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O Brasil tem grande parte de sua economia
dependente dos recursos naturais (agricultura,
recursos hidricos, biodiversidade, energias
renovaveis, areas costeiras, salde, megacidades
etc.), que de forma direta ou indireta vao ser
afetados pelas mudangas do clima, particularmente
dos extremos. As mudangas ambientais globais,
consequéncia das mudancas climaticas, podem
impor ameaca significativa ao desenvolvimento
sustentavel do palis e a sua seguranca publica.

O Brasil tem como objetivo de longo prazo o
desenvolvimento social-econémico- politico-
ambiental, assim como o de reduzir injustigas
sociais e regionais. Isso gera uma série de desafios
sobre como gerenciar os abundantes recursos
naturais e o que deve ser distribuido a populacéo
em forma sustentavel, mesmo em situagdes
ambientais extremas.

O estabelecimento de uma agenda cientifica em
mudangas globais, relevante para o Brasil e América
do Sul, mas com ramifica¢des regionais, faz parte
dos objetivos da Rede Clima, do Programa Fapesp
de Pesquisa sobre Mudangas Climéticas Globais
(PFPMCG) e também deste INCT para Mudangas
Climaticas FAse 2 (INCT-MC2). Esses programas
constituem os pilares cientificos do Painel Brasileiro
de Mudancas Climaticas (PBMC), Plano Nacional

de Adaptacdo a Mudancga do Clima e de planos
similares dos estados, e irdo prover os fundamentos
do conhecimento cientifico e das inovagdes
tecnoldgicas para lidar com problemas complexos
da governanga do sistema terrestre, sendo que

esta agenda se aplica na interface das mudancgas
ambientais e desenvolvimento regional.

Consideramos que este projeto € e sera um pilar
da implementagao de uma agenda cientifica
ambiental com aplicagdes praticas na definicdo de
politicas publicas ambientais. Um resultado central
deste projeto serd aumentar o entendimento dos

impactos e riscos das mudancgas climaticas para o
presente e futuro, fazendo uso do estado da arte
em modelagem climatica para geragao de cenérios
futuros de clima.

Até o momento, a agenda cientifica do INCT-MC2
foi desenvolvida conforme planejado, comecgando
em 2017 e a terminar em 2025. Esta agenda
proporciona exceléncia cientifica em varias

areas das mudancas ambientais globais e suas
implicacOes para o desenvolvimento sustentavel.

A énfase nos impactos das mudancas climéticas
globais na agricultura, salde, energia renovéavel,
desenvolvimento urbano e desastres naturais, como
temas centrais integrados a modelagem ambiental,
a economia e a comunicagao desses impactos

ao publico, a comunidade cientifica, ao setor
académico, industria, negdcios e governo, pode
contribuir para manter a exceléncia nas atividades
em Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo como eixo do
desenvolvimento ambiental sustentavel, com carater
integrador e inovador.

Este projeto inclui a transferéncia de conhecimento
utilizando instrumentos que vao além dos artigos
cientificos, produzindo materiais audiovisuais,
ferramentas baseadas na web e outros meios

que fomentam a educagdo e cultura cientifica

da populagao, melhorando o impacto da ciéncia
brasileira e possibilitando maior integracao
internacional do Brasil nas negociacdes
ambientais.

Jose A. Marengo

Coordenador, INCT para Mudancgas Climéticas
Fase 2
Cemaden

Tercio Ambrizzi

Coordenador, INCT para Mudangas Climaticas
Fase 2
IAG USP
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O INCT-MC2 visa implementar e desenvolver uma
abrangente rede de pesquisas interdisciplinares
sobre mudancas globais e sustentabilidade.
Baseia-se na cooperacgao entre aproximadamente
40 grupos de pesquisa de todas as regides

do Brasil, além de 20 grupos internacionais,
envolvendo em sua totalidade cerca de 350
pesquisadores, estudantes e colaboradores,
constituindo-se em uma das maiores redes de
pesquisa ambiental no Brasil.

A agenda cientifica do INCT-MC2 fornece
condig¢des Otimas para que o pais desenvolva
exceléncia cientifica em varias areas de pesquisas
relacionadas as mudangas ambientais globais

e suas implicagdes para o desenvolvimento
sustentavel, principalmente considerando-se

gue a economia dos paises em desenvolvimento
esta fortemente associada a recursos naturais
renovaveis, como é o caso do Brasil. A énfase

nos impactos das mudancas climéaticas globais

na seguranga hidrica, energética, alimentar,
salde, extremos climaticos, desenvolvimento
urbano e desastres naturais como temas centrais,
integrados a modelagem ambiental, a economia

€ a comunicagao desses impactos a sociedade,
comunidade cientifica e setor académico,
empresas e governo, pode contribuir para manter a
exceléncia das atividades de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagé@o como eixo de desenvolvimento ambiental
sustentavel, com carater integrador.

Assim, o INCT-MC2 permite que os impactos
das mudangas ambientais globais possam ser

avaliados do ponto de vista econémico, usando
projecOes de clima futuro. Possibilita também
que todos os resultados dessas pesquisas
possam ser apresentados e comunicados a
sociedade e governos de uma forma clara e
objetiva, possibilitando maior compreensao pelos
tomadores de decisdo, visando a elaboragéo

de politicas publicas para enfrentar os desafios
presentes e futuros.

A estrutura do INCT-MC2 foi pensada de modo

a facilitar a articulagao entre um grande ndmero
de universidades, instituicdes de pesquisa e
instituicdes operacionais nacionais e mesmo
internacionais, buscando formar uma rede

virtual. Essa decisdo é de cunho orgamentario.
Considerando que os recursos financeiros a serem
utilizados por um consideravel nimero de projetos
sao finitos, a maior parte do orgamento vem sendo
utilizada para maximizar as interagdes entre grupos
e instituicdes, fomentando atividades integradas
entre as componentes de pesquisa do projeto.

O programa do INCT-MC2 baseia-se nos resultados
cientificos e tecnologicos do INCT para Mudangas
Climaticas (INCT-MC) que, no periodo de 2008 a
2014, abordou e desenvolveu estudos de: base
cientifica das mudancas ambientais globais;
impactos, adaptacao, vulnerabilidade; mitigacao;

e esforgos de inovagao tecnoldgica em modelos

do sistema climatico, geo-sensores e sistema de
prevencao de desastres naturais. O INCT-MC teve a
participagao de mais de 400 pesquisadores do Brasil
e de 18 paises, e interagiu com varios outros INCTs.
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O INCT-MC2 possibilita uma grande contribuicado
cientifica para diversos 6rgaos nacionais e
internacionais, tais como: os relatérios do

IPCC AR7, a Quinta Comunicacado do Brasil a
UNFCCC(5CN), o Painel Cientifico da Amazonia
(SPA), o State of Climate 2022, preparado pela
Organizagao Mundial de Meteorologia (WMO),
entre outras iniciativas cientificas em andamento
em nivel estadual, federal e internacional.

O INCT-MC?2 apoia diretamente a Rede Clima,

(redeclima.ccst.inpe.br) - um programa do Ministério

da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao -, cobrindo
cobrindo os aspetos cientificos e tecnoldgicos de
interesse dessa Rede, e vincula-se estreitamente a
outras redes de pesquisa em mudangas climaticas
de abrangéncia nacional e regional. e estadual. Ele
igualmente esta associado a varios programas de
pesquisa em mudancgas climaticas, em particular
ao Programa FAPESP de Pesquisas em Mudancas
Climaticas Globais (PFPMCG), e as redes de
pesquisa em Sao Paulo INCLINE (NUcleo de Apoio
a Pesquisa em Mudangas Climaticas) e CEPED
(Centro de Estudos e Pesquisas sobre Desastres),
coordenadas pela USP.

Em 2022, uma nova componente foi criada para
apoiar a integragao de resultados de todas as
componentes, tanto dos temas principais como
0s temas transversais. Essa integracéo esta
sendo feita por meio da metodologia NEXUS+,
usada na Quarta Comunicacao do Brasil com
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a UNFCCC(4CN), sempre considerando a
aderéncia aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel ODS-12 (Agricultura sustentavel),
ODS-3 (Assegurar uma vida saudavel), ODS-7
(Energia limpa e acessivel: garantir acesso a
energia barata), ODS-11 (Cidades e comunidades
sustentaveis), ODS-13 (Agédo contra a mudanga
global do clima), ODS-15 (Vida terrestre: proteger,
recuperar e promover o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres), entre outros. Até o
inicio de 2023, centenas de publicagdes haviam
sido geradas pela colaboragdo entre as varias
componentes do INCT-MC2, assim como inUmeras
palestras, seminarios, podcasts, entrevistas nas
redes sociais, em revistas e jornais do Brasil e

do exterior, destacando o tema de mudangas
climaticas e a sua carateristica transversal e
integradora. Até o momento, cinco relatoérios ja
foram gerados e aprovados pela FAPESP e pelo
CNPq.

A extensdo do projeto até 2025 beneficiara a
inclusdo de temas que nao foram contemplados
quando a proposta foi elaborada em 2015, e
que foram sendo inseridos gradativamente na
agenda de pesquisa atual. Estudos relacionadas
a extremos climéaticos observados no Brasil e
reflexdes sobre a relacdo entre a Covid-19 e as
mudangas climéticas séo dois exemplos, embora
este Ultimo ainda seja um tema controverso, sem
consenso na comunidade cientifica sobre suas
associacoes.



Implementar e desenvolver uma abrangente rede
de pesquisas interdisciplinares sobre mudancgas
ambientais globais e sustentabilidade.

Desenvolver a¢des visando avaliar a adaptacado as
mudancas ambientais globais e a transicdo para a
sustentabilidade, representando as trajetérias de
vulnerabilidade e resiliéncia, e propondo formas
de adaptacéo a essas mudancas, principalmente
no dmbito das decisdes na esfera politica.

Integrar a ciéncia com a educagao, desde o
ensino fundamental até a pés-graduacao.

Proporcionar uma visao geral das questdes
relacionadas a sustentabilidade e a
responsabilidade socioambiental e corporativa,

a fim de facilitar a participagao ou mesmo a
implementagao de atividades em diferentes areas
de gestao de instituicdes publicas e privadas

e seu relacionamento com os tomadores de
decisdo e governantes.

Manter a exceléncia das atividades de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao como eixo estrutural do
desenvolvimento ambiental sustentavel, com
carater integrador e inovador.

Transferir conhecimento utilizando instrumentos
que ndo se limitam a artigos cientificos, mas
preveem também a produgéo de material
audiovisual, ferramentas web e outras solugbes
qgue permitam o desenvolvimento de uma cultura
cientifica na sociedade, aumentando o impacto
da ciéncia brasileira e possibilitando maior
insercéo internacional do Brasil em negociagdes
ambientais.

Desenvolver uma agenda de pesquisa em
mudangas ambientais globais para identificar
e entender os impactos atuais da variabilidade
climética nos sistemas naturais e humanos no
Brasil.

Ampliar e expandir o escopo dos estudos sobre
mudangas ambientais globais e seus impactos em
setores importantes para a economia do Brasil.

Engajar e educar a sociedade, visando aumentar
a resiliéncia nos seus diversos setores.
Sensibilizar a percepgao publica da ciéncia e
tecnologia em relagdo as mudangas ambientais
globais e impactos na sociedade.

Contribuir de forma proeminente para a
pesquisa e desenvolvimento do Plano Nacional
sobre Mudancga do Clima, o Plano Nacional

de Adaptacdo as Mudangas Climéticas, e do
Plano de Ag¢éo Nacional de Combate a Seca e

a Desertificagdo, em parceria com programas
de pesquisa federais, estaduais e internacionais
sobre mudangas ambientais globais.

Produzir publicagdes e modelar dados e
cenarios que possam ser usados para fornecer
contribuicdes cientificas para grandes iniciativas
cientificas, tais como o IPCC AR?7, relatérios
especiais do Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas, a Quinta Comunicagao Nacional do
Brasil (5CN) a UNFCCC e estudos internacionais,
internacionais, e para os acordos institucionais
com a NOAA e NASA, dos Estados Unidos, JRC,
da Unido Europeia, com a Rede de Oficinas de
Cambio Climéatico RIOCC e para a colaboragao
com paises do Mercosul e BRICS.
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Coordenador: José A. Marengo, Pesquisador
Cemaden,, Sdo José dos Campos, SP

Vice-coordenador: Tercio Ambrizzi, Pesquisador

IAG USP, Sdo Paulo, SP

“ AREA DE ATUAGAO INSTITUIGAO E-MAIL

José Antonio Marengo

Tercio Ambrizzi

Paulo Nobre
Roberto Schaeffer
Paulo Eduardo Artaxo Neto

Eduardo Mario Mendiondo
Ulisses E C Confalonieri

Eduardo Haddad

Todos os membros do Comité Gestor (CG) também
sdo coordenadores dos Laboratdrios Associados.
A Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC) e a Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp) sao também Laboratérios Associados.
Estes constituem-se em centros cujos membros

Coordenador do projeto

Modelagem climética, avaliagdes de
impactos e vulnerabilidade e estudos de
extremos climéticos

Sintese e integragdo entre resultados das
componentes do projeto

Vice-coordenador

Climatologia, estudos climaticos, seguranga
hidrica, e estudos de extremos climaticos

Sintese e integragdo entre resultados das
componentes do projeto

Modelagem oceénica e acoplada
oceano-atmosfera

Energia e mudancas climaticas

Fisica ambiental, Amazonia, mudangas
climaticas

Hidrologia e seguranca hidrica
Salde e mudancas climaticas

Economia das mudancas climaticas
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CEMADEN

IAG-USP

CPTEC- INPE

COPPE- UFRJ

IF-USP

EESC-USP
FIOCRUZ MG

FEA- USP

jose.marengo@cemaden.gov.br

ambrizzi@model.iag.usp.br

pnobre@cptec.inpe.br
roberto@ppe.ufrj.br
artaxo@if.usp.br

emm@sc.usp.br
uconfalonieri@gmail.com

ehaddad@usp.br

fazem parte do CG, mas néo integram o grupo

que submeteu a proposta. O desenvolvimento do
projeto é monitorado por um Comité Cientifico (CC),
constituido pelos coordenadores das componentes
(temas) e das atividades transversais e de sintese e
integragao.



CARGOS COORDENADORES (INSTITUIQAO, ESTADO) ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PROJETO

Coordenagao do projeto, modelagem climética,
avaliagbes de impactos e vulnerabilidade, extremos,
adaptagao, lider do CG e CC. Sintese e Integragao dos
restados do projeto.

Coordenador J. Marengo (Cemaden, SP)

Vice-coordenador do projeto, climatologia, estudos
Vice-coordenador T.Ambrizzi (IAG-USP, SP) climéticos, seguranga hidrica, membro do CG e CC.
Sintese e Integracao dos restados do projeto.

SUBCOMPONENTES OU
TEMAS INTEGRATIVOS/ COORDENADORES (INSTITUIGAO, ESTADO) ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PROJETO

TRANSVERSAIS

Hidrologia, seguranca hidrica, avaliagdes de risco,

MR DSt ) coordenador de subcomponente, membro do CG.

Seguranga hidrica

Modelagem hidrolégica em areas urbanas e rurais no

- Montenegro (UFPE, PE) semidrido brasileiro, coordenador de subcomponente.

Seguranga alimentar, modelagem agricola,

Seguranca alimentar . D. Assad (EMBRAPA, SP) o Tter €6 AUEETIEE S

Energia e mudangas climaticas, coordenador de

- SRR (GO LAY, 1) subcomponente e membro do CG.

Energias renovéveis, energia e mudangas climéticas.
Seguranga energética . B. Pereira (CCST-INPE, SP) Cenérios de energia edlica e potencial solar,
coordenador de subcomponente.

Energia e mudancas climaticas, coordenador de

. Szklo (COPPE-UFRJ, RJ) I —

Salde e mudangas climaticas, vulnerabilidade e saide
. Confalonieri (UFMG-FIOCRUZ, MG) climética, coordenador de subcomponente, membro
do CG.

Salde e comunicagao social, educagéo, coordenador

- Rangel (FIOCRUZ, R)) de subcomponente

Economia das mudangas climéticas, coordenador de

- Haddad (FEA-USP, SP), tema integrativo, membro do CG.

Economia e impactos em
setores-chave

Economia das mudangas climéticas, coordenador de

. Margulis (IPEA, DF; Way Carbon, MG) A

Economia das mudancas climaticas, coordenador de

J. Feres (IPEA, DF), tema integrativo.
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COMPONENTES OU
TEMAS INTEGRATIVOS/
TRANSVERSAIS

Comunicagao, difusdo de
conhecimento e educagdo
para sustentabilidade

Modelagem do sistema
terrestre e produgdo de
cenérios futuros de clima para
estudos de vulnerabilidade,
impactos, adaptacéo e
resiliéncia

Desastres naturais, areas
urbanas, infraestrutura fisica e
desenvolvimento urbano

Impactos nos ecossistemas
brasileiros frente as
mudangas do uso da terra e a
biodiversidade

COORDENADORES (INSTITUIGAO, ESTADO)

A. Amorim (Unicamp, SP)

S. Dias (Unicamp, SP)

P. Nobre (CPTEC-INPE, SP)

S. Chou (CPTEC-INPE, SP),

R. Alvalé (Cemaden, SP)

R. Rodrigues (UFSC, SC)

M. Barata (FIOCRUZ, R))

P. Artaxo (IF-USP, SP)

M. Bustamante (UNB, DF)

ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PROJETO

Linguagens, comunicagdo cientifica, coordenador de
tema integrativo.

Educacgdo - conhecimento e arte, coordenador de
tema integrativo.

Desenvolvimento de modelo oceanico e acoplado
oceano-atmosfera, BESM - Brazilian Earth System
Model, coordenador de tema integrativo, membro do
CG.

Modelagem climatica regional, cenérios futuros de
mudangas climéticas de alta resolugéo, coordenador
de tema integrativo.

Desastres naturais, avaliagdes de impactos e riscos,
coordenador de tema integrativo.

Desastres naturais, zonas costeiras, coordenador de
tema integrativo.

Mudancas climéticas e desenvolvimento urbano,
cidades resilientes, coordenador de tema integrativo.

Fisica ambiental, Amaz6nia, coordenador de tema
integrativo, membro do CG.

Inventarios de emissdes de gases de efeito estufa,
estudos na regido do Cerrado, coordenador de
subcomponente.

FASE DE SINTESE
E INTEGRAGAO DE
RESULTADOS

Sintese de resultados de
integracdo entre componentes

COORDENADORES (INSTITUIQAO, ESTADO)

J. Marengo (Cemaden, SP)
T. Ambrizzi (IAG-USP, SP)
S. Viggiani (USP)
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ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PROJETO

Preparagdo de dossiés e artigos de integragéo
entre as diferentes componentes do projeto usando
NEXUS+.




O INCT-MC2 tem a sua Secretaria sediada no
Cemaden, em S&o José dos Campos. Considerando
0s objetivos do INCT-MC2, foi montada uma
estrutura que consiste em seis linhas tematicas ou
componentes (Figura 1):

* Seguranga alimentar
* Seguranga hidrica

* Seguranga energética
e Saude

¢ Desastres naturais, areas urbanas, infraestrutura
fisica e desenvolvimento urbano

* Impactos nos ecossistemas brasileiros frente as
mudangas de uso da terra e a biodiversidade

Laboratdrios Associados

Essas componentes estdo conectadas por trés
temas transversais:

* Economia e impactos em setores-chave

* Modelagem do sistema terrestre e producéo de
cenarios futuros de clima

» Comunicagdo de risco, divulgacdo de
conhecimento cientifico e educagao para
sustentabilidade

Em 2022 foi implementada uma nova fase:

* Sintese e integragdo entre os resultados das
componentes

Comité Cientifico (CC e CG)

Coordenagao INCT-MC2

Secretaria INCT-MC2

Fase de sintese e integracao de resultados das componentes

Figura 1 - Estrutura do INCT-MC Fase 2
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A Figura 2 exibe a abrangéncia nacional e
internacional do projeto e mostra que ha varios
grupos de pesquisa consolidados e ndo consolidados
que se beneficiardo da participagao nessa rede

de pesquisa. O projeto tem estreita colaboragao
com outros INCTs e redes de pesquisa nacional

e internacional ligados aos temas de mudangas
ambientais globais e sustentabilidade, e espera

gerar produtos cientificos que possam ajudar em
estudos de grande porte como os do IPCC e PBMC, e
também nas negociagcdes ambientais internacionais.

A ciéncia das mudangas globais é internacional
por natureza, atuando nas analises de impactos,

vulnerabilidade e adaptagéo, com o objetivo de
formar e criar resiliéncia as mudangas ambientais
globais e extremos e permitir um desenvolvimento
sustentavel.

O INCT-MC2 busca conhecimento cientifico,
envolvendo um ndmero significativo de pesquisadores
de altissima qualificagao, provenientes de centros
internacionais de exceléncia cientifica e que
trabalham em mudancas ambientais globais,
impactos-vulnerabilidade-adaptagéo-transformagao,
resiliéncia e desenvolvimento sustentavel em varios
paises, alguns da América do Sul e outros da América
do Norte e Europa.
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Figura 2 - Abrangéncia nacional e internacional do projeto
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Contextualizacao e
importancia do projeto

O INCT-MC Fase 2 se encaixa nas diretrizes IV, V,
VI, XI e XIl da Politica Nacional sobre Mudanca de
Clima (PNMC) (http:/ /www.mma.gov.br/clima/
politica-nacional-sobremudanca- do-clima). A PNMC
foi instituida pela Lei N¢ 12.187, de 2009:

IV. Estratégias integradas de mitigagdo e adapta¢édo
a mudanga de clima nos @mbitos local, regional e
nacional.

V. Estimulo e apoio a participagdo dos governos
federal, estadual, distrital e municipal, assim como do
setor produtivo, do meio académico e da sociedade
civil organizada, no desenvolvimento e na execugdo
de politicas, planos, programas e agbes relacionados
a mudancas de clima.

VI. Promogéao e desenvolvimento de pesquisas
cientifico-tecnoldgicas e difusdo de tecnologias,
processos e praticas orientados a: a) mitigar a
mudanga do clima por meio da redugéo de emissées
antropicas por fontes e do fortalecimento das
remogdes antropicas por sumidouros de gases de
efeito estufa; b) reduzir as incertezas nas proje¢oes
nacionais e regionais futuras de clima; c) identificar
vulnerabilidades e adotar medidas de adaptagao.

XI. Aperfeicoamento da observagéo sistematica e
precisa do clima e as suas manifestagées no territorio
nacional e nas areas oceédnicas contiguas.

