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Resumo:

Os biomas Cerrado e Caatinga possuem 0s principais estoques de terras disponiveis para
expansdo agricola no Brasil, além de possuirem areas de elevado potencial solar e edlico. Seus
recursos naturais séo essenciais para a regulacéo do clima e bem-estar humano. O objetivo geral
desta proposta €, através de uma abordagem participativa, que integre métodos qualitativos e
guantitativos das ciéncias naturais e sociais em multiplas escalas, propor estratégias que
permitam a transicdo para um futuro sustentavel nestes dois biomas, através da definigdo de
cenarios e indicadores que reconciliem as dimensdes econdmicas, sociais e ambientais (0s trés
pilares da sustentabilidade) na producdo agricola, energética e uso de recursos naturais. O
projeto esta organizado em etapas com objetivos especificos. A Etapa 1 consiste na producao
de indicadores sobre as dimensdes social, econdmica, institucional e ambiental da area de
estudo, visando a construcdo de indices de sustentabilidade que reflitam a situacdo atual
(passado e presente) em alinhamento com demandas nacionais. A Etapa 2 foca no futuro da
area de estudo, através da construcdo de cenarios qualitativos e quantitativos, construidos de
modo participativo. Elementos de histérias sobre o futuro serdo quantificados, gerando
projecdes espacialmente explicitas de mudancas de uso da terra, do clima regional e seus
impactos (traduzidos em um conjunto expressivo de indicadores socioambientais, incluindo
recursos hidricos, vegetacdo, biodiversidade, agricultura, energia, descargas elétricas
atmosféricas, ciclos biogeoquimicos, entre outros). Por fim, a Etapa 3 engloba atividades de
sintese entre as escalas, assim como de analise de mecanismos de transformacéo social visando

alcancar a sustentabilidade (trajetorias).
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Summary: The Cerrado and Caatinga biomes have the largest available stock of land for
agricultural expansion in Brazil, besides having vast areas of high solar and wind potential.
Their natural resources are also vital for climate regulation and for human survival and well-
being. The general objective of this proposal is to explore how a participatory approach,
integrating qualitative and quantitative methods of the natural and social sciences at multiple
scales, could support the transition to a sustainable future in these two biomes, through the
definition of scenarios and indicators that reconcile the economic, social and environmental
(the three pillars of sustainability) in food production and use of natural resources. To achieve
this purpose, the project is divided into phases with specific goals. Phase 1 includes the
organization and analysis of data on the social, economic, institutional and environmental
dimensions of the study area to build sustainability indexes that reflect the current situation
(past and present). Phase 2 focuses on the future of the study area, by constructing qualitative
and quantitative scenarios, built in a participatory manner. Elements of stories about the future
will be quantified by generating spatially explicit projections of land use change, regional
climate and its impacts (translated into a significant set of social-environmental indicators,
including water, vegetation, biodiversity, agriculture, energy, lightning, biogeochemical cycles,
among others). Finally, Phase 3 involves the synthesis of activities between the scales, and the

analysis of social transformation mechanisms to achieve sustainability (trajectories).



1. Enunciado do Problema

Os desafios ambientais atuais sdo sem precedentes em seu escopo e complexidade.
Estamos no “Antropoceno”, um termo que ressalta que a humanidade, de maneira coletiva,
constitui uma forca que é geoldgica no seu impacto, alterando o funcionamento dos sistemas
geofisicos e bioldgicos do planeta. No topo das ameagas de grande escala estdo as alteraces
climaticas e o esgotamento e degradacdo dos processos ecoldgicos naturais importantes para a

manutencdo dos servicos ecossistémicos fundamentais para o bem-estar da humanidade.

Atualmente, grande parte da superficie terrestre do planeta j& sofreu modificagdes por
demandas de &rea para agricultura e expansdo das cidades, onde os biomas naturais foram
transformados (ELLIS, 2015). Os desafios que se colocam para alimentar uma populacédo
estimada em 10 bilhdes de pessoas em 2050 sdo enormes (FOLEY et al. 2011, GODFRAY et
al., 2010). De maneira anéloga, este aumento populacional coloca forte pressdo sobre as
demandas atuais e futuras de energia e aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE).
O recado dos relatorios do IPCC é claro: ainda temos tempo para prevenir as alteracdes
planetarias mais desastrosas. Mas teremos que agir decisivamente dentro dessa década na busca
de um modelo de desenvolvimento observando os trés pilares da sustentabilidade: a) o bem-
estar humano (demonstrativamente correlato a igualdade social e politica); b) o funcionamento
da economia adequada a maioria; e ¢) a preservacdo ambiental a longo prazo.

Os recém-lancados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS (em inglés,

“Sustainable Development Goals” — SDG) visam orientar as agendas e politicas publicas dos

Estados membros da Organizacdo das Nac¢Ges Unidas (ONU) até o ano de 2030, conforme pode
ser visto no site: http://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals.

Eles procuram aprimorar deficiéncias dos Objetivos do Milénio, tratando as metas ambientais

e econbmicas de uma forma holistica, e incluindo as questdes da pobreza, da desigualdade
social e dos direitos humanos. Neste contexto, este projeto visa apoiar 0 processo de atingir 0s
ODS no Brasil, preenchendo um vazio de conhecimento na ciéncia ambiental no pais. Além
disso, observando as recomendacdes de maior participacdo social em processos de decisdo, 0
projeto visa também criar maior capacidade nacional para entender os desafios de conciliar o
uso dos recursos nacionais com as necessidades de energia, agua e alimentos saudaveis e em
quantidades adequadas. Neste contexto, explora-se a pergunta: como avaliar as trajetorias de
sustentabilidade frente as pressdes ambientais e antropicas, conciliando a seguranca
alimentar, energética e hidrica ao bem-estar da populagdo? Este questionamento nos remete

as problematicas que o desenvolvimento convencional tem trazido, e, neste sentido, reforca o


http://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/
http://www.objetivosdomilenio.org.br/

papel dos ODS no escopo deste projeto, com destaque para a erradicacdo de pobreza,
erradicacdo da fome, &gua limpa e saneamento, energia limpa, cidades e comunidades
sustentaveis, acdo climatica, vida terrestre, paz, justica e fortalecimento institucional, e,
parcerias necessarias na construcdo destes objetivos. Para viabilizar a implantacdo os ODS, a
ONU e parceiros (2017) recomendaram o uso de um conjunto de indicadores em nivel global e

salientam a importancia da aplicagdo destes de forma especifica em cada pais.

Devido a sua extensao territorial e abundancia de recursos naturais (solo, agua e luz), o
Brasil ocupa uma posicao estratégica global para a producéo de alimentos e biocombustiveis.
Importante mencionar que terras disponiveis para expansdo agricola vém se tornando um
recurso cada vez mais escasso em varias regides do globo (LAMBIN & MEYFROIDT 2011;
LAMBIN et al. 2013). Na prética, a expansdo da fronteira agricola j& se concentra nas regifes
tropicais (GIBBS et al. 2010; HANSEN et al. 2009). No Brasil, os biomas Cerrados e Caatinga
sdo apontados como os principais estoques de terras disponiveis para conversdo (SOARES-
FILHO et al., 2014, BOUCHLE et al. 2015), além de possuirem vastas areas de elevado
potencial solar e edlico.

A regido conhecida como MATOPIBA! pode ser considerada a fronteira agricola mais
ativa do Brasil atualmente. Parques eolicos e de energia solar estdo em ampla expansdo no
Nordeste Brasileiro. No entanto, a transi¢ao das areas de vegetacdo remanescente para sistemas
antrépicos podera trazer implicacdes em relacdo a perda de biodiversidade, regulacédo do regime
hidrolégico e climatico, além de afetar as ja complexas relagdes socioecondmicas locais e
questdes urbanas (como a periferizacdo). Por exemplo, a destruicdo da vegetacdo nativa reduz
0 abastecimento dos aquiferos, os quais ja se mostram em estado de declinio por conta de uso
insustentavel para a producdo de commodities agricolas (RICHEY et al. 2015). Por combinarem
diversos elementos relevantes para 0 nexo agua-agricultura-energia, estes dois biomas foram
selecionados como area focal desta proposta. Além dos elementos acima citados, destacam-se
a existéncia de areas com suscetibilidade a desertificacdo no semiarido (MMA, 2005), alta ou
iminente vulnerabilidade as mudancas climaticas (OBERMAIER & ROSA, 2013), além da

desigualdade socioeconémica histérica (IBGE, 2013).

Porém, o0 nexo agua-agricultura-energia implica e requer o entendimento do problema em
multiplas escalas e se caracteriza como intrinsecamente complexo. Assim, sua gestdo requer
novas abordagens, incluindo a investigacéo inovadora que possa capacitar a tomadas de decisao

nas esferas publicas e privadas em favor da sustentabilidade com equidade e bem-estar humano.

1 Acrdnimo formado pelas primeiras letras dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia.
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Dessa forma, o objetivo geral do projeto é explorar como uma abordagem participativa, que
integre métodos qualitativos e quantitativos das ciéncias naturais e sociais em multiplas
escalas, pode apoiar a transformacéo para a sustentabilidade nos biomas Cerrado e Caatinga,
considerando as definicdes de cendarios e indicadores que reconciliem os trés pilares da

sustentabilidade na producéo agricola, energeética e uso de recursos naturais.

A premissa subjacente é de que os desafios apresentados pela necessidade de uma
transformacéo para a sustentabilidade requerem muito mais do que solugGes técnicas (PARK
et al., 2008). Sdo necessarias mudancas sociopoliticas e culturais profundas e estruturais,
incluindo repensar as instituicdes atuais, inclusive as normas dominantes (também na ciéncia,
tal como a valorizacéo diferencial das ciéncias naturais versus as ciéncias humanas ou as artes),
costumes culturais e o baixo nivel e qualidade da participacdo publica nas decisdes realmente
importantes (DRYZEK, 2014). Abordagens participativas e normativas para construcdo de
cenarios, concebidas a partir de uma “visdo do futuro” compactuada entre os participantes do
processo, vém ganhando espaco e sendo amplamente utilizada na area ambiental no contexto
de transicdo para sustentabilidade? (VERGRAGT & QUIST, 2011). Recentemente, por
exemplo, na quinta edicdo do Relatério do Panorama Ambiental Global — Global Environment
Outlook — GEO5 (UNEP, 2012) — a tradicional abordagem exploratoria (“onde plausivelmente
estamos indo para?’’) migrou para uma abordagem de cenarios normativos (“0 que queremos e
como vamos chegar 1a?"). O que estd por trds desta tendéncia é justamente a urgéncia em
encontrar solugdes e iniciar processos de mudanca (IPCC, 2014). Na abordagem normativa, o
cenario se desenvolve mediante a discussao de trajetdrias (agdes, obstaculos) ligando o futuro
visualizado ao presente através de métodos de backcasting (VERGRAGT & QUIST, 2011).
Esta abordagem tem sido sugerida como “uma alternativa para o planejamento tradicional e
uma ferramenta para avancar quando lidando com mudangas climaticas” (GIDDENS 2009). A
construcdo desse tipo de cenario é fio condutor deste projeto. O foco serd a discussdo da
sustentabilidade do nexo &gua-agricultura-energia em territorio relevante no meio rural -
considerando também sua conexao com 0s centros urbanos (tanto pela demanda por produtos
agricolas, energia e dgua, quanto por absorver os impactos das mudancas no territério rural,

incluindo na estrutura fundiaria). A proposta utiliza como base para a construcdo das visdes

2 “The essence of sustainability is to harmonize economic development with social goals and environmental
preservation. At its core is the moral imperative that current generations should pass along an undiminished world
to their descendants. To a large degree, sustainability is a challenge to think about the long-range future and, in
so doing, to rethink the present. Sustainable development brings the question of the future to the strategic forefront
of scientific research, policy deliberation, forward-thinking organizations, and the concerns of citizens”
(RASKIN, 2005).



compactuadas entre diversos atores/setores o conceito de “territorios sustentaveis”®. Estas
visdes e seus impactos serdo quantificados através de um conjunto de modelos computacionais
em diferentes dominios (uso da terra, clima, vegetacdo, hidrologia, agricultura, energia, ciclos
biogeoquimicos), subsidiando a andlise e discussdo de possiveis trajetdrias para alcancar a

sustentabilidade do territério como um todo.

O Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), instituicdo sede desta proposta, tem em sua misséo conduzir estudos e avaliar
impactos de mudancas regionais e globais nos sistemas sociais-econémicos-ambientais. O
CCST desenvolve pesquisas que auxiliam na busca de solugdes cientificamente embasadas que
auxiliam a sociedade brasileira a caminhar em direcdo a um desenvolvimento sustentavel,
seguro e socialmente justo, no que se refere ao acesso a alimentagdo, recursos hidricos, energia
e salude. Criado em 2009, o Centro estd organizado academicamente em trés eixos tematicos
principais relacionados ao monitoramento de variaveis ambientais, analise integrada de dados
e modelagem, resultando em estudos de diagnosticos e cenarios nas diversas vertentes

relacionadas ao Sistema Terrestre.

O projeto aqui proposto busca estrategicamente organizar de forma coordenada e
integrada o0 seu corpo de pesquisadores para apresentar diagndsticos e reflexdes visando
solucBes para uma problematica de ciéncia aplicada de cunho ambiental, mas que traz como
elementos causais 0 componente social e a respectiva estruturacao territorial. O CCST participa
da definicdo de novos paradigmas cientificos que vém sendo apresentados pela comunidade
internacional, em particular no escopo do Future Earth e do Belmont Forum. Na construcao da
proposta, buscou-se a colaboracdo com instituicbes sediadas na area de estudo, em especial a
CODEVASF (Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Séo Francisco e Parnaiba), o
INSA (Instituto Nacional do Semiarido), a EMBRAPA semiérido, o Centro Regional do INPE
no Nordeste (CRN/INPE) e universidades federais da regido (Universidade Federal de Alagoas,
Universidade Federal do Ceara, Universidade Federal da Paraiba, Universidade Federal de
Pernambuco, Universidade Federal Rural de Pernambuco, Universidade Federal do Rio Grande
do Norte). Além disso, pesquisadores de diversos outros institutos também irdo colaborar no
projeto, incluindo: Universidade de Sdo Paulo, Universidade Federal de S&o Paulo,

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Universidade Federal de Goias, Universidade Federal

3 Territorio sustentavel é “um mosaico de usos de terra complementares, gerenciados de forma integrada, que
permitam conservar a biodiversidade e manter tanto a dindmica dos processos ecoldgicos quanto a dindmica

socioecondmica de um determinado territdrio” (Viera et al., 2005).
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de Minas Gerais, Museu Paraense Emilio Goeldi, Fundacdo Oswaldo Cruz, EMBRAPA Meio
Ambiente e CEMADEN (Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais).

A fim de estudar a problematica exposta, sera adotada uma abordagem multi-escala, com
intervencdo de estudo nos Biomas Cerrado e Caatinga (escala Biomas), regides hidrogréaficas
federais que se inserem nestes biomas (escala Regional) e alguns municipios selecionados
(escala Local). A Figura 1 apresenta a localizacdo dos biomas e as regides hidrograficas da
escala Regional. A Figura 2 ilustra alguns dados de pressdo antrdpica e estado ambiental no

nexo agua-agricultura-energia, em destaque a escala Regional.

Escala Biomas — Biomas Cerrado e Caatinga. O Cerrado é um dos maiores hotspots de
biodiversidade do mundo (MYERS et al.,, 2000) e a Caatinga o bioma sul americano
proporcionalmente menos estudado e com menor area sob conservacdo no Brasil (ICMBIo,
2015; LEAL etal., 2005). Esses biomas também servem de recarga hidrica para trés das maiores
bacias hidrograficas da América do Sul: Rio Amazonas, Rio Paraguai e Rio Sdo Francisco
(VALENTE et al., 2013). A estabilidade e o funcionamento de outros ecossistemas,
principalmente a Amazonia, dependem fortemente da integridade biologica dos biomas Cerrado
e Caatinga (MALHADO et al., 2010). Em termos de aptidao agricola (IBGE, 2006), o Cerrado
e a Caatinga (Figura 1) apresentam 58% e 63% de suas terras como boas ou regulares,
respectivamente. N&o obstante, tais condi¢bes ambientais favoraveis vém sofrendo variagdes
com os efeitos das mudancas climaticas (FENG et al., 2013). Como consequéncia, no Cerrado,
pode ocorrer aumento de eventos climaticos extremos, como altas taxas de evaporacdo e
quantidade de dias secos consecutivos, 0 que, por sua vez, poderd afetar a agricultura de
subsisténcia, pecuéria e agroindustria, além de induzir o aumento do consumo de energia
hidroelétrica e do risco de incéndios (NOBRE et al., 2007). Na Caatinga, as consequéncias
podem levar ao aumento de risco de aridizacdo, perda de biodiversidade, diminuicdo da
disponibilidade e qualidade hidrica, com diminuicéo de recarga de aquiferos a partir da década
de 2050, com impactos na agricultura de subsisténcia, saide humana, migragdo, turismo e
geracdo de emprego (NOBRE et al., 2007). Tais cenarios climaticos tornam-se preocupantes,
tendo em vista que a maior parte da producdo nacional de graos, carne e cana-de-agucar esta
concentrada nessa regido, sobretudo no Cerrado (IBGE, 2006). No periodo 2005-2014, por
exemplo, a area cultivada com soja no MATOPIBA aumentou 86%, ao passo que o aumento
observado em escala nacional no mesmo periodo foi de 29% (CONAB, 2015). O
desenvolvimento da agricultura de larga escala na Caatinga tem sido realizado sob a
dependéncia do uso da irrigacéo, tendo como principal fonte o rio S&o Francisco (ANA, 2012).

A pecuéria no pais também esta concentrada nos dois biomas (EMBRAPA, 2014). Estima-se
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que a crescente demanda interna e externa por commodities agricolas e carne deva pressionar
ainda mais a expansdo agropecuaria nessa regido durante as proximas décadas (DALLA-NORA
et al., 2014). Apesar do empuxo da expansdo e transformacdo das atividades citadas, com
excecao das areas de expansdo do etanol, todas elas encontram-se proximas, se ndo inclusas, da
regido do semiarido brasileiro, em areas de tensdo ecologica dos biomas do Cerrado e da

Caatinga, ou, na propria Caatinga.
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Figura 1 — Localizagdo dos biomas e as bacias hidrogréaficas dos rios Parnaiba e Sdo Francisco
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Figura 2 — Localizacao de alguns dados de pressdo antropica e estado ambiental no nexo &gua-

agricultura-energia no Brasil.

Escala Regional (RegiBes hidrograficas Sdo Francisco e Parnaiba): na escala Regional

serdo selecionadas duas areas de estudo contiguas, localizadas no limite entre os dois biomas.

Considerando o foco desta proposta (nexo agua-agricultura-energia), serdo selecionadas duas

regibes hidrograficas (Rehidro) federais que se inserem nos biomas Cerrado e Caatinga: Sao

Francisco e Parnaiba (Figuras 1 e 2). Também serdo elencadas as bacias hidrograficas que

possuem transposi¢cdo com as citadas Rehidro. O conceito de Rehidro foi introduzido pela

Resolucdo n. 32/2003 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), como “o espago

territorial brasileiro compreendido por uma bacia, grupo de bacias ou sub-bacias hidrogréaficas

contiguas com caracteristicas naturais, sociais e econémicas homogéneas ou similares, com



vistas a orientar o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos”. Nesse sentido, um
topico fundamental nas duas Rehidros é a questdo da disponibilidade hidrica e os conflitos em
relagdo aos diversos usos. Ainda, trechos das bacias estdo inseridas no MATOPIBA, que
sobrepde 18,11% da bacia do S&o Francisco e 20,16% da bacia do Parnaiba (EMBRAPA,
2014), ampliando a tendéncia a incorporacédo desses territdrios a logica da producéo agricola
do pais. Para ambos os casos, processos de diferenciacdo e acirramento das desigualdades
socioambientais sdo caracterizados pela dualidade entre uma imensa maioria de pequenos
municipios com baixa dindmica demografica, predominantemente rurais e caracterizados pela
estagnacdo econdmica e, na outra ponta, pela consolidacao de polos isolados de modernizacéo
intensa, dotados de estruturas econdmicas fortes, tipicamente voltados a expansdo da fronteira
agropecuéria. Em contraponto a essa baixa dinamica, existem dezenas de municipios com

potencial para transi¢do agroecoldgica (MMA, 2011)%,

Escala Local: Em cada uma das regides hidrograficas (Sdo Francisco e Parnaiba), sera
selecionado um municipio (com caracteristicas socioambientais distintas) no qual serdo
realizadas analises mais especificas de processos sociais — através de atividades participativas
— e entendimento das interacdes entre determinados processos biofisicos (dindmica da dgua e
nutrientes no sistema solo-planta-atmosfera) e sociais em escala mais detalhada. Ressalta-se
que o objetivo da selecdo deste municipio ndo € representatividade, pois seriam necessarios
varios municipios, considerando a enorme diversidade da regido — e o or¢camento do projeto

ndo permitiria. O objetivo € principalmente aplicar a metodologia huma escala local.

