determinacao daclimatologia das chuvas em Sdo Pedro da Serra
(RJ) e paraclassificar os anos do periodo estudado (2006 e 2021)
em classes que vao de muito seco a muito chuvoso, definindo os
extremos de ocorréncia destes eventos. Assim, os autores afirmam
que estudos desta natureza contribuem para além da caracteri-
zacao climatologica de uma regiao, e que podem contribuir para
a realizacao de estudos geograficos e geomorfoldgicos de uma
determinada regiao vulneravel a ocorréncia de desastres naturais
associados a ocorréncia de eventos extremos de precipitacao.

Silvaet al. (2023) usaram a técnica dos Quantis para a carac-
terizacdo climéaticas térmica extrema na regiao da zona da mata
pernambucana no periodo de 1950 a2017. Assim, afirmam que
estes estudos auxiliam na tomada de decisdes em praticas agri-
colas e no planejamento do uso dos recursos hidricos em regioes
do nordeste brasileiro.

Monteiro et al. (2022) investigaram através do método dos
Quantis a ocorréncia dos desastres naturais ocasionados por
estiagens (eventos extremos) em regides do estado do Cear3,
regiao semiarida do nordeste brasileiro. Assim, estes autores
também concluiram que a aplicacao desta técnica possibilita uma
melhor orientacao para prevencoes e respostas a estes desastres,
em particular emregiao onde habitam comunidades classificadas
como de alto grau de vulnerabilidade social.

Ainda pararegides cearenses, se encontra o estudo publicado
por Lunaet al. (2024) que aplicaram o método dos Quantis para a
determinacdo dos méximos e para a andlise de eventos extremos
de chuvadiaria observados naregido de Juazeiro do Norte/CE, no
periodode 1991 a2021. Assim, os autores conseguiram identifi-
car que aocorrénciadestes eventos tem maior frequéncia durante
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o periodo chuvoso daregiao, em particular no més de marco por
influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

3 METODOLOGIA

No estudo foram usados os valores dos totais mensais das
chuvas observadas nos municipios destacados na Figura 1, dispo-
niveis no Banco de Dados Meteorolégicos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET (https://bdmep.inmet.gov.br/) e no portal
eletrénico da Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos - FUNCEME (www.funceme.br).

O usodas informacoes destes diferentes bancos de dados é
necessario por conta das descontinuidades (falhas) observadas
nas séries temporais obtidas para o periodo de 1994 a 2023,
que representa a climatologia dos trinta anos recentes. Assim,
para a obtencao da climatologia foram considerados os dados
das estacdes convencionais e automaticas do INMET, e para a
classificacdo dos meses de dezembro/2024 e janeiro/2025 foram
considerados as informacodes obtidas no portal da FUNCEME.

Foram obtidas a climatologia mensal das chuvas em cada
uma das regides e aplicado o método dos Quantis para classifi-
car o total das chuvas mensais observadas. Conforme indicado
na literatura, estes valores mensais foram colocados em ordem
crescente e calculado seus respectivos valores de probabilidade
de Kimball (), onde n é o nimero de ordem e N é o niimero total
de observacoes (Xavier et al., 2002; Soares et al., 2007; Sena et
al., 2019: Ramos et al., 2020).

Assim, foram classificados 0s anos nas categorias determi-
nadas (Tabela 1) e em particular determinado o quantitativo de
chuvas classificadas como evento Extremamente Chuvoso (EC),
gue sera considerado neste estudo como um evento extremo de
precipitacao pluviométrica observado nas regides em estudo.
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Figura 1 - Mapa com a localizacdo dos municipios no estado do Cearé.

Municipios

W Acarai - CE

W campos Sales - CE
B Quixeramobim - CE
W Fortaleza - CE

W .aguaruana - CE
M Cratens - CE

Tabela 1 - Categorias de classificacdo das chuvas de pré-estacao.

P Categoria (classificagao)
P<Qus Muito Seco (S)
Quis <P<Qys5 Seco (S)
Quas <P < Qs Normal (N)
Ques <P < Qs Chuvoso (C)
Ques <P < Qs Muito Chuvoso (MC)
P>Qus Extremamente Chuvoso (EC)

Apos a obtencao da climatologia e a classificacao climatica
baseadas nas informacoes obtidas no INMET, foram obtidas as
informacoes sobre as chuvas observadas nas seis regioes estudo,
nos meses de dezembro de 2024 e de janeiro de 2025, e em
seguida os totais mensais foram classificados climatologicamente,
segundo a metodologia empregada neste estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir serao apresentados os resultados obtidos a partir
dos dados climatolégicos do INMET que foram usados para a
obtencao da climatologia das chuvas observadas nos meses de
dezembroedejaneiro. E, os resultados referentes a classificacao
climaticados meses de dezembro de 2024 e janeiro de 2025 a par-
tir dos dados obtidos no portal de monitoramento da FUNCEME.

4.1 Climatologia para o més de dezembro.

As figuras a seguir mostram quadros compostos dos graficos
da climatologia das chuvas, da climatologia das chuvas observa-
das no més de dezembro e a classificacdo dos eventos chuvosos
para este periodo usando o método dos Quantis, descrito ante-
riormente. Assim, para o municipio de Acaral/CE se observa os
totais médios das chuvas de pré-estacdo em torno de 2,0 mm/
més, considerando-se a série de dados existentesde 1991 a 2017,
comocorrénciade trés anos considerados muitos chuvosos e com
um evento classificado como extremamente chuvoso para esta
regido, no anode 1994 com 44,6 mm/més (Figura 2). Em adicao,
se observam sete eventos (25,9%) classificados como muito seco,
eventos que também sao considerados extremos para esta regiao.

A Figura 3 mostra a climatologia das chuvas observadas
naregiao de Fortaleza/CE, obtida para o periodo de trinta anos
(1994 a 2023). Os resultados mostram que as chuvas mensais
médias neste periodo sdo em torno dos 40 mm/més, com trés
anos que sao classificados como muitos chuvosos (2007, 2010
e 2016) com chuvas de aproximadamente 75,0 mm/més, e com
um evento classificado como extremamente chuvoso observado
no ano de 2018 (197,3 mm/més).
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Figura 2 - Climatologia das chuvas em Acaral/CE para o més de dezem-
bro (aeb) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no método
dos Quantis (c).

Acarat/CE (Média Climatoldgica)
400
» 300
<«
‘5200
100 I I
o | .. _
S T~ B N BN s S S
o S - S P S N
& & & T T F Y & & & F
§ = & W
Més
(@)
Acaral/CE (dezembro)
.50
3 446
£
E
g
EZS
£
T .
=0
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos
(b)
Acaral/CE (Quantis — dezembro) 100
333
259 27
I 185
7 74 9 5 I 1.1
2 3 3.7
ml m BN =B B :_
M5 5 N C MC EC Total
mQtde de Anos m (%)

(@

-38-



Emrelacdo aos eventos extremos, classificados neste estudo
ComMo anos muitos secos, se observa que se encontram quatro
eventos nos anos de 2000, 2002, 2006 e 2008, com chuvas
observadas abaixo dos 8,0 mm/més.

A classificacao baseada no método dos Quantis para a regiao
de Jaguaruana/CE indicou a predominancia de ocorréncia de
anos classificados como normais (Figura 4). Foram classificados
10,7% dos anos como muito chuvosos e 3,6% como extremamente
chuvosos, corresponde ao ano de 2010 (48,5 mm/més).

Esses resultados destacam o predominio de anos classifi-
cados como normais que apresentam chuvas médias em torno
dos 10,0 mm/més, com a ocorréncia de um evento classificado
como extremamente chuvoso e quatro eventos classificados
como muitos secos nesta regido, ocorridos nos anos de 1995,
1996, 1998 e 2004.

Figura 3 - Climatologia das chuvas em Fortaleza/CE para o més de
dezembro (a e b) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no
método dos Quantis (c).

Fortaleza/CE (Média Climatologica)
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No municipio de Quixeramobim/CE se observa que as chuvas
médias observadas no més de dezembro sao aproximadamente
de 17,5 mm/més, destacando-se 0 ano de 2010 gue se observam
chuvas médias de 86,0 mm/més, evento classificado como extre-
mamente chuvoso na regido (Figura 5). Ainda se destaca nesta
regiao a ocorréncia de trés eventos classificados como muito
chuvoso, sdo estes os anos de 1994 (73,0 mm/més), de 1999
(34,0 mm/meés) e de 2023 (47,0 mm/més).
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Figura 4 - Climatologia das chuvas em Jaguaruana/CE para o més de
dezembro (a e b) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no
método dos Quantis (c).
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Figura 5 - Climatologia das chuvas em Quixeramobim/CE para o més
de dezembro (a e b) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no
método dos Quantis (c).
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Em adicao, menciona-se que durante o periodo de estudo, se
encontram a ocorréncia de cinco anos classificados como muito
secos, correspondente a 17,2% dos dados observados, sao estes
os anos de 1995, de 2011 e 2012, de 2020 e de 2022. Nestes
anos as chuvas médias registradas na regiao foram abaixo de
2,0 mm/més.

Na Figura 6 se observa que as chuvas médias no més de
dezembro em Cratels/CE apresentam alta variabilidade com
maiores valores gue sdo classificados como eventos muitos chu-
VOS0s Nos anos de 1999 (129,10 mm/més) e 2010 (108,6 mm/
més) e 0 ano de 2018 classificado como evento extremamente
chuvoso (137,2 mm/més).

Figura 6 - Climatologia das chuvas em CrateUls/CE para o més de
dezembro (aeb) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no
método dos Quantis (c).
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Menciona-se que mesmo com as falhas observadas na série
temporal dos dados obtidos € possivel observar que nesta regiao
se tem a ocorréncia de anos classificados como extremos, tanto
extremamente chuvosos como muito secos, que apresentam
chuvas médias observadas abaixo de 8,0 mm/més.

Naregido do Carirido estado Ceard, em particular no munici-
pio de Campos Sales/CE, se observa alta variabilidade das chuvas
de pré-estacdo, com média climatolégica parao més de dezembro
emtorno de 57,1 mm/més, destacando os anos de 2005 (153,9
mm/més) e de 2018 (165,0 mm/més) que sdo classificados como
eventos muitos chuvosos e o anode 2010 (201,2 mm/més) clas-
sificado como ano extremamente chuvoso.
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Figura 7 - Climatologia das chuvas em Campos Sales/CE para o més de
dezembro (a e b) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no
método dos Quantis (c).
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4.2 Climatologia do més de janeiro

As figuras a seguir mostram os graficos da climatologia das
chuvas paraomésdejaneiro e a classificacao dos eventos climéa-
ticos usando o método dos Quantis para as regioes em estudo.
Observa-se na estacao de Acaraul/CE a média climatoldgica de
97,4 mm/més, com destaques para os dois eventos classificados
como extremamente chuvosos ocorridos no periodo em anélise
(2004 e 2011) que registraram o total das chuvas observadas de
457 4 e 315,4 mm/més, respectivamente (Figura 8).

Em adicao, mencionam que ocorreram nesta regiao trés
eventos classificados como muito secos (1997, 2005 e 2015) em
que o total das chuvas registradas foram abaixo de 4,0 mm/més.

Na estacdo meteoroldgica de Fortaleza/CE se observa total
médio climatoldgico das chuvas observadas de aproximadamente
170,0 mm/més, com dois eventos classificados como extrema-
mente chuvosos nos anos de 2004 e de 2011, com registros de
447 2 e de 668,3 mm/més (Figura 9). Nesta regido também se
destaca os totais mensais das chuvas observadas nos anos clas-
sificados como muitos chuvosos nos anos de 2002 (287,5 mm/
més), de 2008 (278,4 mm/més) e de 2016 (309,7 mm/més) e seis
eventos classificados como chuvosos em que os totais variam
entre 176,3 e 250,6 mm/més. Estes quantitativos classificados
como chuvosos, muito chuvosos e extremamente chuvosos, em
geral, causam transtornos as comunidades em situacao de vulne-
rabilidade socioecondmica desta regido por conta de desastres
naturais, conforme descrito em Silva e Oliveira (2024).

Para aregiaode Jaguaruana/CE se encontra média climato-
logicade 73,8 mm/més para o més de janeiro, com cinco eventos
classificados como chuvosos que variamentre 67,0e 147,6 mm/
més, trés classificados como muito chuvosos (172,3a278,7 mm/
més) e um classificado como extremamente chuvoso no ano de
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2004 gue registrou 360,8 mm/més. Considerando que o total
climatoldgico médio anual das chuvas dessa regido para o periodo
emestudo é de 663,0 mm, menciona-se que os eventos que foram
classificados como muito chuvosos alcancaram 42,8% do total das
chuvas esperadas e o evento classificado como extremamente
chuvoso alcancou 54,4% do total das chuvas esperadas paraum
ano.

Figura 8 - Climatologia das chuvas em Acaral/CE para o més de janeiro
(a) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no método dos
Quantis (b).
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Figura 9 - Climatologia das chuvas em Fortaleza/CE para o més de
janeiro (a) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no método

dos Quantis (b).
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Figura 10 - Climatologia das chuvas em Jaguaruana/CE para o més de
janeiro (a) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no método
dos Quantis (b).
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Na estacao de Quixeramobim/CE se observa a média clima-
tologica de aproximadamente 82,0 mm/més, com seis eventos
classificados como chuvosos, de 77 a 137 mm/més e trés como
muitos chuvosos, variando de 156,0 a 305,0 mm/més. Destaca-se
o evento classificado como extremamente chuvoso registrado no
ano de 2004 (407,0 mm/més) que alcancou aproximadamente
58,2% da média climatoldgica anual (698,7 mm).

Figura 11 - Climatologia das chuvas em Quixeramobim/CE para o
més de janeiro (a) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no

método dos Quantis (b).
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Os registros das chuvas observadas em Cratels/CE mos-
tram média climatoldgica anual de 720,3 mm, com ocorréncia
de sete eventos classificados como chuvosos que registraram
chuvas observadas entre 176,3 e 250,6 mm/més, de dois even-
tos classificados como muito chuvosos que registram chuvas
entre 287,5 e 309,7 mm/més, e um evento classificado como
extremamente chuvoso no ano de 2004 (447,3 mm/més), valor
que representa aproximadamente 62,0 % do total médio anual
das chuvas esperadas na regiao.

Figura 12 - Climatologia das chuvas em Cratels/CE para o més de
janeiro (a) (Fonte: INMET) e classificacdo climatica baseada no método
dos Quantis (b).
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Em Campos Sales/CE naregiaodo Carirido estado Ceara se
observa amédia climatoldgica anual de aproximadamente 560,0
mm e seis eventos classificados como chuvosos (121,0 a 154,3
mm/més), dois classificados como muitos chuvoso (163,6 a201,8
mm/més) e um evento extremamente chuvoso de 332,5 mm/
més correspondente a 59,3 % do total anual médio das chuvas
observadas naregiao.

Figura 13 - Climatologia das chuvas em Campos Sales/CE para o més
de janeiro (a) (Fonte: INMET) e classificacdo climéatica baseada no
método dos Quantis (b).

Campos Sales/CE (janeiro)

=
3

Total mensal (mm/més)
o
(=] 8
.

1993 1998 2003 2008 2013 2018 2023

Anos

-51-



Campos Sales/CE (Quantis - janeiro) .

32,0

24,0
16,0 16,0 I I
4 4 6 — 40
- I - I [ | . = | Rl
MS S N C MC EC Total
m Qtde de Anos m (%)

(b)

4.3 Classificacao Climatica (dezembro/2024 e janeiro/2025)

Com a obtencao da classificacao climatoldgica dos totais de
chuvas observadas nos postos dos municipios em estudo e a partir
das informacdes coletadas no banco de dados meteoroldgicos
da FUNCEME foi possivel classificas as chuvas observadas nos
meses de dezembro/2024 e janeiro/2025 nestas areas.

Assim, a Figura 14(a) mostra que as chuvas no més de dezem-
bro de 2024 variaram de 3,0 a 129,4 mm/més, nos respectivos
postos pluviométricos de Cratels/CE e de Fortaleza/CE. Segundo
aclassificacao climatica obtidas nas regioes em estudo o total de
chuvas observadas no més de dezembro nestas regides podem
ser classificados, respectivamente, como Muito Seco (MS) em
Crateus/CE e Muito Chuvoso (MC) para aregido de Fortaleza/CE.

Dessa forma, o total de chuvas de 9,0 mm/més observado
em Jaguaruana/CE é classificado climatologicamente como
Normal (N) para a regido, o total de 12,0 mm/més observados
em Acarau/CE é classificado como chuvoso (C), os 40 mm/més
em Quixeramobim/CE como MC e os 7,4 mm/més é classificado
como MS para aregiao de Campos Sales/CE.
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Figura 14 - Totais mensais das chuvas observadas (Fonte: FUNCEME).
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Em relacao aos totais pluviométricos observados no més
de janeiro/2025, se observa que variaram de 71,6 mm/més
em Jaguaruana/CE, classificado como chuvoso para a regiao, a
403,0 mm/més em Acarau/CE, classificado como Extremamente
Chuvoso (EC).

Menciona-se que naregiao de Acaral/CE os registros mos-
tram que ao longo do periodo em estudo, se observa no més de
janeiro apenas dois eventos classificados como EC, em 2004
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(4574 mm/més) eem 2011 (315,4 mm/més), sendo janeiro/2025
o terceiro evento EC registrado (403,0 mm/més).

Nas demais regides em estudo se observa que em Fortaleza/
CE choveu 234,3 mm/més, classificado como chuvoso, em
Quixeramobim/CE choveu 90,3 mm/més que também é classi-
ficado como Chuvoso (C), em CrateUs o total registrado foi de
205,0mm/més que é classificado como Chuvoso (C) e em Campos
Sales/CE foram registrados 286,6 mm/més, classificado como
evento EC para esta regiao.

Naregiao de Campos Sales/CE os registros das chuvas obser-
vadas mostram que no periodo entre os anos de 1994 e 2020
ocorreu apenas um evento classificado como EC em 2004 (332,5
mm/més), sendo o evento de 2025 (286,6 mm/més) o segundo
evento classificado como EC ocorrido nesta regiao.

5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as anélises da climatologia dos
totais médios mensais das chuvas observadas em regides cea-
renses mostram caracteristicas semelhantes, com os maiores
totais médios mensais concentrados no primeiro semestre do
ano, denominado de periodo chuvoso, e um periodo com ocor-
réncia de menos chuva no segundo semestre, denominado como
periodo seco destas regides. Resultados de corroboram com
outros estudos encontrados na literatura cientifica.

Em relacdo a climatologia das chuvas na pré-estacao chuvosa
dessas regides, ou seja, o total médio das chuvas observadas nos
meses de dezembro e de janeiro, conclui-se que se observam os
maiores valores dos totais das chuvas do més de dezembro (57,1 e
39,1 mm/més) nas regides do Cariri Cearense (Campo Sales/CE)
e do Litoral (Fortaleza/CE), seguidos pelos valores registrados
no Sertado de Crateus (31,7 mm/més), valores médios que sao
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classificados como Normais Climatolégicos para as respectivas
regioes. Nas demais regides que representam o Sertao Central
e o Litoral Norte, se encontram valores médios considerados
normais climatolodgicos que variade 8,0 a 18,1 mm/més.

Em relacao aos totais climatoldgico das chuvas observadas
no més de janeiro e que sao classificados como médias ou nor-
mais climatolégicos, conclui-se que nas seis regides em estudo
estesvaloresvariamde 71,3a167,2 mm/més. Assim, conclui-se
gue as chuvas esperadas neste més, denominadas de chuvas de
pré-estacao, sao importantes paraa agricultura e pecuéaria desta
regiao, principalmente para as comunidades da agricultura familiar
nas regides classificadas como semidrida no Estado do Ceara.

Com a classificacao climatica obtidas para os meses de
dezembro e janeiro nas regides em estudo foi possivel concluir,
segundo os critérios definido como metodologia deste estudo, que
foram observados eventos classificados como extremos, secos e
chuvosos, como é o caso do més dezembro/2024 em Cratelis/CE
e em Campos Sales/CE, e os eventos Extremamente Chuvosos
do més de janeiro/2025 em Acaraul/CE e em Campos Sales/CE.

Por fim, conclui-se que a aplicacao deste método possibilita
o conhecimento da variabilidade climatica da pré-estacao chu-
vosa em cada regido de interesse, que por sua vez pode auxiliar
no planejamento de acoes de mitigacao e de convivéncia com
os efeitos dos periodos classificados extremos (muito seco e
extremamente chuvoso) ou classificados como secos, chuvosos
e muitos chuvosos, que também estdo associados ao aumento da
ocorréncia de desastres naturais nestas regioes.
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VARIABILIDADE DAS CHUVASE A
PRODUTIVIDADE AGRICOLA FAMILIAR
NA REGIAO DO MACICO DE BATURITE NO
ESTADO DO CEARA - BRASIL

Roberto José Almeida de Pontes
Zilma Nunes de Melo
Emerson Mariano da Silva

1 INTRODUCAO

Aproducao agricola é agrande fonte econdmica nas regides
do Nordeste brasileiro e, em especial, nas regioes do estado do
Ceard, destacando-se a culturado arroz, feijao, milho e mandioca,
pelo grande impacto econémico, a questao precisa ser analisada
e qualificada, visto que para que a producao ocorra de fato, hé
uma grande dependéncia dos recursos hidricos da regiao.

Assim, nos periodos de estiagem, denominados de perio-
dos secos, ou simplesmente de seca, fica mais evidente que a
agricultura é uma atividade amplamente dependente de fatores
climaticos, cujas alteracoes podem afetar a produtividade, além
de fatores sociais, econdmicos e politicos dessas regioes.

A ocorréncia de periodos de estiagem tem causado risco a
sobrevivéncia da populacdo, ao ecossistema e a vida humana nes-
tas regides, carecendo de iniciativas emergenciais e permanente
gue visem mitigar seus efeitos. Dessa forma, para compreensao
e reflexao do problema dos impactos decorrentes de estiagem, é
importante conhecer aa dindmica e as caracteristicas prejudicais
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as atividades agricola, enquanto, fonte de renda e sustento dos
agricultores.

Neste contexto, este estudo discute a relacdo entre a pro-
dutividade agricola de culturas de subsisténcia e a variabilidade
climatica, em particular nos periodos classificados como secos em
uma regiao de clima subumido, assim, considera a realidade da
agricultura familiar nos municipios de Baturité, Pacoti e Mulungu,
na regiao do Macico de Baturité no Estado do Ceara.

A investigacdo se concentra em quatro culturas agricolas
principais (milho, mandioca, feijdo e arroz) que sado de grande
importancia alimentar e representam os desafios enfrentados
pela producao da agricultura familiar dessas regides.

2 CARACTERISTICAS CLIMATICAS E GEOMORFOLOGICAS
DO MACIGO DE BATURITE

A Serra de Baturité é formada por rochas do Complexo
Nordestino, no Pré-Cambriano Inferior e Médio, na Faixa de
Dobramento Jaguaribana (IBAMA, 2002) e esté inserida no
Dominio dos Escudos e Macicos Antigos, como rochas datadas
do Pré-Cambriano. Suas caracteristicas geomorfoldgicas estao
subordinadas as influéncias litoldgicas e estruturais pretéritas, aos
mecanismos de flutuacoes climaticas cenozoicas e aos processos
morfodindmicos atuais (Souza, 1992).

A paisagem desta regidao modelou-se principalmente no
Quaternario, periodo caracterizado pela acentuada instabilidade
climatica, de notdrias oscilacdes climaticas (Figura 1).

O municipio de Baturité é o mais antigo da regiao do Macico
gue leva o seu nome, situado a uma altitude de 171,2 metros
acima do nivel do mar, distante 79 km da capital cearense, loca-
lizado a 4°19'43"de latitude (S) e 38°53'05” de longitude (W),
configura-se no contexto do clima Tropical Quente Subumido,
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com caracteristicas de floresta tropical imida importante para
0s ecossistemas as diferencas climaticas se conformam pela ma
distribuicao; irregularidades das precipitacoes; e regime pluvio-
meétrico baixo.

Figura 1 - Caracterizacdo geomorfolégica do Macico de Baturité no
Ceara.

No municipio de Pacotiencontra-se o clima classificado como
tropical quente Umido e tropical quente Umido, possui uma vege-
tacao de caracteristicas de Caatinga Arbustiva Densa, Floresta
subcaducifélia tropical pluvial e floresta subperenifélia tropical
plivio-nebular. Localizado no macico cristalino de Baturité, apre-
senta um relevo bastante complexo com vertentes dissecadas,
colinas convexas intercaladas por planicies alveolares e cristas
estruturais, devidos aos aspectos geomorfolégicos, devidos aos
afatores estruturais e climaticos.

O municipio de Mulungu que apresenta clima tropical sub
guente Umido com uma vegetacdo caracterizada por floresta
sub-caducifdlia tropical pluvial e floresta sub-perenifolia tro-
pical pluvio-nebular. Esta regido foi emancipada do municipio
de Baturité em 1890, estd situada a uma altitude média de 790
metros acimado nivel do mar, distante 85 km da capital cearense,
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localizado a4°18'20” de latitude (s) e 38°59'47" de longitude (w),
tendo seus limites ao norte com Guaramiranga e Caridade; ao sul
com Aratuba e Capistrano; a leste com Capistrano e Baturité; e
a oeste com Caridade, Canindé e Aratuba.

3 IMPACTOS DA VARIABILIDADE CLIMATICA NA
AGRICULTURA FAMILIAR DA REGIAO

Dado aimportancia das culturas para sob vivéncia dos bra-
sileiros, ainvestigacao traz ao leitor adinamica climatologica de
cada cultura na agricultura relacionados no meio rural. As plan-
tacoes sao totalmente dependentes das variacoes climéticas, a
guantidade de chuvas e temperaturas, esses fatores intervém
diretamente nas colheitas e producao das lavouras.

A cultura do milho sofre influéncias da radiacao solar, da
precipitacao e da temperatura do ar. Fatores esses que atuam
com eficiéncia nas atividades fisiologicas intervindo esponta-
neamente na producao dos graos. O cultivo do milho apresenta
taxa fotossintética elevada (80 mg.dm?h'), contrapondo com
elevados rendimentos ao aumento da intensidade luminosa. A
maior impressionabilidade a variacao de luz ocorre no inicio da
fase reprodutiva (primeiros 15 dias apds o apendoamento). A
aplicacao efetiva de luz pelo milho depende muito da estrutura
da planta e dadistribuicao espacial das folhas. Um abaixamento
de 30 a40% da veeméncia luminosa ocasiona atraso no amadu-
recimento dos graos, em cultivares tardias, desprovidas de luz.

Na regiao Nordeste do Brasil atemperaturado ar e do solo
representa um fator limitante a produtividade desta cultura,
durante o periodo de germinacao as temperaturas ideais do solo
para a cultura de milho é entre 25 e 30 °C, sendo que tempera-
turasdosoloinferioresa 10 °C ou superiores a 40 °C ocasionam
prejuizo sensivel a germinacao.
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Por pretextos basicamente econdmicas, o milho tem sido
plantado sobretudo no periodo chuvoso, uma vez que a cultura
demanda um consumo minimo de 350 a 500 mm/ano de chuvas
para garantir producao satisfatoria sem necessidade de irrigacao.
Em clima quente e seco a cultura do milho excede um consumo
3,0 mm/diade dgua, na estacdo que vaidainiciacao floral a matu-
racao podera atingir o consumo de 5,0 a 7,0 mm/dia. As maiores
produtividades tém ocorrido associadas a consumos de agua
entre 500 e 800 mm/ano.

A satisfatéria disponibilidade de dgua permite que plantas
figue exuberantes vivam em solos muito pobres, por meio de
um eficiente mecanismo de ciclagem, pode conceber um fator
limitante ao desenvolvimento desta cultura.

“A cultura do milho, componente importante de
economia no clima sub-umido brasileiro sofre
instabilidade de cultivo, causada principalmente
pelo condicionante climatico e hidrico. Mesmo
estando inserido neste cendrio adverso, esta cul-
turadispersa por todo sub-Umido brasileiro dada a
suaimportancia cultural,econémica e social, sendo
explorada em diferentes condicdes ambientais e
nas mais variadas sistemas de cultivo, indo daquele
tradicional, caracterizado pela agricultura de sub-
sisténcia, até os mais modernos, que procuram
explorar ao méximo a potencialidade...” (Veiga
etal, 2015).

