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O Brasil possui destaque no cenario ambiental internacional. Abriga biomas de biodiversidades
Unicas, com destaque para a maior floresta tropical do mundo. Dispde da maior reserva de dgua
doce do Planeta, estando 80% desse total concentrado na Amazoénia.

A manutencédo das florestas do Pais é reconhecida como prerrogativa para a garantia
do equilibrio ambiental da Terra, portanto, diretamente responséavel pela qualidade de vida da
humanidade. Sobretudo, considerando o cenédrio de mudancas climaticas que tém afetado a
qualidade de vida da populacdo mundial.

Partindo dessa compreenséao, é notéria a necessidade de preservagao ambiental para garantir a
qualidade do meio ambiente e evitar a escassez de recursos naturais, buscando o desenvolvimento
econdmico de baixo carbono que valorize os ativos ambientais do pais e seja socialmente justo e
inclusivo.

No Brasil o “acompanhamento do estado da qualidade ambiental” é um dos principios da Politica
Nacional do Meio Ambiente - PNMA (Lei n® 6.938/81). A Lei institui o Relatério de Qualidade do Meio
Ambiente — RQOMA e define que compete ao Ibama sua divulgacgao.

O Relatério de Qualidade do Meio Ambiente - RQMA Brasil 2020 visa sistematizar, consolidar
e divulgar para a sociedade o estado da qualidade do meio ambiente no Pais, abordando questbes
ambientais de ambito nacional, organizadas nos temas Atmosfera, Agua, Terra, Biodiversidade,
Florestas, Ambiente Costeiros e Marinho, Ambiente Urbano e Economia Verde.

O RQMA Brasil 2020, elaborado ao longo do ano de 2021, teve como propdsito atualizar o
relatério publicado em 2013, consolidando os dados e informacoes referente ao periodo de 2012 a
2020 e, assim como a versao anterior, foi elaborado com a participacdo de especialistas das principais
instituicdes detentoras e formuladoras de dados e informacdes relacionadas a qualidade do meio
ambiente. Trata-se de uma ferramenta fundamental para embasar a adogéo de politicas publicas para
uso e conservacao dos recursos ambientais brasileiros.

Eduardo Bim

Presidente do Ibama
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Hidrocarbonetos
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Hidrofluorolefina
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Instituto Brasileiro da Arvore
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Industria Extrativa Mineral

Instituto de Energia e Meio Ambiente

Inventario Florestal Nacional

Integracéao lavoura-floresta

Integracao lavoura-pecuaria

Integracao lavoura-pecudria-floresta



INC Instrucdo Normativa Conjunta

INDC Pretendidas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas
INI Instrugcado Normativa Interministerial
Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia

Programa de Incentivo a Inovagao Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia Produtiva

ISR de Veiculos Automotores

Inpe Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

InpEV Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias
Inpi Instituto Nacional da Propriedade Industrial

IPCA indice Nacional de Precos ao Consumidor Amplo

IPCC Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
Ipea Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada

IPF Integragao pecuaria-floresta

IPI Impostos sobre Produtos Industrializados

IQA indice de Qualidade das Aguas

ISC Instituto Serzedello Corréa

ISE indice de Sustentabilidade Empresarial

ISH indice de Seguranca hidrica

ITM Industria de Transformacao Mineral

ITTO Organizagao Internacional de Madeiras Tropicais

v Infraestrutura Verde

JBRJ Jardim Botéanico do Rio de Janeiro
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Kg/ano Quilogramas por ano

Kg/hab/dia Quilogramas por habitantes por dia
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Km Quildmetro
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LC Menor Preocupacao

LCM Licenca para Uso da Configuragao de Ciclomotores, Motociclos e Similares
LCVM Licenca para Uso da Configuracao de Veiculo ou Motor
LPVN Lei de Protecao da Vegetacao Nativa

M Metro

M? Metro quadrado
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Mapa Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
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Marinha do Brasil

Mudancas Climaticas Globais

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacoes

Ministério do Desenvolvimento Agrario

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo

Ministério do Desenvolvimento Regional

Ministério do Desenvolvimento Social e Combate a Fome
Ministério da Economia

Sindrome Respiratéria do Oriente Médio

Manejo Florestal Comunitario e Familiar

Manejo Florestal Sustentavel

Minas Gerais

Milhdes de hectares

Movimento Insterestadual das Quebradeiras de Coco Babacu
Milimetro

Ministério do Meio Ambiente

Ministério de Minas e Energia

Movimento Nacional dos Catadores de Materiais Reciclaveis
Espectroradidbmetro de Imagem de Resolucao Moderada
Material Particulado

MP de ressuspensao

Material Particulado Fino

Ministério da Pesca e Aquicultura

Ministério Publico Federal

Monitoramento, Relatério e Verifcacdo

Mato Grosso do Sul

Ministério da Saude

Movimento dos Trabalhadores Rurais Sem Terra

Mar Territorial

Mato Grosso

Megatoneladas

Milhdes de toneladas de diéxido de carbono equivalente
Mondmero de cloreto de nitrogénio

Megawatt

Nitrogénio diatdmico

Oxido nitroso

Nao Aplicavel

Acodes de Mitigagao Nacionalmente Apropriadas
Contribuicao Nacionalmente Determinada

Nednio
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Medicéao liquida
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Normal metro cubico por ano
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PCH
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PEI
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Hidrocarbonetos ndo metano

Hidrocarbonetos nao metano evaporativos
Dioxido de Nitrogénio

National Oceanic and Atmospheric Administration
Normas da Autoridade Maritima

Oxidos de Nitrogénio

Quase ameacada

Oxigénio

Ozbnio

Graus Celsius

Organizacao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econémico
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
Orgaos Estaduais de Meio Ambiente
Organizagoes estaduais de pesquisa

Organizacgao Internacional do Trabalho

Oleos lubrificantes usados ou contaminados
Organizacao Mundial da Saude

Organizacao Mundial do Turismo

Organizagbes nao-governamentais

Organizacao das Nacdes Unidas

Organizacao Pan-Americana da Saude

Pesquisa e Desenvolvimento

Para

Programa de Aquisicao de Alimentos

Plano de Acao em Ciéncia, tecnologia e Inovacdo em Bioeconomia
Projeto de Assentamento Agroextrativista

Projeto de Assentamento Florestal

Planos de Agao Nacionais

Chumbo

Programa Brasileiro de Etiquetagem

Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
Programa Brasileiro de Eliminacdo dos HCFC
Painel Brasileiro de Mudancas Climaéticas

Leildes publicos de compra de energia

Protocolos clinicos e Diretrizes Terapéuticas
Pequenas Centrais Hidrelétricas

Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai

Planos de Controle de Poluicao Veicular
Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacéao

Plano Decenal de Expansao de Energia

Projeto de Assentamento de Desenvolvimento Sustentével
Programme for the Endorsement of Forest Certifcation Schemes
Programa de Eficiéncia do Gasto

Plano de Emergéncia Individual

Projeto Esplanada Sustentavel



PG Patrimonio Genético

PGPM -Bio Politica de Garantia de Precos Minimos para produtos da Sociobiodiversidade
PIB Produto Interno Bruto

Pintec Pesquisa de Inovagao

Planasa Plano Nacional de Saneamento

Planaveg Plano Nacional de Recuperacao da Vegetacao Nativa
Plano MBC Plano de Mineracao de Baixa Emissao de Carbono
Plansab Plano Nacional de Saneamento Bésico

PLS Planos de gestdo de Logistica Sustentavel

PM Protocolo de Montreal

PM, ¢/ PM, Particulas Inalaveis

PMFS Plano de Manejo Florestal Sustentavel

PMP Projetos de Monitoramento de Praia

PNA Plano Nacional de Adaptacao a Mudanca do Clima

PNA Plano Nacional de Agroenergia

Pnad Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios

Pnad Continua Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua
Pnae Programa Nacional de Alimentacdo Escolar

PNC Plano Nacional de Contingéncia

PNC Plano Nacional de Eliminagao dos CFC

PNE Plano Nacional de Energia

PNGC Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro

PNMA Politica Nacional do Meio Ambiente

PNMC Politica Nacional sobre Mudanca do Clima

PNMIF Politica Nacional de Manejo Integrado do Fogo

PNPB Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel
PNPF Programa Nacional de Pesquisa Florestal

PNPIC Politica Nacional de Préaticas integrativas e Complementares
PNPMF Politica Nacional de Plantas Medicinais e Fitoterapicos
PNPSA Plano Nacional de Promocéo das Cadeias de produtos da Sociobiodiversidade
PNPSA Politica Nacional de Pagamentos por servicos Ambientais
PNQA Plano Nacional de Qualidade do Ar

PNRH Plano Nacional de Recursos Hidricos

PNRS Politica Nacional de Residuos Sélidos

PNSB Pesquisa Nacional de Saneamento Basico

PNSH Plano Nacional de Segurancga Hidrica

Pnud Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
Pnuma Programa das nacoes Unidas para o Meio Ambiente
PNVS Politica Nacional de Vigilancia em saude

POP Poluentes Organicos Persistentes

PPA Plano Plurianual

PPA Programa Produtor de Agua

PPCDam Plano de Agao para Prevencao e Controle do Desmatamento na Amazonia

Plano de Acéo para Prevencéao e Controle do Desmatamento e das Queimadas no

PPCerrado Cerrado
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PPCS

PPH

Ppmv

PR

PRA

PRA

Pragrama ABC
PRB

Preps
Prevfogo

PRI

Proélcool
Probordo
Procel
Proconve
Prodes
Pro-Espécies
Pro-Extrativismo
Progestao

Programa Floresta+

Proinfa
Promot
Pronacop
Pronar
Proveg
PSA

PSC

PSH

PTS

PTS
PUCC
Qualidgua
Quant.t/ano
R$/hab
RAIS

RB

RCE
RCOH
RDO
RDS

RE

REC

REDD+

<

Plano de Agao para Produgcao e Consumo Sustentaveis

Pesquisa de Posse de Habitos de Uso

Partes por milhao por volume

Parana

Programa de Recuperacao Ambiental

Programas de Regularizacdo Ambiental

Programa Agricultura de Baixo Carbono

Principios para Responsabilidade Bancaria

Programa Nacional de Rastreamento de Embarcacoes Pesqueiras por Satélite
Centro Nacional de Prevencdo e Combate aos Incéndios Florestais
Principios para Investimento Sustentavel

Programa Nacional do Alcool

Programa Nacional de Observadores de Bordo da Frota Pesqueira
Programa Nacional de Conservacao de Energia Elétrica

Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores
Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazoénia Legal
Programa Nacional de Conservacao das Espécies Ameacadas de Extincdo
Estruturacdo Produtiva das Cadeias do Extrativismo

Programa de Consolidacdo do Pacto Nacional pela Gestao das Aguas

Programa-Piloto de Incentivo a Servicos Ambientais para Conservagao e Recuperacéo
de Vegetacao Nativa

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e Veiculos Similares
Programa Nacional de Controle da Poluigao Industrial

Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar

Politica Nacional de Recuperacao da Vegetacao Nativa
Pagamento por Servicos Ambientais

Planejamento Sistematico da Conservacédo

Programa de Seguranca Hidrica

Créditos Tributarios durante a operacao

Particulas Totais em Suspensao

Pontifica Universidade Catdlica

Programa de Estimulo a Divulgacao de Dados de Qualidade de Agua
Quantidade de tonelada ao ano

Reais por habitante

Relagao anual de Informacoes Sociais

Reparticdo de Beneficios

Reducoes certificadas de Emissoes

Aldeidos

Residuos Soélidos Domiciliares

Reserva de Desenvolvimento Sustentavel

Regionalmente Extinta

Certificados verdes negociaveis

Reducao de Emissdes por Desmatamento e Degradacao Florestal, Conservagao e
Aumento dos Estoques de Carbono Florestal, Manejo Sustentéavel de Florestas



REGIC Regides de Influéncia das Cidades

REM Programa Global REDD Early Movers

Remane Rede de Encalhes de Mamiferos Aquaticos do Nordeste
RenovaBio Politica Nacional de Biocombustiveis

Resex Reserva Extrativista

Retamane Rede de Conservagao de Tartarugas Marinhas do Nordeste
RFMO Organizacdes Regionais de Manejo da Pesca

RGP Registro Geral da Atividade Pesqueira

RH Regides Hidrograficas

RHN Rede Hidrometeorolégica Nacional

Rimas Rede Integrada de Monitoramento de Aguas Subterraneas
RL Reserva Legal

RM Regides Metropolitanas

RMSP Regiao Metropolitana de Sao Paulo

RN Rio Grande do Norte

RNCP Rede Nacional de Comprar Publicas

RNQA Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas
RO Rondonia

RPD Recuperacao de Pastagens Degradada

RPPN Reservas Particulares de Preservacao Natural

RPS Politicas ou obrigagdes de quotas minimas

RPU Residuos Sélidos Publicos

RQMA Relatério de Qualidade do Meio Ambiente

RR Roraima

RS Rio Grande do Sul

RSU Residuos Sélidos Urbanos

SAA Sistema de Abastecimento de Agua para Consumo Humano
SAC Solucao Alternativa Coletiva de Abastecimento

SAF Sistemas Agroflorestais

SAI Solucao Alternativa Individual

Salve Sistema de Avaliacdo do Estado de Conservacéo da Biodiversidade do ICMBIio
Samge Sistema de Andlise e Monitoramento de Gestdo do ICMBio
SAP Secretaria de Aquicultura e Pesca

SARS Sindrome Respiratéria Aguda Grave

SARS-Cov-2 Sindrome Respiratéria Aguda Grave, pelo novo Coronavirus
SbN Solucao baseada na Natureza

SDO Substancias que Destroem a Camada de Ozbnio

Seduh-DF Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do DF
SEl Sistema Eletrénico de Informacodes

SFe Hexafluoreto de enxofre

SFB Servico Florestal Brasileiro

SiBBr Sistema de Informacéo sobre a Biodiversidade Brasileira
Sicar Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural

Siema Sistema Nacional de Emergéncias Ambientais

SIH/Datasus Sistema de Informacdes Hospitalares do Ministério da Saude
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SIM
Simaf
Sinan
Sindiveg
Singreh
Sinir
Sinmetro
Sirene
Sisagua
Sisam

SisGen
Sisnama
Sissolo

SNIF
SNIRH
SNIS
SNISB
SNS
Snuc
SNVS
SO

2
SO,
SO,
SP
SPD
SST
STE
Suasa
Sudene
SUS
TPDO
T/dia
T/ha
TAC
TCO2eq
TDA
TFQ
Tg
Tl
TIC
Ton/ano
Ton/mun/ano
TPU
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Sistema de Informacao sobre Mortalidade

Sistema de Manejo de Fauna

Sistema de Agravo de Notificacao

Sindicato Nacional da Industria de Produtos para Defesa Vegetal

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos

Sistema Nacional de Informacoes sobre a Gestao dos Residuos Sélidos

Sistema Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial

Sistema de Registro Nacional de Emissoes

Sistema de Informacodes de Vigilancia da Qualidade de Agua para Consumo Humano
Sistema de Informacdes Ambientais Integrado a Saude

Sistema Nacional de Gestao do Patrimoénio Genético e do Conhecimento Tradicional
Associado

Sistema Nacional do Meio Ambeinte

Sistema de Informacao de Vigilancia em Salde de Populagdes Expostas a Solo Con-
taminado

Sistema Nacional de Informacodes Florestais

Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos
Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
Sistema Nacional de Informagdes sobre Seguranca de Barragens
Secretaria Nacional de Saneamento

Sistema Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza
Sistema Nacional de Vigilancia Sanitéaria

Dioxido de enxofre

Enxofre

Oxidos de Enxofre

Séo Paulo

Sistemas de Plantio Direto

Temperatura da superficie do mar

Desoneragao Tributaria na comercializacao

Sistema Unificado de Atencéo a Sanidade Agropecuaria
Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
Sistema Unico de Saude

Toneladas de potencial de destruicao de ozénio

Tonelada por dia

Toneladas por hectare

Termo de Ajustamento de Conduta

Toneladas de diéxido de carbono equivalente

Tratamento de Dejetos de Animais

Tratamentos com fins quarentenérios

Teragrama

Terras Indigenas

Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo

Toneladas por ano

Tonelada por municipio por ano

Transporte publico coletivo urbano



TRF-4
TRIP

TWh/ano
UA/ha
Ubrabio
uc
UCPI
UCUS
UEG
UF
UFES
UFG
UFRJ
UFRN
UFRRJ
UHE
UICN
UnB
UNCCD
Unesco
Unesp
UNFCCC
UNFF
UniFacex
UPL
USP
uv
VAB
VBP
V-DL
Vigiagua
Vigiar
VOC
VSPEA
VU
WCMC
WHO
WR

Xe

ZC

ZEE
ZEE

Tribunal Regional Federal da 4% Regiao

Acordo sobre Aspectos dos Direitos de Propriedade Intelectual Relacionados
ao Comercio

Terawatt-hora por ano

Unidades de animais por hectare

Uniao Brasileira de Biodiesel e Biogquerosene

Unidades de Conservagao

Unidades de Conservacédo de Protecao Integral

Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel

Universidade do Estado de Goias

Unidade da Federacao

Universidade Federal do Espirito Santo

Universidade Federal do Goias

Universidade Federal do Rio de Janeiro

Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Usinas Hidrelétricas

Unido Internacional para Conservacao da Natureza

Universidade de Brasilia

Convencao das Nacoes Unidas sobre Combate a Desertifcacdo e Seca
Organizacgao das Nagdes Unidas para a Educacéao, a Ciéncia e a Cultura
Universidade Estadual Paulista

Convencado Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima
Férum de Florestas das Nacoes Unidas

Centro Universitario Facex

Unidade de Producao de Leitdo

Universidade de Sdo Paulo

Ultravioleta

Valor Adicionado Bruto

Valor Bruto da Producgéao

5 Divisdo de Levantamento do Exército

Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo Humano
Vigilancia em Saude de Populacdes Expostas a Poluicdo Atmosférica
Compostos Orgéanicos Volateis

Vigilancia de Populagdes Expostas a Agrotdxicos

Vulneravel

Centro de Monitoramento da Conservacdo Mundial

Organizacao Mundial de Saude

Instituicdo Global de Pesquisa

Xenbnio

Zona Costeira

Zona Econbmica Exclusiva

Zoneamento ecolégico-econdmico ZEE



Com extensao territorial de 8.510.345 km?,
o Brasil é o quinto maior pais do mundo (atras
apenas de Russia, Canad4, China e Estados
Unidos) e o primeiro da América Latina. Possui
23.102 km de fronteiras terrestres e 7.367 km
de linha de costa.