Para atingir os objetivos gerais propostos, 0 projeto estd organizado em etapas, com
objetivos especificos em cada uma delas, conforme estrutura ilustrada na Figura 3. A Etapa 1
produzira indices de sustentabilidade para o presente, a partir da identificacdo e producao de
uma expressiva gquantidade de indicadores na dimensdo socioambiental advindos de fontes
secundarias e de modelos observacionais. Na Etapa 2 serdo gerados indices de sustentabilidade
para o ano de 2050 a partir da construcao de cenarios participativos, atualizacao de indicadores
e modelos quantitativos. Serdo representados futuros “Sustentaveis” e “Convencionais”. Na

Etapa 3 serdo interpretadas as possiveis trajetorias para a sustentabilidade, de forma analitica

4 Como contraponto e exemplificando a diversidade da regido, pode-se mencionar mais uma categoria de
municipios, além desses dois tipos que representam o agronegocio e o de economia estagnada. Trata-se da
experiéncia de comunidades de dezenas municipios de capacitacdo para transi¢do agroecolégica. Existem ONGs
em Pernambuco (Centro Sabid), Paraiba (ASPTA e ASA-PB), RN (SEAPAC e projeto Dom Helder) que
promovem acgdes de adaptagio ao semiarido em muitos casos baseados nos principios da sustentabilidade. E um
processo participativo que envolve organizacdo social das comunidades.
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Figura 3 — Estrutura das etapas do projeto com seus respectivos produtos

Para a coordenacao cientifica do projeto, de cunho interdisciplinar e interinstitucional,
buscou-se traduzir a légica de atuacao institucional do CCST em rela¢do a problemas de cunho
ambiental e de mudancas globais. Nesse sentido, a estruturacdo do projeto esta ligada a uma
sistematizacdo de coordenacao cientifica e operacional de acordo com a l6gica de Pesquisadores

Principais (PP) da FAPESP, conforme relacionado abaixo:

a) A parte relacionada a DIAGNOSTICOS E CENARIOS serd de responsabilidade do
pesquisador Peter Mann de Toledo (CCST/INPE);

b) Os temas de MODELAGEM das varias areas de enfoque ficardo sob a coordenagdo do
pesquisador Celso von Randow (CCST/INPE);
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c) Os trabalhos envolvendo OBSERVACOES em campo e a infraestrutura logistica de apoio

ficardo sob o cuidado da pesquisadora Laura De Simone Borma (CCST/INPE).

d) A estrutura e processos de DISSEMINACAO DE DADOS, incluindo organizacio e
processos de divulgacdo cientifica, ficara sob responsabilidade do pesquisador Pedro
Ribeiro de Andrade Neto (CCST/INPE).

e) A COORDENACAO GERAL do projeto sera do pesquisador Jean Pierre Henry Balbaud
Ometto (coordenador do CCST/INPE).

2. Resultados Esperados

1) O desenvolvimento de um método participativo para definicdo de cenérios e mecanismos
de transformacdo social, combinando elementos qualitativos e quantitativos das ciéncias

naturais e sociais, método esse que possa ser aplicado em outros contextos geograficos.

2) A construcdo de cenarios localmente desejados e plausiveis para um futuro sustentavel
(considerando os trés pilares da sustentabilidade: social, econdmico e ambiental) para a area

de estudo, em multiplas escalas.

3) Definicdo de indicadores de sustentabilidade Uteis para guiar e monitorar acGes para atingir
0s cenarios desejados, compostos a partir de indicadores das dimensdes sociais,
econdmicas, institucionais e ambientais. Para a area de estudo, o projeto ir4 gerar um
conjunto de indicadores na escala municipal, de regido hidrogréafica e bioma, no presente e

futuro, de acordo com cenarios alternativos.

4) Cada uma das etapas ira produzir artigos cientificos especificos em revistas indexadas,
sobre os seguintes temas:

e Etapal:indicadores de sustentabilidade em multiplas escalas; desenvolvimento dos
indicadores ambientais; resultados das andlises qualitativas, em especial dos
trabalhos de campo na escala local; método de regionalizacdo para identificacdo de
areas homogéneas.

e Etapa 2: processo de construcdo de cendrios; projecdes de mudancas de uso da terra
e climéticas; impactos destas mudancas nos indicadores para 0s cenarios.

e Etapa 3: resultados integrados do projeto; metodologia multi-escala; limites da

participacdo e comparacao de métodos participativos para transformacao social.

5) Uma plataforma de disseminagdo de dados na Internet que visa tornar acessivel a toda
comunidade cientifica e a sociedade os principais dados, produtos e resultados do projeto.

12



6) Por fim, a consolidacdo de um modelo de pesquisa interdisciplinar/transdisciplinar, um dos
desafios da ciéncia atual, considerando que: “Science is expected, more than ever, to provide
critical knowledge to help guide humanity’s path towards plausible, desirable and novel
futures in the Anthropocene” (BAI et al. 2015, p.8)

3. Desafios Cientificos e Tecnoldgicos e Métodos para Superéa-los

O desafio cientifico central do projeto ¢ a integracdo das ciéncias sociais e naturais, por
meio de meétodos qualitativos e quantitativos, em uma abordagem aplicavel a processos de
transformacéo social em uma dada regido. Para tanto, adotamos uma perspectiva multi-escalar
na rea selecionada para estudo — regido do MATOPIBA — que apresenta diversos conflitos no
nexo agua-agricultura-energia, os quais poderdo ser potencializados pelos impactos das

mudancas climaticas.

A integracéo entre escalas e disciplinas pode ser mencionada como um segundo desafio
cientifico e tecnoldgico importante do projeto, conforme ressalta GALLOPIN (1996) em
relacdo aos indicadores de sustentabilidade. Indicadores de sustentabilidade vem sendo
utilizados desde a Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente — ECO-92 e ajudam na avaliacao
do progresso dos paises em direcdo a sustentabilidade (KRONEMBERGER et al., 2008). Cabe
ressaltar que apesar do uso crescente de varios métodos e respectivos indicadores para a
avaliacdo do desenvolvimento sustentavel, este processo de analise ainda é um desafio para 0s

institutos de pesquisas e 6rgaos governamentais (KRAMA, 2009).

Além dos indicadores, serdo utilizados dois indices de sustentabilidade, o0 Barémetro da
Sustentabilidade (BS) e o indice dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (I0DS).
Desenvolvido por PRESCOTT-ALLEN (2001), o BS integra dois grandes eixos: 0 Bem-Estar
Humano (BEHum) e o Bem-Estar Ambiental (BEAmb). Cada um desses eixos se subdivide em
cinco dimens@es. Para a sociedade considera-se: saude e populagdo, riqueza, conhecimento e
cultura, comunidade e equidade. Para 0 meio ambiente tem-se: terra, ar, agua, espécies e
utilizacdo de recursos (VAN BELLEN, 2004). Como este método é versatil e tem uma
arquitetura aberta, é possivel adapta-lo para realidade local, pois a escolha dos indicadores esta
condicionada a existéncia, consisténcia dos dados e facilidade de mensuragdo
(KRONEMBERGER et al., 2008). Por sua vez, o 10DS, desenvolvido por SACHS et al.
(2017), foi elaborado para instrumentalizar e acompanhar a evolugdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) para todos os paises membros da ONU. Foram

recomendados mais de 230 indicadores para o desenvolvimento do IODS, sendo que 150
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possuem defini¢cbes consolidadas e muitos destes ndo possuem dados suficientes dentre os
paises membros para seus respectivos calculos (SACHS et al., 2017). Neste sentido, a ONU
recomenda que os paises membros realizem investimentos em relacdo a suas estatisticas e
indicadores domésticos de sustentabilidade. Os indicadores globais do I0ODS séao subdivididos
e calculados conforme os 17 ODS (SACHS et al., 2017), apresentando variacdo de quantidade
de indicadores conforme cada ODS. O ODS 3 é o que possui mais indicadores recomendados,
enquanto que os ODS 1, 10 e 11 possuem apenas trés indicadores recomendados,

respectivamente.

A seguir serdo descritas as principais etapas e atividades para alcancar os objetivos

propostos. Sua estrutura é apresentada na Figura 4.

ETAPA 1 (PRESENTE) ETAPA 2 (FUTURO)
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Figura 4 — Estrutura das etapas do projeto com respectivas a¢fes e produtos.

3.1. Etapa 1: Levantamento e indices de sustentabilidade social, ambiental,
econdmico e institucional em multiplas escalas para o presente

Os objetivos gerais desta etapa incluem o levantamento de informagdes quantitativas e

qualitativas sobre as dimensdes sociais, ambientais, econdémicas e institucionais nas diferentes
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escalas. Os processos identificados nesta etapa devem elucidar as principais problematicas a
serem abordadas na discussao de cenarios, incluindo a identificacdo de indicadores, de atores e
de conflitos no nexo agua-agricultura-energia (Secdo 3.2.2). Esta etapa inclui também a
organizacdo de um banco de dados espacialmente explicito para o projeto e a selecdo dos
municipios para analise na escala local. O Item 3.1.1 descreve a construcao de indicadores para
a escala Biomas e escala Regional. O Item 3.1.2 descreve o processo de selecdo das areas de
estudo na escala local para a construgdo de indicadores de forma participativa. O Item 3.1.3
apresenta os objetivos e métodos para o levantamento de informac6es qualitativas, em especial

de trabalho de campo, planejados para esta etapa.

3.1.1 Analise dos padrdes socioambientais nas escalas Biomas e Regional

Indicadores socioambientais

O proposito desta etapa € gerar um conjunto inicial de indicadores que forneca uma visdo
holistica da situacdo atual da area de estudo nas escalas Biomas e Regional. Trata-se de um
primeiro passo na construcdo de indices de sustentabilidade atuais, para estas escalas, cuja
unidade territorial de andlise serd o municipio. Inicialmente, serdo realizadas oficinas com os
setores da sociedade (civil, setor produtivo e 6rgdos governamentais) com o intuito de
direcionar a construcdo dos principais indicadores de sustentabilidade de forma qualitativa.
Tomando como base os marcos de referéncia (limites aceitaveis), os indicadores qualitativos
servirdo como norteadores para o levantamento de dados socioambientais de fontes
secundarias, podendo, posteriormente, auxiliar na delimitacdo de indicadores primarios,

distribuidos nas seguintes dimensdes: social, econdmica, institucional e ambiental.

Além daqueles coletados a partir de fontes externas, o projeto ird construir 27 indicadores
socio-ambientais, organizados nas seguintes categorias: Degradacdo da Terra (3), Quantidade
Hidrica (3), Qualidade Hidrica (1), Energia (3), Conservacdo Florestal / Biodiversidade (6),
Gases de Efeito Estufa— GEE — e Ciclos Biogeoquimicos (1), Descargas Elétricas Atmosféricas
/ Urbanizacdo (2) e Riscos Climaticos (1). A Tabela 1 apresenta suscintamente a descri¢do do
método de célculo de cada indicador. Importante mencionar que as metodologias propostas
combinam o uso de dados espacialmente explicitos (dados in situ obtidos no presente projeto e
por meio de parcerias locais), sensoriamento remoto e a utilizacdo / desenvolvimento de
modelos computacionais nas diversas areas de conhecimento dos pesquisadores que integram
0 projeto. A relagdo causal e efeitos de retro-alimentagdo dos efeitos entre os diferentes

fendmenos fisicos, bioldgicos e de intervengdo humana serdo analisadas detalhadamente ao
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longo do projeto. Extensa bibliografia suporta a interpretacdo de um espaco no territorio de

forma integrada, como sintetizado a seguir.

