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1. Descricao do Problema

Neste inicio de milénio, o Brasil enfrenta grandes desafios para administrar seus
sistemas ecoldgicos, econdmicos e sociais. Uma vasta gama de problemas, que
vao desde o secular impacto da alta variabilidade climatica nas populactes
nordestinas, passando pelo impacto ambiental da nova infra-estrutura rodoviaria
na Amazoénia até o impacto dos problemas ambientais na qualidade de vida de
concentracdes urbanas, ird requerer melhorias significativas na capacidade
nacional para modelar e simular cenérios de politica publica com dimensdes
espaciais e temporais explicitas.

Apesar das propor¢cBes continentais do territorio brasileiro, sua diversidade
geografica, e suas disparidades soOcio-econdmicas, a analise do processo de
desenvolvimento do pais ndo é feita de forma integrada e sistémica. Pouco se
conseguiu realizar em termos de avaliagbes integradas que combinem fatores
econdmicos, ecologicos, demograficos e climaticos. Deste modo, 0 processo de
implementagéo de politicas publicas no Brasil ainda esta baseado em
abordagens estritamente disciplinares, nas quais cada setor do Governo adota
decisdes com percepcao restrita de seu impacto.

Apoés a conferéncia RIO 92, numa tentativa de estabelecer um processo de
decisdo gerencial integrada, o governo brasileiro prometeu adotar os principios
do desenvolvimento sustentado. Contudo, como este conceito ainda ndo tem
uma formulacéo cientifica sdlida, as consequéncias praticas desta decisao foram
limitadas. Deste modo, muito esforco de pesquisa sera necessario para
transformar boas inten¢des em hipéteses testaveis e verificaveis.

Recentemente, comecaram a serem lancadas as bases tedricas de uma nova e
complexa ciéncia, a ciéncia da sustentabilidade. O relatorio final da reunido de
Friibergh, encontro realizado em 2000 entre cientistas que procuram desenvolver
os conceitos fundamentais da ciéncia da sustentabilidade, destaca: “Atualmente
necessita-se urgentemente de um melhor entendimento geral das complexas
interacbes dinamicas entre a sociedade e a natureza, de tal modo que a
tendéncia alarmante em direcdo a vulnerabilidade possa ser revertida. Isto ir&4
requerer substanciais avan¢os na nossa capacidade de analisar e prever o
comportamento de sistemas que se auto-organizam, e avaliar o papel dos varios
atores com expectativas divergentes. Muito da experiéncia contemporanea
aponta para a necessidade de abordar estas questbes através de esforcos
cientificos integrados, que enfoquem caracteristicas sociais e ecoldgicas de
locais e regides particulares”.

Um dos primeiros exemplos que vém & mente quando se pensa neste
emergente conceito de ciéncia da sustentabilidade, e, além disso, € um dos
maiores desafios que enfrentamos, é o entendimento dos processos que
condicionam a ocupac¢do humana no Semi-Arido brasileiro. Nesta regido, o
complexo relacionamento entre fatores ambientais e climaticos, processos de
mudanca de uso e cobertura do solo e dindmicas populacionais e socio-
econdmicas requer um grande investimento no desenvolvimento de modelos

matematicos e computacionais para subsidio & politicas publicas.



A pobreza e os desequilibrios inter e intra-regionais no Nordeste do Brasil ndo
podem ser atribuidos exclusivamente & anomalias climéticas representadas
pelas periodicas secas. Decorrem de desequilibrios e problemas estruturais e
histéricos do desenvolvimento brasileiro. Entretanto, ndo resta davida que o
caréter irregular das chuvas contribui a perpetuacdo do quadro de iniqlidade
social, provocado principalmente por aquelas secas de grande intensidade e
profundo impacto social como as de 1958, 70, 83, 93 e 98, para citar as mais
recentes, que provocam um profundo esgarcamento do tecido social e
econbmico regional devido ao usual colapso da producdo agricola de
subsisténcia de milhdes de habitantes da zona rural. Este colapso da producéo
agricola desorganiza e desestrutura o setor produtivo, reduz a renda dos
agricultores (apesar de que fundos emergenciais federais sdo despejados, na
regido, em grande volumes em anos de secas severas), inclusive chegando a
provocar periodico esvaziamento populacional devido & migragfes internas
para os centros urbanos do Nordeste e de outras regides do pais.

A caréncia e irregularidade das chuvas estacionais € somente o primeiro elo de
uma complexa cadeia de eventos, impactos e efeitos ambientais, sociais e
econdmicos que dificultam a eliminacéo gradual da pobreza, através da melhoria
dos indices educacionais, de saude e de renda da maioria da populacdo do
Semi-Arido e mesmo da populacdo de areas mais imidas como o agreste e a
Zona da Mata. A agricultura de sequeiro praticada na maioria do Semi-Arido
(principalmente  mandioca, feijdo e milho) e a pecuaria extensiva tém
apresentado historicamente indices de baixissima produtividade, afetados ainda
mais pelas periodicas secas. Manuais de zoneamento agricola da Embrapa néo
indicam a maioria das culturas anuais que se plantam na regido como
apropriadas (isto &, com viabilidade agricola e econdmica) para o Semi-Arido,
devido & irregularidades do clima. Por exemplo, a maior parte do semi-arido
(98%) encontra-se sobre solos muito rasos (formacdo geoldgica do Cristalino),
ndo acumulando muita agua, o que torna a agricultura tradicional uma atividade
de alto risco. Acesso aagua subterranea de qualidade ocorre somente numa
pequena parte da regido (o cristalino tem potencial hidrogeol6gico muito baixo e
agua de baixa qualidade).