XIl. Promogéo da disseminagéo de informagoes, da
educagdo, da capacitacéo e conscientizagao publica
sobre mudanca de clima.

Xlll. O projeto permite ainda que os impactos das
mudangas globais sejam analisados a partir do ponto
de vista econémico, usando projegées de clima
futuro, além de possibilitar que todos 0s resultados
dessas pesquisas possam ser apresentados e
comunicados a sociedade e aos governos de uma
forma clara, objetiva e precisa. Uma comunicagéao
eficiente possibilitara uma melhor compreenséo pelos
tomadores de deciséo para que elaborem politicas
publicas para enfrentar os desafios presentes e
futuros das mudangas globais.

As componentes e 0s temas transversais estao
integrados pelas a¢oes voltadas a avaliagéo

da adaptagd@o as mudancas ambientais e a
transformagao para a sustentabilidade, de forma
a refletir as vulnerabilidades e resiliéncias e
propor trajetérias e caminhos em adaptagéo a
tais mudancas, principalmente no que se refere

a tomada de deciséo na esfera politica. Também
propomos um “casamento” da ciéncia gerada por
este projeto com a educagao, desde o nivel basico
até a pos-graduacgao.

A definicdo mais aceita para os termos
sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel é

a seguinte: um desenvolvimento capaz de suprir as
necessidades da sociedade atual, sem comprometer
a capacidade de atender as futuras geragoes. Para
ser alcangado, o desenvolvimento sustentavel
depende de planejamento e do reconhecimento de
gue 0s recursos naturais sao finitos. Esse conceito
representa uma nova forma de desenvolvimento
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econdmico que leva em conta 0 meio ambiente.
O projeto do INCT-MC2 oferece uma visao geral
sobre os temas relacionados a sustentabilidade e
responsabilidade social-ambiental-empresarial.

Compete ao coordenador e ao vice-coordenador,
juntamente com os membros do CC e CG e
alguns pesquisadores convidados nacionais e
internacionais, trabalhar com os coordenadores
para a realizagdo das analises integradas das
componentes e temas transversais, sugerir
processos de tomada de decisdo e politicas
publicas, a fim de apresentar trajetérias

e estratégias em adaptagao-resiliéncia-
sustentabilidade.

Essa coordenagéo visa, especificamente, a
construgdo de mecanismos e operacionalizagao
de base cientifica das diferentes componentes,
temas transversais e cenarios € modelos, para
subsidiar a elaboragao de estratégias e trajetérias
de adaptacéo, resiliéncia as mudangas ambientais
globais e caminhos para a sustentabilidade no
Brasil. A integracdo é incentivada por meio de
workshops especificos com os coordenadores de
cada componente e de cada tema transversal e
cenarios, juntamente com a esfera politica (quando
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apropriado), visando a construgé@o conjunta e

de forma participativa pelos diferentes atores
envolvidos, por exemplo, a comunidade cientifica e
os tomadores de deciséo da esfera politica.

As mudancas ambientais globais incluem o
aumento da ocorréncia de fenémenos climaticos
extremos, como secas, ondas de calor, chuvas
intensas, inundagdes, tempestades etc. Essa
variabilidade climatica coloca um grande desafio
para a sociedade, uma vez que 0s impactos
inevitaveis atingem mais duramente as pessoas
menos favorecidas, que vivem em encostas ou
areas de risco e que possuem menor capacidade
de adaptagdo. Experiéncias de pesquisa

em eventos extremos (seca e cheia) junto a
comunidades tradicionais caboclas na Amazdnia
evidenciaram a vulnerabilidade dessa populagao,
exacerbada pelo aumento da variabilidade climatica
e incerteza sobre continuidade de sobrevivéncia e
manutengao das atividades cotidianas. Além disso,
estudos na escala local e regional evidenciam

a distancia ainda existente entre os modelos
climatolégicos e hidroldgicos, os impactos na
populagdo e recursos naturais, e agdes politicas
em extremos e mudangas ambientais.
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O carater integrador do projeto visa, através
do trabalho realizado junto as diferentes
componentes, temas transversais, modelos e
cenarios, e informacdes cientificas sobre os
impactos das mudanc¢as ambientais globais em
setores-chave, atingir, ao longo do projeto, as
metas de:

(1) Prover opg0Oes de agdes adaptativas;

(2) Apontar éreas em setores onde decisdes
politicas precisam considerar as mudangas
climaticas de forma mais urgente;

(3) Propor trajetérias de adaptagao em
diferentes setores, com foco na construgao e/
ou otimizagao de resiliéncia;

(4) Apontar ou mapear prioridades para a¢des
adaptativas, subsidiando o pais em setores-
chave para trajetérias mais resilientes e
adaptadas as mudancgas climaticas, de forma a
promover sustentabilidade em escala nacional.

A componente integragao do projeto do
INCT-MC2 conta com a coordenacdo técnico-
cientifica dos pesquisadores José Marengo
(Cemaden) e Tercio Ambrizzi (IAG/USP).

Os pesquisadores lideres das componentes
tém trabalhado no ambito das dindmicas
socioecoldgicas das mudangas climaticas,
através da elaboragao de metodologias

com indicadores de vulnerabilidades
ambientais e socioecondmicos e projegdes

de riscos climéticos, apontando aspectos de
fortalecimento das resiliéncias em diferentes
setores-chave, a fim de propor alternativas de
adaptagdo as mudangas ambientais globais.

O trabalho também se reflete sobre a forma
como as informag0es integradas das dinamicas
socioecoldgicas podem ser incorporadas e
trabalhadas na esfera politica, facilitando o
desenvolvimento de arranjos institucionais mais

f'l -'?_-""fhtegra(;éo entre as

robustos e eficazes, visando a elaboragao de
planos e estratégias adaptativas.

Conforme detalhado nas componentes e nos
temas integrativos, ha evidéncias convincentes
de que 0 nosso clima esta mudando e que 0s
gases de efeito estufa emitidos pelas atividades
humanas sdo parcialmente responsaveis por
essas mudangas e decisdes em diferentes
setores da sociedade. A economia precisara
levar em conta e gerenciar 0s riscos associados
as mudangas climaticas. Também é sabido

que as mudangas climéticas sé@o uma fonte de
incerteza para os tomadores de decisdo, devido
as limitagdes do nosso conhecimento cientifico
sobre a dindmica do sistema terrestre e como o
clima respondera as forgas antropogénicas em
diferentes escalas.

Assim, o desafio do INCT-MC2 é possibilitar
uma integracdo entre as seis componentes,
trés temas transversais e um tema de sintese e
integragéo de resultados, por meio de didlogos
e workshops, visando a melhor compreensao
dos impactos e beneficios decorrentes da
variabilidade climatica atual, e ajudar a pensar
formas de reduzir a incerteza em torno das
consequéncias dos cenérios futuros de
mudancas climaticas.

As novas observacoes e proje¢des de modelos
climaticos e cenarios futuros de mudancas
climaticas deverdo ser inseridas no contexto
desses limites estabelecidos e da avaliagdo
integrada de opg¢des e caminhos de adaptagao.

Esta tarefa de coordenacdo pode ajudar os
tomadores de decisdo a reconhecer e avaliar
0s riscos decorrentes de uma mudanga no
clima, fazendo o melhor uso das informagdes
disponiveis sobre as mudangas climaticas, seus
impactos e respostas adaptativas apropriadas,
como um projeto efetivo de integracao.
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Contribuigoes cientificas e

andalise da situacao atual e
pretendida

O tema “mudancas climéticas” é amplo e

inclui varias componentes, como a ciéncia das
mudangas climaticas, anélises de impactos-
vulnerabilidade-adaptacao, e agoes de mitigacao.
Os objetivos do INCT-MC e do atual INCT-MC2,
assim como da Rede Clima, buscam propiciar o
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, com a
intencdo de comunicar a sociedade e tomadores
de decisdes, novos conhecimentos sobre a
mudanca climatica.

O Brasil tem grande parte de sua economia
dependente dos recursos naturais, ou seja,
agricultura, recursos hidricos, biodiversidade,
energias renovaveis, areas costeiras, salde,
megacidades etc., que de forma direta ou indireta
vao ser afetados pelas mudancgas do clima,
particularmente seus extremos. As mudangas
ambientais globais, especialmente mudancas
climaticas, podem impor ameaca significativa
ao desenvolvimento sustentavel do pais e a sua
seguranca publica.

O pais tem como objetivo de longo prazo o
desenvolvimento social-econémico-politico-
ambiental, assim como o de reduzir injusti¢as
sociais e regionais. Isso gera uma série de desafios
sobre como gerenciar 0s abundantes recursos
naturais e o que deve ser distribuido a populagéo
de forma sustentavel, mesmo em situagoes
ambientais extremas. O estabelecimento de

uma agenda cientifica relevante em mudangas
ambientais globais para o Brasil e América do Sul,
mas com ramificacdes regionais, representam os
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objetivos da Rede Clima e do Programa FAPESP
para Mudancgas Climaticas Globais (PFPMCG),
além do INCT-MC2.

Consideramos que INCT-MC2 ja é um pilar para

a implementagéo de uma agenda cientifica
ambiental com aplicagdes praticas na definicdo de
politicas publicas ambientais. Um resultado central
deste projeto serd aumentar o entendimento dos
impactos e riscos das mudangas climaticas para

o0 presente e futuro, fazendo uso do estado da
arte em modelagem climética para geragéo de
cenarios futuros de clima. O desenvolvimento e a
implementacédo de modelos do sistema terrestre

e 0s seus complexos componentes, assim como
as suas aplicagdes cientificas e tecnoldgicas vao
atrair o interesse de jovens cientistas a area de
modelagem e observagdes do sistema climatico e
irdo prover o ambiente de trabalho para produgéo
de ciéncia em nivel internacional.

O INCT-MC2 estimula o desenvolvimento

da educagao em nivel de pés-graduagao em
mudancas ambientais globais no Brasil. Estima-se
que durante seus 6 anos de duragao, o projeto
ird apoiar dezenas de estudantes de doutorado

e mestrado, na maior parte das instituicoes
participantes, e inclusive capacitar novos
programas. Em termos de relevancia social, o
projeto ira contribuir para o estabelecimento de
politicas de mitigagédo e adaptagao para enfrentar
as mudancas climaticas no Brasil, uma vez que é
reconhecido que tais politicas devem ser guiadas
por informacgdes cientificas de alta qualidade. Em



associagdao com programas estaduais e federais
de pesquisas em mudancas climaticas, espera-se
que estas iniciativas se constituam nos pilares
da pesquisa e desenvolvimento (P&D) do Plano
Nacional de Mudancgas Climaticas.

O INCT-MC2 cria um sistema incisivo para
disseminagdo e comunicagao de seus resultados,
acompanhado de um plano de educagéo para
sustentabilidade. De fato, reconhecendo as
dificuldades histéricas em se comunicar ciéncia
para 0s processos de geracdo de politicas publicas
e para a sociedade em geral, o projeto tem uma
atividade de pesquisa especificamente direcionada
ao estudo das interfaces entre politica/ciéncia
ambiental e climatica/comunicacao e divulgagéo
no Brasil.

Similar a outras importantes iniciativas cientificas
do passado, este projeto tem uma politica de
compartilhamento e disponibilizacao de dados,
visando maximizar os beneficios da troca de
informagdes entre os participantes da proposta,
outros cientistas, governo e o publico interessado.
O projeto tem entre seus lideres muitos cientistas
que vém balizando o debate sobre mudancas
ambientais globais no Brasil. Isto € uma vantagem
consideravel quando se busca comunicar 0s
resultados aos tomadores de decisdo, a midia e a
sociedade.

Em colaboragdo com a Rede Clima, PFPMCG
FAPESP, INCLINE, outros INCTs e outros
programas de pesquisa nacionais e internacionais,
o INCT-MC2 contribuiu com a implementagao de
um profundo levantamento de questdes incluidas
no IPCC AR6 de 2021 e 2022 e nos relatorios
especiais publicados em 2018 e 2019 (Report on
Global Warming of 1.5°C, Special Report on the
Ocean and Cryosphere, Climate Change and Land,)
e do PBMC (Cidades costeiras, biodiversidade),
publicados em 2019.

Os produtos deste projeto estdo gerando
informagdes e fornecendo subsidios cientificos
para as negociagOes ambientais de grande

relevancia, como a Conferéncia das Partes (COPs).
O Acordo de Paris, assinado durante a COP-21 de
Paris, em 2015, teve como principal objetivo iniciar
o planejamento do novo tratado que substitui o
Protocolo de Kyoto, criado em 1997, que tornou
obrigatério para as nagdes desenvolvidas reduzir
suas emissdes em 5,2%, entre 2008 e 2012, em
relagé@o aos niveis de 1990.

O Acordo de Paris é outro instrumento de pacto
global para a redugdo das emissdes de gases

do efeito estufa (GEE), de modo que o aumento
da temperatura global néo ultrapasse de 1,5° C
acima dos niveis pré-industriais, até 2050. Por
meio da Contribuicdo Nacionalmente Determinada
(NDG, sigla em inglés), o Brasil se comprometeu
nos esforgos internacionais do Acordo de Paris

a reduzir as emissoes de GEE em 37% até 2025

e 43% até 2030 (em relacdo aos niveis de 2005).
Sendo assim, a NDC brasileira esta diretamente
associada as mudangas no uso da terra, através
da redugao do desmatamento ilegal na Amazonia,
e propde restaurar 12 milhdes de hectares
degradados, além de ampliagédo da escala de
sistemas de manejo sustentavel de florestas
nativas e planos de Adaptacdo Baseada em
Ecossistemas.

Foram propostas ac6es mais ambiciosas para
conter o aquecimento global (reducao de gases de
efeito estufa) e promover medidas de adaptagao

e mitigacdo para cumprir a meta de limitar a
elevacdo da temperatura global a 2°C até 2100.

Um aspeto inovador do INCT-MC Fase 2 é o
tema transversal sobre Comunicacao, difusdo de
conhecimento e educacgao para sustentabilidade,
que trata das acOes de transferéncia de
conhecimento a sociedade dos resultados do
projeto. Este tema atua préximo aos outros
temas transversais e componentes do projeto.
Informagdes sobre mudancas climaticas

muitas vezes sdo consideradas pessimistas ou
catastréficas. A partir de um melhor conhecimento
sobre o tema, a sociedade e 0s governos terdo
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mais condigdes de repensar suas estratégias de
adaptacao, ou implementa-las, caso ja haja planos
nessa direcao.

Os resultados das pesquisas em mudangas
climaticas globais impdem a urgéncia de se
repensar modelos e padrdes de gestao do modo
de vida atual, tendo em vista a necessidade
premente de investir na seguranga alimentar,
hidrica e energética da populagao; na preservagao
dos recursos naturais; na adaptagdo dos sistemas
sociais, econdmicos e naturais as mudancas
climaticas; na reducao de risco de desastres
naturais, entre outras medidas.

Alguns dos grandes desafios que colocam sao

€ o de potencializar os estudos de impacto,
adaptacado e mitigagdo, os produtos tecnolégicos
desenvolvidos e de engajar a sociedade nessa
tematica. Entre os problemas verificados
atualmente na divulgacdo das mudancas climaticas
pela imprensa podemos citar:

¢ Catastrofismo, alarmismo e sensacionalismo;
* A infantilizagé@o da opinido publica;

* Arelagdo entre ciéncia e realidade
apresentada insistentemente em termos de
crenca e determinacao;

* A criminalizagao dos comportamentos;

* A adogao de mecanismos indutivos de
mudancas de comportamento unilaterais e
consensuais;

» A compreensao superficial dos fendmenos
estudados;

* Aincapacidade da imprensa de pautar
decisdes politicas a respeito das mudancas
climaticas;

* A postura normativa da comunicagao;

* Um funcionamento da informagao em termos
de falta de interesse, analfabetismo e déficit
de conhecimento;

» A representagdo de uma ciéncia fantastica
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e do culto a ciéncia, da qual se esperam
solucdes do tipo “passes de magica” ou o
alcance de curas milagrosas;

e As narrativas saturadas de clichés e
marcadas por oposi¢des entre humano-
natureza, sujeito-objeto, ciéncia-politica,
moralizagdes e julgamentos, e pelo desejo de
conter e acomodar a vida na escrita;

* O ceticismo e negacionismo em relagéo
ao tema de mudancas climaticas, tanto na
populagdo como no governo (climatismo).

O problema da comunicagao-divulgagdo das
mudangas climéticas ndo é de acesso a uma
maior de quantidade de informacdes, mas uma
questdo de qualidade, tanto das informacdes,
quanto do acesso. E preciso aliar acdes de
divulgagé@o-comunicagao a pesquisa e renovar
nossas metodologias de pesquisa, e a forma como
olhamos e interpretamos os dados das pesquisas
de percepcao publica da ciéncia e tecnologia. Ou
seja, explorar a divulgagdo-comunicagao nao na
l6gica de transmissao linear de conteddos das
ciéncias para a populagédo, mas como possibilidade
de constituigdo de uma efetiva cultura cientifica.

Assim, o INCT-MC2 atua em trés frentes:

1. Pesquisa (diagnosticos/cartografias
conceituais/estudos de percepgao publica/
realizacdo de eventos cientificos/pesquisas
de iniciagdo, mestrado, doutorado e pds-
doutorado);

2. Comunicagao (produgdo de noticias,
reportagens, entrevistas, resenhas/geragao
de um arquivo de textos, imagens e sons);

3. Educagao (curso de formagao de profissionais
de divulgagao/criacado e disponibilizagédo
ampla de materiais, revista, videos, jogos,
instalagdes interativas, publicagdes/
realizacao de encontros/oficinas/
workshops).

Parcerias envolvem pesquisadores deste tema



transversal e da Rede Clima, que tém se dedicado linguagens;
a problematizar as dimensdes humanas das
mudangas climéticas e as configura¢des do
humano, natureza, ciéncia, cultura e politica nas
imagens, palavras, sons, signos e sintaxes que
promovem uma intensa circulag@o da tematica
nos mais diversos espagos-tempos e artefactos

* Ainvestigagao das potencialidades
educacionais dos artefactos culturais (jornais,
revistas, filmes, programas de TV, obras
de arte, blogs, videos, programas de radio,
podcasts etc.);

culturais. * A produgdo e disseminacgdo de informagdes
e materiais de qualidade que possam servir
A transferéncia de conhecimento a sociedade como ferramentas para gestores publicos e
ve ser desenvolvida a partir de um sistema de organizagdes da sociedade civil na avaliagéo,
investigacao, gerenciamento e experimentagao formulagdo e implementagdo de politicas
de informagdo na area de mudangas climaticas, publicas.
permitindo: . .
Neste projeto, queremos que a comunidade
e O fortalecimento teérico dos estudos cientifica em mudangas ambientais globais seja
que embasam agdes que investem na ouvida, ndao s6 para legitimar o que ja foi decidido
comunicagéo e divulgacdo cientifica; pelos governos, mas para influenciar os processos

que estdo em curso na administragao publica
em relagdo a politicas ambientais e grandes
empreendimentos que possam afetar o meio
* A criagao de novas abordagens ambiente.

metodoldgicas que permitam a

experimentagao das midias sociais e

» A geragao de andlises das relagdes entre
ciéncias, tecnologias e sociedade;
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O INCT-MC2 se apoia fortemente em um grande
nimero de universidades e instituicdes de
pesquisa e operacionais. A maioria deles possui
programas de pos-graduagao consolidados ou
em consolidagdo. Lista-se abaixo, de forma

nao exaustiva, varios cursos de pos-graduagao
cujos docentes sdo participantes do projeto

e que sao beneficiados diretamente pelas
pesquisas propostas. O projeto tem contribuido
para o fortalecimento da formagéo de pesquisa
interdisciplinar em todo o pais, um campo de
grande crescimento mundial. Reconhece-se que
a efetividade cientifica da pesquisa ambiental
integrada rapidamente se aproxima da pesquisa
disciplinar e, juntas, elas podem contribuir para
resolver os grandes problemas ambientais e
participar dos debates nacionais ambientais,
assim como ajudar a enfrentar o problema das
mudangas ambientais globais, criando cidades
mais resilientes aos desastres naturais, populacoes
com seguranca de salde, alimentar, energética e
hidrica, num ambiente mais sustentavel.

* Programa de Pds-graduagao em Meteorologia
- INPE

* Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia do
Sistema Terrestre - INPE

* Programa de Pds-graduagcdo em Meteorologia
- IAG-USP

* Programa de Pds-graduacado do Instituto de
Fisica - USP

* Programa de Pdés-graduacdo de Engenharia
Hidraulica e Saneamento - EESC/USP

* Programas de Pds-graduagdao em Economia
IPE-FEA-USP

* Programa de Pds-graduagdo em Desastres
Naturais-Cemaden/Unesp
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Programa de Pés-graduagdo em Saude
Publica e Meio Ambiente - Fiocruz

Programa de P6s-graduagdo em
Planejamento Energético - Coppe/UFR]J

Programa de Pds-graduagao em Ambiente e
Sociedade da Unicamp

Programa de Pés-graduacdo em Demografia
da Unicamp

Programa de Pés-graduagdo em Divulgacao
Cientifica e Cultural da Unicamp

Programa de Pds-graduagédo em Meteorologia
da UFSM

Programa de Pds-graduagdo em Economia da
UFMG

PPGEA/USP da Esalqg

Escola de Economia de Sado Paulo da
Fundagao Getulio Vargas-FGV

Mestrado em Engenharia Ambiental,
Geografia, Oceanografia, Desastres Naturais
(UFSC)

Programa de Pds-graduagédo em Meteorologia
agricola da UFV

Programa de Pds-graduacdo em Ecologia da
Universidade de Brasilia

Programa de Mestrado em Meteorologia -
IGEO/UFRJ

Programa de Pds-graduagéo em Clima e
Ambiente - INPA

Programa de Pés-graduagao em Ciéncias da
Saude - Centro de Pesquisas René Rachou
(CPgRR)/Fiocruz/MG



Até 2018, néo existia um programa de pos-
graduacao em desastres naturais. No entanto,

o Cemaden oferece facilidades tecnoldgicas
para treinamento /n situ e a distancia em temas
relevantes a desastres naturais e monitoramento
de risco de desastres naturais. Sua linha de
agao prioritaria esté associada a monitoramento
e pesquisa em areas de risco relacionadas a
escorregamento de encostas, enxurradas e
inundacoes e outros tipos de desastres naturais
associados com secas e chuvas intensas no
pais. O Cemaden tem como estratégia principal
0 estabelecimento de parcerias com instituigdes
estaduais e federais (regionais e estaduais) em
todo o Brasil, possibilitando maior agilidade na
disseminacao das informacdes e o detalhamento
das analises para solugdo de problemas. Assim,
a partir de 2019 foi criado o Programa de Pds-
graduagao em Desastres Naturais, em uma
parceria entre Cemaden e Unesp, em nivel de
mestrado e doutorado. O INCT-MC2 promoveu
a formacédo de algumas dezenas de mestres

e doutores em suas componentes e temas
transversais, no intervalo de seis anos. Espera-
se gue a geracao de novos conhecimentos e a

capacitagao de recursos humanos nos niveis

de graduacdo, pés-graduagao e pos-doutorado
reforcem o corpo docente de muitos dos
programas de pés-graduacgao ja listados e também
o papel do Brasil nas negociagdes internacionais e
da agenda ambiental em ambito global, tais como
as COPs, as negociac¢des da UNFCCC e UNCCD,
assim como as reunides internacionais sobre
desmatamento, energia, servicos ambientais, entre
outras.