Expansdo Agricola — Clima — Vegetacdo — Biodiversidade

Como pano de fundo dos estudos, entende-se que as terras disponiveis para expansao
agricola vém se tornando um recurso cada vez mais escasso em varias regides do globo. Na
pratica, a expansao da fronteira agricola ja se concentra prioritariamente nas regifes tropicais,
e no Brasil, os biomas Cerrado e Caatinga sao apontados como os principais estoques de terras
disponiveis para conversao. Todavia, a transicdo de areas naturais para sistemas antropizados
pode trazer maiores implicacdes em relacdo a perda de biodiversidade, regulacdo do regime
hidrologico e climético, além de afetar relacBes socioeconémicas locais. Por isso, a escolha de
um grande volume de indicadores para melhor entender os processos que atuam durante a
dindmica do uso e modificacdes da cobertura do solo torna-se necessaria a fim de se obter um
olhar multidimensional e multidisciplinar visando a solucdo de problemas ambientais e de
sustentabilidade regional. Um dos pontos de interesse sera 0 de compreender 0S processos €
causas da ocorréncia do fogo, fator relacionado ao processo de degradacdo dos sistemas
naturais e os de producdo, inclusive. Esse processo esta relacionado ao avanco de atividades
humanas sobre areas de vegetacdo nativa, aumento de poluentes atmosféricos, ocorréncia de
descargas elétricas atmosféricas (LYONS et al. 1998) e modificagcBes importantes nos ciclos

do carbono e nutrientes ligadas as condig¢des futuras do clima.

O clima, especialmente a precipitacdo, nos ecossistemas tropicais, como Caatinga e
Cerrado, influencia o padrédo de distribuicdo espacial e temporal da vegetacéo, que por sua vez
influencia o clima através de mecanismos de feedback dos fluxos de energia e agua. Para
analisar a variabilidade espacial e temporal da vegetacdo na regido, existem dados de
sensoriamento remoto que permitem elaborar indices de vegetacdo e de umidade da vegetacdo
para detectar a atividade fotossintética e contetdo de umidade respectivamente na fitomassa

foliar da vegetacéo

Segundo 0 MMA, foram apontadas 431 areas prioritarias de conservacdo no Cerrado, das
quais 181 ja sdo areas protegidas (unidades de conservacdo e terras indigenas). Os padrdes
atuais das espécies e estrutura dos ecossistemas sdo de idade relativamente recente, sendo
estabelecidos os padrfes atuais somente no ultimo periodo Glacial. A presenca de uma
variedade de formac0es florestais intercaladas com areas abertas, e distribuidas ao longo de
diferentes condicdes fisiograficas, permite a presenca de uma grande riqueza de mamiferos. E

importante que se analise o status de conservacdo da biodiversidade na regido de estudo e
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respectivas areas de escala local e relacionar informacdes de isGtopos estaveis em morcegos

com padrBes ambientais e climaticos.

Solo — Clima — Agua — Agricultura

A umidade do solo é uma variavel chave do sistema climatico. Através da existéncia de
feedbacks entre a umidade do solo-precipitacdo e umidade do solo-temperatura nas escalas
locais, regionais e globais, ela exerce forte controle sobre o sistema climatico. Além disso, a
umidade do solo impacta aspectos ambientais de relevancia, tais como disponibilidade hidrica,
balanco de energia e ciclos biogeoquimicos, sendo também um potencial indicador de
ocorréncia de secas, desertificacdo e fogo. Dada a grande interdependéncia entre umidade do
solo-precipitagdo-temperatura, pode-se esperar que, em situacdes de mudancas climéticas, a
disponibilidade de agua no solo seja alterada, influenciando todos os componentes que dela
dependem. O mesmo pode ser dito acerca das mudancas no uso e cobertura da terra, devido a

sua potencial influéncia no clima local (DIRMEYER et al., 2006).

A visao de desenvolvimento baseada na exploracdo intensiva agricola das terras, ao longo
das Ultimas décadas, trouxe severas consequéncias para o planeta, sobretudo para regides
tropicais como € o caso do Brasil. Sdo previstos aumentos na producdo de gréo e de culturas
bioenergéticas na América Latina em decorréncia das mudancas climaticas apontadas pelo
IPCC, potencializando assim os processos de degradacgédo dos solos. Com base nesse contexto
que relaciona diretamente degradacdo do solo, produtividade agricola e seguranca alimentar,
faz-se necessario o desenvolvimento de ferramentas com potencial para indicar areas cuja
degradacdo compromete o desenvolvimento de culturas e, a0 mesmo tempo, que aponte 0

comportamento da produtividade agricola no presente e no contexto de mudangas climaticas.

O bioma da Caatinga por sua vez estd compreendido principalmente na regido do
semiarido brasileiro, sendo o mais vulneravel aos processos de desertificacdo. Os processos de
mudanca climatica global tendem a agravar os periodos de seca nas regides semiaridas no
Brasil. Aliado as secas, a degradacdo de areas é o fator diretos que mais contribui no processo
de desertificacdo. Alguns dos fatores de degradacdo a nivel regional sdo a diminuicdo da
resiliéncia do desenvolvimento vegetativo em detrimento das secas e diminuicdo da eficiéncia

da pluviometria nesse desenvolvimento.

Competicao pelo uso dos recursos

Em um cenéario onde o uso dos recursos naturais € limitado, a capacidade de uma
populacdo de aproveitar ao maximo um determinado recurso energético para obter um beneficio

especifico é definida como eficiéncia energética. Sob outra 6tica, uma vez que a energia € um
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insumo necessario a manutengdo de um nivel minimo de conforto e atendimento as
necessidades basicas do individuo, reduzindo assim sua vulnerabilidade social, pode-se
estabelecer a demanda de energia per capita como um indicador relevante. Numa abordagem
espacial, pode-se estabelecer indicadores quanto a seguranca energética, ou seja, o risco de
escassez de energia atraves de um balanco regional de energia, contabilizando o saldo entre a
energia produzida e consumida por determinada regido, definindo o grau de autonomia
energética do territdrio. Por outro lado, o abastecimento da populacéo, a irrigacéo de cultivos e
a geracdo de energia competem pelo recurso hidrico em uma bacia. Dessa forma a
disponibilidade hidrica deve considerar o volume de &gua economizado a partir da contribuicéo

da geracdo solar e edlica.

As politicas de usos maltiplos dos recursos baseiam-se na negociacdo entre diferentes
setores para resolver conflitos de interesse. TUCCI et al. (2000) realizaram um exercicio de
previsdo da situacdo dos recursos hidricos no pais, considerando trés cendarios de
desenvolvimento socioecondmico, mas sem incluir o efeito das mudangas climéticas. Os
autores destacam as problematicas sobre a gestdo dos recursos hidricos, associados com a
regulamentacdo de outorgas, poluicéo e a negociacdo de usos multiplos, como o abastecimento
humano, a agricultura e a producdo de energia, assim como problemas relacionados com a
ocorréncia de extremos e a exposicao da populacdo a enchentes e secas. Também a preservacao
do ambiente e da paisagem, assegurando a manutencdo do regime hidroldgico necessario a
manutencdo da biodiversidade e das caracteristicas do meio ambiente, € uma preocupacao da
gestdo dos recursos hidricos. As analises de vulnerabilidade devem incluir essas restricdes, que
podem ser agravadas pelos efeitos das mudangas climaticas. A sustentabilidade no uso do
recurso hidrico pode ser avaliada considerando a producdo de dgua da bacia juntamente com a
demanda exercida pelos diferentes usos. Com isso, a disponibilidade hidrica devera sumarizar
também o efeito das mudancas climaticas e do uso e cobertura do solo nos principais usos da

agua de cada bacia.

Eventos atmosféricos extremos

Estiagens e cheias extremas possuem um grande efeito no sistema humano em termos
socioeconémicos. Elas impactam as comunidades, afetando a moradia, a infraestrutura pablica,
as vias de comunicacdo, a disponibilidade de trabalho, a ocorréncia de enfermidades e
epidemias, acentuando a pobreza e afetando a sustentabilidade de seus estilos de vida. As
caracteristicas dos eventos hidrolégicos extremos que resultam nesses desastres sao

determinadas pelas caracteristicas climaticas da regido e pelas caracteristicas geomorfologicas
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e de ocupacdo do solo da bacia. Dessa forma, modificacdes na frequéncia de ocorréncia, a
magnitude e duracdo desses eventos estdo relacionadas com a variabilidade climética e com as
intervencgdes antrépicas que modificam a paisagem da bacia. O principal aumento do risco que
ird advir das mudancas climaticas serd 0 aumento no numero e intensidade de eventos extremos,
tais como tempestades e secas. As consequéncias das mudancas climaticas para as areas urbanas
dependeréo de diversos fatores, incluindo a vulnerabilidade e a resiliéncia das populagdes.
Portanto, as situacfes de vulnerabilidade as mudangas climaticas, principalmente devido ao
aumento da intensidade e frequéncia dos eventos climaticos extremos, poderao se tornar muito
graves, especialmente para os grupos populacionais de baixa renda (UNFPA, 2007). No
contexto de uma agenda brasileira de estudos sobre populacdo e mudanca climética, é
fundamental que haja um esforgo para o desenvolvimento de metodologias e indicadores para
a identificacdo e caracterizacdo das areas de maior risco e dos grupos populacionais mais
vulneraveis as mudancas climaticas. Propde-se utilizar um conjunto de variaveis relacionadas
as caracteristicas do ambiente natural no qual estdo inseridos os biomas, e que sao
potencialmente perigosos a populacdo (MOSER & SHRADER, 1999). Partindo deste
pressuposto as varidveis climaticas utilizadas serdo relacionadas a ocorréncia de eventos

extremos (precipitacdo, temperatura, vento e descargas elétricas atmosféricas).

A climatologia urbana é definida como uma metodologia para se estudar os resultados de
industrializagéo e da urbanizacdo naquela regido. Na atualidade, sabe-se que a construgéo e a
expansdo das cidades alteram o ambiente local, afetando o equilibrio energético, a umidade e
os regimes de circulacdo atmosférica perto da superficie. Algumas das diferencas entre os
climas urbanos e rurais incluem qualidade do ar, circulagcdo dos ventos, mudancgas nos padrdes
de precipitacdo, efeito de ilha de calor (OKE, 1982) e o aumento da incidéncia de descargas
atmosféricas (NACCARATO et al. 2003). A maioria dessas modificacdes esta relacionada com
as emissdes de poluicdo, fontes antropogénicas de calor, impermeabilizacdo de superficies,
propriedades térmicas dos materiais, supressao vegetal e morfologia urbana (espagamento,
altura, orientacdo das edificacOes). Fatores secundarios sdo topografia, proximidade de corpos

d'agua, tamanho da cidade, densidade populacional e a forma de uso da terra.