Além destes fatores limitantes ambientais, os baixos indices educacionais e de
saude da populacdo e falta de infra-estrutura de apoio ao desenvolvimento
agricola regional, colocam gigantescos Obices estruturais ao desenvolvimento
sustentavel do Nordeste. Por exemplo, iniciativas de acudagem e experiéncias
piloto de fornecimento estavel de dgua para a agricultura de subsisténcia de
pequena escala tém sido tentadas desde o Império, mas com resultados que
nao tém servido de paradigma a um modelo de desenvolvimento regional ja que
a maioria destas experiéncias ndo foi bem sucedida, isto €, disponibilidade
hidrica é somente um dos fatores para o desenvolvimento agricola do semi-
arido, mas esta muito longe de ser o Unico.

Para enfrentar esses desafios, baseados nos novos niveis de competéncia
cientifica, um grupo de instituicbes brasileiras com liderangca em pesquisa e
desenvolvimento propde um estudo multi e interdisciplinar do Semi-Arido. O
objetivo desta proposta € desenvolver modelos computacionais capazes de
prever a dindmica espacial (e temporal) dos sistemas ecoldgicos e socio-
econdmicos no Semi-Arido, dentro do conceito de sustentabilidade.



2. Estado da Arte

Durante os ultimos 10 anos, os cientistas vém construindo consideravel base de
conhecimento para o entendimento das forcas causais da variabilidade climatica
regional, a partir da constatacdo de que a regido semi-arida do Nordeste
apresenta uma das mais altas previsibilidades climaticas sazonais de qualquer
area continental do planeta (Nobre and Shukla, 1996; Pezzi and Cavalcanti,
2000). Com base neste conhecimento, previsdes climéaticas sazonais tém sido
sendo produzidas em varios centros climéticos e utilizadas como ferramentas
gerenciais (veja-se, por exemplo, os sitios www.cptec.inpe.br\products\climal,
www.cpc.ncep.noaa.gov; www.ecmwf.int; iri.ldeo.columbia.edu).

Além disso, o CPTEC ja realiza regularmente estimativa de agua no solo na area
de atuagdo da antiga Sudene (Souza, Tomasella et al., 2001), em um projeto
denominado Proclima (www.cptec.inpe.br/products/proclima), em cooperacao
com centros estaduais de meteorologia e recursos hidricos de todos os estados
do Nordeste e de Minas Gerais, e com a Embrapa. No Proclima, as informacdes
bésicas de solo séo obtidas a partir dos dados pedoldgicos de levantamentos de
solos da Embrapa e do Radam-Brasil j& existentes. Nesses levantamentos, 0s
solos foram amostrados determinando a profundidade dos horizontes, o tipo de
solo, tipo de vegetagcdo, etc. Os atributos geofisicos do solo podem ser
transformados em parametros necessarios para modelos de simulagdo de agua
no solo. Essas informagbes foram espacializadas em um Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG) de modo a criar um mapa representando a
ocorréncia de parametros de solo mais freqiiente em uma determinada area.
Este modelo utiliza uma ampla rede de dados pluviométricos dos Estados e o
célculo da evapotranspiracéo faz uso de estimativas de radiacdo solar obtidas a
partir de dados do satélite meteorolégico GOES. O resultado final séo
estimativas diarias de &gua no solo, precipitacdo pluviométrica e
evapotranspiracao, isto €, termos da equacao de balanco hidrico asuperficie em
nivel de municipio. O Proclima agrega ao seu SIG bases de dados sdcio-
econdmicos provenientes do IBGE e estatisticas sobre a¢cdes emergenciais da
ex-SUDENE




3. Objetivos e Metas

O Nordeste brasileiro € uma regido com alta variabilidade climatica intra-sazonal
e interanual e na qual os efeitos climaticos sobre os recursos hidricos séo
fatores que afetam decisivamente as comunidades locais. A regido oferece uma
oportunidade Unica para a utilizacdo de modelos de previsédo de clima de modo a
melhorar o gerenciamento de recursos hidricos escassos e 0 processo de
tomada de decisGes nos setores publico e privado. O resultado mais importante
serd um modelo integrado de usos do solo e mudanca da cobertura vegetal para
servir como ferramenta para tomada de decisdo, principalmente quanto a
avaliaces de impactos de tendéncias climaticas, econdmicas e demograficas.

Para fundamentar tal avaliacdo integrada, € necesséario um trabalho cientifico
basico em: (a) modelos para variabilidade do clima e previsdo sazonal das
tendéncias climaticas do Nordeste; (b) avaliacao integrada dos recursos hidricos
regionais e seus impactos sobre os usos do solo; (c) impactos econémicos e
sociais da variabilidade climética e politicas publicas para mitigagéo.

O modelo inclui uma camada bio-geofisica (principais fatores limitantes como
alta variabilidade das chuvas e dos recursos hidricos, fertilidade do solo, etc.);
componentes econbmicos (praticas de comércio e regulamentacbes de
mercado) e, o0 mais importante, um componente social (relacdes entre
comunidades locais, usos da terra, praticas culturais, conhecimento local,
educacgéo, etc.).