Parcela significativa do territério brasileiro
¢ constituida por areas protegidas. As terras
indigenas, totalizam 1.147.169 km?2, nas quais a
coberturavegetal é superiora93%.Jaas unidades
de conservacao totalizam cerca de 1.453.535
km2. Nas propriedades privadas, por sua vez, sao
registrados 1.929.995 km? de remanescentes
da vegetacdo nativa. O somatdério dessas areas
protegidas faz com que 59% do territério do Pais
seja constituido de florestas.

A continental extensao do seu territério,
posiciona o Brasil em diferentes zonas térmicas
da Terra, formando seis tipos de clima (Equatorial,
Tropical, Tropical Semiéarido, Tropical de Altitude,
Tropical Litordneo, Subtropical) que contribuem,
somado a outros fatores, para a formacdo de

diferentes biomas, cada um com suas riguezas
e particularidades: Amazoénia, Cerrado, Caatinga,
Mata Atlantica, Pantanal e Pampa.

As vastas areas de cobertura vegetal
natural do territério nacional fazem do Brasil um
dos paises com maior diversidade bioldgica no
mundo, abrigando de 15% a 20% da diversidade
biolégica conhecida do Planeta, com altas taxas
de endemismo.

Somente a Amazbnia Legal possui
superficie de aproximadamente 5.015.067 km?,
correspondente a cerca de 58,9% do territério
brasileiro. Se compararmos essa extensao
com o territério dos maiores paises do mundo,
a Amaz0nia superaria em tamanho a india que
ocupa a sétima posigao.

O Pais também abriga a maior reserva de
agua doce do mundo (cerca de 15% do volume
disponivel no Planeta). Sendo a Bacia Hidrogréfica
Amazoénica a maior do Brasil (3.843.402 km?) que
corresponde a 44,6% do territério nacional e que
abriga o maior rio do mundo em volume de agua
e em extensao: o rio Amazonas, com seus 6.992
km e vazao de até 300.000 m?3/s.

Representacao da extensao territorial do Brasil em comparacao com outros paises

Jamaica S
Libano

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
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A estimativa da populagéo brasileira para
2020 foi de 211.755.692 habitantes, a sexta
maior populagdo do mundo. A taxa média
geométrica de crescimento anual, no periodo
de 2010 a 2020, foi de 1,05%, a mais baixa ja
observada, refletindo a continuidade do declinio
da fecundidade verificado no decorrer dos
Ultimos 50 anos (1,76 filhos por mulher, estimado
em 2020), exprimindo-se na queda relativa e,
em diversos casos, na reducédo até absoluta do
ndimero de nascimentos.

Aproximadamente 84,4% dessa populacao,
atualmente, vive em é&reas urbanas. Destaca-
se o fato de que a distribuicdo populacional
ocorre de maneira irregular no territério do
Pais, por exemplo, 58% da populagcado estd na
faixa litoranea (faixa de 200 km a partir da linha
de costa). Outro exemplo de disparidade diz
respeito a densidade demogréfica considerando
as regioes: em um extremo temos as regioes
Sudeste e Sul com, respectivamente, 86,92 e
48,58 hab/km?;, e no outro as regides Norte e
Centro-Oeste com 4,12 e 8,75 hab/km2. A regido
Nordeste € a que mais se aproxima da média de
22,43 hab/km?, registrando 34,15 hab/km?2.

Atualmente o Brasil encontra-se na lista
dos paises mais ricos do mundo, registrou para
2020 7,4 trilhdes de reais como PIB. Quanto ao
indice de Desenvolvimento Humano, o Brasil
atingiu o valor de 0,755, considerado alto, embora
comparado com o cenario internacional localiza-
se na 75% posicao. Por sua vez, o valor do PIB per
capita foi medido em 2018 como R$ 33.593,82.
Apesar do elevado valor total da riqueza no Brasil,
a distribuicao desigual ainda é um desafio.

O Brasil destaca-se pelo elevado percentual
de uso de fontes de energia renovaveis em sua
matriz energética, cerca de 83,21% de toda a
energia consumida. Predominando a energia
hidrelétrica (61,85%), seguida de edlica (10,7%),
biomassa (8,72%) e solar (1,94%). As fontes de
energia nao renovaveis correspondem a 16,79%
(petroleo 5,17%; gas natural 8,46%; carvao mineral
2,03% e; nuclear 1,13%). A atual capacidade
instalada de energia no pais & de 1 GW.

O Brasil esteve presente em todas as

conferéncias internacionais sobre o meio
ambiente, tendo em todas elas papel de
protagonismo para o0 seu desenvolvimento e
implantacao. A Conferéncia de Estocolmo, em
1972, foi o primeiro encontro global de lideres
para tratar da agenda ambiental, nesse momento
histérico o Brasil atuou de maneira decisiva
nas discussdes sobre mudancas climaticas,
qualidade da 4gua e na elaboracao de bases para
0 desenvolvimento sustentavel.

Posteriormente, o Brasil sediou a
Conferéncia das Nacbdes Unidas sobre o
Ambiente e o Desenvolvimento, ou, Cupula da
Terra, ou como ficou mais conhecida Rio-92, que
teve como frutos a Declaracdo do Rio sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento; a Agenda 21;
os Principios para a Administragdo Sustentavel
das Florestas; a Convencdo da Biodiversidade;
e a Convengado do Clima. Em 2012, o Pais
sediou a Rio+20, com o objetivo de retomar as



discussdes e renovar 0 COMPromisso com o
desenvolvimento sustentavel. Prevista para
2022, a Rio+30, terd novamente como sede a
cidade do Rio de Janeiro.

O Brasil também foi pioneiro ao colocar
em sua Carta Magna a pauta de preservacao
ambiental. A Constituicdo de 1988 garante
que “Todos tém direito a0 meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder publico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preserva-
lo para as presentes e futuras geracdes” (CF,
Art. 225).

Para a defesa desse direito fundamental,
o Brasil conta com érgaos de Estado com
papeis estabelecidos para que, atuando em
conjunto, possam garantir o atendimento ao
disposto na Constituigao.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA)
estd diretamente ligado ao poder executivo
e tem como missdo promover a adogado de
principios e estratégias para o conhecimento,
a protecao e a recuperacao do meio ambiente,
0 Uuso sustentavel dos recursos naturais,
a valorizacdo dos servicos ambientais e a
insergcao do desenvolvimento na formulagéo
e na implementacéo de politicas publicas, de
forma transversal e compartilnada, participativa
e democratica, em todos os niveis de governo
e sociedade. Vinculadas ao MMA estao as
autarquias: Ibama, Instituto Chico Mendes de
Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio) e o
Jardim Botéanico do Rio de Janeiro (JBRJ).

O Ibama tem por responsabilidade
executar a Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA), estabelecida pala Lei n.°
6.938/81. Atua no licenciamento ambiental de
empreendimentos, no controle da qualidade
ambiental, na autorizagcdo de uso dos recursos
naturais (flora, fauna, solo etc) e na fiscalizacao,
monitoramento e controle ambiental.

O ICMBio tem como funcdo executar
as acdes do Sistema Nacional de Unidades
de Conservacado (Snuc), podendo propor,
implantar, gerir, proteger, fiscalizar e monitorar

as unidades de conservagao instituidas pela
Unido e executar programas de pesquisa,
protegao, preservacao e conservagao da
biodiversidade.

O Instituto de Pesquisas Jardim
Botanico do Rio de Janeiro (JBRJ) tem como
finalidade promover, realizar e divulgar o
ensino e as pesquisas técnico-cientificas
sobre o0s recursos floristicos do Pais,
visando ao conhecimento e a conservacao
da biodiversidade, e manter as colecbes
cientificas sob sua responsabilidade.

Ha também outros 6érgaos de governo
que contribuem para a gestao ambiental. Como
a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento
Basico (ANA), vinculada ao Ministério do
Desenvolvimento  Regional, a qual tem
responsabilidade de regular o uso das éaguas,
dos rios e lagos, além de implementar o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
seu trabalho visa garantir o uso sustentavel da
agua, evitando a poluicdo e o desperdicio. Outra
autarquia de papel fundamental, é o Servico
Florestal Brasileiro (SFB), vinculado ao Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que
tem a missdo de promover o conhecimento, o
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uso sustentavel e a ampliagdo da cobertura
florestal, tornando aagenda florestal estratégica
para a economia do Pafs.

Além dos o¢rgaos de atuacao federal,
os estados, o Distrito Federal e municipios
também contam em sua estrutura executiva
com 6rgaos de meio ambiente para assegurar
a qualidade e uso dos recursos naturais no
ambito dos seus territoérios.

Para permitir a articulacdo desses
inimeros 6rgaos, com responsabilidades
distintas, e garantir o cumprimento dos

principios estabelecidos pela Constituicdo
Federal e pela PNMA, foi criado o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (Sisnama), que
conta com o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (Conama) que é um 6rgdo consultivo
e deliberativo composto por 6rgaos federais,
estaduais e municipais, setor empresarial e
entidades ambientalistas.

No cenario ambiental do Pais, a populacédo
indigena brasileira desempenha papel de
destaque para a preservacgao das florestas. Essa
populagcdo é composta por 896.917 pessoas,
sendo que 57,7% residem em terras indigenas
(Tl) oficialmente reconhecidas. Ao todo sao
505 TI, as quais correspondem a 12,5% do
territério nacional, com maior concentragdo da
sua populacao na regiao Norte (37,4%), seguido
pelo Nordeste, com 25,5%. A diversidade ética é
consideravel! Sao 305 diferentes etnias com 274
idiomas registrados.

O Brasil ¢ um dos poucos paises do
mundo que possui um 6rgao oficial para garantir
a protecdo dos direitos dos povos originais:
a Fundacdo Nacional do Indio (Funai). Dentre
suas fungbes a Funai deve fomentar acdes
que garantam a diversidade sociocultural e a
conservagao e recuperacao do meio ambiente.
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Apesar dos esforcos para atender a crescente
demanda nacional e internacional em prol de uma
agenda ambiental sustentédvel, o Brasil ainda
enfrenta desafios em sua trajetéria de gestao.

Como prioridade esta o combate aos crimes
ambientais, sobretudo, aqueles relacionados
a extracdo e exportacao ilegal de madeira das
nossas florestas para diversos paises no mundo.
Outro fator de destaque diz respeito ao crescente
mercado internacional por espécies exdticas, que
faz com que o trafico de animais e espécimes da
flora silvestre brasileira sejam um dos desafios a
serem enfrentados pelo Brasil.

Os incéndios florestais também
representam preocupacao em virtude do enorme
potencial de destruicdo da biodiversidade e de
habitats naturais, além dos prejuizos decorrentes
do comprometimento da qualidade do ar. O
problema tem se agravado nos anos recentes em
virtude da intensificacdo de extremos climaticos
que acarretam periodos prolongados de seca e
aumento de areas suscetiveis ao fogo. Adiciona-se
a esse fato a ocorréncia de incéndios criminosos.

Outro desafio é conciliar o crescimento
da agricultura de commodities para exportacao,
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com a necessidade de frear a expansao das areas
cultivaveis em prol da conservacao das florestas.
A busca pelo equilibrio entre a seguranga
alimentar da populacao mundial e a necessidade
de preservacdo ambiental é premente e esté
alicercada no desenvolvimento de tecnologias
agricolas que propiciem o aumento da
produtividade nas areas ja utilizadas, assim como,
a recuperacao daquelas especialmente protegidas
pela legislagao.

Por fim, cabe ressaltar o crescimento
acelerado nos Ultimos anos da preocupacao do
mercado internacional em estabelecer modelos de
negocios e estruturas de gestao que considerem o
meio ambiente em seu escopo. A adogédo de agdes
que conjugam os aspectos ambiental, social e
econdmico — tripé do desenvolvimento sustentavel
— tem se tornado o diferencial competitivo das
grandes corporacdes, visando atender demandas
de consumo de pessoas cada vez mais conscientes
da urgéncia da tomada de decisbées que diminuam
a exploracao depredatdria dos recursos naturais do
Planeta.

Nesse mesmo ensejo, cresce a busca por
solugdes “verdes” gque visam tornar mais eficiente,
em termos ambientais, a producdo industrial e
agricola, a reestruturacao dos centros urbanos e
dos servigos prestados para a populacao.




A metodologia adotada para a elaboracdo do
RQMA Brasil 2020 baseia-se no modelo de analise
denominado DPSIR, sigla em inglés para: Forga
Motriz - Pressdo - Estado - Impacto - Resposta
(Driving Force - Pressure - State - Impact - Response).

O DPSIR tem sido mundialmente utilizado
para a construcao de relatérios e andlises
ambientais, sobretudo naqueles que utilizam

indicadores para avaliacdo da qualidade do meio
ambiente.

O uso dessa metodologia para o ROMA
Brasil 2020, permite a elaboracao de analises
capazes de verificar a interdependéncia entre os
fatores que levam ao atual estado dos recursos
naturais do Pals, suas origens, consequéncias
e as acgdes que sao e podem ser adotadas para
evitar e mitigar danos. Para tanto, sao analisadas
as relacdes de causa e efeito do atual estado da
qualidade do meio tendo como recorte os temas
abordados em 8 capitulos’.

Representacao dos indicadores do modelo DPSIR

Pressao

Ao longo do Relatério sao feitas referéncias
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), que sao parte da agenda mundial adotada
durante a Cupula das Nacdes Unidas sobre o
Desenvolvimento Sustentavel, em setembro
de 2015, composta por 17 objetivos e 169

metas a serem atingidos até 2030. Muitos
dos temas e subtemas tratados ao longo do
Relatério apresentam estreita relacdo com os
ODS, dessa forma, os capitulos do RQOMA estao
acompanhados da simbologia que representa
cada um dos ODS.

1 Mais informagées sobre a metodologia de elaboracao do RQMA Brasil 2020 podem ser obtidas no “RELATORIO DE QUALIDADE DO
MEIO AMBIENTE — ESCOPO 2020". Disponivel em: https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/noticias/2020/ibama-convida-especialis-
tas-para-participar-da-elaboracao-do-rgma-brasil-2020/20201229EscopodoRQMA2020.pdf.
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O RQMA Brasil 2020 esta organizado em
8 capitulos que tratam de areas teméatica de
grande relevancia ambiental para o Pais.

O capitulo 1, ‘Atmosfera’, trata da
caracterizacdo e composicao daatmosfera, bem
como dos impactos e pressoes a ela exercidas
por diversos fatores e setores. O capitulo
descreve, a partir de trés tépicos (Poluentes
Atmosféricos, Camada de Ozbnio e Mudancas
Climaticas), as problematicas encontradas
gue se refletem tanto na salde humana, por
doencas emergentes, como na biodiversidade
e nas mudancgas fisicas do espaco. Adicionado
a isso, explana sobre estratégias a serem
atingidas e metas alcancadas pelas politicas
publicas brasileiras.

O capitulo 2, ‘Agua’, contém a
caracterizagdo da disponibilidade hidrica
no Brasil, bem como elenca as pressdes
exercidas pelo aumento do consumo desse
recurso. Apresenta dados sobre o tratamento
e a qualidade da &gua no pais, bem como
dos conflitos de uso e as crises recentes
enfrentadas pelo pais. Por fim, trata das
politicas publicas a das agdes de gestao
adotadas para a preservacao e uso sustentavel
das &guas brasileiras.
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O capitulo 3, ‘Terra’, analisa a dindmica
recente das principais classes de uso da terra:
agricultura, pecuéria, silvicultura, mineracao,
areas urbanas e cobertura vegetal. Ao mesmo
tempo em que reconhece a importéncia dessas
atividades para a economia brasileira e a adogao
crescente de praticas produtivas sustentaveis,
o capitulo aborda os principais impactos por
elas acarretados sobre o meio ambiente e o
bem-estar da populagcdo, como a conversao
(por vezes ilegal) da vegetacdo nativa, a
contaminagao por agrotéxicos, a emissao
de gases de efeito estufa e a ocorréncia de
acidentes ambientais.

O capitulo 4, 'Biodiversidade’, apresenta
o0 estado da conservacdo da biodiversidade
brasileira, aborda temas como o trafico
de animais silvestres, espécies exoticas
invasoras, espécies ameacadas, perda de
habitat, fragmentacdao e deterioracao dos
ecossistemas, recursos genéticos, biopirataria,
salde e emergéncia de zoonoses. Ao final,
trata da participagdo do Brasil na Convengao
sobre a diversidade bioldgica, da ratificagao
do protocolo de Nagodia, e das estratégias e
planos de agao nacionais para a conservacao
da biodiversidade em todo o territério.



O capitulo 5, ‘Florestas’, apresenta de
forma geral o estado das florestas no Brasil: em
quais biomas ocorrem, qual a extensao do recurso
florestal em florestas naturais e plantadas, publicas
ou privadas, os estoques florestais (volume,
biomassa e carbono) e uso sustentavel dos
recursos. Também foram abordadas as pressoes
sofridas que potencialmente levam a perda da &rea
florestal, ocasionado pela demanda por alimentos,
energia, minérios e crescimento populacional. Sado
elencados os impactos, muitas vezes globais, dessa
perda, como a emissao de gases do efeito estufa,
as mudangas no regime hidrico do continente, a
perda de biodiversidade e a desertificagao. Ao final,
apresenta as acdes que o Brasil vem implantando,
como planos e politicas publicas, em resposta a
essas pressoes sofridas pelas florestas.

O capitulo 6, ‘Ambiente Costeiro e
Marinho’, apresenta dados sobre a dindmica
populacional dos municipios costeiros e sobre
a atividade pesqueira. Detalha a ocorréncia
de erosdo na costa e traz informagbes sobre
unidades de conservacdo, as quais resgatam
e fortalecem caracteristicas préprias da zona
costeira. Adicionalmente, apresenta dados sobre
a biodiversidade marinha e as areas prioritarias
para conservagao da biodiversidade.

O capitulo 7, ‘Ambiente Urbano’, aborda
aspectos que permeiam arelagao entre a sociedade
e as cidades, considerando questbes ambientais,
tais como éareas verdes, mobilidade urbana e suas
consequéncias (poluicdo, acidentes, fluxo de
mercadorias e pessoas), geragao e tratamento de
residuos solidos e tratamento de agua. Além de
apresentar as politicas publicas para a preservagao
ambiental no contexto urbano, com foco na
sustentabilidade e na saude publica.