“A cultura da mandioca, também conhecida nas
regides em estudo como Aipim ou Macaxeira, que
é nativa de regido tropical, encontra condicoes
favoraveis para o seu desenvolvimento em todos
os climas tropicais e subtropicais, suporta altitu-
des que variam desde o nivel do mar até cercade
2.300 metros, admitindo-se que as regides baixas
ou com altitude de até 600 a 800 metros sdo as
mais favoraveis...” (Veiga et al., 2015).
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A faixa adequada do total das chuvas para a producao desta
culturaéentre 1.000 e 1.500 mm/ano, bem distribuidos ao longo
daestacao chuvosa. Porém, se encontra satisfatoria producdo em
regioes que registram entre 500 e 700 mm de chuvas por ano,
nessas condicoes é importante adequar a época de plantio para
que ndo ocorradeficiéncia de dgua nos primeiros cinco meses de
cultivo, para nao prejudica a producao.

O periodo de luz ideal para a mandioca esta em torno de
12 horas/dia. Dias com periodos de luz mais longos favorecem
o crescimento da parte aéreadas plantas e reduzem o desenvol-
vimento das raizes tuberosas, enquanto os periodos diarios de
luz mais curtos promovem o crescimento das raizes tuberosas e
reduzem o desenvolvimento dos ramos.

Neste contexto, é importante registrar que a chuva, a tem-
peraturado ar e aradiacdo atmosférica, sdo os fatores climéticos
que mais afetam a producao desta cultura.

“Amandioca é uma planta helidfila, perene, arbus-
tiva, pertencente a familia das euforbiaceas. E
bem tolerante a estiagem e possui adaptacao as
mais variadas condicoes de clima e solo. Como o
principal produto da mandioca sao as raizes, ela
necessita de solos profundos e fridveis, sendo
ideais os solos arenosos ou de textura média, por
possibilitarem um facil crescimento das raizes,
pelaboadrenagem e pelafacilidade de colheita...”
(Fukuda, 2008).

A cultura do feijao também apresenta dependéncia a estas
condicoes atmosféricas e climaticas (temperatura do ar, radiacao
solar e distribuicdo das chuvas). A temperatura do ar variando
emtornode 29 °Cdurante odiae 21 °C anoite permite o devido
incremento na producao desta cultura, temperaturas elevadas
interferem na producao sobretudo se houver longos periodos
de estiagem.
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As fases de reproducdo e maturacao desta cultura se bene-
ficiam com a incidéncia de radiacao solar. Na auséncia de luz
solar o auto sombreamento ird impedir a penetracao daradiacao
solar nas folhas inferiores da planta impactando no niumero de
vagens e grao.

“O feijao é um dos alimentos essenciais para a
alimentacao dos brasileiros, sua producao é rea-
lizada por pequenos e médios proprietarios. O
climadesempenha umaimportante funcdo paraa
producao, devido ao fato que o feijoeiro é sensivel
ao estresse hidrico, sendo entdo fundamental que
durante seu cultivo os fatores climaticos propiciem
condicbes adequada para a producdo do feijao...”
(Pereira, et al., 2001).

O cultivodo arroz tem suas condicoes ideais em temperatura
doaremtornode 32 °C,em solo permanentemente saturado de
umidade. O aumento de temperatura nos periodos de emborra-
chamento e floracdo podem causar sérios prejuizos as plantas,
enfraquecendo-as ao ataque de doencas. Nesse caso também a
fecundacao podera ser afetada.

“A temperatura do ar é um dos elementos cli-
maticos mais importante para o crescimento,
desenvolvimento e a produtividade da cultura
doarroz,devido asua grande influénciafisioldgica
na planta. Cada espécie possui um espectro de
temperaturalimitante e 6tima, ndo somente para
o percentual final de germinacdo como também
para avelocidade de germinacdoem que estaira
ocorrer...” (Socolowski e Takaki, 2004).

Aluminosidade influencia o ciclo vegetativo da planta. Assim,
se 0s estagios iniciais de crescimento, da sementeira a floracao,
sao desenvolvidos com bastante luminosidade, ou seja, sob dias
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mais longos, havera naturalmente uma extensao do ciclo vege-
tativo da planta.

Os ventos fortes e granizos também prejudicam o cres-
cimento desta cultura, principalmente na fase de granacao ou
maturacdo, pois provocam a estratificacdo das plantas, ou a
degranados cachos, com consideraveis perdas para as colheitas.

Diante do exposto é possivel observar que a variabilidade
climaticadaregidao em estudo constitui caracteristicaimportante
no desenvolvimento destas culturas que sao a base da agricultura
familiar, segundo Diniz et al., 2018. Esta regido é caracterizada
pelo clima subldmido, com baixo indice pluviométrico anual e baixa
umidade do solo rachado, e que tem a maior producao agricola
durante o periodo da estacdo chuvosa, diminuindo no periodo
seco que é o segundo semestre do ano (Wilhilte et al., 2005).

O periodo de estiagem representa a reducao da producao
agricoladaregiao e oimediato acréscimo nos precos dos alimen-
tos basicos, bem como a reducdo no nivel de renda e ocupacao
rural nestas regioes.

Buainain (2011) e Peixoto (2012), concordam que o setor
agropecuario atual ainda é a base para quem vive no meio rural
e aprincipal atividade de carater econdmico dos pequenos muni-
cipios da regiao. Mencionam que esta atividade é uma pratica
econbmica que consiste no uso dos solos para cultivo de vegetais
e graos que garantem a subsisténcia alimentar e econémica das
familias da regiao.

4 ADAPTACAO E CONVIVENCIA COM OS PERIODOS DE
ESTIAGEM (SECAS)

Segundo Malvezzi (2007) a convivéncia com a estiagem passa

pela producao e estocagem dos bens em tempos chuvosos para
se viver adequadamente em tempos sem chuva. Assim, a ideia
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de convivéncia pressupde cultivos e criacdo de espécies animais
nativos e/ou adaptados ao ambiente e praticas agricolas seguras
e sustentaveis.

Além da questao hidrica, uma das abordagens metodologi-
cas paraenfrentar a convivéncia com os periodos de seca indica
a assisténcia técnica baseada na concepcao de agroecologica
(Galindo, 2008) que considera e valorize o saber tradicional das
familias agricultoras.

Segundo Duque (2008) a década de 1990 representou o
surgimento de um movimento diferenciado em defesa da ideia
de que é possivel os pequenos produtores viverem e produzirem
comdignidade. Para Nascimento (2008) a nocao de convivéncia
com aestiagem ndo representa apenas uma resposta de auséncia
pluviométrica e simincorporar atitudes e técnicas de saber fazer
chefiadas por governos, organizacoes e atores locais que refletem
contextos socioespaciais especificos e interesses em disputaem
torno da questdo do desenvolvimento econémico.

Carvalho (2010) relata que a convivéncia representa uma
nova légica de pensar, agir e conduzir os debates acerca de um
modelo de desenvolvimento apropriado parao Macico de Baturité,
pressupondo novas formas de aprender e lidar com o ambiente.
Malvezzi (2010) que a materializacdo da convivéncia representa
o aprendizado sobre a sabedoria popular e o resgate de tecno-
logias que ja haviam sido desenvolvidas. Silva (2012) que essas
praticas se fundamentam no compromisso com as necessidades,
potencialidades e interesses das populacdes locais, em especial
dos agricultores familiares.

Ressalta-se que estes autores concordam que essas acoes sao
baseadas naconservacao, no uso sustentavel e narecomposicao
ambiental dos recursos naturais daregido, assim como na quebra
do monopodlio do acesso aterra e a agua, e acreditam que esses
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elementos juntos promovam o desenvolvimento humano a partir
de um novo paradigma de manejo das culturas de subsisténcia.

Aeste usodiversificado do ambiente mencionado por estes
autores pode associar-se ao termo “resiliéncia socioecolégica”
que representa a capacidade coletiva local de responder a varia-
bilidade climatica apoiada na diversidade cultural, em sistemas
tradicionais de tomadas de decisdes e redes sociais (Altieri, 2013).

5 METODOLOGIA E ANALISE DOS DADOS DE PRODUGAO
AGRICOLA NA REGIAO

As variaveis analisadas neste estudo sao divididas em duas
categorias, as agricolas (drea plantada e a 4rea colhida) e clima-
tica através da classificacao das chuvas ao longo dos meses de
incremento das lavouras. A falta de dgua nas fases de formacao,
reproducdo e enchimento dos graos é reconhecida como causa
determinante na produtividade. A distribuicdo temporal das
chuvas pode comprometer a producao, sobretudo na fase do
enchimento dos graos.

Os registros meteorolodgicos no periodo de 2010 a 2019
mostram que as chuvas na regiao do Macico de Baturité saoirre-
gulares e estao, em geral, abaixo da média climatoldgicaque é em
tornode 1.100 mm/ano (Figura 2). Assim, neste caso se observa
além do comprometimento do armazenamento de agua nos cor-
pos hidricos, que pode trazer problemas para o abastecimento
e consumo humano, impactos negativos na producao agricolae,
consequentemente, prejuizos econémico e social, sobretudo no
meio rural.
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Figura 2 - Chuvas médias (mm/ano) registradas na regido do Macico de
Baturité.
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Fonte: FUNCEME (2025).

Neste periodo, em particular nos anos que as chuvas se apro-
ximaram da média histérica, observa-se um aumento expressivo na
producao do milho naregiao do municipio de Baturité. As outras
culturas (mandioca, arroz e feijao) apresentam pequena produ-
cao nesta regiao em relacao a producao de milho, destacando a
producdo de mandioca em 2013, que devido a alguma variavel
de mercado obteve maior producdo neste periodo especifico
(Figura 3).

Figura 3 - Variacdo da producdo agricola (2010 e 2019) em Baturité.

30.000
25.000

20.000

15.000 mFeijao
10.000 mmandioca
mMilho
5.000 I I
I ll" ll ll- _l-I III

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Ano

marroz

Quantidade Produzida (T)

Fonte: IBGE - Producao Agricola Municipal (2010 - 2019).

Menciona-se que, conforme mencionado anteriormente, a
maior produtividade do milho esta associada ao registro de chuva
entre 500 e 800 mm, considerando todo o ciclo da cultura. Assim,
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este resultado deve estar associado ao periodo chuvoso da regiao
gue se concentra no primeiro semestre do ano.

Os resultados apresentados na Figura 4 indicam que, com a
variabilidade das chuvas observadas no periodo em estudo, se tem
amaior producao da culturado arroz no municipio de Pacoti. Em
contrapartida a cultura da mandioca apresenta baixa producao
neste periodo. Acredita-se que estes resultados se deve a loca-
lizacdo da geografica desta regido, que se encontra proxima ao
topodaserra, registrando temperatura do ar mais baixas que as
registradas naregidao de Baturité, e que esta protegida do vento
por se encontrar a sotavento desta regiao.

Figura4 - Variacio da producdo agricola (2010 e 2019) em Pacoti.
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A Figura 5 mostra a produtividade das culturas agricolas
em estudo para a regiao do municipio de Mulungu, localizado a
barlavento da serrade Baturité. Nesta regiao se observa a predo-
minancia das areas de plantio e maior colheita da cultura do milho,
sendo a cultura do feijao a segunda de maior importancia para a
agricultura familiar da regiao, conforme mostrado na Tabela 1.

Os resultados encontrados para esta regiao concordam com
as caracteristicas climéticas descritas para o desenvolvimento
desta cultura, na medida que a regiao é classificada como subu-
mida com um periodo seco e registro de temperatura amenas, e
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como se encontra a barlavento apresenta maior evaporacao em
relacdo as outras regides em estudo.

Figura 5 - Variacdo da producéo agricola (2010 e 2019) em Mulungu.
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Tabela 1 - Area plantada e drea colhida (hectares) Mulungu
(2010 -2019).

2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
-‘.: Arroz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
£ | Feijao 700 | 998 | 1.110| 786 | 927 | 930 | 920 | 880 | 900 | 900
& | Mandioca 3 3 3 2 0 0 0 0 0 0
Milho 595 | 893 | 810 | 670 | 895 | 910 | 920 | 950 | 943 | 970
« | ATz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 | Feijao 700 | 998 | 1.110| 786 | 927 | 930 | 920 | 880 | 900 | 900
3 Mandioca 3 3 3 2 0 0 0 0 0 0
Milho 595 | 893 | 810 | 670 | 895 | 910 | 920 | 950 | 943 | 970

Fonte: IBGE - Producao Agricola Municipal, 2010/2019

E importante mencionar que a regido em estudo representa
uma “ilha imida” no meio do semiarido brasileiro e que aumidade
esta associada a quadra chuvosa desta regido, concentrada no
primeiro semestre do ano. Nesta regido também se observa a
influéncia dos ventos Alisios que sao mais fortes no segundo
semestre do ano e, consequentemente, aumentam a evaporacao
do solo e dos corpos hidricos da regiao.
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Neste contexto, se observa condicoes climaticas que favore-
cem a producao de culturas especificas nas diferentes regides do
Macico, como é o caso do milho nas regides a barlavento (Baturité
e Mulungu) e do arroz na regiado a sotavento da serra (Pacoti),
concordando-se com os resultados de estudos publicados na
literatura (Bergmaschi et al., 2004; Santos et al., 2013; Araujo
etal,2013).

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Aagriculturafamiliar é praticada comdificuldades devido a
variabilidade climatica observada naregiao em estudo, que trazem
implicacoes a vida e ao bem-estar da populacao residente nas
zonas rurais destas regides localizadas no Macico de Baturité.

Neste contexto, ressalta-se que dada a vulnerabilidade a
variabilidade e as mudancas climaticas cujos efeitos comecam
a serem sentidos na regiao, principalmente com o aumento da
frequéncia de eventos extremos de chuva e de periodos secos,
além da falta de incentivos fiscais e técnicos por parte do poder
publico, a agricultura familiar dos municipios em estudo, em geral,
torna-se atividade econémica segundaria.

Assim, este estudo mostra que nas regides estudo apenas
duas (milho e feijao) das quatros culturas de subsisténcias mais
comuns na agricultura familiar das regides cearenses sao culti-
vadas naregiao do Macico de Baturité. Estes resultados também
evidenciam a necessidade de importacao de arroz e derivados
de mandioca para suprir as necessidades das familias que vivem
nestas regioes, pois essas culturas nao se adaptam avariabilidade
climatica observada na regiao.

Em adicao, é possivel concluir que os efeitos da variabilidade
climatica observada na regiao, em particular os periodos secos
ou de chuvas abaixo da média climatoldgica, promovem sensiveis
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reducao da producao agricola familiar da regiao, trazendo insegu-
ranca alimentar as comunidades agricolas do Macico de Baturité.
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VULNERABILIDADE DO SOLO EM AREAS DE
DESERTIFICACAO: ESTUDO DE CASO NO
MUNICIPIO DE MORADA NOVA NO CEARA

Carlos Phelipe Barbosa de Alcdntara
Emerson Mariano da Silva

1.INTRODUCAO

Encontra-se na literatura que a desertificacao é definida
como sendo a degradacao do solo em zonas aridas, semiaridas
e subumidas secas, decorrente de uma combinacao de fatores,
incluindo variacoes climéticas e atividades humanas. Esse feno-
meno é caracterizado por uma perda significativa da capacidade
produtiva do solo, afetando ndo apenas o equilibrio ecoldgico,
mas também a economia e o bem-estar das populacoes locais
(Becerril-Pifa e Mastachi-Loza, 2021).

A preocupacao com a desertificacdo ganhou projecao inter-
nacional principalmente apds os impactos devastadores do Dust
Bowl nos Estados Unidos durante adécada de 1930. Esse periodo
historico evidenciou como a interacao entre praticas agricolas
inadequadas e condicoes climaticas extremas pode levar auma
rapida deterioracao dos solos, resultando em graves consequén-
cias socioecondmicas e ambientais (Sterk e Stoorvogel, 2020).

Em resposta a crescente a urgéncia desse problema, o
Programa das Nacoes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
organizou, em 1977, na cidade de Nairobi, no Quénia, a pri-
meira reuniao internacional com o foco explicito em discutir a
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desertificacao. Esse encontro marcou o inicio de um esforco global
para entender melhor, combater e prevenir a degradacao das
terras secas. Ainiciativa sinalizou um reconhecimento da neces-
sidade de acdo coletiva e de politicas integradas que abordassem
tanto as causas subjacentes quanto os efeitos da desertificacao,
abrindo caminho para futuras convencoes e programas interna-
cionais dedicados a mitigar esse desafio ambiental.

Menciona-se que a analise e o monitoramento do solo
sao de grande relevancia, pois permitem a compreensao mais
profunda do comportamento e facilitam a adocdo de medidas
preventivas em relacao ao processo de desertificacdo. Assim, a
analise do solo pode auxiliar o planejamento de acoes que obje-
tivam a mitigacao e a adaptacao dessas areas as variabilidades
e mudancas climaticas, bem como a desertificacdo. O manejo e
processos adequados do uso e ocupacdo do solo apresentam
grande potencial parareduzir emissdes de gases de efeito estufa
e de sequestrar carbono, assim, podem aumentar a capacidade
dessas areas de resistir aos avancos dos processos de deserti-
ficacdo (Rosendahl et al., 2022).

O conhecimento e o controle do potencial hidrogeniénico
(pH) do solo podem auxiliar nas escolhas e no cultivo das plantas,
influenciando diretamente a salde, o crescimento e a produtivi-
dade agricola de uma determinada regiao. De acordo com Weil
e Brady (2016) o pH do solo afeta significativamente a dispo-
nibilidade de nutrientes essenciais para as plantas. Assim, em
solos com pH extremamente &cido ou alcalino certos nutrientes
podem se tornar menos disponiveis para as plantas, que resulta
em deficiéncias nutricionais que prejudicam o desenvolvimento.
Em adicao, menciona-se que o pH é um dos principais fatores que
influenciam a distribuicao e afuncdo dos microrganismos no solo,
e afeta a composicao da comunidade e a diversidade microbia-
nas, que por suavez impacta nos processos de decomposicao da
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matériaorganica e aciclagem de nutrientes no solo (Wangetal.,
2019; MSU Extension, 2019).

Estudos indicam que muitos microrganismos tém faixas de
pH ideais para a atividade metabdlica, assim, o desequilibrio do
pH pode afetar negativamente a diversidade e funcao desses
metabdlica do solo. Além disso, Ghuman e Lal (1991) destacam
ainfluéncia do pH naestrutura do solo, que pode afetar a capaci-
dade de retencao de 4gua, de aeracao e de penetracao de raizes
das plantas no solo.

De acordo com Smith et al. (2018) a capacidade de absorcao
de agua pelo solo desempenha um papel essencial na preservacao
dafertilidade do solo e na sustentabilidade dos ecossistemas ter-
restres. Essa capacidade é influenciada por diversos fatores, tais
como textura, compactacao, estrutura, teor de matéria organica
e a presenca de microrganismos benéficos. A absorcao de agua
€ um elemento que pode afetar a andlise do ciclo hidroldgico de
umaregiao, permitindo avaliar se a dgua das precipitacoes apenas
escoa superficialmente ou penetra até os niveis freaticos.

Diante disto, fica evidente a importancia do conhecimento
dos parametros fisicos do solo, que pode ser realizado através de
medidas especificas, e que podem auxiliar no controle do pH do
solo dentro de umafaixa satisfatoria que promova um ambiente de
crescimento saudavel paraas plantas, e assim, minimize os riscos
de doencas e pragas, bem como a auto degradacao, processo que
leva as dreas a adquirirem as caracteristicas de desertificacao.

Neste contexto, este estudo é parte de projeto que obje-
tiva analisar os parametros fisicos do solo (acidez, grau de
compactacao, limites de liquidez e plasticidade) em nucleos de
desertificacao no estado do Ceara, regiao semiarida do nordeste
brasileiro. Assim, objetiva-se neste recorte metodoldgico a ava-
liacdo do pH do solo em um sitio (amostra) da regido do municipio
de Morada Nova (CE), microrregido do Vale do Rio Jaguaribe no
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Ceard. Em adicao, visa entender sobre a relacdo entre o uso do
solo e as dificuldades enfrentadas pela comunidade residente
naregiao em estudo.

2 MATERIAIS E METODOS

A area estudo estéd localizada no municipio de Morada
Nova, especificamente no nlcleo de desertificacao no Vale do
Rio Jaguaribe no estado do Cearé (Figura 1). O municipio esta
localizado a 162 km de distancia da capital do estado (Fortaleza/
CE) e possui uma extensao territorial de 2.779km?. Conforme
indicado pelo mapa de nucleos de desertificacdo da Fundacao
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (Funceme) esta
regidoem estudo é classificada como altamente degradada, com
processo de desertificacao em progresso, situacao que evidencia
os desafios ambientais enfrentados pelas comunidades desta
regiao.

Historicamente a economiada regiao tem sido impulsionada
pela agricultura, com destaque para a producao de frutas, como
melao e melancia, e de graos, como milho e feijdo. Além disso, a
pecudriatambém desempenha um papel relevante na economia
do municipio, com a criacao de bovinos, caprinos e ovinos.

O clima observado nesta regiao é classificado como semia-
rido, com pluviosidade média anual de 540 mm e temperaturas
médiasdoaremtornode 27 °C, apresenta um ambiente marcado
pela escassez de chuvas e altas temperaturas maximas do ar
ao longo do ano. Nesse cenario, a vegetacao predominante é a
caracteristica do bioma Caatinga, caracterizada por arvores de
pequeno porte, cactaceas e arbustos resistentes.
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Figura 1 - Localizacdo geografica do municipio de Morada Nova no
Ceara.

Foram realizadas trés rodadas de coleta, cada uma composta
por duas amostras de solo obtidas em profundidades de 0,50 e
1,50 metros, totalizando seis amostras no conjunto. Em seguida
foram executados os testes em campo para avaliar as proprie-
dades fisicas e quimicas do solo, incluindo a umidade, a textura
e a permeabilidade.
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Posteriormente, as amostras foram encaminhadas para
ensaios de laboratorio mais detalhados, nos quais foram reali-
zadas anélises mais precisas e especificas, como determinacao
da composicao mineraldgica, granulometria e resisténcia do solo.
Esse ciclode coleta, teste e analise foi repetido em trés ocasides
distintas ao longo do estudo, garantindo uma amostragem abran-
gente, conforme mostra o fluxograma apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma de coleta, ensaios e tratamento de dados.
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Averificacao daumidade natural do solo foi realizada utilizan-
do-se o aparelho Speedy Test, um dispositivo rapido e preciso que
funciona com base na reacao quimica entre o carbureto de calcio
(CaC,) eadguapresente no solo. Essareacao produz gas acetileno
(C,H,) cuja quantidade € diretamente proporcional a umidade
do solo. Assim, as medicoes sdo realizadas por um mandémetro
integrado ao Speedy Test que registra a pressao gerada pelo gas
e permite determinar aumidade do solo com precisao (Figura 3).
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Figura 3 - Coleta das amostras em campo.
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2.1 Analises laboratoriais

As amostras foram submetidas a secagem em estufa parao
calculo da umidade higroscopica, a umidade residual que nao é
capaz de ser evaporada ao ar, de acordo com anormarodoviaria
DNER-ME 213-94, representada na equacao mostrada a seguir.

H(%) = ~=x100

Em que:

H (%) = Percentual de umidade higroscopica;

ma = massa de dgua evaporada;

ms = massa do solo seco apos a secagem.

Aumidade higroscopica de materiais finos, tais como a argila,
tende a ser maior do que em materiais arenosos ou pedregulhosos,
por conta de apresentar maior area superficial em comparacao
com materiais mais grosseiros. Assim, essa maior area superficial
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permite que se tenha mais locais de absorcao para a agua, resul-
tando em uma capacidade higroscépica maior.

Em seguida as amostras foram destorroadas e submetidas
ao ensaio de granulometria de acordo com a norma rodoviaria
DNER-ME 080/94 (Figura 4). Neste ensaio de granulometria as
aberturas das peneiras desempenham um papel importante na
classificacdo das particulas contidas no solo. Este ensaio utiliza
uma série de peneiras com aberturas gradativamente menores
paraseparar o solo em fracoes distintas.

Aareiafina, por exemplo, é caracterizada por particulas que
passam pela peneiran®40 (0,425 mm) e ficam retidas nan® 200
(0,075 mm). O pedregulho, por suavez, & composto por particulas
que ficam retidas na peneiran® 4 (4,75 mm) ou em peneiras de
aberturamaior. Dessaforma, particulas que passam pela peneira
n° 200 sao as mais finas, sendo classificadas como silte e argila,
que possuem diametros menores que 0,075 mm.

Figura 4 - Peneiras e parametros de granulometria (polegadas e
milimetros).

Pol | 2” | 1”7 |3/8” | N°4| N°10 | N°40 | N°200

mm | 50,8 | 254 | 95 | 48 2 042 | 0074
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Também foram realizados ensaios de indices fisicos, deter-
minacao do limite de liquidez, segundo a ABNT NBR 6459, e
determinacao do limite de plasticidade. Segundo a ABNT NBR
7180. Os limites de Atterberg, especialmente o Limite de Liquidez
(LL) e o Limite de Plasticidade (LP), estdo diretamente relacio-
nados com a impermeabilizacdo do solo. Assim, solos com altos
valores de LL e LP geralmente contém uma alta proporcao de
argila, que possui particulas muito finas e uma alta capacidade
de retencao de dgua.

Para a aplicacao da metodologia dos testes de pH os mate-
riais foram dispostos em tubos de ensaio, conforme mostrado
na Figura 5, junto com dgua desmineralizada. Apds um periodo
de imersao de 24 horas os testes foram realizados utilizando-
-se fitas de pH para avaliar as variacdes nos niveis de acidez
ou alcalinidade. Além disso, como parte do protocolo, um teste
também foi conduzido na dgua pura para confirmar de maneira
definitiva o pH neutro. Este procedimento garantiu a precisao
das medicoes e a validade dos resultados obtidos. Em adicao foi
realizado o teste de pH em um solo adubado fértil, expandindo a
analise paraincluir um ambiente mais complexo e relevante para
possiveis aplicacoes praticas.

O material de solo utilizado para analises quimicas foi a terra
fina seca ao ar livre (TFSA), que é por definicdo operacional, ou
seja, o material de solo seco ao ar livre e passado por peneira
com malhade 2 mm, assim, utilizou-se umadiluicdo de 1:2,5 para
se obter os padroes semelhantes aos definidos pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) (Figura 5).
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Figura 5 - Tubos de ensaio com material e referéncia para teste de pH.

Classificagdao Quimica

e ACId.eZ Acidez | Acidez | Acidez Alcalinidade | Alcalinidade
Caracteristica| Muito - Neutra
elevada| média | fraca Fraca elevada
elevada
pht <45 |45-50]51-60|6,1-69| 70 71-78 >78
Classificacao Agrondmica’
Caracteristica Mu.|to Baixo | Bom Alto Muito Alto
baixo
ph <45 145-54|55-60| 6,1-70 >7.0

'pHem H,0, relacdo 1:2,5 TFSA: H,0
2 A qualificacdo utilizada indica adequado (Bom) ou inadequado (Baixo ou Alto).

Fonte: Mendes, 2007.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Osresultados obtidos nos ensaios de laboratorios apresen-
tados na tabela a seguir (Tabela 1) mostram os solos na regido
tendem a ser menos permeaveis, pois a estrutura densae a coesao
das particulas de argila dificultam a passagem da agua.

Tabela 1 - Resultados obtidos em laboratoério (Umidade higroscopica).

Amostra 1 2 3 4 5 6
Umidade Higroscopica | 0,90 % 3,70% | 0,90% | 0,70% | 1,10% | 0,60%
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Estes resultados também mostram que o percentual de
argila dos materiais estudados variou de 18,3% a 58,3%, o que
representa um percentual alto quando considerado isoladamente.
Este alto teor de argila sugere uma significativa capacidade de
retencdo de 4gua e potencial de plasticidade do solo (Figura 6).
Em adicao, observou-se que com excecao da amostra 2, na qual
0s valores de grau de compactacao superaram 92%, os demais
apresentaram graus de compactacao em torno de 70%.

Além disso os resultados mostram que as coletas 01 e 02
apresentaram resultados semelhantes em relacdo as profundi-
dades de coleta. Especificamente, a amostra 1 mostrou curva
granulométrica semelhante a obtida nas analises da amostra 3,
enquanto a amostra 4 apresentou uma curva similar a obtida
para a amostra 2, demonstrando consisténcia nos padroes de
distribuicao granulométrica nessas amostras. No caso daamostra
6 os indices fisicos foram identificados como NL (N&o Liquido)
e NP (N&o Plastico), essa classificacdo indica que a amostra ndo
apresentou plasticidade suficiente para a realizacao do ensaio
de limites de Atterberg.