Buscar o desenvolvimento de um modelo integrado para o desenvolvimento
sustentavel do Nordeste torna-se um importante desafio cientifico, com
importantes aplicacdes praticas. Tal modelo devera obrigatoriamente conter um
subcomponente ambiental-biogeofisico, contendo o substrato do meio fisico -
clima, solo, agua, vegetacdo, etc. - apresentando potencialidades e fatores
limitantes (alta variabilidade das chuvas e dos recursos hidricos, fertilidade do
solo, etc.), subcomponente econémico - potencialidades e vocacdes agricolas,
praticas de comércio e regulamentacdes de mercado, competitividade, setor de
servigos, desenvolvimento industrial, etc. -, subcomponente social - educacao
béasica, técnica e profissionalizante, salude, organizacdo comunitaria, relacbes
entre comunidades locais, usos da terra, praticas culturais, conhecimento local,
etc. - e subcomponente institucional - politicas de desenvolvimento regional,
nivel de representacdo democratica, mitigacao e respostas aos efeitos adversos
das secas, etc. O principio de conviver com a alta variabilidade climatica
regional, notadamente com os periddicos episodios de seca, estara implicito na
formulacdo do Modelo. Dentro do componente ambiental-biogeofisico, o
monitoramento e previsdo climéticos serdo cruciais no planejamento de acfes
de mitigag&o para reduzir os danos das irregularidades do clima.

Como ponto de partida, ha que se sintetizar de maneira quantitativa as relacées
entre a grande variabilidade climatica interanual e a desorganizacdo do setor
produtivo agricola do semi-arido em casos de secas, utilizando o vasto corpo de
pesquisa existente sobre o assunto, mas que se ocupou de buscar
prioritariamente relagdes qualitativas. Ao mesmo tempo, também baseado na
experiéncia pratica, ha que se estabelecer um submodelo de politicas e praticas



de mitigacé@o dos efeitos das secas, por exemplo, estudando a efetividade das
politicas publicas de alivio emergencial em situagdes extremas de seca. Neste
particular, deve-se estudar com atencdo a experiéncia da ex-SUDENE (e
DNOCS) historicamente em contraponto agquela dos ultimos anos: politicas e
programas voltados para a convivéncia com a seca e para a inclusdo social. No
tocante a ferramentas de monitoramento e avaliagdo, estabeleceu-se, na ex-
SUDENE, um sistema de informacg@es contendo previsdes climéticas das chuvas
sazonais do Nordeste, monitoramento de agua no solo para fins de agricultura e
dados sdcio-econémicos a nivel municipal, sistema este que serviu de base a
algumas agbes emergenciais de alivio & populacdes afetadas pela seca nos
tltimos trés anos. De modo geral, estes esforcos iniciais devem evoluir para
modelos integrados mais complexos que explorem cenarios de desenvolvimento
agricola regional sustentavel levando em conta a capacidade de suporte do meio
fisico, principalmente a variabilidade climatica, culturas adaptadas a esta
variabilidade, culturas irrigadas, e a introdugdo de novas tecnologias. Num
estagio mais avancado tais modelos serviriam para o estudo de vulnerabilidade
destes sistemas a mudancas climaticas futuras, visando buscar desenvolver
capacidade de adaptacdo a estas mudancgas.

Na construcdo deste modelo integrado, énfase especial serd dada aos
programas da Comissdo Setorial Extraordinaria de Convivéncia com a Seca e
Inclusdo Social. As bases de dados relativos a varios programas do Sertdo
Cidadao (por exemplo, PRONAF, Bolsa Renda, Vale Alimentacdo, Bolsa Escola,
Cestas Bésicas, Seguro Renda, Carros Pipas, Construcédo de Pocos, Cisternas,
etc.) serdo integradas ao sistema de tal modo a permitir relaciona-las com as
demais varidveis ambientais e socio-econdmicas do modelo. Como beneficio
adicional de integrar estas bases de dados ao sistema de informacdes
geogréficas, tornar-se-a possivel a espacializacédo das informacdes referentes ao
programas do governo federal, inclusive para sua visualizacdo georeferenciada
na “Sala de Situagé@o”. Sera criada uma ferramenta de acesso e visualiza¢ao das
varias camadas ambientais, demograficas e socio-econdnicas de informacoes,
com base municipal, com base em sistema ja desenvolvido pelo INPE (“Mosaico
do Brasil”).

O semi-arido se caracteriza pela grande variabilidade espacial e temporal das
precipitacdes. A precisdo e acuracia do diagnéstico climatico dependem
fortemente de uma rede de observagcdo meteoroldgica suficientemente densa e
adequadamente operante. Atualmente, o PROCLIMA utiliza dados de 1250
postos pluviométricos distribuidos na regido. Além disso, a regido conta com 65
plataformas de coleta de dados, transmitindo informacdes meteorolégicas em
tempo real via satélite, indispenséaveis para uma boa previsdo de tempo e clima.
Entretanto, a capacidade de observacdo das variaveis ambientais relacionadas
aos recursos hidricos no Nordeste ndo se distribui uniformemente na regido. A
gualidade das estimativas de agua no solo do Projeto Proclima depende da
densidade da rede observacional e da qualidade dos dados. Este projeto almeja
também expandir a capacidade observacional, principalmente nas areas
consideradas criticas pelo MDA e que ndo disponham de cobertura
observacional hidrometeorol6gica adequada e contribuir para a qualidade dos
dados coletados.