Outrossim, o INCT-MC2 tem gerado
conhecimentos e informacgdes cientificas cada
vez mais qualificadas para que as agdes de
desenvolvimento social e econémico do pais
ocorram de forma ambientalmente sustentaveis,
dirigidas ao bem-estar da populagédo e em
harmonia com o meio ambiente. Isto tem sido
alcangado por meio de seminarios, workshops,
cursos especializados, webinars, conferéncias,
assim como a produgao de material cientifico
desde o nivel de ensino basico, material
audiovisual online, bases de dados, artigos
cientificos e relatérios que cada componente
produziu durante os seis anos do projeto.
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Este Sumario Executivo apresenta os resultados
de 2020 a 2023 do INCT-MC2. Tendo em vista que
o0 projeto foi submetido em 2014 e aprovado em
2017, alguns objetivos foram alterados ou novos
objetivos foram incluidos. Além disso, algumas
novas parcerias também foram estabelecidas e

novos membros, entre pesquisadores, estudantes e
colaboradores, foram integrados ao projeto.




Seguranga alimentar

De 1960 a 2020, a pauta de exportagao do
agronegdcio alcangou mais de 350 itens. Em 2020, as
exportagoes do agronegocio foram da ordem de US$
100,7 bilhoes, alta de 3,98% em relagdo aos US$ 96,8
bilhoes obtidos em 2019. Basicamente, o Brasil tornou-
se um exportador de commodities, onde grande parte
dessas exportagoes nao se reflete na alimentagao do
brasileiro. O que se observou foi 0 aumento da fome
no pais, que se reflete principalmente nos itens da
cesta basica. O que se observa é que o consumo médio
diminuiu. Esses nimeros mostram necessidades de
estratégias de produgao para garantir a seguranga
alimentar no pais.

Variabilidade da produtividade e da producao
agropecuaria na bacia do Sao Francisco de
2005 a 2017

Entre 2005 e 2017 houve aumentos significativos

na produtividade e na producao agropecudria na
bacia do Sdo Francisco, o que é importante para
ajudar a garantir a seguranga alimentar da regiao.

No entanto, espera-se que o0 aumento na frequéncia
de ocorréncia e intensidade de eventos extremos
devido as mudangas climaticas seja um desafio para a
regidao. As secas atingiram a regiao nordeste de forma
mais intensa nos anos de 2010, 2012, 2014 e 2017,
havendo redugdes nas chuvas, variando de 15% a
70%. A Figura 3 apresenta os resultados dos indices
de perdas, do plantio a pré-colheita, das principais
culturas presentes na bacia entre 2005 e 2017. Os
resultados mostram que os indices de perdas podem
atingir niveis proximos ou acima de 30%, como
ocorreu nas lavouras de feijao, mandioca e milho, o
que obviamente impacta significativamente toda a
cadeia produtiva. Observou-se também que 0s anos
de 2012 € 2015 a 2017 foram os mais criticos para
quase todas as safras. O ano de 2012 teve perdas
elevadas em todas as culturas (exceto soja), enquanto
o periodo entre 2015 e 2017 foi marcado por perdas
significativas, por exemplo, em arroz, feijao e milho.
Dentre as culturas avaliadas, a cana-de-aglcar foi a
menos suscetivel a perdas até a pré-colheita. Alguns
resultados sobreindicadores de produtividade das
lavouras e pastagens agricolas, bem como as projegoes
da pecudria aparecem na Figura 4.

Cenarios de mudancas climaticas e
produtividade das lavouras na bacia do Sao
Francisco

Considerando os dados médios de todos os municipios
da bacia do Sao Francisco, as simulagoes com cenarios
de mudangas climaticas apontam para um aumento de
produtividade para a maioria das lavouras da regido,
onde apenas a cultura do arroz apresentou reducao.
Por exemplo, comparando o periodo 2041-2050 com
2017 (ano base), estimou-se uma redugao média de
3,4%. As demais culturas devem apresentar ganhos

de produtividade de 5,9%, 10,8%, 8,2%, 14,7% € 21,1%
para cana-de-agucar, feijao, mandioca, milho e soja,
respectivamente.

As plantas possuem uma adapta¢ao propria as
condigoes climaticas predominantes em seu ambiente,
permitindo um desenvolvimento tecnoldgico que
indica novas acomodagoes de cultivo frente ao novo
clima, por meio do zoneamento de risco climatico para
a agricultura na regiao da bacia do Sao Francisco. Ja
as pastagens apresentaram tendéncia de aumento

da produtividade de biomassa no periodo 2031-40,
com mediana indicando produtividade de 11.159,31
kg ha-1, com pequena redugao no periodo 2041-50.
A maior variabilidade na produtividade de biomassa
da pastagem é observada no periodo 2021-30, porém
apresentando a menor mediana entre os periodos
(8.527,83 kg ha-1). Com as mudang¢as na biomassa
das pastagens simuladas em diferentes cenarios de
mudangas climaticas, estimou-se que no periodo
2041-50 o rebanho poderia ser de 36,7 milhdes de
cabecgas, um aumento de 24,6% em relagao a 2017.
As maiores altas foram observadas para bovinos de
corte (+36,8%), bovinos de leite (+33,0%) e bubalinos
(+33,3%), enquanto ovinos, caprinos e equinos terao
seus rebanhos aumentados em 6,1%, 10,4% e 19,7%,
respectivamente.

Impacto na producao de forragem

Para avaliar o impacto na produgao de forragem no
Brasil e, consequentemente, no potencial produtivo
da pecudria, foi utilizado um modelo desenvolvido
pela Embrapa-Pecudria Sudeste. Efeitos de eventos
climaticos na taxa de acdimulo de matéria seca de
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Panicum maximum, cv. Tanzania, e a Bachiaria
Brizantha foram quantificados com parametros
agrometeorolégicos. Os resultados sao dos anos

de 2010 a 2040, utilizando como parametros de
entrada os resultados do cenario RCP 8.5 do modelo
HADgem?2-ES. Nesse caso ndo foi possivel simular
com o0 modelo HadGEM3-GC31-MM. As andlises
mostraram o efeito do clima na taxa de acimulo

de forragem, principalmente no que diz respeito
aos parametros térmicos e hidricos em conjunto.

Os resultados sdo apresentados na Figura 5, onde
observa-se que nao houve impacto significativo na
producao de forragem no Brasil nos proximos anos.
Um estudo mais detalhado € desejavel para identificar
possiveis impactos ao longo do ciclo anual das
pastagens. Os principais parceiros sio EMBRAPA,
UNICAMP / CEPAGRI, FGV, INPE, UNICAMP / TE,
LAPIG / UFG e UFV.

Estimativa de perdas de produtividade de
graos nos biomas brasileiros nas proximas
décadas

A estimativa feita com os modelos de produtividade
indica para todos os biomas que havera reducao de
produtividade para todas as culturas. A produtividade
do milho apresenta reducdo de mais de 30% na
préxima década. De acordo com os resultados
simulados, havera forte redugao da produtividade

nos préximos dez anos, o que podera ser amenizado
no periodo 2031-2040. Nessa etapa especifica desta
pesquisa, nao apresentamos os dados tabulados para
o periodo 2041-2050. Para efeito de metodologia, nas
proximas etapas, os resultados dos modelos CMIP5
serao comparados com os modelos CMIP6. Em todos
0S casos, o cenario escolhido foi o0 RCP 8.5. Em termos
de abastecimento de alimentos, se 0s sistemas de
produgdo ndo forem alterados, para sistemas de
produgado agricola sustentaveis, o abastecimento de
alimentos pode ter uma reducado significativa no que
diz respeito ao milho (redugdo de 39%), arroz (28% no
Cerrado e 17% na Mata Atlantica - na area de maior
produgao, a regido sul ndo sofrera alteragao, pois o
arroz ¢ irrigado) e feijao (38% no Cerrado e 17% na
Mata Atlantica). No caso especifico da Caatinga, ndo
foram consideradas as proje¢oes para a soja, pois 0s
municipios produtores de soja naquele bioma (14),
representam 1,2% do total, o que nao € significativo.
A abordagem adotada até agora € oferecer comida.
Trata-se de apresentar possiveis riscos, como ja foi
feito no passado. Em 2007, apés analisar os cenarios
de mudangas climaticas para 2020, eram esperadas
perdas de mais de R$ 5 bilhdes devido a eventos
extremos. Na safra 2019/2020 o valor perdido foi de
R$ 15 bilhdes (Tabela 1). Todas as perdas podem ser
reduzidas ou minimizadas com a adogao de sistemas
integrados de producao agricola.

Tabela 1 - Estimativa de perdas de produtividade de culturas nos biomas brasileiros nas proximas décadas.

Productivity kg/ha
Biome 2011/2020 2021/2030 Difference (%) 2031/2040

Soy 3.078 2.815 264 9 2.968
Amazon Maize 2.543 2.465 78 8 2.495
Rice 1.917 1.849 68 4 1.893

Bean 678 671 7 1 674
Soy 3.244 2.202 1.043 32 2.923
Savanna Maize 4.331 2.630 1.701 39 4.152
Rice 2.105 1.525 580 28 1.748

Bean 1.179 733 446 38 9472
Soy 3.349 2.377 972 29 3.066
Atlantic Forest Maize 4.818 3.051 1.768 37 4.597
Rice 3.542 2.926 617 17 3.169

Bean 1.171 972 199 17 1.051
Soy 2.458 2.122 336 14 2.397

Fore Maize 3.812 2.538 1.274 88 3.670
Rice 7.337 7.331 6 0 7.337

Bean 1.030 1.030 - - 1.030

Soy - - - - -

Caatinga Maize 660 699 39 6 686
Rice 1.604 1.648 43 8 1.265

Bean 321 338 17 9 272
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Os fendmenos extremos e seus impactos no
aumento de deficiéncia hidrica na regiao sul
corroboram os resultados observados nos
primeiros cenarios observados ja no ano de
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Figura 3 - Taxas de perdas do plantio a pré-colheita das principais culturas
presentes na bacia do Rio Sdo Francisco entre 2005 e 2017.
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Panicum produtividade 2011-2020

2007, indicando como uma regiao extremamente
vulneravel. Figura 6 indica, a partir dos dados do
IBGE, a extensao das perdas de produtividade de
soja no estado do Rio Grande do Sul.
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Figura 4 - Produtividade agricola atual e projetada (t ha'') das principais culturas
do BESF em 2017 e com base em cendrios de mudangas climéticas.
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Figura 5 - Produtividade de Brachiaria e Panicum observada 2011-2020 e projetada para 2041-50
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PRODUTIVIDADE SOJA
RIO GRANDE DO SUL

Legenda

Limites
" Limite estaduzl
T Limite faderal
Produtividade (kg/ha)
I Sem colheita de scja
Bl < 1000
[ 1.001 - 2.000

2.001 - 3.000
I 3.001-4.000
I = 4001

MAPA DE LOCALIZAGAD

SIRGAS 2000

Fonte:
IGBE - Produgfio Agricola
Municipal

Enps

Informatica Agropecuara

2019

Figura 6 - Perdas de produtividade de soja no estado do RS entre 2019 a 2016.
Fonte de dados: EMBRAPA, IBGE
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Seguranga hidrica

No inicio de 2022, a primeira tese de doutorado
brasileira sobre conjuntos de dados, previsoes

e avaliacdo pos-processamento de vazoes

fluviais em bacias hidrograficas da América do
Sul foi defendida sob a banca examinadora da
cientistas da componente Seguranga hidrica do
INCT-MC2. Para mapas de resiliéncia hidrica de
curto prazo, Siqueira et al. (2021, doi:10.1016/j.
jhydrol.2021.126520) usam os mapas do Indice de
Confiabilidade (RI) representando regionalmente
o desvio da planicidade, o Ensemble Model Output
Statistics (EMOS) e o Ensemble Copula Coupling
“vestigios” (ECC-T) (Figura 7).

Gestao de risco para seca e inundagoes

Cientistas da componente INCT-MC2-Segurancga
hidrica participaram de um estudo comparativo
global publicado na revista cientifica Nature
(Kreibich et al. (2022), The challenge of
unprecedented floods and droughts in risk
management, Nature, https://doi. org/10.1038/
s41586-022-04917-5). O trabalho demonstrou

que direcionar as medidas de gestao de risco

para o pior caso vivenciado até o momento nao

¢ suficiente para reduzir os impactos de eventos
sem precedentes. Apesar de o impacto de tais
perigos naturais poder ser reduzido por meio

de uma gestao de riscos adequada, se as causas
dos danos crescentes forem conhecidas, até o
momento isso foi dificultado pela falta de dados
empiricos. Um conjunto Unico de dados de dois
eventos extremos sucessivos de inundagdo ou seca
na mesma area foi compilado e estudado. Foram
estudadas regioes com grandes diferencgas na
estrutura populacional, condigoes socioecondomicas,
climaticas e hidrolégicas em todos os continentes.
As andlises confirmaram a suposi¢do de que o
gerenciamento adequado de riscos geralmente
ajuda a reduzir os danos. No entanto, por outro
lado, é particularmente dificil reduzir o impacto de
eventos extremos cuja magnitude ndo foi vista no
passado na area afetada devido a dois fatores. Em
primeiro lugar, infraestruturas como barragens e
reservatorios tém um limite superior de projeto até

o qual sao eficazes, mas uma vez que um limite é
excedido, elas se tornam ineficazes. Em segundo
lugar, a gestao de risco é geralmente introduzida
ou ajustada de forma reativa apés grandes
inundagdes e secas, enquanto estratégias proativas
e antecipatdrias sao raras. Esse documento com

a contribui¢do do INCT-MC2 afirma a abordagem
mundial de que a aplicagdao desses fatores de
sucesso pode neutralizar a tendéncia atual de
aumentar os danos causados por eventos extremos
sob condigoes de mudanga climatica.

A componente de Seguranca Hidrica promoveu
fortemente a divulgagao da ciéncia aberta e uma
ampla populariza¢dao de webinars internacionais e
interdisciplinares por meio do site do CEPED/SP
(www.ceped.eesc.usp.br). Com os pesquisadores do
INCT-MC2 e convidados internacionais por meio de
iniciativas de parceria, os cientistas de seguranga
da agua do INCT-MC2 seguiram as recomendacoes
da Escola de Estudos Avangados sobre Agua

e Seguranca sob Mudanca e a nova Catedra
UNESCO de Aguas, com um repositério aberto de
programas de estudos, conhecimento e evolugao do
pensamento disponivel para apoiar a alfabetizagao
da agua, empoderamento e formulagao de politicas
para uma sociedade de baixo carbono, mais
sustentavel e resiliente.

Percursos adaptativos ao cidadao e solucoes
baseadas na natureza

Dessa forma, a Lei Federal de Pagamento por
Servigos Ecossistémicos (n® 14.119, Art. 42, inciso
X) postula: “assegurar a prestagao de contas das
informacoes relativas aos servigos ambientais
com a participa¢do da sociedade”. Quanto

mais frequentes 0s extremos meteorol6gicos/
climaticos e os impactos da Covid-19, maior

a percepgao dos cidaddaos sobre a seguranga
hidrica e possiveis solugoes, sejam elas proativas
ou mesmo reativas. Desta forma, os métodos
ecohidroldgicos participativos do INCT-MC2
usando dados de sensoriamento da dgua dos
cidadaos requerem conhecimento alternativo
sobre valores sociais empiricos, crengas e normas,
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implicitos tanto na Sdécio-Hidrologia (SH) quanto
nas Solugoes baseadas na Natureza (NsB) para
sistemas hidricos (NbS-agua). No entanto, SH e
NbS emergentes ligados a ciéncia cidada ainda
lutam quando grupos sub-representados mal
participam. Portanto, o INCT-MC2 apresentou um
método de coevolucao, por meio de SH e NbS-
agua, que entrelaga as historias das crengas dos
cidaddos em relagao a sustentabilidade da bacia
hidrografica em cendrios de mudanga climatica. Da
mesma forma, especialistas induzidos pelo INCT-
MC2 racionalizam novas métricas viaveis com
percepgoes ecohidroldgicas participativas, a partir
da elucidagao de desigualdades de valores de dgua
cidada. Assim, este método de baixo para cima

de assistir tanto SH quanto NbS-dgua sistematiza
as respostas dos voluntarios em variaveis
mensuraveis de métricas baseadas no cidadao
para delinear caminhos adaptativos. Aplicagoes em
bacias urbanas revelam perspectivas, paradoxos,
normas e preferéncias em mudanga dos cidaddos
sobre segurancga hidrica, tecnologia e economia
verde (ver Figura 8). Ao admitir igualmente
diversas percepgoes ecohidroldgicas, esse método
de baixo para cima desvenda ecossistemas
coevolutivos e barreiras para uma governanga
robusta da dgua. Portanto, facilita politicas de cima
para baixo, interfaces de SH, 4gua NbS acessivel e
potenciais empregos ecohidroldgicos.

B, 7 s

-

EMOL, 7 days

Reliability index (RI)

Alternativas de seguranca hidrica em
bacias hidrograficas de médio porte

As métricas de seguranca hidrica sao dependentes
de escala, altamente ndo estaciondrias e
correlacionadas com politicas com o quadro

legal brasileiro em mudanca, progressivamente
redefinidas pelas promulgacoes n® 9433 (ano
1997), n® 11445 (ano 2007), n® 14026 (ano

2020) e recentemente com n® 14119 (ano 2021).
Assim, 0 INCT-MC2 explorou como as métricas

de segurancga hidrica dependem de praticas de
desenvolvimento de baixo impacto no contexto

dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentével

das Nagoes Unidas, por meio de um novo conceito
(Figura 9), ligdes aprendidas e desafios para bacias
hidrograficas de médio porte. Para contribuir com
0 aumento da resiliéncia nos centros urbanos,
praticas sustentdaveis tém sido utilizadas como
uma nova abordagem de mitigacao e adaptagao nos
sistemas de drenagem urbana, visando a retengao
do escoamento, atenuagao do pico de vazao,
remoc¢ao de poluentes e restauragdo de servigos
ecossistémicos (por exemplo, reciclagem de
recursos, sequestro de carbono, conforto térmico e
integragao paisagistica).

W W 5 W
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Figura 7 - Mapas RI (Reliability Index) de previsdes de fluxo de fluxo de conjunto para um tempo de espera de sete dias. Os resultados sdo mostrados para o ensemble bruto
(esquerda), pés-processamento univariado EMOS (centro) e pés-processamento multivariado EMOS-ECC-T (direita). Fonte: Siqueira et al. (2021).
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Citizen Observatory
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Figura 8 - Parte Superior: Relagdes Sécio-Hidrologia (circulo esquerdo), Seguranga Hidrica (circulo direito) e Observatério Cidad&o (circulo inferior). Parte
Inferior: trajetdrias individuais (linhas) e coletivas (linhas com elipses de incertezas) de varidveis sociohidroldgicas.
Fonte: Souza (2020) https://doi.org/10.11606/D.18.2019.tde-22052019-101145
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Figura 9 - Conceito e evolugdo das geragdes de préticas sustentaveis em termos de varidveis de balango hidrico e finalidade de mitigagdo e adaptagdo. Na figura, P1, Et1, Q1,
L1, S1, lal e Tr representam, respectivamente, precipitagao, evapotranspiragdo, escoamento superficial, carga poluente, capacidade de armazenamento do solo, infiltragcéo e

periodo de retorno ao cendrio base de pré-urbanizagdo.
Fonte: Macedo et al. (2021), https://doi.org/10.1080/10643389.2021.1886889
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Saude e mudancas climaticas

Fluxo de informagoes de satide em desastres
decorrentes de inundacoes e enxurradas no
estado de Minas Gerais

Os resultados apontaram para a auséncia de um
fluxo de informagoes sobre desastres previamente
estabelecido na maioria das institui¢oes e
municipios pesquisados, onde a troca de
informagoes acontece apenas na etapa de resposta.
Nao ha comunicagao prévia de risco nas etapas que
antecedem o evento, o que poderia contribuir para

minimizar os impactos a populagao.

Embora o Vigidesastres tenha comecado a ser
discutido ha quase duas décadas, ainda € uma drea
incomum entre os trabalhadores do setor. Reitera-
se que o envolvimento da vigilancia em saude na

gestao de riscos é de suma

importancia em todas

as etapas do processo e deve ocorrer de forma mais
incisiva, articulada com os diversos niveis de atengao
a saude, inter e intraorganizacional, a fim de reduzir e
controlar os impactos de desastres na saide publica.

As principais limitagoes elencadas estao
relacionadas ao capital humano e poderiam

ser mitigadas com agoes nao estruturais que
estimulem o trabalho em equipe, a qualifica¢do
das pessoas envolvidas na coleta, armazenamento,
processamento e disseminagdo das informagoes.
Tais limitagdes estao resumidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Limitages e estratégias na gestdo de riscos.

Limitagoes
* Imprecisdo sobre o que é um
desastre;

* A falta de informagao sobre
o0 tema;

* A falta de coordenacdo entre
as instituigdes envolvidas em
uma situagdo de desastre;

* Interferéncia de questdes
politicas;

* A falta de profissionais
capacitados para 0s cargos que
ocupam;

* A falta de integragao entre a
defesa civil e a comunidade;

* A visao da salde no sentido
biomédico;

* Auséncia de rede de

transmissao de informacdes
previamente estabelecida.

Estratégias

Avangos na discussao do
campo teorico para as praticas
institucionais;

A formagdo de profissionais;

Melhorar a articulagdo intra e
interinstitucional;

Espagos de discussao para troca
de informacgdes - (por exemplo,
reunides periédicas com grupos
de gestores);

Estimular a participagéo popular
nas agoes de defesa e protegdo
civil por meio de campanhas nas
escolas e criagdo de nucleos de
defesa civil na comunidade;

Integracéo de diferentes
sistemas de informagé&o.