Figura 6 - Tubos de ensaio com material e referéncia para teste de pH.

ndices Fisicos

Percentual que Passa (%)

Teor Densidade

— % "
Coleta | Amostra | P(m) Peneiras N silte Grau de c"‘;'ggam
B

L% [LP% | IP% Um'i’;m (glem?) | Compactado
3 [ 2 [ || 4 | 10 | 40 | 200 | Argila
Coleta 01 1 050 | 100% | 100% | 100% | 100% | 99,9% | 98,1% | 80.4% | 51,3% | 51,3% | 25,7% | 154% | 103% | 144% 1393 7723% A4
Coleta 01 2 150 | 100% | 100% | 100% | 76,3% | 688% | 650% | 528% | 336% | 336% | 24.0% | 17.7% | 63% | 102% 1439 7829% A24
Coleta 02 3 050 | 100% | 100% | 100% | 99,9% | 99,7% | 97.6% | 79.5% | 58,3% | 58,3% | 33.2% | 222% | 11.0% | 10.8% 1,805 99,79% A4
Coleta 02 4 150 | 100% | 100% | 96.9% | 794% | 73.0% | 70,0% | 550% | 36.7% | 36.7% | 23.2% | 154% | 78% | 105% 1,801 9267% A4
Coleta 03 5 050 | 100% | 100% [ 100% | 100% | 99,9% | 97.7% | 53.9% | 22,5% | 22.5% | 17.6% | 134% | 42% | 101% 1471 7385% A24
Coleta 03 6 150 | 100% | 100% | 100% | 100% | 99.9% | 97.9% | 504% | 183% | 183% | NL | NP | - 102% 1503 7874% A24

(a)
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(b)

As andlises dos resultados obtidos ainda mostraram que
em quatro das seis amostras a acidez encontrada nos testes de
pH foi de 5,0. Valores abaixo dos obtidos na comparacao com
o solo adubado que foi de 6,0 (acidez fraca) e para a 4gua que
foi utilizada para formar a solucdo que foi de 7,0 (pH neutro).
De acordo com o quadro de acidez de referéncia mostrado na
Figura 5, 0 pH obtido das coletas (com excecdo da coleta 02) se
valores que indicam acidez elevada, o que pode ter implicacoes
significativas nafertilidade do solo encontra da regiao em estudo.
Essa constatacao sugere que os materiais testados podem ter
potencialmente efeitos adversos sobre o equilibrio quimico e
biolégico do solo, influenciando diretamente sua capacidade de
sustentar o crescimento saudavel das plantas e a eficacia dos
processos agricolas.

Em adicao, menciona-se que de acordo com esta classifica-
cao quimica o solo daregido em estudo € acido suficientemente
parainterferir nadisponibilidade de nutrientes essenciais para as
plantas, tais como o fosforo, o calcio e o magnésio. Esta acidez tam-
bém pode aumentar a solubilidade de elementos toxicos no solo,
como da quantidade do aluminio e do manganés, prejudicando
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as raizes das plantas e diminuindo a produtividade agricola das
comunidades que vivem nesta regido em estudo.

Tabela 2 - Resultados obtidos em laboratoério (pH).

Amostra 1 2 3 4 5 6
pH 50 50 6,0 6,0 50 50

As andlises do pH e absorcao de dgua realizadas neste estudo
alertam para o aumento da vulnerabilidade do solo, que tam-
bém estéd relacionada a variabilidade climéatica observada e que
naturalmente promovem a desertificacao e degradacao do solo
na regiao, comprometendo o desenvolvimento das culturas de
subsisténcias que sao a base do desenvolvimento econdmico
das comunidades que vivem nesta regido. Para efeito de conhe-
cimento é apresentado na tabela a seguir (Tabela 3) os valores
dos niveis de pH que sdoideais para o cultivo de algumas culturas
encontradas naregiao em estudo.

Tabela 3 - VValores do ideal para cultivo agricola no semiarido

nordestino.

Cultura Agricola pH Ideal
Milho 58-70
Algodéo 58-6,5
Feijao 60-70

Caju 55-65
Mamona 55-6,5
Arroz 55-6,5
Coco 50-80

Ressalta-se que a compactacao e drenagem insatisfatoria
encontrados no solo da regiao em estudo contribuem para a
impermeabilidade, situacao que agrava o processo de salinizacao,
pois nestas situacdes se observam a dificuldade de infiltracao
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da agua e, assim, se tem um aumento da evaporacao das aguas
superficiais, concentrando os sais na camada superficial do solo.
Este processoreduz a capacidade das plantas de absorver agua, e
degrada a estruturado solo, diminui safertilidade e favorecendo
o processo de desertificacao observado na regiao, concordando
comoencontrado na literatura para outras regioes em processo
de desertificacdo no planeta (Herrmann e Hutchinson, 2005;
Schaldach et al., 2013; Albuquerque et al., 2018).

4 CONCLUSAO

Adegradacao e o processo de desertificacao diagnosticados
naregiao em estudo refletem uma realidade observadaemoutras
areas em regioes do semiarido nordestino brasileiro. As causas
desse desequilibrio ambiental estdo diretamente relacionadas aos
diversos usos e ocupacoes, tanto no passado quanto presente,
gue nao consideraram a necessidade de equilibrar a exploracao
com a capacidade de producao dos recursos naturais. A intensa
atividade agricola e pecuaria, associada a praticas extrativistas e
aexpansao desordenada de dreas cultivadas, tem levado a sobre-
carga dos ecossistemas, resultando em solos cada vez menos
férteis e suscetiveis a erosao e a intensificacdo do processo de
desertificacdo nestas éreas.

Osresultados deste estudo evidenciam que os solos da regiao
se apresentam com maior acidez, ou seja, com menores valores
de pH, que por sua vez tendem a apresentar menor capacidade
deretencao de CO,, situacdo que afeta negativamente a fotossin-
tese e o crescimento das plantas. Este fendbmeno é especialmente
preocupante em biomas como a Caatinga, como encontrado na
regiao, que ja possuem vegetacao esparsa e menor diversidade
faunistica, favorecendo a aceleracao do processo de degradacao
ambiental.
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Osrelatos dos residentes da area concordam com as analises
quantitativas obtidas neste estudo sobre os impactos ambientais
e socioecondmicos do processo de desertificacdo observado na
regido, fato que reforca aimportancia das medidas realizadas e do
acompanhamento dos parametros fisicos do solo paraorientar as
comunidades existentes em suas praticas agricolas sustentaveis
e para auxiliar o desenvolvimento de politicas publicas voltadas
paraaconservacao do solo e davegetacdo nativa existente nesta
regiao.

A implementacao de técnicas de monitoramento, como os
ensaios de pH, pode fornecer informacoes valiosas para a identi-
ficacdo precoce de dreas emrisco de desertificacdo, permitindo
a adocao de medidas preventivas e mitigatorias. Além disso, a
educacao ambiental e o engajamento das comunidades locais sao
muito importantes para a promocao de praticas de manejo que
preservem a estrutura do solo e a biodiversidade, garantindo a
resiliéncia dos ecossistemas frente as mudancas climaticas.

Por fim, menciona-se que € necessario um esforco conjunto
entre o poder publico e a iniciativa privada para implementar
acoes de mitigacdo e convivéncia com os impactos da variabi-
lidade do clima, bem como das praticas agricolas nos recursos
naturais da regiao.
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IMPACTOS FUTUROS DA VARIABILIDADE DO
CLIMA E DAS MUDANGCAS CLIMATICAS NO
PROCESSO DE DESERTIFICACAO NO ESTADO
DO CEARA

Roberto José Almeida de Pontes
Thiago Pinheiro de Farias
Emerson Mariano da Silva

1 INTRODUCAO

A desertificacao que leva a degradacao do solo é um feno-
meno impulsionado por uma combinacdo de fatores naturais e
atividades humanas inadequadas. Assim, as mudancas climaticas
que sao provenientes das acoes antropicas, representam um
dos principais fatores que podem contribuir para o processo
de desertificacao em uma determinada regido. Uma vez que
afeta os padroes climaticos globais e regionais, influenciando a
distribuicdo das chuvas e afrequéncia de ocorréncia de eventos
extremos, como as secas, as tempestades e os periodos com altas
temperaturas do ar (CNUMAD, 1992).

A disponibilidade reduzida de dgua e a diminuicao da pro-
dutividade agricola afetam diretamente as comunidades rurais
dependentes da agricultura e pecuaria para sobreviver, assim,
afetam a seguranca alimentar e o bem-estar socioeconémico
dessas comunidades IPCC (2007).

Na regiao Nordeste do Brasil, sobretudo nas regides que
compoem o estado do Cear3, a variabilidade natural bem como
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as mudancas climaticas que podem afetar o meio ambiental se
torna uma grave ameaca, pois a maior parte desse territorio é
classificado como semiarido que é descrito na literatura como
uma area suscetivel ao processo de desertificacao.

A principal caracteristica climatica da regiao semiarida
nordestina é a irregularidade na distribuicdo das chuvas, com
volume médio anual em torno dos 750 mm, e alta variabilidade
espaco-temporal, com longos periodos de estiagem, que com as
altas temperaturas do ar elevam consideravelmente os niveis de
evaporacao da dgua acumulada nas estruturas hidricas (Neves
et al,, 2010).

Menciona-se que o clima observado naregiao é desfavoravel
para producao de alguns alimentos, em particular das culturas
agricolas de subsisténcia que necessitam de manejo com chuvas
distribuidas uniformemente ao longo do tempo, e que represen-
tam fonte de renda de familias classificadas como da agricultora
familiar.

Para Cutter et al. (2003) essa vulnerabilidade ambiental
pode ser analisada tanto como risco biofisico, quanto como uma
resposta social, ambos dentro de um dominio espacial onde se
identifica a localizacdo de pessoas e areas vulneraveis ao risco
natural, assim, registre-se quais destas pessoas se enquadram no
grupo social de maior vulnerabilidade, sendo possivel aintegracao
das duas analises.

Paraaanalise social essa vulnerabilidade se torna um conceito
multidimensional que identifica as caracteristicas de comunidades
gue as tornam capazes, ou nao, de responder ou se recuperar de
um desastre natural. Assim, menciona-se que existe uma relacao
entre o processo de desertificacao e a vulnerabilidade que afeta
a qualidade de vida e o ecossistema das comunidades (Souza et
al., 2008).
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Em relacdo as regides cearenses, menciona-se que se encon-
tram 95,1% dos municipios classificados como regides semiaridas
e,em geral, inseridos no Bioma Caatinga, com solo raso e cristalino,
que associado a variabilidade climéatica observada na regiao, os
tornam suscetiveis ao processo desertificacao.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € apresentar uma
reflexdo critica e reflexiva sobre os impactos atuais e futuros do
processo de desertificacdo sobre a producao de alimentos no
estado do Ceara e suas consequéncias na agricultura familiar.

2 OPROCESSO DE DESERTIFICAGAO EM REGIOES
SEMIARIDAS

O processo de desertificacdo ¢ um problema de significado
universal que tem consequéncias diretas sobre a sociedade e 0
meio ambiente e indireta nas esferas econémicas mundiais. O
botanico e ecodlogo francés Aubreville (1949) foi um dos primeiros
pesquisadores deste fendbmeno ambiental, declarando que ¢ a
conversao de terrasférteis em desertos, causados por atividades
antrépicas e que levaram a erosao dos solos, causando a diminui-
caoda produtividade na agricultura, a reducao da biomassa e da
diversidade do ecossistema, e a degradacao acelerada dos solos.

O temadadesertificacao evidencia-se como relevante, haja
vista que o risco de sua ocorréncia alcanca aproximadamente 4
bilhdes de hectares em mais de 100 paises, afetando diretamente
mais de 250 milhdes de pessoas (Irshad, 2007). Adesertificacdo é
consideradaumadas importantes adversidades ambientais que a
humanidade enfrenta atualmente, pois diminui a disponibilidade
dos servicos ecossistémicos, aumenta a inseguranca alimentar e
afeta o bem-estar das sociedades, tornando-a assim reconhecida
pela comunidade internacional como um problema econdmico,
social e ambiental (Rastgoo e Hasanfard, 2022).
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Fundamentado no conceito oficial exposto pela conven-
cdo da Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) que preconiza
a desertificacao como o processo de degradacao da terra nas
regioes aridas, semiaridas e subumidas, resultante de varios
fatores, entre esses avariacao climatica e as atividades humanas,
observam-se aindicacao de imprecisao nos fatores atribuidos ao
processo, tendo emvista aevidénciadafrase: “[..] resultantes de
varios fatores [...]” (UNCDD, 2018).

Tais problemas atrairam a atencao publica mundial e da
Organizacdo das Nacoes Unidas (ONU) que convocou a primeira
conferéncia sobre desertificacdo, realizada em 1977/, passando
0 processo a ser fortemente debatido como um sério problema
ambiental de consequéncias humanas, sociais e econémicas
(DREGNE, 1987). O interesse natematica da desertificacdo advém
dos prejuizos ambientais, humanos e pecuarios acarretados pelas
repetidas condicoes de seca naregido de Sahel (Rhodes, 1991).

Na Conferéncia das Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente
(CNUMAD), realizada no Rio de Janeiro, conclui-se que a deserti-
ficacdo decorre de varios fatores, como as variacoes climaticas e
as atividades humanas resultantes da degradacdo das terras nas
zonas aridas, semiaridas e sublmidas secas, fatores estes que
se tiverem acao continua, convertem terras secas em desertos.
(Cnumad, 1992; Mouat et al.,, 1997).

Visando identificar as areas suscetiveis a desertificacao a
ONU prop6s o Indice de Aridez (IA) que consiste narazao entre a
precipitacdo anual e a evapotranspiracao potencial, calculando-se
esta Ultima pelo método de Thornthwaite. As areas potencial-
mente suscetiveis ao processo estariam situadas dentro do IA
de 0,05a0,065, que engloba as zonas de climas arido, semiarido
e subumido seco (UNEP, 1991). Indicadores de desertificacdo
incluem processos fisicos, bioldgicos e Socioecondmicos como
erosao, salinizacdo, uso da terra (Mouat et al., 1997).
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A degradacao antropica das terras tem inicio com a dimi-
nuicao ou a destruicao da cobertura vegetal devido ao super
pastoreio, a agricultura, ao extrativismo mineral e a outras ati-
vidades que modificam as condicoes naturais existentes. A acao
antrépicainduz principalmente a erosao laminar com a destruicao
dacoberturavegetal natural que se agrava comas irregularidades
pluviométricas, criando as condicoes materiais para o estabele-
cimento dos processos de desertificacao.

Para Araujo Filho (2001) os desertos comecam a se formar
com as mudancas na composicao floristicada comunidade vegetal
desaparecendo a vegetacao original, desaparecimento intensifi-
cado peladestruicdo gradual da camada floristica e aconsequente
reducao do aporte de matéria organica que se manifestano solo
com a perda de fertilidade e da estrutura. Para Conti (1998) as
mudancas nacomunidade vegetal podem ter por causa mudancas
climaticas ou degradacao por atividades antropica o que levaria,
respectivamente, aos tipos de desertificacao climatica e ecologica.

Rodrigues (2000) considera que as condicoes de semiaridez
sao uma das grandes dificuldades para a utilizacao e manejo dos
recursos naturais, o que é agravado pelas atividades humanas
queresultam naeliminacao da cobertura vegetal original e perda
parcial ou total do solo, por fendmenos fisicos ou quimicos, e na
ocupacado da érea por espécies de plantas invasoras, culminando
com a reducao da biodiversidade.

Em relacdo ao processo de desertificacao naregiao semiarida
do nordeste brasileiro, Ab’saber (1977) e Vasconcelos Sobrinho
(1978) mencionam que as grandes areas do nordeste brasileiro
sofrem graves processos de desertificacdo, notadamente nas
regioes que compoem o denominado Poligono das Secas, e a vul-
nerabilidade ecolégica naregido é decorrente de diversos fatores,
tais como: Irregularidade no regime pluviométrico, baixas precipi-
tacoes, solos rasos, altainsolacdo anual e ventos secos e quentes.
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Segundo Lemos (2000), dos oito estados nordestinos com
areas situadas no semiarido o estado do Ceard apresentou uma
percentagem de area afetada intensamente pelo processo de
desertificacao, atingindo 14% de sua populacao, cerca de 30%
de seu territorio, contra 26% dos territérios do Rio Grande do
Norte e da Paraiba, 25% do Piaui e 23% de Sergipe. O estudo
estimou que na regiao Nordeste se encontram 17% do territo-
rio afetado pelo processo de desertificacdo, atingindo, direta ou
indiretamente, 11% de sua populacao desta regiao.

Soaresetal.(1992) que teve por objetivo aindicacdo e mapea-
mento das areas nos municipios e microrregides homogéneas do
estado do Ceara suscetiveis a desertificacao, assim, apontam que
os municipios de lraucuba, Massapé e Sobral, da Microrregiao de
Sobral, apresentam areas propensas ao processo de desertificacao,
respectivamente, 50,7%, 32,6% e 41,6% dessas areas.

Nestas regides semiaridas as queimadas realizadas para a
preparacao de novos terrenos de cultivos desempenham papel
de grande poder destruidor do ambiente”. Vasconcelos Sobrinho
(1983) afirma que ocorre adestruicdo dos estoques de sementes
que poderiam recuperar da cobertura vegetal nativa.

Matallo Junior (2000) e Lemos (2000) concordam com os
autores supracitados e ainda destacam que a pobrezarural é um
dos principais fatores associados ao processo de desertificacdo e
que grande parte das areas afetadas por esse fendmeno coincidem
com os bolsoes de pobreza do terceiro mundo.

2.1 Efeito davariabilidade do clima no processo de
desertificacao.

O aguecimento global é consequéncia do aumento na con-

centracao dos gases do efeito estufa, que por sua vez causa
alteracoes continuas da composicdo quimica da atmosfera com
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efeitos persistentes por varios séculos no clima global, fenémeno
denominado de “Mudancas Climaticas”.

Segundo MA (2005) a desertificacdo afeta o processo de
mudancas climaticas global por meio da degradacaodo soloeda
perdadavegetacao nativa. O solo das terras secas contém mais de
um quarto de todos os estoques de carbono organico do planeta,
bem como aproximadamente todo o carbono inorganico. Assim,
este mecanismo de troca e interacoes pode, adversamente, afetar
abiodiversidade e acelerar a desertificacao devido a diminuicao
na evapotranspiracao e, consequentemente, a diminuicao das
chuvas nas terras secas, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Representacdo das interacdes entre os processos de deserti-
ficacdo, de mudancas climéticas e de perda de biodiversidade.

Desertificagéo ]\ Diminuigéo de plantas

1 diversidade e de espécées
Redugao dos estoql_les de ' e organismos do solo
carbono das reservas carboniferas

\Eroséo do solo \

Mudancgas nos eventos Redugéo da produtivividade
extremos (cheias, secas, agricola e da diversidade
ondas de calor) de paisagens

Erosdo do solo /
/ Mudangas na estrutura e

L diversidade vegetal
Mudanga climatica Perda da biodiversidade

\ Aumento da concentragao Aumento na /

de gases de efeito de «——— vulnerabilidade da
CO, biodiversidade global

Fonte: Adaptado de Adeel et al., 2005.

Desta forma a diminuicao das plantas e da diversidade das
espécies dos organismos do solo e a reducao da estrutura da
biodiversidade da cobertura vegetal e a diversidade de espécies
microbiais da crosta daterra, implicam diretamente na reducao
da conservacao do solo, reducao da producao primaria e ciclagem
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de nutrientes que, por suavez, estao relacionados com areducao
do sequestro de carbono nas reservas carboniferas do solo.

De acordo com dados da Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO, 2017) em que pese as transforma-
coes do clima, este processo coloca milhdes de pessoas em um
ciclo vicioso de miséria e ma nutricao. Ainda de acordo com os
dados da FAO (2017) até 2050 as quedas na producao agricola
coadunadas as mudancas climaticas poderao elevar em 20% o
risco de fome no mundo.

O Semiarido brasileiro, portanto, ¢ uma das regides mais vul-
neraveis avariabilidade climatica atual e as mudancas climaticas
futuras no pais. Ndo obstante essa regiao ser dotada de niveis
de precipitacao relativamente elevados - de 400 mm a 800 mm
por ano e, em algumas ocasides, até 1.000 mm anuais - (MMA,
2010), as atividades agricolas estdo fortemente limitadas por
padroes de precipitacao insuficientes e pouco confidveis, con-
centradas em poucos meses (trés a quatro), bem como niveis de
evapotranspiracao elevados.

Portanto, afaltade acesso arecursos hidricos e recorrentes
eventos climaticos extremos, como as secas, tém afetado durante
séculos as atividades agricolas na regiao semiarida do pais, cau-
sando, dentre outros fatores, ma-nutricao, migracao e mortes
prematuras (Obermaier, 2011).

Avariabilidade e as possiveis mudancas climaticas, em parti-
cular aocorrénciade periodos de secas, contribuem fortemente
para o agravamento e acentuacao da desertificacdo nessa regiao.
Para o IPCC (2007), o Semiérido brasileiro pode se tornar uma
regiao arida aolongo do tempo haja vista as mudancas climaticas
associadas as secas. Destarte, as consequéncias disso poderao
implicar em reducoes da disponibilidade hidrica e no declinio das
atividades agricolas, comprometendo o fator socioeconémico
e tornado a populacdo que habita essa regiao mais vulneravel.
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Dados do IPCC (2007) apontam que o semiarido nordestino
serdumadas regioes brasileiras mais afetadas pelas mudancas clima-
ticas globais. Reforcando esta afirmacao, pesquisadores do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tém desenvolvido modelos
regionais para cenarios futuros, com maior resolucao espacial.

Os aumentos de temperatura do ar entre 1,5 °C e 5,0 °C,
como previstos nos modelos propostos por Marengo (2006),
aumentariam a deficiéncia hidrica dessas regides semiaridas,
afetando consideravelmente a disponibilidade de agua para os
consumos humano e animal e as atividades produtivas das areas
dependentes de chuva.

Além disso a ocorréncia de eventos extremos poderia
resultar em maior frequéncia de chuvas torrenciais e enchen-
tes, provocando severos impactos socioambientais. O aumento
na frequéncia de dias secos consecutivos, as ondas de calor e as
estiagens prolongadas, também sdo esperados com esses aumen-
tos de temperatura previstos. No cenario pessimista, com maior
aumento de temperaturado ar (5°C) o semiérido brasileiro podera
se tornar uma regido arida (Marengo, 2006). Desta maneira, as
mudancas no clima terdo influéncia direta nas caracteristicas e
distribuicao da vegetacao.

Detodos as regioes brasileiras, aregiao semiarida ¢ aque apre-
senta a maior vulnerabilidade as mudancas climaticas no aspecto
social, principalmente devido a potenciais impactos negativos
sobre 0s recursos hidricos e a agricultura de sequeiro. O enten-
dimento sobre esses impactos que as mudancas climaticas globais
poderao causar nestaregiao é de extrema importancia para todos.
Nesta direcao, as causas e as consequéncias da desertificacao, a
degradacao ambiental e a situacao atual dos recursos naturais no
semiarido sao assuntos complexos, que precisam ser explorados.

Neste contexto, as perspectivas de pesquisas devem con-
siderar as tendéncias climéaticas do semiarido, a fim de obter
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medidas de mitigacao e possiveis formas de adaptacao as mudan-
cas climaticas, principalmente no que se refere a conservacao dos
recursos naturais, produtividade agricola e qualidade de vida da
populacdo. A partir destes conhecimentos poderao ser adotadas
politicas publicas visando o desenvolvimento sustentavel desta
regidao, decorrente da necessidade de aumentar a capacidade
adaptativa da sociedade e da economia regional.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados quanto aoc avanco da
desertificacao e a vulnerabilidade socioeconémica da regido de
estudo. Sdo mostrados os indices de producéo de alimentos e
suas tendéncias estatisticas ao longo de trés décadas, além disso,
indicadores como renda média, escolaridade, ocupacao e partici-
pacdo em programas de transferéncia de rende também foram
analisados a fim de mensurar a vulnerabilidade socioeconémica
da populacao rural cearense.

Com o objetivo de analisar aevolucao e abrangéncia do pro-
cesso de desertificacdo no estado do Ceara consultamos dados da
FUNCEME (1992;2016) e IBGE (2021), os quais revelaram que
amaior parte do territdrio cearense esté suscetivel ao processo
de desertificacao.

Em 1992 a FUNCEME identificou uma dreade 10,2% do ter-
ritorio cearense como tendo sofrido o processo de desertificacdo
em 15.130km?. Na segunda pesquisa publicada pela mesmains-
tituicioem 2016 o territériojadsomava 17.042,16 km?e 11,45%
do Estado tendo sofrido desertificacdo. As figuras 2 e 3 apontam
aevolucao desse grave problema ambiental observado na regiao.

Adiferenca observada entre os dois mapeamentos de 1992
e de 2016 revela um crescimento de 1,25%, que em ndmeros
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percentuais pode parecer pouco significativo, porémrepresenta
1.912,16 km? a mais de territério desertificado.

Figura 2 - Areas desertificadas no Ceara.

o FONTE:imagons do Satite Landsat 5
%“ o detalnes compativeis com a escaia carlogrifica ce 1:800.000,
conciuido om 1982, (FUNCEME, 1982).

Fonte: FUNCEME (1992).
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Figura 3 - Areas desertificadas no Ceara.

o oz i
. X
‘GOVERNODO
_—— ) ESTADO o
i P e fos ks s .
Estado do Ceara &
=y ) w;; ek S Areas Fortemente Degradadas em
e e o processo de Desertificagéo
- s [ 1:1.200.000
o p B -3 )
s = oS > 50 ]
v = 018
s . i
e 2 S o
| —— % Q&% i
i il S iy ) |
i3 ks ‘%’%
- S e 3 ST i
== et —c o
Fadiha ekt
conet ags £
s do Mo 5 A ' Lt e Gid
 cnes ) ; 3 c =
| NS ' TR S
J - ] r
(o s o D
fev o L0 P - . & 7l S sl e o
oy i
tpoparsign g 2 ¢
9 L8 5
uvopmn e = e
- et Uiy
— '
o e
o : :
: Pt B
M- st PEEE
“ . 3 i =
e RV oS ¥ R
' i, 4 o
S 3 Y
Pl N > . ofis
§ = =) .
— t P
P
3 e ‘Sinais Convencionais
= ; e PB Limites estacuais —0
= pits 3 [E—
o Z A, o Espelnos dégua -
o oy L
b 4 s Logenda
i - NECt =
o
o ol nbamure =
e ool Nitoo 1l it Jaguarbe =
e ven Susceivel s Daseritcagao A3 ]
£ Arens Feriements Degradadas ==
5 Area Suscetivel & Desertificago -ASD
Parceniusico Avea
Aode | Arensuscotvers | PTG
Wacieos de Deserieacan 201 oo | Deserfiacao o
entual em =
H Nacleos Total de Areas rsiagao ao Estado do|
8 a et Total 148,887 e 1005
FONTE: Imagens co Satle LandSa: 8 dos anos de 2012 e 201 e s -
o ional de Combate A & . - 1219483 km? 819% as Fortemente Degradadas
dos Efeitos da Seca - PAN, Brasil, 2005; Oeniro orty gl
Niscleo I - Inhamune 830320 kv £57% Ano de Total de Arees. Percentusl de
dos Eletos da Seea- PAE-Geard, 2010, s ik paldedne) | Punniads,
Mapesrmento rea zaco psa Area de Meio Ambiante da FUNCEME. Madlo saguorbe | 342172k 53% Degradadas o
etahes compatives com 3 ascala canogrifca do 1250000, t
Conckida em 207, (COEE, 2016) Total 291950k 1908% Towl | 170016 kv 145%

Fonte: FUNCEME (2016).

- 106 -



3.1 Consequéncias da desertificacao no estado do Ceara.

Muito se fala sobre os efeitos futuros da desertificacao,
porém no territorio cearense ja existem areas desertificadas
onde j& se observa seus afeitos. Segundo Guerra (2014) como
consequéncias imediatas desse processo podem-se citar:

A perdade qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos,
que compromete a produtividade das culturas;

a. Aperdadequantidade de terra aravel;

b. Adiminuicdoda producdo de alimentos para subsisténcia
e comercializacao;

c. Oagravamento de problemas sociais como desemprego,
baixo nivel de renda e éxodo rural, ocasionando a con-
dicdo de pobreza;

d. Migracao, resultando em um maior nimero de favelas,
aliada a incapacidade das cidades de prestar servicos
basicos a esta populacao;

e. Perdade solos por erosao, que destroéi as estruturas
(areias, argilas, 6xidos e himus) que compdem o solo,
contribuindo para o processo de desertificacao;

f. Assoreamento: fendmeno ja bem observavel em nossos
reservatorios, intensificado pelaremocao da vegetacao
das margens dos reservatoérios;

g. Aumentodas secas edaficas relacionadas ao solo, como o
solo é um sistema poroso que armazena agua, namedida
em que se diminui sua espessura (devido a erosao) ele
armazena menos agua;

h. Quedanaproducdo,determinada pela perda damatéria
organica e nutrientes da camada superficial do solo e
diminuicao da agua Util;
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i. Perdadabiodiversidade,umavez que so plantas e animais
mais rusticos e resistentes sobrevivem em condicoes
tao desfavoraveis.