Finalmente, deve-se considerar a potencial contribuicdo para aplicagbes nos
diversos setores tecnoldgico, agropecuario, social e econémico. As politicas de
convivéncia com a seca tém um carater continuo, e nao episédico, e
compreende um conjunto de acdes permanentes nas quais investimentos em
melhorias e conservacdo de obras de infra-estrutura s&o apenas uma
componente entre outras. Outros elementos, tradicionalmente esquecidos, como
educacgéo e inducdo de mudangas culturais para permitir a “incorporagdo da
realidade natural” (de viver em regido Semi-Arida) no planejamento das
comunidades, terdo um papel fundamental nessa nova abordagem. Nesse
contexto, é de fundamental importancia melhorar a permeabilidade das
pesquisas e avancos tecnolégicos nas comunidades locais, a fim de que o
processo de assimilacdo de novos conhecimentos pela populacdo ocorra de
maneira espontanea e permanente, e ndo somente induzido pelo poder publico,
0 que tradicionalmente gera desconfiangas.

4, Atividades de Pesquisa e de Desenvolvimento de Produtos

Atividade 1: Variabilidade Climatica e Previsao Sazonal

Inicio: 01/01/2002 (36 meses)
Responsavel: Carlos A. Nobre

Equipe: Carlos Nobre, Iracema Cavalcanti, Paulo Nobre, José Marengo, Sérgio
Franquito, Guillermo Obregon, Gilvan S. de Oliveira

Descricao

A previsibilidade climatica sazonal das chuvas do norte do Nordeste € uma das
maiores sobre qualquer regido continental do planeta, o que permite estudar o
potencial de aplicacdo das previsfes climaticas na gestdo de recursos hidricos.
Ao mesmo tempo, o melhor entendimento dos processos da interagdo entre a
superficie, a atmosfera e os oceanos tropicais, responsaveis em grande parte
pela variabilidade climatica interanual da regido, permitira estender o
conhecimento sobre as causas da alta previsibilidade climatica, particularmente
para o desenvolvimento de aplicacdes especificas para o setor agricola.

As previsdes climaticas sazonais tém sido utilizadas com sucesso, mas
principalmente em atividades de planejamento por organismos governamentais
(Sudene, Defesa Civil, Governos Estaduais, MDA, etc.). Seu uso diretamente por
usuarios finais, como, por exemplo, os agricultores do semi-arido, tem sido uma
tarefa de dificil consecucdo. Esta atividade concentrar-se-a, inicialmente, em
buscar compreender os fatores limitantes ao uso efetivo das previsdes climaticas
existentes pelos diversos atores sociais e econdmicos.

Simultaneamente, devera também estabelecer quantitativamente as relacfes
entre intensidade e abrangéncia das secas no semi-arido e a desorganizacao
dos sistemas produtivos e sociais, relacdes estas conhecidas mais no seu
aspecto qualitativo. Em especial, ird buscar quantificar as relacdes entre
variabilidade climética interanual e intra-sazonal com as safras agricolas



regionais do semi-arido (e também da Zona da Mata uma vez que também nesta
regido a previsibilidade climatica sazonal é alta), ao fazer uso dos resultados das
outras trés atividades desta proposta, isto é, os estudos de disponibilidade
hidrica, agricultura e modelagem geo-espacial para integracdo dos dados.
Dados censitarios serdo fundamentais para se estabelecer relagbes entre

variabilidade climética e safras.

Atividade 2: Disponibilidade Hidrica
Inicio: 01/01/2002 (36 meses)

Responsavel: Javier Tomasella
Equipe:

Javier Tomasella, Carlos Nobre, Juan Ceballos, Solange Silva, Marcelo
Cid Amorim, José Marengo, Clovis Espirito Santo, Hélio Camargo,
Christopher Castro, Marcos Sanches.

Descrigao:

A disponibilidade de agua no solo é um dado basico para a estimativa dos
efeitos das secas sobre a queda do rendimento agricola. A conhecimento da
guantidade de agua no solo € uma informacao fundamental no planejamento das
atividades agricolas, no sentido de uma melhor definicdo das datas de plantio,
necessidade de irrigacdo, produtividade agricola e eleicdo do tipo de cultura
mais adequada ao clima regional. O conhecimento mais preciso da
disponibilidade hidrica € de particular importancia no semi-arido brasileiro, onde
a variabilidade interanual e sazonal das chuvas tem forte impacto sobre a
agricultura de subsisténcia. Da mesma forma, o excesso de umidade do solo
durante a ocorréncia de enchentes também provoca quedas na produtividade.

Apesar da importancia de informacéo sobre disponibilidade hidrica, ndo existem
medicdes regulares e continuas no tempo e espaco desse parametro.

Isto torna necessario 0 uso de modelos de estimativa de agua no solo. O CPTEC
ja realiza regularmente estimativa de 4gua no solo na area de atuagéo da antiga
Sudene (Souza et al. 2001), em um projeto denominado Proclima
(http://www.cptec.inpe.br/products/proclima). No Proclima, as estimativas de
agua no solo baseiam-se na integracdo de informagcdo pedoldgica e
meteoroldgica. Nesta atividade, estamos propondo aprimorar as estimativas de
agua no solo atravées de uma melhor integracdo, em um ambiente geo-
referenciado, das informacBes pedologicas e meteorolégicas com dados da
vegetacao.