O capitulo 8, ‘Economia Verde', cuja insercao
no RQMA brasileiro ocorre pela primeira vez a partir
desta edicado, busca relatar avancos ocorridos ao
longo dos ultimos anos rumo a adogao de atividades
econdmicas mais sustentaveis (sob os pontos de
vista econdmico, social e ambiental). No capitulo,
adota-se o conceito cunhado pelo Pnuma (2010,
2011), segundo o qual Economia Verde é “aquela
que resulta na melhoria do bem-estar humano e da
equidade social, a0 mesmo tempo em que reduz
significativamente os riscos ambientais e a escassez
ecolégica”. O capitulo trata de sete temas com
potencial de alavancaratransicao parauma Economia
Verde, incluindo: Agropecuéria  Sustentavel,
Economia Circular, Bioeconomia, Empregos Verdes,
Transicdo  Energética, Contratagbes Publicas
Sustentaveis e Turismo Sustentavel.
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ATMOSFERA

INTRODUCGAO

A atmosfera terrestre € uma massa gasosa
que envolve a Terra e € retida por seu campo
gravitacional. Se estende desde a superficie
(comumente chamada de camada limite
atmosférica), a uma altitude de cerca de 660 km,
e é dividida em camadas, com base em como
a temperatura varia com a altitude: Troposfera,
Estratosfera, Mesosfera, Termosfera e Exosfera.
Sem a atmosfera, nenhuma forma de vida
existiria, pois ela protege a superficie da Terra da
radiacao solar, além de controlar a temperatura
terrestre por meio do efeito estufa natural.
Aproximadamente 90% da sua massa total esta
contida nos primeiros 20 km e cerca de 99,9%
nos primeiros 50 km (WALLACE; HOBBS, 2006;
OLIVEIRA; SILVEIRA, 2017). A composicao da
atmosfera terrestre é dada por uma mistura
de gases, sendo majoritariamente 78,08% de
nitrogénio diatémico (N,) e 20,95% de oxigénio
(O,). Embora o nitrogénio e o oxigénio sejam
constituintes limitantes para o desenvolvimento
dos ecossistemas e para a manutencao da vida
humana no planeta, tém pouco efeito sobre o
clima e outros processos atmosféricos.

A atmosfera &€ também o reservatério
primario de gases nobres: o nebnio (Ne), argénio
(Ar), criptdénio (Kr), hélio (He) e xenbnio (Xe).
O argbnio é o terceiro gas mais abundante
da atmosfera, ocupando 0,93% da fracdo de
volume, e estd presente em concentragoes
muito mais altas do que os outros gases nobres
(WALLACE & HOBBS, 2006). Os demais gases
que constituem a atmosfera sédo denominados
gases traco, ocupando menos de 1% de sua
fracdo de volume, mas com papel importante no
balanco radiativo terrestre e nas propriedades
guimicas da atmosfera (SEINFELD; PANDIS,
2016). O vapor d'agua (H,0) é o mais abundante
gas traco e é responsavel por cerca de 0,25%
da massa da atmosfera. O H,O € altamente
variavel, com concentracbes que vao de cerca
de 10 partes por milhdo por volume (ppmv) nas
regides mais frias da atmosfera da Terra até 5%

<
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em volume em regides de clima quente e imido
(WALLACE; HOBBS, 2006), sendo encontrado
principalmente na baixa atmosfera e controlado
pelos processos de evaporacdo e precipitacdo
(SEINFELD; PANDIS, 2016). Em funcdo da
grande variabilidade nas concentracbes de
H,O, € comum listar o percentual de diferentes
constituintes em relacdo ao ar seco. Dentre os
demais gases trago, pode-se citar o didxido de
carbono (CO,), hidrogénio (H,), metano (CH,),
oxido nitroso (N,O), dioxido de enxofre (SO,),
monoxido de carbono (CO), ozénio (O,), entre
outros (SEINFELD; PANDIS, 2016).

Alguns dos gases traco, como o H,O,
CH,, CO,, N,O, e O, sao considerados de efeito
estufa. Eles absorvem a radiacédo infravermelha
da superficie da Terra e irradiam novamente uma
parte de volta a superficie (SEINFELD; PANDIS,
2016). Entre os gases tragco estdao também
moléculas que contém carbono, nitrogénio e
dtomos de enxofre (WALLACE & HOBBS, 2016)
provenientes da decomposicao de matéria
organica ou de atividades antréopicas como a
queima de biomassa e 0 uso de combustiveis
fosseis  (SEINFELD; PANDIS, 2016). As
substancias emitidas para a atmosfera por agoes
antropicas tém uma contribuicdo crescente
sobre as mudancas da composicao da atmosfera
(SEINFELD; PANDIS, 2016). Tais substancias,
em concentracoes altas o suficiente para
deteriorar a qualidade do ar ambiente e produzir
efeitos adversos nos seres vivos ou induzir a
deterioracdo de materiais, sdo definidas como
poluentes atmosféricos (SEINFELD; PANDIS,
2016).

Na Tabela 1 sao apresentados os
constituintes quimicos constantes (aqueles que
mantém a mesma quantidade independente
do tempo) e varidveis (aqueles que sofrem
variagdes a atribuicao de algum tipo de atividade
antrépica), em concentracdo por fragdo de
volume (SEINFELD; PANDIS, 2016).
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Tabela 1 — Concentragio dos constituintes quimicos, em fragéo de volume, presentes na atmosfera (constantes e variaveis).

Constituintes Percentual (%)

Constituintes Percentual (%)

Nitrogénio 78,08 Dioxido de carbono 0,04
Oxigénio 20,95 Vapor d'agua 0-4
Argbnio 0,93 Metano -

Neonio, Hélio, Criptonio 0,001 Diéxido sulfurico -

Oz6nio -

Oxidos de nitrogénio =

Fonte. Adaptado de SEINFIELD; PANDIS, 2016.

Além dos gases, a atmosfera também
contém particulas como poeira, spray marinho,
cinzas vulcénicas, chuva e neve. Essas sao
altamente varidveis e geralmente menos
persistentes do que as concentragbes de
gases, contudo, podem permanecer na
atmosfera por periodos relativamente longos.
Por exemplo, em se tratando de poluentes
atmosféricos, seu tempo de residéncia na
atmosfera é definido pelo fator de escala que
relaciona as emissdes constantes — Teragrama

(Tg/ano) — a uma carga de estado estacionaria
(Tg), ou um pulso de emissao (Tg) a carga
integrada no tempo daquele pulso em (Tg/
ano) (IPCC, 2018). Independente de sua
origem, o tempo de residéncia ou tempo de
vida é assumido como constante e representa
o tempo de decaimento de uma determinada
perturbacao (Tabela 2). Tais perturbacdes se
dao pela emissao de poluentes atmosféricos
provenientes de diversas fontes, conforme

indicado pela Tabela 2.

Tabela 2 — Principais poluentes, respectivas fontes e tempo de vida.

PTS Antropicas: processos industriais, veiculos motorizados, poeira de rua res- 1 semana a 10 dias
Particulas Totais em Suspensao  sUspensa, queima de biomassa. Naturais: pélen, aerossol marinho e solo
Processos de combust&o (industria e veiculos automotores), aerossol .
Fumaca - 1 semana a 10 dias
secundario (formado na atmosfera)
PM, . . )
) S Processos de combustdo (queimadas) 1 semana a 10 dias
Particulas Inalaveis
PM,, Processos de combustéo (industria e veiculos automotores), aerossol .
) - o 1 semana a 10 dias
Particulas Inalaveis secundario (formado na atmosfera)
S0, Processos que utilizam queima de dleo combustivel, refinaria de petré- ~2 dias
Dixido de Enxofre leo, veiculos a diesel, polpa e papel
NO, Combusté&o, Processos industriais, queima de residuo solido, veiculos -1 dia
Oxidos de Nitrogénio automotores (movido a gasolina/diesel), queima de biomassa
CoO . . . )
. Combustao incompleta em veiculos automotores, queima de biomassa ~1 a 3 meses
Monoéxido de Carbono
NO Processos de combustédo envolvendo veiculos automotores, processos
" 2 industriais, usinas térmicas que utilizam 6leo ou gas, incineragéo (pro- ~1 dia
Diéxido de Nitrogénio L.
cessos fotoquimicos)
CH Decomposigéo orgénica (aterros sanitarios, lixdes e reservatorios de hi-
Me(an‘:) drelétricas), atividade pecuarista, cultivo de arroz irrigado por inundagéo, ~10 anos
queima de biomassa
Processos de combusto (emissdes veiculares e de combustiveis fos- Mec:|a d? curt? du~rag,ado
VOC seis), armazenamento e transporte de combustiveis, uso de solventes, na atmosfera (fragSes de

Compostos Organicos Volateis

emissdes industriais. Também podem ser emitidos por fontes biogénicas
(plantas, fitoplancton marinho, entre outras

um dia a meses)
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Manejo agricola de solos, deposi¢édo de excretas animais, queima de

N,O
o doszSO biomassa, Processo de combustéo (atividades industriais), oxidagdo de ~120 anos
amoOnia, emissao dos solos
0 Poluente secundario (ndo é emitido diretamente na atmosfera). E produ-
oms’io zido por reag¢des quimicas entre os 6xidos de nitrogénio e os compostos Varia de dias a semanas
organicos volateis na presencga de luz solar (reagdes fotoquimicas)
CCLF . T -
Tidorofluometans CFC-11, produzido pela industria quimica 52 anos
Ccl, . s i
Totracloreto do carboro CTC, produzido pela industria quimica 32 anos
CCIFCCIF, . S -
1.4 2-tricloro-1 2.2-trifluoretano CFC-113, produzido pela industria quimica 93 anos
CCLF, . S .
bidoradifiuoromatano CFC-12, produzido pela industria quimica 102 anos
CH,CCI,
1,1,1-tricloroetano, metilclo- Metilcloroférmio, produzido pela industria quimica 5 anos
roférmio
CH,CCLF . s i
11- Dictoro-1-fuoroetano HCFC-141b, produzido pela industria quimica 9 anos e 4 meses
CH,CCIF, . e -
1-Cloro-1 1-difuorostano HCFC-142b, produzido pela industria quimica 18 anos
CHF,CI . o -
Clorodifluommetans HCFC-22, produzido pela industria quimica 12 anos
CH,CI » . L
Cloromatano Emitidos por ecossistemas oceanicos e terrestres 9 meses
CBrF, , o
Bromotiuommatans Halon-1301, produzido pela industria quimica 65 anos
CBrCIF, . o o
5 ) Halon-1211, produzido pela industria quimica 16 anos
romoclorodifluorometano
CH_Br . . -
Bromomatano Emitidos por ecossistemas oceanicos e terrestres 8 meses
CHF, . R
Tiflvoromemano HFC-23, produzido pela industria quimica 228 anos
CH,CF, . s .
11 1-rifworostano HFC-143a, produzido pela industria quimica 51 anos
CHF,CF, . o o
Pontaflurostans HFC-125, produzido pela industria quimica 30 anos
CH,FCF, . s i
11.4.2-Tetafluorostano HFC-134a, produzido pela industria quimica 14 anos
CHF, . S L
Bifluoromatano HFC-32, produzido pela industria quimica 5 anos e 4 meses
CH,CHF, . o o
11-Difuoroetano HFC-152a, produzido pela industria quimica 1 ano e 6 meses
CF,CF=CH,
3 semanas

2,3,3,3-Tetrafluor-1-propeno

HFO-1234yf, produzido pela industria quimica

Fontes: Elaborado pelos autores, 2021.
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De acordo com o Decreto Estadual de n.°
8.468, de 8 de setembro de 1976, emitido pelo
Governo de S&o Paulo, que regulamentou a Lei
n.c 997, de 31 de maio de 1976:

“sdo consideradas fontes de poluicéao
todas as obras, atividades, instala-
coes, empreendimentos, processos,
dispositivos, moveis ou imoveis, ou
meios de transportes que, direta ou
indiretamente, causem ou possam

causar poluicdo ao meio ambiente”.

Como fontes fixas, podem-se citar as
Emissdes Industriais. Estas sao contabilizadas
tomando como base trés numeros de
detalhamento: nivel de planta, que corresponde
aos processos industriais que contém um
conjunto de atividades emissoras; nivel pontual,
as quais sao medidas diretamente de fontes
pontuais, como chaminés, dutos ou outras
fontes de emissodes; nivel de processo, que
corresponde as operacbes de uma categoria
especifica de fontes de emissodes (EPA, 1999).

Como Fontes Moveis, o setor econdémico
Energia é um dos principais responsaveis pelas
emissdes, no qual o subsetor de Atividades de
Queima de Combustiveis agrega a categoria
“Transportes” como a principal responsavel pela
contaminacao atmosférica, especialmente nas
grandes cidades. Nesta, podem-se destacar os
veiculos pesados, responsaveis pela maior fragéo
das emissdes de NO,_ e enxofre. Ja os veiculos
leves emitem, principalmente, CO, material
particulado (MP) e hidrocarbonetos. As regides
metropolitanas do Brasil, e principalmente a
Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP),
possuem alto potencial de formacdo de ozoénio,
devido as emissbes veiculares dos poluentes
que sao precursores deste gas. Isto porque a
crescente motorizacao' da populacao brasileira,
promovida pela deficiéncia dos servicos de
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transporte  publico, vem contribuindo, ao
longo dos anos, para 0 aumento expressivo do
trafego de veiculos. Entretanto, o crescimento
da motorizacdo nao € um padrao observado
somente nas grandes cidades, mas também nas
cidades de pegueno e médio portes.

Informacdes sobre as fontes de poluentes
sao importantes para compor o0s inventarios
de emissdes antropicas, compostas pelas
emissdesdefontesfixase mdveis. Metodologias
consagradas para o desenvolvimento de
inventarios de emissbes atmosféricas por
veiculos automotores sao utilizadas em escala
regional para aplicagcdo em estados e no Distrito
Federal. Informacdes como o fluxo de veiculos
(fornecido pela Companhia de Engenharia de
Trafego do municipio e por concessionarias de
vias expressas), preco de venda de combustivel
para o setor de transportes (fornecido pela
Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural
e Biocombustiveis - ANP), frota de veiculos
licenciada (fornecida pelo Departamento
de Transito do estado), fatores de emissao
dos poluentes inventariados (fornecidos
em relatérios elaborados pela Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo - Cetesb)
para poluentes inventariados regulamentados
pelo Programa de Controle da Poluicdo do Ar por
Veiculos Automotores (Proconve) e Programa
de Controle da Poluicdo do Ar por Motociclos e
Veiculos Similares (Promot) (CO, NO , NMHC e
MP), bem como para Oxidos de enxofre (SO ),
hidrocarbonetos ndo metano evaporativos
(NMHC evap), aldeidos (RCOH) e MP de
ressuspensdo (MP ressus), sédo comumente
utilizadas para a elaboragao de inventarios.
Deve-se destacar que a informacado sobre a
frota circulante nas regides brasileiras € uma
medida estimada e, geralmente, menor que a
frota licenciada?. Isso porque uma parte deles
deixa de circular sem que haja a comunicagéao
sobre a baixa do registro (CETESB, 2020).

1 Mais informacdes sobre frotas veiculares podem ser obtidas no capitulo “Ambiente Urbano”.

2 Entende-se por frota licenciada o conjunto de veiculos licenciados pelo 6rgao de transito e que estdo com a documentacdo e impostos

regularizados e passiveis de circulagao.
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Um dos grandes problemas causados pelo
aumento das emissdes antrépicas de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, provenientes
de diferentes fontes, é o agquecimento global
causado pela intensificacdo do efeito estufa
devido. Por consequéncia, tem-se observado
0 aumento da temperatura média global, que
por sua vez, causa mudancas ambientais e
no clima, como o derretimento de geleiras,
0 aumento do nivel médio dos mares, maior
acidificacdo dos oceanos, entre outras.

As emissdes antropicas totais de GEE
no mundo aumentaram entre 1970 e 2010.
Apesar de um numero crescente de politicas
de mitigagdo da mudanca do clima, as
emissdes anuais desses gases cresceram em
média 1,0 gigatonelada equivalente de dioxido
de carbono (GtCOZeq) (2,2%) por ano, entre
2000 e 2010, em comparacao com 0,4 GtCO,,,
(1,3%) por ano, entre o periodo de 1970 a
2000 (Figura 1a). Nesse mesmo periodo, foram
observadas as emissdes antrépicas mais altas
da historia da humanidade, atingindo 49 (+ 4,5)
GtCO,,, em 2010. A crise econdémica global
de 2007/2008 contribuiu temporariamente
para a reducao das emissoes (IPCC, 2014). A
tendéncia de crescimento das concentracoes
de CO, atmosférico manteve-se em 2020,
apesar das medidas restritivas de mobilidade
tomadas durante a pandemia de COVID-19
para reduzir a transmissdo do virus SARS-
CoV-2. A reducdo das emissdes associadas as
limitacbes de mobilidade reduziram a poluigédo
local, principalmente nas grandes cidades,
gque por consequéncia alterou os padroes
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de radiagcdo solar que chega na superficie.
Essa variacdo climatica, entretanto, nao foi
significativa levando-se em conta a variacao
natural (IPCC, 2021).

Dos 49 (+ 4,5) GtCO,,, / ano no total das
emissoes antropicas de GEE em 2010, o CO,
continua sendo o principal gés, respondendo
por 76% (38 + 3,8 GtCO,,, / ano) das emissoes
antropicas totais de GEEem 2010, 16% (7,8 £ 1,6
GtCOZeq/ano) vém do metano (CH,), 6,2% (3,1 =
1,9 G'[COZeq / ano) de oxido nitroso (N,O) e 2,0%
(1,0 + 0,2 GtCO,,, / ano) de gases fluorados.

As emissdes antropicas globais de GEE
aumentaram em 10 GtCO,  entre 2000 e
2010, proveniente diretamente da geracao
de energia (47%), industria (30%), transporte
(11%) e construgao (3%) (IPCC, 2014).

Entre 2000 e 2010, as emissdes de GEE
aumentaram em todos o0s setores, exceto
Agricultura, Florestas e QOutros Usos do Solo
(AFOLU, sigla em inglés). Do total de 49 (+
4,5) GtCO,,, em 2010, 35% (17 GtCO,,)
das emissbes foram resultantes do setor de
geracao de energia, 24% (12 GtCO,, , emissoes
liquidas) do setor de AFOLU, 21% (10 GtCOqu)
da industria, 14% (7,0 GtCOZeq) do transporte
e 6,4% (3,2 GtCO,, ) de construcdes. Ao se
atribuiras emissdes da producao de eletricidade
e calor aos setores que usam a energia final
(ou seja, emissoes indiretas), as participagdes
dos setores da indUstria e da construcado nas
emissoes globais de GEE aumentam para 31%
e 19%, respectivamente (Figura 1b) (IPCC,
2014).

