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As simulacdes de risco futuro
de ocorréncia de estiagens
prolongadas foram feitas com
o0 auxilio de dois modelos
climaticos globais, o
HadGEM2 ES e o Miroc5.

O mapa maior é uma sintese
dos resultados dos dois
modelos. Para 80%do
territério nacional, as
simulacdes do HadGEM2 ES e
do Miroc5 coincidiram. Houve
discordancia com relacdo aos
municipios mais vulneraveis
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Arredores da usina de
Sobradinho, Bahia:
estiagens devem atingir
outras partes do pais nas
préximas décadas

Projecdes apontam aumento do risco de desastres naturais, como enchentes,

deslizamentos de terra e secas extremas, nas proximas décadas

Marcos Pivetta

ora da rota dos grandes furacées, sem vulcdes ativos e

desprovido de zonas habitadas sujeitas a fortes terremo-

tos, o Brasil ndo figura entre os paises mais suscetiveis a

desastres naturais. Ocupa apenas a 1232 posicdo em um
indice mundial dos paises mais vulneraveis a cataclismos. Mas
a aparéncia de lugar seguro, protegido dos humores do clima e
dos solavancos da geologia, deve ser relativizada. Aqui, cerca de
85% dos desastres sdo causados por trés tipos de ocorréncias:
inundacdes bruscas, deslizamentos de terra e secas prolongadas.
Esses fendmenos sdo relativamente recorrentes em zonas tro-
picais e seus efeitos podem ser atenuados, em grande medida,
por politicas ptiblicas de reducéo de danos. Nas tiltimas cinco
décadas, mais de 10.225 brasileiros morreram em desastres
naturais, a maioria em inundagdes e devido a queda de encostas.
As estiagens duradouras, como as comumente observadas no
Nordeste, sdo, no entanto, o tipo de ocorréncia que provoca
mais vitimas nfo fatais no pais (ver Pesquisa FAPESP n° 241).

Dois estudos baseados em simulagées climaticas feitos por
pesquisadores brasileiros indicam que o risco de ocorréncia
desses trés tipos de desastre, ligados ao excesso ou a falta de
agua, devera aumentar, até o final do século, na maioria das areas
hoje ja afetadas por esses fendmenos. Eles também sinalizam
que novos pontos do territério nacional, em geral adjacentes as
zonas atualmente atingidas por essas ocorréncias, deverio se
transformar em areas de risco significativo para esses mesmos
problemas. “Os impactos tendem a ser maiores no futuro, com
as mudangas climaticas, o crescimento das cidades e de sua po-
pulacéio e a ocupacéo de mais areas de risco”, comenta José A.
Marengo, chefe da Diviséo de Produtos Integrados de Pesqui-
sa e Desenvolvimento do Centro Nacional de Monitoramen-
to e Alerta de Desastres Naturais (Cemaden), 6rgio ligado ao
Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagoes e Comunicacdes
(MCTIC), que coordenou as simulages climaticas. Parte dos
resultados das projecdes ja foi divulgada em congressos e re-




Enchente de 2014
em Unido da
Vitéria (SC): Sul
deverd ser palco
de mais
inundacdes

latérios, como o documento federal enviado em
abril deste ano a Convenc¢éo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC, na
sigla em inglés), e serve de subsidio para direcio-
nar as estratégias do recém-criado Plano Nacional
de Adaptacdo a Mudanca do Clima. Mas dados
mais detalhados das simulag¢des véo sair em um
artigo cientifico ja aceito para publicacdo na re-
vista Natural Hazards e em trabalhos destinados
a outros peri6dicos.