No Proclima, as informacdes basicas de solo sdo obtidas a partir dos dados
pedolégicos de levantamentos de solos da Embrapa e do Radam Brasil ja
existentes. Nesses levantamentos, os solos foram amostrados determinando a
profundidade dos horizontes, o tipo de solo, tipo de vegetagéo, etc. Para cada
horizonte foram executadas analises fisicas (textura, estrutura, etc.) e quimicas
(matéria organica, macro e micronutriente, carbono, etc.). Utilizando fun¢bes de



pedo-transferéncia (Tomasella et al., 2000), os atributos geofisicos do solo
podem ser transformados em parametros necessarios para modelos de
simulagdo de agua no solo. Essas informagdes foram espacializadas em SIG de
modo a criar uma camada representando a ocorréncia de parametros de solo
mais freqliente em uma determinada area.

A segunda informacgéo integrada sdo os dados meteoroldgicos. Informactes
meteorologicas amostradas pela rede de plataforma de coleta de dados do INPE
e dados da rede sindtica do INMET permitem a estimativa de um parametro
importante para a disponibilidade hidrica denominado evapotranspiracao usando
0 modelo de Penman-Monteith (Monteith, 1965). O calculo da evapotranspiracao
pode ainda ser refinado usando estimativas detalhadas de radiacdo baseado no
uso de sensores remotos (Ceballos e Moura, 1997).

A evapotranspiracdo, junto com a precipitacdo, permite o célculo do balanco de
agua no solo, que é um indicativo da disponibilidade hidrica no solo. Nesta
atividade, as estimativas descritas de estimativa de agua no solo serdo
aperfeicoadas através da incorporacdo de mapas de uso do solo para todo o
semi-arido na escala espacial de distrito censitario. A evapotranspiracao
depende fortemente do tipo de vegetagéo ou tipo de cultura predominante no
distrito censitario. Na fase atual de modelagem, o tipo de estimativa esta
baseado na cultura de referéncia. Portanto, buscar-se-a refinar e detalhar essas
estimativas incorporando os ciclos fisiolégicos das culturas predominantes em
cada distrito. Paralelamente, a representacdo dos solos sera melhorada
mediante a incorporacdo de levantamentos de solo mais detalhados.

No tocante a melhoria da capacidade observacional, propfe-se, nesta atividade,
acrescentar 30 plataformas de coleta de dados hidrometeorolégicos
automaticas, inclusive com sensores de agua no solo, melhorando a rede
automatica existente a fim de cobrir lacunas no sistema e melhorar o
detalhamento em areas com maior demanda da informacgé&o. A capacidade deste
modelo de acuradamente representar as variacbes de agua no solo sera
continuamente verificada e validada a partir das observacdes desta rede. Além
disso, esta atividade ira apoiar a manutencdo preventiva e corretiva da rede de
estacBes convencionais (pluviometros do tipo “de ville de Paris”). Esses
pluvidmetros, atualmente em operagdo em um numero aproximado de 1250,
encontram-se distribuidos na area de atuacdo da ADENE. Inclui-se na presente
proposta 200 pluvidmetros para substituir os ja existentes que estejam em
condicbes inadequadas de funcionamento. Torna-se importante igualmente
apoiar atividades de monitoramento hidrometeorolégico nos Estados do
Nordeste e norte de Minas Gerais, lembrando que a coleta de dados pelos
Estados é a “espinha dorsal” do Proclima, assim como prover transferéncia de
tecnologias aos Estados participantes.

Atividade 3 - Agricultura, Usos da Terra e Indicadores Sociais

Inicio: 01/01/2002 (36 meses)

Responsavel: Eduardo Assad



Equipe: Eduardo Assad, Javier Tomasella, Gilberto Camara, Marcelo Cid
Amorim

Descricao

A nocdo de producdo agricola potencial tem aplicacdo essencialmente no
zoneamento agroclimatico, o que pode auxiliar na definicao de politicas agricolas
considerando a variabilidade espacial dos fatores do meio ambiente. A producao
potencial pode ser definida como a que € obtida considerando-se os fatores do
meio fisico sobre os quais o agricultor ndo tem possibilidade de acéo,
principalmente os relacionados ao clima quando os outros fatores determinantes
(fertilidade do solo, material genético, etc.) sdo fixados em niveis ndo limitantes.

A identificacéo de diferencas entre a producédo observada e a producéo potencial
forma a base necesséria para diagnosticar os problemas limitantes, e indica a
possivel margem de ganho advinda da eliminacdo destas limitacdes. Nesse
sentido, esta atividade pretende aprimorar as relagdes existentes entre
produtividade potencial e produtividade observada ou real. Para tal fim, é
necessario estabelecer relacdes entre a queda de produtividade agricola para as
principias culturas do semi-arido e déficit de dgua no solo ou disponibilidade
hidrica, o que leva ao desenvolvimento de um modelo de estimativas de safra
agricola.

Nesta atividade sera desenvolvido e ajustado um modelo de estimativa de safra
agricola para a Regido Nordeste, usando dados do balanco de agua no solo
explicitado na Atividade 2. Uma das abordagens mais utilizadas em area de
grande extensdo estd baseada em relagdes simples entre produtividade relativa
e taxa relativa de evapotranspiragéo (Timlin et al., 2001).