O Estadodo Ceararegistra as consequéncias do processo de
desertificacdo emdiferentes escalas, pois 11,25% ja se encontra
em desertificacao, além disso, de acordo com o avanco desse
problema ambiental todas essas consequéncias tendem a ser
majoradas provocando graves efeitos socioecondmicos sobre a
populacao mais vulneravel.

A analise desses nimeros considerando somente as areas
rurais revela um grande problema ambiental e socioeconémico
associado adiminuicao das terras agricultaveis, que alongo prazo
deve afetar gravemente as populacdes rurais mais vulneraveis e
a economia do estado do Ceara.

Ao se considerar somente as areas agricultaveis e retirar-se
26% das areas que representavam outros usos da terra como
dreas urbanas tem-se aproximadamente 110.181,88708 km?,
que representavam todas as terras agricultaveis cearenses, ao
se calcular a nova porcentagem considerando o total da area
desertificada cerca de 17.042,16 km? em seguida, fazendo-se
uma regra de trés simples, encontra-se o percentual de 15,38%
(ver grafico 1).

Menciona-se que sob a perspectiva da acao das mudancas
climaticas, que provavelmente causard a diminuicdao do volume
hidrico, e somando-se ao desmatamento e manejo inadequado
do solo, favorecem o aumento da aridez que gera o processo de
desertificacao. Dessaforma, ressalta-se as perspectivas das popu-
lacoes locais em contar com menos recursos hidricos e producéo
de alimentos, inserindo-os em processos de inseguranca hidrica
e de inseguranca alimentar.
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Grafico 1 - Areas Agricultaveis no Cearé (Fonte: IPECE, 2024).
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Esta hipotese baseia-se no fato da agricultura familiar desta
regiao se basear na producao agropecuaria para autoconsumo, ou
seja, as familias desta regidao consomem mais do que se comercia-
lizam a producao. Segundo dados do censo agropecuario do IBGE
(2017), o estado do Ceard possui 75,5% dos estabelecimentos
agropecuarios classificados como agricultura familiar, distribuidos
emuma areade 3.342.608 hectares. Além disso, os dados também
indicaram que a participacao da producao dos estabelecimentos
de agriculturafamiliar no valor bruto da producao agropecuaria
foide cercade 40% (IBGE, 2019).

Tendo como base a principal fonte de renda da familia, o
censo agropecuario IBGE (2017) revela que aproximadamente
449% das propriedades da agricultura familiar brasileira possuem
a agricultura como principal fonte de renda, na regiao nordeste
aporcentagem é emtorno de 30%, e no Ceara esse nimero é de
apenas 26,4% do total das propriedades pesquisadas.

Diante de dados apresentados se observa de modo inequi-
voco a vulnerabilidade ambiental e socioeconémica da populacao
interiorana cearense, sobretudo das areas rurais nas quais a
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renda que se mostra mais baixa e necessita complemento dos
programas governamentais.

Vale ressaltar que o problema socioeconémico agravado
por consequéncias nas areas em desertificacao pode ainda se
agravado pelo aumento populacional cearense nas ultimas trés
décadas, estimado em 50%, alcancando 9,2 milhoes de pessoas,
segundo o Ultimo Censo do IBGE. Assim, mais pessoas necessitam
de mais producao agropecudria, que por sua vez necessita de
mais recursos ambientais, gue sendo impactados pelos processos
de mudancas climaticas e de desertificacdo, devem impactar e
aumentar o risco socioecondémico das comunidades rurais dessas
regioes.

Assim, visando diminuir tais riscos socioambientais e socioe-
conbmicos nas comunidades rurais contidas na regido semiarida
faz-se necessario a articulacdo entre setores publicos e privados,
incluindo a participacao da academia em pesquisas que possam
auxiliar no desenvolvimento de politicas publicas de enfrenta-
mento ao processo de desertificacao nestas regides.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente estudo mostrou-se atendéncia de crescimento
do processo de desertificacao em regides do estado do Ceara, uma
tendéncia global das regides aridas e semiaridas que é agravada
pelavariabilidade do clima e pode se amplificar como efeitos das
mudancas climaticas globais.

Emadicao, conclui-se que as regides interioranas do estado,
cujas 98% sao classificadas como de clima semiarido, podem se
inserir na classificacdo de Area Suscetivel a Desertificacdo - ASD.
Assim, fatores naturais como a variabilidade climatica observada
nas regioes semiaridas e o tipo de solo destas areas que sao clas-
sificados como rasos e arenosos, associados aos possiveis efeitos

-110-



do aquecimento global proveniente das mudancas climéaticas, e
omanejo inadequado dessas areas, podem acelerar tal processo
de desertificacao nestas regioes.

Dessa forma, este processo de degradacdo ambiental se
torna mais relevante por ser regidoes de agricultura familiar e
que sao responsaveis pela seguranca alimentar e econémicas das
comunidades que vivem nestas regides semiaridas.

REFERENCIAS

AB'SABER, A.N. Os dominios morfoclimaticos da América do Sul.
Geomorfologia, n. 52, p. 1-21. 1977.

ADEEL, Z. et al. Ecosystems and Human Well-being:
Desertification Synthesis. Millennium Ecosystem Assessment,
2005. World Resources Institute, Washington, DC. 2005.

AUBREVILLE, A. Climats, foréts et desértification de I’Afrique
Tropicale. Paris: Société d Editions Géographiques, Maritimes et
Coloniales, 1949.

ARAUJO FILHO, JA.E CARVALHO, F.C. Sistemas de producao
agros silvipastoril para o semiarido nordestino In: SISTEMAS
AGROFLORESTAIS PECUARIOS: opcoes de sustentabilidade para
areas tropicais e subtropicais. Juiz de Fora: Embrapa Gado de Leite;
Brasilia, DF: FAO, 2001. p.101-110.

CNUMAD: Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio-
Ambiente e Desenvolvimento. Rio de Janeiro, 1992.

CONTI, J.B. A. Clima e Meio ambientes. In: Desertificacdo no
mundo. Sio Paulo:Atual Editora, 1998. p. 64-75.

-111-



CUTTER, S. L;; BORUFF, B. J.; SHIRLEY, W. L. Social vulnerability to
environmental hazards. Social Science Quarterly, v. 84, n. 2, p. 242~
261, jun. 2003.

DREGNE, H. Envergaduray Difusion del Proceso de Desertification.
In: Colonizacion de losterritorios aridos y lucha contra la deserti-
cation: enfoque integral. Programa de Las Naciones Unidas para El
Medio Ambiente (PNUMA) - Comision de La URSS de los asuntos de
PNUMA. Moscou. 1987.p. 10-17.

FUNDACAO CEARENSE DE METEOROLOGIAE
RECURSOSHIDRICOS. Areas Degradadas em Processo de
Desertificacdo. [S.l.]: FUNCEME, 1992.

.Areas Degradadas em Processo de Desertificacdo [S.l.]:
FUNCEME, 2016.

GUERRA, J.T.; JORGE, M.C.O. Degradacao dos solos no Brasil. 1.
ed. - Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 2014. 320p.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo
Agropecudrio 2017: resultados definitivos. Rio de Janeiro: IBGE, v.
8,p. 1-105, 2019.

IRSHAD, M.; INOUE, M.; ASHRAF, M.; DELOWER, H.K;
TSUNEKAWA, A. Land desertification - an emerging threat to
environment and food security of Pakistan. Journal of Applied
Sciences,1199-1205p. 2007.

LEMQOS, J. J.S. Desertificacao e pobreza no semidrido do nor-

deste. Agricultura, sustentabilidade e o semidrido. Minas Gerais:
Editora Folha de Vicosa, p. 114-136, 2000.

-112-



MARENGO, J. A. Mudancas climaticas globais e seus efeitos

sobre a biodiversidade: caracterizacdo do clima atual e definicao
das alteracoes climaticas para o territorio brasileiro ao longo do
século XXI. Brasilia, DF: Ministério do Meio Ambiente, 2006. 159 Pil.
(Biodiversidade, 26).

MATALLO JUNIOR, H. A Desertificacdo no Brasil. In: SENNA, T.
0.;ASSIS JUNIOR, R.N.; ROMERO, R. E.; SILVA, J. R.C. (Edit.).
Agricultura, sustentabilidade e o semiarido. Fortaleza: UFC,
Vicosa: Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, 2000. 406p.

MOUAT, D.; LANCASTER, J.; WADE, T.; WICKHAM, J.; FOX, C;;
KEPNER, W.; BALL, T. Desertification Evalueted Using an Integrated
Environmental Assessment Model Environmental Monitoring and
Assessment, v. 48, p. 139-156, 1997.

NEVESR.S.; MEDEIROS, J. C. A;; SILVEIRA, S. M. B.; MORAIS, C. M.

M. Programa Um Milhdo de Cisternas: guardando agua para semear
vida e colher cidadania. Revista Agriculturas,v. 7, n. 3,p. 07-11, out.
2010.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCAS
CLIMATICAS. Intergovernmental Panel on Climate Change:
Climate Change 2007: The physical Science Basis. [S.l.]: Cambridge,
18 p.2007a.

PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCAS
CLIMATICAS.Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. [S.l.]: Cambridge University Press, 2021.

-113-



RASTGOO, M.; HASANFARD, A. Desertification in Agricultural
Lands: Approaches to Mitigation,Deserts and Desertification. In:
ZHU,Y.; LUO, Q.; LIU, Y. Deserts and Desertification. London:
IntechOpen, 2022.

RHODES, S. L. Repensando a Desertificacdo: o que sabemos e o que
temos aprendido? World Development, Gra-Bretanha, v. 19, n. 09,
p.1137-1143,1991.

RODRIGUES, V. Desertificacdo: problemas e solucoes. In:
OLIVEIRA, T.S. et al. (Ed.). Agricultura, sustentabilidade e o semia-
rido. Fortaleza: UFC/SBCS, 2000. p. 22-56.

RODRIGUES, V. Desertificacao: problemas e solucoes. In:
OLIVEIRA, T.S. et al. (Ed.). Agricultura, sustentabilidade e o semié-
rido. Fortaleza: UFC/SBCS, 2000. p. 22-56.

SOARES, A.M. L; LEITE, F. R. B,; MARTINS, M. L. R. Areas degrada-
das susceptiveis aos processos de desertificacdo no Estado do Ceara.
In: Impacts of Climatic Variations and Sustainable Development
in Semi-Arid Regions - ICID. Fortaleza: ICID, 1992.

SOUSA, Ridelson Farias de; FERNANDES, Maria de Fatima;
BARBOSA, Marx Prestes. Vulnerabilidades, semi-aridez e deser-
tificacdo: cendrios de riscos no cariri paraibano. Revista OKARA:
Geografiaem Debate, v. 2, n. 2, 2008.

UNITED NATION. World Social Report 2020: inequality in a rapi-

dly changing world department of economic and social affairs. [S.L.]:
World Social Report, 2020

-114-



UNCCD The United Nations Convention to Combat
Desertification was established in 1994.

, United Nations Convention to Combat Desertification.
Land degradation neutrality: resilience at local, national and
regional levels. Bonn: Unccd, 2015. 24 p. Disponivel em: http://www.
unccd.int/Lists/SiteDocumentLibrary/Publications/Land_Degrad_
Neutrality E_ Web.pdf. Acesso em: 12 jul. 2023.

UNEP Staff. Global Assessment of Soil Degradation. [S.|.]: UNEP,
UN, GLASOG Project, 1991.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. O grave problema ecolégico da
desertificacao, Brasilia, D. F.: CNPq. 1978.

VASCONCELOS SOBRINHO, J. Processos de desertificacao ocor-

rentes no nordeste do Brasil sua génese e sua contencao, Brasilia,
D.F.Ed.M.I. SUDENE, p31, 1983.

-115-






ANALISE DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO
ESTUFA (GEE) ASSOCIADAS AO USO DE
USINAS TERMELETRICAS NO BRASIL

José Alan Kardec de Sousa
Alexandre Aratjo Costa
Emerson Mariano da Silva

1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas estao diretamente relacionadas a
emissao dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, sobre-
tudo o aumento do diéxido de carbono (CO2). Esse aumento se
intensificou a partir da Revolucao Industrial com a procura por
novas fontes de energia para atender a demanda da sociedade
(Selby, 2014). Em decorréncia desse processo o consumo de
combustiveis fosseis tais como o carvao mineral e o de energia
elétrica crescem de forma exponencial no mundo ao longo dos
anos, impulsionados pelo crescimento econdémico. Assim, o ele-
vado consumo de energia proveniente de recursos fosseis faz
comque o setor de geracao de energia seja o maior contribuinte
mundial para emissao dos Gases de Efeitos Estufa (GEE) para a
atmosfera terrestre (Bruckner et al., 2014).

O setor elétrico brasileiro é suprido basicamente por
hidrelétricas, tendo complementacdo de usinas termelétricas
que funcionam através da queima de combustiveis fosseis deri-
vados do petroleo, tais como o gas natural e o carvao mineral.
Esses equipamentos emitem elevados indices de emissdes de
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GEE para atmosfera, contribuido para maior retencdo de calor e
o agravamento do efeito estufa em nosso planeta (Selby, 2014).

O aumento esperado no consumo de energia elétrica para os
proximos anos, somado a dependéncia das usinas termelétricas
da matriz energética nacional, possivelmente observaremos o
aumento da emissdo dos GEE, causando mais poluicdo e aque-
cimento na atmosfera terrestre (Silva, 2018).

Neste contexto, este estudo apresenta uma contextualiza-
cao sobre as emissoes dos GEE no Brasil e em suas regioes com
destaque para os dois Estados mais emissores. Essas emissoes
témforte relacdo com os problemas da poluicdo atmosférica, com
o elevado consumo de dgua potavel nas termoelétricas e com as
mudancas climéticas (Tolmasquim, 2016).

Dessa forma, a motivacao para o desenvolvimento deste
artigo se justifica pelo fato desta tematica ser extremamente
relevante para uma tomada de decisao em nivel internacional,
ultrapassando as barreiras geograficas dos limites local e nacio-
nal, pois para melhorar a seguranca dos recursos energéticos e
da qualidade do ar sdo necessérios, além da consciéncia, acoes
estratégicas e envolvimento de todos.

Nesta perspectiva, apresenta-se o seguinte questionamento:
Qual o percentual das emissoes de gases de efeito estufa pro-
venientes das usinas termelétricas brasileiras na geracao de
eletricidade? Assim, norteado por essa questao foram delineados
0s objetivos desse trabalho, cujo principal é analisar as emissoes
de GEE no setor termelétrico brasileiro.

Os objetivos especificos sao: identificar os combustiveis res-
ponsaveis pelas emissoes dos GEE no Brasil e verificar a variacao
das emissoes dos GEE no periodo de 2001 a 2020, analisar as
variacoes das emissoes das emissoes dos GEE nos dois Estados
brasileiros de maior emissdo, e comparar o aumento das emissoes
dos GEE com a presenca de termelétricas.
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2 EMISSOES DE GEE E AS TERMOELETRICAS NO BRASIL

A atmosferado planeta Terraé composta em sua maior parte
de nitrogénio (78%) e oxigénio (21%), com a presenca de vapor
de dgua e outros gases em valores menores, como o monoxido de
carbono (CO,), nednio (Ne), dxido de nitrogénio, metano (CH,),
criptonio (Kr) e ozénio (O,) (SELBY, 2014).

A presenca de gases como o dioxido de carbono (CO,), o
metano (CH4) e 0 Oxido nitroso (NZO) é responsavel pela manu-
tencdo da vidaem no planeta através do fenébmeno atmosférico
natural denominado efeito estufa que é o responsavel pelo balanco
de energiano sistema Terra-atmosfera e que possibilita alcancar
uma temperatura média com intervalo ideal para a manutencao
davidahumana e dos demais seres vivos as condicoes adequadas
(Nobre et al., 2012).

AFigura 1 mostra o mecanismo de funcionamento do efeito
estufa, onde uma parte dos raios solares é absorvida e transfor-
mada em calor e outra parte é refletida pela superficie da Terra
de volta para o espaco (Almeida, 2016).

Apartir da Revolucao Industrial no final do século 18 quando
aumentou o uso de combustiveis fosseis como carvao mineral,
0 géas natural e os derivados de petroleo para obtencdo de ener-
gia, houve um aumento na concentracao de didxido de carbono
(CO,) na atmosfera em cerca de 100 partes por milhao (ppm),
passando de 280 para 381 partes por milhdo (ppm) em 2008
(Almeida, 2016).

Os gases NQQCH4 e CO, sdo provenientes de processos
naturais e gerados pelas atividades humanas, sendo o didxido
de carbono mais lancado na atmosfera e com maior potencial
de gerar o efeito estufa, de forma que suas emissoes tém uma
influéncia de longo prazo no clima. Cada um desses gases possui
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um potencial de aquecimento global conforme podemos observar
no Quadro 1.

Figura 1 - Esquema simplificado do Efeito Estufa.
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Fonte: Junges et al. (2018).

Apesar do CO, ser o de menor potencial energético em
relacao ao CH, e N, O, € devido a seu maior ciclo médio de vida
que contribui de forma mais danosa para a atmosfera terrestre
(Nahuretal., 2015).

Quadro 1 - Potencial de aguecimento global dos GEEs: CO,, CH, e

N,O.
“ PODER CALORIFICO -
GAS (CO.¢) (ARS) CICLO VIDA MEDIO
Diéxido de carbono (CO,) 1 Dezenas de milhares de anos
Metano (CH,) 21 12 anos
Oxido Nitroso (N,O) 300 114 anos

Fonte: Almeida (2016).

Denomina-se de potencial de aquecimento global (PAG) a
medida de quanto uma dada massa de um GEE contribui parauma
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mesma massa de didxido de carbono (COZ), cujo potencial € 1. Esse
potencial define o impacto radiativo de uma unidade de massa
de um dado gas. No caso do CH, e do NO,,, apesar de existirem
na atmosferaem quantidades menores, sdo bem mais eficientes
naretencao do calor. Assim, com relacao ao forcamento radioa-
tivo que € a capacidade que um determinado gas tem de causar
alteracdes no clima, os valores sdo inversos, sendo o do metano
271 vezes e o do 6xido nitroso 310 vezes maior do que o didxido
de carbono (COZ), colocando esse gas como o que mais colabora
paraas mudancas climaticas (Nahur et al., 2015; Almeida, 2016).

As usinas termelétricas (UTE), representadas na Figura 2,
sao instalacoes que produzem energia elétrica por meio da ener-
gia térmica obtida com a queima de combustiveis fésseis como
petréleo, carvao mineral e gas natural, biomassa, ou também
pelo processo chamado de fissdo, que envolve o uso de material
radioativo (Lima e Souza, 2014).

Figura 2 - Esquema de uma usina termelétricas (UTE)
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(Adaptado de BITESIZE. Thermal power stations. Disponivel em
http:/fwww.bbc.co.uk/bitesize/standard/physics/energy_matters/genera
tion_of_electricity/revision/1/. Acessado em 26/07/17.)

Fonte: Viscondiet. al., (2016).
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Durante o tempo de concessdo de uma usina termoelétrica
trés sdo os fatores que levam a ativa-la: potencial de chuvas (pois
demanda por termoelétricas diminui com as hidroelétricas abaste-
cidas e adisposicdo), o crescimento da economia (que desabastece
acapacidade de energia gerada pelas hidrelétricas além de elevar
a procura de termoelétricas) e o quantitativo de termelétricas
a disposicao (pois a chance de ser colocada em operacdo tem
relacao com o seu custo. Assim, o uso destas termoelétricas tem
relacao com a falta de planejamento energética ocorrido entre
0s anos 2000 e 2001 que obrigou a populacao brasileira a uma
reducao de 20% no consumo de energia, sendo seu uso uma forma
de compensacao ao periodo de falta de chuvas, provocando a
deficiéncia das hidroelétricas do pais, fora a demora em serem
construidas (Martits et al., 2012).

Segundo Viscondiet al. (2016) “o Brasil possui grande depen-
dénciadamatriz hidrotérmica para geracao de eletricidade, desta
forma, as usinas hidroelétricas e termoelétricas sao responsaveis
pela maior parte do suprimento de eletricidade nacional”. Tal a
dependéncia brasileira dessas duas fontes de energia resultada
escassez hidricanos reservatorios de dgua de usinas hidrelétricas
direcionadas a geracao de energia elétrica, bem como de baixos
investimentos na geracdo de energias renovaveis (Tilio Neto,
2010).

Outras consequéncias no uso de termoelétricas, além do
aumento daemissdo de GEE na atmosfera é aintensificacao dos
conflitos emtorno do uso da dgua. Nesse Ultimo caso, o problema
pode se vislumbrar diretamente na producao de energia elétrica
emvirtude darecorrénciade escassez e indisponibilidade de dgua
para o funcionamento das préprias usinas, além de conflitar com
outras atividades econdmicas (Cunhaet al., 2018).
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2.1 Termelétricas no Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).

Em 2001 foiimplementado um racionamento com o objetivo
de economizar 20% de eletricidade em virtude da insuficiéncia
hidrica de satisfazer a demanda por energia. O incentivo para
a geracao térmica de fontes ndo renovaveis foi utilizado como
forma de complementar o sistema de fornecimento de energia
elétrica. Assim, o Brasil passou a aumentar de forma gradativa a
instalacdo e utilizacao de termelétricas, especialmente as movi-
das a gas natural, tornando-as relevantes para a matriz elétrica
brasileira, alimentadas principalmente pelo gas proveniente da
Bolivia. Atransicao da matriz elétrica de um modelo predominan-
temente hidrico paraum hidrotérmico guarda diretarelacdo com
a gradual exaustao dos potenciais hidricos e com a dificuldade
em viabilizacao de hidrelétricas com reservatérios, em virtude
de entraves do ponto de vista ambiental (Leite, 2011).

A partir do ano de 2010 a energia elétrica decorrente de
usinas termelétricas passa receber maior incentivo, levando o
setor no ano de 2015 a ser a segunda maior fonte na geracao
de eletricidade no Brasil. Concomitante a tal aumento ocorreu
também a elevacao das emissoes de GEE pelo setor de geracao
de energiaelétrica a partir do uso de combustiveis fosseis usados
nas usinas termelétricas, culminando em aumentou em 121%
a emissao de gas carbonico (CO,) por queima de combustiveis
fosseis utilizados em usinas termelétricas em 2020 (EPE, 2022).

Alinsegurancaenergéticaemrazao do aumento do nimero
dereservatorios sem regularizacao, chamados de hidrelétricas a
“fiod’agua” (aquelas que ndo dispdbem de reservatoério de dgua, ou
otémem dimensdes menores do que poderiam ter), e das fontes
renovaveis como a solar e aedlica, chamadas de intermitentes ou
nao controlaveis, tem contribuido para colocar as termelétricas
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em papel de garantidor ao atendimento da demanda de energia
(Ferraz, 2018).

Segundo o Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do
Ceard (IPECE):

“Aproducéo elétrica proveniente de combustiveis
fosseis ainda € uma realidade preocupante no
pais, tanto do ponto de vista econémico quanto
do ambiental. Até novembro de 2018, o pais con-
tavacom 25.361.773 KW de capacidade instalada
dessas fontes e com 2.433 usinas, sendo o 6leo
e 0 gas natural as principais fontes. A producao
por essa matriz se concentra na Regido Sudeste
e Nordeste do Brasil” (IPECE, 2018).

A necessidade de diversificacdo das fontes de energia que
compoem a matriz elétrica brasileira para enfrentar ainseguranca
hidrica e ao crescimento da demanda de eletricidade tém contri-
buido para o crescimento do despacho de usinas termelétricas.
Dessamaneira, apesar do crescimento da participacdo de energias
renovaveis ndo-hidro (solar e edlica) a proporcao € bem menor
quando comparado a da geracdo térmica (Pereiraet al.,, 2017).

O crescimento e o desenvolvimento da economia dependem
da capacidade energética, motivos que sao levados em conside-
racao paraos investimentos emusinas termelétricas, apesar das
possiblidades de degradacdo ambiental causadas pela geracao
de energianas UTE (Santos, 2018).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Com base nas pesquisas feitas ao Sistema de Estimativas

de Emissoes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), che-
gou-se aos resultados e discussoes a respeito dos dados obtidos,
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no periodo de 2001 a 2020, correspondente aos 26 Estados e o
Distrito Federal, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Usinas termelétricas instaladas no Brasil.
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Fonte: ANEEL (2021).
3.1 Regido Nordeste (NEB)

Nas Ultimas duas décadas a economia do NEB apresentou
uma expansao de suas atividades superior aquela observada na
economia brasileira, aumentando assim sua demanda por energia
(Quadro 2). O PIB regional cresceu a uma média anual de 3,3%,
enquanto o Palis obteve taxas médias de 2,9%. Neste periodo,
a participacao relativa do PIB nordestino no produto nacional
passoude 13,1% para 14,2%, atingindo seu maior percentual de
participacdo (De Santana Ribeiro et al., 2019).

Nesse contexto é perceptivel a relacdo entre economia e a
necessidade de geracao de energia. Assim, analisou-se arelacao
quanto aos combustiveis carvao, gas e derivados de petrdéleo por
estado no total das emissdes em tCO,eq, verificando qual deles
estd em posicao de maior emissor dentro do NEB.
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Nesta regido o destaque nas emissoes de CO eq para a
producao de eletricidade esta no uso do gas natural como com-
bustivel, com valor total de 74.303.344 tCO,eq bem superiores
ao uso carvao mineral e do petroéleo com emissoes totais, naregiao

de42.485.354tCO eqe45.158.207 tCO eq, respectivamente.

Quadro 2 - Emissoes por geracao de eletricidade na Regido Nordeste

(2001 a2020).
Estado Tipo de Total de Emissdes com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvio 32.813.608
(Média =1.640.680,4)
, , 11.237.606 47.359.941
Ceard Gas Natural (Média - 561.880.3) (Média =
- . 2.367.997,05)
Derivados de 3.308.727
Petroleo (Média = 165.436,35)
Carvio 9.671.746
(Média=483.578,3)
. ) 25.535.306 41.255.741
Maranhdo |~ Gas Natural (Média=127.6753) | (Média =2.062.787,05)
Derivados de 6.048.689
Petroleo (Média =302.434,45)
Carvao -
16.184.829
Gas Natural L 29.214.203
Pernambuco (Media =809.24145) | (\jadia =1.460.710,15)
Derivados de 13.029.374
Petréleo (Média=651.468,7)
Carvao -
. 12.322.544
Bahia Gas Natural (Média ’ 612 1272) 23471444
: . (Média=1.174.572,2)
Derivados de 11.168.900
Petroleo (Média = 558.445)
Carvao
RioGrandedo | Gas Natural /dA9.<7323.c1)519 o 10441484
Norte (Média =451.152.95) (Média = 522.074.2)
Derivados de 1.418.425
Petroleo (Média=70.921,25)
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Estado Tipode Total de Emissées com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvao -
) Gas Natural - 9.159.570
Paraiba .
- (Média=457.978,5)
Derivados de 9.159.570
Petroéleo
Carvao -
Piaui Gas Natural - 315787
- (Média=15.789,35)
Demva@os de 315787
Petroleo
Carvao -
Gas Natural - 91.114
Al L
e Derivados de (Média = 4.555,7)
. 91.114
Petréleo
Carvéo -
Sergipe Gés Natural - (I\/IédlizizEﬁ?Bl "
Derlva(jos de 17,698
Petréleo

Fonte: SEEG (2022)

Conforme mostrado no quadro acima, os estados do Ceard
e do Maranhao sdo os Unicos com emissoes de gases de efeito
estufa por geracao de eletricidade provenientes dos trés tipos de
combustiveis fésseis, ou seja, carvao, gas e petroleo. O Ceara ficou
em 19° lugar no ranking nacional em 2020 de emissao bruta de
GEE, o Maranhao ocupou a 82 posicao, sendo esses dois Estados
que lideram nas emissoes desses gases, seguidos por Pernambuco
e Bahia.

Pode-se constatar que enquanto os Estados de Pernambuco,
Bahia e Rio Grande do Norte utilizam o gés e o petréleo como
combustiveis principais em suas usinas, os Estados de Paraiba,
Piaui, Alagoas e Sergipe tém predominancia no uso de petroleo
como combustivel.

Observa-se na Figura 4 que o Estado do Ceard mantém o
gas como sendo o combustivel presente durante todo o periodo
estudado, apresentando aumentos nos valores das emissoes a
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partir de 2010, porém abaixo do verificado no uso do carvao que
se intensificou a partir de 2013 com a crise dos recursos hidricos
que impulsionaram o uso das usinas termelétricas.