EXPANSAO DAS SECAS
De acordo com os estudos, as estiagens severas,
hoje um problema de calamidade publica quase
sempre associado a localidades do Nordeste, de-
ver#o se intensificar também no oeste e parte do
leste da Amazonia, no Centro-QOeste, inclusive
em torno de Brasilia, em pontos dos estados do
Sudeste e até no Sul. “Embora parte do Nordeste
seja naturalmente mais arido, a seca néo se deve
apenas ao clima”, afirma o engenheiro civil Pe-
dro Ivo Camarinha, pesquisador do Cemaden. “A
vulnerabilidade da regido se da também por uma
série de problemas de ordem socioeconOmica, de
uso do solo e devido a baixa capacidade de adap-
tacdo aos impactos das mudancas climaticas.” A
caréncia de politicas publicas especificas para en-
frentar os meses de estiagem, o baixo grau de es-
colaridade da populacéo e a escassez de recursos
séo alguns dos fatores citados pelos autores como
determinantes para aumentar a exposicéo de par-
celas significativas do Nordeste a secas futuras.
A vulnerabilidade a inundacdes e enxurradas
tende a se elevar em 30% nos trés estados do Sul,
na porg¢io meridional do Mato Grosso e em boa
parte da faixa litordnea do Nordeste, segundo
um cendrio projetado para 2100 pelas simula-
¢des climaticas. No estado de Sdo Paulo, o mais
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populoso do pais, a intensificacfio da ocorréncia
de enchentes-relampago, aquelas originadas apds
poucos minutos de chuvas torrenciais, devera ser
mais modesta, da ordem de 10%, mas ainda assim
significativa. No Brasil Central, a vulnerabilidade
a enchentes devera cair, até porque as projecdes
indicam menos chuvas (e mais secas) em boa
parte da regido. “Os modelos divergem sobre o
regime futuro de chuvas no oeste da Amazoénia”,
explica Marengo, cujos estudos se desenvolve-
ram em parte no &mbito de um projeto tematico
da FAPESP. “Um deles aponta um aumento ex-
pressivo na frequéncia de inunda¢des enquanto
o outro sinaliza um cenario de estabilidade ou
de leve aumento de enchentes.”

O padréo de deslizamento de terra, associado
a ocorréncia de chuvas intensas ou prolongadas
por dias, devera seguir, grosso modo, as mesmas
tendéncias verificadas com as inundagdes, ainda
que em um ritmo de crescimento mais moderado.
O aumento na incidéncia de quedas de encostas
devera variar entre 3% e 15% nos lugares hoje ja
atingidos por esse tipo de fend6meno. O destaque
negativo recai sobre a porcdo mais meridional
do pais. As dreas sujeitas a deslizamentos no Rio
Grande do Sul, em Santa Catarina e no Parana
deverio se expandir e abarcar boa parte desses
estados até 2100. No Sudeste, a regifio serrana na
divisa entre Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Ge-
rais devera se tornar ainda mais vulneravel a esse
tipo de desastre. “Precisamos implementar com
urgéncia politicas publicas nas regies mais vul-
nerdaveis a inundacdes e deslizamentos de terra”,
afirma o gedgrafo Nathan Debortoli, coautor dos
estudos, que hoje faz estagio de pds-doutorado
na Universidade McGill, do Canad4. “A maior
exposicdo as mudancas climaticas pode tornar a
sobrevivéncia invidvel em algumas regies do pais.”
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RISCO ATUAL
(DE1960 A 1990)

Para gerar as projecdes de risco futuro de de-
sastres, foram usados dois modelos climaticos
globais, o HadGEM2 ES, desenvolvido pelo Cen-
tro Hadley, da Inglaterra, e o Miroc5, criado pelo
centro meteoroldgico japonés. Acoplado a eles,
rodou ainda o modelo de escala regional ETA, de-
senvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe). Trabalhando dessa forma, os
autores conseguiram avaliar os padrdes predo-
minantes do clima futuro que estfo associados a
ocorréncia de desastres naturais em areas de, no
minimo, 400 quilémetros quadrados, um quadra-
do com os lados de 20 quilémetros de extenséo.

MAIS CONVERGENCIAS QUE DIVERGENCIAS

Os resultados fornecidos pelos dois modelos cli-
maticos sdo semelhantes para cerca de 80% do
territdrio nacional. Isso d4 robustez s projecdes.
O modelo inglés é usado ha mais de 10 anos em
simulacdes feitas por climatologistas brasileiros,
que tém boa experiéncia acumulada com ele. O
japonés comeca agora a ser empregado com mais
frequéncia. H4, no entanto, algumas discordan-

INUNDAGOES

Vulnerabilidade
aumenta 30%
nos estados do
Sul, na porcédo
meridional de
Mato Grosso e
em parte do
Nordeste. Em
Sao Paulo, risco
se eleva em 10%

DESLIZAMENTOS

Risco sobe entre
3%e 15%nas
regides serranas,
como a divisa de
Sdo Paulo, Rio de
Janeiro e Minas
Gerais, atingindo
lugares onde hoje
costumam ocorrer
desastres