A saude em situacgoes de seca para o
Semiarido brasileiro - a proposta de um
indice de vulnerabilidade da saude em
situacoes de seca

Os resultados indicaram quatro principais fatores
emergentes da relagao satde-seca no Semiarido:
saude e seus determinantes, economia rural e
acesso a agua, resultados e infraestrutura de
saude e estrutura rural e capital social. De modo
geral, observou-se uma diferenciagao entre os
municipios ruralizados, nos quais predominavam
as condigoes de agricultura familiar, baixo acesso
a dgua encanada, baixa renda, secas recorrentes e
mao de obra agricola, enquanto os municipios com
agricultura comercial (mais urbanizada) tinham
renda média mais alta, maior distribui¢ao de leitos
e profissionais de saude, menos periodos de seca e
maior acesso a d4gua e saneamento.

O agrupamento dessas caracteristicas em um
indice, denominado Indice de Vulnerabilidade em
Saude (IVS), permitiu a identificagao de focos no
Semiarido onde as condigoes de vida e satde sao
menos desenvolvidas, exigindo maior aplicagao

de recursos humanos e financeiros para capacitar
os municipios a mitigar os efeitos adversos das
secas. O HVI representa o agrupamento dos quatro
fatores observados para a regido, variando de 0
(menos vulneravel) a 1 (mais vulneravel) (Figura
10). Houve um agrupamento de maiores valores do
indice na porgdo centro-oeste e outros aglomerados
nas porgoes nordeste e sul da regido. Esses sdo os
locais que mais precisam de aten¢do na relagao
seca-saide no Semidrido e que podem se tornar
ainda mais vulneraveis diante das intempéries
climaticas atuais/futuras. Isso porque as mudangas
na temperatura média anual sao projetadas mais
para o Nordeste brasileiro do que para outras
partes do mundo, demonstrando que os impactos
locais podem ser muito mais fortes, o que pode
agravar cendrios de vulnerabilidade em um futuro
proximo.
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Factor 1 - Health and its social detenmanants

Figura 10. Distribui¢do das vulnerabilidades do Semiarido para cada fator identificado.

Analisando a epidemia de Sars-Cov 2 sob uma
perspectiva socioclimatica

Os resultados mostraram que as macrorregioes
de Minas Gerais apresentaram diversidade de
condigoes habitacionais e demogréficas. O Vale
do Ago é a macrorregidao com maior percentual
de pessoas em situac¢do de vulnerabilidade
devido as condigoes de saneamento, seguida pela
macrorregido Leste. A macro Norte apresentou o
maior percentual de domicilios com alta densidade
de mais de duas pessoas por dormitério. O
percentual de mulheres foi semelhante entre as
doze macrorregioes.

A incidéncia cumulativa de Covid-19 no periodo
analisado foi maior, respectivamente, nas
macrorregioes Triangulo do Norte e Vale do Ago,
enquanto a menor incidéncia cumulativa foi
identificada em Jequitinhonha. A incidéncia média
no periodo foi maior na macrorregido Centro,
seguida do Vale do Ago.
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A macrorregido Leste apresentou as maiores
temperaturas minimas, maximas e médias. A
menor temperatura minima foi identificada na
macrorregido Sul, enquanto a menor temperatura
maxima foi na macrorregiao Centro-Sul.

Foi identificada correlagao estatisticamente
significativa e muito fraca entre a incidéncia
didria de Covid-19 e a temperatura minima

nas macrorregioes Centro-Sul, Leste, Noroeste,
Oeste, Sul, Tridngulo Norte e Vale do Aco.

Com as temperaturas médias, as correlagoes
foram estatisticamente significativas e muito
fracas no Centro, Leste, Sudeste, Nordeste,
Noroeste, Sudeste, Sul e Triangulo Sul. Com as
temperaturas maximas, foi identificada correlagao
estatisticamente significativa e muito fraca nas
macrorregioes Centro, Leste, Sudeste, Nordeste,
Sudeste e Triangulo Norte. (Tabelas 3, 4, 5).
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Tabela 3 - Modelo de regressao linear multipla considerando a incidéncia cumulativa de Covid-19 como desfecho e variaveis sociodemogréficas e de salide como
independentes.

Variaveis Erro padrao Coeficiente Valor de p 1C95%
Percentual em vulnerabili-dade por condi¢oes

0,442 0,352 0,572 -5,272; 5,977
de saneamento
Percentual de domicilios com alta densidade 0,729 -0,478 0,631 -9,749; 8,793
Estimativa populacional de zero a quatro anos 0,050 0,017 0,790 -0,624; 0,650
Percentual de mulheres 555.7976 232,569 0,748 -6829,508; 7294,648
Populagao residente 0,002 -0,001 0,709 -0,032; 0,0304
Densidade populacional 0,054 -0,029 0,688 -0,732;0,665
Populagao residente com 65 ou mais 0,007 0,008 0,477 -0,088;0,104
Auxilio emergencial 0,001 -0,0006 0,784 -0,023;0,021
Familias beneficiadas pelo Bolsa Familia 0,009 0,005 0,651 -0,114;0,125
IFDM emprego e Renda 44.6340 11.360 0,841 -555,768;578,489
Proporc¢ao da populagao atendida pela ESF 0,493 -0,189 0,767 -6,463;6,084
Gasto per capita com atividades de satide 0,015 0,006 0,755 -0,186;0,198
Constante 208,3161 -99,804 0,716 -2746,711; 2547,102

Tabela 4 - Correlagdo entre varidveis de temperatura e incidéncia didria de Covid-19 nas macrorregides de Minas Gerais entre 01,/03/2020 e 08/04/2021.

Macrorregides Temperatura minima Temperatura média Temperatura maxima
R Valor de p* r Valor de p* r Valor de p'
Centro -0,002 0,968 0,099 0,048 0,126 0,011
Centro Sul 0,122 0,014 0,076 0,129 0,065 0,195
Jequitinhonha 0,025 0,620 0,087 0,082 0,092 0,067
Leste 0,103 0,040 0,114 0,022 0,100 0,045
Leste do Sul 0,076 0,128 0,126 0,011 0,115 0,022
Nordeste 0,073 0,144 0,134 0,007 0,144 0,004
Noroeste 0,101 0,043 0,101 0,043 0,044 0,379
Norte 0,050 0,318 0,043 0,318 0,076 0,131
Oeste 0,103 0,040 0,068 0,172 0,019 0,703
Sudeste 0,075 0,136 0,106 0,033 0,113 0,024
Sul 0,178 <0,001 0,140 0,005 0,029 0,560
Triangulo do Norte 0,105 0,035 0,047 0,351 0,115 0,021
Triangulo do Sul 0,047 0,346 0,102 0,040 0,026 0,595
Vale do aco 0,099 0,048 0,079 0,115 0,083 0,098

T Teste de correlagdo de Pearson.
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Tabela 5 - Correlagéo entre varidveis de temperatura e incidéncia diéria de Covid-19 nas macrorregides de Minas Gerais entre 01,/03/2020 e 08/04/2021.

Temperatura minima

Macrorregioes
R Valor de p*

Centro -0,002 0,968
Centro Sul 0,122 0,014
Jequitinhonha 0,025 0,620
Leste 0,103 0,040
Leste do Sul 0,076 0,128
Nordeste 0,073 0,144
Noroeste 0,101 0,043
Norte 0,050 0,318
Oeste 0,103 0,040
Sudeste 0,075 0,136
Sul 0,178 <0,001
Triangulo do Norte 0,105 0,035
Triangulo do Sul 0,047 0,346
Vale do aco 0,099 0,048

Analise da variabilidade espacial e
temporal da taxa de mortalidade no Brasil
associada a variagoes do eletromagnetismo
atmosférico

Andlises da evolugdo dos 6bitos através das taxas
para as regioes Nordeste e Sul sdao apresentadas

a partir da Figura 11. O periodo corresponde

ao intervalo entre os anos de janeiro/1996 e
dezembro/2020. Nota-se que, em 2020, as trés
maiores taxas de 6bitos sdo encontradas na regiao
Nordeste com destaque para Infarto Agudo do
Miocérdio (IAM) com a maior taxa de 6bitos sobre
todos os demais Obitos em ambas regioes, seguido
por Pneumonia e Acidente Vascular Cerebral
(AVC). Embora com taxa bem menor, IAM destaca-
se também na regiao sul como a maior taxa de
obitos da regido, porém, esses Obitos parecem
diminuir com o passar dos anos. Doengas como
Esclerose Multipla, Lupus e Parkinson apresentam
taxas de 6bitos abaixo de 0,3% e sobrepdem-se no
grafico.
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Temperatura maxima
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0,048 0,126 0,011
0,129 0,065 0,195
0,082 0,092 0,067
0,022 0,100 0,045
0,011 0,115 0,022
0,007 0,144 0,004
0,043 0,044 0,379
0,318 0,076 0,131
0,172 0,019 0,703
0,033 0,113 0,024
0,005 0,029 0,560
0,351 0,115 0,021
0,040 0,026 0,595
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Figura 11 - Taxas de 6bitos por Alzheimer (verde), AVC (azul), Esclerose Mdltipla
(azul escuro), Infarto Agudo do Miocérdio (vermelho), Lipus (marrom), Parkinson
(amarelo), Pneumonia (roxo) classificados por regides, sendo NE (linha cheia) e S
(linha tracejada).

A partir do “mapa de calor” para combinagoes de
médias anuais de taxas de 6bitos por doengas e o
ntimero de manchas solares (SN) para a regiao NE
e regiao S, apresentado na Figura 12, é possivel
verificar que doengas como Acidente Vascular
Cerebral (AVC) e Esclerose Multipla (ESC) nao
possuem significancia estatistica e também Lipus
na regido Nordeste (LUP_NE). Por outro lado,
todas as demais doengas analisadas apresentaram
significancia estatistica ao nivel de 95% (p<0,05)
nas regioes Nordeste e Sul rejeitando-se a hipétese



nula, para todos os casos, e pode-se afirmar
ter encontrado uma diferenga estatisticamente
significativa.

Importante notar que dentre as doengas analisadas,
as correlagoes apresentam-se negativas, ou seja,
aumentam quando reduzem o n° de manchas
solares, exceto para Infarto Agudo do Miocardio

na regido Sul (IAM_SU), que apresenta correlagao
direta. Quando as doengas sao comparadas com

a ordem crescente dos anos no “mapa de calor”
(Figura 12), pode-se notar que em sua maior parte
elas apresentam correlagoes positivas, relacionadas
ao crescimento de nimero de dbitos por essas
doengas ao passar dos anos. Somente 0 [AM na
regiao Sul e AVC também na regido Sul mostraram
correlagdes inversas, ou seja, essas doengas
parecem diminuir com o passar do tempo.
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Figura 12 - “Mapa de calor” para combinagGes de médias anuais de taxas de
6bitos por doengas e o nimero de manchas solares (SN) para a regido NE e regido
S. As caixas brancas indicam auséncia de significancia estatistica, enquanto (*)
p<0,1 e (**) e p<0,005. Doengas analisadas: ALZ (Alzheimer), AVC (acidente
vascular cerebral), ESC (esclerose multipla), IAM (infarto agudo do miocérdio), LUP
(Lapus), PAR (Parkinson), PNE (pneumonia) e atividade geomagnética: SN (ndmero
de manchas solares), cada doenga tem sua legenda seguida da regido de anélise,
sendo a regido Nordeste (NE) e a regido Sul (SU).

No mesmo periodo houve ocorréncia em média de
1.577,9 manchas solares e dois maximos solares
23 e 24. As andlises das tendéncias mostram
claramente o aumento das taxas de 6bitos para as
doengas exceto na regiao Sul para AVC, Esclerose
Multipla, Infarto Agudo do Miocdrdio as quais
mostram uma tendéncia negativa para taxa de
obitos. Esses resultados sdo mais bem analisados
em conjunto com a Tabela 6 onde apresenta-

se a Equagao da Tendéncia e Coeficiente de
determinagdo (R2) para as taxas de 6bitos para
cada regido.

As andlises das tendéncias mostram claramente que
as maiores tendéncias de aumento sdo apresentadas
para IAM e Pneumonia, principalmente na regidao
Nordeste. Os maiores coeficientes de determinagdo
(R?) foram encontrados na regido Nordeste para
Alzheimer (R?=0.925), IAM (R?=0.951) e para
Parkinson (R2=0.976) e para a regido Sul para
Alzheimer (R?=0.971) sendo estes os modelos
lineares mais explicativos e com maior correlagao
direta com as Manchas Solares.

Tabela 6 - Equacdo da Tendéncia e Coeficiente de determinagédo (R2) para a taxa
de 6bitos entre os anos de 1996 e 2020 para as regides NE e S.

Regiao NE Regiao S
Taxa de = dg ] g
6bitos q'ﬂ a. R2 q'ﬂ @ 2
Tendéncia Tendéncia
) y=0,031x - y=0,0198x -
Alzheimer 0,9258 0,9715
0,1449 0,0558
y=-0,0032x y =-0,022x +
AVC 0,0006 0,8951
+2,3035 1,0424
Esclerose y=0,0002x =-2e"bx +
. 0,2557 0,0158
Maltipla +0,0066 0,0073
y=0,1357x y=0,0081x +
1AM 0,9518 0,5737
+1,3250 1,4494
. y=0,001x + y=0,0002x +
Lapus 0,8318 0,5889
0,0020 0,0093
. y=0,0055x - y=0,0031x +
Parkinson 0,9764 0,9703
0,0001 0,0105
. y=0,1062x + y=0,0245x +
Pneumonia 0,8910 0,7122
0,3471 0,4031

Cenarios futuros de risco para surtos
epidémicos das leishmanioses no Brasil

Dada a complexidade e o desafio do controle das
leishmanioses, tanto a Leishmaniose Tegumentar
Americana (LTA) como a Leishmaniose Visceral
Americana (LVA), a indicagao de cendrios futuros
de risco para surtos epidémicos pode otimizar
custos e facilitar o planejamento de agoes bem
direcionadas com foco no monitoramento e
vigilancia dos impactos ambientais no Brasil.

O pais, de clima tropical, é particularmente
vulneréavel ao aumento da incidéncia de doengas
transmitidas por vetores, no contexto das
mudangas climéticas globais. Estima-se que

tais eventos possam impactar em especial a
distribuicdo geografica, densidade populacional,
sazonalidade, prevaléncia da infecgao e carga
parasitaria de vetores. A ecoepidemiologia das
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leishmanioses apresenta-se como extremamente
complexa, considerando que participam do ciclo de
transmissao diferentes espécies de vetores, parasitos
e hospedeiros, em nichos ecoldgicos restritos.

Devido aos novos e complexos cenarios
epidemiolégicos, as transmissoes focais e
dinamicas das leishmanioses ocorrem em
diferentes padroes, dependendo da localizagao

no Brasil. Com relagao a LTA, observa-se um
exemplo importante desse fendmeno através

da ampla distribui¢ao e varios padroes de
comportamento de Lutzomyia whitmani, seu
principal vetor, presente em quase todos os tipos
de vegetagao. Essa ampla presenca reforca a
hipdtese de que a espécie € notavel e que pode

se adaptar facilmente a diferentes ambientes.
Seus cendrios para 2050 indicam aumento de sua
area de adequabilidade climética, principalmente
nas porgoes norte e sul de sua atual area de
distribuicdo. Os mesmos cendrios indicam

um potencial de expansao deste vetor para o
interior da Amazonia. Lutzomyia flaviscutellata
tem atualmente distribuicdo ampla no pais,

com registros de ocorréncia na Amazonia,
Cerrado e Mata Atlantica. Cendarios para 2050
indicam aumento de sua drea de adequabilidade
climética, especialmente na regidao Sudeste e

na Amazonia ocidental. Lutzomyia intermedia e
Lutzomyia neivai sdo espécies que se distribuem
essencialmente em dreas de Mata Atlantica,

com alguns poucos registros no Cerrado. Para a
primeira, cenarios futuros indicam redugao de sua
area de adequabilidade climéatica, com potencial
deslocamento em diregdo a regiao Nordeste a
partir de sua distribui¢do atual mais concentrada
no Sudeste. J4 para a segunda espécie, 0s
cendrios indicam aumento da drea climaticamente
favoravel a sua ocorréncia, com potencial
expansado em direg¢ao a regiao Sul. Ao combinar os
cendrios de ambas espécies, foi possivel perceber
que a atual area de simpatria das duas espécies
(interior de Sao Paulo, Minas Gerais e Mato
Grosso do Sul) pode ser reduzida sob impacto
das mudangas climaticas. Em relacdo a Lutzomyia
wellcomei e Lutzomyia complexa, espécies
evolutivamente proximas de vetores da doenga,

o0 clima e outras mudangas ambientais podem
afetar seus papéis como vetores. A segunda
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espécie mostra tolerancia a uma faixa mais
ampla de temperaturas em relagdo a primeira
espécie, enquanto esta ocorre em dreas com
menor precipitagao que as areas de ocorréncia
de L. complexa. Resultados preliminares dos
modelos de nicho ecolégico em cendrio de
mudancas climaticas para 2050, apontam uma
expansao das areas de adequabilidade climéatica
de L. complexa em dire¢do ao oeste amazonico,
enquanto L. wellcomei terd condigdes climaticas
mais favordveis em diregao ao litoral norte e
nordeste do pais. Lutzomyia umbratilis, vetor de
LTA no Norte do Brasil, observa-se sua expansao
para a Regido Centro-Oeste. Lutzomyia migonei
vetor secunddrio de LTA na regido Sudeste, mas
também um importante vetor de LVA no Brasil,
tem distribuicdo por varios Estados, e os cenarios
para 2050 indicam um ligeiro aumento de sua
area de adequabilidade climatica para a regido Sul
(Figura 13).

O principal vetor de LVA é Lutzomyia longipalpis,
que possui ampla distribuigdo, presente em

todas as regioes do Brasil. Cendrios para 2050
indicam que sua area de adequabilidade climatica
se mantera estavel na maior parte do pais, com
expansao principalmente na regiao Sul e contragao
na Amazonia ocidental. A distribui¢dao potencial

de Lutzomyia cruzi, vetor secundario de LVA, foi
também avaliada, através de modelos combinando
clima e cobertura vegetal em multiplas escalas
espaciais. A espécie restrita a regido Centro-
Oeste, observa-se para os cendrios para 2050 uma
pequena expansao para as regioes Norte e Sudeste
do pais (Figura 14).

Vulnerabilidade dos municipios do
estado do Rio de Janeiro em relacao a
Leishmaniose Visceral Americana

Com relagao ao estado do Rio de Janeiro, foram
identificados 62 (67%) municipios vulneraveis,
sendo 09 (8%) receptivos, e apenas um municipio
foi classificado como silencioso e nao vulneravel
(Aperibé). O Rio de Janeiro possui apenas 17

(18%) municipios com levantamento entomoldgico
e registros do vetor. A transmissao da LVA
atualmente ocorre em 32% do Estado e classificada
como esporadica. Aproximadamente 82% de todo

o Estado, e dentre os municipios vulneraveis, 85%



dos municipios ndo possuem informagdes sobre
flebotomineos, o que mostra uma clara necessidade
de estudos entomoldgicos.

Sabe-se que as notificagoes de casos humanos

e caninos de LVA ainda sdo precdrias, fato que
precisa ser revisto, pois sdo dados essenciais
para que as ac¢oes de vigilancia e controle sejam
implementadas de forma eficiente no Estado e
nos municipios. Ap6s a detec¢ao do vetor em
municipios vulneraveis, as agoes de controle
recomendadas sdo: agdes de educagao em saude,
gestdo ambiental e investigagdo canina, visando a
deteccao precoce dos casos de LVA.

Incidéncia de SARS-CoV-2 e influéncia de
caracteristicas ambientais

0 estudo visa modelar a distribui¢ao espacial de
doencgas transmissiveis em diferentes cenarios

de aquecimento global e entender como isso
impactara a probabilidade de surgimento de novos
casos. Embora o conhecimento etiolégico, clinico

e epidemiolégico esteja evoluindo, alguns estudos
sugerem que a incidéncia de SARS-CoV-2 pode
ser influenciada por caracteristicas ambientais,
como diferencas climaticas regionais. Além das
condigoes climaticas, a polui¢do do ar foi estudada
como um cofator para a letalidade da Covid-19,
pois a maioria das condigoes pré-existentes que
aumentam o risco de morte por SARS-CoV-2
também podem ser afetadas pelo longo prazo da
exposi¢ao a poluigao do ar. Aqui, investigamos as
caracteristicas climaticas regionais na distribuigao
dos casos de Covid-19 no Brasil e os possiveis
efeitos da poluicao do ar na letalidade do SARS-
CoV-2 no Brasil. Este é um estudo ecoldgico

que busca estimar a probabilidade de condigoes
climaticas favoraveis para a ocorréncia de casos
de Covid-19 e leishmaniose tegumentar americana
utilizando casos georreferenciados para o periodo
de 2020-2021; e, em segundo lugar, as taxas

de letalidade da Covid-19 em 2020/2021 para
cada municipio do Brasil serao relacionadas as
concentracoes médias de material particulado fino
(PM2,5) extraidas do periodo 2003-2020. Para

a construgao de modelos para prever cendrios
futuros de aquecimento para doencgas, sera
utilizado um modelo de distribui¢ao de espécies
(proposto para prever distribuigoes de espécies

com base em covaridveis ambientais para cada
ponto de grade do modelo. As varidveis ambientais
foram extraidas do banco de dados gerado a

partir do modelo climatico regionalizado do IPCC
Eta-HadGEM2 ES RCP 8.5, para os cenarios de
aquecimento global IPCC 1,5°C, 2,0°C e 4,0°C,
para os anos de 2020 a 2100.