Figura 4 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Cear4).
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Fonte: SEEG (2022).

Ressalta-se o uso do carvao a partir de 2013 que passou a
figurar como o principal combustivel gerador das emissoes de
gases de efeito estufa por geracao de eletricidade no estado
do Ceard, com valores que ultrapassam os outros dois tipos de
combustiveis e com valores superiores a todo o periodo estudado.

Quanto ao Estado do Maranhao, apesar do uso do petroleo
em anos anteriores a 2013 como combustivel, foi a partir desse
ano, que esse Estado passou a utilizar fortemente o carvaoe o
gas natural, passando a intensificar as emissoes de gases de efeito
estufaem tCO2eq, com valores que se mantém alto, até o fim do
periodo em destaque, como pode-se perceber na Figura 5.
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Figura 5 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Maranhao)
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3.2 Regiao Sudeste.

O Sudeste é aregido mais industrializada e urbanizada do pals
e o setor elétrico desempenha papel fundamental na sua dinamica
produtiva (Ferraz, 2018). Pode-se observar conforme os dados
do Quadro 4 que essaregiao ficarestrita ao uso de gas natural e
do petréleo, como combustiveis responsaveis pelas emissoes de
GEE provenientes da geracao de eletricidade, tendo no Estado
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do Rio de Janeiro as maiores emissoes, cujos valores somam
119.423.852 tCO2eq que superam e muito a soma dos demais
estados dessa regiao, que juntos somam 44.242.402 tCO2eq.

Quadro 4 - Emissoes por geracdo de eletricidade no Sudeste (2001 a

2020).
Estado Tipo de Total de Emissdes com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvéo -
Rio de Janeiro Gas Natural (Médilalfgggfzfl&ﬁ) . 119‘423'852
(Média=5.971.192,6)
Derivados de 4.338.977
Petroleo (Média=216.948,85)
Carvéo -
Gas Natural 20.575.548 22.167.781
S&o Paulo (Média=1.028.777,4) (Média =
Derivados de 1.592.233 1.108.389.05)
Petroleo (Média=79.611,65)
Carvao -
, 9.256.442
Minas Gerais | C7° Natural (Média = 462.822,1) (Mé;gzgéﬁ&&
Derivados de 2.725.734
Petroleo (Média = 136.286,7)
Carvao -
, 6.336.890
Espirito Santo | ©9° Natural (Media-3168445) |\ IO
Derivados de 3.755.555
Petroleo (Média=187.777,75)

Fonte: SEEG (2022)

O estado do Rio de Janeiro é o maior responsavel pelas
emissoes de GEE na regido Sudeste, tendo o uso do gas natural
como combustivel de maior volume, que chegama 115.084.875
tCO2eq quando comparado aos estados de Sao Paulo, Minas
Gerais e Espirito Santo, que juntos somam um total de 36.168.880
tCO2eq.

Na analise do grafico da Figura 6 se observa a evolucao no
uso do géas natural pelo estado do Rio de Janeiro, colocando-o
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como o principal emissor de GEE por geracao de eletricidade na
Regido Sudeste (Quadro 4) em todo o periodo analisado de 2001
a 2020, com aumento consideravel nos anos de 2014 e 2015,
valores esses que diminufram apés 2015, mas sempre superiores
aos anos anteriores a 2014.

A maior concentracao de termoelétricas a gas se encontra
na regido Sudeste, onde o estado do Rio de Janeiro (Figura 6)
possui a maior quantidade de termoelétricas a gas do Pais, sendo
o maior consumidor de gas deste segmento (Santos, 2018).

Figura 6 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Rio de Janeiro).
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Fonte: SEEG (2022)

Importante destacar que o estado do Rio de Janeiro é o
maior produtor de gas natural do Brasil, essa disponibilidade é
um fator que favorece a utilizacao das térmicas a gas no estado,
onde 8 a cada 10 usinas termelétricas, sdo operadas por meio
desse combustivel, com metade localizada no estado do Rio de
Janeiro. Sendo a Regido Sudeste a grande responsavel pela maior
capacidade de geracao de energia com predominancia das usinas
termelétricas no Pais, tanto em niimero (51% do total de usinas do
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Pais) quanto em capacidade de geracao, o que justifica o grande
desenvolvimento industrial e econémico dessa regiao, principal-
mente no estado de Sao Paulo quanto ao uso das reservas de gas
natural (Santos, 2018).

Na Figura 7 se observa que o estado de Sao Paulo teve um
aumento das emissoes de GEE semelhantes com a do estado do
Rio de Janeiro, no periodo de 2012 a 2015, declinando para os
anos seguintes, porém com médias sempre superiores ao periodo
anterior a 2012.

Figura 7 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado de Sao Paulo).
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Fonte: SEEG (2022)

O aumento das emissdes pelo Estado de Sao Paulo no periodo
de 2012 a 2015, visto no grafico 05, tem relacdo com o inicio da
producao de gas na Bacia de Santos com a entrada em operacao
do campo de Sapinhoé (Pré-sal) em 2013. Assim, a producdo
paulista passou a representar mais de 11% da producao nacional
bruta e conseguiu atender integralmente a demanda estadual por
esse combustivel. Dentre as principais fontes de suprimentos de
gas natural ao Estado de Sdo Paulo estao o gas da Bolivia atra-
vés do Gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL) e dos trés terminais
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existentes no pais: Baia de Guanabara (RJ), Aratu (BA) e Pecém
(CE) (Sirvinskas, 2020).

3.3 Regiao Sul.

A Regido Sul, composta pelos estados do Parang, de Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul, é territorio que, por seu con-
tingente populacional e sua economia, tem tido proeminéncia no
cenario brasileiro desde o inicio do século XX; nesse sentindo,
tem altas demandas por consumo de energia (Solano et al., 2022).

Conforme dados do Quadro 5, analisamos a supramencio-
nada demanda por energia elétrica, porém, ndo se analisou o
estado de Santa Catarina, devido nao apresentar emissoes por
usinas termelétricas em seu territério. Por sua vez, os estados
do Parana e o do Rio Grande do Sul tém emissdes provenientes
do uso do carvao, gas natural e petréleo.

Quadro 5 - Emissées por geracdo de eletricidade na Regido Sul (2001 a

2020).
Estado Tipo de Total de Emissées com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvio '73.6994448
(Média = 3.684.972,4)
. . 10.980.946 86.352.745
R'Odggaur“de Gas Natural (Média = 549.047,3) (Média =
Derivados de 1.672.351 4.317.637.25)
Petroleo (Média=83.617,55)
Carvio ‘2050.825
(Média=102.541,25)
paan | GOSNl | 6008 7229.137
: : (Média=461.456,85)
Derivados de 135.071
Petroleo (Média=6.753,55)
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Tipo de Total de Emissdes com as Médias nos Ultimos 20

Estado Combustivel Anos (tCO2eq)

Carvao -

Gés Natural -

Santa Catarina Derivados de -

Petroéleo
Fonte: SEEG (2022)

As maiores emissoes foram encontradas no Estado do Rio
Grande do Sul com o carvao, cujas emissoes sao de 73.699.448
tCO eq por geracao de eletricidade. Tais emissoes sao superio-
res a soma das emissoes provenientes do carvao, gas natural e
petroleo do estado do Parand, somado ao percentual emitidos
pelo gas natural e derivados de petroleo do Rio Grande do Sul,
que chegaa 21.882.434 tCO eaq.

A Figura 8 apresenta informacdes sobre o estado do Rio
Grande do Sul, onde constatamos a predominancia no uso do
carvaoemtodo o periodo analisado de 2001 a 2020 com valores
de emissdes sempre em patamar elevado. Acompanhando a ten-
déncianouso de outras regides brasileiras analisadas, percebeu-se
os anosde 2013 a 2015 como sendo os de maiores emissoes de
gases de efeito estufa provenientes da geracao de eletricidade.

Aocorréncia do carvao em solo catarinense € de aproxima-
damente 3,3 bilhdes de toneladas e nos estados do Rio Grande do
Sule Parand, concentram 28 bilhdes e 104 milhdes de toneladas,
respectivamente. Ocorréncia essa que motiva o uso constante
do carvao pelo Estado do Rio Grande do Sulem UTE contribuido
paraas elevadas emissoes por esse combustivel no Estado (Zanete
e Camilo, 2018).
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Figura 8 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Rio Grande do Sul).
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Fonte: SEEG (2022)

O carvao mineral encontra-se, principalmente, no sul do
palis e ultrapassa 32 bilhdes de toneladas, estando localizados na
regiao coberta por rochas da Bacia do Parana, no Rio Grande do
Sul e Santa Catarina e, subsidiariamente, no Parana e Sao Paulo
(Zanete e Camilo, 2018).

ABaciasedimentar do Parang, localizada nas regides Sudeste
e Sul do Brasil tem geologia favoravel a ocorréncia de fontes de
gas natural e apresenta potencial para exploracao e aproveita-
mento na geracao de energia em usinas termelétricas da regiao
(Bernardes, 2016).

Diferente do Rio Grande do Sul, o Estado do Parana, fez maior
uso do gas natural devido a menor presenca do carvao mineral
em seu territorio. O Estado do Parana manteve constante o uso
do carvao mineral até 2018 e teve um aumento consideravel
na utilizacao do gas natural no periodo entre 2012 e 2015 com
rapida queda nos anos subsequentes e retorno de crescimento
em 2020 conforme dados da Figura 9.
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Figura 9 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Parana).
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Fonte: SEEG (2022)

3.4 Regiao Centro Oeste

O Centro-Oeste tem sido, nas Ultimas quatro décadas, a
regiao que tem apresentado o melhor desempenho econémico
entre as macrorregides brasileiras, tendo sua participacao no
Produto Interno Bruto (PIB) nacional saltado de 3,8% em 1970
para os 10% atuais. Esse processo de expansao da atividade
econobmica implica em maior demanda de geracao de energia
(Miragaya, 2014).

Nesta regiao, as maiores emissoes de GEE por geracao de
eletricidade estdo no Mato Grosso do Sul com 14.280.097 tCO eq
seguido de perto pelo Estado de Mato Grosso com 9.353.361
tCO eq, Unicos Estados dessa regido que utilizam o gas natural
como combustivel, conforme o Quadro 6.

Somente as emissdes provenientes do gas natural pelo Mato
Grosso do Sul comemissoes de 14.052.840tCO,eq acabam sendo
maiores que as soma das emissoes pelos demais Estados dessa
regiao em gas natural e petréleo além do petréleo do proprio Rio
Grande do Sul que juntos chegam a 12.324.079 tCO.eq.
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Quadro 6 - Emissdes por geracdo de eletricidade no Centro Oeste

(2001 a 2020).
Estado Tipo de Total de Emissdes com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvéo -
Mato Grosso Gas Natural (Mél(jéiléof§§;242) 14.280.097
do Sul : (Média=714.004,85)
Derivados de 227.257
Petroleo (Média=11.362,85)
Carvao -
6.971.292
Gas Natural e 9.353.361
Mato Grosso (Média = 348.564,6) (Média =467.668.05)
Derivados de 2.382.069

Petroleo

Petréleo (Média=119.103,45)
Carvao -
Goids DGéé NZM? » (Médézﬁslésés 05)
i:ﬁéii ¢ 2711.161
Carvao -
Distrito Gés Natural - 32.300
Federal Derivados de 3300 (Média=1615)

Fonte: SEEG (2022)

Na Figura 10 se observa que as emissoes de gases de efeito
estufa (GEE) pelo Estado do Mato Grosso do Sul estdo sendo
provenientes do uso do gas natural para geracao de eletricidade
emtodo o periodo analisado de 2001 a 2020 com aumento con-
sideravel nos anos de 2004 a 2006 e de 2013 a 2015.

No Estado do Mato Grosso, conforme a Figura 11, fica evi-
dente o uso do gas natural como combustivel para a geracao de
eletricidade com aumentos mais bem significativos nos anos de
2014 e 2015, periodo da crise hidrica brasileira que impulsionou
o funcionamento de usinas termoelétricas.
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Figura 10 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracéo de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Mato Grosso do Sul).
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Figura 11 - Emissdes de gases de efeito estufa por geracéo de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado do Mato Grosso).
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Fonte: SEEG (2022)
3.5 Regiao Norte

A Regidao Norte conseguiu nos Ultimos anos, manter um
ritmo de crescimento importante explicitado no crescimento

no Produto Interno Bruto (PIB) de mais de 50 municipios do
Amazonas (Serra, 2018).
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Assim, na Regiao Norte, o estado do Amazonas € o maior
emissor de GEE por geracao de eletricidade, proveniente do uso
de gas natural e derivados de petroleo. Conforme o Quadro 7,
o0 Amazonas € o Unico Estado da Regiao Norte que utiliza o gas
como combustivel em suas usinas termoelétricas. Este estado
faz ainda, grande uso do petréleo, cujo valor de emissdes chega
a59.148.259tC0O2eq, volume superior a soma das emissoes de
GEE, provenientes do uso do petroleo nas demais regides, que
juntas somam 37.865.694 tCO2eq.

Quadro 7 - Emissodes por geracdo de eletricidade na Regido Norte

(2001 a 2020).
Estado Tipo de Total de Emiss6es com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvao -
17.744.695
Gas Natural L 76.892.954
Amazonas (Media=887.234.75) | (\vedia=3.844.647,7)
Derivados de 59.148.259
Petréleo (Média=2.957.412,95)
Carvao -
Rondénia Gas Natural - 1‘14494-866
Derivados de (Média=574.743,3)
. 11.494.866
Petréleo
Carvéo -
. Gés Natural - 9.155.753
Amapa .
- (Média=457.787,65)
Derlva(jos de 9155753
Petréleo
Carvao -
Pars Gas Natural - ( 6.624.311
- Média=331.215,55)
DerlanOs de 6624311
Petroéleo
Carvao -
Gas Natural - 6.262.758
Acre ;
. (Média=313.137,9)
Demvaglos de 6262758
Petroleo
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Estado Tipo de Total de Emissées com as Médias nos Ultimos 20
Combustivel Anos (tCO2eq)
Carvao -
) Gas Natural - 4.309.039
Roraima Derivados de (Média = 215.451,95)
. 4.309.039 e
Petroéleo
Carvao -
S Gés Natural - 18.967
Derivados de (Média = 948,35)
3 18.967
Petroleo

Fonte: SEEG (2022)

Outro destagque na Regiao Norte esta no uso do petroleo
como combustivel Unico na maioria dos seus Estados, eviden-
ciando a dependéncia a essa fonte fossil e a responsabilidade
desses mesmos estados quanto as emissoes de GEE paraageracao
de eletricidade provenientes desse combustivel.

A Figura 12 mostra o quanto o Estado do Amazonas tem
utilizado o petréleo como combustivel principal em suas usinas,
fato observado durante o periodo estudado de 2001 a 2020
comaforte e crescente entrada do gas natural a partir doanode
2014 quandodacrise hidrica passando a contribuir para as fortes
emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletricidade
da Regido Norte.

Por sua vez, o Estado de Rond6nia manteve durante todo
o periodo de 2001 a 2020 o uso de petroleo como combustivel
principal e responsavel das emissoes de GEE por geracao de
eletricidade conforme a Figura 13.
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Figura 12 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2022 (Estado do Amazonas).
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Figura 13 - Emissoes de gases de efeito estufa por geracao de eletrici-
dade no periodo de 2001 a 2020 (Estado de Rondonia)
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A crescente necessidade de uso da energia elétrica em
Rondodnia fez com fossem intensificadas as buscas por outras
fontes de producao de energia elétrica que se complementa a
geracao hidrelétrica (Santos, 2018). O crescimento dos setores
de petroleo e derivados concomitantemente com um o aumento
de consumo nessaregido levou o estado ao uso de petréleo como
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combustivel principal em termelétricas destinadas a geracao de
energiaelétrica, tendo o estado de Rondbéniaemitido 125.777.874
CO. e t, sendo o quinto maior emissor de GEE no Brasil no ano
de 2020 (Seeg, 2021).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O debate sobre os efeitos climaticos a partir das emissoes
de GEE permite uma sintese capaz de compreender as necessi-
dades humanas e ecossistémicas. Todavia, devem-se reconhecer
os beneficios que o efeito estufa tem para a sobrevivéncia do
homem, independentemente de sua origem natural ou antrépica.

O maior consumo de energia, principalmente proveniente
do uso de termoelétricas, tem provocado grandes mudancas
climaticas em virtude do uso de combustiveis fésseis como o
carvao, os derivados de petroleo e o gds natural (Cunhaetal.,
2018). Decorrente desse uso, estd a poluicdo atmosférica e a
forte demanda de recursos hidricos que esses empreendimentos
necessitam para o seu resfriamento, principalmente em regides
que apresentam niveis hidricos criticos.

Pensar em um mundo menos vulneravel ao aquecimento
global, requer necessariamente uma mudanca nos habitos de
producado e consumo. Consequentemente, torna-se imprescindi-
vel a adocao de novas praticas de geracao, transmissao e uso de
energia, seja pelo uso de equipamentos mais eficientes ou ainda
pelaopcdo do uso de fontes renovaveis de energia, buscando evi-
tar ousodas usinas termoelétricas que além de serem altamente
poluentes sdo mais onerosas aos cofres publicos.

No Brasil, apesar do predominio hidrico, se dd em funcao das
hidroelétricas que vem mostrando projecoes de quedas em seu
uso, o que colabora para um maior crescimento no uso de fontes
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termoelétricas, escalonando nosso sistema a geracao elétricado
tipo hidrotérmica.

A projecao das emissoes de GEE, demonstrou que a matriz
elétricabrasileira tem tendéncias de elevar suas emissées de CO,,
e manter sua dependéncia de acionamento de termoelétricas
de forma complementar as hidroelétricas para o suprimento da
demanda energética.

Com base nas pesquisas realizadas no SEEG pelo periodo
de 2001 a 2020, podemos constatar a evolucdo quanto ao uso
de combustiveis fésseis por meio da producao de eletricidade
através das usinas termelétricas acarretando uma maior emissao
de GEE na atmosfera.

A evolucdo dessas emissoes a partir de 2001 quando da
escassez hidrica, impactou na rede hidroelétrica acabando
fortalecendo o sistema hidrotérmico pela maior presenca das
termoelétricas como garantidor do fornecimento de energia
devido a inseguranca energética.

Espera-se que a partir da identificacdo da evolucao das emis-
soes de GEE por Estado do Brasil e de acordo com o tipo de
combustivel no periodo analisado (2001 a 2020), sirvam como
aporte para a opcao por fontes renovaveis e diversificacao da
matriz elétrica brasileira que culminem na mitigacao e reducao
significativa nas emissoes de GEE.

Portanto, com a finalidade de facilitar o acesso a informacoes
para futuros estudos, relacionadas ao uso de energia proveniente
de usinas termelétricas e suas implicacoes no clima, qguanto ao uso
de combustiveis fosseis, considera-se que pesquisas a respeito
dessas emissoes por municipio, necessitariam ser feitas para
aprofundar a discussao sobre o tema.
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O DESAFIO DE 1,5 °C E OS CENARIOS GLOBAIS
PARAEVITAR O CAOS CLIMATICO

Jesus Vinicius Moreira Holanda
Alexandre Aratjo Costa

1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas globais sdo resultantes do acumulo
de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, nos quais se desta-
camodioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e o dxido nitroso
(NPIO), cujo aumento de concentracdo nas taxas atuais configura
um problema sem precedentes para a humanidade. Esse acu-
mulo constante de gases resultou em uma maior absorcao pela
atmosferadaradiacdo solar e daradiacdo infravermelha emitida
pela Terra, e assim causa oaumento da temperaturado ar média
global da superficie terrestre (Nobre, 2011).

Fatores naturais e antrépicos podem contribuir para essa
situacao, incluindo as atividades vulcanicas, alteracoes na com-
posicao fisico-quimica da atmosfera por fatores biolégicos ou
geoldgicos e tectonismo, queima de combustiveis fosseis (petro-
leo, carvao, motores, industrias), uso e ocupacao do solo, incluindo
os desmatamentos e as queimadas, emissoes de aerossois etc.

Dessa forma, esses fendmenos resultam nao apenas no
aguecimento do planeta, mas também em mudancas no clima de
algumas regioes, causando a distribuicao irregular das chuvas e
periodos comregistros de altas temperaturas do ar, classificados
como eventos extremos (Cerrie Cerri, 2007; Silva e Paula, 2009).
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Assim, para organizar os estudos relacionados ao clima e
suas mudancas, a WMO (World Meteorological Organization -
Organizacdo Meteoroldgica Mundial) e a UNEP (United Nations
Environment Programme - Organizacao das Nacoes Unidas para
o Ambiente) fundaram em 1988 o Painel Intergovernamental
de Mudancas Climaticas (IPCC - Intergovernmental Panel on
Climate Change), que passou a divulgar relatérios sobre o tema
desde 1990 (Guimaraes, 2015; Jacobiet.al.,2011; Oliveira Neto
e Silva, 2017).

Em adicao, foi criada em 1992 durante a Rio-922 no Brasil
a UNFCCC (United Nations Framework Convention on Climate
Change) - Convencao Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca
Climatica e a Convencao do Clima, e realizadas conferéncias -
Conferéncia das Partes (Conference Of Parties - COP) - para
reunioes e acordos sobre a tematica.

Entre esses acordos, um dos mais recentes é o Acordo de
Paris que significou um compromisso mundial sobre as alteracoes
climaticas. Definiu-se como limite admissivel para o aquecimento
global até o fim do século XXl um numero “bem inferior a 2,0 °C”,
de preferénciainferiora 1,5 °C. Esse acordo foi assinado por 195
paises no ano de 2015. No contexto dos quatro cenarios apre-
sentados no IPCC, somente um atende esse limite o denominado
de RCP 2.6, classificado como o cendrio mais otimista.

Dois desses cendrios (RCP 4.5 e RCP 6.0) levariam a uma
estabilidade do forcamento radiativo da atmosfera, com a estabi-
lizacao até o anode 2100, em decorrénciada reducao daemissao
dos gases de efeito estufa. O cenario RCP 8.5, mais conhecido
como cenario pessimista, representa o aumento da radiacdo em
quatro vezes, ocasionado pelo aumento constante das emissoes
dos GEE (Costa, 2018).

O relatorio “Aguecimento Global de 1,5 °C” do IPCC divul-
gadoem 2018 reafirma aimportancia de controlar o aquecimento
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daTerraematé 1,5°Cemrelacdo aos niveis da era pré-industrial,
assim, indicou que a possibilidade de ndo ultrapassar os 1,5 °C nao
ird se efetivar se ndo houver um profundo sequestro de carbono
da atmosfera terrestre.

Além disso, este relatdrio demonstrou que € necessario
reduzir de imediato a queima de combustiveis fosseis, que nos
Ultimos anos aumentaram tornando escassas as alternativas para
este cenario. Reafirma-se também que modificar os habitos de
producao alimentares e de consumo sdo alternativas que podem
contribuir para reduzir o aguecimento da Terra.

Aagricultura sustentavel auxiliaria a reduzir o aquecimento
global, retirando o carbono da atmosfera e fixando-o no solo.
Porém, essa iniciativa esta se tornando inviédvel, pois a capacidade
dos solos de executar essa funcao esta sendo reduzida a medida
que atemperatura da superficie estd aumentando (IPCC, 2019).

Dessaforma, é de sumaimportancia que haja estudos relacio-
nados aos impactos do aquecimento global no mundo, bem como
alternativas para reduzi-los, visto que interferem na qualidade
de vidadapopulacao, reduzem a biodiversidade, entre outros. E
que sejam utilizados por governantes com o objetivo de definir
politicas publicas ambientais que auxiliem na tomada de decisdes
relacionadas a probleméatica das mudancas climaticas e seus
impactos (IPCC, 2019).

Nesse contexto, o objetivo principal desse trabalho é avaliar
como os cenarios globais podem impactar no desafio de 1,5 °C
em relacao ao aumento da temperatura do ar e da superficie do
globo. Assim, utilizando a calculadora global para explorar rotas
do limite do aquecimento a 1,5 °C, buscando compreender as
dimensoes das consequéncias do aquecimento global, de forma a
buscar a associacao de eventos climaticos extremos com aumento
da temperatura mundial e propor acoes de mitigacao e reducao
de emissoes dos gases de efeito estufa por acdo antropica.
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2 METODOLOGIA

Neste estudo usou-se a Calculadora Global que é uma ferra-
menta com interface online que faz projecdes da energia mundial
para os sistemas alimentares e fundiarios até o ano de 2050.
Alémdisso, é uma ferramenta adequada e capaz de apontar para
caminhos diferentes que levem a um aumento de temperatura
entornode 1,5°C até 2050, permitindo auxiliar na mitigacao dos
efeitos das mudancas climaticas.

O usuério da calculadora pode visualizar possiveis situa-
coes que possam auxiliar na mitigacao dos efeitos das mudancas
climaticas e verificar como essas opcoes se relacionam. Assim,
€ possivel observar que todos podem ter um apropriado estilo
de vida, ao mesmo tempo que mitigam as consequéncias das
mudancas climaticas (Calculadora Global, 2025).

AFigura 1apresentao layout dacalculadora na qual pode-se
observar que permite ao seu usuario avaliar as emissées de CO,,
de diferentes setores - agricultura, producao de energia, trans-
portes, entre outros - em escala global. A simulacao a partir de
diversos modelos apresenta os cenarios correspondentes para
oanode 2050, possibilitando que se visualizem os impactos das
emissoes no mundo.

A calculadora funciona com a utilizacado de uma série de ala-
vancas que sao as mudancas que a humanidade poderia realizar
para diminuir os efeitos das mudancas climéticas. Sdo ao todo
14 “alavancadas agrupadas” que correspondem as atividades
em diferentes setores. Além disso, a Calculadora Global possui
quarenta parametros relacionados as emissoes globais dos GEE,
englobando as escolhas que envolvem estilo de vida, tecnologia
e combustiveis, terra e alimentos e demografia.
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Figura 1 - Layout Calculadora Global.

A Calculadora Global vz

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Os usuarios da calculadora podem utilizar os niveis de 1 a
4 para cada parametro escolhido (Calculadora Global, 2013). A
Figura 2 apresenta os niveis da calculadora, na qual quanto maior
o nivel de mitigacao maior o esforco da reducao das emissoes.

Figura 2 - Niveis da Calculadora Global.

Os niveis de 1 a 4 representam uma sintese das variagdes que especialistas acreditam
serem possiveis até 2050.

Maior esfor¢o de redugdo

= Nivel 2: Nivel 3: Nivel 4;
Nivel 1: 2
e Esforgo Muito Extremamente
Esforgo minimo 2 ; i
" audacioso, mas audacioso, mas ambicioso e
de redugdo
possivel possivel extremo
|
\ Y 5l Y d)
A maloria dos especialistas S6 uma minoria
encontra-se nessa drea dos especialistas

acredita que isso
seja possivel
E uma visdo
extrema.

Fonte: Calculadora Global, 2025.
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Os cenarios principais da calculadora, elaborados pela equipe
responsavel pela prépria plataforma sao:

Esforco distribuido: O esforco para descarbonizacao
é realizado de forma equilibrada em todos os setores;
Relutancia do consumidor: Os consumidores relutam
em utilizar novas tecnologias que tenham uma relacao
diretacomodiaadia;

Poucas iniciativas nas florestas: demonstra que a prote-
cao das reservas florestais é de suma importancia para
atingir a meta;

Ativismo do consumidor: Nessa rota os consumidores
praticam mudancas nas tecnologias que utilizam e no

estilo de vida.

Além desses cenarios, a calculadoraincorporatambém cené-
rios produzidos pelo IPCC (os RCPs), pela Agéncia Internacional
de Energia (AIE), ONGs (como a “Amigos da Terra”) e até corpo-
racoes, como a Shell. O Quadro 1 apresenta todos os cenarios
que a calculadora possui.

Quadro 1 - Cendrios da Calculadora Global.

Cenarios Descricao
O esforco para descarbonizar é distribuido de maneira bastante uni-
Esforco L .
Distribuido forme por todos os setores. Principalmente, o nivel 2.8 em todas as

alavancas de tecnologia e combustivel, e terra e alimentos.

Relutancia do
consumidor

Os consumidores relutam em aceitar novas tecnologias que tenham
um impacto imediato sobre eles. Como por exemplo: transporte: (baixa
aceitacdo de veiculos elétricos e a hidrogénio), edificios (utilizacdo rela-
tivamente baixa de tecnologias de isolamento e aquecimento de baixo
carbono nas residéncias), eletricidade (menor utilizacdo do vento do que
algumas das outras vias de 2,0 °C), residuos (coleta relativamente baixa
de residuos pelas familias).
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Cenarios

Descricao

Poucas
iniciativas nas
florestas

Nao existem medidas suficientes para expandir as florestas. Além disso,
mostra que proteger e expandir area de floresta desempenha um papel
critico para cumprir as metas globais.