A variabilidade climéatica da Regido Nordeste obrigara a definicdo de datas de
plantio diferentes em cada microregido. Dados de precipitacdo e dos
levantamentos de solos da EMBRAPA serdo assimilados em um sistema geo-
referenciado (sistema SPRING), visando a integracdo da informagdo com o0s
censos agricolas do IBGE. Imagens LANDSAT permitiro classificar as areas de
maior importancia agricola, e a identificacdo das voca¢bes de cada regido. A
perda de safra estimada pelo modelo serA comparada com as estimativas de
perdas obtidas de censos do IBGE e das EMATER estaduais. No
desenvolvimento do trabalho, a principal fase serd a validacdo dos modelos
agroclimaticos das culturas envolvidas. Esta validacdo sera estruturada a partir
de estudos e analises de bibliografias, buscando consisténcias no respaldo dos
parametros ecofosiologicos e agroclimaticos das principais culturas agricolas do
semi-arido.

A modelagem de perda de safra usando séries historicas permitird quantificar a
viabilidade econdmica de algumas culturas de sequeiro, bem como uma melhor
definicho do zoneamento agricola da regido. Esses fatores encontram-se
fortemente ligados a indicadores de desenvolvimento soOcio-econdmico da
regiao.



Atividade 4 - Analise, Integracdo e Modelagem Geo-Espacial

Inicio: 01/01/2002 (36 meses)
Responsaveis: Gilberto Camara, Luiz Bevilacqua

Equipe: Gilberto Camara, Luiz Bevilacqua, Raul Feijoo, Carlos Nobre, Javier
Tomasella, Eduardo Assad, Antonio Miguel Monteiro

Descricao

Para capturar a resposta de sistemas complexos a forcantes climaticas, é
necessario descrever componentes ambiental-biogeofisicos e sdcio-econdmicos
de uma maneira integrada. O moédulo ambiental-biogeofisico deve ser integrado
a um modelo econémico, incluindo aspectos institucionais, e que, por sua vez,
esta relacionado com um modelo demografico. O modelo s6cio-econdmico sera
integrado em uma série de submodelos em duas escalas: micro e macro.

A nivel micro, a alocacao de recursos serd modelada através de um modelo que
se baseia na dindmica de uso do solo levando em conta variaveis tais como tipo
de solo, infra-estrutura e fatores climaticos. Este modelo de microescala é
sensivel a uma série de demandas geradas pelo modelo de macroescala. Nesse
contexto, os efeitos de incentivos governamentais tais como acdes
emergenciais, transitérias e permanentes de convivéncia com a seca, deverao
ser adequadamente quantificados. Por sua vez, essas demandas locais
retornam ao modelo de escala macro de maneira a refletir os efeitos das
condicdes locais sobre atividades produtivas a um nivel regional. No caso do
semi-arido, serd estudado o impacto das acgbes governamentais sobre as
atividades econémicas da regido.

Este tipo de modelagem que integra sistemas naturais com dimensdes humanas
tem sido aplicado com sucesso em variados contextos (Engelen et al. 1998;
White and Engelen, 1999; White et al., 2001). A vantagem da utilizacdo de
modelos multi-escala é a possibilidade de integrar com SIG, o que permite um
“acoplamento harmonioso” com as atividades previstas na modelagem da
componente biogeofisica.

O modelo de micro-escala sera integrado a modelos de macro-escala,
essencialmente modelos demografico e econbémico. O modelo demografico
identifica taxas de mortalidade, fertiidade e padrbes de migragéo interna. O
modelo econdmico, entretanto, captura a inter-relagéo entre setores econémicos,
de maneira a entender de que maneira mudancas em um setor propagam-se
para todas as atividades econdmicas. As mudancas populacionais e nas
atividades econdmicas serdo traduzidas em mudancas de produtividades e,
portanto, no uso da terra.

Integracdo das atividades nos programas governamentais do Ministério do
Desenvolvimento Agrario.

O modelo integrado das componentes ambiental-biogeofisico e socio-econémico
ser& utilizado como ferramenta de gestdo e de planejamento. Utilizando os



cenarios produzidos tanto por modelos de previsdo climatica, os quais
conseguem prever com antecedéncia de até seis meses a ocorréncia de chuvas
acima ou abaixo da média histoérica, quanto por modelos de célculo de agua no
solo, podera se avaliar o impacto desses cenarios sobre a disponibilidade
hidrica, o que afeta diretamente as atividades econdémicas.

Desta forma, a modelagem integrada podera ser usada como modelo de gestéo
de eventos extremos que periodicamente afetam o semi-arido. Ao mesmo
tempo, os modelo econbmico permitird estudar os efeitos de diferentes
incentivos através de acbes governamentais, o entender como essas acoes irdo
se propagar no sistema.

Ao mesmo tempo, poderdo ser estudos diferentes cenéarios visando a
identificacdo de alternativas econbmicas para o0 semi-arido, auxiliando no
planejamento de politicas sustentaveis para a regido.

Um dos primeiros produtos criados por este projeto sera um sistema de acesso e
manuseio de informacdes geo-referenciadas para todos os municipios do
Nordeste, que chamaremos de “ Mosaico Nordeste”. Estas base de dados geo-
referenciadas conterd informacdes sobre o meio fisico e dados sécio-
econdmicos. O “ Mosaico Nordeste” sera adicionado aos recursos da “ Sala de
Situacdo”. Gradualmente, as bases de dados migrardo para a escala de distritos
censitarios, normalmente com mais alta resolucdo espacial em comparacédo com
dados agregados para municipios.