Fonte: Vinicius Mendonca
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Figura 1 - a) Emissbes antropicas de GEE no periodo de 1970 a 2010.; b) Emissées de GEE por setores econémicos.
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No que se refere ao Brasil, em 2016,
as emissdoes de GEE representaram 59,5%
(CO,), 27,7% (CH,) e 12,4% (N,O) do total do
Inventario em COZeq (MCTI, 2020).

Proporcionalmente, o setor de agropecuéria
contribuiu com 33,2% do total das emissdes em
2016, o setor de energia com 28,9% e o setor de
uso do solo, mudanga no uso do solo e florestas
com 27,1%. Os setores de processos industriais
e uso de produtos e residuos contribuiram com
parcelas menores de emissoes, representando
6,4% e 4,5%, respectivamente (Figura 2).

<

Emissdes Inderetas CO,

As Substancias que Destroem a Camada
de Ozobnio (SDO) foram utilizadas por décadas
em diversos ramos da industria, principalmente
pela industria de bens e servicos.

Por serem substancias danosas a camada
de ozbnio, as SDO estdo sendo gradativamente
eliminadas desde o surgimento do Protocolo
de Montreal (estabelece um cronograma de
eliminacao das substancias controladas e todas
as Partes devem cumprir), o qual o Brasil ratificou
e promulgou em 1990. O Pais, ja eliminou o
consumo dos Clorofluorcarbonos (CFC), Halons,
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Figura 2 — Emissoes totais de GEE de 1990 a 2016 em Tg de COZeq.
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Fonte: MCTI, 2020, p.96.

Brometo de Metila, como fumigante na agricultura,
e Tetracloreto de Carbono (CTC), a partir de 2010.
Atualmente, esta promovendo a eliminacao dos
Hidroclorofluorcarbonos (HCFC) por meio do
Programa Brasileiro de Eliminacao dos HCFC (PBH)
com prazo de concluséo até 2040.

Apesar de diversificado, o uso de espumas
de Poliuretano (PU) expandido no Brasil ainda é
inferior ao de paises mais desenvolvidos, mas vem
crescendo consistentemente nos Ultimos anos,
ocupando novos nichos de mercado (MMA, 2016),
sendo, por sua vez, utilizadas na fabricacédo de:

e Espumas rigidas: com as fungbes de
isolamento acustico ou térmico, utilizadas
na refrigeracdo doméstica e comercial,
na fabricagdo de painéis continuos e
descontinuos tipo sanduiche, blocos,
em equipamentos de transportes, spray,

3 Poluentes produzidos pela industria quimica.
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em equipamentos de aguecimento
solar, revestimento de tubos, garrafas
térmicas, tanques resfriadores de leite,
produtos da construgcdo civil e em
produtos estruturais;

e Espuma moldada: em produtos com
caracteristica de pele integral, para uso
em modveis, autopecas e solados;

e Espumas flexiveis: travesseiros e pecas
moldadas em geral, sem a caracteristica
de pele.

Atualmente, as tecnologias ambientalmente
adequadas sdo: hidrocarbonetos, formiato de
metila, metilal, HFO (hidrofluorolefina) e CO, (base
agua). Algumas empresas seguem utilizando o
HFC-365/2773, um hidrofluorcarbono (HFC) com
alto GWP (Potencial de Aquecimento Global).
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No setor de refrigeracdo, o consumo de
SDO ocorreu como fluido refrigerante utilizado no
circuito de refrigeragao, tanto para o resfriamento
guanto para o aquecimento.

As SDO foram largamente utilizadas como
fluidos refrigerantes na refrigeracao doméstica e
comercial, bem como em sistemas ou aparelhos
de ar condicionado. Os CFC foram proibidos
em 2001, tanto na fabricacdo da espuma de
isolamento térmico quanto para o circuito de
refrigeracdo. No caso dos HCFC, o HCFC-141b,
utilizado como agente de expansao da espuma
de isolamento térmico, teve a importagao
banida em 2020. Por sua vez, o HCFC-22,
utilizado como fluido refrigerante, atualmente
apresenta consumo reduzido na manufatura
de equipamentos, visto que a industria em sua
grande maioria ja realizou a migragao para 0s
HFC, mas ainda apresenta consumo elevado
para o setor de servigos.

No setor de refrigeracado doméstica, segundo
o documento da Etapa 2 do PBH (MMA, 2016), os
fluidos refrigerantes utilizados atualmente sao o
isobutano (R-600a) ou o HFC-134a. O HFC-134a
& um gés de alto GWP, e s6 deveré ser eliminado
com a ratificacdo da Emenda de Kigali*. No caso
da espuma de isolamento térmico, o consumo
de HCFC-141b foi totalmente substituido pelo
ciclopentano. Dentre as tipologias dos aparelhos
produzidos, destacam-se: refrigeradores de uma
porta € duas portas, congeladores verticais e
horizontais e frigobares.

No setor de refrigeracdo comercial, a
utilizacdo desses equipamentos cresce a cada
dia, pelo surgimento de novos supermercados,
restaurantes, bares, padarias, sorveterias, lojas
de conveniéncia e outros estabelecimentos que
necessitam de freezers, expositores de bebidas,
balcbes comerciais e outros equipamentos de
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refrigeracdo (MMA, 2016). O setor é composto,
principalmente, pelos seguintes tipos de
equipamentos:

e Autbnomos (stand-alone): usam fluidos
hidrocarbonetos  (HC-600a e HC-
290)°, CO, transcritico e HFC-134a em
substituicdo ao HCFC-22, desde 2009.

e Sistema monobloco (plug-in): usam
fludos HFC-404A® e HFC-507A% em
substituicdo ao HCFC-22, desde 2010,
contudo sao solugdes de alto GWP.

¢ Unidades condensadoras: os fluidos
HFC-134a, HFC-404A e HFC-507A sao
aplicados desde 2010 em substituicao
ao HCFC-22. A aplicagdo do propano
vem sendo estudada pelos fabricantes;

e Sistemas centralizados (racks): desde
2009, o setor utiliza alternativas como o
HFC-134a (para média temperatura) e o
HFC-404A e o HFC-507A (média e baixa
temperatura), em sistema de expansao
direta e indireta. Contudo, sdo solucoes
de alto GWP que foram adotadas em
substituicdo ao HCFC-22.

O Brasil possui um parque industrial
consideravelmente sofisticado para a manufatura
de equipamentos de ar condicionado, que abrange
a producao local de aparelhos do tipo janela, splits,
unidades de médio e grande porte e chillers.

Segundo a Nota Técnica EPT 030/2018
(MMA, 2018), a posse de aparelhos de ar
condicionado nas residéncias aumentou
9,0% ao ano entre 2005 e 20178. Entretanto,
enguanto paises como China e Estados Unidos
possuem aproximadamente 1 e 2 aparelhos,
respectivamente, por residéncia, no Brasil ha
apenas 0,4 aparelhos.

4 Mais informacoes sobre a Emenda de Kigali podem ser obtidos no site: https://ozone.unep.org/sites/default/files/201904/Original_deposi-

tary_notification_english_version_with_corrections.pdf.
5 Poluentes produzidos pela indUstria quimica.

6 A posse de condicionadores de ar residencial é a razdo entre o estoque estimado de equipamentos em uso pelas familias e a quantidade
de domicilios particulares permanentes. O estoque é estimado a partir das informacgdes da Pesquisa de Posse e Habitos de Uso (PPH) de
2007 (ano base é 2005), e o crescimento anual das vendas de condicionadores de ar (MMA, 2018).

<




1

ATMOSFERA

Por sua vez, os chillers sao usados
predominantemente para o conforto térmico
em edificacbes comerciais ou complexos de
edificios. Também sdo usados para resfriamento
de instalacbes comerciais e industriais, tais
como centros de processamento de dados
e de comunicagdo. Mas, com a finalidade de
realizar a substituicdo do HCFC-22, a partir de
2010, os fabricantes iniciaram a producao de
equipamentos com os fluidos refrigerantes HFC-
134a, HFC-407C® e HFC-410A°® no Brasil. Quando
considerados os equipamentos de grande porte,
sao utilizados chillers centrifugos com os fluidos
HCFC-123% ou HFC-134a.

A utilizacao de fluidos refrigerantes de baixo
GWP para o setor de ar condicionado ainda é um
desafio, visto que as substincias alternativas
substitutas sao inflamaveis e demandam maior
capacidade técnica de instalacdo e manutencao
dos equipamentos.

O uso de CFC como solvente esteve
concentrado nos processos de limpeza utilizados
na industria eletrébnica e de engenharia de
precisdo. Os solventes mais utilizados foram o
CFC-113°® e 0 metilcloroférmio, além de pequena
quantidade de tetracloreto de carbono para
aplicacoes laboratoriais (MMA, 2014).

Segundo o documento da Etapa 2 do PBH
(MMA, 2016), o HCFC-141b ainda é utilizado
como solvente na industria farmacéutica para a
fabricacdo de equipamentos cirlrgicos (seringas
e sprays), naindustria eletroeletrénica e mecénica
(na forma de sprays) e para limpeza de circuitos
de refrigeracao (flushing).

No setor de servigos, responsavel pela
maior parcela do consumo de SDO no Brasil,
concentram-se as atividades de instalacao,
manutengao e reparos de sistema de refrigeracao
e ar condicionado.

De acordo com o documento da Etapa 2 do
PBH (MMA, 2016), o crescimento do consumo
de HCFC-22 nao se explica somente por meio da
grande quantidade de equipamentos a base de

<

44

HCFC existentes no Pais, mas também por outras
razdes: (i) qualidade técnica e baixo padrao das
praticas de manutencao; (ii) falta de ferramentas
adequadas; (i) baixa qualidade das instalacoes
existentes; (iv) auséncia de manutencéo
preventiva; (v) baixa qualidade dos servigos de
instalacdo; (vi) falta de conscientizacdo ambiental;
(viii falta de recolhimentos e destinacao
ambientalmente adequada desses fluidos por
meio da regeneracdo. Todos esses problemas
contribuem para os altos indices de vazamentos
de fluidos refrigerantes para a atmosfera.

O uso do brometo de metila comecou
a ser reduzido a partir do estabelecimento do
cronograma de reducdo pelo Protocolo de
Montreal. O Brasil se antecipou aos prazos e por
meio da Instrugdo Normativa Conjunta (INC) Mapa/
lbama/Anvisa 01/2002 deixou de fazer expurgos de
cereais e graos armazenados e de tratamento com
a substancia apés a colheita - desde 2004 ndo ha
aplicacao em folhas de fumo armazenadas e desde
2006 nao héa aplicagdo em solos. Em culturas no
campo nunca houve aplicagdo de brometo de
metila. A aplicacao no solo, até 2006, restringia-se
a canteiros de sementeiras destinados a producao
de mudas em bandejas ou producdo comercial
de vasos em floricultura. Essas praticas foram
substituidas por solarizagdo ou por tratamento via
aplicacao de vapor quente no solo.

A partir de 2015 (INC Mapa/lbama/Anvisa
02/2015) ficou autorizado o uso de brometo
de metila exclusivamente para atendimento
de requisitos fitossanitarios nas operagoes de
importagao e exportacao, os chamados tratamentos
com fins quarentendrios (TFQ), incluindo o
tratamento de embalagens e suportes de madeira
para atendimento da Norma Internacional para
Medidas Fitossanitarias - NIMF 15/CIPV/FAQO, em
alinhamento com o Protocolo de Montreal.

Diante do exposto, o capitulo Atmosfera
discorre em trés grandes tépicos - Poluicao do
Ar, Camada de Ozbnio e Mudancas Climéticas
- guiados pela metodologia estipulada para este
relatério.
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POLUICAO DO AR

Poluentes e circulagao atmosférica

O conhecimento a respeito da circulagao
atmosférica e dos padrboes meteorolégicos
dominantes em uma determinada regido é
fundamental para a gestdo da qualidade do ar.
Diversas atividades de controle e gestdo podem
ser implementadas baseadas no entendimento
sobre a meteorologia da poluicdo do ar, como
por exemplo, a escolha do local de instalagao
de estacbes de monitoramento. Isso porque a
concentragao de poluentes proximo a superficie,
qgue influencia diretamente a qualidade do ar, é
alterada dependendo de como ocorre a dispersao,
o transporte e a deposicao dos constituintes
quimicos pelos fendbmenos meteoroldgicos.

Fenébmenos de  diferentes  escalas
espacial e temporal contribuem para o controle
da poluicdo do ar. Dentre os elementos
meteoroldgicos, destaca-se o vento, definido
como o movimento horizontal do ar. Quanto
maior sua velocidade, maior sera a dispersao e
diluicdo da poluicdo e, portanto, menor sera a
concentragao de poluentes em um determinado
local. Além da velocidade, a diregao do vento é
determinante para o processo de transporte de
poluicdo. O conhecimento a respeito da direcao
predominante dos ventos, pode, por exemplo,
contribuir para a implantacdo de fontes fixas de
poluicdo em pontos estratégicos visando reduzir
seu efeito sobre as comunidades vizinhas ou
sobre o meio ambiente.

Além da importancia dos ventos proximos
a superficie para o transporte de constituintes
(ULKE et al.,, 2007), destaca-se o movimento
vertical do ar, que ocorre devido ao aquecimento
diferencial das superficies e das diferencas de
pressdo. Sobre uma superficie mais aquecida,
a energia é conduzida para o ar sobrejacente,
resultando em correntes convectivas irregulares
(fenbmeno conhecido como turbuléncia). O
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ar mais quente move-se aleatoriamente na
vertical e o ar mais frio, por sua vez, tende a
descer, por ser mais denso e mais pesado
que o ar quente. A turbuléncia ocorre dentro
da Camada Limite Planetéaria (CLP) e além do
aquecimento diferencial, também pode ser
gerada mecanicamente (pelo movimento do ar
sobre obstaculos, como prédios, montanhas,
vegetacdo etc). A turbuléncia transporta a
poluicdo verticalmente dentro da CLP, onde é
misturada com o ar ambiente, contribuindo para
a sua disperséao.

As condicbes de estabilidade atmosférica
sao determinantes nos processos de transporte
e dispersao. Sob condicbes estaveis, a poluicdo
emitida permanece préximo ao nivel da fonte. Por
outro lado, sob condicdes instaveis, os poluentes
podem ser transportados verticalmente ou
podem ser “empurrados” para préximo da
superficie por correntes descendentes de ar.
Em uma atmosfera instavel, ocorre formacao
de nuvens de grande desenvolvimento vertical.
Estas transportam o0s constituintes quimicos
para os altos niveis da atmosfera pelas correntes
ascendentes (ANDREAE et al, 2001), onde
sao carregados horizontalmente pelos fortes
ventos encontrados nessas camadas. Assim, 0s
poluentes emitidos por uma determinada fonte
podem ser transportados para regides muito
distantes de sua fonte original. Alguns tipos
de constituintes quimicos sao particulas muito
pequenas e leves, que podem permanecer
por longos periodos na atmosfera (Tabela 2).
O longo tempo e vida destas particulas pode
alterar o equilibrio radiativo da Terra. Particulas
de aerossol, por exemplo, dependendo de
suas propriedades, podem ser absorvedoras
ou espalhadoras da radiacao solar e terrestre
(CHARLSON et al, 1992; ANDREAE et al,
2004). Particularmente o black carbon’ (BC, em
portugués carbono negro), produzido durante
processos de combustao que envolvem produtos

7 O carbono negro (BC) é um tipo de material carbonéceo, formado em chamas durante a combustao de combustivel a base de carbono. O
BC é um dos componentes do material particulado (MP) fino (MP2,5), cujo didmetro é menor do que 2,5 micrometros.
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que contém carbono (SEINFELD; PANDIS,
2016), é altamente eficiente em absorver a
radiagcao solar, contribuindo para o aguecimento
da atmosfera. O BC também exerce o efeito de
blogquear a radiacédo solar incidente na camada
da atmosfera em que se encontra em maior
concentragao, reduzindo a radiagdo solar que
chega na superficie. Os processos de absorgao
ou espalhamento da radiagdo solar realizados
pelos aerossois sao chamados de efeito direto
dos aerossois.

Os aerossois também tém a capacidade de
alterar o ciclo de vida das nuvens (GACITA et al.,
2017,FANetal.,2018). Comumamaiorabundancia
de particulas de aerossoéis na atmosfera, ocorre
0 aumento do nUmero de goticulas de chuva.
Como a quantidade de vapor d'dgua nao se altera,
ocorre uma competicao entre os aerossois pelo
vapor d’'agua, interferindo no crescimento das
goticulas, e consequentemente, no crescimento
das nuvens. Mais leves, as goticulas tendem
a permanecer mais tempo na atmosfera.
Neste processo, elas sofrem processos de
ascensao dentro da nuvem devido as correntes
ascendentes, 0 que permite que atravessem
a nuvem varias vezes. As goticulas maiores
colidem e coalescem (se combinam) com muitas
outras goticulas, aumentando seu tamanho até
chegar ao tamanho de gota, e podem congelar ao
atingir o nivel de congelamento. Este processo,
denominado de efeito indireto do aerossol,
pode levar ao desenvolvimento de grandes
nuvens com poder de gerar tempestades, as
quais ocasionam chuvas e ventos intensos
de alto potencial destrutivo. Uma vez que
se desenvolvem, as nuvens passam a ter
maior capacidade de refletir a radiacdo solar,
reduzindo a quantidade de energia que chega na
superficie. Este processo pode levar a reducéo
da liberacdo de calor sensivel e latente. Com
a menor disponibilidade de energia, periodos
sem formacao de nuvens e precipitacdo podem
ocorrer, interferindo diretamente nos processos
de transporte, dispersao e deposicao Umida de
poluentes na superficie, que é realizada pela
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chuva. A deposicao ainda pode ocorrer por meio
da acdo da gravidade (chamada de deposicao
seca).