A partir das projecOes climaticas é possivel também estimar a incidéncia de descargas
elétricas atmosféricas, que sdo eventos produzidos pelas nuvens de tempestade (ROMPS et al.
2014). Esse parametro podera entdo ser usado, em conjunto com as informacdes de vento e / ou
precipitacdo, para caracterizar a ocorréncia dos eventos extremos (HANSEN et al., 2012;
PINTO JR. etal., 2013; PINTO JR., 2014).
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Tabela 1 — Sintese dos indicadores socioambientais gerados pelo projeto e Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel associados

Categorias | Indicador Desenvolvimento OoDS

Aborda a exploragéo do recurso solo com vistas a sua conservagao.
Inicialmente serd estimada a Taxa de Perda de Solos obtida através da
Equacdo Universal da Perda de Solo - adaptacdo metodoldgica para
escala regional como realizado por MEDEIROS et al. (2016a). Serdo 02
considerados nessa avaliagdo aspectos pedologicos e climaticos, 13
praticas de cultivos, dentre outros fatores. Em seguida, sera calculado o 15
Indice de Tempo de Vida do Solo (ou aqui chamado de Indice de
Degradacéo do Solo — IDS), o qual se refere ao diagnéstico da
degradacéo do solo em fungdo do conceito de tolerancia de perda de
solo (MEDEIROS et al., 2016b) e das taxas estimadas de perda de solo

Indice de Degradacdo
do Solo

Para as escalas Biomas e Regional, propde-se a geracdo de um indice
de suscetibilidade de desertificacdo, adaptado de KOSMAS et al.
(1999) e VIEIRA (2015). Serdo considerados os seguintes sub-indices
de qualidade: pedoldgica, climatica, vegetacao, de

manejo e socioecondmica. A alimentacdo dos sub-indices sera
realizada por calibracdo e processamento de rede neural de multiplas
camadas. As informacdes que irdo abastecer esta rede, e por sua vez 0s 01
sub-indices, serdo coletadas em nucleos onde se tem conhecimento de 02
estagios de degradacdo. Nestes nucleos serdo consideradas informac6es 08
de especialistas, socioeconémicas censitérias e status biofisico. Neste 13
altimo caso, os dados serdo extraidos por sensoriamento remoto e por

estacdes / coletas in-situ ja disponiveis e/ou instrumentadas pelo 15
projeto (abordagem bottom-up). Em escala local, os sub-indices
considerados serdo compostos por qualidade: hidrico-vegetacional, de
manejo e socioecondmica. Estes serdo alimentados por dados
biofisicos coletados in-situ, informacdes de setores censitarios e por
entrevistas de atores passivos e ativos ao que concerne a0 manejo nos
respectivos municipios.

Degradacdo da Terra
Indice de Suscetibilidade
a Desertificagcdo

Indicador da qualidade de vegetacdo, com base na interagéo clima-
vegetacdo. Mede o tempo de resposta da vegetacdo com relagdo a
precipitacdo, levando em conta a diferenga em tempo entre a data de
méaxima precipitacdo registrada no ciclo anual e a data de méximo
desenvolvimento da vegetacdo. A unidade é tempo em dias. O célculo
deste indicador segue o procedimento descrito por BUSTAMANTE-
BECERRA et al. (2014).

13
15

Defasagem da
Vegetacdo a
Precipitagdo
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Qualidade Hidrica

Qualidade da Agua

Como indicador de qualidade das aguas superficiais sera adotado um
indice (QA) que tera como base o método recomendado pela Agencia
Nacional de Aguas (ANA): http://portalpnga.ana.gov.br/
indicadores-indice-aguas.aspx. Para calcular esse indice, adotaremos
uma combinacéo linear, cuja soma dos coeficientes devera ser a
unidade, utilizando-se para seu calculo os seguintes parametros:
oxigénio dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH), demanda
bioguimica de oxigénio cinco dias (DBO5), temperatura da agua (T),
nitrogénio total (N), N-nitrato, N-aménio, fosforo-fosfato,
condutividade/sais totais dissolvidos e residuo total. Para realizar essas
determinac0es sera utilizado uma sonda multiparametros da marca
Horiba U51 com a qual serdo determinados os seguintes parametros em
campo: oxigénio dissolvido, temperatura, pH, sélidos totais e
condutividade (STD). A medida de nitrogénio total e de suas formas
oxidadas e reduzidas serdo realizadas utilizando-se um medidor TOC-
N da marca Shimadzu (N) e um FIA (analise por injecdo em fluxo) da
marca LACHAT (amdnio, nitrato e nitrito); fésforo como fosfato serd
determinado utilizando-se um cromatégrafo a liquido Professional 850
da marca Metrohm. Os sélidos (totais, dissolvidos e suspensos) serdo
determinado por gravimetria (balanca micro analitica da marca Mettler
XP6). A DBOS5 podera ser medida com a aquisi¢do de um medidor de
DBO.
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Quantidade Hidrica

Umidade do

Solo

Esse indicador pretende avaliar o valor de umidade do solo para a
regido de estudo e possiveis alteracfes nesse indice em fungéo de
mudancas no uso e cobertura da terra e mudancas climéticas. O valor
do teor de umidade q serd obtido a partir de 3 diferentes enfoques: (a)
sensores remotos; (b) usando a combinacao de dados de temperatura de
superficie e NDVI e (c) a partir dos resultados da modelagem
hidroldgica.

06
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Disponibilidade Hidrica

Sumariza o efeito das mudancas climéticas e no uso e cobertura do solo
nos principais usos da &gua de cada bacia. A sustentabilidade no uso do
recurso hidrico pode ser avaliada considerando a producgdo de agua da
bacia juntamente com a demanda exercida pelos diferentes usos. A
produtividade sera avaliada a partir de modelagem hidrolégica
distribuida. Mudangas climaticas e mudancas no uso da terra que
possam alterar as condigdes de disponibilidade hidrica serdo
incorporados nessas simulagfes (SIQUEIRA JR. et al. 2015). Desta
forma demandas por parte da vegetacdo natural (manutengéo dos
ecossistemas) e agricultura serdo explicitamente avaliados pela
modelagem. As demandas para 0 abastecimento humano, irrigagédo de
plantios e geracdo de energia serdo também analisadas considerando os
cenarios de uso do solo desenvolvidos no projeto, as projecdes de
crescimento da populacéo nas diferentes regides até 2030 fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2013) e as
capacidades instaladas para producéo de hidroenergia na bacia
(MOHOR et al. 2015).

06

Extremos
Hidrologicos

O indicador ambiental que sumarize os efeitos dos extremos
hidroldgicos devera considerar varidveis que quantifiquem os
potenciais impactos. No caso de cheias extremas, estes quantificadores
podem ser dados pela extensdo das areas afetadas e o tipo de ocupacao
nelas, produzindo também estimadores da populacéo afetada. Por outro
lado, os impactos potencias de estiagens extremas podem ser
quantificados através de seus efeitos no abastecimento, operacédo de
reservatorios e geracao de energia e na agricultura irrigada.

06
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Energia

Indice de Aptiddo para Geragdo

Solar e Edlica

Numa abordagem inovadora, pode-se modelar espacialmente a aptidao
de uma regido para a geracao solar e edlica a partir da combinag&o de
fatores de alocacdo como infraestrutura viaria, redes de transmissao,
relevo e mapas de potencial de radiagdo e ventos, considerando ainda
restricGes de carater legal e ambiental, conforme demonstrado por
JANKE (2010). Utilizando a ferramenta de modelagem espacial
explicita LuccME e valendo-se de relacdes obtidas a partir de um
modelo de regressdo espacial com base em dados pretéritos de
evolucédo do parque gerador solar e edlico no Brasil (2005 a 2015), sera
construido o Indice de Aptid&o para Geracéo Solar e Eélica. Este
indice pressupde que as unidades geradoras sdo alocadas de maneira
hierarquica e progressiva de acordo com o potencial de cada célula de
modo a atender a uma demanda definida.

07

Seguranca Energética

Abastecimento da populagdo, irrigacdo de cultivos e geracdo de energia
competem pelo recurso hidrico em uma bacia (PEREIRA et al., 2017).
Dessa forma, a disponibilidade hidrica deve considerar o volume de
agua economizado a partir das contribui¢cdes da geracéo solar e edlica.
Este indicador permite quantificar a complementariedade entre as
diferentes fontes em uma matriz elétrica, o que contribui para o
aumento da seguranca energética na medida em que promove ganhos
em termos de garantia fisica dos reservatdrios hidroelétricos. Serdo
obtidos a partir das projeces do modelo Eta + cenarios de uso de
fontes energéticas.

07
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Robustez Energética

Descargas elétricas atmosféricas causam danos ao sistema elétrico
levando a interrupcOes de energia e, eventualmente, a grandes apagoes
com impactos sociais consideraveis. Tais eventos estdo ligados a
robustez do sistema frente as descargas. Quantificar tal aspecto e
acompanha-lo, permitindo a¢Ges preventivas, é de natureza estratégica
para o pais. Sera desenvolvido um indicador para acompanhar a
robustez do sistema elétrico frente as descargas elétrivas atmosféricas.
Este indice tera como base a correlacdo espaco temporal entre a
ocorréncia de descargas € o indice FEC (Frequéncia Equivalente de
Interrupgdo por Unidade Consumidora) de qualidade dos servicos de
energia. Dados dos Gltimos 15 anos serdo utilizados para definir o grau
de correlacdo. Também serdo gerados cenarios futuros deste indice
através da geracdo de proje¢des climéticas da incidéncia de descargas
atmosféricas para o pais e da evolucédo do sistema elétrico com base no
Plano Nacional de Energia Elétrica (PNEE).

07

Conservacao Florestal e Biodiversidade

Risco de
Desmatamento

Este indicador serd utilizado para determinar o maior ou menor risco de
desmatamento de uma determinada area em funcéo da demanda
potencial por commodities agricolas, bem como, das caracteristicas
biofisicas, socioecondmicas e institucionais locais (AGUIAR, 2015,
DALLA-NORA et al., 2014). Para a construcéo deste indicador serdo
utilizadas as projecOes de expanséo agricola geradas pelo modelo de
uso da terra do projeto (LuccME) sendo possivel entdo quantificar e
localizar areas pristinas legalmente disponiveis, agronomicamente
vigveis, com maior risco de conversdo em cada passo de tempo (anual).

15

Potencial de Ocorréncia

de Fogo na Vegetacédo

A ocorréncia do fogo figura entre os IDSs definidos pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE 2013). Para o calculo deste
indicador é proposto 0 uso combinado de dados de campo,
sensoriamento remoto e modelagem computacional. Com estas
técnicas busca-se encontrar relagdes entre a ocorréncia do fogo e outras
variaveis ambientais ligadas ao clima, uso e cobertura da terra e
estrutura da paisagem. Estas relagdes serdo usadas em equacgdes para se
quantificar o potencial de ocorréncia do fogo nas areas de estudo, de
forma similar a desenvolvida previamente em CARDOSO et al. (2003,
2008).

15
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Conjunto de indicadores que medem pardmetros de fenologia da
vegetacdo (como amplitude e comprimento do ciclo de crescimento da
vegetacdo), com base na interagdo clima-vegetagdo. O calculo destes
indicadores segue o procedimento descrito por EKLUNDH & 15
JONSSON (2004) e BUSTAMANTE-BECERRA et al. (2014), a partir
da integragdo dos valores acumulados dos indices de vegetagdo (NDVI
e LSWI) ao longo do ciclo anual.

Indicadores de
Sazonalidade e
Ciclo de
Crescimento

Com base em dados de érgaos publicos (presente) ou premissas dos
cenarios, indica o percentual de areas de vegetacao remanescente e 15
protegidas nas diversas categorias (terras indigenas, unidades de
conservacao de protecdo integral e uso sustentavel).

Percentual de
Vegetacdo
Remanescente
e Protegida

@ (<5}
2 28T g | Indicador é calculado com base na definigdo de areas de endemismo
w (T yO] - ~ ~ . ~ - -~
8 £ 8'C8 | para espécies e avaliagdo de pressdes de interferéncias e destruicdo de 15
D=5 0N .
< g Xu | habitats.
L

Indicador é calculado com base na definicdo de areas de distribuicdo
potencial de espécies no espaco e no tempo usando variaveis fisicas do 15
ecossistema e avaliagdo da conversdo de areas naturais em uso para
producdo agricola.