Os produtos gerados a partir dos modelos terdo um grande numero de
aplicacbes praticas de extrema importncia para o0 Ministério de
Desenvolvimento Agrario:

Na gestao de recursos publicos no convivio com fenbmenos climaticos
extremos, tais como enchentes e secas, no sentido de verificar o grau de
criticidade de municipios em estado de emergéncia (veracidade da
decretacdo de emergéncia) e dessa maneira aumentar a eficiéncia da
utilizac@o dos recursos.

No levantamento de acBes emergenciais, processo tradicionalmente
sujeito a fortes pressdes e entraves, e que a maioria das vezes é feito
com auséncia de critérios técnicos.

Na concessdo de créditos em condigbes facilitadas para producéo
agropecuaria. Neste aspecto, modelos de produtividade agricola
desempenham papel muito importante.

Na definicdo de culturas mais apropriadas para 0s pequenos
assentamentos, de maneira a aumentar a rentabilidade dos pequenos
produtores e diminuir os riscos de colapso na produgéo agricola.

Na sustentabilidade do sistema através de uma escolha mais apropriada
dos métodos de exploracdo agricola, minimizando o éxodo rural e a
tenséo social no campo.



Nessas atividades, a “Sala de Situacdo” proposta no programa de
convivio com a seca é de extrema importancia, pois ser& um mecanismo
permanente de consulta de tomadores de decisao.

Atividade 5 - Programa Piloto de Monitoramento Ambiental em
Assentamentos e Pequenas Comunidades Rurais.

Inicio: 01/01/2002 (36 meses)
Responsaveis: Marcelo Cid Amorim, Fabio Loyolla

Equipe: Marcelo Cid Amorim, Fabio Loyolla, Javier Tomasella, Flavio Magina,
Jorge de Melo

A fim de favorecer a permeabilidade dos resultados das pesquisas junto ao
produtor, esta atividade tem como objetivo implementar um programa de
monitoramento ambiental junto a pequenas comunidades rurais baseadas na
agricultura familiar, principalmente os assentamentos da Reforma Agraria. A
atividade procura atingir dois objetivos basicos:

Aumentar a capacidade de monitoramento ambiental em pequenas
comunidades visando auxiliar politicas de gestao e planejamento;

Envolver pequenas comunidades em atividades de cunho técnico, visando,
através de um processo educativo, que elas entendam qualitativa e
guantitativamente o meio ambiente em que vivem de modo a que possam
incorporar, mesmo subjetivamente, a importancia da sustentabilidade do
sistema.

Para tal fim estamos propondo instalar 100 postos meteorolégicos simples, de
baixo custo de instalacdo e manutencdo. Essas estagdes ficariam alocadas em
pequenas localidades, assentamentos ou comunidades rurais e seriam operadas
pelas préprias comunidades locais.

Estes postos meteorologicos contardo com medidores de chuva, temperatura
maxima/minima, temperatura média e umidade do ar convencionais, de menor
custo.

O CPTEC ira disponibilizar uma linha 0800 para que diariamente essas
informagbes sejam transmitidas ao CPTEC. O observador responsavel na
comunidade ir4 fazer diariamente medi¢cfes, as que serdo repassadas através
da linha 0800 ao CPTEC.Além disso, o CPTEC dara treinamento e apoio na
operacgéo do sistema, conscientizando as comunidades sobre a importancia da
informag&o meteoroldgica.

Dessa forma, programas governamentais como o PRONAF, através da “Sala de
Situacdo” do programa de convivio com a seca, poderdo receber informacgdes
atualizadas sobre a situagdo climatica nos assentamentos e pequenas
comunidade rurais. A0 mesmo tempo, o maior contato de comunidades rurais
com a &rea técnica, ird favorecer a incorporacdo e assimilacdo de novas
tecnologias de monitoramento ambiental. Para tanto, sera desenvolvido material



didatico de treinamento das comunidades em técnicas ambientais. Ensinando
também a utilizar a internet para acessar portais com informacgfes Uteis para
suas atividades produtivas (por exemplo, aprendizado de como utilizar as
previsdes de tempo do CPTEC no dia a dia da atividade agricola). Este material
sera desenvolvido utilizando técnicas modernas de multimidia e pedagdgicas
sobre o uso da internet na melhoria do ensino. O material sera disponibilizado
através de CD-Rom e parte do pressuposto de que a informatica e a internet
serdo de acesso a todas estas comunidades, de acordo com politicas do MDA
de informatizacéo da agricultura familiar.

Este tipo de atividade de monitoramento ambiental “comunitario” é uma
experiéncia aplicada com sucesso pelo centro de meteorologia do Estado de
Alagoas entre grandes usinas de cana de acuUcar para grandes produtores.
Nesta proposta pretendemos envolver pequenas comunidades em aplicacbes
tecnologicas.

5. InstituicBes Participantes e Modelos de Cooperacéo

Para atingir as metas do projeto, quatro instituicbes concordaram em unir
esforcos de acordo com suas respectivas competéncias: (a) Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climéticos - CPTEC - (variabilidade e mudancas climéticas,
impactos ambientais, fisica e quimica da geoesfera e biosfera, modelos
matematicos da atmosfera, oceanos e superficie) (b) Laboratério Nacional de
Computacéao Cientifica - LNCC - (matematica aplicada, modelos computacionais,
visualizacao cientifica); (c) Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE -
(sensoriamento remoto, bases de dados espaciais, sistemas de informagéo
geogréfica); (d) Instituto de Pesquisas Econémicas Avancadas - IPEA - (modelos
econbmicos, analise de politicas publicas, impactos e interagbes sociais); (e)
Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecuarias — EMBRAPA — (zoneamento
agroclimatol6gico, agricultura no semi-arido).