FONTE NATHAN S. DEBORTOLI, CEMADEN E HADGEM2 ES

cias nas simulaces de longo prazo geradas pelos
dois modelos. A lista, por exemplo, dos 100 mu-
nicipios mais vulneraveis a episddios de seca nas
proximas trés décadas fornecida pelas simulaces
do HadGEM2 ES é diferente da obtida com o
Miroc5. As cidades de maior risco ficam, segun-
do 0 modelo japonés, em quatro estados do Nor-
deste: Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambu-
co e Alagoas. As fornecidas pelo modelo inglés
se encontram, em sua maioria, em outros estados
do Nordeste e também no Centro-Oeste e no
norte de Minas Gerais. “Com excecio desses
exemplos extremos, as projec¢des dos dois mo-
delos coincidem em grande medida”, comenta
Camarinha. No caso dos fendmenos hidricos, a
discrepéncia mais significativa diz respeito ao
regime de chuvas na Amazdnia, em especial nos
estados do oeste da regifio Norte (Acre, Amazo-
nas e Ronddnia). O HadGEM2 ES projeta mais
chuvas — portanto, risco aumentado de inunda-
¢Oes e deslizamentos — e o Miroc5, menos. “Pre-
ver as chuvas na Amazoénia ainda é um desafio
para os modelos”, afirma Marengo.

PESQUISA FAPESP 249 | 19



Para quantificar o risco futuro de ocorrer de-
sastres naturais em uma drea, é preciso ainda
incluir nas simulacdes, além das informacées
climaticas, uma série de dados locais, como as
condicbes econdmicas, sociais e ambientais dos
mais de 5.500 municipios brasileiros e de sua po-
pulacéo. Ao final dos calculos, cada area é classi-
ficada em um de cinco niveis de vulnerabilidade:
muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. “O
modelo escolhido, a qualidade dos dados de cada
cidade e o peso que se da a cada variavel influen-
ciam no indice final obtido”, explica Camarinha.

O PESO DO HOMEM

Além da suscetibilidade natural a secas, enchen-
tes, deslizamentos e outros desastres, a acéio do
homem tem um peso consideravel em transfor-
mar o que poderia ser um problema de menor
monta em uma catéstrofe. Os pesquisadores es-
timam que um terco do impacto dos deslizamen-
tos de terra e metade dos estragos de inundagées
poderiam ser evitados com alteracdes de praticas
humanas ligadas a ocupacéo do solo e a melho-
rias nas condicdes socioecondmicas da populacio
em areas de risco.

Moradias precdrias em lugares inadequados,
perto de encostas ou em pontos de alagamento;
infraestrutura ruim, como estradas ou vias que
ndo permitem acesso facil a zonas de grande vul-
nerabilidade; falta de uma defesa civil atuante;
cidades superpopulosas e impermeabilizadas,
que nfo escoam a dgua da chuva - todos esses
fatores ndo naturais, da cultura humana, podem
influenciar o desfecho final de uma situacéo de
risco. “Até habitos cotidianos, como néo jogar lixo
narua, e o nivel de solidariedade e coeséo social
de uma populacdo podem ao menos mitigar os
impactos de um desastre”, pondera a gedgrafa
Luci Hidalgo Nunes, do Instituto de Geocién-
cias da Universidade Estadual de Campinas (IG-
-Unicamp). “Obviamente, ha desastres naturais tio
intensos, como os grandes terremotos no Japio,
que nem mesmo uma populacio extremamente
preparada consegue evitar. Mas a recuperacdo nos
paises mais estruturados é muito mais rapida.”

Em seus trabalhos, os pesquisadores adotaram
um cenario global até o final do século relati-
vamente pessimista, mas bastante plausivel: o
RCP 8.5, que consta do quinto relatério de avalia-
cdo do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (TPCC). Esse cendrio é marcado por
grandes elevacdes de temperatura e recrudes-
cimento tanto de chuvas como de secas inten-
sas. No caso do Brasil, as projecdes indicam que
o pais devera ficar ao menos 3 °C mais quente
até o fim do século e que as chuvas podem au-
mentar até 30% no Sul-Sudeste e diminuir até
40% no Norte-Nordeste. As mudancas climati-
cas devem tornar mais frequentes os chamados
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O RISCO ATUAL DE OCORRER

DESASTRES NATURAIS NO PAIS

eventos extremos, que podem se manifestar de
diferentes formas: secas prolongadas, picos de
temperatura, tempestades mais intensas, chu-
vas prolongadas por varios dias, ressacas mais
fortes. Essas ocorréncias aumentam o risco de
desastres. “Néo é, por exemplo, s6 uma questio
da quantidade de chuva que cai em um lugar”,
explica Marengo. “As vezes, a quantidade pode
até ndo mudar, mas a distribuicdo da chuva ao
longo do tempo se altera e essa mudanca pode
gerar mais desastres.” Numa cidade como Sio
Paulo, chover 50 milimetros no decorrer de trés
ou quatro dias dificilmente causa danos. Mas,
se a pluviosidade se concentrar em apenas uma
tarde, provavelmente ocorreriio alagamentos.
Para testar o grau de confiabilidade do indice
de vulnerabilidade, os pesquisadores brasileiros
compararam os resultados obtidos pelos mode-
los com os registros reais de desastres do passa-
do recente (1960 a 1990), compilados pelo Atlas
brasileiro de desastres naturais. Dessa forma, foi
possivel ter uma boa ideia se os modelos eram, de
fato, uteis para prever as dreas onde ocorreram
inundacdes, deslizamentos de terra e secas no
Brasil durante as ultimas décadas. Os dados do
atlas também serviram de termo de comparacéo,
como base presente para se quantificar o aumen-
to ou a diminuicéo da vulnerabilidade futura de
uma drea a desastres. Para estiagem, as simula-
¢bes do Miroc5 se mostraram geralmente mais
confiaveis na maior parte do territorio nacional.
No caso das enchentes e deslizamentos de terra,
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Deslizamento