Como resultados preliminares, a analise da
adequacao e contribui¢ao da varidvel biocliméatica
para a modelagem de alta incidéncia cumulativa
de Covid-19 indicou que as varidveis: temperatura
média anual, sazonalidade da temperatura,
amplitude térmica anual, precipitagao anual

e sazonalidade da precipitagao apontam para
uma maior contribuicao para o modelo geral em
relagdo as demais varidveis utilizadas. Das cinco
variaveis selecionadas, o intervalo de temperatura
anual teve a melhor contribuigao relativa para os
sete modelos selecionados para a modelagem € a
temperatura média anual foi a variavel que deu a
menor contribui¢ao para a modelagem. As areas
destacadas em vermelho no mapa apresentaram
pontos de alta adequacado climadtica (ou seja,
maior probabilidade de fatores climaticos estarem
contribuindo para os altos indicadores de saude
investigados), principalmente nas regioes Norte

e Sul e em alguns pontos da regidao Centro-Oeste
(Figura 15).
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Figura 13 - Adequabilidade climatica de Lutzomyia whitmani, L. flaviscutellata, L.
intermedia, L. neivai, L. complexa, L. wellcomei, L. umbratilis e L. migonei no Brasil
nos cortes temporal atual (1960-1990) e futuro (2041-2060) nos cendrios de
mudangas climéticas RCP 4.5 (estabilizagéo) e RCP 8.5 (alto aumento).
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Figura 14 - Adequabilidade climéatica de Lutzomyia longipalpis e L. cruzi no Brasil
nos cortes temporal atual (1960-1990) e futuro (2041-2060) nos cendrios de
mudangas climaticas RCP 4.5 (estabilizagdo) e RCP 8.5 (alto aumento).
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Figura 15 - Previsdo de condi¢des ambientais adequadas para a alta incidéncia
cumulativa de Covid-19 nos anos de 2020 e 2021, Brasil. As areas destacadas
em vermelho no mapa apresentaram pontos de alta adequagao climatica (ou seja,
maior probabilidade de fatores climaticos estarem contribuindo para os altos
indicadores de salde investigados), principalmente nas regiées Norte e Sul e em
alguns pontos da regido Centro-Oeste.
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Seguranga energetica

O Brasil possui um vasto potencial de recursos
de energia solar e experimentou um aumento

na implantagdo de energia fotovoltaica nos
ultimos anos devido a incentivos governamentais
e avangos tecnoldgicos. Em particular, as
tecnologias de energia solar concentrada (CSP)
tém mostrado um potencial notdvel para o Brasil
em cendrios de mitigacdo de mudangas climaticas,
especialmente como fonte de calor complementar
para processos industriais ou geracao hibrida de
energia. Deve-se notar, no entanto, que algumas
areas potenciais para o desenvolvimento de CSP,
como as regioes Centro-Oeste e Sudeste, sao
frequentemente afetadas pela névoa de queima
de biomassa durante a estagao seca. Os dados

de irradiancia solar estao disponiveis apenas em
algumas localidades do Brasil e sdo distribuidos
de forma esparsa e heterogénea. As medigoes do
componente direto da irradiagao sdo ainda mais
escassas, o que dificulta a avaliagao do potencial
dessa tecnologia. Os modelos numéricos surgiram
como uma ferramenta ttil para melhorar o
monitoramento espacial da irradiancia solar.

Geracao de energia hibrida para aumentar
a seguranca hidrica e energética durante as
secas

A hidrelétrica de Sobradinho € um caso emblematico
e vem sendo estudada pelo INPE desde 2018 sob a
perspectiva do NEXUS de Agua-Energia-Alimentos.
O reservatorio de 34 bilhdes de m? esta localizado
préximo a Petrolina-Juazeiro, no Semiarido
brasileiro, e é alimentado pela vazao do rio Sao
Francisco. Nessa regido semidrida, o déficit hidrico
¢ estimado em 1.000 mm e os periodos de estiagem
duram de 7 a 8 meses. Durante a tltima estiagem
severa (2010-2016), o controle da 4gua para geragao
de energia elétrica em Sobradinho nao era mais
possivel. O volume de dgua caiu para menos de 2%
da capacidade em dezembro de 2015 e novembro de
2017. Com a redugdo gradual das tomadas ao longo
dos anos, a geracao de eletricidade caiu de 5.113
GWh em 2007 para 1.162 GWh em 2017. Nesse
contexto, combinar gera¢ao hidrelétrica e solar é

uma alternativa para fornecer energia elétrica e
reduzir a dependéncia hidrica do setor energético
nessa regiao critica para os recursos hidricos. Em
um dos estudos desenvolvidos nesse projeto do
LABREN-INPE, simulamos 0 uso de energia solar na
faixa de 50 a 1000 MW para substituir parcialmente
a geracdo hidrelétrica e gerenciar a alocagao de
agua entre trés reservatorios de grande porte em
cascata, visando reduzir a escassez de dgua durante
uma forte seca na regido semiarida do Brasil. As
simulagoes revelaram a influéncia dos sistemas
fotovoltaicos nos recursos hidricos e energéticos em
Sobradinho e no rio Sao Francisco em 2009-2018.

Os resultados mostram que a energia solar
fotovoltaica adicionada a uma usina hidrelétrica
pode preservar a segurancga hidrica e energética
durante eventos de seca. No Brasil, o rio Sao
Francisco fornece dgua para atividades humanas
na parte semidrida da bacia, enquanto 0s
reservatorios que o rio alimenta representam cerca
de 15% da capacidade de armazenamento de dgua
da rede elétrica nacional. Para atender a demanda
de abastecimento de dgua e energia, a operacao foi
realizada independente dos aspectos ecolégicos. O
estudo demonstrou que um PV em grande escala
poderia desempenhar um papel significativo em
areas de alta demanda de dgua dependentes, como
a regiao Nordeste do Brasil durante eventos de
seca severa. A seguranga hidrica foi melhorada

no reservatorio de 34 bilhoes de metros cubicos
de Sobradinho, adotando usinas fotovoltaicas
flutuantes na faixa de 250 a 1.000 MW. A reserva
de 4gua atingiu 0,7-2,3 anos da demanda de dgua
no ano mais critico, enquanto os despachos de
eletricidade aumentaram 17%-63%, em média.
Além da segurancga local em dgua e energia, a
medida pode produzir melhorias colaterais em
aspectos sociais, ambientais e econdémicos, como
qualidade da agua dos rios, conservacgao ecologica,
geragdo de empregos e renda e otimizagao da
infraestrutura existente de abastecimento de

agua e energia. No entanto, em escala regional,
como Sobradinho faz parte de um sistema de
cinco usinas hidrelétricas em cascata, a produgao
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total de eletricidade foi reduzida em 4,4%. Essa
perda de energia contrabalangava a produ¢ao

de energia solar em 50% a 60%. Apesar desta

perda global, foi quantificado um incremento de
geracdo de energia nos anos criticos da estiagem
prolongada, o que teria contribuido para a quota
renovavel da rede. De fato, cenarios de PV > 500
MW superaram a hidreletricidade fornecida por
Sobradinho nos meses criticos de seca. Como se
espera que o potencial da complementaridade

solar e hidrelétrica seja aprimorado em condi¢oes
climaticas futuras, a pesquisa fornece informacoes
aos atores responsaveis pelos sistemas de
abastecimento de 4gua e energia para compreender
as interligacoes entre os setores. Os resultados
subsidiam os atores para a atuagdo conjunta e a
proposicao de politicas publicas adequadas. (Figura
16).

Melhorias e avanc¢os nas ferramentas de
Modelagem de Avaliacao Integrada

A equipe da componente Seguranga energética

da COPPE continuou a aprimorar seus Modelos

de Avalia¢ao Integrada (IAMs), para aprofundar

a exploragao de cenarios e tecnologias. O modelo
Brasil Land-Use and Energy Systems (modelo
BLUES), o0 modelo Total Economy Assessment
(modelo TEA) e 0 modelo Computable Framework
for Energy and the Environment (modelo COFFEE)
estdo constantemente incorporando novos recursos
para melhor representar diferentes dimensoes

da economia, 0 meio ambiente e a sociedade.
Esses avangos permitem a exploragao de novos
cendrios e suposic¢oes, abrindo a avaliagdo de

todo um novo conjunto de caminhos possiveis
para a sociedade no futuro préximo e de longo
prazo (Figura 17). Novas melhorias foram feitas
no link entre os modelos COPPE [AM. Os modelos
TEA, COFFEE e BLUES trocam informagoes para
produzir resultados melhores e mais consistentes
em relagdo as trajetérias dos cenarios e variaveis
econdmicas e tornar o processo menos manual.

O processo completo inclui a defini¢ao de
cendrios macroecondmicos e premissas seguindo
a narrativa do cendrio do estudo de caso que
servira de entrada para o modelo TEA. Em
seguida, os resultados do TEA sdo usados para
alimentar o modelo COFFEE que define a condi¢ao
de contorno do modelo BLUES que, em ultima
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analise respeitard, principalmente, o cendrio
macroecondmico global definido.

O IAM nacional, BLUES, melhorou
significativamente durante o 4° ano do projeto
INCT-MC2. Muito esfor¢o tem sido feito para
melhor representar o nexo dgua-energia-uso

da terra no modelo, bem como as sinergias e
compensagoes das estratégias locais e globais de
mitigagao da poluigdao. Também foram alcangados
avangos na representagao de tecnologias setoriais
especificas, como biomateriais, combustiveis

para transporte maritimo e produgdo agricola. A
partir dessas novas caracteristicas de modelagem,
originaram-se novos estudos explorando formas
inovadoras para que os setores contribuam com as
metas climaticas do Brasil.

Downscaling das proje¢oes climaticas para
avaliagao solar e eolica no Brasil

Uma nova avalia¢do de impacto das mudangas
climaticas sobre os recursos energéticos foi
iniciada em 2021 pelo INPE em colaboragao com
a Unifesp, aproveitando o recente langamento

dos conjuntos de dados CMIP6. A tarefa

“Reducdo estatistica das projegoes climaticas

para recursos eolicos e solares no Brasil” apoiada
por bolsa Fapesp comecgou com a atualizagao

de verificagoes de qualidade de um novo banco

de dados observacional para medic¢des edlicas e
solares de diferentes redes como SONDA, dados
aeroportudrios (METAR), INMET e estagoes
meteoroldgicas automatizadas do INPE. Esses
dados ajudardo a avaliar as incertezas associadas
as estimativas produzidas pelos modelos
climaticos. Este banco de dados observacional esta
sendo mesclado a um modelo espacial fisicamente
consistente para permitir comparagoes de grade
par a par. Essa grade é obtida a partir de uma
combinacao de conjuntos de dados de reandlise do
clima, consolidados em escalas mensais, diarias e
horarias. Esta base de dados contera a distribuigao
de frequéncia das variaveis de velocidade do
vento e irradia¢do solar, geradas a partir de dados
em resolugdo original (hordria) em resolugao
espacial compativel com as saidas de modelos
climaticos refinados. Todos os dados de reandlise
ja foram baixados e estdo em processamento.

As proximas etapas deste trabalho envolvem a
avaliacdo e selegdo de experimentos e modelos



CMIP6 apropriados, definicdo de cenarios futuros
e corregao sistematica de erros por meio de
mapeamento de quantis (Figura 18). Os resultados
da avaliagdo de impacto sdo esperados para 0s
proximos 12 meses.

Projecoes futuras de disponibilidade e
variabilidade dos recursos edlicos e solares
avaliadas por meio de conjuntos de dados

As energias renovdveis estao no centro da atual
transigao energética, contribuindo para reduzir
as emissoes de GEE, mas podem estar expostas
ao impacto das mudangas climaticas. A futura
disponibilidade e variabilidade dos recursos
edlicos e solares estd sendo avaliada por meio

dos conjuntos de dados CMIP6. Os modelos do
sistema terrestre fornecem informacoes valiosas
sobre a resposta do clima as mudangas ambientais
globais, mas os resultados devem ser avaliados
com cuidado devido as altas incertezas inerentes
a esses modelos. Neste trabalho, um procedimento
de downscaling estatistico € usado para ajustar
modelos as observagoes e produzir projecoes
mais confidveis, especialmente para eventos
extremos. Uma analise de incerteza, usando
modelos de grande conjunto é desenvolvida para
definir intervalos de confianca e para classificar
0s modelos de melhor desempenho para construir
um conjunto multimodelo inteligente. Para tanto,
as atividades abaixo resumem as realizagoes do
ultimo ano do LABREN/INPE em parceria com a
Universidade Federal de Sdo Paulo:

Desenvolvimento de um algoritmo de validag¢ao

para dados de radiagao solar observada do INMET e
da rede SONDA; Comparacao de dados de reanalise

(CFSR, MERRA-2 e ERA5) com dados observados
para identificar os melhores conjuntos de dados
para representar recursos eolicos e solares;
Corregao de viés de reandlises selecionadas para
obter bancos de dados refinados para vento de
100m e irradiagao solar; Desenvolvimento de
cddigos para downloads mais rapidos de conjuntos
de dados CMIP6; Definic¢ao de trés areas-alvo

no Brasil para subsidiar comparagoes entre 0s
modelos (Semidrido, Centro e Sul do Brasil).
Avaliacdo do desempenho dos modelos CMIP6
através da andlise da correlagdo espacial entre as
médias histdricas de longo prazo dos modelos e
observagoes para cada drea-alvo.
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Avaliagdao do desempenho da capacidade dos
modelos CMIP6 em simular o ciclo sazonal, através
do calculo de médias mensais dentro de cada area-
alvo.

Para uma avaliagao preliminar, os resultados do
modelo climatico ECMWEF-IFS-L - que apresentou
uma das melhores correlagoes espaciais nas trés
areas de interesse - sao apresentados nos cendrios
SSP otimista e pessimista. Os cendrios foram
divididos em fatias de tempo, que compreendem
os periodos 2015-2040, 2041-2070 e 2071-2100.
Da mesma forma, a Figura 19 apresenta o cenario
SSP585, com impactos potencialmente grandes
das mudancgas climéaticas. Os mapas dos cenarios
do SSP585 mostram um aumento significativo da
radiagdo solar global em diversas dreas do Brasil e
em todos os periodos, chegando a ultrapassar 3%.
Observa-se, em ambos 0s cenarios, que o norte do
Nordeste e o sul do Brasil ndo apresentaram altos
ganhos de potencial solar.
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Figura 16 - Geragé&o hibrida de energia para aumentar a seguranga hidrica e
energética durante a estiagem na bacia do rio S. Francisco.

Figura 17 - Link entre diferentes modelos IAM desenvolvidos pelo componente
COPPE.
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Figura 19 - Mapas de diferenga de irradiagdo global para o cenério SSP585 em trés diferentes fatias de tempo. 2015-40 (esquerda) e 2071-2100 (direita).
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Desastres naturais, areas urbanas, infraestrutura
fisica e desenvolvimento urbano

0 termo risco climéatico tem sido adotado na agenda
climatica global, e € definido como o0 possivel
impacto negativo que eventos hidroclimaticos podem
causar a um bem, sociedade ou bioma. Ele nao é
necessariamente causado apenas pelas mudangas
climdticas, mas pode estar associado a outros
aspectos como urbanizagdo, em que moradias e
infraestruturas podem ser construidas sobre areas
expostas e vulneraveis as ameacas climaticas (chuvas
intensas). Portanto, com extremos mais frequentes

e intensos, o risco climatico pode evoluir para risco
de desastres, que por sua vez depende da ameaga
(chuva intensa), exposicao (pessoas, infraestruturas,
habitagoes, capacidades de produgdo e outros ativos
humanos tangiveis localizados em areas propensas
ariscos de desastres), e vulnerabilidades (condigdes
determinadas por fatores ou processos fisicos,
sociais, econdmicos e ambientais que aumentam a
suscetibilidade de um individuo, uma comunidade,
ativos ou sistemas aos impactos das ameagas).

Indice de vulnerabilidade relacionado a
populacoes em risco de deslizamentos de
terra no Sistema Brasileiro de Alerta Prévio
(BEWS)

Indices de vulnerabilidade s&o ferramentas valiosas
para apoiar a gestao de risco de desastres e sdo
usados principalmente para reduzir perdas de
vidas humanas. Apesar dos avangos relevantes no
desenvolvimento de ferramentas e métricas para
identificar populagdes vulneraveis, um desafio atual
€ a incorporagao de informagoes socioeconomicas
em um sistema de alerta precoce para desastres.
Neste escopo, propos-se e avaliou-se um indice

de vulnerabilidade populacional para apoiar o
monitoramento e a emissao de alertas precoces de
risco de desastres no Brasil. Utilizando indicadores
que caracterizam a exposicao fisica e a capacidade
de resposta da populagio, foi desenvolvido o Indice
Operacional para Analise de Vulnerabilidade
(InOV) para 443 municipios brasileiros. Este estudo
avangou o entendimento atual sobre o tema por
meio da utilizacao de dados em escala intraurbana,

0 que permitiu uma andlise relacional das areas

de risco dentro de cada municipio. Com base em

um total de 6.227.740 de pessoas vulneraveis em
areas de risco de deslizamentos, quase 42% foram
classificadas como de vulnerabilidade muito alta,
35% como alta e 23% como média vulnerabilidade.
Dados sobre as vitimas e populagoes afetadas por
deslizamentos foram usados para validar o indice.
Foi verificada a correlacao entre as incidéncias de
perdas humanas nas areas classificadas como classe
de vulnerabilidade muito alta (ver detalhes em Assis
Dias et al., 2020). O desenvolvimento e a validagao
do InOV demonstraram o potencial de incorporagao
de informag6es socioecondmicas ao contexto do
Sistema Brasileiro de Alerta Precoce (BEWS) (Figura
20). Este indice pode apoiar a identificagao de areas
prioritarias, fornecendo informacdes adicionais sobre
as populagoes vulneraveis a serem incluidas nos
alertas iniciais de risco de desastres. Ressalta-se que
0 InQV foi também validado para desastres ocorridos
em 2022 (ver Marengo et al., 2023).

Perdas economicas relacionadas a desastres
ocorridos de dezembro de 2021 a abril de
2022

Durante a Gltima temporada de verao, entre dezembro
de 2021 e abril de 2022, foram comunicadas a Defesa
Civil 817 ocorréncias de desastres (emergéncias

ou estado de calamidade publica) relacionadas a
eventos de precipitagdo intensa, em 626 municipios
dos estados da Bahia (BA), Espirito Santo (ES), Minas
Gerais (MG) e Rio de Janeiro (RJ). A distribuigao
espacial desses municipios é apresentada na Figura
20. De acordo com o Relatério de Danos do Sistema
Integrado de Informagoes sobre Desastres, S2iD, 0s
desastres analisados resultaram em perdas totais de
R$12.832.571.014,77. Trés municipios do estado de
Minas Gerais foram responsaveis por 68% dessas
perdas (Bom Despacho, 32%; Monte Azul, 25,3%;

e Itabirito, 11,1%). Duas cidades do estado do Rio

de Janeiro foram responsaveis por 68% das mortes
registradas (Petrépolis, 61% e Angra dos Reis, 7%).
Trés municipios foram responsaveis por mais de
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50% das lesoes (Petrépolis, RJ, 35%; Itabirito, MG,
10%; e Itabuna, BA, 7%). Embora o estado do Espirito
Santo ndo tenha apresentado impactos significativos
em relagdao aos demais estados, observou-se que

30% dos municipios do ES relataram ocorréncias

de Tempestade Convectiva Local, entre os quais o
municipio de Bom Jesus do Norte se destaca entre

os 20 primeiros por frequéncia de ocorréncias,

com quatro ocorréncias registradas, e Muniz Freire
também com trés. Este tltimo municipio também

se destaca por ter um ndmero significativo de
pessoas afetadas (1.560) em relagdo a sua densidade
populacional (27,15 hab/km?). E interessante
observar que Itapetinga e Bom Jesus do Norte, com
alto IDH, nao registraram afetados e nao estao no
Top 20 no contexto das demais varidveis analisadas.
Trés municipios mineiros foram responsaveis por
68% dessas perdas (Bom Despacho, 32%; Monte Azul,
25,3%; e Itabirito, 11,1%). Duas cidades do estado do
Rio de Janeiro foram responsaveis por 68% das mortes
registradas (Petropolis, 61%, Angra dos Reis, 7%).
Trés municipios foram responsaveis por mais de 50%
das lesdes (Petrépolis, RJ, 35%; Itabirito, MG, 10%; e
Itabuna, BA, 7%). (Figura 21).

Eventos compostos de seca e calor extremo

No contexto da intensificagdo dos impactos da seca
devido ao calor extremo, também foram avaliadas

a ocorréncia de eventos compostos de seca-calor na
América do Sul Central (ver detalhes em Marengo

et al., 2021). Para esta analise composta, os dados
didrios de temperatura méxima e precipitacdo do
Climate Prediction Center (CPC) da NOAA foram
usados para estimar a onda de calor (Warm Spell
Duration Index - WSDI) e o SPI (Indice de Precipitacdo
Padronizada). Eventos compostos de seca e calor
foram identificados em setembro-novembro de

2020 na América do Sul Central, principalmente no
Pantanal. Nessas regioes, o SPI mostra condigoes
excepcionais de seca em areas onde o WSDI atingiu
o percentil 95 ou 99 por uma janela de 7 dias ou
mais. Para setembro-outubro de 2020, a Figura 21
mostra regioes onde o WDSI e as condigoes para
seca excepcional SPI 3 <-2,0. A area afetada pelo
composto seca-calor foi identificada no centro-oeste
do Brasil, norte e leste da Bolivia, norte da Argentina
e Paraguai, que cobrem o Pantanal. Este evento
composto foi associado a riscos especificos, como alto
risco de incéndio (Figura 22).
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Avaliacao dos impactos socioeconomicos da
seca no Semiarido, 2002 a 2020.

Nesta etapa do projeto, os dados de desastres
relacionados a seca relativos aos municipios
localizados nos estados do Ceara e Pernambuco, de
2002 a 2020, organizados e usados para avaliar 0s
impactos socioecondmicos das secas. Historicamente,
a regiao Nordeste é marcada por secas que podem
ser entendidas como um extremo climatico causado
pelo déficit de precipitagdo, que resulta em baixa
disponibilidade hidrica para diversas atividades
humanas. Os efeitos da seca aumentam durante

um longo periodo e continuam por varios anos apos

o término do evento. Portanto, a seca pode causar
sérios impactos nos setores agricola, ambiental,

social e de satde. Varios métodos e indicadores
foram desenvolvidos para identificar eventos de

seca. Entre os indicadores, o Indice de Precipitacdo
Padronizada (SPI) € um dos mais comumente

usados para monitoramento de secas (Figura 23).

No presente estudo (em andamento) pretende-se
avaliar qualitativa e quantitativamente eventos

de seca no estado do Ceara, identificando inicio e

fim, duragdo, intensidade e severidade, bem como
investigar dados socioambientais para encontrar
padroes de impactos associados. Para a anélise das
secas, serao utilizados dados de precipita¢ao, vazao e
nivel de armazenamento nos reservatorios. Visando
investigar a correlagdo dos impactos associados, serao
analisados dados sobre doencas de veiculagao hidrica,
saneamento, agricultura e turismo conforme ilustrado
na Figura 24. Entre os resultados esperados estdo

a identificacdo de eventos de seca e a associagao de
possiveis impactos no saneamento, sociais e de sadde.
Os resultados serdo divulgados em eventos técnico-
cientificos.