Ativismo civil

A populacdo mundial estd preocupada com as tecnologias que podem
ocasionar risco de ter efeitos colaterais adversos ndo intencionais sobre
o ambiente natural (por exemplo, energia nuclear ou plantacdes gene-
ticamente modificadas). Dessa forma, adotam ativamente as mudancas
nas tecnologias que usam e nos aspectos de seu estilo de vida para asse-
gurar as metas globais.

AlE 6DS
(approx..)

Foi desenvolvido pela Agéncia Internacional de Energia (AIE). No qual
representa o cenario 6 °C é em sua maioria uma continuacdo das ten-
déncias atuais. No qual no ano de 2050, o uso de energia praticamente
dobra (em relacdo ao ano de 2009) e o aumento da temperatura global é
estipulado em pelo menos 6°C.

AlE 4DS
(approx..)

Esse cendrio considera os acordos mundiais para reduzir as emissoes
e fortalecer os esforcos para melhorar a eficiéncia energética. Assim, o
aumento da temperatura global é estipulado em 4,0 °C, para que isso
ocorra requer mudancas significativas nas tecnologias e politicas.

AlE 2DS
(approx..)

Limitar o aumento médio da temperatura em 2° C. Estabelece a meta de
limitar as emissées de CO, referentes a energia em mais da metade do
ano de 2050 e garantir que continue diminuindo. Também, esse cenério
ressalta que modificar o setor de energia é essencial, mas ndo € a Unica
opcao. Sendo assim, a meta apenas serd alcancada se as emissoes de GEE
e CO,em setores energéticos também forem diminuidas.

Shell -
Montanhas
(approx..)

Os cenérios da Shell sdo futuros alternativos plausiveis. Ndo sao previ-
soes ou resultados desejados, mas uma analise de como a tecnologia, as
forcas econdmicas, sociais e politicas podem se desenvolver ao longo do
século. Nesse cendrio ocorre rigidez institucional, o que impede o desen-
volvimento econémico.

Shell -
Oceanos
(approx...)

O cenério dos oceanos apresenta um mundo mais prospero e volatil, no
qual ainfluéncia se torna mais dispersa. A demanda de energia aumenta
devido ao forte crescimento econémico. O poder é mais amplamente
distribuido e os governos demoram mais para chegar a um consenso nas
principais decisoes.

Amigos da
Terra

O cendrio apresenta um mundo com menos de 1,5 °C de aquecimento
global. Sendo assim, um mundo muito mais desejavel e muito menos
arriscado do que um mundo mais quente; particularmente para as
pessoas mais pobres em todo o mundo, que sofrerdo mais com o aque-
cimento. A Calculadora Global de Carbono mostra que, pelo menos em
teoria, ainda é possivel ter uma chance de 50:50 de evitar 1,5 °C. Para
que isso ocorra é necessario esforcos extraordinarios, especialmente o
gerenciamento sob demanda, mas o objetivo vale a pena. Um mundo que
seja mais verde, mais sauddvel, mais barato, mais seguro e, necessaria-
mente, mais igualitario.
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Cenarios

Descricao

Mott
MacDonald

Desenvolvido por Mott MacDonald e apresenta que para sejam alcanca-
das as metas globais é necessario um desenvolvimento tecnolédgico que
manterd o crescimento econémico, a escolha da sociedade e a resiliéncia
climatica. Assim, é utilizado tecnologias e combustiveis menos intensivos
em carbono possuindo cadeias de abastecimento mais eficientes.

Climact

Diminui os investimentos significativamente e por consequéncia
ocasiona custos muito mais baixos em geral, isso estd obviamente rela-
cionado a um estilo de vida maior e esforcos de eficiéncia.

ICEPT

O Imperial College Center for Energy Policy and Technology (ICEPT) é um
cendrio de elevada inovacao e baixo teor de carbono, fundamento emum
forte progresso tecnolégico e politicas mais ambiciosas.

RCP 8.5

E o cenario mais elevado em termos de forcamento radiativo entre as
quatro vias de concentracdo representativas. Inclui um percurso de
séries temporais de emissdes e concentracdes de todo o conjunto de
gases de efeito estufa e aerossois e gases quimicamente ativos.

RCP 6.0

O cenério RCP 6.0 é uma das duas vias de estabilizacao intermediarias
(meio mais alto) entre as quatro vias de concentracao representativas,
sendo a via de estabilizacdo intermediaria inferior RCP4.5.

RCP2.6

RCP 2.6 (também referido como RCP3-PD) é o mais baixo em ter-
mos de forcamento radiativo entre as quatro vias de concentracdo
representativas.

TIAM-UCL
4DS (approx.)

Este caminho é uma representacdo aproximada do sistema de ener-
gia global de menor custo gerado pelo modelo de avaliacdo integrada
TIAM-UCL. Produzindo assim uma trajetoria de emissdes que resulta
em cerca de 40% de chance de a temperatura global média exceder 4 °C
em 2100. Nenhuma politica de mitigacao das mudancas climaticas ¢ apli-
cada. Nenhuma restricdo € imposta a reducdo de emissoes, no entanto,
as emissoes globais de CO2 continuarao a aumentar até 2050 (e além),
de forma que aumentara quase 45% até 2050.

TIAM-UCL
2DS (approx.)

Para esse cenério até 2020 as reducoes de emissdes seguem apenas
os acordos feitos no Acordo de Copenhague. Depois desse periodo, as
emissdes podem cair em qualquer taxa, mas restringem o modelo para
garantir que o aumento médio da temperatura da superficie nao exceda
2°C em qualquer periodo, ou seja, nenhum ‘excesso’ de temperatura é
permitido. Isso resulta na reducao das emissoes globais de CO, em quase
45% até 2050. Dessa forma, supde-se que ha reducdes proporcionais em
setores fora do setor de energia, particularmente naqueles que resultam
em altos volumes de emissodes ndo-CO,, como o setor agricola.

WEC/PSI-Jazz

Desenvolvido pelo World Energy Council (WEC) no qual tem como foco a
igualdade de energia com prioridade para atingir o acesso individual e a
acessibilidade da energia por meio do crescimento econémico.

WEC/
PSI-Symphony

O Symphony tem como foco alcancar a sustentabilidade ambiental por
meio de politicas e praticas coordenadas internacionalmente.
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Cenarios

Descricao

Esse cenério concentra-se em modificar a agricultura e as dietas com

House - menos
carne

The Vegan objetivo de reduzir a producdo de metano e éxido nitroso. Isso ¢ alcan-
Society cado com a mudanca para a agricultura agroecolégica e dietas centradas

nas plantas.

Nesse cendrio apresenta uma eliminacdo completa do carvao para gera-
Cambridge cdo de eletricidade: de 60% da energia da meta de hoje para nada até
Architectural 2050. E melhorias simultaneas nas eficiéncias de geracdo - em parte
Research devido ao maior uso de turbinas a gas de ciclo combinado, em parte

devido a eficiéncia aprimorada no carvao.

Esse caminho descreve um futuro no qual os padrées alimentares globais

mudam consideravelmente. Em outras areas - principalmente producao
Chatham de energia, uso e mudanca de comportamento - pressupde-se que 0s

esforcos para reduzir as emissoes estejam de acordo com o cenario de
4 graus da IEA. Carnes monogastricas, como frango e porco, substituem
amplamente as carnes de ruminantes, como carne bovina e cordeiro. Em
2050, a média global é de 90g por pessoa por dia, conforme recomenda-
cdoda OMS.

Descreve um mundo no qual acdes ambiciosas sdo tomadas em quase
todos os aspectos dos estilos de vida globais, em linha com o cenério de

Chatham N - . I
House — mais 2°C da IEA, com excecdo dos padroes alimentares. O consumo médio
carne global de calorias e carnes sobe para os atuais niveis europeus, com um
aumento significativo no consumo de carnes e, particularmente, no con-
sumo de carnes de ruminantes, como bovinos, ovinos.
World Nuclear | Esse cendrio seleciona a capacidade méaxima de geracdo nuclear que a
Association Calculadora Global permite, dando uma capacidade nuclear global total
(Allegro) em 2050 de 1870 Gwe.
Baseando-se no caso de referéncia do Relatério do Mercado de
World Nuclear . S . -
L Combustivel Global da Associacao Nuclear Mundial, que pressupoe um
Association ; o ) .
(Largo) crescimento de pouco menos de 3% na capacidade nuclear global até

2030.

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em informacdes da Global Calculator

Dessaforma, o presente estudo avaliara rotas que cumpram
o acordo de limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C, utili-
zando tabelas que apresentam os cenarios e as suas respetivas
caracteristicas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os vérios cenérios analisados na plataforma da
Calculadora Global, o que apresentou o caminho mais proximo
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do limite de 1,5 °C foram: RCP - 2.6, AIE 2ds, Amigos da Terra,
Vegan Society, ICEPT. E, dentre esses o que apresentou melhor
resultado foi o cenario denominado de Amigos da Terra (CO2
acumulado de emissoes até o ano de 2100 de 2210 GtCO,,) no
qual ficou classificado como nivel 4 e apresenta uma reducao
significativa de emissao de GEE para a atmosfera terrestre.

As Figuras a seguir apresentam a simulacao realizada atraveés
da calculadora de como estariam os niveis anuais de GEE, estilo
de vida da populacao no cenario amigos Terra que apresenta
um mundo com menos de 1,5 °C grau de aquecimento global ou
bem proximo de 2,0 °C. Sendo assim, um mundo muito menos
arriscado, particularmente para os paises em desenvolvimento,
gue sofrerdo mais com o aquecimento.

A Calculadora Global mostra que, pelo menos em teoria,
ainda é possivel ter uma chance de 50:50 de evitar 1,5 °C. Para
que isso ocorra sao necessarios esforcos extraordinarios, espe-
cialmente o gerenciamento sob demanda. Entretanto, o objetivo
vale a pena, ja que se querum mundo que seja mais verde, mais
saudavel, seguro e necessariamente igualitario.

O primeiro cenario analisado foi o cenario Amigos da Terra.
A Figura 3 apresenta as emissoes e o CO, acumulado, na qual
pode-se observar que as emissées iriam diminuir e CO, acumu-
lado (48 GtCO2e em 2010 e 0,1 GtCO2e em 2050), também
haveria mudanca na temperatura global. Além disso, a fonte de
energia primaria e demanda final de energia ira reduzir até o ano
de 2050. Esse é o cenario ficou mais proximo do limite de 1,5 °C.

A Figura 4 mostra que a demanda energética até o ano de
2050 ira reduzir e esse fato esta diretamente relacionado com
areducao de emissoes que, por exemplo, se houver uma menor
gueima de combustiveis fosseis, ird reduzir a emissdo de CO,,.
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Figura 3 - Emissoes de GEE- Cendrio Amigos da Terra.

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Figura4 - Energia - Cenario Amigos da Terra.
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Fonte: Calculadora Global, 2025.

AFigura 5 mostraque ousodaterraneste cenarioirareduzir
e a dreadestinada para florestas (emverde escuro) ird aumentar
até o ano de 2050. J4 4reas de degelo, gelo etc. (bege), assenta-
mentos e infraestrutura (cinza), terras para culturas energéticas
(azul escuro) e florestas comerciais (verde claro), praticamente
iriam se manter até o ano de 2050.

A Figura 6 mostra o dado de Producoes, considerando o
rendimento de um campo de futebol durante um ano, os dados
em verde claro (2011) e amarelo (2050). Através dessa figura
pode-se perceber que o alimento que mais esta sendo produzido
sao as frutas e vegetais e 0 que menos esta sendo produzido sao
as carnes (de vaca, de ovelha e cabra). A reducdo na producao e
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no consumo de carne ajuda os cenarios a alcancarem ao objetivo
de 1,5°C.

Figura 5 - Usoda Terra- Cenario Amigos da Terra.

2050 (M ha)

Florestas co

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Figura 6 - Producoes (kg) - Cenario Amigos da Terra.

Rendimento de um campo de futebol durante um ano

Fonte: Calculadora Global, 2025.

A Figura 7 mostra que para este cenario as emissoes de
GEE sdo menores no estilo de vida (dieta) que concentrara a ali-
mentacao em frutas e vegetais, e a Figura 8 mostra gue mesmo
neste cenario havera o aumento na demanda por eletricidade,
projetando o aumento significativo da producao de energia em
fontes limpas e renovéaveis (edlica, solar e maremotriz).

No Cenério RCP 2.6 0 aumento da temperatura se apresenta
bem proximo do limite de 2,0 °C, com emissdes anuais globais de
GEE que podem diminuir (48 GtCO2e no ano de 2010 e 16.2
GtCO2e no ano de 2050) apesar da demanda final de energia
aumentar até o ano de 2050.
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Figura 7 - Estilo de Vida (Dieta) - Cenario Amigos da Terra.

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Figura 8 - Eletricidade - Cenério Amigos da Terra.

2050 (ED

Edlica, solar & maremotriz:

de eletricidade:

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Neste cenario a demanda energética deve aumentar, o uso
daterraparapastosterdreducao e a dreadestinada paraflores-
tas deve aumentar neste periodo. Em adicao, as areas de degelo,
gelo e etc. devem se manter até o ano de 2050. Os resultados
também projetam que o alimento mais produzido serao as frutas
e vegetais e o que menos produzido sao as carnes de animais
(vaca, ovelha e cabra).

Avariavel estilo de vida (dieta) evidencia que neste cendrio
devem emitir menos GEE para a atmosfera os paises que concen-
traram sua alimentacao em frutas e vegetais. Assim, projeta-se que
a reducao na producdo e no consumo de carne de animais deve
auxiliar os cenérios a alcancarem o objetivode 1,5 °C. Apesar do
aumento da demanda por energia elétrica nestes paises até 2025.

O Cenario AIE 2DS também ficaria bem préximo do limite de
2,0°C, apresentando um pegueno aumento nademanda de ener-
gia até o ano de 2050. Neste cenario, obtém-se que nao haveria
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mudancas significativas no uso da terra, e que assim como nos
cenarios anteriores sugere-se uma dieta baseada frutas e vegetais,
com cereais e graos, ao invés de carne animal. Em adicao, neste
cenariotambém é projetado o aumento significativo da producao
de energia elétrica por fontes renovaveis e limpas até 2050.

No cenério Vegan Society (Sociedade Vegana) se tema proje-
cdodadiminuicdo das emissdes (no ano de 2010 foi 48 GtCO2e
e noanode 2050 seria 18.2 GtCO2e. reduzindo cerca de 37%),
também com aumento nademanda final de energia, comreducao
nas areas de terras para producao de alimentos e aumento das
areas de florestas, bem como a manutencao das areas de degelo,
gelo e etc, até o ano de 2050.

Em relacdo a producao, este cenario projeta uma dieta
baseada em frutas e vegetais, cereais, graos, leguminosas, com
aumento na producao de lacticinios e frango e diminuicao da
producao de carne bovina. Neste cenario também ¢é projetado
0 aumento de consumo de eletricidade produzido por fontes
renovaveis.

No cenério ICEPT as emissdes diminuiriam (de 48 em 2010
GtCO2e para 19 GtCO2e em 2050) e os resultados sdo proximos
e namesma direcao dos demais cendrios discutidos acima. Vale
ressaltar que em todos os cenarios que projetam diminuicao
de GEE para a atmosfera se observa a projecao de aumento na
demanda energética, conforme mostrado no resumo apresentado
na Quadro 2.

Além desses cenarios discutidos acima foi simulado um cené-
rio de esforco muitissimo ambicioso, considerando a reducao
maxima de todas as fontes de emissdes de GEE, incluindo o estilo
e de consumo de energia baseado nos resultados anteriores.
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A Figura 9 apresenta o resumo desse cenario, na qual as
emissoes anuais globais de GEE diminuiriam até chegar a valores
nulos. Além disso, esse cenario hipotético iria chegaria ao nivel
4 (Figura 10).

A partir desses resultados, para simular novos cenarios com
o objetivode alcancaro 1,5 °C, foram alterados os parametros da
calculadora global. Inicialmente, foram alterados os parametros
do cendrio RCP 2.6 até alcancar o 1,5 °C (estilo de vida, tecno-
logia e combustiveis, terra e alimentos), conforme demonstra as
Figuras a seguir.

Figura 9 - Simulacdo de Cenério muitissimo ambicioso.

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Figura 10 - Simulacdo de Cendario muitissimo ambicioso.

[ R

Fonte: Calculadora Global, 2025.
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A Figura 11 aponta que nesse possivel cenario as emissoes
iriam diminuir (de 48 GtCO2e em 2010 para 16.2 GtCO2e em
2050) e com a diminuicdo do CO, acumulado, também provocaria
mudanca na temperatura global.

Em adicao, usando-se o cenario simulado a partir do Vegan
Society paraatingiro 1,5 °C, as emissoes também diminuiriam e
até o ano de 2100, chegando a zero (Figura 12).

Figura 11 - Emissoes de GEE a partir do RCP 2.6 para atingiro 1,5 °C.

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Figura 12 - Emissoes de GEE a partir de Vegan Society para atingir o 1,5 °C.

2,00¢
1.750
1,500
1.250

1,000

“iged " 2010

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Para atingir a meta de 1,5 °C no cenario simulado a partir
do AIED 2DS as emissoes teriam que diminuir, chegando a zerar
depois do ano de 2050 e com a quantidade de CO, acumulado
também haveria mudanca na temperatura global (Figura 13).
No Cenario simulado a partir do ICEPT para atingir o 1,5°C as
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emissoes iriam diminuir e chegar a zero depois do ano de 2050
(Figura 14).

Figura 13 - Emissdes de GEE a partir do AIED 2DS para atingir o 1,5 °C.

Fonte: Calculadora Global, 2025.

Figura 14 - Emissoes de GEE a partir do cendrio ICEPT para atingiro 1,5

globais de GEE.
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Fonte: Calculadora Global, 2025

4 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho pode-se con-
cluir que a calculadora global é capaz de projetar um grande
numero possibilidades de acoes de mitigacao dos efeitos das
mudancas climaticas e alteracoes na matriz energética mundial. E,
assim, indicar os esforcos distribuidos necessarios para alcancar
ametade 1,5 °C.
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Também é possivel concluir que os cenarios de emissoes
mais proximos do limite de 1,5 °C foram os que consideram as
menores emissoes de GEE paraaatmosfera (RCP-2,6, AIE 2DS,
Amigosda Terra, Vegan Society e ICEPT), sendo o cendrio Amigos
da Terra que apresentou menor CO, acumulado de emissoes
até o anode 2100 (2210 GtC02), classificado como de nivel 4.

Além disso, os resultados mostram que através de esforcos
ambiciosos pode-se alcancar a meta de regulacao de temperatura,
paraisto sao necessarios modificar de forma significativa o estilo
de vida, do uso da tecnologia e dos combustiveis fésseis, assim
como maximizar o uso da terra e o consumo dos alimentos, com
a maior insercao da producdo de energias renovaveis na matriz
energética mundial.

Neste contexto, & possivel concluir que sdo necessarias acoes
de mitigacao parareducao de emissoes dos gases de efeito estufa
por acao antropica. Como por exemplo, a adocao de manejo sus-
tentavel na agricultura, a reducao das emissoes por veiculos a
combustao, o aumento do uso de transportes publicos e bicicle-
tas e o aumento da insercao de energias renovaveis na matriz
energética mundial.

Outramedidaimportante apontada nos resultados é adimi-
nuicao do consumo de carne de animais (bovinos) e substituicdo
por uma dieta vegetariana ou vegana, ja que a indlstriadacarne
colabora de forma intensa com o aquecimento global, adotando
dessa forma dietas mais sustentaveis.

Parao Brasil, além das medidas citadas anteriormente seria
necessaria a diminuicao de emissdes de GEE ocasionadas por
desmatamento, e para aregidao Nordeste do Brasil, considerada
como a regiao mais vulneravel as reducoes de precipitacoes e
elevacdo das temperaturas, é necessaria uma acao coordenada
do governo para enfrentar os efeitos das mudancas climaticas.
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Dessa forma, conclui-se que a Calculadora Global possibi-
lita que os seus usuarios simulem cendarios que proporcionam
reflexdes sobre formas de mitigacao para reduzir os efeitos das
mudancas climaticas, enquanto conscientiza sobre a urgéncia
em desenvolver umaeconomia fundamentada em baixa emissao
de carbono.
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ADAPTAGCAO AS VARIABILIDADES E
MUDANCGCAS CLIMATICAS COM TECNOLOGIAS
SOCIAIS NAS AREAS SUSCEPTIVEIS A
DESERTIFICAGAO DO ESTADO DO CEARA

Ana Paula Lima dos Reis
Arnodbio de Mendonca Barreto Cavalcante
Emerson Mariano da Silva
Patricia Verdnica Pinheiro Sales Lima

1 INTRODUCAO

Segundo o IPCC (2021) todas as regides do planeta sofrerao
mudancas no clima para os anos vindouros, mudancas tais como
elevacao de temperatura do ar, estacoes quentes alongadas,
ondas de calor e menos extremos de frio. Entre 2001 e 2020 a
média global de aumento da temperatura foi de 0,99 °C, maior
que no periodo de 1850-1900. J4 entre 2011 e 2020 a média
de aumento da temperatura foi de 1,09 °C com os continentes
aquecendo mais rapidamente que 0s oceanos, respectivamente,
1,59 Ce0,88°C.

Parao Brasil, projecoes de modelos climéaticos globais apre-
sentados no Quinto Relatorio de Avaliacdo - AR5 (IPCC, 2014a)
apontaram a Regiao Nordeste como a regido mais vulneravel
socioecondmica do pais. Nobre e Marengo (2017) acrescenta-
ram que havera menor disponibilidade hidrica que impactarana
producdo de alimentos e no abastecimento humano e de animais.
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No Semiéarido Brasileiro (SAB), principalmente nas Areas
Susceptiveis a Desertificacdo (ASD), requerem maior aten-
cao e medidas urgentes de adaptacao ao aquecimento global.
Paralelamente ao cenario das areas fortemente degradadas
nessaregiao, ha predicoes para o semiarido no futuro, conforme
Marengo (2014) de perdas de até 90% das safras das comuni-
dades de agricultores do SAB, em decorréncia da mudanca do
clima global.

Mancal (2015) retrata que nas ASD’s cearenses 78% das
comunidades nao se sentem preparadas para enfrentar os
problemas das secas. Consideram como fator determinante a
insuficiéncia das acoes governamentais, e nao as deficiéncias inter-
nas das comunidades. O mesmo estudo aborda que a ineficiéncia
nas medidas pode agravar ainda mais os impactos negativos das
secas, gerando abandono dessas areas e consequente agrava-
mento dos problemas sociais de uma forma generalizada.

De uma forma geral, os municipios que formam as ASDs
apresentam degradacao desordenada da cobertura vegetal, asso-
reamento derios, barragens e alteracoes do regime hidrologico;
pastoreio excessivo e comprometimento da capacidade produ-
tiva dos solos e da quantidade/qualidade dos recursos hidricos
(CEARA, 2010). Essas comunidades sdo predominantemente
pobres e praticam suas atividades agropecuarias por meio de
tecnologias rudimentares (Mancal, 2015).

Para Ventura (2013), diversas experiéncias e praticas vém
sendo desenvolvidas pelas comunidades rurais do nordeste
brasileiro para enfrentar as dificuldades de falta de agua ou de
producdo de alimentos. Contudo, Martins et al. (2017) afirmam
que, embora muitas praticas adaptativas tenham sido aplicadas
no SAB, recentemente, estas ainda nao foram suficientes para
evitar prejuizos no setor agropecuario, o que € um indicativo de
gue uma abordagem mais direcionada ao planejamento pode ser
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benéfica para aumentar a capacidade adaptativa e, consequen-
temente, diminuir a vulnerabilidade.

A vulnerabilidade da populacao é ainda mais alta em areas
afetadas pela desertificacdo, podendo ser atenuada pelaimplanta-
caode Tecnologias Sociais (TS) que emergem como alternativa de
convivéncia com o SAB. A definicao mais difundida na atualidade
de Tecnologia Social (TS) é adotada pela Rede de Tecnologia Social
(RTS): a Tecnologia Social (TS) compreende produtos, técnicas
e/ou metodologias reaplicaveis, desenvolvidas na interacao com
acomunidade e que representem efetivas solucdes de transfor-
macao social (RTS, 2010). De acordo com Oliveira (2014), existe
uma associacao positiva entre a qualidade de vida e o uso das
tecnologias de armazenamento de agua, ou seja, as tecnologias
de captacdo e armazenamento de dgua proporcionam melhorias
de qualidade de vida.

Apesar das TS oportunizarem resultados positivos, tais
iniciativas ainda carecem de planejamento e implementacao,
bem como de alinhamento com as mudancas climaticas. As TS
apresentam caracteristicas e objetivos diferentes de modo que
asuaimplementacao deve contemplar as necessidades locais. A
mudanca do clima é global, mas seus efeitos sao locais.

Portanto, o objetivo geral desse trabalho visa propor um
conjunto de tecnologias sociais de captacao de agua com potencial
para reduzir a vulnerabilidade as mudancas climaticas nos qua-
torze municipios inseridos nas Areas Susceptiveis a Desertificacao
(ASD’s) no Estado do Ceara e como objetivos especificos identifi-
car os indicadores de vulnerabilidade que apresentam tendéncia
de agravamento da condicao de vulnerabilidade dos municipios
das ASDs do Cearg; sistematizar as tecnologias sociais implemen-
tadas nos municipios nas ASD’s, segundo seus impactos esperados
nareducaodavulnerabilidade as secas e indicar tecnologias sociais
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com potencial para atender as prioridades dos municipios das
ASDs do Ceara quando a reducao da vulnerabilidade as secas.

2 MATERIAL E METODOS

O Estado do Ceara possui mais de 90% do seu territorio
pertencente ao semidrido, é a unidade federada com maior
insercao proporcional neste bioma. Dos 184 municipios cearen-
ses, 175 estao incluidos oficialmente no semiarido, conforme a
Resolucao CONDEL/SUDENE N° 176,de 03 de janeiro de 2024,
do Ministério da Integracao Nacional. O Estado possui 100%
do seu territério em Area Suscetivel & Desertificacdo (ASD) e
apresenta um percentual de 19,06% (28.919,56 km?) da area
total em terras fortemente degradadas em processo avancado
de desertificacdo que se encontram os nlcleos de desertificacao
no Estado (FUNCEME, 2018).

Diante do expressivo percentual a presente pesquisa adotou
como recorte ou drea geografica de estudo as Areas Susceptiveis
Desertificacdo (ASDs) do Estado do Ceard - | - Iraucuba/Centro-
Norte, que abriga os municipios de Canindé, Sobral, Iraucuba,
Itapajé, Miraima e Santa Quitéria; Il - Inhamuns, que abriga os
municipios de Arneiroz, Independéncia e Taua; e Il - Médio
Jaguaribe, os municipios de Alto Santo, Jaguaretama, Jaguaribara,
Jaguaribe e Morada Nova distribuidas em 14 municipios.

A metodologia utilizada adotou a abordagem qualiquan-
titativa com coleta de dados secundarios de organizacdes
governamentais e nao-governamentais. Como proxy de vulne-
rabilidade foram utilizados o Indice Municipal de Alerta (IMA) e
seus indicadores relativo ao periodo 2004 a 2020.

O IMA desenvolvido pelo Instituto de Pesquisa e Estratégia
Econémica do Ceara - IPECE tem o objetivo de identificar os
municipios mais vulneraveis decorrentes dos problemas advindos
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das irregularidades climaticas. E um indice sintético que busca
medir a vulnerabilidade dos municipios cearenses no que tange
as questoes climatoldgicas, agricolas e de assisténcia social, cons-
titui uma importante ferramenta de planejamento e gestdo do
Governo do Estado do Ceard (IPECE, 2020).

No estudo do IPECE os indicadores do IMA que tem impacto
direto na vulnerabilidade sdo a porcentagem da area colhida
com culturas de subsisténcia, as vagas no seguro safra por 100
habitantes rurais e a perda de safra. As variaveis climaticas sao,
o indice de distribuicao de chuvas, o desvio normalizado das
chuvas, o indice de aridez.

As variaveis climatolégicas e o escoamento superficial agem
inversamente proporcional a vulnerabilidade, como também
proporcao de familias beneficiadas pelo Programa Bolsa Familia
e valor da producao agricola por hectare e habitante. Portanto,
nesta investigacao o critério adotado quanto a relacao de indi-
cadores IMA e vulnerabilidade serd o estabelecido pelo IPECE.