#*em Nova Friburgo
(RI) em 2011:
alta vulnerabilidade
a desastres

Eventos extremos, como secas e
enchentes, devem se tornar mais
comuns com as mudancas climaticas

0 HadGEM2 ES forneceu previsdes mais precisas
para areas subtropicais e montanhosas, no Sul e
Sudeste, e 0 Miroc5, para o resto do pais. A Ama-
z0Onia, como ja destacado, foi o alvo de discordia.
Um trabalho com metodologia semelhante a
empregada pelos estudos de Marengo e de seus
colaboradores, mas com enfoque apenas na situa-
célo atual, sem as projecGes de aumento ou dimi-
nuicéo de risco futuro, foi publicado em abril no
International Journal of Disaster Risk Reduction.
Em parceria com pesquisadores alemies, o ge6-
grafo Lutiane Queiroz de Almeida, da Universi-
dade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN),
calculou um conjunto de indices que apontaria
o risco de ocorrer desastres naturais em cada
municipio do pais. Denominado Drib (Disaster
risk indicators in Brazil), o indicador é uma adap-
tacdo do trabalho feito em escala mundial pela
Universidade das Nac¢des Unidas e instituicdes
europeias (ver mapa e texto as pdginas 22 e 23).
Além de levar em conta dados sobre o risco de
secas, enchentes e deslizamentos de terra, o Drib
inclui em seu indice a exposi¢cdo dos municipios
costeiros ao aumento do nivel do mar. Para esse
tipo de problema, as cidades que se mostraram
em maior perigo foram Vila Velha e Vitoria, no
Espirito Santo, Santos (SP) e Salvador (BA).

Almeida produziu indices de vulnerabilidade
para os principais tipos de desastre em todo o
territdrio nacional e um nimero final, o Drib, que
indicaria o risco geral de um lugar para a ocor-
réncia de eventos extremos. Chamou a atencéo a
classificacdo de praticamente todo o territdrio do
Amazonas e do Acre e de metade do Para como
areas de risco muito elevado, com populacgdes
socialmente vulneraveis e expostas a inundacdes.
Entre os 20 municipios com pior desempenho no
indice Drib, 12 sdo da regiio Norte. Os demais
sdo do Nordeste (seis) e do Sudeste (dois). “Es-
ses municipios tém pequenas populacdes, entre
3 mil e 25 mil habitantes, alta exposicédo a desas-
tres e baixa capacidade adaptativa”, comenta o
geografo da UFRN. “O estudo aponta que apenas
20% dos municipios brasileiros estio bem pre-
parados para mitigar os impactos e reagir ime-
diatamente a eventos extremos.” Em geral, essa
é uma caracteristica das regides Sul e Sudeste.

TRAGEDIAS QUE SE REPETEM

Muito antes das discussdes atuais sobre as mudan-
cas climdticas, os cataclismos naturais despertam
interesse no homem. Os desastres sdo um capitulo
tragico da histéria da humanidade desde tempos
imemoriais. Alegado castigo divino, o mitico dilu-
vio global que teria acabado com a vida na Terra,
com excecdo das pessoas e animais que embar-
caram na arca de Noé, é uma narrativa presente
no Génesis, primeiro livro do Antigo Testamento
cristdo e do Tanach, o conjunto de textos sagrados
do judaismo. Supostas inundacdes gigantescas e
catastroficas, antes e depois da publicacdo do Gé-
nesis, aparecem em relatos de varias culturas ao
longo dos tempos, desde os antigos mesopotami-
cos e gregos até os maias centro-americanos e os
vikings. As antigas cidades romanas de Pompeia
e Herculano foram soterradas pela lava do monte
Vestivio na famosa erupgéo de 79 d.C. e, estima-se,
cerca de 2 mil pessoas morreram. Dezessete anos
antes, essa regido da Campania italiana ja havia
sido afetada por um terremoto de menor magni-
tude. “Costumamos dizer que, se um desastre ja
ocorreu em um lugar, ele vai se repetir, mais dia
ou menos dia”, comenta Luci. m

Projeto

Assessment of impacts and vulnerability to climate change in Brazil
and strategies for adaptation option (n° 2008/58161-1); Modalidade
Auxilio a Pesquisa —Programa de Pesquisa sobre Mudangas Climaticas
Globais — Tematico (Acordo FAPESP/CNPq - Pronex); Pesquisador
responsavel José A. Marengo (Cemaden); Investimento R$ 812.135,64.