Risco de
Extincéo por
Modelagem de
Distribuicdo
de Espécies

Este indicador permite: (a) estabelecer, em escala local, os padrdes de
emissao de gases (CO, N2O e CHy) do solo em diferentes coberturas e
corpos d’agua. Dados de pardmetros ambientais tambeém serdo
incorporados as analises, bem como a determinacéo de teores de nitrato
(NO3") e amdnio (NH4*) no solo e ambientes aquéticos; (b) realizar o 13
balango de emissdes em diferentes escalas, através da definicéo de
zonas homogéneas, podendo incluir também valores de emissdes
derivados do setor energético e da degradacdo ambiental, extraidos de
outros indicadores do projeto.

Mede o efeito da area urbana sobre a incidéncia de descargas

GEE e Ciclos
Biogeoquimicos
Niveis de Emissdo
de GEE

[3+]
§ § 9 9 atmosféri_cas. E_ssp indicadorArepresenta 0 quanto um cgn_tro urbano é )
2 5 22 |capaz de intensificar a ocorréncia de descargas atmosféricas em relacéo
% e § % a suas vizinhangas (NACCARATO et al_. 2003). Como métrica, a 13
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2 @ 'S 23 eventos por km_2 de &rea urbana por ano e est_a dlretament_e r~eIaC|onada
@ @ 2 ao Itamztamho da ilha de calor urbana e a quantidade de emissdes de
o'c poluentes.
s fé c Mede o efeito da area urbana sobre as caracteristicas fisicas das
> 3 Sg descargas atmosféricas possibilitando assim identificar como a ag¢do
@ S 9 8 § antropogénica (emissao de poluentes) afeta a microfisica das nuvens
e E 2% = | (NACCARATO et al. 2003). Como métrica, o percentual de descargas 13
§ § § S & | com polaridade positiva representa a razao entre a quantidade de
s & 3 o gescargas com polaridade positiva em relagdo ao nimero total de
escargas.
2 Este indicador visa a identificacdo e caracterizagdo das areas de maior
2 z 2 risco e dos grupos populacionais mais vulnerdveis as mudancas
g g g2 a cllmétlcas._ Propde-se l_JtlIlzar um conjunto de va}rlévgls relac!onadas as
= SEQ g caracteristicas do ambiente natural na qual esté inserida os biomas e 13
9} e g3 £ | que sao potencialmente perigosos a populagdo (MOSER &
8 8 W E o SHRADER, 1999). Partindo deste pressuposto, as variaveis climaticas
-a’—:’ o < utilizadas serdo relacionadas a ocorréncia de eventos atmosféricos

extremos (precipitacdo, temperatura, vento, descargas elétricas).

Todos os indicadores propostos serdo calculados para o presente (ano base 2010) e
alimentardo pelo menos dois indices de sustentabilidade: o BS e os IODS. Esses indicadores

serdo posteriormente recalculados com base nos cenarios definidos na Etapa 2 (anualmente,
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até 2050), refletindo as projec6es climaticas e de uso da terra a serem produzidas (Secao 3.2),
assim como demais premissas dos cenarios (como, por exemplo, o crescimento populacional),

conforme ilustra a Figura 4.
Indicadores compostos de sustentabilidade

Os indicadores individuais obtidos para as escalas Regional e Biomas (gerados para todos
0s municipios dos biomas Cerrado e Caatinga) servirdo de base para a composi¢cdo de
indicadores de sustentabilidade agregados para as diferentes escalas (Local, Regional e
Biomas). Conforme ja discutido, esses indicadores vém sendo usados desde a ECO-92 e ajudam
na avaliacdo do desenvolvimento em direcdo a sustentabilidade. A Tabela 2 apresenta tais
indicadores disponiveis em fontes e 6rgdos externos. Estes, junto a indicadores primarios,
produzidos pelos pesquisadores, irdo compor os indices de sustentabilidade: BS e 10DS.

Tabela 2 - Lista potencial de indicadores coletados na Etapa 1 em érgaos e fontes externos, suas
respectivas dimensdes e ODS relacionados.

Indicadores de Fontes Externas OoDS
Populagéo 11
Taxa de Crescimento Populacional 11
Taxa de Desocupacéo 1,8,10
indice de Gini 10
Rendimento Médio Mensal 1,8,10
Porcentagem de Pessoas que Ganham Salario Minimo 1,10
Raz&o de Rendimento por Género 5,10
Razdo de Rendimento por Cor Etnica 5,10
Esperanca de Vida ao Nascer 3
Social Taxa de Mortalidade Infantil 3
Imunizagdo contra Doencas Infecciosas Infantis 3
Numero de Leitos Hospitalares por Mil Habitantes 3
Escolaridade Média 4
Taxa de Escolarizagdo 4
Domicilios com Acesso a Rede Geral de Agua 6
Domicilios com Acesso a Rede Geral de Esgoto ou Fossa Séptica 6
Domicilios Com Rede Elétrica 7,9
Densidade de Moradores por Domicilio 11
IDH-M 3,4,8
PIB Municipal per Capita 8
Fundo de Participacdo Municipal 8
Taxa de Investimento para a Sustentabilidade 17
Econdmica Balangca Comercial Municipal 8
Grau de Endividamento 8
Consumo de Energia per Capita 7,12
Intensidade Energética 7
Participacéo de Fontes Renovaveis a Oferta de Energia 7,12
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Existéncia de Conselhos Municipais de Meio Ambiente 16, 17
Representacdo da Sociedade Civil no Conselho de Meio Ambiente 16
Existéncia de Agenda 21 Local 17
Institucional | Participagéo do Municipio em Comités de Bacia Hidrografica 17
Articulacdo Interinstitucional dos Municipios
(Participacdo em Consorcios Publicos ou Convénios de Parceria com o 17
Setor Privado ou Comunidades)
Organizacdes da Sociedade Civil 16
Consumo Industrial de Substancias Destruidoras da Camada de Ozbnio 12,13
Extracdo de Lenha e Producéo de Carvao 15
NUmero de Veiculos per Capita 9,11, 13
Ambiental Queimadas e Incéndios Florestais 1,13
Uso de Agrotdxicos 3,6,9,15
Lixo Coletado (Rural e Urbano) 3,6,12
Reciclagem 12

Como parte importante da discussdo e resultados oriundos de um enfoque
multidisciplinar, espera-se que 0 projeto possa criar indicadores de sustentabilidade
customizados com as problematicas em andlise. Um aspecto a ser investigado refere-se a
incorporagado de indicadores de vulnerabilidade® as mudancas climaticas (ADGER et al., 2006;
ERIKSEN et al., 2005; LINDOSO et al. 2011; PEDROSO et al. 2013; TURNER et al. 2003)
nas dimensbes social, econdmica e ambiental aos indicadores — mais gerais — de
sustentabilidade. Os indicadores (individuais e agregados) gerados nesta fase serdo

apresentados e discutidos nas oficinas participativas de cenarios (Secéo 3.2.1).

3.1.2. Selecdo das areas de estudo na escala local para a construcdo de indicadores de forma

participativa

Ao que concerne a construcdo de indicadores de forma participativa, devera haver
municipios comuns para esta tarefa, portanto, tal selecdo sera realizada por metodologia
comum. Com base nos indicadores qualitativos e no levantamento de dados secundarios
espacialmente explicitos para a escala Regional, seré realizada a delimitacdo de areas alvo de
investigacBGes na escala Local. Para tanto, serdo delimitadas areas com padrdes singulares e
representativos dos processos de transformacdo do espaco socioambiental das Regides
Hidrograficas (Rehidro), onde sera selecionado um municipio para cada uma. A sele¢do dos
mesmaos sera realizada levando em conta as representatividades socioambiental e de conflito no

nexo dgua—agricultura-energia nas escalas Biomas e Regional. Para subsidiar a escolha, sera

® Vulnerabilidade é o grau de suscetibilidade e incapacidade de um sistema de lidar com os efeitos adversos da
mudanga do clima, dentre eles, a variabilidade climatica e os eventos extremos (BRASIL, 2014).
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realizado processamento computacional para a geracdo de aglomerados de municipios com

caracteristicas singulares e representativas de cada Rehidro.
Método computacional para geracdo de aglomerados

O processamento computacional para geracdo de aglomerados sera realizado por técnica
inserida na disciplina de reconhecimento de padrdes, redes neurais artificiais de mapas auto
organizaveis, ou também conhecida pelo acronimo SOM (Self-Organizing Maps) (KOHONEN,
1982). A SOM tem como beneficios a desnecessaria linearidade dos dados e do conhecimento
do comportamento das variaveis, além da possibilidade de visualizagdo da proporcionalidade
das mesmas (GIRAUDEL & LEK, 2001). A SOM baseia-se na aprendizagem competitiva e
ndo supervisionada, em que cada variavel é mapeada em um espaco finito de neur6nios
organizados em arranjo, geralmente bidimensional, representando o comportamento das
variaveis (Mapa de Kohonen ou Componente) (ARCOVERDE et al., 2011).

3.1.3 Levantamento de informacdes qualitativas nas diferentes escalas

Métodos qualitativos consistem de uma forma de investigacdo sistematica e rigorosa
integrando métodos de coleta de dados como entrevistas em profundidade, discusséo de grupos,
observacao participativa (etnografia), analise de documentos. Esses métodos exploram 0s
contextos e as experiéncias humanas em cada contexto (os significados). Nesta etapa do projeto,
nas trés escalas, serdo realizadas as atividades com o objetivo de identificar atores e conflitos
no nexo agua-agricultura-energia, entender as relacGes de poder, assim como 0s possiveis

limites da participacao nos diferentes contextos. Essas atividades sao:

Levantamento de literatura cientifica sobre as &reas e andlise de bancos de dados. As
informagOes geradas permitirdo identificar os maiores usuarios dos recursos naturais, as
divergéncias econdmicas, entre outros. Estas informacbes sdo chaves para identificar
“hotspots” de conflitos ou, no minimo, de interesses divergentes de um ponto de vista de (mais)
igualdade. Esta atividade incluira a analise do acesso aos recursos naturais atraves de analise
da literatura cientifica e relatérios governamentais e de instituicdes financeiras e de
desenvolvimento relevantes (por exemplo CEBDS/GIZ, 2015). O arcabouco tedrico serd
baseado na sociologia ambiental (BUTTEL, 2003; FREUDENBURG 2005).

Coleta / Preparacgéo de apresentacgdes breves (5-8 minutos cada) sobre dimensdes chave do
nexo agua-alimentos-energia, da maior até a menor escala. Solicitaremos depoimentos
filmados, junto com slides, de tais palestras de especialistas das ciéncias naturais e sociais nos
assuntos chave (por exemplo, arcabougos legais, fontes de energia, trade-off, os SDG). Seréo

acessiveis publicamente, a ndo ser que tenham informacdes delicadas sobre as localidades em
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foco. Servirdo para apresentar ao publico em geral os desafios dos nexos - especificamente 0s

envolvidos nas atividades participativas do projeto.