A escolha das instituicdes cooperantes foi feita de forma a englobar um nimero
significativo dos aspectos cientificos motivadores relativos a idée-force de
sustentabilidade. Todas as instituicbes tém atividades de pesquisas
convergentes levando a uma interagcdo promissora para elaborar modelos mais
compreensivos, completos e confiaveis. Adicionalmente, a participacao do INPE
e do LNCC visa garantir que suporte substancial seja dado para o
desenvolvimento de modelos matematicos, sistemas de informacéo geografica e
bases de dados espaciais. Neste ultimo aspecto, INPE e LNCC contribuirdo (1)
para a melhoria dos modelos existentes, (2) na elaboracdo de novos modelos
integrados soécio-naturais, (3) na disseminacdo e reproducdo dos resultados
obtidos.



A tabela a seguir indica os pesquisadores lideres do Projeto

NOME AREA/ESPECIALIDAD INSTITUIQAO COMENTARIOS
E
Carlos A. Nobre Meteorologia /Previsédo | CPTEC Coordenador Geral do
Climatica CPTEC
Luiz Bevilacqua Matematica/ LNCC Coordenador da PG em
Modelagem Modelagem
Computacional/ Computacional no LNCC
Gerente Pesquisa
Gilberto Camara GlS/Sensoriamento INPE Coordenador Geral de
Remoto/Computacao/ Observagotes da Terra
do INPE
Javier Tomasella Modelos Hidrolégicos | CPTEC Coordenador do
PROCLIMA
Eustaquio Reis Modelos Econdmicos | IPEA Diretor de Planejamento
/Politicas Publicas/ Macro-Econémico
Economia Ambiental/
Raul Feijoo Modelagem LNCC Pesquisador Sénior
Computacional CNPg
Eduardo Assad Agrometeorologia EMBRAPA Coordenador Técnico do

Zoneamento de Risco
Climatico para
Agricultura
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Iltem Qde. Preco Subtotal

unitario
Atividade 1 Variabilidade Climética e Previsdo Sazonal
Aquisicdo de sistemas computacionais para armazenamento de dados de previsao climatica 1 60000 60000
Organizacao de reunides 3 15000 45000
Aquisicdo de bases de dados climaticos do INMET 1 55000 55000

Servigos de terceiros p/ modelagem de interacGes entre variabilidade climatica e sistemas agricolas e sociais (3 3 3n0s 90000 270000
profissionais: um pesquisador em meteorologia, um meteorologista e um analista de sistemas)

Subtotal 1 430000

Atividade 2 Disponibilidade Hidrica
2.1 Investimentos na melhoria e ampliacdo das atividades de monitoramento ambiental no semi-arido

Manutencéo de atividades de monitoramento no CPTEC 400000



Manutencéo de redes de pluvidmetros convencionais das redes estaduais
Aquisicdo de pluvibmetros sobressalentes
Diarias e passagens para manutencédo de 1250 pluvidbmetros em 10 estados
Combustivel e passagens para manutencédo de pluvibmetros das redes estaduais
Melhoria na infra-estrutura de coleta, e disseminacéo das redes observacionais dos Estados

Subtotal 2.1

2.2 Investimento na automatizacao da rede observacional hidrometeoroldgica

Estacdes meteoroldgicas automaticas

Diarias para instalacéo das estacGes automaticas (2 pessoas)

Passagens para instalacdo das estacGes automaticas
Subtotal 2.2

Subtotal 2

200

700

10

30

150

30

600 120000
65 45500
25000

20000 200000

790550

50000 1500000

120 18000

800 24000

1542000

2332550



Atividade 3 - Agricultura, Usos da Terra e Indicadores Sociais

Desenvolvimento e melhoria do banco de dados sécio-econdmico, expansao de informacdes satelitarias para
estimativa de uso da terra e vegetacdo e modelagem de perdas agricolas

Subtotal 3

Atividade 4 Analise, Integracdo e Modelagem Geo-Espacial
Reunibes de integracéo entre os diversos subcomponentes do modelo integrado

Servicos de terceiros para desenvolvimento de modelo integrado (3 profissionais: dois doutores e um analista de
sistemas)

Desenvolvimento e integragéo de bancos de dados no SIG

Desenvolvimento do “ Mosaico do Nordeste”, com agregacao de bases de dados

Subtotal 4

Atividade 5 Programa Piloto de Monitoramento Ambiental em Assentamentos e Pequenas Comunidades
Rurais

3 anos

3 anos

3 anos

150000 450000

450000

15000 45000

100000 300000

50000 150000

50000

545000



Subtotal 5

Total Geral

EstacGes de monitoramento convencionais

Diarias para atividades de treinamento e instalagdo
Passagens

Despesas de operacdo do sistema

Elaboracéo de material didatico, com uso de multimidia, para treinamento de
comunidades em técnicas agrometeorolégicas e ambientais

100

200

20

1000

120

1000

100000
24000
20000
20000

60000

224000

39815
50