Artigos cientificos

DEBORTOLI, N. S et al. An index of Brazil's vulnerability to expected
increases in natural flash flooding and landslide disasters in the context
of climate change. Natural Hazards. No prelo.

ALMEIDA, L. Q. et al. Disaster risk indicators in Brazil: A proposal
based on the world risk index. International Journal of Disaster Risk
Reduction. 17 abr. 2016.

PESQUISA FAPESP 249 | 21



UM MAPA
DO RISCO
NO MUNDO

Com excecdo do Japao, os paises 9
pobres e em desenvolvimento sdo os oo Y Sof -
mais vulneraveis a desastres naturais : i '
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O Brasil apresenta risco
baixo de sofrer desastres
naturais, sequndo a
edicdo de 2016 do World
Risk Report, elaborado
pela Universidade das
Nacdes Unidas e
instituicdes alemas

Passagem do furacdo
Matthew em outubro no
Haiti, pais que estd na
categoria mais elevada de
vulnerabilidade a
desastres: 1.300 mortes e
35 mil desabrigados
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Dois arquipélagos do
Pacifico lideram o indice
mundial de risco de
desastres. Cendrio de
ciclones e terremotos, além
de sofrer com a elevacdo

ocupa o primeiro lugar.
Tonga aparece em segundo

or estar sujeito a fortes terremotos e

inundacdes causadas por tsunamis, o

Japdo € o unico pais desenvolvido que

apresenta risco muito alto de ser afetado
por cataclismos, segundo a edicdo de 2016 do
World Risk Report, publicacdo organizada pela
Universidade das Na¢des Unidas, agéncia alemi
Alliance Development Works e Universidade de
Stuttgart. A nagdo asiatica figura na 172 posicéo do
indice mundial de risco a desastres, que classifica
171 paises em funcio da possibilidade de serem
alvo de cinco tipos de eventos extremos: secas,
inundagdes, ciclones ou tempestades, terremotos
e aumento do nivel do mar.

O indice lista as areas do globo em ordem de-
crescente de vulnerabilidade a desastres e os
separa em cinco categorias. Cada uma delas é
composta por 20% do total de paises, que sdo
classificados como sendo de risco muito alto,
alto, médio, baixo ou muito baixo. O indicador
final é calculado por meio da analise de 28 para-
metros geoclimaticos e socioeconémicos, como
a quantidade de pessoas expostas a desastres, a

do nivel do mar, Vanuatu «-«««-eeeeeeeees

O indice lista os paises em
ordem decrescente de
vulnerabilidade e os divide
em cinco categorias. Além
das condicdes naturais, o
grau de desenvolvimento e
a capacidade de lidar com
os desastres influenciam
na classificacdo final
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renda e a educacdo da populacdo, a capacidade
de mitigar o impacto de eventos extremos e de
se adaptar a mudancas.

Vanuatu, um pequeno arquipélago do Pacifico
sul distante 1.700 quilémetros a leste da Austra-
lia, com 250 mil habitantes, é o pais mais arrisca-
do do mundo, o niimero 1 do indice. Esta sujeito
a terremotos, ciclones e pode ser coberto pelas
aguas se o nivel do mar aumentar. Isso sem contar
o vulcanismo, que nfo entra no calculo do indice.
0 segundo lugar é ocupado por Tonga, um arqui-
pélago da Polinésia, e o terceiro, pelas Filipinas.
O Haiti, onde o furacio Matthew matou 1.300 pes-
soas e desalojou 35 mil em outubro, aparece em
21° lugar da lista. O Brasil ocupa a 1232 posicéo e
esta classificado na categoria dos paises de baixo
risco, como os Estados Unidos, a Italia, a Argen-
tina e o Reino Unido. “Nenhum indice baseado
em desastres naturais é perfeito”, comenta Luci
Hidalgo Nunes, da Unicamp. “De acordo com as
variaveis usadas e o peso dado a elas, as classifica-
¢des mudam. Mas, certamente, o Brasil ndo é um
dos paises em pior situacdo.” m Marcos Pivetta
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