Secas hidroldgicas recentes no Brasil e seus
impactos na geracao de energia hidrelétrica

O Brasil sofreu as piores secas registadas na
histdria na ultima década, o que resultou em graves
impactos socioecondmicos e ambientais. O pais

¢ fortemente dependente de recursos hidricos,

com 77,7% da agua consumida pela agricultura
(irrigacao e pecudria), 9,7% pela industria e 11,4%
no abastecimento humano. As usinas hidrelétricas
geram aproximadamente 64% de toda a eletricidade
consumida. Neste escopo, padroes de secas



hidrolégicas que afetam bacias prioritarias para
geracdo hidrelétrica, distribuidas em todas as regioes
do pais, foram investigados. Em geral, a analise

de frequéncia por décadas mostrou que a tltima
década (2010-2021) registrou a maior recorréncia

de secas severas (valores dos indices < —1,3) desde
1981 (Figura 24) em diferentes escalas de tempo
(12, 24, 36, e 48 meses). Particularmente na ultima
década (2010-2021), as secas também ocorreram
concomitantemente em varias regides do pais,

com impactos perceptiveis em diversos setores
socioecondmicos, que ainda hoje sao vivenciados.

Na maioria das bacias, o teste de tendéncia Mann-
Kendall mostrou uma tendéncia de queda nas séries
temporais SPI (Indice estandardizado de precipitacdo),
SPEI (Indice estandardizado de evapotranspiragio)

e SSFI (Indice estandardizado de vazdo natural

de rios) de 1981 a 2021, indicando um aumento

na frequéncia de eventos de seca. Essa situagao
evidencia que as bacias podem ser consideradas com
situagdes criticas quanto a disponibilidade hidrica

€, portanto, a necessidade urgente de estabelecer
um plano de preparagao para mitigar os efeitos da
seca nessas regioes. Os resultados sugerem também
que as secas sao mais intensas e frequentes devido
ao efeito composto de diminui¢do da precipitagao e
aumento da temperatura, provavelmente associada
ao cendrio de aquecimento global. De acordo com o
[PCC, a diminuigao da precipitagao e 0 aumento da
temperatura da superficie resultam em aumento da
evapotranspirag¢do e diminui¢ao da umidade do solo,
levando a processos de retroalimentagao negativa
que exacerbam os eventos de seca. Embora o Brasil
tenha aumentado sua capacidade hidrelétrica apds a
crise energética de 2001, de 75.570 MW em janeiro
de 2006 para 108.739 MW em novembro de 2021, os
intensos e severos eventos de seca na ultima década
impactaram substancialmente a geragao hidrelétrica
em todas as regioes brasileiras, exceto para a regiao
Norte (Cuartas et al., 2022).

Analise de eventos extremos, projecoes
futuras sob mudancas climaticas e
consequéncias para areas urbanas

A projecdo gerada por um modelo climatico é a
principal entrada para modelos hidrolégicos na
avaliacao de risco de mudanca climatica. No entanto,
alguns aspectos da precipita¢ao (por exemplo,
frequéncia, sazonalidade e extremos) geralmente
nao sdo bem representados por modelos climaticos,

especialmente em escala regional e nos trépicos. E
importante avaliar os aspectos marginais, temporais
e espaciais da precipitagao geradas pelo CMIP5

e CMIP6 para serem usados como entrada para
estudos de reducao de escala e avaliagoes de risco.
Isso é feito para o sul do Brasil, uma das areas de
estudo do projeto. Esta regido estd na transi¢ao

entre climas tropicais e subtropicais com diversos
mecanismos de geragdo de chuvas e topografia
complexa. Comparamos a média do conjunto de
modelos multiplos (MME) e um conjunto restrito (CE)
de CMIP5 e CMIP6 contra uma grade de dados de
precipitagao de alta resolugdo. O conjunto restrito é
obtido usando uma abordagem de ponderacgdo que
minimiza a diferenca entre as fungoes de distribui¢do
cumulativas simuladas e observadas. Encontramos
que o CMIP6 supera o CMIP5 para a maioria das
métricas, especialmente na simulagao do ciclo
sazonal e na distribui¢do espacial da precipitacao.

A precipitagdo simulada é mais sazonal e mais
espacialmente dependente do que as observagoes,
com um Viés seco caracterizado por menores
quantidades de precipitacao e maiores dias secos
consecutivos. Nossa analise sugere que 0s modelos
nao sao capazes de reproduzir a transigao entre
climas tropicais e subtropicais nesta regido, bem
como a passagem de sistemas frontais. Nossas
recomendagoes sao de que estudos futuros usando
CMIP6 devem se concentrar nesses mecanismos
regionais de variabilidade da precipitacdo. No entanto,
uma andlise mais aprofundada dos resultados

do CMIP6 mostra que o bloqueio atmosférico se
intensificard no sudeste da América do Sul, levando a
secas mais frequentes, intensas e prolongadas, ondas
de calor terrestres e marinhas nesta regiao.

Outro aspecto importante € identificar a co-
ocorréncia de inundagoes e umidade do solo.

Uma coincidéncia no tempo das cheias e dos seus
causadores pode ser usada como um proxy para a
causalidade da geragdo das cheias. A relagdo entre
a sazonalidade das cheias, a precipitagdo anual
maxima e os dados anuais maximos de umidade
do solo de 886 bacias no Brasil para 1980-2015
podem auxiliar nos controles do processo de geracao
de enchentes. As inundagdes tendem a ocorrer na
mesma época do ano que os picos de umidade do
solo e ficam 3 semanas atras dos picos de chuva
(Figura 25). Na Amazonia, centro e norte do Brasil,
o tempo de inundagao estd mais correlacionado
com o tempo de picos de umidade do solo do que
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com a chuva, que € interpretada como resultado de
altas capacidades de armazenamento de d4gua no
subsolo. No sul e sudeste do Brasil, por outro lado, o
tempo de inundagdo estd altamente correlacionado
com a umidade do solo e a precipitagao, devido

a baixa capacidade de armazenamento de dgua

no subsolo. Essas descobertas podem apoiar a
previsao de enchentes e estudos de impactos
climaticos. Finalmente, muitas das informagoes
climaticas, como os resultados do CMIP5 e CMIP6,
sdo apresentadas de uma forma que ndo pode ser
usada pelas partes interessadas e pelos usuarios
finais. Existe uma lacuna amplamente aceita entre
a produgao e o uso de informagoes climaticas.
Também é amplamente aceito que pelo menos parte
da razdo para esta situagao reside no desafio de
fazer a ponte entre o que pode ser caracterizado
como abordagens “de cima para baixo” para
informagoes climaticas em escala global e contextos
de decisao locais, que necessariamente adotem
uma perspectiva “de baixo para cima”, na qual a
mudanca climdtica é apenas um fator entre muitos a
serem considerados. Depois de refletir sobre como a
informacgao climatica para adaptagdo pode estar mais
amplamente disponivel, foi definido um conjunto

de recomendagoes. Uma delas é a necessidade de
lidar com a complexidade das situagoes locais, que
podem ser abordadas expressando o conhecimento
do clima de forma condicional. A segunda ¢ a
importancia da simplicidade ao lidar com incertezas
profundas, que podem ser abordadas por meio do
uso de histérias climaticas fisicas usando redes
bayesianas. Uma terceira € a necessidade de
capacitar as comunidades locais para entender

sua propria situagao, que pode ser abordada pelo
desenvolvimento de “tecnologias intermediarias”
que constroem confianga e transparéncia.

SisVUClima

No ambito desta pesquisa esta sendo desenvolvido

o0 SisCuClimaCidade para a cidade de Blumenau.
Esta tecnologia adapta para a cidade o principio do
SisVuClima (sisvuclima.mma.gov.br/sobre). Esta
tecnologia elabora um sistema de indicadores, em
escala intramunicipal, para avaliar a vulnerabilidade
da cidade de Blumenau ao risco de desastres
associados a precipitagao. Esta iniciativa conta com o
apoio da Secretaria de Desastres Naturais da cidade
de Blumenau e tem como objetivo elaborar um
sistema de indicadores, em escala municipal, capaz
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de gerar os indices e construir de maneira automatica,
mapas tematicos utilizando a base cartografica da
cidade, que possibilitem a identificagao dos setores
que necessitem de prioridades na elaboracao,
implementacao e acompanhamento de agoes de
politicas ptblicas voltadas para a adaptagao da

cidade a mudanga do clima e seu desenvolvimento. A
apresentacgao do sistema para a cidade sera realizada
em marco 2023.

Inundacoes, enxurradas e deslizamentos de
terra na cidade de Recife, nordeste do Brasil,
apos fortes chuvas de 25 a 28 de maio de
2022: causas, impactos e prepara¢ao para
desastres

Do final de maio ao inicio de junho de 2022, 130
pessoas morreram em decorréncia de deslizamentos
de terra catastroficos e inundagdes repentinas
desencadeadas por chuvas excepcionalmente fortes
nos estados de Pernambuco, Alagoas e Paraiba, ao
longo da costa do nordeste do Brasil. A precipitagao
total na cidade do Recife entre os dias 25 e 30 de
maio foi de 551 mm, 140 mm acima da média do
meés de maio. A chuva foi mais intensa nos dias 25

e 28 de maio, com 100-200 mm e 151-250 mm,
respectivamente. Isso coincidiu com distdrbios de
ondas de leste. O dia 28 de maio foi 0 que mais
choveu, devido a uma frente fria intensa. Neste
periodo, 14 municipios da regiao metropolitana do
Recife declararam estado de emergéncia. De acordo
com a Defesa Civil de Pernambuco, a chuva impactou
130 mil pessoas no local. A maior parte da forte
precipitagao caiu sobre areas com vulnerabilidade
geoldgica média a muito alta a deslizamentos de
terra e eventos hidrologicos extremos. A perda de
vidas e impactos econdmicos substanciais em Recife,
causados pelas fortes chuvas de maio de 2022 e
pelos desastres induzidos por ela mostram que esta
cidade, como muitas outras ao redor do mundo, tem
capacidade limitada para lidar com os extremos
climaticos.

Entre a tltima semana de maio e o inicio de junho
de 2022, deslizamentos de terra e inundacgoes
repentinas provocadas por chuvas intensas afetaram
Recife e os estados vizinhos de Alagoas e Paraiba,
todos localizados ao longo da costa do nordeste do
Brasil. A Figura 25 mostra chuvas intensas durante
0 més de maio, e com maior intensidade nos dias 23
e 28 de maio, sobre os estados de Alagoas, Paraiba



e Pernambuco. Segundo o INMET, maio de 2022 foi
0 més mais chuvoso desde o inicio dos registros, em
1961, com 714 mm (climatologia de 287,7 mm) em
Jodo Pessoa, capital do estado da Paraiba. O recorde
anterior era de maio de 1964, com 701,6 mm. Em
Recife, choveu 783,6 mm em maio de 2022, e em
Maceid, 579 mm (climatologia de 276,3 mm). Durante
os episddios de Disturbios de Ondas de Leste EWD,
em 25 de maio, chuvas ficaram cerca de 180 mm
acima do normal em Alagoas e Pernambuco. Em

28 de maio a precipita¢ao foi de 120 mm acima

do normal em Pernambuco e Paraiba (Figura 26).
Os mapas da Figura 26 mostram a precipitagao
acumulada nos dias 25 e 28 de maio para a

Regido Metropolitana de Recife (MRR). Os circulos
vermelhos mostram as dreas com vulnerabilidade

geoldgica média a muito alta a deslizamentos de
terra e extremos de eventos hidrolégicos. Grandes
quantidades de chuva cairam em areas com alto risco
geologico: 100-200 mm em 25 de maio e 151-250
mm em 28 de maio (Figura 27).

A urbanizagao aumentou o adensamento populacional
ocupando morros e encostas da cidade, contribuindo
para o problema. Para reduzir o impacto de tais
desastres, os moradores devem estar cientes dos
riscos de eventos relacionados ao clima e eles devem
ser estimulados a atender aos alertas de desastres
naturais emitidos por instituigoes estaduais e
federais. O monitoramento eficiente do risco também
¢ necessario. A gestao de riscos sé sera vidvel
quando todos participarem, o que requer educagao e
mudanga cultural.
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Figura 21 - Estados e seus municipios com ocorréncias de desastres relacionados a Tempestade Convectiva Local
causada por fortes chuvas e vendavais entre dezembro de 2021 e abril de 2022.
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Figura 22 - Mapa espacial mostrando o evento excepcional dos eventos compostos seca-calor de setembro a
novembro de 2020. (Evento excepcional: WDSI > 7 dias e SPI3 <-2). Fonte: Marengo et al., 2021.
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Figura 23 - Frequéncia das secas severas (valores de indices < —1.3) por décadas nas bacias estudadas.
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Figura 24 - Fluxograma das etapas a serem realizadas neste estudo, bem como os resultados esperados.
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Figura 25 - Correlagéo circular entre a variabilidade interanual do tempo de (a) cheias e precipitagdo méaxima anual, (b) cheias e humidade méxima anual do

solo. Ambos (a) e (b) séo obtidos com interpolagdo usando krigagem de bloco. (c) Variabilidade espacial das correlagdes com precipitagdo maxima (caixas azuis)
e umidade maxima do solo (caixas verdes) sobre cada hotspot. Os nimeros acima dos boxplots indicam a porcentagem de bacias com correlagdes significativas
34), Norte (N, n =

(a=0,05). Os hotspots sdo: Sul da Amazonia (SA, n = 11), Norte da Amazénia (NA, n =1

Sul (S, n = 37). Extraido de Chagas et al. (2022).
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Figura 26 - Precipitagdo observada em 25 e 28 de maio e precipitagédo acumulada de 23 a 28 de maio (linha superior) e anomalias de precipitagéo
para 25 e 28 de maio (linha inferior), em mm, para regido leste do Nordeste. Fonte dos dados: CHIRPS. (Marengo et al 2023)
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Figura 27 - Areas da regido metropolitana do Recife mostrando as monitoradas pelo Cemaden (cor cinza) e niveis de vulnerabilidade a deslizamentos e eventos hidrolégicos
resumido por circulos vermelhos (esquerda). Precipitagdo acumulada (em mm) para os Distlrbios do Leste EDW de 25 e 28 de maio de 2022 nesta érea (centro e direita). Para
a chuva a escala de cores é mostrada no canto superior esquerdo dos dois Ultimos mapas. (Marengo et al. 2023)
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Economia e impactos em setores-chave

As atividades do Pacote de Modelagem Integrada
tém se concentrado no desenvolvimento de
abordagens de modelagem integrada para gerar
resultados quantitativos associados aos impactos
das mudangas climéaticas. Duas 4reas receberam
mais atengao nos anos 1-4: lidar com a incerteza
nos modelos de produtividade agricola e as
implicagdes para os impactos em toda a economia;
e explorar os efeitos do clima nas variaveis
demograficas, principalmente nas taxas de
fertilidade e, mais recentemente, na saude.

Também adicionamos duas outras areas-chave,
desde os anos 3-4, que incluem: a integracgao de
modelagem econdmica e hidrica e modelagem

de incerteza e avaliagdo de risco no contexto de
eventos inesperados. Neste tltimo caso, criamos
uma cooperagao com colegas do Departamento de
Engenharia Civil da UNAM (México), liderados
pelo Prof. Mario Ordaz, para desenvolver
abordagens metodolégicas alternativas para
integrar modelos de avaliagao de risco e modelos
CGE (Computable General Equilibrium). Usando

a modelagem de terremotos no Chile, esta

parceria avangou ao trazer percepgoes adicionais

e compreensao das consequéncias economicas de
eventos ndo programados. Esperamos aprender
com essa experiéncia de modelagem para informar
melhor os grupos do INCT-MC2 e de outros lugares
que lidam com os impactos econdmicos da elevagao
do nivel do mar. Um primeiro documento conjunto
intitulado “Risco causado pela propagagao de
perdas por terremotos na economia” foi publicado
na Nature Communications (https://www.nature.
com/articles/s41467-022-30504-3).

As perdas econdmicas de produgao causadas por
desastres, também chamadas de perdas indiretas,
as vezes podem ser muito mais significativas do
que aquelas produzidas por danos fisicos. Nosso
trabalho apresenta uma alternativa para modelar
perdas indiretas com base em uma abordagem
probabilistica sistematica, calculando pela primeira
vez um conjunto de indicadores probabilisticos de
risco devido a terremotos. A abordagem combina
dois campos de conhecimento, engenharia sismica

e economia, usando técnicas convencionais de risco
sismico juntamente com a estrutura de modelagem
Computable General Equilibrium (CGE) (Figura 28).

Examinamos os impactos econémicos da mudanga
na disponibilidade hidrica causada pelas mudangas
climéticas, com foco nas regides hidrograficas
brasileiras. Dada a complexidade do problema,
construimos um modelo para toda a economia
integrado a modelagem hidroclimatica. As perdas
econdmicas equivalem a uma redugdo do PIB
brasileiro (ano de referéncia 2015) de US$ 5,2
bilhoes [US$ 3,2 B para US$ 7,7 B] e US$ 12,5
bilhoes [US$ 7,8 B para US$ 18,6 B] segundo o
RCP 4.5 e RCP 8.5 (até 2070-2099). As simulagoes
mostram que setores intensivos em agua, como
servigos de agua e esgoto, agricultura, pecuaria

e extrativismo florestal sao os principais afetados
(Figura 29).

Outras atividades relacionadas a esta componente
foram focadas em dois temas principais:
desenvolvimento de modelos de uso da terra

para avaliar o potencial de intensificacdo da
pecuéria no Brasil; e desenvolvimento de modelos
econométricos para avaliar a adaptacao aos
choques climaticos por meio de realoca¢des no
mercado de trabalho rural.

Quais os impactos gerais na economia
associados a intensificacao da pecuaria?

José Féres e Rafael Feltran-Barbieri (IPEA)
mostraram os potenciais ganhos econdmicos e
ambientais associados a pecuéria. A pesquisa sera
ampliada incorporando os principais resultados
ao modelo CGE desenvolvido pela FEA-USP.
Esperamos avaliar o impacto de melhorias

nas taxas de estoque de gado em agregados
macroecondmicos (PIB setorial e geral, emprego
agricola etc.). Além disso, também esperamos
realizar uma andlise de custo-beneficio associada
ao redirecionamento dos recursos do crédito
rural para a recuperagao de pastagens. Um
aluno de mestrado estd trabalhando em uma
proposta para desenvolver este tdpico. Também
continuamos desenvolvendo projetos especificos
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dentro do Projeto INCT-MC2, complementando os
recursos recebidos. Nesse contexto, destacam-se
0s seguintes projetos financiados pela Fapesp: (i)
“Urbanizagao e Mudangas Climaticas: Andlises
de Impacto na Regido Metropolitana de Sao
Paulo” (Doutorado, 2018/08833-5, concedido);
(i) “Sustentabilidade Agricola e Agroindustrial
no Chile: Modelando os Impactos da Mudanga
Climética e Desastres Naturais em um Marco
Integrado” (CONICYT - Projeto Regular de
Pesquisa, 2018/08337-8, concedido); (iii)
“Fertilidade e Desigualdade: Evidéncias do Brasil”
(Bolsa no Exterior, 2018/06782-4, concedida);
(iv) “Uma Anélise Espacial de Impacto da
Acessibilidade 4 Agua na Producdo Agropecuaria
do Semiarido Brasileiro” (Inicia¢ao Cientifica,
2018/11799-3, concedido); (v) “The Economics
of Low Carbon Markets - 2018” (Scientific Event
Organization, 2018/17781-9, concedido); (vi)
“Avaliando os Efeitos do Clima e do Tempo no
Brasil usando Panel Data” (Bolsa no Exterior,
2018/02081-1, concedida); (vii) “The Economics
of Low Carbon Markets” — 2019 (Scientific Event
Organization, 2019/13756-2, concedido).

Adaptagao as mudancas climaticas por meio
de ajustes no mercado de trabalho rural

Um artigo sobre as respostas da oferta de trabalho
a choques climaticos, publicado durante o quarto
ano do projeto, motivou um webinar interno para
promover canais de integracao entre os dois
pacotes de trabalho do componente. O webinar/
encontro interno aconteceu no dia 21 de agosto

de 2021, sediado pelo NEREUS, na USP, com a
discussdo conduzida por José Féres. O quinto

ano do projeto de pesquisa também foi dedicado

a encontrar maneiras de integrar as descobertas

do uso da terra com o modelo de equilibrio geral
computdvel. Em particular, os resultados dos
artigos publicados na Politica de Uso da Terra e na
Royal Society Open Science servem como insumos
para o modelo CGE.
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Figura 28 - Impactos econdmicos da mudanga na disponibilidade hidrica
causada pelas mudangas climaticas, com foco nas regides hidrogréaficas
brasileiras. Dada a complexidade do problema, construimos um modelo para
toda a economia integrado a modelagem hidroclimatica. As perdas econémicas
equivalem a uma redug@o do PIB brasileiro (ano de referéncia 2015) de US$ 5,2
bilhdes [US$ 3,2 B para US$ 7,7 B] e US$ 12,5 bilhdes [US$ 7,8 B para US$ 18,6
B] segundo o RCP 4.5 e RCP 8.5 (até 2070-2099).
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Figura 29 - Perdas econdmicas de produgdo causadas por desastres, as vezes
chamadas de perdas indiretas, podendo ser muito mais significativas do que
aquelas produzidas por danos fisicos, calculando pela primeira vez um conjunto de
indicadores probabilisticos de risco devido a terremotos.
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Modelagem do sistema terrestre e producao
de cenarios climaticos futuros para estudos de
Vulnerabilidade, Impactos e Adaptagao

Desenvolvimento do Modelo do Sistema
Terrestre Brasileiro - BESM

O modelo BESM € resultado de anos de
desenvolvimento de modelos globais no INPE/
CPTEC. A versao BESM 3.0 representa a versao

mais atualizada do modelo, pronto para pesquisa de
cendrios de mudangas climaticas e previsao climatica
sazonal, sendo o resultado do GCM atmosférico global
totalmente acoplado desenvolvido pelo CPTEC - BAM1
ao modelo oceanico global MOM6 da GFDL com
modelo de gelo oceadnico ICI2 e modelo biogeoquimico
marinho COBALT. A fim de aumentar a capacidade

da pesquisa climatica abrangendo fendmenos
subgrade em rela¢do as grades tradicionais de
modelagem climética global (ou seja, 200 km

de espago de grade horizontal), o BESM 3.0 foi
configurado para funcionar com uma malha global de
aproximadamente 20 km, tanto no oceano quanto no
oceano/atmosfera, com 63 niveis verticais no oceano
e 64 niveis verticais na atmosfera.