Um dos grandes problemas ambientais
no Brasil e que contribui de forma importante
para a qualidade do ar sdo as queimadas®.
A estacdo de queimadas na Ameérica do Sul
estd concentrada entre os meses de julho a
outubro (SETZER; PEREIRA, 1991; FREITAS et
al., 2004; REDDINGTON et al., 2015). De acordo
com o programa Queimadas do Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (Inpe), as queimadas
aumentam abruptamente de julho a agosto,
atingindo um pico em setembro. Esse periodo faz
parte da estacao seca da América do Sul (GAN et al.,
2004, MARENGQO et al., 2012), que tem inicio entre
meados de marco e inicio de abril e termina entre
meados e final de setembro. Durante a estacédo
seca, € predominante a ocorréncia de baixos
indices pluviométricos, temperaturas elevadas e
baixa umidade do ar em grande parte da América
do Sul, especialmente no Brasil central (GAN et
al., 2004), incluindo o centro-sul da Amazobnia. A
estacdo seca aumenta a ocorréncia de queimadas
(ARAGAO et al., 2013) que podem ser exacerbadas
pela ocorréncia de episédios de secas prolongadas
dentro da propria estacdo seca (MARENGO et al.,
2012, ARAGAO et al., 2013). A partir de outubro,
devido ao retorno da convecgao e chuvas sobre
a regiao central da América do Sul, o nimero de
queimadas diminui consideravelmente.

As queimadas envolvem a conversao de
vegetacdo usada como combustivel em uma
série de produtos de combustdo, como carvao,
cinza (COCHRANE, 2003), GEE, como o CO, e
o CH,, alem de outros tipos de aerossois, como
o BC. Tanto as emissdes de poluentes oriundos
das queimadas quanto as produzidas por fontes
maoveis ou processos industriais tém um papel
importante na formagdo do ozbnio troposférico,
conhecido por ser altamente oxidativo e prejudicial
para organismos vivos. A producdao do ozbdnio
depende da disponibilidade de radiacdo solar. Suas
maximas concentracoes ocorrem entre as 13h e
16h local, periodo que coincide com a ocorréncia das

8 Mais informacdes sobre queimadas nos biomas brasileiros podem ser obtidas no capitulo “Florestas”.
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temperaturas méaximas diarias. Nos periodos do dia
em que a dispersao de poluentes nao é favorecida,
como dias em que os ventos estdao mais fracos e
em dias de inverno, quando ocorrem inversoes
térmicas, episddios de ultrapassagem dos limites
maximos de ozbnio permitidos podem ocorrer.

Resultados da poluicao atmosférica

A poluicao atmosférica consiste em um
problema de extrema relevancia para o Brasil.
A poluicdo é responsavel por danos a saude
humana e ao meio ambiente. Trata-se de um
complexo desafio que envolve areas transversais
a inumeros setores da economia e com impactos
maiores em parcelas mais vulneraveis da
populacdo, como criangas e idosos.

Agravando o quadro da poluigao atmosfé-
rica, somam-se as modificacbes na paisagem,
como a transformacdo de florestas e é&reas
verdes naturais em 4&reas urbanas, areas de
pastagem ou éareas de cultivo de monoculturas.
Essas transformacoes intensificam ainda mais os
efeitos da poluicao na salide humana e ambiental,
além de alterar o clima das cidades (KOCH, 2016).
Ambientalmente, é notado que a poluicdo do ar
pode, ainda, afetar a composigao, integridade e
funcionalidade dos materiais (corrosao), do solo
e das aguas (chuvas &cidas), além de afetar a
visibilidade (BRASIL, 2019).
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Estudos tém mostrado que mudancas
significativas também ocorreram na fenologia
das plantas, especialmente no ambiente urbano,
onde os poluidores também estao envolvidos. Por
exemplo, estudos apontam para alteragbes no
ciclo reprodutivo de determinadas espécies, com
a floracdo sendo acelerada e o tempo de floracdo
encurtado (NEIL; WU, 2006). A consequéncia é
a mudanga da produtividade priméria, levando a
uma reducdo no fornecimento de flores e frutas
e impactando as interagdes de nutrientes. Com a
reducéo da alimentacéo, a competicao interespécies
e intraespécies entre os consumidores intensificou-
se (BEGON et al, 2007). Dentre os organismos
migratérios, passaros e insetos sdo 0s gque mais
sofrem porgue requerem recursos fornecidos pelas
plantas durante e apds a migracao (WALTHER et al.,
2002). Outros animais afetados sao as abelhas, que
desempenham um papel importante na polinizacao
das flores, garantindo a produtividade da maioria
das plantas cultivadas pelo homem (até 80% delas;
produtoras de graos, hortalicas e frutas), fato que
gera bilhdes de doélares por ano. Por fim, passaros e
morcegos altamente dependentes de flores e frutas
desempenham um papel importante nos servicos
ecossistémicos, especialmente no controle de
pragas, muitas das quais sdo prejudiciais a saude
humana. Esses animais também estao envolvidos
na polinizagao, dispersdo de sementes, ciclagem
de nutrientes e regeneracao de ecossistemas em
areas degradadas (SEKERCIOGLU, 2006; KUNZ et
al, 2011).
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Para o ser humano, cada poluente
apresenta diferentes efeitos sobre a salde para
faixas de concentracédo distintas, identificados
por estudos epidemiolégicos desenvolvidos
em instituicbes brasileiras e internacionais.
Tais efeitos sobre a saude requerem medidas
de prevencao a serem adotadas pela populagao
afetada. Segundo os padrdes de qualidade do
ar vigentes, as agéncias de monitoramento
ambiental fazem uso de ferramentas para prover
a divulgacao da qualidade do ar para a populacéao,
e chamar a atencdo para a identificagdo de
episédios de mé qualidade do ar. Como exemplo,

Figura 3 — Qualidade do ar e efeitos a saude.
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a Cetesb faz uso do Indice de Qualidade do A,
que é uma ferramenta matematica desenvolvida
para avaliar a qualidade do ar com base em
indicadores calculados para um conjunto de
poluentes. Para cada poluente medido, calcula-
se um indice de valor adimensional. Agquele
de valor maior, considerado como o pior caso,
determina o indice atribuido a qualidade do
ar. Dependendo do indice de qualidade do ar,
identifica-se sua qualidade por uma nota, além
da atribuicdo de uma cor. Esta qualificacdo é
associada a efeitos sobre a salde, conforme
especificados no Figura 3.

MODERADA

geral, ndo ¢é afetada.

Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas) podem apresentar sintomas como tosse seca e cansaco. A populagdo, em

Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos,
nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencas
respiratérias e cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na saude.

ratérias e cardiacas).

Toda a populagdo pode apresentar agravamento dos sintomas como tosse seca, cansaco,
ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta de ar e respiracdo ofegante. Efeitos ainda
mais graves a saude de grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doencgas respi-

Toda a populacdo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes de doencas respiratorias
e cardiovasculares. Aumento de mortes prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Cetesb, 2017.

Nove em cada dez pessoas respiram ar
contaminado no mundo, de acordo com 0 mais
recente relatério da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), publicado em 2018. A OMS estima
qgue a poluicao do ar dentro e fora de casa seja
responsavel por cerca de 7 milhdes de mortes
prematuras em todo o mundo. A maioria dessas
mortes — 4,2 milhdes — esta associada a poluicao
ambiental externa (WHQO, 2018).

As mortes decorrentes da poluicao,
ocorrem, principalmente, devido a inalacao
dos gases e a exposicao a particulas finas que
penetram profundamente nos pulmodes e no
sistemacardiovascular, podendo causaracidentes
vasculares cerebrais, doencas cardiacas, cancer
de pulméao, doencas pulmonares obstrutivas

<

crénicas e infecgbes respiratodrias, incluindo

pneumonia (WRI BRASIL, 2019).

Estima-se que viver em uma cidade com ar
poluido aumenta o risco de ataque cardiaco em
75% em comparacao com cidades de ar limpo.
Evidéncias mostram também que o impacto da
poluicdo é desigual: os efeitos sdo mais intensos
na populacdo de baixa renda (WRI, 2018).

Ressalta-se que o ar poluido também
pode ser invisivel. A inalacao de fuligem ou
fumaca com MP - geralmente referenciada
em tamanho por micrometros, MP,, MP, .
e MP, - escurece os pulmbes e causa
desconforto respiratério e cardiaco, além de
doengas como asma e cancer. Determinados
tipos de MP_, s&o visiveis, mas é preciso um
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microscopio para ver o MP, . e um microscopio
eletrébnico para identificar os “ultrafinos”.
Quanto menor a particula, mais fundo nos
pulmoes ela pode penetrar, levando junto os
compostos quimicos dos quais € composta.
Esse tipo de poluicdo surge do processo de
combustdo incompleta (de madeira e plantas,
bem como combustiveis fésseis), poeira e
combinacdes de outros poluentes de fontes
diversas, incluindo a agricultura (WRI BRASIL,
2019).

Assim como o MP, o0 0zbnio troposférico,
também é invisivel. Ele contribuiu para 500
mil mortes em todo o mundo em 2017 e foi a
causa de até 23 milhdes de atendimentos de
emergéncia em 2015. A exposicao ao didxido
de nitrogénio (NO,), um dos precursores

do ozbnio, originado principalmente pela
combustdao de  combustiveis  fdsseis,
pode causar doencas respiratérias e

cardiovasculares e ter impactos reprodutivos
e de desenvolvimento.

Economicamente, neste mesmo
sentido, a poluicdo atmosférica acarreta em
maiores custos referentes a eventos graves
de saude.

De acordocom o Sistema de Informacoes
Hospitalares do Ministério da Saude SIH/
Datasus, o custo para o Sistema Unico de
Saude (SUS), com internacdes devido a
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problemas respiratérios de 2013 a 2019, foi
de cerca de R$ 8,8 bilhdes de reais.

Rodrigues et al. (2015) realizaram uma
projecao das mortes, internacdes e custos por
doencas respiratérias na rede SUS devido a
poluicdo por particula fina no estado de Séo
Paulo, entre 2012 e 2030, tendo 2011 como
ano de referéncia. Foram estimadas 430.365
mil internacoes em idosos atribuidas ao MP,
e 138.050 mil em criancas para este periodo, o
gue geraria gastos de, aproximadamente, 422
milhdes e 134 milhdes, respectivamente. Num
cenario de aumento de 5% nas concentracoes
de MP,  até 2030, as internacdes de idosos
chegariam a 446 mil, a um custo de 437
milhGes, € 142 mil pediatricas, a 138 milhdes.

Ainda, segundo a WRI (2021), em apenas
seis regides metropolitanas brasileiras,
onde vive 23% da populagcdo do Pais, se os
padroes de poluicdo continuarem 0s mesmos
de 2016, ocorrerao cerca de 128 mil mortes
precoces até 2025, que representardao um
custo de R$ 51,5 bilhdes em perda de
produtividade, segundo estudo do Instituto
Saude e Sustentabilidade. Haverd ainda 69
mil internagcdes publicas a um custo de R$
126 milhoes para o Sistema Unico de Saude
(SUS). A estimativa foi feita antes dos efeitos
da pandemia de Covid-19, que pode inclusive
agravar esse quadro.
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A poluicao do ar também pode reduzir a
produtividade agricola (BULBOVAS et al., 2007,
PACIFICO et al., 2015). Altas concentracoes,
principalmente de ozdnio, afetardo a producao
agricola devido ao seu alto poder oxidante
(CETESB, 2020). Por exemplo, Rodrigues
e Martins (2001) analisaram o0s problemas
causados pela poluicdo do ozdnio nas atividades
agricolas brasileiras e estimaram que a perda
de produtividade da soja fica entre 15% e 62%
quando a concentracao de o0zbnio esta entre 65 e
100 ppb, respectivamente.

Os mesmos autores revisaram as
estimativas de custo associadas a exposicao
ao ozbnio na cultura norte-americana. O valor
perdido a cada ano € de aproximadamente US
$ 3 bilhdes. Considerando que a formacédo do
o0zonio troposférico esté relacionada a queima
de combustiveis fésseis e biocombustiveis
(UCAR, 2020), a origem desse poluente ocorre,
principalmente, nas cidades. Como resultado,
a agricultura periurbana é frequentemente
mais suscetivel a poluicdo do ar (AGRAWAL et
al., 2003), o que tem um impacto importante
na seguranca alimentar das populacdes locais
qgque dependem dessa producado (CARNEIRO
et al.,, 2019). O prejuizo mais dificil de ser
estimado, todavia, decorre dos efeitos
indiretos dos poluentes. Luedemann et al.
(2005), por exemplo, demonstraram que a
resposta da poluicdo por ozébnio pode ou nao
alterar gravemente o crescimento de plantas,
variando de espécie para espécie, mas espécies
expostas a concentragoes altas de ozbénio que
nao foram afetadas em seu crescimento podem
ser afetadas na sua capacidade de responder a
patdégenos, o que pode gerar um prejuizo dificil
de ser atribuido a poluicao fora das condicoes
controladas de um experimento.

Padroes de qualidade do ar e limites
maximos de emissoes

Uma vez que muitas substancias podem
poluir o ar, foi selecionado um conjunto dos
principais poluentes indicadores de poluicao
atmosférica a fim de caracterizar a qualidade
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do ar. A necessidade do estabelecimento
de concentracbes limite para os poluentes
presentes na atmosfera, quanto para os lancados
nela, culminou em uma série de instrumentos
legais que definem:

e Padroes de qualidade do ar: um dos
instrumentos de gestdo da qualidade
do ar, determinado como valor de
concentragao de um poluente especifico
na atmosfera, associado a um intervalo
de tempo de exposigdo, para que O
meio ambiente e a salde da populagao
sejam preservados em relacdo aos
riscos de danos causados pela poluigao
atmosférica; e ao meio ambiente em
geral (DOU, 2018);

* [ imitesmaximosde emissao: quantidade
maxima de poluentes permissivel de
ser lancada para a atmosfera por fontes
poluidoras.

De acordo com a WHO (2005), os padroes
de qualidade do ar foram elaborados para
oferecer orientacdo na redugao dos impactos da
poluicdo do ar na saude, com base na avaliagao
de especialistas em evidéncias cientificas atuais.
Sa0 sugeridos para uso em nivel mundial e
sao um importante instrumento de gestao de
riscos e politicas ambientais. Em setembro de
2021 a OMS atualizou suas diretrizes globais
de qualidade do ar (WHO, 2021) a medida que
um conjunto imenso de evidéncias se acumulou
nas Ultimas duas décadas, demonstrando que os
efeitos da poluicao do ar na saude sdo graves e
podem afetar quase todos os sistemas organicos
do corpo humano (THURSTON, et al., 2017).

Os padroes de qualidade do ar devem ser
estabelecidos por cada local para proteger a salude
publica de seus cidadaos, sendo que os padroes
estabelecidos em cada paisiraovariarde acordocom
as abordagens especificas para equilibrar os riscos
a salde, viabilidade tecnoldgica, consideracoes
econdmicas e outros fatores politicos e sociais. As
diretrizes recomendadas pela OMS reconhecem
que, ao formular metas de politicas, os governos
devem considerar suas proprias circunstancias
locais com cuidado antes de usar as diretrizes
diretamente como padrées nacionais. No Brasil,
os padroes nacionais foram estabelecidos pelo
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Ilbama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis) e aprovados pelo
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente),
por meio da Resolugdo CONAMA n.° 03/90. Em
2018 os valores foram alterados pela Resolugéao
CONAMA n.°491/2018 (DOU, 2018).

A Tabela 3 apresenta os padroes
de qualidade do ar estabelecidos para nove
poluentes, sendo que os padroes vigentes estao

Tabela 3 — Padroes de Qualidade do Ar.
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destacados em negrito. Porém, observa-se
que outras substancias também podem causar
prejuizos a salde humana e ao meio ambiente nos
niveis atuais, em areas urbanas e industrializadas.
Os padroes intermediarios (Pl) sdo padrdes
estabelecidos como valores temporarios a serem
cumpridos em etapas e os Padrées Finais (PF)
sdo os valores guia definidos pela Organizagao
Mundial da Saude em 2005 (WHO, 2005).

. . 24 horas 120 100 75 50 -
Material Particulado-MP Anual’ 40 35 30 20
nua -
24 horas 60 50 37 25 -
Material Particulado-MP,
' Anual’ 20 17 15 10 -
24 horas 125 50 30 20 -
Dioxido de Enxofre- SO,
Anual’ 40 30 20 - -
2 260 240 220 200 -
Di6xido de Nitrogénio-NO, hore;
IXdEe! 60 50 45 40 -
Oz6nio-O, 8 horas® 140 130 120 100 -
24 horas 120 100 75 50 -
Fumaca Anual
40 35 30 20 -
Monoxido de Carbono-CO 8 horas® - - - - 9
Particulas Totais em 24 horas - - = 240 =
Suspensao-PTS Anual* _ _ _ 80 _
Chumbo-Pb*® Anual* - - - 0,5 -

OBS: 1 - média aritmética anual; 2 - média horaria; 3 - maxima média mével obtida no dia; 4 - média geométrica anual; 5 - medido nas particulas totais em suspensao.

Fonte: Resolugdo Conama n.° 491/2018, DOU, 2018.

Os limites maximos de emissdes para
fontes moveis ou fixas constituem-se em
instrumentos de controle da poluicdo atmosférica
estabelecidos em legislacdo, com o objetivo
de garantir os niveis tolerdveis de poluentes
emitidos por tipo de fonte, bem como limitar as
contribuicdes individuais para a poluicao total em
determinada érea.

Para as fontes fixas, a Resolugdo CONAMA
n.° 436/2011 (DOU, 2011) contempla as
Resolucdes n.° 05/1989 e n.° 382/2006, definindo
limites maximos de emissdes para 0s poluentes.
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Também coloca determinacbes a serem
observadas para a realizagdo do monitoramento
das emissdes atmosféricas e a elaboracado de
relatérios de monitoramento. Deve-se levar em
consideracao se a fonte fixa era existente ou tinha
licenca de instalacao requerida antes ou depois
de 02 de janeiro de 2007, data de entrada em
vigor da Resolucao CONAMA n.° 382/2006 (DOU,
2006). Os limites sao fixados por poluente e por
tipologia de fonte. As tipologias englobam vérios
processos produtivos: processos de combustao
externa de 6leo combustivel, de gas natural, de
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biomassa de cana-de-aclcar, de derivados da
madeira, turbinas a gas para a geragao de energia
elétrica, refinarias de petréleo, fabricagao de
celulose, fusao secundaria de chumbo, industria
de aluminio priméario, fornos de fusdo de vidro,
industria do cimento Portland, producdo de
fertilizantes e industrias siderurgicas.