Além dos indicadores do IMA também foram utilizados trés
atributos (exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa) para
auxiliar nadistribuicao dos indicadores IMA, além da estruturada
vulnerabilidade usada por Adger (2006) e outros estudos (Pereira
et al, 2017; Bezerra, 2017; Jurgilevich et al., 2017; Sharma e
Ravindranath, 2019; Zebisch et al., 2021).

De modo a promover o melhor entendimento da composicao
dos indicadores IMA com os trés atributos de vulnerabilidade,
segue a Figura 1 com a demonstracao de forma sintética.

Complementarmente aos indicadores IMA foram analisados
indicadores ambientais, tais sejam geologia e tipos de solos que se
deteve a coletade dados disponibilizados pelo portal eletrénico do
IPECE. Osindicadores foram selecionados a partir dos seguintes
critérios: pertinéncia quanto ao tema (condicoes ambientais);
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disponibilidade de dados para os municipios estudados e facilidade
de obtencao e confiabilidade dos dados.

Figura 1 - Atributos x Indicadores do IMA.,

-Climatologia

. -Desvio normalizado das chuvas
-Escoamento superficial
-indice de Distribuigio de
Chuvas

-indice de Aridez

[-Produtividade  agricola  por
hectare
-Produgio agricola por habitante

VULNERABILUDADE /| Sensibilidade > -Utilizacio da area colhida com
| de subsisténci

-Perda de safra

-Situagio dos mananciais de
agua  dos sistemas  de
abastecimento das sedes urbanas

-Proporgio de familias beneficiadas com

Capacidade Adaptativa > Bolsa-Familia
-N° de vagas do Seguro Safra por 100

habitantes rurais

Quanto aos dados relativos as tecnologias sociais implanta-
dasnas ASD’s cearenses, dada a inexisténcia de uma consolidacao
dos dados, foi a escolha do banco de dados obtidos pelo por-
tal eletrénico Mapa de Tecnologias - ASA Brasil atualizado em
01/03/2019 e Programa Cisternas do Ministério da Cidadania
cujo banco de dados foi extraido do sistema SIG cisternas atua-
lizadas em 08/02/2021 (Sistema de Informacdes Gerenciais
- controle e transparéncia do programa).

Buscou-se analisar o comportamento do IMA (vulnerabi-
lidade) e de seus indicadores em cada municipio das ASDs no
periodo 2004 a 2020 (17 anos), ou seja, como 0s municipios das
ASD’s se comportaram dentro da hierarquia do indice de vulne-
rabilidade do IMA (Classes Alta, Média-alta, Média-baixa e Baixa).

Apos o tratamento dos dados com os resultados anuais do
IMA por cada municipio da série estudada foi possivel identificar

-176-



em quais classes de vulnerabilidade os municipios transitaram
por mais tempo no periodo de 17 anos. O comportamento da
vulnerabilidade segundo a classificacao adotada no IMA nos
municipios das ASDs também foi estudado a partir de taxas de
crescimento estimadas por meio do modelo:

Sendo:

InY,=pB,+p, +¢, (1)
Em que,

Y,= IMAouindicador de vulnerabilidade no periodo (ano) t;
B,= constante do modelo ou intercepto da reta estimada;
B, = coeficiente de inclinacao;

T = periodo (ano);

¢, = erro aleatorio.

A taxa de crescimento percentual em Y no periodo (2004-
2020) para o IMA e 2008-2020 para os indicadores do IMA foi
calculada por meio do calculo do antilog de ., seguido da sub-
tracao de 1 e, por fim, multiplicado por 100.

Cabe esclarecer que para o estudo referente a andlise do
comportamento dos indicadores do IMA o periodo estudado
foi a partir de 2008, em virtude da necessidade de se trabalhar
com os dados brutos, como também pela série temporal (2008
a2020) disponibilizada pelo IPECE.

Foram estimados modelos de regressao para o IMA e seus
12 indicadores, para cada municipio, totalizando 238 estimativas
(17 variaveis x 14 municipios) e 182 estimativas (13 variaveis x
14 municipios), respectivamente.

Considerou-se que houve mudanca significativa no IMA ou
nos seus indicadores, quando o coeficiente de inclinacdo estimado
foi significativo (valor de P < 0,05). Nessa condicdo foi assumida
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tendéncia de crescimento para coeficiente positivo e tendéncia
de decrescimento para coeficiente negativo. Coeficiente ndo
significativo (valor de P > 0,05) foi considerado indicativo de que
a vulnerabilidade (ou seus indicadores) manteve-se inalterada
no periodo analisado.

O critério adotado para a classificacdo dos municipios foi
o comportamento da taxa de crescimento cuja intencao foi de
conhecer acorrelacdo do IMA (tendéncia do comportamento da
vulnerabilidade) com o passar dos anos. Assim, foram definidas
trés classes de municipios: Municipios com tendéncia positiva
de crescimento da vulnerabilidade, Municipios com tendéncia
negativa de crescimento da vulnerabilidade e Municipios em que
a vulnerabilidade se manteve inalterada.

A caracterizacao dos municipios segundo os indicadores
de vulnerabilidade foi realizada considerando-se seus aspectos
ambientais e os indicadores do IMA. No grupo de indicadores
do IMA foram analisadas as taxas de crescimento de cada um,
permitindo identificar agueles cujo comportamento pode ser
uma ameaca ao agravamento da situacao de vulnerabilidade
local. Nessa perspectiva foram considerados indicadores mais
problematicos aqueles cuja tendéncia de crescimento (ou decres-
cimento) pode aumentar a vulnerabilidade.

Quanto a sistematizacao das tecnologias sociais implemen-
tadas nos municipios nas ASD’s, foi realizada apos levantamento
dasdiferentes TS de captacao de agua em cada municipio, seguido
da contagem de todas elas. As TS foram organizadas em seto-
res de acordo com os trabalhos de Fernandez et al. (2016) e de
Venturaetal. (2019) quais sejam: dgua e agricultura. O estudo se
concentrou nesses setores ambientais, haja vista o entendimento
de que o semidrido é caracterizado pela escassez de 4gua e em
consequéncia perdas agricolas, necessitando assim de foco em
estratégias de captacao de 4gua.
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Apods conhecer os indicadores potenciais de vulnerabilidade
de cada municipio, bem como as tecnologias sociais implemen-
tadas, foi realizado um cruzamento dessas duas informacoes de
modo a atingir os objetivos geral e especificos. A sugestaode TS
com potencial para a reducdo da vulnerabilidade no municipio
levou em consideracao a condicao local em relacao aos indicado-
res problematicos e, também, as técnicas, métodos e exigéncias
utilizadas para sua implantacao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foirealizada atabulacdo dos dados relativos as classes de vul-
nerabilidades municipal e para uma melhor visualizacao foi gerada
aespacializacado das informacoes (Figura 2a) com o emprego de
técnicas e ferramentas de geoprocessamento (software QGIS
3.1). Foi utilizada adistribuicdo relativa superior a 40% calculada
sobre a distribuicao de freqtiéncia, ou seja, quantidade de vezes
que aguele municipio transitou na classe.

De acordo com a Figura 2a os municipios Independéncia,
Taua e Arneiroz e o municipio de Iraucuba estiveram na classe
de Alta vulnerabilidade. Cortez et al. (2017) citam a regido dos
Inhamuns como uma das mais vulneraveis as secas. Teixeira (2018)
estudando o indice de vulnerabilidade da ASD’s de Inhamuns
demostrou que o municipio de Independéncia apresentou a maior
média do indice (0,562), seguido do municipio de Taud (0,531)
e por ultimo Arneiroz. Os demais municipios, dentro do crité-
rio de analise, ocuparam a posicao Média-alta vulnerabilidade,
com percentuais acima de 60% de distribuicao relativa, exceto
Miraima e Santa Quitéria que os percentuais foram menores.
Medeiros et al. (2014) sugerem que é necessario dar énfase para
aqueles municipios que flutuaram nas classes de Alta e Média-
alta vulnerabilidade.
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Figura 2a) Municipios que se encontram de forma representativa nas
classes Alta e Média-Alta Vulnerabilidade (2004 a 2020) e b) Municipios
das ASDs cearenses, segundo a tendéncia de crescimento da vulnerabili-

dade (2004 a 2020).

o

s il ke

Fonte: IMA/IPECE.

Apods conhecer por meio do IMA a situacao dos municipios
frente a vulnerabilidade e estudar a taxa de crescimento anual
desse indice para o periodo de 17 anos, a analise permitiu o agru-
pamento dos municipios em trés classes: Tendéncia positiva de
crescimento (Aumentou a vulnerabilidade), Tendéncia negativa de
crescimento (Reduziu a vulnerabilidade) e permaneceu Inalterada,
conforme Figura 2b.

Observa-se na Figura 2b que a maioria dos municipios desta
pesquisa se apresentaram no agrupamento de permaneceu inalte-
rado durante a série estudada. Infere-se que dentre os municipios
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enquadrados em Média-alta vulnerabilidade, dois deles Morada
Nova e Jaguaribe ambos da ASD Médio Jaguaribe, foram conside-
rados significativamente vulneraveis com uma tendéncia positiva
de crescimento da vulnerabilidade (p-valor <0,05).

Quanto aos demais municipios com Média-alta vulnerabili-
dade, apenas Santa Quitéria apresentou uma tendéncia negativa
de crescimento.

Com base nos resultados acima se houve a necessidade de
averiguar quais provaveis indicadores foram responsaveis pela
tendéncia de agravamento da condicao de vulnerabilidade dos
municipios das ASDs do Ceara.

No Quadro 1 consta uma sintese do comportamento dos
indicadores organizados nas trés dimensoes da vulnerabilidade:
exposicao, sensibilidade e capacidade adaptativa. Sao destacados
os cinco indicadores que apresentaram comportamento (taxas de
crescimento médio anual estatisticamente significativas - nivel
de significancia de 5%) que contribui para o agravamento da
vulnerabilidade municipios marcados com o “x”.

Observa-se que tanto nos municipios que tiveram aumento
quanto diminuicao dataxa de crescimento anual navariavel clima-
tologia, houve um decréscimo na politica vagas no seguro safra. A
exposicao emdecorréncia dos fatores climaticos locais apresentou
um crescimento significativo na maioria dos municipios das ASDs,
aparecendoem 11 dos 14 municipios estudados, o que pode ser
considerado uma causa do aumento da vulnerabilidade. A exce-
cao para essa tendéncia foram os municipios de Santa Quitéria
(onde houve queda na vulnerabilidade) e Iraucuba e Taud (onde
avulnerabilidade permaneceu inalterada).

O indicador climatologia bem representa as variacoes
pluviométricas por ser um indicador proveniente de um levan-
tamento da média de precipitacdo dos Ultimos 30 anos e estd
diretamente relacionado com a disponibilidade hidrica da regiao,
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e em consequéncia afeta de forma positiva ou negativa os demais
indicadores.

Destaca-se também dentre as variaveis, o indicador vagas
no seguro safra (atributo capacidade adaptativa), que também
foi bem representativo, aparecendo em 10 dos 14 municipios
(Quadro 1), confirmando a forte interferéncia desse na composi-
caodavulnerabilidade das regides. Observa-se, ainda umaligacao
estreitaentre a producao agricola, perda de safra e seguro safra.
O comportamento dos indicadores de sensibilidade também pode
estar contribuindo para a intensificacdo/permanéncia da vulne-
rabilidade, embora seja menos frequente entre os 14 municipios.

E importante reconhecer que apesar de mais concentrados,
esses indicadores merecem atencao, pois envolvem condicoes
agricolas as quais tém desdobramentos diretos e indiretos na
vulnerabilidade, pois afetam a renda e a seguranca alimentar da
populacao rural.

Uma regiao como o semiarido cearense, que depende da
agriculturade sequeiro para sua subsisténcia, tendo sido freqlen-
temente afetada por efeitos adversos as condicoes meteoroldgicas,
como exemplo eventos de seca, resulta em baixa producao agri-
cola, quebrade safra e em consequéncia inseguranca alimentar.
Portanto, verifica-se, que o indice de distribuicdo de chuvas tem
forte influéncia na vulnerabilidade da regiao.

Logo, percebe-se que a reducao da precipitacao aflige tam-
bém outras areas estratégicas, como a dinamica do uso do solo
(corpos d’agua, atividade produtiva) cujas varidveis estao diretas
ou indiretamente relacionadas com a disponibilidade de recursos
hidricos. Um estudo de Bezerra (2017) evidenciou essarelacdoe
mostrou que mesmo pouca variacao das variaveis que compoem
0 atributo de exposicao, resulta no aumento da situacao de vul-
nerabilidade devido a elevacao da exposicao.
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Quadro 1 - Indicadores que sofreram mudancas significativas no
sentido de agravamento da vulnerabilidade nos municipios das ASDs no
Ceara. Periodo de 2008 a 2020.

Anos - 2008 a 2020

Capacidade
Sensibilidade Exposicao
orl Adaptativa PR
Taxa de cres- %daArea | Vagasno
. Valorda | Valorda ° . 5
cimento do . . ~ Colhida seguro
Municipio Producdo | Producio
IMA (2004 2 Agricola | Agricola com s Climatologia
2020) = culturade | porcem g
por por A .
. subsistén- | habitantes
hectare | habitante ., . .
cia rurais
Jaguaribe X X X
Aumentou
Morada Nova X X X
Santa Quitéria X X
Alto Santo X X X
Reduziu Arneiroz X X X
Canindé X X X
Independéncia X
Iraucuba X
[tapajé X X
Jaguaretama X X X
P
ermaneceu Jaguaribara X X
Constante
Miraima X X
Sobral X X
Taud X

*Indicador IMA diretamente proporcional a vulnerabilidade.

Osindicadores de vulnerabilidade municipais foram analisa-
dos por classe de tendéncia de crescimento, ou seja, municipios
em que a vulnerabilidade aumentou, reduziu e permaneceu
inalterados.

Os municipios Jaguaribe e Morada Nova apresentaram
uma tendéncia positiva de crescimento, ou seja, aumento da
vulnerabilidade durante o periodo estudado. Os indicadores
de agravamento da vulnerabilidade que se assemelham foram
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valor da producao agricola por ha e climatologia, acrescentados
pelas vagas no seguro safras em Jaguaribe e % de area colhida c/
culturas de subsisténcia em Morada Nova (Quadro 1).

O municipio de Santa Quitéria apresentou reducao na
vulnerabilidade durante a série estudada e os indicadores que
apresentaram significancia estatistica, e que relativamente, pro-
porcionaram essa reducao, foram: valor da producao agricola por
hab e vagas no seguro safras.

No tocante ao municipio de Iraucuba, o indicador potencial
foi o seguro safra, isto é, reducao dessa politica publica na regido.
Em relacao a Canindé, Sobral, Itapajé e Miraima os indicadores
comuns a esses municipios foram vagas no seguro safra, que
possui uma relacdo direta com a vulnerabilidade e indireta com
a Climatologia (Quadro 1).

Emadicao, Alto Santo, Jaguaretama e Jaguaribara sofreram
influénciacomumdo indicador climatologia que tem reflexos no
regime dosrios e escoamento fluvial. Os resultados apresentados
e discutidos permitiram identificar, por meio dos indicadores do
IMA, quais fatores de vulnerabilidade se encontram em condicoes
mais criticas nos municipios das ASDs, o que permite elencar
quais as demandas locais no que diz respeito a implementacao
de estratégias para a reducao da vulnerabilidade.

A Tabela 1 apresenta o quantitativo de TS por tipo e por
municipios ap6s o levantamento realizado nos sitios Mapas de
tecnologias e SiG cisternas, culminando com a analise de oito
diferentes exemplos de TS. Navisdode Ventura (2013) as TStém
garantido o empoderamento do homem do campo, visto que sao
construidas emum conjunto de praticas simples e inovadoras, que
sao desenvolvidas pela propria populacao para conseguir viver
de forma digna no semiarido, promovendo, simultaneamente, o
desenvolvimento da area vivencial devido a producao agricola, a
criacao de animais e, principalmente a obtencao da agua.
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Neste estudo, atecnologiadominante emtodos os municipios
foio Tanque de Pedra (TS 7), representando, aproximadamente,
65% (sessenta e cinco por cento) de uso, seguidos das cisternas 16
mil litros (TS 8) e daenxurrada (TS 4) ambas somam 31% (trintae
um por cento). Os tanques de pedra possibilitam o armazenamento
de grandes volumes de dgua captada nos lajedos, aproveitando a
inclinacao natural neles existentes e de custos muito baixo para
sua implantacdo. E uma tecnologia de facil concepcéo e essen-
cialmente coletiva (RIBEIRO et al., 2019).

A Tabela 1 ainda permite identificar que dentre as tecnolo-
gias de cisternas, a mais difundidafoi a cisterna 16 mil litros, com
aproximadamente 22% (vinte e dois por centos) de representacao
no total de municipios. Para Souza e Leal (2014) isso se deve pelo
fato dessatecnologia ser a mais conhecida e tem como finalidade
0 armazenamento de agua para consumo humano.

Quanto a Barraginha (TS1) Silva e Barros (2016) afirmam
que apesar da baixa adesao a TS1 possui inUmeras vantagens
que precisam ser levadas em consideracao, tais como ameniza
problemas como enxurradas e erosao, retendo materiais asso-
reados e poluentes, como terra e adubo, contribuindo também
para a diminuicao da contaminacao de corregos e mananciais.

Aindaemrelacdo a Tabela 1 nota-se que os municipios mais
contemplados foram Santa Quitéria, Morada Nova, Sobral e
Itapajé, e os menos contemplados foram Arneiroz, Miraima, Alto
Santo e Jaguaribara. E possivel observar que o municipio de Santa
Quitériafoi o Unico que apresentou reducao da vulnerabilidade
em 17 anos. Ja em Morada Nova, mesmo com o quantitativo de
TS representativo, houve aumento da vulnerabilidade na série
estudada. Os municipios de Itapajé e Sobral foram os mais bene-
ficiadoscom 13,91% e 11,83% tecnologias, respectivamente e a
vulnerabilidade permaneceu inalterada.
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A partir deste estudo, foi possivel identificar tecnologias
sociais alinhadas com os indicadores agravantes apontados nesta
pesquisa (Quadro 2), nointuito de reduzir a vulnerabilidade local
as mudancas climaticas.

Quadro 2 - Relacao de tecnologias sociais sugeridas a partir dos indica-
dores agravantes.

Valor daprodu- | %de area
- . ; \/agas no seguro
. cao agricola por | colhidacom . .
Indicadores safra por cem Climatologia
hectare e por culturade habitantes rurais
habitante subsisténcia
Barragem
Barragem subterranea
R Barragem .
subterranea A Cisterna
Barragem subterranea .
- Tanque de pedra calcadao
subterranea Tanque de pedra | ~.
; BAP Cisterna
. Cisterna . BAP
Tecnologias . Cisterna } enxurrada
.. calcadao - Cisterna
Sociais ; calcadao - Tanque de pedra
. Barreiro . calcadao )
Sugeridas ; . Cisterna . Barreiro
trincheira Cisterna . .
. enxurrada trincheira
Barraginha . enxurrada . .
Barraginha . Cisterna 16 mil
Tanque de pedra - Barraginha )
Barreiro litros
trincheira Barraginha

Para os municipios que demonstraram o indicador climatolo-
giacomo agravante as tecnologias sugeridas, sao principalmente,
cisternas 16 mil litros, cisterna calcadao e barragem subterranea
por exigirem baixos indices pluviométricos. Quando se falaem
abundancia de afloramento em solos cristalinos no SAB as TS
mais indicadas sao tanque de pedra, barragem subterranea, BAP
e barreiro trincheira.

Observa-se que todas as tecnologias de fato sao adequa-
das para as ASD’s e muito contribuem para aumentar o acesso
a agua e producao de alimentos. Contudo, foi verificado que
a barraginha, barragem subterrdnea e bomba dagua popular
podem ter um alto potencial de atenuar os impactos agravados
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pelos indicadores apontados neste estudo e com isso, diminuir
avulnerabilidade a seca.

Nesse contexto, ressalta-se que Gomes e Heller (2016) citam
gue nenhuma iniciativa isolada é capaz de atender plenamente
a demanda de agua para consumo domeéstico e produtivo das
familias rurais da ASD. Portanto, sugeri-se, além do tanque de
pedra e cisternas 16 mil litros (apesar de aparecem em maiores
nUmeros), a instalacdo de barragem subterranea, cisternas cal-
cadao e enxurrada, barreiro trincheira, barraginha e Barragem
de Pequena Dimensao (BAP).

4 CONCLUSAO

Este estudo permite concluir que a vulnerabilidade € intrin-
seca nas Areas Susceptiveis a Desertificacdo - ASD'sdo Ceard e
combater as causas de vulnerabilidade de forma especifica tor-
na-se uma preméncia. Os municipios ai localizados transitam nas
classes de maior vulnerabilidade, quais sejam Alta e Média-alta
vulnerabilidade, de acordo com o IMA. Conforme ataxa de cres-
cimento média anual, no periodo de 17 anos recentes, a maioria
dos municipios estd inserida na classe em gue a vulnerabilidade
permaneceu inalterada durante a série estudada.

Considerando-se os doze indicadores do IMA aceitos como
proxy da vulnerabilidade, aqueles cujo comportamento se cons-
titui causa imediata a ser combatida foram - valor da producao
agricola por hectare e por habitante, % de area colhida ¢/ culturas
de subsisténcia, vagas no seguro safra por 100 habitantes rurais
e climatologia. Tais indicadores estao relacionados a producao
de alimentos (seguranca alimentar) e a disponibilidade hidrica
daregiao.

As tecnologias sociais apresentam funcionalidades que
podem contribuir para provocar mudancas nas fragilidades
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identificadas. Embora haja uma disseminacao dessas estratégias
de convivéncia com a seca nas ASD’s, algumas delas sdo mais
frequentes. E o caso do tanque de pedra, da cisterna 16 mil litros
e dacisternaenxurrada, respectivamente. As demais tecnologias
se apresentam em menor freqiéncia, chamando atencéo para a
inexpressiva implantacdo das TS’s barragem subterranea, barra-
ginha, barreiro trincheira e bomba d agua popular. Quanto a baixa
adesdo da barragem subterranea, esta pode se dar pela neces-
sidade de maior mao de obra em sua construcao e manutencao,
e falta de conhecimento do solo exigido para sua implantacao.

Considerando-se os indicadores que demandam estratégias
mais urgentes para a reducao da vulnerabilidade e o potencial
das TS’s, 0 estudo destaca a Barragem subterranea, as Cisternas
calcaddo e enxurrada, o Tanque de pedra e a Barraginha, como as
tecnologias que deveriam ser mais difundidas nas ASD’s.

A pesquisaaindareforcaoargumento de que para diminuir
avulnerabilidade as mudancas do clima e, como consequéncia, o
aumento da capacidade adaptativa da populacao, necessario se
faz aimplantacao de um conjunto de tecnologias respeitando as
particulares locais como saberes, conhecimento ambiental da
area e exigéncias de cada TS.
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MITIGAGAO CLIMATICA E RESTAURAGCAO
FLORESTAL EM ENCLAVES DE FLORESTA
TROPICAL UMIDA DO SEMIARIDO
BRASILEIRO

Arndbio de Mendonca Barreto Cavalcante
Ney Sandro Vieira de Souza
Silvoneudo Oliveira do Nascimento
Emerson Mariano da Silva

1 INTRODUCAO

O sexto relatorio de avaliacdo do clima (AR6) elaborado
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2021) reforcou o que outros relatérios do IPCC j& haviam
mencionado, ou seja, que 0 aguecimento global e as mudancas
climéticas sdo impulsionados pelas acbes humanas e que estdo
causando perturbacoes perigosas e generalizadas na natureza,
afetando a vida de bilhdes de pessoas e de outras espécies em
todo o planeta.

Orelatériodo estado do clima global 2022 da Organizacao
Meteoroldgica Mundial (WMO, 2023), complementar ao AR,
destacou que as concentracoes dos trés principais gases de efeito
estufa (GEE) - dioxido de carbono, metano e dxido nitroso - atingi-
ramrecordesem 2021 e dados em tempo real de locais especificos
mostraram que os niveis dos trés gases aumentaram em 2022.

Sabe-se que a queima de florestas e de combustiveis fos-
seis sao as principais fontes de origem humana poluidoras da
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atmosfera, liberando milhdes de toneladas de GEE por ano em
todo o planeta. Esses gases lancados na atmosfera sao, justamente,
os elementos que estao provocando o aquecimento global com
destaque para o didxido de carbono (CO,). Segundo The Global
Carbon Project (2022), das 2,4 trilhdes de toneladas de CO,
emitidas pelo Homem desde a Revolucao Industrial, metade foi
lancada na atmosferadesde 1990. Isso demostra que nos Ultimos
30 anos a emissdo de CO, tem se intensificado e promovido o
aguecimento global, que é o grande impulsionador da mudanca
climatica.

Como o aquecimento global e as mudancas nas caracte-
risticas do clima vém se tornando um sério problema global, os
estudos cientificos sdo fundamentais para fornecer o conhe-
cimento necessario sobre o que deve ser feito para enfrentar
esse problema. Um ponto em comum no pensamento cientifico
¢ promover de forma drastica a reducao das emissoes de GEE,
sobretudo do CO.,,

Entretanto, mesmo com esse esforco de reducao de CO,
ainda é possivel que os resultados esperados nao sejam suficien-
tes para, pelo menos, estabilizar esses eventos. Nesse caso se
faz necessario também fomentar a remocéo de CO, ja presente
na atmosfera e armazenar na natureza. Os cendrios climaticos
exigem que seja preciso remover bilhdes de toneladas de CO2
por ano até meados do século e, a0 mesmo tempo, aumentar os
esforcos para reduzir as emissoes (Mulligan et al., 2018).

O mecanismo envolvido paraaremocao de GEE daatmosfera,
em particular do CO,, € chamado genericamente de mitigacao, e
o protocolo de Kyoto enxerga aremocao como alternativa viavel
parapromover a mitigacao climatica (UNEP, 2012). Por definicao,
amitigacdo se refere aos esforcos para reduzir/evitar aemissao
de GEE ou para fortalecer sua remocao da atmosfera por meio
de sumidouros (UNFCCC, 2023).
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Emrelacdo aremocao de CO, da atmosfera existem, essen-
cialmente, dois caminhos. Um que considera usar 0s processos
naturais ja existentes como o armazenamento de carbono pelas
plantas, solos, formacodes geoldgicas e oceanos (sumidouros de
carbono) e outro que propde usar os processos artificiais como
a técnica de Sequestro Geolégico de Carbono ou a Captura e
Armazenamento Geoldgico de CO2 (Margulis, 2020).

A remocao de CO, pelas plantas terrestres através da
fotossintese é um dos processos mais viaveis, pois na fase de
crescimento as arvores precisam de uma grande quantidade de
carbono para se desenvolver (Lee; Kim, 2023). E, nessa pers-
pectiva o Brasil pode assumir uma posicao importante, visto que
dispoe de vastas areas potencialmente reflorestaveis e conheci-
mento tecnoldgico para viabilizar (TNC, 2023).

No Brasil, o estado do Cearéd que apesar de nao ter plano
estadual de mudanca climatica vem promovendo a protecao
ambiental em seu territorio, criando unidades de conservacao da
natureza que evitam ou atenuam os efeitos negativos de desmata-
mentos e queimadas, fatores relacionados a emissdo de GEE. Mas,
essas unidades de conservacao podem oferecer mais, sobretudo
na perspectiva de aproveitamento para mitigacao climatica por
meio da remocao natural de CO,. Aqui, emerge o pensamento
para acoes de plantios de arvores nativas em areas degradadas
(restauracdo florestal).

Como o Estado é quase totalmente semiarido, onde o cres-
cimento de plantas lenhosas ocorre de forma lenta e somente
em determinado periodo do ano, esse aspecto ambiental parece
inviabilizar a restauracao florestal parafins de mitigacao climatica.
No entanto, o Cearadispoe de algumas areas de florestas Umidas
(enclaves ouilhas de florestas iimidas) que estdo protegidas por lei,
por exemplo, a Area de Protecio Ambiental da Serra de Baturité
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(APA-SB) e a Area de Protecdo Ambiental da Serra de Meruoca
(APA-SM), onde a restauracao florestal é factivel.

Nesse contexto, as APAs de Baturité e Meruoca se apre-
sentam como ambientes adequados para avaliar o potencial de
remocao de Ce CO2 por reflorestamento com espécies arbdreas
nativas em suas areas degradadas. Portanto, tendo em vista saber
qual o potencial das APAs de Baturité e Meruoca para remocao
natural de carbono, foi tracados os seguintes objetivos: Identificar
e quantificar as areas degradadas das APAs com potencial para
reflorestamento e calcular quanto as areas de plantio com arvores
de espécies nativas seriam capazes de remover CO, da atmosfera.