A fim de tornar esse modelo acoplado global
oceano-gelo-terra-atmosfera de alta resolugao
computacionalmente Util para a pesquisa de
mudangas climaticas (a versao de grade de 20 km
horizontal e 64 niveis verticais representa 150 vezes
o numero de pontos da grade do modelo, em relagao
aos 200 km horizontal, grade de 42 niveis verticais),
o0 paralelismo mpi também teve que ser otimizado
para que o modelo seja dimensionado com dezenas
de milhares de processadores (Figura 30).

O desenvolvimento deste modelo inclui as seguintes
atividades:

- BESM 3.0 - (Global Atmos BAM1.2 sigma acoplado
a Global Ocean MOM6 via acoplador FMS de NOAA/
GFDL) foi concluida, incorporando os ultimos
desenvolvimentos em modelagem oceanica de GFDL,
com o modelo oceanico global MOM®6, que incorpora

coordenadas Z verticais e isopicnais, além de um
modelo de gelo marinho aprimorado SIS? e modelo
de biogeoquimica COBALT.

- BESM 3.0 - Durante este periodo, o BESM 3.0 foi
testado tanto para uma execucao livre de 100 anos
quanto para 30 anos (1981-2010) de previsoes
sazonais de um ano, inicializadas dias 1 a 10 de
novembro de cada ano.

- MOMS6 - Foi realizada integra¢do de 360 anos

do modelo oceanico MOM6 forgado com campos
atmosféricos prescritos para testes de estabilidade
do modelo. Como resultado, constatou-se a geragao
de circulagdo meridional oceanica (AMOC)
compativel com valores observados (figura nao
mostrada).

- BESM 3.0 - Alta resolugao. Uma versao de alta
resolugdo do BESM 3.0 foi compilada e testada,
aumentando a resolucao do modelo de T0621.42
(ou seja, 200 km de grade horizontal e 42 niveis
na vertical) para uma resolugdo horizontal
intermedidria de T126L42 (ou seja, 100 km de
resolugdo de grade horizontal e 42 niveis na
vertical) e 0 T666L64 (ou seja, 20 km de resolugao
de grade horizontal e 64 niveis na vertical); sob
avaliacao e testes.

- BESM 3.1 - A versdo mais recente do modelo de
componente atmosférico do BESM foi atualizada
para BESM 3.1 e substitui a versdo anterior do
modelo atmosférico BAM 1.2_sigma vertical de
BESM 3.0 por BAM 2.0_hybrid sigma-pressure
sistema de coordenadas verticais em BESM 3.1; sob
avaliacao e testes.

BESM 3.0 T666L64_atmos-1/4x1/4L63_ocean
usando 1.440 nucleos de um supercomputador
CRAY XC-50 na sede da CRAY nos EUA.
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Desenvolvimento do Modelo Regional do
Sistema Terrestre - RESM

Foi desenvolvida uma versao do modelo regional
Eta acoplado ao modelo de superficie Noah-MP.
Nesta versao original, a representagao em ‘tile’ foi
implementada para capturar as heterogeneidades
da superficie e a inclusao de mais 4 camadas de
solo, atingindo uma profundidade de 12 metros de
coluna de solo, o que é adequado para vegetagao
com zonas de raizes mais profundas, como
florestas tropicais. Nesta versao, foi introduzida a
capacidade de atualizar temporalmente os mapas
de cobertura e uso da terra ao longo da integracao,
que ¢ a forma adequada de avaliar os impactos do
uso da terra em uma escala de tempo do clima. O
modelo provou ser capaz de rodar em altissima
resolucdo (1km) e para longas integragoes gerar
cendrios de mudangas climdticas ao longo do
século XXI. O mapa de vegetacao foi atualizado.

0 esquema de superficie terrestre agora pode
distinguir dois tipos de floresta tropical, a floresta
amazoOnica e a Mata Atlantica, por meio de
parametros como profundidade da raiz, albedo etc.
0 esquema também pode distinguir o tipo caatinga
do de savana, que € um importante bioma no
nordeste do Brasil (Figura 31).

As nuvens convectivas desempenham um papel
importante no balango energético local, interagindo
diretamente com a radia¢do solar e a radiagao
terrestre. No entanto, esquemas de parametrizagao
de radiagao de modelos atmosféricos geralmente
consideram nuvens produzidas a partir de
esquemas microfisicos ou algum outro critério

de saturagdao de umidade na grade do modelo.
Esquemas de parametriza¢do convectivos
profundos tendem a gerar precipitagao de nuvens
convectivas sem que o esquema de radiagao
perceba sua carga de dgua. Esta poderia ser uma
fonte de excesso de radiagao solar atingindo a
superficie da Terra. O novo esquema de radiagao
introduzido no modelo Eta é o Rapid Radiation
Transfer Model (RRTM). O esquema ¢ testado

em céu nublado e um desenvolvimento adicional

¢ a inclusdo da nuvem convectiva profunda no
esquema RRTM. Isso produziu uma redugdo
adicional no viés positivo do fluxo radiativo de
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ondas curtas incidente na superficie, melhoria na
cobertura de nuvens, no ciclo diurno da radiagao
liquida na superficie e na temperatura a 2 metros.
No entanto, a precipitagdo total foi reduzida. Em
uma simulag¢ao de 10 anos, o modelo com as novas
modificagOes é capaz de reproduzir a variabilidade
sazonal dos fluxos de radiagdo durante as estagoes
de verdo e inverno em comparagao com dados de
reanalise. A Figura 31 mostra que o novo esquema
RRTM no modelo Eta melhorou os fluxos radiativos
médios e a temperatura média de 2 m. Novos
testes para aprimorar a versao Eta/RRTMG estdo
sendo realizados com a nova versao do modelo Eta
(v.1.4.3) para melhorar a precipitagdo. Esta versao
possui novas variaveis de saida, como agua liquida
e dgua de nuvem integrada na vertical, necessarias
para o estudo da intera¢gdo nuvem-radiacdo. Um
artigo esta sendo preparado com resultados da
integracao curta.

A nova versao Eta v.1.4.2 foi utilizada no Workshop
de modelagem regional utilizando o modelo Eta
(VII WorkEta). Esta é uma versao unificada pois

a partir de tinico pacote de programas pode-se
utilizar o modelo para previsao de tempo, clima
sazonal e subsazonal e projegoes de mudangas
climaticas. O evento contou com mais de 200
inscritos e cerca de 20 participantes para a parte
pratica de modelagem. Um dos frutos das aulas
praticas foi a elaboragao do Manual do Modelo Eta
v.1.4.2 (Gomes et al., 2023) publicado pelo INPE.

Esta sendo preparada uma primeira simulagao
longa, de 30 anos, com a nova versao Eta v.1.4.2
utilizando ERA5 como condig¢do de contorno. Esta
¢ uma simulacdo de referéncia para identificar

0s principais erros do modelo em integragoes
multidecadais.

Uma versao do modelo Eta desenvolvida para
estudos paleoclimaticos foi avaliada a partir de

um novo conjunto de proxies para o periodo

do Holoceno Médio (Marchi et al., 2023). Esta
validagao mostrou o modelo ser capaz de
reproduzir as principais diferengas entre regime
de chuva e de temperatura do Holoceno Médio € os
dos dias atuais.



BESM 3.0 20 Km Ocean-Atmos Global Grid:

10 day precipitation forecast

BESM3.0: BAM1.2 coupled to MOM6; Atmos: T666L64, Ocean: 1/4x1/4L63; run at CRAY XC-50 supercomputer

Figura 30 - BESM 3.0 Grade oceano-atmosfera global de 20 km. Previsdo de precipitagdo de 10 dias do IC 2007010100:00 no supercomputador CRAY XC50. Fonte:
Comunicagdo pessoal de Jonas Tamaoki (2022).
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Figura 31 - Radiag&o solar incidente a superficie (W/m?) (a) observada CMSAF (b) experimento Controle Eta-GFDL, (c) experimento Eta-RRTMG modificado, para o més de
janeiro de 2008.
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Comunicagao, disseminacgao de conhecimento e

educacao para a sustentabilidade

Comunicacao e mudancas climaticas

No campo onde a comunicagdo e as artes se
cruzam, a equipe desta componente trabalhou
intensamente na produgdo de material jornalistico
para divulgar o trabalho realizado pelas diferentes
componentes do INCT-MC2 e outros pesquisadores
que atuam na drea de mudangas climaticas, por
meio de publicagoes na revista ClimaCom. Além
das matérias jornalisticas, foram langados dois
dossiés ClimaCom: “Diante dos negacionismos”,
que se propds a refletir sobre 0 negacionismo e
seus efeitos na sociedade; e “Este lugar, que ndo

€ meu?”, que trata dos problemas de migragao

e destruicdo de refdgios no Antropoceno. Os
artigos, ensaios e produgoes artisticas publicados
nestes dossiés da ClimaCom tém como objetivo
discutir, analisar e propor novas possibilidades

de a¢ao e pensamento diante do negacionismo e
das migragoes forgadas ou necessarias. Estes sao
assuntos politicamente importante em termos

de comunicagdo sobre mudangas climaticas
porque, por um lado, o planeta ja vive uma crise
de refugiados climaticos em varias regioes; por
outro lado, pesquisas e criagoes artisticas mostram
que, entre os que combatem 0 negacionismo e

os que aderem a ele, por vezes hd um elemento
em comum: tendem a “compartilhar a defesa de
verdades universais, certezas inquestionaveis

e exclusivistas, monoculturas de pensamento”
(Editorial, ClimaCom n. 21, 2021) - o que dificulta
0 processo comunicativo. Assumir que comunicar
implica a criagdo de encontros entre formas
heterogéneas de pensar e viver, ou parentesco
impar, que garantem a expressao e o didlogo
entre as diferencgas, tem sido a tonica da pesquisa
desenvolvida pela Rede Latinoamericana de
Divulgacao Cientifica e Mudangas Climaticas, que
se insere neste tema transversal (Figura 32)

Mudancgas climdticas e seguranga
alimentar: Entrevista na ClimaCom com
Eduardo Assad (EMBRAPA)

A partir das experiéncias de escassez
de alimentos ocorridas na segunda
guerra mundial, agronomos,
gedgrafos, economistas e outros
estudiosos passaram a adotar o termo
seguranga alimentar para se referir ao
conjunto de medidas sociocientificas
desenvolvidas para evitar quadros de
fome. Sete décadas ap6s o conflito,

a fome ainda é um obstaculo para a
sociedade brasileira, sobretudo nas
grandes metropoles e nas regioes
mais pobres, como o semiarido
nordestino. Ao analisar o problema,
Eduardo Assad, cientista-lider do
subcomponente Seguran¢a Alimentar
do INCT Mudangas Climaticas Fase 2
(INCT-MC2), é categdrico ao afirmar
que a fome no Brasil ndo é causada
pela producao de alimentos, mas sim
de ordem logistica. “N6s nao temos
escassez de alimentos no pais. Nos
temos ma distribui¢ao. Nosso foco
para o futuro deve ser a criagao de
politicas publicas que permitam

que os alimentos sejam mais bem
distribuidos”, apontou. Sobre o futuro
da seguranga alimentar brasileira,
além de vencer definitivamente a
fome, o pesquisador afirma que

o grande desafio em relacao as
mudancas climaticas e a agricultura
brasileira é encontrar mecanismos
para o aumento da produgao e,

em paralelo, buscar técnicas para
redugoes de emissoes. Como exemplo,
cita os trabalhos de agricultura de
baixo carbono desenvolvidos na
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Embrapa e em outras institui¢oes
de pesquisa. Além desses temas,

o0 cientista fala nesta entrevista
sobre o futuro da agropecudria
brasileira, novas pesquisas em
relagdo a produgao, a importancia
da adaptabilidade as mudancas
climaticas, modelos agroflorestais

e perspetivas sustentaveis de
exploragao econdomica da Amazonia,
entre outros assuntos que sao
tendéncias de estudos no INCT-MC2.

Vinte artigos jornalisticos foram publicados

ou estdo em processo de publicagdo na revista
ClimaCom sobre atividades de pesquisadores do
INCT-MC2 ou pesquisas correlatas sobre mudangas
climaticas. Esta atividade foi desenvolvida

pela bolsista FAPESP TT3 Glaucia Pérez, sob a
orientacdo de Susana Dias, visando a producao

de noticias para a revista por meio da cobertura

de eventos, leituras de artigos e entrevistas com
pesquisadores dos subcomponentes e temas
transversais do INCT, bem como entrevistas

com outros pesquisadores. A equipe do tema
transversal investiu, ainda, na produgao artistica e
na interlocugdo com artistas que trabalham com o
tema das mudangas climdticas. As imagens abaixo
(figuras 33 a 35) foram produzidas dentro deste
contexto. Tais atividades inserem-se numa linha

de investigag¢do que procura formas alternativas

de enquadrar as alteragdes climaticas, visando
construir maneiras de envolvimento com diferentes
publicos ndo conseguidas pelos modos habituais de
comunica¢do de massa.

Estudos Sociais da Ciéncia e Tecnologia

Na area de estudos sociais da ciéncia e tecnologia,
além dos artigos sobre o tema publicados no
ClimaCom e em outros periodicos, as atividades
do tema transversal ganharam novo folego

com uma nova atividade: a pesquisa sobre

as variaveis e as condigoes e contextos de
colaboragdo interdisciplinar no INCT-MC2. Tal
esforgo de investigacao € dedicado a entender
como habitos disciplinares profundamente
enraizados em comunidades de pesquisa,
incluindo as ciéncias sociais, e afetam a cooperagao
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inter e multidisciplinar diante da complexa
natureza multiescalar do problema em questao.

A investigacdo, liderada pela sociéloga Julia
Guivant, contribui para o esfor¢o de compreensao
dos contextos e condig¢oes de colaboragdo entre
investigadores das ciéncias naturais e das ciéncias
sociais, com particular aten¢ao para a questao da
metacognigao.

Educacao

No campo das ag¢oes educativas, além das
atividades de pesquisa académica sobre o tema

dos integrantes da equipe do tema transversal, foi
iniciada uma parceria com o movimento Escolas
Pelo Clima e com 0 Cemaden Educacdo. A atividade
parte do entendimento de que, além de explorar e
propor formas inovadoras de perceber a questao
ambiental e se engajar com outras formas de

vida e com o meio ambiente, € de fundamental
importancia que tais discussoes e promulgagoes

de ciéncias do clima sejam incorporadas ao
cotidiano das praticas educativas no pais. Uma
série de encontros foi realizada no planejamento do
programa #aprenderparaprevenir, atividade anual
do Cemaden Educagado e que, em 2022, teve como
tema a questao das mudancas climaticas.

Figura 32 - Pintura de Tiago Gomes, da série Eventos extremos. A obra tem o
intuito de representar artisticamente algumas das experiéncias das catastrofes
associadas as mudangas climaticas. Publicado na segdo de artes da Revista
ClimaCom em 2022
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Figura 33 - Colagens da série “Laboratério de comunicagdo”, em que noticias s@o contagiadas com outras linguagens e formas de expressdo. Criagdo: Fernanda
Pestana e Susana Dias.

Figura 34 - Fotografia do livro “Floresta?”, produzida no encontro entre a Mata Santa Genebra em Campinas e o laboratério de pesquisas agricolas da sub-
componente de Seguranga alimentar do INCT Mudanga Climéticas Fase 2. Criagdo: Susana Dias e Alessandra Penha.
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Figura 35 - Bordado de Isilda Oliveira e colagens digitais de Paulinha Pinto e Susana Dias, 2022. Esta série de imagens destaca a importancia da vida vegetal para o clima da
Terra e a necessidade de reinventar as aliangas entre ciéncia e artes, digital e artesanal, para pensar medidas de adaptagéo e mitigagdo das mudangas climaticas.
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Impactos nos ecossistemas brasileiros frente as
mudancas no uso da terra e na biodiversidade para

a sustentabilidade

Medicoes continuas de gases tragos e
aerossois na torre Amazon Tall Tower
Observatory -ATTO

As atividades na Amazonia se concentraram em
medigoes continuas de gases tragos e aerossois
na torre ATTO, bem como na operagao continua
da rede de fotometros solares NASA/AERONET.
Também trabalhamos em varios projetos de
propriedades fisico-quimicas de aerossois na
Amazonia.

Dentre os estudos que realizamos em termos

de impactos de aerossdis no ecossistema, um
deles esta relacionado aos impactos climaticos de
particulas de aerossois. A profundidade dptica do
aerossol (AOD) mede a quantidade total de aerossol
opticamente ativo em toda a coluna atmosférica.
A Figura 36 mostra a série temporal de AOD em
varios sitios AERONET na Amazonia de 2000

a 2021. A figura mostra a forte sazonalidade

de AOD, com valores muito baixos na estagao
chuvosa (normalmente 0,1 a 500 nm) a valores
muito altos em a esta¢do seca. E possivel observar
a diminui¢ao da AOD com a diminui¢ao do
desmatamento apds 2007.

O recém-descoberto componente de absorgao
chamado Brown Carbon (BrC) pode ser uma fragdo
significativa da absorc¢ao total do aerossol, que é
um importante componente do sistema climatico
amazonico, uma vez que afeta o forgante radiativo.
A Figura 37 mostra um mapa com a fragao de
absor¢ao que € atribuida ao Black Carbon (BC) e
ao BrC. No norte da Amazonia, 25% da absor¢ao do
aerossol estd associada ao BrC, que é o componente
organico de absorgao do aerossol. Também
derivamos mudangas na Amazonia em termos

de gases tragos biogénicos, como o isopreno. A
Figura 38 mostra a série temporal de isopreno na
Amazonia, no periodo de 2005 a 2014, mostrando
uma diminui¢do nas concentragoes.

Sobre a torre ATTO, as propriedades quimicas e
fisicas detalhadas do aerossol continuaram. Em
particular, analisou-se 0s mecanismos de formagao

de novas particulas (NPF), referindo-se a nucleagao
de aglomerados moleculares e seu subsequente
crescimento na faixa de tamanho dos ntcleos de
condensacao de nuvens (CCN) como uma fonte
globalmente significativa e relevante para o clima
de aerossois atmosféricos. Embora o NPF ‘classico’
dentro da camada limite planetaria (PBL) ocorra
em todo 0 mundo, a floresta amazonica representa
uma notavel excegao. Aqui, os eventos classicos

de nucleagao raramente sao observados no PBL,
mas, em vez disso, o0 NPF ocorre na troposfera
superior (UT), seguido por inje¢do descendente

de particulas sub-50 nm (CN <50) no PBL, que
crescem subsequentemente. No entanto, aspectos
centrais de nossa compreensao mecanicista
desses processos na Amazonia permaneceram
enigmaticos. Aqui, analisamos os padrdes diurnos
e sazonais, bem como as condigoes meteoroldgicas
durante 254 desses eventos de crescimento
amazonico em 217 dias de eventos, que mostram
uma ocorréncia repentina de particulas entre

10 e 50 nm no PBL, seguida de seu crescimento
para tamanhos CCN. Nosso estudo é baseado em
mais de seis anos (fevereiro de 2014 a setembro
de 2020) de aerossois e dados meteoroldgicos

do Amazon Tall Tower Observatory (ATTO). A
ocorréncia do dia do evento foi significativamente
maior durante a estagdo chuvosa com 88% de todos
os eventos de janeiro a junho, em relagao a estagao
seca com 12%, de julho a dezembro, provavelmente
devido a diferengas no sumidouro de condensacgao
(CS), aerossol atmosférico carga e condigoes
meteoroldgicas. A Figura 39 ilustra um esquema
conceitual de como ocorre a formagao de novas
particulas em grandes altitudes na Amazonia.

Além dos estudos de aerossois, também trabalhou-
se na modelagem de gases tragos reativos, através
da modelagem regional da quimica de aerossois e
gases tragos usando o WRF-Chem. Os resultados
mostram que a pluma de Manaus interagindo

com as emissoes biogénicas naturais produz
quantidades significativas de 0zonio longe de
Manaus (Figura 40).
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Também estudamos as emissoes da queima
de biomassa da Amazonia e 0s processos de

envelhecimento das massas de ar apds as emissoes.

Fizemos isso junto com a andlise das propriedades
opticas do aerossol. A Figura 41 apresenta o mapa
da regiao de estudo em Rio Branco, Acre.

Neste estudo focamos nas relagoes entre a
composicao do aerossol e as propriedades opticas.
A Figura 42 mostra o coeficiente de absor¢ao

de massa 9MAE) em fungdo do comprimento de
onda, bem como a contribuigao para a absor¢ao
do aerossol para cada um dos 5 componentes
organicos do aerossol.

Atividades relacionadas aos ecossistemas
do Cerrado

A investigagdo foca nos impactos do fogo nos
biomas brasileiros, em particular, o interesse no
Cerrado e no desenvolvimento de um modelo para
avaliar o comportamento do fogo. Investigamos

os determinantes do impacto do fogo nos biomas
brasileiros usando um conjunto de dados de
areas queimadas entre 2001 e 2019 para simular
seu impacto futuro sob politicas alternativas e
cenarios climaticos. Come¢amos derivando um
indice de impacto do fogo usando uma analise de
componente principal (PC) compreendendo as
variaveis: 1. intensidade do fogo, 2. recorréncia do
fogo, 3. tamanho da drea queimada, 4. intervalo
de tempo médio entre incéndios sucessivos e

5. predominancia de incéndios na estagao seca.
Foram consideradas como Incéndios de Alto
Impacto (HIF) aquelas areas cujos valores do
primeiro CP estavam acima do percentil 90. O
HIF ocorreu na Amazonia, Cerrado e Pantanal,
mas nao nos biomas Mata Atlantica, Pampa e
Caatinga. Como principais impulsionadores do
HIF, nossos modelos espaciais autorregressivos
(SAR) (Amazonia R 2 = 0,66, Pantanal R 2 =

0,86 e Cerrado R 2 = 0,79) indicaram o clima
(Amazonia, 25%, Pantanal, 53% e Cerrado,

56%) juntamente com mudanga de uso da terra
(Amazonia, 75%, Pantanal, 25% e Cerrado, 38%).
A maioria das HIF ocorreu em remanescentes de
vegetacgao nativa (NVR) (55% na Amazonia, 86%
no Pantanal e 94% no Cerrado), especialmente em
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locais proximos a areas desmatadas nas ultimas
duas décadas. Somente no Pantanal as cargas de
combustivel (hiomassa seca) desempenham um
papel importante no HIF (22% de explicagdo). No
Cerrado, representou apenas 4% da variabilidade
observada e na Amazonia ndo foi um fator
significativo. No periodo analisado, o HIF impos
uma perda de 23%, em média, na resposta do NDVI
da vegetagao nativa na Amazonia, 19% no Cerrado
e 16% no Pantanal, indicando estresse fisiol6gico.
Simulag¢des de mudangas futuras no clima e no uso
da terra apontaram para um aumento dramatico no
HIF até 2050.