Para as fontes modveis, em 06 de maio
de 1986, o Conama publicou sua Resolugao n.°
18/1986, criando o Proconve, que estabeleceu
uma politica de controle de emissdes de
longo prazo, com normas determinadas por
fases (DOU, 1986), estabelecendo exigéncias
tecnolégicas para velculos automotores,
nacionais e importados. O Promot entrou em
vigor a partir de 2003 (Resolugdo CONAMA n.°
297) e foi atualizado pela Resolucao Conama
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n.° 493/2019 (DOU, 2018). Em 2018 e 2019 o
Conama estabeleceu limites mais restritivos
para todas as categorias de veiculos: as fases
L7 e L8 para veiculos leves, P8 para veiculos
pesados e M5 para motocicletas?, que entram
e vigor ao longo dos proximos anos (BRASIL,
2018).

A Organizagdo Mundial da Saude (OMS)
atualizou suas diretrizes globais de qualidade do
ar de 2005 em setembro de 2021 (WHO 2017,
2021). As novas diretrizes refletem o grande
Impacto que a poluicdo do ar tem na saulde
global. Recomendam concentragbes médias
anuais de PM, . e NO, ndo excedendo 5 pug/m?®
e 10 pyg/m?, respectivamente, e a concentracao
média de ozbnio de 8 horas, na temporada de
pico, ndo excedendo 60 pg/m? (WHO, 2021).

9 Emisséao de poluentes para as diferentes categorias de veiculos. Para os automoveis e comerciais leves, as fases do programa sdo denominadas “L", sendo
que a fase L1 entrou em vigor em 1989. Para as motocicletas e ciclomotores, os padrdes sdo estabelecidos pelo Promot e as fases sdo denominadas de “M”.

Para os veiculos pesados (caminhdes e 6nibus), as fases sado denominadas “P".
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dPnliticas e acoes de combate a poluicao
0 ar

Programa Nacional de Controle da Qualidade do
Ar (Pronar)

A Resolucdo Conama n.° 5/1989 criou o
Programa Nacional de Controle da Qualidade
do Ar (Pronar) com o objetivo de “permitir o
desenvolvimento econdmico e social do Pals,
de forma ambientalmente segura, pela limitacao
dos niveis de emissdo de poluentes por fontes
de poluicdo atmosférica, com vistas a melhoria
da qualidade do ar, ao atendimento dos padroes
estabelecidos e ao ndao comprometimento da
qualidade do ar nas é&reas consideradas nao
degradadas”.

Para alcancar tais objetivos, o Pronar definiu
a limitacao dos niveis de emissao de poluentes e
adotou como estratégia béasica limitar as emissoes
por tipologia de fontes e poluentes prioritarios,
sendo a definicdo dos padroes de qualidade do ar
considerada uma agao complementar de controle.
Além disso, previu medidas como a classificacao
das éareas por classes, de acordo com o nivel
desejado de qualidade do ar; o monitoramento
da qualidade do ar; o licenciamento ambiental de
fontes de poluicao; o inventario nacional de fontes
e poluentes; e a interface com outras medidas de
gestéo e capacitagao dos 6rgaos ambientais.

Para que as acbes de controle definidas
pelo Pronar pudessem ser concretizadas, foram
estabelecidos uma série de instrumentos de apoio
e operacionalizagao de acdes. Sdo instrumentos
do Pronar: os limites maximos de emissao;
os Padrées de Qualidade do Ar; o Proconve;
o Programa Nacional de Controle da Poluicao
Industrial (Pronacop); o Programa Nacional de
Avaliacdo da Qualidade do Ar; o Programa Nacional
de Inventario de Fontes Poluidoras do Ar; os
Programas Estaduais de Controle da Poluicao do
Ar. Todas as estratégias definidas pelo Pronar séo
sujeitas a revisodes, visando o atendimento dos
padrdes nacionais de qualidade do ar.

Plano Nacional de Qualidade do Ar (PNQA)

Em 2009, o Governo Federal assumiu
a responsabilidade de trazer a reflexdo
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necessidades e desafios que visem a protecgéo
da qualidade do ar e da saude ambiental
no Brasil. O PNQA foi concebido como um
subsidio a 1* Conferéncia Nacional de Saude
Ambiental (CNSA), ocorrida de 9 a 12 de
dezembro de 2009, em Brasilia. ACNSA reuniu
o0s resultados obtidos a partir da realizagdo
de Conferéncias Municipais e Estaduais de
Saude Ambiental para ser considerada como
uma resposta propositiva do Governo Federal
a crescente demanda para a construgao de
uma Politica Nacional em Saude Ambiental. A
PNQA deve serinstituida por lei com o objetivo
de proteger o meio ambiente e a salde
humana dos efeitos da poluicao do ar por
meio da implantacao de uma politica continua
e integrada de gestdo da qualidade do ar no
Pais (MMA, 2009), sistematizando as agoes
do Ministério do Meio Ambiente (MMA) e do
Ministério da Saude relacionadas a melhoria
da qualidade do ar, de forma a configurar-
se como uma sintese de todas as acdes
federais nesta area (MMA, 2021). A partir da
PNQA, propbde-se a atualizagdo continua das
normativas destinadas a gestdo da qualidade
do ar, a adocao de medidas preventivas e
corretivas, permitindo a retomada de politicas
publicas que corrijam as assimetrias nacionais
profundas no trato desse tema (MMA, 2021).

De acordo com o “Compromisso pela
Qualidade do Ar e Saude Ambiental”, tem-
se como objetivos estratégicos da PNQA: (i)
a reducao das concentracdes de poluentes
atmosféricos, garantindo a melhoria da
qualidade ambiental e a protecao a saulde,
sem deixar de considerar o desenvolvimento
econdmico na elaboracao de estratégias para
atingir as metas de qualidade do ar; (ii) a
integracao de politicas publicas e instrumentos
que se complementem nas acgbes de
planejamento territorial, setorial e de fomento,
e na aplicagdo de mecanismos de comando e
controle necessarios ao alcance de metas de
qualidade do ar; (iii) contribuir para a reducao
das emissdoes de GEE (MMA, 2009). Uma
série de agbes devem ser conduzidas pelo
MMA e Ministério da Saude para alcancar os
objetivos estratégicos definidos pela PNQA.
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Inventario de emissoes de poluentes do ar por
fontes moveis

Com intuito de avaliar as implementacoes
dos Programas do Conselho Nacional do Meio
Ambiente foi publicado, em 2011, o primeiro
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios (BRASIL,
2011). O documento apresentou as emissoes
de 1980 a 2009 dos poluentes regulamentados
pelos programas Proconve e Promot: mondxido
de carbono (CO), ¢xidos de nitrogénio (NO ),
hidrocarbonetos nao-metano (NMHC), aldeidos
(RCHO), material particulado (MP) — além dos
GEE - diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
6xido nitroso (N,O). Adicionalmente, o inventario
permitiu identificar as contribuicoes relativas das
frotas de automoveis, veiculos comerciais leves,
6nibus, caminhdes e motocicletas nas emissoes,
e como a introducao de combustiveis de melhor
gualidade e tecnologias automotivas influencia
nas emissoes (BRASIL, 2011)1°.

Em 2014 foi publicada a segunda edicdo do
Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por
Veiculos Automotores Rodoviarios (Brasil, 2014),
em que apresentou detalhes das emissdes com
dados oficiais mais completos do que a versao
anterior contemplando o periodo de 1980 a 2012.
Além das emissdes dos poluentes, as emissdes de
material particulado por desgaste de pneus, freios
e pista foram compiladas nesta ultima edicao.

Entre os anos 2013 e 2020 nao consta
uma atualizagédo do inventéario nacional, porém os
resultados obtidos pelas duas edi¢cdes anteriores
diagnosticaram os principais poluentes que
comprometem a qualidade do ar e identificou
0s segmentos de veiculos responsaveis pela
emissao. Adicionalmente, a metodologia
desenvolvida no @mbito dos inventarios nacionais
tornou-se referéncia e vem sendo adaptada pelos
estados para compor diagndsticos regionais,
tais como o Relatério de Emissdes Veiculares
no estado Sdo Paulo, que vem sendo publicado
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anualmente pela Cetesb desde 2011. Por outro
lado, verifica-se que o Pais precisa avangar no
desenvolvimento de ferramentas de gestédo
ambiental e principalmente no levantamento
de informagdes sobre a evolugdo temporal
das emissdes de poluentes atmosféricos em
diferentes escalas espaciais.

Nota verde

O instrumento Nota verde, criado
pelo Proconve/lbama em 2009, promove a
classificagao de veiculos leves novos de acordo
com os niveis de suas emissbes dos poluentes
controlados (HC, NOx e CO), bem como o CO,,
que contribui para o aquecimento global. O lbama
é responsavel por divulgar o Nota Verde, listando
os valores de emissodes de poluentes de acordo
com o modelo de veiculo e faz um ranking dos
carros, atribuindo classificacoes de acordo com a
eficiéncia ambiental.

Por meio da Portaria Conjunta, de 16 de
dezembro de 2010, foi instituida classificacao
Unica decorrente da unidao dos indicadores
ambientais, que compdem o Nota Verde do Ibama
com os indicadores de eficiéncia energética
associada ao consumo de combustivel do
Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBEV) do Instituto Nacional de Metrologia,
Normatizacdo e Qualidade Industrial (INMETRO).

Esse referencial de informacdo objetiva
reforcar o consumo consciente, uma vez que
o0 comprador pode agregar aos tradicionais
parametros de escolha de um veiculo (tais como
poténcia, consumo e tipo de combustivel),
informacdes sobre os niveis de emissdes de
poluentes. Este instrumento permite comparar
automoéveis novos, segundo os niveis de
emissao e eficiéncia energética, estimulando
o0 setor automotivo pela busca de tecnologias
ambientalmente mais adequadas para ©
desenvolvimento de motores e combustiveis.

10 Mais informacdes sobre Promot/Proconve podem ser obtidas no capitulo “Ambiente Urbano”.
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Gestao da qualidade do ar no Brasil

A gestao da qualidade do ar no Brasil foi
definida pela Politica Nacional do Meio Ambiente
(PNMA), editada pela Lei n.° 6.938/1981, e pela
Resolucdo do CONAMA n.° 5/1989, que instituiu o
Pronar como instrumento fundamental no processo
de gestao. O monitoramento da qualidade do ar &,
portanto, fundamental para 0 acompanhamento do
estado da qualidade ambiental e para a avaliagao
dos impactos da poluicdo atmosférica sobre o
meio ambiente. E dever do Estado, portanto,
a acao indispensavel de informar a populagdo
sobre as acoes relativas ao meio ambiente (Lei n.°
6.938/1981, art. 9°, Xl). O monitoramento de areas
criticas de poluicdo e identificacdo e informagao
a respeito da existéncia de areas degradadas ou
ameacadas de degradacao é determinado como
de particular importancia (Decreto Presidencial n.°
99.274/1990, art. 1°, V e VI).

A Resolugcdo Conama n.° 3/1990 institui
que ¢é de responsabilidade dos Estados a
implantacdo de redes de monitoramento da
qualidade do ar. De acordo com o Instituto
de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2014), o
histérico do monitoramento efetuado pelos
estados tem-se mostrado deficiente em termos
de cobertura temporal, territorial e perenidade
das redes. Poucos entes federativos possuem
uma rede de monitoramento constante e de
longo prazo. Rio de Janeiro e Sao Paulo sao as
dnicas que mantiveram monitoramento continuo
desde a implantacdo do Pronar. Com relagao
ao monitoramento de todos o0s parametros
regulados no Pais, foi destacado que existe uma
importante heterogeneidade, visto que poucas
redes de monitoramento monitoram todos os
poluentes regulados.

Na Resolugcdo Conama n.° 491/2018 foi
estabelecido a elaboracdao de um guia técnico
para padronizar os métodos de referéncia
adotados e os critérios para utilizacado de métodos
equivalentes da localizagdo dos amostradores
e da representatividade temporal dos dados e
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sistematizacao do calculo do indice de qualidade
do ar. Os 6rgaos ambientais competentes foram
designados, pela Resolugcdo, a definir seus
métodos de medicdo da qualidade do ar até a
publicagdo do guia técnico. Estabeleceu-se que
0 guia seria elaborado pelo MMA, em conjunto
com os 6rgaos ambientais estaduais e distrital,
no prazo de 12 meses apds a entrada em vigor
desta Resolucdo. No final de 2019, o MMA
lancou o Guia de Monitoramento e Avaliacao da
Qualidade do Ar. O guia estabelece diretrizes e
orientacdes de atuacao dos 6rgaos ambientais™.
Espera-se o aperfeicoamento nos métodos e
praticas de gerenciamento da qualidade do ar
no territério nacional, fruto da padronizacao de
processos e orientacoes aos 6rgaos responsaveis
pelo monitoramento da qualidade do ar.

Conama - Mudancas da resolucao de 1990 para
2018

A Resolucgo Conama n.° 03/1990
estabeleceu os padroes de qualidade do ar
nacionais e esteve em vigor durante 28 anos. Em
2014, iniciou-se a sua revisdo na Camara Técnica
de Qualidade Ambiental e Gestdao de Residuos
do Conama. O processo foi interrompido por
falta de consenso, sendo retomado em 2017,
culminando na sua aprovagao em 2018, sendo
publicado em 19 de novembro do mesmo ano.

Ja é sabido que a OMS disponibiliza desde
2005 o Air Quality Guidelines, an Update 2005,
onde sugere-se 0s niveis de qualidade do ar ou de
concentracao de poluentes que asseguramareducao
de risco a saude da populagdo (WHO, 2005). A
Resolugao Conama n.° 491/2018 adotou padroes
de qualidade do ar a serem implementados
em quatro etapas, denominadas de Padroes
Intermediarios 1, 2 e 3 (PI1, PI2, PI3), definidos
como 0s padroes estabelecidos como valores
temporéarios a serem cumpridos em etapas, €
finalmente, o Padrao Final (PF). Esta Ultima etapa
a ser alcancada seria igual ao padrao sugerido
pela OMS em 2005. Embora mais restritivos

11 Mais informacdes sobre o contetido do Guia podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/mma/pt-br/centrais-de-conteudo/mma-guia-

-tecnico-qualidade-do-ar-pdf.
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que os padrdes estabelecidos na Resolucao de
1990, nao foram considerados prazos para a
implantagado das etapas posteriores a Pl1, que
estd atualmente em vigor. Na Resolugdo de
1990, foram estabelecidos os Padroes Primarios,
definidos como as concentragdes de poluentes
que, ultrapassadas, tém o potencial de afetar a
saude da populagao, e os Padroes Secundarios,
definidos como “as concentracdes de poluentes
abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso
sobre o bem-estar da populacdo, assim como o
minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao
meio ambiente em geral”.

A OMS preconiza que a adogao de niveis
intermediarios para a adocao de prazos para
a implementacdo dos padrboes de qualidade
tem efeitos diretos na saude da populagéao.
Desta forma, a adogdo de prazos limites de
implementacao devem ser assegurados para
beneficio da sociedade. Os novos conjuntos
de padrbes, a serem estabelecidos em etapas
sucessivas (P2, P3 e PF), consideram que cada
etapa é mais restritiva que a anterior. As datas de
inicio das novas fases serao determinadas pelos
6rgaos ambientais estaduais. De acordo com
a Cetesb, em 19 de maio de 2021, seguindo o
Decreto n.° 59.113/2013, o Consema aprovou a
entrada em vigor da Meta Intermediaria 2 — (M12),
equivalente a P12, a partirde 01 de janeiro de 2022,
tornando mais restritivos os padroes de qualidade
do ar adotados no estado de Sao Paulo.

Vigilancia em saude ambiental relacionada a
qualidade do ar - Programa Vigiar

Em 2001, o Ministério da Saude iniciou
as atividades de vigilancia em salde ambiental
relacionada a qualidade do ar em consonancia
com os principios do Sistema Unico de Saude
(SUS). Desde entao, redefinicbes e avangos vém
ocorrendo nessa unidade técnica (VILLARDI, 2011).
Marcadamente em 2018, a instituicdo da Politica
Nacional de Vigilancia em Saude (PNVS), de carater
universal, transversal e orientador do modelo de
atencao nos territérios, identificando na esfera
administrativa as responsabilidades da Uniao, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios,
entre outras pactuadas, passa a direcionar o

<
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modelo de atuacdo do Vigiar. Dessa maneira, as
acdes do Vigiar tém sido direcionadas pela referida
Politica, “com a finalidade de recomendar e adotar
medidas de promocdo a salde, prevencao e
monitoramento dos fatores de riscos relacionados
as doencas ou agravos a saude”. A atuacao do
Vigiar, pelo Ministério da Saude, é orientada a partir
da priorizacao de eixos tematico, quais sejam, areas
sob influéncia de queimadas e incéndios florestais;
regibes metropolitanas; centros industriais e
areas sob impacto de mineragéo; outras areas de
relevancia para a salde publica de acordo com a
realidade local / regional.

Monitoramento da qualidade do ar no
Brasil

O Instituto Saude e Sustentabilidade
(ISS), em colaboracdo com o Ministério Publico
Federal, realizou um levantamento (a partir de
respostas fornecidas pelas unidades federativas
brasileiras a um questionario enviado pelo
MPF) acerca das condicbes do monitoramento
da qualidade do ar no Brasil, previstas no
Pronar, criado em 1989. Dentre os resultados
gerais, o levantamento revela que das 27
unidades federativas, 20 (74%) néo realizam
0 monitoramento; ou deixaram de realizar; ou
realizam de forma obsoleta/ ineficiente e apenas
26% (6 estados e o Distrito Federal) atendem
0 regulamento vigente. Em todo o Pais ha
375 estacdes de monitoramento e deste total
319 sao ativas, contudo, grande parte esta
na regido Sudeste, que concentra mais de
93% delas, conforme se observa na Figura 4.
Quase metade (47,7%) das estacdes no Pais
pertencem a empreendimentos privados para
fins de licenciamento ambiental. O poluente
com maior cobertura é o material particulado
MP. . que € monitorado em 186 estagdes que
representam cerca de 58% do total. Tais dados
revelam que o Pafs conta com poucas estacoes
de monitoramento da qualidade do ar, e que nao
ha padronizacdo da mensuracao dos poluentes
— algumas sequer avaliam os poluentes mais
danosos a salude humana (ISS, 2019).
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Figura 4 — Redes de monitoramento da qualidade do ar no Brasil.
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Inventarios: podem ser definidos como uma lista do tipo e concentracdo de poluentes de diferentes
fontes, entrando no ar em um determinado intervalo de tempo, em um recorte geografico definido.
As metodologias utilizadas no Brasil para a criacdo de inventarios normalmente seguem a metodologia
desenvolvida e recomendada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA/US) (SEIKA;
HARRINSON, 1996).