Trabalho de campo usando métodos qualitativos, em particular entrevistas semiestruturadas
e grupos focais®. Serdo coletados dados empiricos sobre: (a) as percepgdes relativas ao nexo e
aos conflitos ou outras divergéncias socio-politicas associadas; (b) arranjos sociais locais e
supralocais, inclusive precedentes/tradicbes e obstaculos a formas de participagdo. As
entrevistas semiestruturadas serdo realizadas com informantes-chave que representem
diferentes setores da sociedade (organizacdes sociedade civil, setor produtivo, governantes) nas
escalas Biomas, Regional e Local. A utilizacdo de grupos focais ocorrera na escala Local.
Métodos qualitativos visam entender o “porqué” e o “como” das percepgdes ¢ decisdes
socioculturais, ndo apenas “0 qué”, “onde” e “quando”. Portanto, baseiam-se, frequentemente,
em pequenas amostras, ndo na contagem de grandes amostras, o que justifica a utilizacdo de
grupos focais. Usaremos grupos focais de aproximadamente dez pessoas selecionadas seguindo
0s procedimentos recomendados para ter uma variedade de perspectivas (TRACY, 2013).
Seguindo as recomendacdes para obter dados confiaveis, estudaremos um nimero de grupos
focais em varias localidades e cruzaremos os resultados com outras fontes de dados, seguindo
as recomendacbes de RAYMOND et al. (2010) e KIDD & PARSHALL (2000)

Os resultados dessas investigacdes serdo considerados em conjunto com 0s bancos de
dados gerados na Secdo 3.2.1.1. Caso identificada a falta de percepcao de riscos e de impactos
negativos na literatura cientifica ou nos bancos de dados, serdo realizadas investigacoes
adicionais para identificar suas raizes culturais e informacionais (pessoas serdo questionadas

sobre as suas fontes de informacdo principais).

3.2. Etapa 2 (Futuro): Construcédo de cenarios em multiplas escalas

Raskin et al. (2005) definem cenarios como “historias plausiveis, desafiadoras e
relevantes sobre como o futuro pode se desenvolver, que podem ser contadas tanto por palavras

como por numeros. Cenarios ndo sdo previsdes, predi¢cbes ou recomendacles. Eles dizem

® Grupo focal é uma forma qualitativa de investigacdo em que um grupo de pessoas é questionado sobre as suas
percepgdes, opinides, crengas e atitudes em relacdo a um produto, servigo, conceito, comportamento. As perguntas
sdo feitas de forma interativa no ambiente de grupo onde os participantes sdo livres para conversar com outros
membros do grupo. Beneficios e pontos fortes desse método séo que, discussdes em grupo produzem ndo apenas
informagdes para os pesquisadores, mas também um entendimento do coletivo através da interagdo entre os
membros do grupo, além de prover oportunidade de ouvir percepcfes individuais; o fato de ouvir os outros,
verbalizando experiéncias estimula memdarias, ideias e experiéncias nos participantes (BERNARD 2011). Métodos
semelhantes serdo utilizados nas oficinas de cenérios na Etapa 2 (Se¢éo 3.2.2).
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respeito a esbocar caminhos (pathways) futuros e levar em consideracéo incertezas criticas”.
Assim, cenarios sdo utilizados em situacbes onde os fatores que influenciam o futuro sdo
altamente incertos, incontrolaveis e insuficientemente conhecidos. Podem ser utilizados para
melhorar o entendimento das relacdes entre causas e consequéncias que frequentemente
escapam/faltam as pessoas, especialmente no mundo de hoje, marcado pela globalizacéo e as
mudancas ambientais antropicas. Um cenério ndo é uma descri¢ao de um ponto final no tempo,
mas uma historia (contada em nameros ou palavras) sobre uma série de eventos possiveis no
horizonte de tempo estabelecido para ele (ALCAMO, 2008; WILKINSON & EIDINOW,
2008). Varias tipologias foram propostas para classificar os cenarios, com muitas nuances e
diferencas entre eles (VAN NOTTEN et al., 2003; BORJESON et al., 2006; PULVER & VAN
DEVEER, 2007). Especificamente sobre cenarios ambientais, podemos citar ALCAMO (2008),
RASKIN et al. (2005), PARSON (2008) e WILKINSON & EIDINOW (2008). AGUIAR et al.
(2015) sintetizam as principais variagdes encontradas na literatura sobre cenarios ambientais,
através de uma organizacdo em quatro eixos: (a) cenarios qualitativos e/ou quantitativos; (b)
cenarios normativos e/ou exploratérios; (c) cenérios em Unica escala ou multi-escala; e (d)
cenarios participativos ou elaborados por especialistas. Propomos neste projeto uma abordagem

multi-escala, qualitativa/quantitativa, participativa e normativa.

Os cenérios normativos ou antecipatdrios incluem na sua concepcdo o desejo das
pessoas envolvidas no seu processo de construcdo, explorando caminhos ou agbes que
deveriam ocorrer para alcangar este desejo. Sdo concebidos a partir de uma “visdo do futuro™”’,
gue pode ser positiva, negativa ou neutra e se desenvolve na discussdo do confronto do desejo
com as condicBes concretas, mediante a construcdo de uma trajetéria invertida, atraves de

métodos de backcasting.

Os cenérios do quinto relatério do Global Environment Outlook (GEO-5), por exemplo,
produzidos pela UNEP, foram desenvolvidos por uma combinacdo da abordagem exploratéria
e normativa. Foram adotados dois cenarios. O primeiro representa uma visdo do mundo em
2050 assumindo trajetorias € comportamentos “business as usual”, denominado “Mundo
Convencional”. Foi entdo construida uma visdo alternativa, consistente com o entendimento
atual, e compactuada de objetivos ¢ metas para 2050, denominados cenarios do “Mundo
Sustentavel”. O incremento entre os resultados em termos de sustentabilidade entre as duas

abordagens de construcdo de cenarios, exploratoria e normativa, podera ser verificada o quéo

7 Esta visdo do futuro ndo deve ser confundida com o cenario em si, que contempla os passos para alcancar esta
viséo.
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profunda sera a transformacdo social que ocorrerd, possibilitando o surgimento de novas

trajetorias, como ilustra a Figura 5.

Seguindo essa mesma linha, o desafio neste projeto é adaptar e estender a abordagem
desenvolvida para construcdo de cenarios multi-escala e participativos na Amazo6nia, conforme
reportado em FOLHES et al. (2015) e AGUIAR et al., (2016), para a realidade das areas de
estudo do projeto, principalmente explorando e aprimorando mecanismos de participagdo que
efetivamente promovam as transformaces necessérias para a construcdo de ‘“territorios
sustentaveis”. Pretendemos utilizar o arcabouco dos ODS para apoiar a discussdo, mapeando —
de modo participativo — as metas globais para cada territério. Como descrito em FOLHES et
al. (2015), as discussOes ocorrerdo em oficinas, com representantes de diferentes setores da
sociedade (civil, setor produtivo, governo). Cada oficina serd estruturada em torno das
dimensdes social, econbmica, institucional e ambiental. A mesma estrutura de oficina sera
repetida em cada escala/localidade. Os resultados serdo integrados na Etapa 3. Os indicadores

gerados na Etapa 1 serdo apresentados como ponto inicial das discussées nas oficinas.

Figure 16.1 Conventional world and sustainable
world scenarios in GEO-5
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Figura 5 — Representacdo esquematica da diferenga entre os cenarios “Convencional” e
“Sustentavel” Fonte: GEO-5 (UNEP, 2012)

3.2.1. Quantificacdo dos cenarios

Uma vez definidos 0s cenarios “convencional” e “sustentavel”, iremos quantificar

elementos das historias, seguindo a metodologia proposta em AGUIAR et al. (2016). Serédo
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selecionados e quantificados os elementos dos cenarios que sejam necessarios para gerar
projecdes de uso da terra e projecdes climaticas. Os modelos de uso da terra e climatico serdo
denominados neste projeto como de 12 camada. Os demais modelos que receberem saidas dos
modelos de 12 camada serdo denominados como modelos de 22 camada, por exemplo, 0 modelo
hidrolégico e 0 modelo agricola. Além destes modelos, também serdo identificadas premissas
que deverdo se enquadrar em um futuro “sustentavel” ou “convencional” compativel, por
exemplo, identificacdo de politicas, legislacdo, demandas de crescimento populacional e
energético, apontadas por drgdos oficiais. As camadas de modelo e premissas alimentardo e
atualizardo o calculo de indicadores das diferentes dimensdes (social, econdmica, institucional
e ambiental), além de possibilitar a identificacdo e selecdo de indicadores mais significativos
que apontem as trajetOrias “sustentaveis” ou “convencionais”. Este processo incluird, por
exemplo, projecdes de variaveis socioecondmicas utilizando dados existentes e/ou extensdes
das SSPs (“Shared Socioeconomic Pathways”) do IPCC. As atividades sdo divididas em trés
partes. A Secdo 3.2.1.1 descreve o método para geragdo das projecdes de uso da terra, a se¢do
3.2.1.2 apresenta como serdo geradas as projecdes climéticas e a se¢do 3.2.1.3 sintetiza a
geracdo dos indicadores a partir dessas projecdes, que completa a etapa de quantificacdo dos
cenarios, notando que o conceito de cendrios adotado engloba todo o conjunto, quantitativo e
qualitativo, de informac6es geradas (ALCAMO, 2008; RASKIN et al. 2005).

3.2.1.1. Projecoes espacialmente explicitas de mudancas do uso da terra

Os biomas Cerrado e Caatinga, assim com as regides hidrograficas do Sao Francisco e
Parnaiba, apresentam uma enorme diversidade de processos de mudanca de uso e cobertura da
terra ligadas ao nexo agua-agricultura-energia. Inclui, por exemplo, processo de expansao da
agricultura de grdos no MATOPIBA, a expanséo da fruticultura irrigada no S&o Francisco, 0
processo de desertificacdo em regides do semiarido, um forte componente de agropecuaria mais
tradicional altamente sujeito a mudangas climaticas na Caatinga, a expansdo dos
biocombustiveis, 0 desmatamento tanto para expansdo agropecuaria quanto para lenha e,

recentemente, a expansdo do parque edélico e solar que compete com usos agricolas.

O objetivo desta atividade é buscar a representacdo de parte desta diversidade de
processos, gerando projecOes espacialmente explicitas que correspondam aos cenarios
qualitativos gerados na atividade anterior e atendam aos requisitos dos indicadores descritos na
Tabela 1. Nesta proposta, iremos utilizar o arcabouco de modelagem LuccME (AGUIAR et al.
2012, 2016) desenvolvido pelo INPE/CCST (http://luccme.ccst.inpe.br/). O LuccME é um

arcabouco para modelagem de uso da terra espacialmente explicita, que permite construir
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facilmente modelos de desmatamento, expansdo da agricultura, desertificacdo, degradacéo
florestal, crescimento urbano e outros processos de mudancgas de uso e cobertura da terra em
diferentes escalas e areas de estudo, combinando os componentes de alocacdo, potencial e
demanda. Utilizando o LuccME, os modelos sdo organizados de forma que, a cada ano, a

demanda por mudanca é espacialmente alocada de acordo com o potencial da célula.