2 ENCLAVES DE FLORESTA UMIDA NO ESTADO DO
CEARA

O semiarido brasileiro é revestido predominantemente por
uma floresta tropical seca sazonal, composta em sua maioria de
vegetacao classificada como sendo do Bioma Caatinga, cuja uni-
formidade é quebrada por enclaves de vegetacao. Dentre esses 0s
mais notaveis sdo os enclaves florestais Umidos que ocorrem sobre
algumas formacoes de rochas sedimentares e serras residuais
cristalinas que variam de 700 a 1.200 m de altitude, totalizando
pelo menos onze enclaves em toda aregido (Cavalcante, 20053;
Souza; Pinto, 2006). Conforme Ab’Saber (2003), a expressdo
‘enclave” fitogeografico é para designar manchas de ecossistemas
tipicos de outras provincias, porém encravadas no interior de um
dominio de natureza totalmente diferente.

No semiarido do estado do Ceara considerando somente os
enclaves florestais Umidos sobre as serras residuais cristalinas,
estes se distribuem de modo disperso, com dimensdes variadas e
estdo submetidos as influéncias de mesoclimas de altitude. A acao
combinada de mesoclimas de altitude e solos adequados propiciou
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para algumas serras residuais cristalinas, o estabelecimento de
floresta tropical Umida nas partes mais elevadas.

Nas partes elevadas dessas serras, a floresta apresenta um
extrato arbéreo sempre verde de médio e grande porte, destoando
sobremaneira do extrato arboéreo-arbustivo caducifélio e de
baixo porte (Caatinga) circunvizinho e estabelecido mais abaixo
(Cavalcante et al., 2000). Esse ambiente serrano Umido corres-
ponde as serras de Aratanha, Baturité, Maranguape, Meruoca e
Uruburetma (Souza, 2011) e dentre essas os enclaves de Baturité
e Meruoca sdo emblematicos, além de abrigarem unidades de
conservacao na categoria Area de Protecdo Ambiental (APA).

A APA é uma extensa area natural destinada a protecao e
conservacao dos atributos fauna e flora, estéticos ou culturais
existentes, importantes para a qualidade de vida da populacao
local e para a protecao dos ecossistemas regionais. O objetivo
principal de uma APA é a conservacao de processos naturais e
da biodiversidade, por meio da orientacdo do desenvolvimento
e daadequacao das varias atividades humanas as caracteristicas
ambientais da area (Brasil, 2000). Portanto, na APA sdo permi-
tidas atividades agropecudrias, silviculturais, industriais dentre
outras, desde que alinhadas com as diretrizes de gerenciamento
e conservacao da unidade de conservacao.

A Area de Protecdo Ambiental Serra de Baturité (APA-SB)
¢ uma unidade de conservacao estadual (Decreto n® 20.956 de
18/09/1990 alterado pelo Decreto n® 27.290 de 15/12/2003)
delimitada a partir da cota altimétrica 600 m, com coordenadas
geograficas extremas de 4°08’ e 4°4 7' latitude S, 38°50" e 39°05°
longitude W, abrangendo uma area de 32.690 ha (Figura 1). As
meédias anuais da temperatura e precipitacdo na APA-SB sao
20°C e 1.500 mm, respectivamente (Bastos, 2011) e a altitude
média cercade 700 m com alguns picos superando 200 m. Quatro
tipos de solo ocorrem com dominancia para o tipo Argissolos
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Vermelho-Amarelos Distréficos (PVAd). Nessas condicoes fisi-
cas estd estabelecida uma florestal Umida de Mata Atlantica de
grande valor ecoldgica (Cavalcante, 2005b).

A Areade Protecdo Ambiental Serra da Meruoca (APA-SM)
¢ uma unidade de conservacao federal (Lei n® 11.891 de
24/12/2008) composta de duas partes distintas e separada,
correspondendo auma reatotal de 29.361,74 ha (Figura 1). Os
niveis altimétricos da APA-SM variam entre 650 a 850 metros.
Na parte norte da APA-SM se encontra a Serrada Meruoca com
coordenadas geograficas extremas de 3° 57" 94" e 3° 59" 83"
latitude S, 40° 35" 33" e 40° 60’ 10” longitude W. A vertente
barlavento e o platd da serra estdo submetidos a precipitacoes
regularmente distribuidas com média pluviométrica de 1.527,9
mm (FUNCEME, 2015).

ldentifica-se nessas areas da serra (vertente barlavento
e platd) uma formacdo florestal tropical Umida do bioma Mata
Atlantica (Lima, 2016). Na parte sul da APA-SM se localiza a Serra
do Rosério, com coordenadas geograficas extremas de 3° 69" 33"
e 3°68' 45" latitude S,40° 51" 57" e 40° 51’ 31" longitude W.

Dada a reduzida incidéncia pluviométrica na serra, ocorre
uma floresta tropical seca sazonal, Caatinga. Em ambas as partes
da APA-SM ocorrem quatro tipos de solo, com predominancia
de Argissolos Vermelho-Amarelo e Neossolos Litélicos (ibidem).
Conforme a classificacao climatica de Képpen para o Brasil
(Alvares et al., 2013), as APA-SB e APA-SM est3o submetidas
ao clima tropical chuvoso com inverso seco - Aw.

Em adicao, menciona-se que varias acoes antropicas vém
ameacando ambas as APAs, mesmo depois da criacao das uni-
dades de conservacao. E notério o uso desordenado das areas
de preservacao permanente (nascentes, corregos, vertentes e
topos de morros), o uso continuado de areas para agricultura,
pecudria, construcao de residéncias, dentre outros (Bastos, 2011;
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Souza, 2024). Todas essas acoes afetam diretamente as APAs e
o0 ambiente serrano por meio do desflorestamento e queimadas,
consequentemente, atingindo a biota e, sobretudo, o solo ao
potencializar a erosao hidrica e degradacao.

Figura 1 - Destaque para alocalizacdo das serras de Baturité e
Meruoca-Rosario no estado do Cear3, Brasil.
40°W
T

5°S
5°S

Altimetria (m)

1137m

1,000 m

750 m

1 - Serra de Baturité
2 - Serra de Meruoca

250m

30 0 30 60km
| N S —

Elaborado por: Augusto Sampaio
Dados Altimétricos: SRTM
o= SRC: WGS 84

40°W

Fonte: Mapa Hipsométrico Tridimensional (CPRM, 2003).
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3 CALCULO DAREMOGCAO NATURAL DE CARBONO (CO,)

Parao calculodaremocao natural de carbono foi necessario,
inicialmente, conhecer quanto de &rea com potencial para res-
tauracao florestal havia disponivel em cada APA. Para tal, foram
produzidos mapas de uso e ocupacao para cada APA utilizando-
-se dos dados da plataforma MapBiomas, imagens dos satélites
Google Earth Pro e RapidEye (Xavier; Menezes; Silva, 2024) e
do software QGIS 3.16 (livre e aberto). Na sequéncia calculou-se
as areas (ha) com potencial para restauracao florestal nas APAs,
levando em conta somente a classe “Outras dreas ndo vegetadas”,
condicao que as tornam disponiveis para o plantio de mudas de
espécies arbodreas nativas.

Quanto ao célculo de sequestro de carbono foram observa-
dos quatro trabalhos, trés envolvendo florestas nativas e outro
usando plantacdo de eucalipto. No primeiro estudo Martins (2005)
estimou 78 toneladas de carbono (tC) capturado a partir de um
hectare de reflorestamento de mata ciliar no sudeste do Brasil,
com 1.500 individuos de diferentes espécies nativas de floresta
tropical umida. A floresta encontrava-se em estagio climax de
desenvolvimento com 37 anos de idade. Assim, em média, cada
planta sequestrou 52 kg de carbono em 37 anos. No segundo
estudo, IPCC (2006) citado por Pinto (2013), foi estimado 140
tCimobilizado a partir de um hectare de floresta tropical priméaria
da Américado Sul comidade de 20 anos. Contudo, nao foi especi-
ficado o nimero de individuos presentes por hectare de floresta.

Pachon (2014) calculou 75 tC imobilizado por hectare em
uma mata nativa plantada no sudeste do Brasil com 20 anos
de idade. Também, ndo especificou o nimero de plantas nati-
vas utilizadas por hectare e Carmo (2016) contabilizou 42 tC
capturados a partir de um hectare de plantacao de eucalipto con-
tendo 1.112 individuos com idade de sete anos. Cada arvore de
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eucalipto sequestrou 38 kg de carbono em sete anos. A estimativa
de sequestro de carbono para plantacao de eucalipto mostrou
grau de confianca melhor, devido ao processo de mensuracao
do carbono, porém o eucalipto € uma espécie arborea exodticade
rapido crescimento e ndo recomendada para uso emrestauracao
reflorestal de APAs.

Diante da auséncia de uma padronizacdo para o calculo de
sequestro de carbono acima do solo em floresta tropical, bem
como paraflorestatropical em dreas acidentadas, caso das APAs
de Baturité e Meruoca, foi assumido que o espacamento adotado
para o plantio seria 3 m x 2 m suportando 1.667 individuos por
hectare (Sturion e Bellote, 2000), haja vista o padrao de relevo
onde se localizam as APAs ser, predominantemente, forte ondu-
lado a montanhoso (Bétard; Peulvast, 2011), e que os valores de
52 kg sequestrados de carbono por individuo de espécie nativa
com idade de 37 anos (Martins, 2005) e 38 kg sequestrados de
carbono por individuo de eucalipto com idade de sete (7) anos
(Carmo, 2016) seriam utilizados como referéncias.

Destaca-se que a utilizacao de 38 kg C por plantada planta-
caode eucalipto foi utilizado apenas para efeito comparativo. De
todo modo, para uma primeira aproximacao buscou-se estimar
a quantidade de carbono sequestrado em duas diferentes cir-
cunstancias envolvendo plantas nativas e exdticas. As toneladas
de carbono sequestrado pelas arvores foram convertidas em
toneladas de gas carbonico (tCO2), principal gas de efeito estufa.
Paraisso 1tC equivale a 3,67 tCO, (Rocha, 2003).

4 POTENCIAL DE MITIGACAO CLIMATICA DAS APAS
Dois mapas de Uso e Ocupacao do Solo (APA-SB e APA-SM)

foram produzidos paraidentificar e quantificar espacialmente as
areas naturais e modificadas pelo Homem. As areas identificadas
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foramenquadradas em oito categorias: formacao florestal, forma-
cao savanica, formacao campestre, pastagem, mosaico de usos,
area urbanizada, outras areas nao vegetadas e corpos hidricos

(Figuras 2 e 3).

As categorias com suas respectivas extensdes encontram-se
na Tabela 1. Destaca-se a categoria “Outras Areas Nao Vegetadas”
com 1.886,21 hae 208,78 harespectivamente, APA-SB e APA-SM.

Figura 2 - Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo da APA-SB 2021.
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Figura 3 - Mapa de Uso e Ocupacdo do Solo da APA-SM 2021.
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Tabela 1 - Extensao territorial para os tipos de uso e ocupacao do solo
nas APAs das serras de Baturité (APA-SB) e Meruoca (APA-SM) em

2021

Tipo de uso e ocupagao do solo Area (ha)

APA-SB APA-SM
Formacao florestal 21.150,43 20.561,60
Formacao savanica 7.289.87 8.114,91
Formacao campestre 117,68 104,60
Pastagem 68,64 18,29
Mosaico de usos 58,84 9496
Area urbanizada 1.046,08 223,51
Outras areas ndo vegetadas 1.886,21 208,78
Corpos hidricos 1.072,00 47,77
Total 32.690,00 29.374,00
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Asoma das areas da categoria “Outras Areas Nao Vegetadas’
das APAs totalizou 2.094,99 ha. Considerando que cada hectare
em relevo declivoso seja capaz de receber 1.667 mudas utilizan-
do-se do espacamento 3x2 m, pode-se inferir que a area total
disponivel nas APAs possa receber 3.492.348 mudas de arvores
de espécies nativas ou eucalipto (Tabela 2).

Considerando um cenario ideal onde, supostamente, toda a
areadisponivel nas duas APAs tenha sido restaurada utilizando-
-se de 3.492.348 mudas de arvores e sem perdas significativas
ao longo do tempo, calculou-se que o estoque de carbono na
biomassa aérea florestal seria 181.602,09 tC ao cabo de 37
anos utilizando-se de espécies nativas e 132.709,22 tC em sete
anos com plantacdo de eucalipto. A conversao de tC para tCO2
mostrou que a restauracao com espécies nativas seria capaz de
sequestrar da atmosfera 600.479,66tCO2em 37 anos e aplan-
tacaode eucalipto 487.042,79 tCO2 em sete anos. Por hectare,
o sequestro de C em toneladas foi calculado em 86,7 tC (318,2
tCO2) paraarestauracdo com espécies nativas e 63,3tC (232,3
tCO2) para a plantacado de eucalipto (Tabela 2).

Tabela 2 - Restauracao e sequestro de C e CO, nas APA-SB e APA-SM

# Discriminacao APA-SB | APA-SM Total

1 Area atual disponivel para restauracdo 188621 208,78 2.094.99
florestal em hectare

5 NUmero de arvores com espacamento 3x2 1667 1667
m por hectare

g3 |Numerode mudas dedrvoreparaplantio | 51,4, 315 | 348036 | 3492348
na area disponivel
Captura de carbono (kg) por individuo de

4 L . ; 52 52
espécie nativa com 37 anos de idade
Captura de carbono (kg) por individuo de

5 . . 38 38
eucalipto com 7 anos de idade
Toneladas de carbono (tC) estocado por

6 hectare com individuos nativos aos 37 86,7 86,7 86,7
anos
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# Discriminacao APA-SB | APA-SM Total

Toneladas de carbono (tC) estocado por
7 hectare com individuos de eucalipto aos 63,3 63,3 63,3
7 anos

Toneladas de carbono (tC) estocado na
8 area disponivel com individuos de espé- 163.504,22 | 18.097,87 | 181.602,09
cies nativas aos 37 anos

Toneladas de carbono (tC) estocado na
9 areadisponivel com individuos de euca- 119.483,85 | 13.225,36 | 132.709,22
lipto aos 7 anos

Toneladas de gés carbonico (tCO,)
10 | sequestrado da atmosfera por hectare de 318,1 318,1 318,1
reflorestamento aos 37 anos

Toneladas de gés carbonico (tCO,)
11 | sequestrado da atmosfera por hectare de 2323 2323 2323
plantacao de eucalipto aos 7 anos

Toneladas de gés carbonico (tCO,)
sequestrado da atmosfera na drea dispo-

12 . o L. . 600.060,48 | 66.419,18 | 666.479,66
nivel com individuos de espécies nativas
para 37 anos
Toneladas de gas carbonico (tCO,)

13 sequestrado da atmosfera na drea dispo- 43850572 | 48.537.07 | 48704279

nivel com individuos de eucalipto para 7
anos

Fonte: APA-SB (Nascimento, 2023); APA-SM (Souza, 2024).

Os resultados para as APAs de Baturité e Meruoca foram
satisfatorios. Os estoques estimados de 86 tC/haem 37 anos se
equipararam aos achados de 78 tC/ha com 37 anos de Martins
(2005) e 75 tC/ha com 20 anos de Pachon (2014), estudos que
também envolveram espécies arbéreas nativas. Em comparacao a
plantacdo de eucalipto verificou-se uma diferenca expressiva em
relacdo aos resultados de Carmo (2016), evidentemente, devido
ao eucalipto ser uma espécie exdtica de rapido crescimento, bem
como pelo tempo considerado para o calculo, sete anos.

O conjunto das informacoes geradas deixa claro que varios
fatores influenciam nas estimativas de captura de C por unidade
de area (ha), por exemplo, nimero de plantas utilizadas (den-
sidade), espécies nativas ou exoticas, frequéncia de disturbios
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naturais e antropicos, condicdo ambiental (solo, climaetc.), idade
darestauracdo dentre outros, tornando o calculo com limitacoes.
No entanto, as estimativas sao importantes como primeira apro-
ximacao, fornecendo umaideia preliminar para a real capacidade
de sequestro de C e CO2por unidade de espaco e tempo.

De todo modo, o importante a destacar aqui € a existéncia
de potencial para sequestro do C a partir da restauracéo florestal
nas areas nao vegetadas das APAs. O estoque de carbono na bio-
massa aérea florestal estimado para as duas APAs em 181.602,09
tC aocabode 37 anos, ¢ uma contribuicao significativa do ponto
de vista da remocéao do principal gas de efeito estufa (CO2) e,
sobretudo, ¢ uma demonstracao da importancia das florestas
tropicais secundérias para essa finalidade. Conforme Heinrich et
al. (2023) as florestas tropicais antigas e intactas sdo sumidouros
de carbono importantes globalmente, mas as florestas tropi-
cais secundarias e degradadas tém mostrado também potencial
para acumulacdo de carbono. As florestas secundarias tropicais
sequestram carbono até 20 vezes mais rapido do que as florestas
primarias (Heinrich et al., 2021).

Proteger as florestas primarias ¢ uma prioridade, mas ares-
tauracao de areas degradadas com florestas nativas pode ser
também uma acao futura prioritaria para viabilizar pontuais e
potenciais sumidouros de carbono nas principais regioes tropi-
cais (Heinrich et al., 2023). Programar mecanismos legais para
proteger e expandir as florestas secundarias, ao mesmo tempo
em que se apoia a conservacao de matas antigas &, portanto, a
chave para realizar seu potencial como uma solucdo climatica
baseada na natureza (Heinrich et al,, 2021).

Nessa perspectiva de solucao climatica baseadananatureza,
para as APAs de Baturité e Meruoca é uma oportunidade pres-
tar servico como sumidouro naturalde C ou CO, sem alterar o
objetivo central da APA, qual seja, a conservacao de processos

- 208 -



naturais e da biodiversidade, orientando o desenvolvimento
e adequando as varias atividades humanas as caracteristicas
ambientais da area (Brasil, 2000).

Legalmente nada impede que as duas APAs venham a atuar
como sumidouros, ainda gue de contribuicdo pequena para os
esforcos globais de estabilizacdo das concentracdes de gases de
efeito estufa. Vale destacar que o estado do Ceara apesar de quase
totalmente inserido no semiarido brasileiro, ainda disponibiliza
outras dreas em serras cristalinas similares, por exemplo, a serra
de Uruburetama (Moroet al., 2015) que também necessitam de
restauracao florestal, mais um potencial sumidouro de carbono.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

As APAs das serras de Baturité e Meruoca situadas no estado
do Cearadisponibilizam cerca de dois mil hectares para o plantio
de aproximadamente trés milhdes e meio de mudas de espécies
arboreas nativas. A restauracao florestal se bem conduzida na
areadisponivel podera sequestrar 666.479,66 tCO2 daatmos-
fera até meados do século corrente.

A restauracao florestal nas APAs traria vantagens para a
conservacao da natureza e sociedade local, visto que durante o
desenvolvimento das arvores haveria, além da captura de CO,
da atmosfera contribuindo para o combate a intensificacdo do
efeito estufa e suas consequéncias negativas ao clima, beneficios
outros como a protecao ao solo, dgua, encostas e ao enriqueci-
mento da biodiversidade. Portanto, a restauracao florestal ¢ uma
medida adaptativa e uma oportunidade para as APAs estudadas,
tornarem-se também sumidouros naturais de CO,,, ainda que em
dimensao global diminuta para os esforcos mundiais de mitigacao
climatica.
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Vale destacar que a arborizacdo e reflorestamento
(Afforestation and Reforestation - A/R) (Gold Standard Foundation,
2024) sdo reconhecidos pela Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima e Protocolo de Quioto como
medidas eficientes de mitigacao do efeito estufa. Nesse contexto
¢ importante lembrar que o Brasil ¢ um dos paises que assinaram
o Acordo de Paris em 2015, tendo assumido o compromisso de
reduzir as emissoes de carbono e promover a mitigacao climatica.
A mitigacao climatica por restauracao florestal das areas nao
vegetadas das APAs das serras de Baturité e Meruoca poderiam
ajudar o Brasil a honrar o compromisso assumido.

REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. Os dominios de natureza no Brasil: potencialida-
des paisagisticas. Sdo Paulo: Atelié Editorial, 2003.

ALVARES, C. A et al. Kbppen's climate classification map for Brazil.
Meteorologische Zeitschrift, Stuttgart,v. 22, n. 6,p. 711-728,
2013.

BASTOS, F. H. (Org.). Serra de Baturité: uma visido integrada das
questoes ambientais. Fortaleza: Expressao Gréfica e Editora, 2011.

BETARD, F.; PEULVAST, J-P. Evolucdo morfoestrutural e morfope-
doldgica do macico de Baturité e de seu piemont: do Cretaceo ao
Presente. In: BASTOS, F. H. (Org.). Serra de Baturité. Uma visdo
integrada das questées ambientais. Fortaleza: Expressao Gréficae
Editora, 2011. p. 35-59.

BRASIL. Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da
Natureza - SNUC. Lein® 9.985, de 18 de julho de 2000.

-210-



CARMO, F. C. A. Balanco da emissao de gases carbonicos nas
operacoes florestais e sequestro de carbono em florestas plan-
tadas no Espirito Santo. Tese (Doutorado em Ciéncias Florestais).
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, 2016.

CAVALCANTE, A.M. B.; SOARES, J. J.; FIGUEIREDO, M. A.
Comparative phytosociology of tree sinusiae between contiguous
forests in different stages of succession. Revista Brasileira Biologia,
Sao Carlos, v. 60,n.5,p. 551-562, 2000.

CAVALCANTE, A. Jardins suspensos no sertdo. Scientific American
- Brasil, S0 Paulo, p. 60-67, 2005a.

CAVALCANTE, A. M. B. ASerra de Baturité. Fortaleza: Edicoes
Livro Técnico, 2005b.

FUNCEME - Fundacao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos. Série historica de Meruoca. 1980-2014. Disponivel em:
http://www.funceme.br>. Acessoem: 21 jul. 2015.

Global Carbon Projec (GCP). The Global Carbon Project. Disponivel
em: <https://www.globalcarbonproject.org/about/index.ntms>.
Acesso em: 22 nov. 2022.

Gold Standard Foundation. Methodology for afforestation/refores-
tation (A/R) GHGS emission reduction & sequestration, 2024.

HEINRICH, V. H. A. et al. Large carbon sink potential of secondary
forests inthe Brazilian Amazon to mitigate climate change. Nature
Communications, v. 12:1785. 2021. https://doi.org/10.1038/
s41467-021-22050-1.

-211-


https://www.globalcarbonproject.org/about/index.htm
https://doi.org/10.1038/s41467-021-22050-1
https://doi.org/10.1038/s41467-021-22050-1

HEINRICH, V. H. A et al. The carbon sink of secondary and degra-
ded humid tropical forests. Nature, v. 615. 2023. https://doi.
0rg/10.1038/541586-022-05679-w.

IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change. Climate
Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge: IPCC,
2021.doi:10.1017/9781009157896.

LEE, S-G.; KIM, H-J. Spatiotemporal approach for estimating poten-
tial CO2 sequestration by reforestation in the Korean Peninsula.
Frontiers in Forests and Global Change, v. 6, p.1106630, 2023.
doi:10.3389/ffgc.2023.1106630.

LIMA, J.S. Proposta de zoneamento geoambiental para a area
de protecao ambiental serra da Meruoca, Ceara. Dissertacdo
(Mestrado em Geografia). Universidade Estadual do Cear3,
Fortaleza, 2016.

MARGULIS, S. Mudancas do Clima: Tudo que vocé queria e ndo
queria saber. Rio de Janeiro: Konrad, 2020.

MARTINS, O. S. Determinacao do potencial de sequestro de
carbono na recuperacao de matas ciliares na regido de Sao
Carlos - SP. Tese (Doutorado em Ecologia e Recursos Naturais).
Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2005.

MORO, M. F. et al. Vegetacao, unidades fitoecoldgicas e diversidade

paisagistica do estado do Ceard. Rodriguésia, Rio de Janeiro, v. 66, n.
3,p.717-743,2015. DOI: 10.1590/2175-7860201566305.

-212-


https://doi.org/10.1038/s41586-022-05679-w
https://doi.org/10.1038/s41586-022-05679-w
https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896
https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896

MULLIGAN, J. et al. Technological Carbon Removal in the United
States. Working Paper, \Washington, DC, 2018.

NASCIMENTO, S. O. Potencialidade de mitigacdo das mudancas
climaticas na APA da serra de Baturité-Ce. Dissertacido (Mestrado
Profissional em Climatologia e Aplicacoes). Universidade Estadual do
Cearg, Fortaleza, 2023.

PACHON, D. A. O. Estimativa das emissdes e remocdes de gases
de efeito estufa produzidas pelo INPE em 2012. Dissertacio
(Mestrado em Meteorologia). Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, S&do José dos Campos, 2014.

PINTO, N. D. Analise comparativa entre o reflorestamento e
outras alternativas de mitigacao de gases de efeito estufa no
estado do Rio de Janeiro. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento
Energético). Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2013.

ROCHA, M. Aquecimento global e o mercado de carbono:
uma aplicacdo do Modelo CERT. Tese (Doutorado em Economia
Aplicada). Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2003.

SOUZA, M. J. N. Contexto ambiental do enclave Umido da serra de
Baturité - Ceard. In: BASTOS, F. H. (Org.). Serra de Baturité. Uma
visdo integrada das questdes ambientais. Fortaleza: Expressdo
Gréfica e Editora, 2011. p. 19-33.

SOUZA, M. J.N.: OLIVEIRA, V. P. V. Os Enclaves Umidos e

SubUmidos do Semiarido do Nordeste Brasileiro. Mercator:
Fortaleza,v.5,n. 9, p. 85-102, 2006.

-213-



SOUZA, N.S. V. Potencialidade da APA da serra de Meruoca -

CE como sumidouro natural de carbono. Dissertacido (Mestrado
Profissional em Climatologia e Aplicacées). Universidade Estadual do
Cear, Fortaleza, 2024.

STURION, J.A; BELLOTE, A. F. J. Implantacdo de povoamentos
florestais com espécies de rapido crescimento. In: GALVAO, A. P. M.
(Org.). Reflorestamento de propriedades rurais para fins produ-
tivos e ambientais: um guia para agées municipais e regionais.
Brasilia: Embrapa, 2000.

WMO - World Meteorological Organization. State of the Global
Climate 2022. Geneva: WMO, 2023.

UNEP - United Nations Environment Programme. The Emissions Gap
Report 2012. Nairobi: UNEP, 2012.

UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate
Change. What is mitigation? Disponivel em: <https://unfccc.int/
topics/introduction-to-mitigation>. Acesso em: 10 fev. 2023.

XAVIER, R. L; MENEZES, D. B.; SILVA, F. L. Mapeamento de uso e
ocupacao do solo utilizando dados do MapBiomas: uma abordagem
manual para aumento de precisdo aplicada em Meridiano. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, Sdo Paulo,v. 17,n. 3, p. 1992-2007.
2024.

TNC - The Nature Conservancy Brasil. Relatério Anual 2023. Sao
Paulo: TNC-Brasil. 2023.

-214-


https://unfccc.int/topics/introduction-to-mitigation
https://unfccc.int/topics/introduction-to-mitigation

Sobre o livro
Imagem da Capa Gerada através de IA
Capa, Projeto Grafico e Diagramacdo Jéfferson Ricardo Lima Araujo Nunes
Formato 15x21cm

Tipologias Utilizadas Lato 12/14 pt



Esta obra digital contém uma coletanea de artigos que foram
produzidos a partir dos resultados das dissertacoes concluidas no
Mestrado Profissional em Climatologia (MPClimatologia) da Uni-
versidade Estadual do Ceara (UECE). Sao nove artigos que apre-
sentam os resultados de pesquisas cientificas que investigaram os
efeitos da variabilidade e das mudancas climéaticas no semiarido
cearense, incluindo as discussoes sobre observacoes, os impac-
tos e sobre as possiveis medidas de adaptacao e mitigacdo desses
efeitos que tem como consequéncias desastres naturais nas co-
munidades desta regiao.

Todos os artigos selecionados para compor esta obra digital
(e-book) foram selecionados por uma comissdo de avaliacio, coor-
denada pelos Professores Emerson Mariano da Silva e José Maria
Brabo Alves (MPClimatologia/UECE), contando com a colabora-
cdo dos professores: Madson Tavares Silva (UFCG), Jodo Hugo
Baracuy da Cunha Campos (UEPB), Lindenberg Lucena da Silva
(AESA/PB) e Fabricio Daniel dos Santos Silva (UFAL).

ISBN 978-65-268-0083-6

9786526800836