Modelagem: Modelos de poluicdo do ar sdo desenvolvidos e utilizados para melhor compreender,
investigar, avaliar e regular a qualidade do ar. A modelagem ambiental engloba nao s6 a representacdo da
poluicdo do ar e seus processos de transporte e difusao, mas também o acoplamento entre as transformagoes
quimicas e 0s processos meteorolégicos e climaticos. Isto porque € de conhecimento cientifico que nao sé
a meteorologia tem um forte impacto na qualidade do ar, mas também, as mudancas de tempo e o clima
respondem as alteragdes na composicao da atmosfera. Para o desenvolvimento destes modelos, uma gama
de outras disciplinas sdo necessarias. Sensoriamento remoto, impacto no uso da terra, condi¢coes iniciais
e de contorno, técnicas de assimilacdo de dados, mecanismos quimicos, métodos numéricos, eficiéncia e
desempenho computacional, acoplamento com a meteorologia, entre outros, fazem parte do rol de disciplinas
associadas ao desenvolvimento da modelagem ambiental.

Monitoramento: previsto no Pronar como uma das principais ferramentas na gestdo da qualidade do
ar, a criagdo de um sistema de monitoramento prevé o uso de dispositivos para medigao repetitiva, discreta
ou continua, ou a observacao sistematica da qualidade do ar como recurso (ABNT, 1987). Esses dispositivos
podem ser de diferentes naturezas, que vao de monitores estaticos em grandes estagdes a monitoramento
por satélite, compondo o sensoriamento remoto (REQUIA JUNIOR, 2015). Eles permitem um conhecimento
continuo sobre a concentracdo de poluentes em determinada regido, propiciando o desenvolvimento de
politicas publicas apropriadas, avaliacdo de intervencdes existentes, calibracdo de modelos, acdes de
emergéncia durante picos de poluigao, avaliagdo de impactos da concentracdo de poluicdo nos ecossistemas
naturais e na saude da populacao local, entre outros (IEMA, 2014; SANTI et al., 2000).

Previsdo: é uma técnica que combina teorias fisicas, matematicas e de ciéncia da computagéao as
tecnologias computacionais para prever o comportamento futuro de uma determinada variavel ou fenémeno.
No caso da qualidade do ar, diferentes técnicas de modelagem podem ser utilizadas para prever os niveis de
poluigdo, o transporte, a dispersao e outros processos fisicos, dinamicos e quimicos associados a composicao
da atmosfera, inclusive os indices de qualidade do ar. Em muitos centros de meteorologia mundiais, ocorre
a integracdo de modelos meteorolégicos e de composicdo da atmosfera em um Unico sistema de previsdo
que produz previsdes dos fendmenos meteoroldgicos e das variagcdes tridimensionais das concentragoes de
poluentes. As previsdes diarias do tempo quimico, expressdao comumente utilizada pela comunidade, sao
realizadas em diferentes escalas espaciais, e para cada uma, a aplicacdo pode ser diferente. Por exemplo,
na escala global, as previsdes sdo capazes de fornecer informagdes futuras sobre o impacto de emissdes de
poeira de grandes desertos sobre os fenébmenos meteoroldgicos de grande escala. Ja previsdbes em escala
urbana podem fornecer informagdes futuras sobre a propagacdo da poluicdo na escala de ruas e bairros,
e podem ser utilizadas para o planejamento urbano sustentéavel, assim como contribuir para que pessoas
evitem areas muito poluidas ao se deslocar. A previsdo pode ser realizada com diferentes modelos, como
0s estatisticos, baseados em inteligéncia artificial e modelos de transporte quimico (ANDRADE et al., 2015).

O Inpe disponibiliza operacionalmente as previsdes de qualidade do ar para toda a América do Sul
desde o ano de 2003. Mapas espaciais das concentracdes previstas a cada trés horas dos poluentes CO, O,,
NOx, VOC e PM, bem como as fontes de emissdes dos diferentes poluentes (queimadas, incéndios florestais
e urbano-industriais) sao disponibilizados para todo o continente sul americano, de acordo com a Figura 5.
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O ozénio (O,) € um gas naturalmente
presente na atmosfera, cuja molécula é formada
por trés atomos de oxigénio. Embora seja
encontrado em toda a atmosfera, cerca de 10%
do ozbnio encontra-se na troposfera, que se
estende da superficie até cercade 10 a 15 km de
altitude, e cerca de 90% residem na estratosfera,

regidao que vai da troposfera até cerca de 50

<

quildmetros de altitude. A regiao estratosférica
com maior concentracdo de o0zbnio, entre
cerca de 15 e 35 km de altitude, € comumente
denominada como “camada de oz6nio”, que se
estende por todo o globo com algumas variacdes
de altitude e espessura. A Figura 6 mostra
esquematicamente como a concentragao de
0z6nio muda com a altitude.
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Figura 6 — Concentracao de ozbnio na atmosfera.
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A concentracdo de moléculas de ozbnio
€ relativamente baixa na atmosfera. Na
estratosfera, préximo ao pico de concentracao
da camada de ozbnio, existem normalmente
milhares de moléculas de ozdbnio para cada
bilhdo de moléculas de ar. Na troposfera,
proximo a superficie da Terra, o ozénio é ainda
menos abundante, com uma faixa tipica de 20
a 100 moléculas de ozbnio para cada bilhdo de
moléculas de ar (WMO, 2019).

<

Formacao do ozonio estratosférico

O ozbnio estratosférico ¢é formado
naturalmente por reacoes quimicas envolvendo a
radiacao ultravioleta solar (luz solar) e moléculas
de oxigénio, que constituem cerca de 21%
da atmosfera. Na primeira etapa, a radiagédo
ultravioleta solar quebra umamolécula de oxigénio
(O,) para produzir dois atomos de oxigénio (20)
(Figura 7). Na segunda etapa, cada um desses
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atomos de oxigénio altamente reativos se combina
com uma molécula de oxigénio para produzir uma
molécula de ozénio (O,). Essas reagbes ocorrem
continuamente sempre que a radiagao ultravioleta
solar esta presente na estratosfera. Como resultado,
a maior producao de ozdnio ocorre na estratosfera
tropical (WMO, 2019).

Figura 7 — Producéao do Ozbnio Estratosférico.

Reacéo global: 30, Luz solar 20,

Fonte: MMA, 2014.

A abundancia do ozbnio na estratosfera
e na troposfera é determinada pelo equilibrio
entre 0s processos quimicos que produzem
e destroem o ozbnio. A medida que as
condicdes atmosféricas favorecem as reagcoes
produtoras de 0zénio em um determinado local,
a quantidade de ozbnio aumenta. Da mesma
forma, se as condigdes mudarem para favorecer
reacdes que destroem o 0zbnio, as quantidades
diminuem (WMO, 2019).

O passo inicial para o esgotamento do
o0zbnio estratosférico pelas atividades humanas
& a emisséao, na superficie da Terra, de gases que
contém cloro e bromo, cujo tempo na atmosfera
¢ longo. A maioria desses gases se acumula
na baixa atmosfera porque sao relativamente
inativos e nao se dissolvem prontamente na
chuva ou neve. Os movimentos naturais do ar
transportam esses gases acumulados para a
estratosfera, onde sao convertidos em gases
mais reativos. Finalmente, quando o ar retorna
para a baixa atmosfera, esses gases reativos
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O ozbnio interage continuamente com
a luz do sol e com uma ampla variedade de
substancias quimicas produzidas pelo homem
que alcanga a estratosfera. Em cada reacao,
uma molécula de ozbébnio é perdida e outros
compostos quimicos sdo produzidos, como
demonstrado na Figura 7.

0+Q As moléculas de ozénio
(0,) séo formadas quando
a radiagao ultravioleta, de

origem solar, interage com
Q as moléculas de oxigénio.
O atomo de

) Q @ oxigénio

liberado por essa reagdo
une-se a uma molécula de
oxigénio (0,), formando
assim uma molécula

© 0

de ozénio (O,).

contendo cloro e bromo sdo removidos da
atmosfera da Terra pela chuva e neve (WMO,
2019).

No inicio da década 1980, descobriu-se
uma queda acentuada na concentracdo do ozénio
sobre o continente antartico (FARMAN, 1985),
fendbmeno que se convencionou chamar de
“buraco da camada de oz6nio”. Esse fendmeno
tem acontecido anualmente ao final do inverno e
da primavera no hemisfério sul. Nesse periodo,
uma éarea de aproximadamente 31 milhdes de
quildmetros quadrados, maior que toda a América
do Sul, ou 15% da superficie do planeta, recebe
uma maior incidéncia da radiacdo UV-B (MMA,
2014). O processo de diminuicao da concentragao
de ozbnio vem sendo acompanhado em varios
pontos do mundo, inclusive no Brasil. Na Figura
8 é possivel visualizar a extensao da rarefacéo
da camada de oz6nio sobre a regido da Antartica
entre setembro de 1980, 2011 e 2020. A cor
tendendo do azul para o violeta indica a baixa
concentracdo de ozbénio.
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Setembro de 1980
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Figura 8 — Burado da Camada de Ozbnio sobre a Antartida.
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Importancia do ozonio estratosférico

O ozbnio estratosférico é considerado
benéfico para seres humanos e outras formas
de vida porque absorve a radiagao ultravioleta
(UV) do Sol. Se nao fosse absorvida, a radiacao
UV de alta energia atingiria a superficie da Terra
em quantidades prejudiciais a uma variedade
de formas de vida. O Sol emite trés tipos de
radiagcao UV: UV-C (comprimentos de onda de
100 a 280 nandmetros (nm)); UV-B (280 a 315
nm); e UV-A (315 a 400 nm). A exposicao a
radiagao UV-C é particularmente perigosa para
todas as formas de vida. Felizmente, a radiagdo
UV-C é totalmente absorvida pela camada de
oz6nio. A maior parte da radiacao UV-B emitida
pelo Sol é absorvida pela camada de ozb6nio,
porém uma parte chega a superficie da Terra.
Em seres humanos, o aumento da exposicao a
radiacdo UV-B aumenta os riscos de cancer de
pele e catarata e, também, suprime o sistema

imunoldgico. A exposicao a radiacao UV-B
antes da idade adulta e a exposigao cumulativa
sao fatores de risco importantes para a saude.
A exposicao excessiva aos raios UV-B também
pode danificar a vida vegetal terrestre,
incluindo plantacdes agricolas, organismos
unicelulares e ecossistemas aquaticos. A
radiacao UV-A, que é de baixa energia e nao é
absorvida significativamente pela camada de
ozbnio, provoca o envelhecimento prematuro
da pele (WMO, 2019).

O ozbnio em excesso proximo a
superficie da Terra é considerado um
mau ozbénio. Ele é formado por reacobes
envolvendo poluentes atmosféricos emitidos
por atividades humanas, como oxidos de
nitrogénio (NO, ), mondxido de carbono (CO)
e varios hidrocarbonetos. As principais fontes
de poluentes incluem grandes cidades, onde o
consumo de combustivel fossil e as atividades
industriais séo maiores.
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Substancias que destroem a camada de
o0zonio (SDO)

As SDO sado substéncias quimicas
sintetizadas pelo homem para diversas
aplicagdes, como citado no item da Introducao.

O Protocolo de Montreal dividiu estas
substancias quimicas em sete familias: CFC,
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HCFC, halons, brometo de metila, tetracloreto
de carbono (CTC), metilcloroférmio e
hidrobromofluorcarbonos (HBFC).

A cada SDO ¢ atribuido um valor especifico
de Potencial de Destruicao do Ozoénio (PDO), que
¢ calculado a partir de modelos computacionais
que simulam a atmosfera, tendo como referéncia
o0 CFC-11, cujo PDO foi definido como 1 (Tabela 4).

Tabela 4 — Emissédo Global em 2016, PDO de substéncias controladas pelo Protocolo Montreal.

CFC-11 (CCI,F) 61—-284 1
Tetracloreto de carbono (CCl,) 23 -50 0,87
CFC-113 (CCLFCCIF,) 2-13 0,81
CFC-12 (CCI,F)) 13 -57 0,73
Metilcloroférmio (CH,CCI,) 0-4 0,14
HCFC-141b (CH,CCI,F) 52 — 68 0,102
HCFC-142b (CH,CCIF?) 20-29 0,057
HCFC-22 (CHFCI) 321 -424 0,034
Cloreto de metila (CH,ClI) 4.526 — 6.873 0,015
Halon-1301 (CBrF,) 1-2 15,2
Halon-1211 (CBrCIF,) 1-5 6,9
Brometo de Metila (CH,Br) 121 - 182 0,57
HFC-23 (CHF,) 12-13 0
HFC-143a (CH,CF,) 26 — 30 0
HFC-125 (CHF,CF,) 58 — 67 0
HFC-134a (CH,FCF,) 202 — 245 0
HFC-32 (CH,F,) 31-39 0
HFC-152a (CH,CHF,) 45 -62 0
HFO-1234yf (CF,CF=CH,) Nao disponivel 0

OBS: *Inclui atividades humanas (producéo e bancos de SDO existentes em equipamentos de refrigeragcdo e em espumas de poliuretano)
e fontes naturais. As emissodes sao em unidades de quilotoneladas por ano (igual a 1000 toneladas métricas). A faixa de valores para cada
estimativa de emisséo reflete a incerteza na estimativa de emissdes a partir de observacdes atmosféricas. **GWP de 100 anos. Os valores
sdo calculados para emissdes de uma massa igual de cada gas. As SDO fornecidas aqui refletem os valores cientificos atuais e, em alguns

casos, diferem daqueles usados no Protocolo de Montreal.
Fonte: WMO, 2019.

Alguns gases halogénios presentes na
estratosfera possuem grandes fontes naturais.
Estes incluem cloreto de metila (CH,CI) e
brometo de metila (CH,Br), ambos emitidos
por ecossistemas oceanicos e terrestres. Além
disso, gases de pouquissima duracdo contendo
bromo, como o bromoférmio (CHBr) e o
dibromometano (CH,Br,), também s&o liberados
para a atmosfera, principalmente pela atividade
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biolégica nos oceanos. No entanto, somente
uma fracdo desses gases alcanca a estratosfera
porque sao removidos eficientemente na baixa
atmosfera. Os vulcdées fornecem uma fonte
episddica de gases halogénios reativos que as
vezes atingem a estratosfera em quantidades
apreciaveis. Outras fontes naturais de halogénios
incluem cloro e bromo reativos produzidos pela
evaporacdo da dgua do oceano (WMOQO, 2019).
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Gases nao halogénios que influenciam na
abundancia do ozo6nio estratosférico também
aumentaram na estratosfera como resultado
das emissbes provenientes de atividades
humanas. Exemplos importantes séo o metano
(CH,) e o ¢xido nitroso (N,0O), no qual seus
produtos reativos participam da destruicdo do
ozbnio estratosférico. O aumento dos niveis
do dioxido de carbono (CO,) atmosférico altera
a temperatura na estratosfera e os ventos,
que também afetam a abundancia de ozb6nio
estratosférico. Se as futuras quantidades
atmosféricas de CO,, CH, e N,O aumentarem
significativamente em relacdo aos valores
atuais, esses aumentos afetarao os niveis
futuros de ozbnio estratosférico por meio de
efeitos combinados de temperatura, ventos e
quimica (WMO, 2019).

A recuperacdo substancial da camada
de ozbnio dos efeitos das SDO é esperada
para meados do século 21, considerando o
cumprimento global do Protocolo de Montreal.
A recuperacdo ocorrera a medida que as
quantidades de SDO e de gases halogénios
reativos na estratosfera forem diminuindo nas
proximas décadas. Por outro lado, a abundancia
de ozonio vem sendo cada vez mais influenciada
pelas mudancas climaticas. Os impactos futuros

Tabela 5 — Aplicagoes dos CFC.
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da mudanca do clima sobre a camada de 0z6nio
irao variar entre os trépicos, latitudes médias e
regides polares e dependerdo fortemente das
futuras emissdes de dioxido de carbono (CO,),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O) (WMO, 2019).

Consumo de SDO no Brasil

O Brasil, como Parte do Protocolo de
Montreal, comprometeu-se em  eliminar
o consumo' de SDO, de acordo com os
cronogramas de eliminacdo aprovados. Cabe
destacar que para os paises desenvolvidos
o0 cronograma de eliminagdo é cerca de 10
anos antecipado quando comparado ao dos
paises em desenvolvimento™ (2030 e 2040,
respectivamente).

Os CFC sao substancias quimicas
sintéticas formadas por carbono, cloro e fltor.
As aplicagdes mais comuns dos CFC sao
apresentadas na Tabela b5.

O consumo de CFC, como propelente
em aerossodis sanitarios, perfumes, inseticidas
e outras aplicacbes, foi banido por meio da
Portaria Anvisa n.° 534, de 19 de setembro de
1988, antes mesmo de o Brasil ter ratificado o
Protocolo de Montreal.

CFC-11 Agente de expansao na fabricagdo de espumas de poliuretano; Propelente em aerossoéis e medicamen-
tos; Fluido na Refrigeragcdo comercial, doméstica e industrial

CFC-12 Agente de expansao na fabricacdo de espumas de poliuretano; Propelente em aerossoéis e medicamen-

tos; Fluido na Refrigeracdo comercial, doméstica e industrial; Em mistura com 6xido de etileno como
esterilizante

CFC-113 Solvente para limpeza de elementos de precisao e eletronica

CFC-114 Propelente em aerossoéis e medicamentos

CFC-115 Refrigeracao comercial

Fonte: MMA, 2014.

12 Para o Protocolo de Montreal, “consumo” refere-se a quantidade produzida, mais a quantidade importada, menos a quantidade exportada
das substancias, em toneladas de potencial de destruicao de ozénio (t PDO).

13 Qualquer Parte que seja um pais em desenvolvimento e que o consumo anual das substancias controladas pelo Protocolo de Montreal
seja inferior a 300 g per capita na data de entrada em vigor do Protocolo para a Parte em questao, caso do Brasil.
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A Figura 9 apresenta o histérico do consumo
de CFC no Brasil, entre 1992 e 2020, bem como
as metas de reducao propostas pelo Protocolo de
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Montreal (PM) e pelo Plano Nacional de Eliminacéao
dos CFC (PNC). Observa-se a eliminacao total do
consumo de CFC a partir de 2010.

Figura 9 — Consumo de CFC (Grupo |, Anexo A) no Brasil e metas de reducao (PM e PNC).
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

O brometo de metila € um composto
organico halogenado, sendo um gés liquefeito
sob pressao que pode ter origem natural
ou sintética. Por ser extremamente téxico
e letal aos insetos, patdgenos (nematoides,
fungos e bactérias), ervas daninhas e qualquer
ser vivo presente no solo e na zona de
penetracdo do gas, o brometo de metila foi
amplamente utilizado como fumigante para
desinfeccdo e esterilizacdo de solo, controle
de pragas, fumigacao de cereais e frutas e
para desinfeccao (tratamentos fitossanitarios
com fins quarentendrios e de pré-embarque)
de mercadorias importadas e exportadas de
origem vegetal (MMA, 2014).