Considerando que as mudancas de uso da terra sdo influenciadas por fatores locais,
regionais e globais (como, por exemplo, a demanda global por alimentos e politicas nacionais),
a implementacao dos modelos de uso da terra para as escalas Biomas e Regional sera integrada
aum arcabouco de modelagem cobrindo o territério nacional, em células regulares de 10x10km,
que, por sua vez, recebera resultados de modelos econémicos globais projetando a demanda por
diferentes usos. A estratégia para implementacdo ird depender dos consensos e divergéncias
entre escalas. Uma oficina especifica ird discutir esses consensos/divergéncias, visando
construir as projecdes quantitativas. Ja na escala Local (para os municipios selecionados), a
implementacdo ir4 possivelmente requerer uma resolugdo mais fina e uma abordagem

especifica para tratamento de divergéncias.

3.2.1.2. Projecdes espacialmente explicitas de mudancas climaticas

Para observar como as mudancas climaticas ocorrem em escala Regional é preciso ter
acesso a informac6es mais detalhadas. Nesse sentido, faz-se necesséria a utilizagdo de técnicas
de regionalizagéo (conhecidas como downscalling) para traduzir as informacdes fornecidas por
modelos climaticos globais numa escala espacial mais refinada. Os modelos climaticos
regionais (RCMs) sdo amplamente utilizados para produzir simulagbes climaticas de alta
resolucdo em escalas regionais para avaliacdo de impactos e vulnerabilidades, uma vez que
podem representar importantes forcantes climaticas locais, como a topografia complexa, a
heterogeneidade da superficie da terra, a linha costeira e lagos, contribuindo para capturar

melhor a variabilidade climéatica interanual.

Neste projeto, prevé-se a utilizacdo de dois modelos regionais climéaticos, o Eta e
HadRMP3. O primeiro apresenta resolucéo espacial de 20x20km e é usado operacionalmente
no INPE desde de 1996 (CHOU et al., 1996) para previsdo de tempo e, nos Gltimos anos, para
integracdes longas de mudancas climéticas, apds adaptaces (PESQUERO et al., 2009; CHOU
et al., 2012; MARENGO et al., 2012; CHOU et al., 2014b). O segundo apresenta resolucéo
espacial de 25x25km, sendo aninhado ao modelo global HadGEMZ2-ES, e duas trajetorias de
emissoes (“Representative Concentration Pathways” — RCPs ) 4.5 e 8.5. Trata-se de um produto
do CCST/INPE em parceria com a UFPA.
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As projecOes climaticas estdo sujeitas a indmeras incertezas que, em geral, estdo
associadas a varios fatores como: emiss@es futuras de gases de efeito estufa e concentracdo de
aerossois, variabilidade natural do tempo e clima, constru¢do dos modelos climaticos (DESSAI
et al., 2009; DESSAI & HULME, 2004). MARENGO et al. (2010, 2012) sugerem que as
incertezas poderiam ser reduzidas com 0s avancos no conhecimento do sistema climético e a
melhor representacdo deste nos modelos. Além disso, a utilizagdo de um conjunto formado por
varios cenarios globais ou regionais poderia gerar valor agregado nas projecdes de clima. Sendo
assim, as incertezas associadas as projecoes climaticas devem ser levadas em consideracéo na
tomada de decisGes para as acdes de mitigacdo e adaptacao. Isto ressalta a necessidade de uma
abordagem das incertezas e do risco, incorporando resultados de diferentes cenarios climaticos
nos estudos de impactos (NOBREGA et al., 2011).

Diante do exposto, propomos estudar a sensibilidade climatica tomando-se trés metodologias
de integracdo do modelo Eta, resolucdo de 20x20km, aninhado ao modelo HadGEM2-ES
(COLLINS et al., 2011):

1. A primeira, denominada de controle (CTRL1), sera a simulacdo do clima presente (1970-
2000) e projecdes (2020-2050) a partir de duas trajetdrias de emissdes (RCPs) contrastantes
adotadas pelo AR5 (IPCC 2014): RCP 4.5 (CTRL2) e RCP 8.5 (CTRL3).

2. A segunda consistira da substituicdo do mapa de vegetacao do Eta pelos dados e projecoes
de uso da terra (em especial, resultados sobre desmatamento), geradas pelo projeto para a
area de estudo (escala regional), descritos na secdo anterior. A Tabela 3 apresenta uma
proposta inicial de utilizacdo das RCPs para construcdo dos cenarios do projeto. Essas

combinacBes poderdo ser alteradas durante as oficinas de cenarios.

Tabela 3 — Proposta inicial de combinagdes entre as RCPs e 0s cendrios regionais do projeto.

Sustentabilidade Convencional
Climética RCP 8.5 X

3.2.1.3. Célculo de indicadores derivados das projecoes climaticas e de uso da terra

Os resultados das projecdes climaticas, de uso da terra e de outras variaveis quantificadas
a partir dos cenarios (por exemplo, crescimento populacional) seréo utilizados para geracéo dos
indicadores socioambientais detalhados na Se¢do 3.1.1 (Tabela 1), completando assim a

quantificacdo dos cenarios.
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3.3. Etapa 3 (Trajetorias): Sintese e andlise de trajetdrias para sustentabilidade

3.3.1. Sintese dos resultados obtidos nas etapas anteriores

Os resultados qualitativos e quantitativos das etapas anteriores serdo analisados pelos
pesquisadores do projeto, buscando consensos e divergéncias. Os resultados nas diferentes
escalas serdo analisados independentemente, depois buscando mapear consensos e divergéncias
(FOLHES et al., 2015; BIGGS et al., 2007). Iremos comparar os resultados entre escalas com
uma perspectiva analitica, sem buscar generalizacbes das escalas locais para as regionais,
conforme proposto por GEIST & LAMBIN (2002) e GIBSON & OSTROM (2000). Esta

atividade tera por objetivo preparar a Gltima rodada de oficinas, descrita na se¢éo seguinte.

3.3.2. Trajetdrias para a sustentabilidade

Esta atividade consiste da exploracdo de métodos participativos para discussao de
trajetorias para a sustentabilidade e transformacdo social em cada escala, com base nos
resultados das etapas anteriores. Ela ird ampliar e aprofundar a discussdo sobre trajetorias
(acBes e obstaculos) para alcancar o cenario de “Sustentabilidade”. Na Etapa 3, esta discussao
sera balizada pelos resultados quantitativos dos indices de sustentabilidade (presente e futuro)

e de seus respectivos indicadores.

Este componente do projeto serd baseado nas teorias de processos participativos
(HICKEY & MOHAN, 2004) e tentara superar obstaculos comuns ao seu impacto apontados
por elas. Além da abordagem baseada em FOLHES et al. (2015) para discussdo de trajetorias
(com os mesmos participantes das oficinas da Etapa 2), experimentara com uma combinacéo
de “Wisdom Councils” e “Citizen Juries”, dois modelos estabelecidos para o envolvimento dos
cidaddos na deliberacdo e tomada de decisdes politicas (ATLEE, 2012). Estes painéis se
reunirdo por dois dias e serdo compostos por cidaddos comuns, ndo stakeholders. Sera
solicitado que eles deliberem sobre os obstaculos para alcancar os cenarios definidos na Etapa
2 e as maneiras de superéa-los. Tal concepcéo iterativa, indo além da mera definicdo de
recomendacdes, € um dos fatores até entdo ausentes em experimentos com tais processos
participativos (ATLEE, 2012).
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4. Cronograma de Execucédo do Projeto

Ano 3

Ano 4

Ano 5

Atividade

Selecdo das areas escala Local

Etapa

Banco de dados (Escala Regional)

Atividades de campo (Escala Regional)

Calibracdo de modelos e geracao de
indicadores do presente

Oficinas: cenarios

Quantificacdo dos cenarios (projecdes e
indicadores)

Etapa

Implementacdo da instrumentacéo das areas
escala Local

Revisdo da literatura e preparacdo das
atividades de campo

Banco de dados (Escala Local)

Atividades de campo (Escala Local)

Oficinas: indicadores (Escala Local)

Etapa

Sintese das etapas 1 e 2

Oficinas: trajetorias

Sintese das trajetorias

Disseminacdo das informacdes
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5. Disseminacéo e Avaliacdo

5.1. Critérios de Avaliacao
e Etapa 1 — Indicadores socioambientais gerados para o presente;
e Etapa 2 — Indicadores socioambientais gerados para o futuro (cenarios);

e Etapa 3 - Ciclo de oficinas concluidas com a discussao das trajetorias em maltiplas escalas.

5.2. Disseminacgao

O projeto procuraré envolver meios de comunicacao digitais de maneira inovadora para
atrair a atencdo de ampla parcela da sociedade para o projeto, disseminando o conhecimento
através da producdo de material na midia on-line. O objetivo serd divulgar ndo apenas 0s
resultados qualitativos e quantitativos do projeto (Etapas 1 e 2), mas também sobre a
possibilidade de processos inovadores de deliberacdo e tomada de decisdo (Etapa 3). Sera
desenvolvida uma plataforma web para publicacdo e disseminacdo de dados e cenarios
espacialmente explicitos. Os possiveis usuarios desta ferramenta sdo tanto a comunidade

cientifica quanto a sociedade em geral. Serdo publicados:

1. Dados quantitativos resultantes de trabalhos de campo;

2. Dados provenientes de outras instituicdes e/ou projetos usados no contexto deste projeto;

3. Resultados espacialmente explicitos dos modelos computacionais;

4. Indicadores de sustentabilidade sociais, econdmicos, institucionais e ambientais para as
areas de estudo, em diferentes cenarios e diferentes escalas;

5. Relatorios referentes a cada um dos municipios localizados nos biomas Cerrado e Caatinga,
contendo os resultados dos indicadores desenvolvidos no ambito deste projeto;

6. Textos jornalisticos de divulgacdo cientifica para subsidiar a disseminacdo do
conhecimento pela midia impressa e digital;

7. Materiais de divulgacdo (impressos e digitais) dos resultados, dirigidos aos formuladores

de politicas e tomadores de decisdo nos diversos niveis (federal, estadual e municipal).

A ferramenta estabelecera uma serie de processos para a importacao e visualizacdo dos
dados. Pesquisadores do projeto poderdo definir as areas a serem visualizadas, importar os
dados das suas pesquisas e como estes dados serdo visualizados pelo usuario final. Por sua vez,
o usuério final desta ferramenta podera visualizar interativamente todos os dados publicados
pelos pesquisadores do projeto, bem como comparar os resultados dos diferentes cenarios,

atraveés de uma aplicacdo na plataforma Google Maps.
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6. Outros Apoios

Os pesquisadores ja participam dos seguintes projetos que apresentam sinergia com a

tematica desta proposta:

e DEVIL (Delivering Food Security on Limited Land) — Projeto Teméatico FAPESP/Beomont
Forum/FACCE-JPI (Processo 2014/50627-2). Food Security and Land Use Change.

e Rede CLIMA (Rede Brasileira de Pesquisas sobre Mudangas Climaticas Globais) —
Instituida pelo entdo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) em sua Portaria n® 728, de
20/11/2007, e alterada pelas Portarias n® 262 de 02/05/2011 e n°® 1295 de 16/12/2013, tem
como missdo gerar e disseminar conhecimentos para que o Brasil possa responder aos

desafios representados pelas causas e efeitos das mudancas climaticas globais.
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