No cenério RCP 4.5 e forte governanga ambiental,
0 HIF no Cerrado se expandiria dos atuais 3% do
bioma para 15%, de 7 para 8% no Pantanal e de 0,7
para 1,2% na Amazonia. Além disso, o impacto do
fogo se intensificaria em 95% do Cerrado, 97% da
Amazonia e 74% do Pantanal. No caso do Cerrado
brasileiro, as estimativas de risco de incéndio sao
fundamentais para prevenir e combater incéndios
florestais. Para tanto, desenvolveu-se um modelo
mensal de probabilidade de propagacao do fogo
para o bioma Cerrado brasileiro baseado na
relagdo histérica entre cargas de combustivel e
areas queimadas. Para tanto, primeiramente se
estratificou o bioma em 16 regides climaticas, dada
a influéncia do clima nas cargas de combustivel.
Usa-se areas queimadas historicas e cargas de
combustivel de dados de sensoriamento remoto
entre 2015 e 2018 para construir um modelo ndo
estacionario que estima a dinamica das cargas de
combustivel em todo o bioma. A sazonalidade do
clima é o principal fator que determina a dinamica
das cargas de combustivel. Os resultados mostram
que a probabilidade de propagagao do fogo esta
altamente correlacionada com os eventos histdricos
de queima (r = 0,87). A recuperagdo das cargas

de combustivel pés-incéndio leva, em média, 2,43
anos; no entanto, nossos resultados apontam

para um caminho descendente da biomassa da
vegetagdo do bioma devido a incéndios recorrentes
frequentes. Os modelos desenvolvidos fornecem
uma ferramenta Util para melhorar a representagao
dos padrdes espaciais e da sazonalidade dos
incéndios, a fim de apoiar as praticas de manejo.



Aerosol Optical Depth (AOD) for several sites in Amazonia
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Figura 36 - Séries temporais de profundidade 6ptica de aerossol (AOD) no comprimento de onda de 500 nm para vérios locais na Amazonia de 2000 a 2021 medidos com

fotémetros solares AERONET.

Figura 37 - Mapa com a fragdo de absorgéo atribuida ao Black Carbon (BC) e ao
Brown Carbon (BrC).
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Figura 38 - Estimativas de fluxo de isopreno baseadas em satélite da estagéo
chuvosa de 2005 a 2014 na Amazonia, derivadas de colunas de formaldeido
OMI. Uma tendéncia decrescente de -0,42% ao ano para os fluxos de isopreno foi
observada durante a estagdo chuvosa.
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Figura 39 - Esquema conceitual de fontes, redistribuicdo e remogao de
particulas de aerossois e nlcleos de condensagdo de nuvens (CCN) sobre a
floresta amazonica. As trés principais categorias de fontes de aerosséis na
Amazbnia s3o mostradas em vermelho. E enfatizado o ciclo do aerossol no curso
de nuvens convectivas profundas com transporte ascendente de compostos
organicos volateis (VOC) e particulas de aerossol, formagédo de novas particulas na
troposfera livre, transporte descendente com crescimento inicial de particulas e,
eventualmente, injegdo descendente de particulas ultrafinas na camada mista.
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Figura 40 - Simulagdes de modelagem regional da pluma de O3 produzida a partir
da interagdo das emissdes de Manaus com o componente biogénico natural.
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Figura 42 - a) Eficiéncias de absor¢ao de massa (MAE) para cada componente
do aerossol (fatores OA e BC), MAE sdo os coeficientes da regressao linear
multivariada. As barras de erro representam o desvio padrao dos coeficientes b)
Estimativa da contribuicdo de OA e BC para o coeficiente de absor¢cdo em cada
comprimento de onda.

Figura 41 - Localizagdo do local de amostragem na cidade de Rio Branco, Acre,
Brasil. (I) Contorno da América Latina e da Amazonia legal brasileira em verde,
(I) Zoom mostrando Rio Branco e Porto Velho, as capitais dos estados do Acre
e Ronddnia, respectivamente, e as maiores cidades da regido, (Ill) Cidade de Rio
Branco indicando a localizagdo geografica do local de amostragem.
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Fase de Sintese e integracao dos

resultados das componentes

A producdo e o fornecimento de energia e

alimentos sdo os principais setores que podem ser
afetados pelo aumento nas emissoes de CO? e que
eventualmente impulsionam as mudangas climaticas
globalmente. Os setores dgua-energia-alimentos

sdo vulneraveis as variagoes e mudangas do clima,

e algumas medidas de adaptagao podem ser muito
necessdrias no setor energia. Por exemplo, irrigacao,
que requer mais energia do que a agricultura de
sequeiro; dessalinizagao, que requer mais energia
do que o abastecimento de dgua convencional; e
maior uso de armazenamento de dguas subterraneas
e superficiais, 0 que pode exigir mais energia para
bombeamento adicional.

Esta perspectiva esta relacionada com a abordagem
do Nexus+, com a disponibilidade de dgua a
desempenhar um papel preponderante na relagao
agua-energia-seguranca alimentar. Além disso, a
producado de dgua, energia e alimentos é essencial
para alcangar outros objetivos de desenvolvimento
sustentavel, como satde e bem-estar, redugao

da pobreza, igualdade de género, economia e
conservagao dos ecossistemas e biodiversidade.

Dessa forma, muitas das iniciativas iniciadas

e/ou realizadas a partir do Plano Nacional de
Adaptagdo - PNA tém o potencial de contribuir para
o desenvolvimento, especialmente para o avango

dos objetivos e metas tragados na Agenda 2030, os
chamados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
- ODS. Os ODS fazem parte de uma agenda global,
com um conjunto de metas para o desenvolvimento
sustentavel e uma estrutura de monitoramento a ser
realizada por meio de relatérios anuais a ONU.

Os ODS foram formulados por meio de um processo
participativo, incluindo sociedade civil, setor
privado e drgaos locais, fazendo parte da Agenda
2030 da Organizagdo das Nagoes Unidas - ONU
para o periodo 2016-2030 e se aplicam a todos

oS paises. As 17 metas individuais representam
diferentes elementos da sustentabilidade,
demonstrando a complexidade de cada meta e suas
interdependéncias.

Segundo a UNFCCC, a integragdo da agenda de
adaptacgao do Acordo de Paris (no caso brasileiro, o
PNA) e da Agenda 2030 para o Desenvolvimento

Sustentavel (ODS), com o Marco de Sendai para
Redugdo do Risco de Desastres, deve fornecer uma
base para um desenvolvimento sustentavel, de baixo
carbono e resiliente ao clima.

Objetivos e Metodologia

O primeiro objetivo é a integragdo tematica das
componentes do INCT-MC: Seguranga alimentar;
Seguranca hidrica; Seguranga energética; Saude e
alteracoes climaticas; Desastres naturais, impactos
na infraestrutura fisica em areas urbanas e
desenvolvimento urbano; Impactos nos ecossistemas
brasileiros em fun¢do das mudangas no uso da

terra e na biodiversidade; Economia e impactos em
setores-chave; Modelagem do sistema terrestre e
producao de cendrios climaticos futuros para estudo
de vulnerabilidade, impactos, adaptagao e resiliéncia;
e Comunicagao, disseminagao do conhecimento e
educacdo para a sustentabilidade, considerando as
interrelagoes, por meio da anélise de contetido, numa
perspectiva integrada e transversal.

0 segundo objetivo parte da necessaria integragao
com os ODS, a partir de uma andlise transversal
entre os principais temas da producao cientifica de
cada uma das componentes e os ODS, indicando
possiveis sinergias e compensagoes (trade-offs). Para
atingir ambos os objetivos, serd utilizada a produgao
cientifica, materializada por artigos publicados no
periodo 2020-2023 de cada uma das componentes,
bem como relatdrios de investigacao. Deve-se
considerar que ha metas que as Nagoes Unidas
definiram que nao se aplicam ao Brasil.

A Figura 43 mostra uma visao subjetiva de como as
componentes do INCT-MC2 se encaixam nos ODS.
Enquanto todas as componentes atuam na ODS-13
sobre clima, algumas atuam em outros ODS direta ou
indiretamente, sejam nos temas de agua, agricultura,
economia e pobreza, saude, cidades ou em temas
mais integradores como, por exemplo, modelagem
do sistema terrestre. Esta componente gera cenarios
de clima futuro que podem ser aplicados em estudos
de impactos, vulnerabilidade, adaptac¢do e construgao
de resiliéncia as mudancas de clima. Os cendrios

de mudanga climatica gerados pela componente

de Modelagem Climatica e Cenarios do INCT-MC2
poderiam ser listados em varios ODS.
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Por exemplo, considerando o ODS-16 sobre paz,
justica e instituicdes eficazes, extremos climaticos
relacionados a stress hidrico podem gerar situagoes
de disputa pela 4gua entre estados. Isso aconteceu
durante a seca e crise hidrica de 2014-2016 no
Sudeste do Brasil. Os governadores de Sao Paulo,
Minas Gerais e Rio de Janeiro se “estranharam” na
disputa pelas dguas do rio Paraiba do Sul. Previsoes
futuras de secas persistentes sobre extensas areas
do pais podem se tornar gatilhos para conflagragoes
regionais/nacionais e para evitar ou resolver estas
situagdes precisamos de institui¢oes eficazes

que possam agir com paz € justica, considerando
cendrios futuros de disponibilidade de dgua e
planejar melhor a distribuigado e uso da dgua.

A componente Saude lida com “desfechos”
(outcomes) e nao propriamente com estratégias

de redugdo de impactos. Sendo assim, esta
componente tem associagao com 0 ODS 9 como uma
consequéncia logica e necessdria dos conhecimentos
adquiridos sobre as relagdes clima/sadde. Ainda que
esta componente ndo trabalhe com “comunicacgao”,
ela fornece os subsidios para que outros o fagam.
Por outro lado, parte da pesquisa desta componente
tem sido 0 mapeamento dos impactos de desastres
climaticos na sadde, o que destaca a relevancia

do ODS 5. A componente de Desastres naturais

e Cidades também é relevante aos ODS 14 e 15,

quando pensamos em cidades costeiras e solugoes
baseadas em natureza para centros urbanos.

A componente Energia tem a ver com o ODS 11
que visa, até 2030, reduzir o impacto ambiental
negativo per capita das cidades, inclusive
prestando especial atenc¢ao a qualidade do ar,
gestao de residuos municipais e outros; até

2020, aumentar substancialmente o nimero de
cidades e assentamentos humanos adotando e
implementando politicas e planos integrados para
a inclusao, a eficiéncia dos recursos, mitigacao e
adaptagdo as mudangas climaticas, a resiliéncia a
desastres; e desenvolver e implementar, de acordo
com o Marco de Sendai, a Redugao do Risco de
Desastres 2015-2030 e o gerenciamento holistico
do risco de desastres em todos o0s niveis. Esta
componente Energia também contempla o ODS-
12 com a meta de, até 2030, alcangar a gestao
sustentavel e o uso eficiente dos recursos naturais;
Incentivar as empresas, especialmente as grandes
e transnacionais, a adotar praticas sustentaveis

e a integrar informagoes de sustentabilidade

em seu ciclo de relatérios; Apoiar paises em
desenvolvimento a fortalecer suas capacidades
cientificas e tecnoldgicas para mudar para padrdes
mais sustentaveis de produgao e consumo (de
recursos energeéticos).

1.5eguranca alimentar *

2. Seguranga hidrica
3. Seguranga energética
4. Salde
5. Desastres naturais, dreas urbanas, infraestrutura fisica ¢

desenvolvimento urbano Impactos nos ecossistemas brasileiros
n al iodiversida

ops

Componente | OD51 | QD52 | ODS53 | OD54 | ODSS5 | ODS6 | OOD57 | ODSE | ODS9 | OD510 | ODS11 | OD512 | ODS513 | ODS514 | OD515
1

2

[3

4

5

B

7

==

9

Componentes: 0D% considerados no INCT-MC2 [cores)

0D5 1 Erradicacho da pobreza

005 2 Fome zero ¢ agricultura
sustentinel

005 3 Salide e bem-estar

005 4 Educacho de qualidade
0D5 5 |gpealdade de pénero

005 11 Cidades ¢ comunidades sustentiveis

005 12 Corsumd ¢ producho responsiviis
005 13 Aglo contra a medanga ghobal do dima
005 14 Vida na dpaa

6. Impactos nos ecossistemas brasileiros frente ds mudancas de
uzo da terra e & biediversidade

| 7. Economia ¢ impactos em setores-chave
8. Modelagem do sistema terrestre ¢ produgdo de cendrios
futuros de clima
9. Comunicagio de risco, divulgagio de conhecimento cientifico

005 8 Trabalho decents &
crescimento eoonbmion

0D% 6 Agua potkvel ¢ 005 15 Vida terrestre
sarramanbo
005 7 Energia limpa ¢ acessivel 0D5 16 Paz, justica e institubcies efbcazes

0D5 17 Parcerias ¢ mekos de implementacio

005 9 Inddistria, inovaglo &
infraestranara

Figura 43 - Lista de ODS que s&o relevantes as diferentes componentes do projeto INCT-MC2.
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Integracao com outros INCTs e programas

nacionais e internacionais

A experiéncia alcangada no INCT-MC2 no periodo
2020-2023 pode ser avaliada a partir do grau de
sinergia interdisciplinar em C&T e sua perenidade
social. Internamente, o INCT-MC2 valoriza essa
sinergia na integracdo entre componentes e eixos
transversais. Por um lado, essa sinergia € acelerada
nas componentes de Seguranca alimentar,
Seguranca hidrica, Seguranca energética, Saude,
Impactos nos ecossistemas brasileiros em vista
das mudangas de uso de solo e de biodiversidade,
Desastres naturais, Andlises integradas para
tomadas de decisoes e politicas publicas. Também,
a sinergia é robustecida nos eixos transversais

de Economia e impactos em setores destacados,
Comunicacao, Divulgacao, Educagao e Modelagem
do Sistema Terrestre e Producao de Cendrios
Futuros.

Por outro lado, no periodo 2020-2023, as
componentes e eixos transversais do INCT-

MC2 trouxeram recomendacoes globais para

as esferas federal, estadual e municipal no
Brasil. Por exemplo, o INCT-MC2 incorporou as
recomendagoes intergovernamentais de C&T
advindas do IPCC/AR6, UNESCO-IHP IX 2022-
2029, UNEP WWQA/GEMS, WMO Strategic Plan,
IBPES e Conferéncias das Partes (COPs). Dessa
sinergia interdisciplinar, o INCT-MC2 promoveu as
seguintes agoes, conforme a Figura 44:
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Figura 44 - Lista de ODS que s&o relevantes as diferentes componentes do
projeto INCT-MC2.
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1- Sinergia e Didlogo Interdisciplinar com outros INCTs, p.ex. o INCT-
Observatério Nacional de Seguranga Hidrica e Gestdo Adaptativa
(ONSadapta) e o INCT-Combate a Fome, apoiados por Nucleos de
Apoio a Pesquisa (NAPs) de INterdisciplinary CLimate INvestigation
cEnter (INCLINE), Center for Education and Research on Disasters
(CEPED/USP) e a Catedra UNESCO sobre Aguas/USP, via campanhas
de popularizagao cientifica iniciadas pelo INCT-MC2 intituladas
#UmaGotaDeCiencia #UmaDoseDeResiliencia.

2 - Novos Grupos de C&T Interdisciplinares, via principios “EDI”
(“Igualdade”, “Diversidade” e “Inclusdo”) promovidos dentro do
INCT-MC2, dentre eles: do “Instituto de Estudos Avangados” IEA/
USP Planetary Health”, do projeto FAPESP CEPID de Pesquisa,
Divulgacdo e Inovagdo da FAPESP (CeMEAI-“Applied Maths for
Industry”), o Centro de Pesquisas em Engenharias sobre Inteligéncia
Artificial da FAPESP (C4Al-“Artificial Intelligence”), o projeto FAPESP-
Belmont Forum sobre Gestao de Riscos e Resiliéncia Social (MADIS-
“Management of Disaster Risk and Societal Resilience”).

3- Cooperagao de Aceleradores Educacionais (“Cooperative Game-
Changer”) na forma de aliangas interdisciplinares sobre temas
inspirados dentro do INCT-MC2 visando novos projetos relacionados
a varios ODSs, p.ex., “Coevolutionary Amazon Health & Sanitation®,
ou “C.A.S.H. Paradox, visando a Infraestrutura Hidrica Verde/
Azul/Cinza até 2035 (ca. R$ 190 bilhdes), a ser discutida no 2023
IUGG Berlin, o “BRazil’s Offset of Net-Zero Emissions toward

GOals for Leveraging Development”™“BRONZE-2-GOLD”, onde sera
apresentada uma nova matriz de cogeragao de energias renovaveis
e de propositos multiplos dos mais de 22000 reservatorios de

agua doce no Territério Nacional, com um total de 6,1 x 107 km3
de armazenamento, e a iniciativa de “Recycling Water Assets for
Sustainable Habitats”, ReWASH, viavel de adapta¢dao nas >40000
areas de risco de desastres no Territério Nacional.

4- Novos Projetos Pilotos Demonstrativos, destacando a natureza
interdisciplinar do INCT-MC2, p.ex., o “FAPESP-NSFChina Sustainable
Development International Cooperation ** Flash Droughts Under
Climate Change, o FACEPE-FAPESP ** Global change, sustainable
development with WEFE viability e a proposta 2023-2032 da IAHS
New Scientific Decade (**: sem BC FAPESP).

5- Gestao de Dados FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, Reusable),
com 0 uso cooperado pelo INCT-MC2 de varios conjuntos de dados
sobre resiliéncia de gestao de riscos disponibilizados por IAHS

Panta Rhei benchmark dataset with socio-hydrological data of paired
events of floods and droughts, o UNESCO-IHP-IX Operational Plan
(2022-2029), o IWA ‘Earth Observation for water management’
Community of Practice, e as bases de dados em Territério Nacional
disponibilizados por PNSH/ANASB, CAMELS’BR e CABra.

6- Novos Centros para E-Learning e Cursos de Adaptagao as Mudancas
Climaticas no Brasil, via parcerias de C&T estabelecidas pelo INCT-
MC2 para 0 2023 UN Water Conference, com apoio da ABRHidro-
Comissao Técnica de Educagao e Catedra UNESCO e o UN Global
Water Data Portal.
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Institui¢oes participantes

0 INCT-MC2 conta até o momento com a participacio Unidos, Alemanha, Franga, Austria, Reino Unido, India,
de 48 institui¢coes nacionais, entre universidades China, Argentina, Colombia, Espanha e Itdlia, entre
federais, estaduais e particulares, institutos de outros. Muitos desses parceiros foram incorporados
pesquisa federais e estaduais e agéncias do governo. em anos recentes do INCT-MC2 e alguns poucos que
No escopo internacional, conta com a colaboragao estiveram desde o inicio em 2017 ndao mostraram

de universidades e centros de pesquisa dos Estados interesse em continuar (Figuras 45, 46).

Rio Grande
do Norte

' Alagoas
Sergipe

Janeiro

Figura 45 - Parceiros nacionais do INCT-MC2
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Figura 46 - Parceiros internacionais do INCT-MC2
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Conclusoes e recomendacoes

Este relatério abrange o periodo de 2020-2023

do INCT -MC2 representando uma contribui¢ao
valiosa e importante para a compreensao do
conhecimento sobre ciéncia, tecnologia e educacgao
sobre mudangas climaticas e seu impacto na
populagdo e nos principais setores da economia
brasileira e meio ambiente. Este projeto baseia-se
no reconhecimento da necessidade de aprofundar
nossa compreensao dos desafios atuais e 0s que
estdo por vir nas mudangas e impactos ambientais
globais no Brasil. Essa avaliagdo € um exercicio
construtivo e contribui com todos os setores

que possam ser potencialmente afetados pelas
mudangas climaticas.

O Brasil precisa avangar em seus conhecimentos
sobre 0s impactos das mudangas climéaticas na
segurancga alimentar, hidrica, energética e da
saude, ecossistemas, desenvolvimento urbano

e redugao de risco de desastres. O pais também
precisa desenvolver conhecimento em ciéncia e
tecnologia para avaliagoes integradas dos impactos
econdmicos das mudancas climaticas, sobre as
formas de comunicagdo desses conhecimentos

e impactos para a populacdo e os tomadores
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de decisdo e para desenvolver varios niveis de
modelagem ambiental. O INCT-MC?2 visa atingir as
metas de desenvolvimento sustentavel e redugao da
pobreza e da fome, melhorando assim a qualidade
da vida rural e da sadde humana e facilitando o
desenvolvimento equitativo de maneira social,
econdmica e ambientalmente sustentavel.

Até o momento, o CNPq prorrogou a sua
contribui¢do para os INCTs até 2025, em geral, e
estamos solicitando similar apoio a Fapesp para
poder cumprir com 0s objetivos da agenda inicial e
desenvolver sinteses dos resultados. Por exemplo,
um dos temas que merecem destaque no INCT-
MC2 é o risco climéatico, que pode levar a risco

de desastres. Estudos conduzidos no escopo do
INCT-MC2, sediado no Cemaden/MCT]I, permitiram
identificar que as areas de risco de desastres
observadas no presente podem no futuro ser
impactadas por chuvas mais intensas, onde o risco
climatico também sera maior. Logo, se agoes nao
forem adotadas para reduzir a vulnerabilidade e
exposic¢ao das populacdes e moradias, o risco de
desastres pode aumentar, colocando contingentes
maiores de populacgoes e infraestruturas em risco.



O INCT-MC2 2020-2023 em numeros

0 INCT-MC2 EM NUMEROS

FORMAGAO DE RECURSOS HUMANOS

Em andamento e concluidos

Mestrados 118

Doutorados 116
Pés-doutorados 48
Iniciagbes Cientificas 45
Bolsas de Nivel Técnico (TT, DTI) 28
Bolsas PV 3

Producao cientifica

PUBLICAGOES

Artigos cientificos em revistas internacionais com 301
avaliagdo por pares

Artigos cientificos em revistas brasileiras com

L 73
avaliagdo por pares
Capitulo de livros 54
Livros 10
Produtos técnicos 78

(Relatérios, web sites, bases de dados)

ATIVIDADES DE EXTENSAO

Cursos de curta duragdo 30
Eventos (workshops, seminérios etc...) 103
Reportagem e entrevistas sobre mudangas 125

climéticas (2020-2023)
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