A Figura 10 apresenta o histérico do
consumo do brometo de metila no Brasil entre
0s anos de 1992 e 2020, assim como a meta
de reducéo definida pelo Protocolo de Montreal.
Também informa as quantidades importadas
destinadas aos tratamentos fitossanitarios
quarentenarios e de pré-embarque, usos que
nao sao considerados consumo pelo Protocolo
de Montreal.
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Ja& os Halons sdo um grupo de compostos
industriais que contém pelo menos um bromo e
um atomo de carbono, contudo podem ou nao
conter um atomo de cloro. Foram originalmente
desenvolvidos para extinguir incéndios e eram
amplamente usados para proteger grandes
instalagbes de computadores, equipamentos
militares e motores de aeronaves comerciais.
(WMO, 2019). Sua utilizagcdo se deve as suas
caracteristicas de apagar incéndios sem deixar
residuos, nem danificar sistemas, além de
pequenas quantidades serem suficientes para
extinguir focos de incéndio (MMA, 2014).

O Protocolo de Montreal estabeleceu
que, a partir de 2002, a quantidade permitida de
importacado seria fixada conforme a média das
importagdes do periodo de 1995 a 1997, sofrendo
reducao de 50% a partir de 2005 e proibicao total
a partir de 2010. Entretanto, a Resolugdo Conama
n.° 267, de 14 de dezembro de 2000, foi mais
restritiva e permitiu, a partir de 2001, a importacao
de halons virgens (novos) somente para usos e/ou
aplicacoes em extingao de incéndios na navegacao
aérea e maritima, em aplicacdes militares nao
especificadas, em acervos culturais e artisticos,
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Figura 10 - Consumo de brometo de metila geral e QPS (quarentenario e pré-embarqgue) no Brasil e meta

de reducao do Protocolo de Montreal.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

em centrais de geragao e transformacao de energia
elétrica e nuclear e em plataformas maritimas de
extracdo de petréleo. Desde 2010 s6 € permitida a
importacao de halons regenerados™ (MMA, 2014).
A Figura 11 mostra a evolugdo da importacao de
Halons entre os anos de 1992 a 2020.

Os HCFC sdo substancias artificiais
formadas por hidrogénio, cloro, fltor e carbono. O
Seu uso iniciou-se como alternativa proviséria aos
CFC, por serem considerados menos danosos a
camada de ozbnio.

Figura 11 - Importacéo de halon-1211 e halon-1301 no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

14 Substancia que foi reprocessada para retornar as mesmas especificagdes do produto original.
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Com a eliminacéo do uso do CFC na fabricacdo
de espumas de poliuretano, o HCFC-141b passou a
ser a principal alternativa como agente de expansao
para a industria no Brasil. J& o HCFC-22 passou a
ser a principal alternativa de fluido refrigerante para
o setor de refrigeracao e ar condicionado, com o uso
concentrado no setor de servigos.

O Protocolo de Montreal estabeleceu que
(para os paises em desenvolvimento), a partir
de 2013, a quantidade permitida de importacdo
seria fixada conforme a média das importagdes
de 2009 a 2010, sofrendo reducdo de 10% em
2013, de 35% em 2020, 67,5% em 2025, 97,5%
em 2030 e proibicao total a partir de 2040. A linha
de base para o consumo brasileiro de HCFC foi
definida em 1327,3 t PDO.

Com o objetivo de se cumprir com as
metas estabelecidas pelo Protocolo de Montreal,
o Ibama publicou a Instrugcdo Normativa n.° 4,
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de 14 de fevereiro de 2018, em substituicdo
a Instrucdo Normativa Ibama n.° 14, de 20 de
dezembro de 2012, e definiu novos limites e
regras para a importagao e utilizagdo dos HCFC.
A norma estabeleceu o0s seguintes critérios:
proibiu a importagcado do HCFC-141b como agente
de expansao, com uma reducao de 90,03% da
importagao dessas substancias a partir de 2020;
reduziu a importagcao de HCFC-22 em 27,1% a
partir de 2021. Com essas medidas, a redugao
do consumo brasileiro de HCFC serd de, no
minimo, 51,6% a partir de 2021. Uma atualizagao
dessa legislacdo deverd ser publicada para o
cumprimento das futuras metas de reducéo dos
HCFC para os anos de 2025, 2030 e 2040.

Na Figura 12 observa-se que o HCFC-
1410 e o HCFC-22 sdo os que apresentam
maior consumo, respondendo juntos por
aproximadamente 99% do consumo nacional.

Figura 12 - Consumo dos principais HCFC no Brasil e meta de reducao do Protocolo de Montreal.
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Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Os HFC sdo compostos usados como
substitutos transitérios de curto prazo para CFC,
HCFC e outras SDO. Os HFC contém hidrogénio,
flior e carbono, mas nao contribuem para a
destruicdo da camada de o0zbnio porque nao

<

possuem cloro ou bromo. No entanto, os HFC
e todas as SDO sao gases de efeito estufa de
longa vida na atmosfera, portanto, contribuem
para a mudanca do clima induzida pelo homem
(WMO, 2019).
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Conforme dados encaminhados pelo Ibama
e MMA ao Protocolo de Montreal, em 2019, o
consumo de HFC foi de aproximadamente 65,6
milhdes de toneladas de C02eq e em 2020 foide
aproximadamente 39,9 milhées de toneladas
de CO,,, decorrente da reducao das atividades
industriais durante a pandemia causada pelo
virus SARS - CoV-2.

Por fim, o tetracloreto de carbono (CTC)
& um composto formado por carbono e cloro,
utilizado como matéria-prima para producao
de CFC, como solvente e como agente de
processos quimicos de industrias e laboratérios.

O Protocolo de Montreal estabeleceu
uma reducgéo de 85% do consumo de CTC até

Figura 13 — Consumo de CTC no Brasil.

23000
18000
13000
o
[a]
o
= 8000
3000
i-i*:-
- 2000 g§g3§§§§
-7000

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Politicas e acoes de combate a degra-
dacao da camada de ozonio

O Brasil atua para o sucesso do Protocolo
de Montreal (1990), desde sua assinatura,
por meio de politicas publicas e da adogao de
instrumentos legislativos. MMA coordena as
acbes para o cumprimento dos compromissos
internacionais assumidos de eliminagdo das
substancias controladas, em um contexto que
envolve planejamento e execucao de atividades
com alta representatividade do qual participam
instituicbes publicas e cientificas, associagcoes
representativas dos  setores  envolvidos,
indUstria, comércio e profissionais de diversas
areas (MMA, 2014).

<
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2005, com base na média de consumo entre
0s anos 1998 e 2000, e a total eliminacao até
2010.

Com a eliminacéo da producdo de CFC no
Pais em 1999, eliminou-se também a utilizacdo
de CTC para este fim. Em 2003, a aplicagao
de CTC como agente de limpeza (solvente) foi
interrompida, principalmente por possuir toxidez
relativamente alta para humanos. A partir de
2004, o Brasil cessou sua producao de CTC,
ficando o consumo interno restrito a utilizacdo
como agente de processo na producio do MVC
(mondmero de cloreto de nitrogénio). A partir
de 2008 esses usos também foram eliminados
(Figura 13) (MMA, 2014).

2000 W
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2002 |
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2005
2006
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2008
2009
2010
2020

Convencao de Viena para a Protecao da Camada
de Ozénio

Em 1985, um conjunto de nacdes reuniu-
se na Austria manifestando preocupacao técnica
e politica quanto aos possiveis impactos que
poderiam ser causados com o fendémeno da
reducdo da camada de ozonio. Nesta ocasiao foi
formalizada a Convencgao de Viena para a Protecéo
da Camada de Ozo6nio. Em linhas gerais, o texto
da Convencéao enuncia uma série de principios
relacionados a disposicao da comunidade
internacional em promover mecanismos de
protecao ao ozdnio estratosférico, prescrevendo
obrigacdes genéricas que instavam 0s governos
a adotarem medidas juridico-administrativas
apropriadas para evitar tal fenémeno.
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Protocolo de Montreal sobre SDO

A Convencao de Viena contribuiu para o
surgimento, em 1987, do Protocolo de Montreal
sobre SDO. O documento assinado pelos Paises
Parte imp06s obrigacdes especificas, em especial
a progressiva redugao da produgao e consumo
das SDO até a total eliminacdo. Atualmente, o
Protocolo de Montreal é o Unico acordo ambiental
multilateral cuja adocao é universal.

O Protocolo de Montreal estabeleceu
metas de eliminacao para todas as Partes,
respeitando o principio das responsabilidades
comuns, porém diferenciadas. Dessa forma, em
1990, foi instituido o Fundo Multilateral para a
Implementacao do Protocolo de Montreal (FML,
Multilateral Fund — MLF em inglés) para prover
assisténcia técnica e financeira aos paises em
desenvolvimento com recursos provenientes
dos paises desenvolvidos.
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O Protocolo de Montreal € um exemplo
de sucesso dentre os multiplos acordos
multilaterais ambientais de que o Brasil é
parte. A rara combinacao de vontade politica
dos Estados Parte, somada ao empenho dos
setores produtivos e da comunidade cientifica
e tecnoldgica, transformou-se em modelo de
cooperacao para enfrentar os grandes desafios
ambientais globais (MMA, 2014).

O Protocolo de Montreal permite revisdes
sob a forma de emendas e ajustes ao texto original,
mediante decisdes das Partes fundamentadas em
recomendacdes dos painéis técnicos e cientificos
de avaliacdo e assessoramento. Enquanto as
emendas precisam ser ratificadas pelos paises,
0s ajustes entram em vigor a partir da decisao
tomada pelas partes durante as conferéncias e
as reunides (COP e MOP). A Figura 14 apresenta
em ordem cronolégica 0s principais avangos
conquistados pelo Protocolo de Montreal.

Figura 14 — Marcos histéricos do Protocolo de Montreal.

Protocolo de Montreal sobre Substancias
que Destroem a Camada de Ozonio - 1987
|

|
. Convengao de Viena para a
Protqcado da Camada de Ozénio - 1985
|

Protocolo de Montreal - Emendas
1 Londres' - 1990

! Copenhague’ - 1992
! Viena - 1995
: Montreal* - 1997
Pequim’ - 1|999

|
! I Controle da Produgiio e
I Produgio Global ! Consumo de todas |
|
|

de CFC halons ! as SDO por todas |
as Partes - 2013 |

Emenda |
de Kigali® |
2016 1

encerrada - 2010

Antecipagdo da eliminagéo !
dos HCFs (Ajuste - 2007) |

|
| __]LRt'f' 0 Universal d
Consumo Global de SDO & atificagao Universal do

- o Protocolo de Montreal
Reduzido em 98% - 1986 a 2008 (196 Partes’) - 2009

0|||||I||||'I||||I||||I|||||||||||||||III||||||||||I|||||I||||I

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano
OBS:

1 Emenda de Londres (1990) Estabeleceu a completa eliminacdo dos CFC, halons e tetracloreto de carbono até o ano 2000 para
os paises desenvolvidos e até 2010 para os paises em desenvolvimento. O metilcloroférmto for inserido na lista de substancias
controladas pelo Protocolo de Montreal, com previsto de eliminacdo em 2005 para os paises desenvolvidos e em2015 para as

paises em desenvolvimento. Essa Emenda instituiu o FML.

2 Emenda de Copenhague (1992) —Antecipou para 1896, em vez de 2004, o cronograma de eliminacao das substancias ja contro-
ladas pelo Protocolo de Montreal (CFC, halons, tetracloreto de carbono e metilcloroférmio) O brometo de metila, hidrobromoflu-
orcarbonos e HCFC passaram a ser controlados pelo Protocolo de Montreal.

3 Emenda de Montreal (1997)—Incluiu o cronograma de eliminagdo dos HCFC para as paises em desenvolvimento e a prazo de
eliminacao do brometo de metila para os paises desenvolvidos e em desenvolvimento —2005 e 2015, respectivamente.

4 Emenda de Pequim (1999) - Incluiu controles mais severos sabre a producao e o comércio dos HCFC. O bromoclorometano foi
incluido como substéancia controlada pelo Protocolo de Montreal com eliminacao estabelecida para 2004.

5 Emenda de Kigali (2016) — Inclui os HFC na lista de substancias controladas pelo Protocolo de Montreal e aprova os cronogramas

especificos de reducdo da producédo e consumo.

6 Atualmente o Protocolo de Montreal é composto por 198 Partes.

Fonte: Adaptado de WMO, 2019.
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Plano Nacional de Eliminagao dos CFC (PNC)

O PNC foi aprovado na 37% Reunido do
Comité Executivo do FML, realizada em julho
de 2002. Foi criado como um instrumento
de planejamento para que o Brasil pudesse
alcancar o objetivo de promover a eliminagéao
completa do consumo de CFC nos setores de
refrigeracao, espuma, aerossois, solventes,
esterilizantes e MDI. Além disso, possibilitou
apoio ao gerenciamento dos CFC contidos nos
equipamentos de refrigeracao antigos, por meio
do incentivo ao recolhimento, reciclagem e
regeneracao dessas substancias.

Tabela 6 — Projetos executados pelo PNC.
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Para atingir esse objetivo, uma série
de atividades em projetos de investimentos,
conversao tecnolégica, assisténcia técnica,
treinamentos,  capacitagdo, legislacdo e
divulgacdo foram planejadas e executadas com
recursos de US$ 26,7 milhdes aprovados pelo
FML. Comoresultado principal e em concordancia
com 0s prazos estabelecidos pelo Protocolo de
Montreal, o PNC contribuiu para o cumprimento
da meta de eliminacdo do consumo de CFC no
Brasil, equivalente a 9.276 t PDO/ano. A Tabela
6 apresenta algumas das acgbes j&4 executadas no
ambito do PNC até 2012.

Setor de espumas

Converséo de 106 empresas

Centrais de regeneragéo

Implantagdo de 5 centrais de regeneracdo de CFC-12, HCFC-22 e HFC-134a

Unidades de reciclagem

Distribuicdo de 120 equipamentos para reciclagem de CFC-12, HCFC-22 e HFC-134a

Maquinas recolhedoras

Distribuicdo de 2.000 maquinas de recolhimento de fluidos refrigerantes

Recolhimento e reciclagem de
CFC em ar-condicionado auto-
motivo

Distribuicao de 386 equipamentos de reciclagem de fluidos CFC-12 e HFC-134a, com
a capacitagao de 545 técnicos do setor

Prevengao ao comércio llicito

Capacitagao de servidores da Receita Federal e do Ibama

Inaladores de Dose Medida
(MDIs) livres de CFC

Desenvolvimento da Estratégia Brasileira de Transigdo para MDls livres de CFC

Treinamento de técnicos de re-
frigeracéo

Treinamento de 24.678 técnicos de refrigeracao em boas praticas

Prevencao ao comeércio llicito

Capacitagao de oficiais de alfandega da Receita Federal do Brasil e servidores do
Ibama, com o objetivo de evitar a entrada ilegal de SDO no Pais.

Fonte: MMA, 2014.

Programa Nacional de Eliminagao do Brometo
de Metila na floricultura

O Programa de Eliminagdo de Brometo de
Metila no setor de flores e plantas ornamentais no
Brasil foi conduzido pela parceria entre Mapa, MMA e
Ibama. O programa foi baseado nao s6 na eliminagao
do brometo de metila nos cultivos, mas também no
fornecimento de alternativas para tratamento do
solo e desinfeccdo de substratos. Para isso, foram
fornecidos aos agricultores conjuntos de caldeiras
e injetores de vapor para desinfecgdo do solo e
coletores solares para desinfecgao de substratos. O
Programa forneceu ainda capacitagao técnica para a
utilizacdo dos equipamentos.

O trabalho, iniciado em 2005 e concluido
em 2008, foi inédito e a experiéncia inspirou
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diversos paises a fazerem o mesmo. Alguns dos
resultados sao apresentados a seguir (MMA,
2014): 28 caldeiras, 27 injetores de vapor e
1.000 coletores solares para tratamento de solo
e substrato foram distribuidos para associagoes
de agricultores; 1,2 milhdo de m?2 de solo
foram tratados com uso do vapor, equivalente
a eliminacdo de 108 toneladas de brometo
de metila; 21.000 m3 de substrato foram
tratados com 0s coletores solares, equivalente
a eliminagcdo de 22,4 toneladas de brometo
de metila; 800 pessoas (entre agricultores e
funcionarios) capacitadas no manejo integrado
de pragas, operacao de caldeiras e utilizacao dos
equipamentos; 165 agricultores contemplados
com novas alternativas para tratamento de solo.
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Programa Brasileiro de Eliminagao dos HCFC (PBH)

Em setembro de 2007, o Protocolo de
Montreal iniciou uma nova fase voltada para
a eliminacdao da producao e do consumo dos
HCFC. Por meio da Decisdo XIX/6"°, as partes do
Protocolo optaram pela antecipagao dos prazos
de eliminacao dos HCFC, impondo aos Estados
Parte o comprometimento de cumprir um novo
cronograma de eliminagao.

1

Com o objetivo de desenvolver agbes
para eliminar o consumo de HCFC, o governo
brasileiro promoveu a elaboracdo do PBH'", com
a participagao das entidades representativas dos
setores publico e privado, bem como da sociedade
em geral. Atualmente o PBH é composto por duas
etapas. A etapa 1 encontra-se totalmente concluida
e a etapa 2 estd em execucao. A Tabela 7 apresenta
alguns indicadores e principais resultados da
implementacao do PBH até maio de 2021.

Tabela 7- Principais resultados do Programa Brasileiro de Eliminagcao dos HCFC (PBH).

Acoes:

- 249 empresas do setor de espumas de poliuretano convertidas para a eliminagao
do HCFC-141b, sendo: 9 casas de sistemas, 14 empresas individuais e 226 usuarios

finais;
Etapa 1 Eliminagéo de - 4.800 técnicos capacitados e treinados para o manuseio adequado do HCFC-22 e
. 16,6% do consu- outros fluidos no setor de refrigeragdo comercial;
(condluida) 5 de HCFC, em
2015 ’ - 100 técnicos capacitados e treinados para o manuseio adequado do HCFC-22 e
outros fluidos no setor de ar condicionado;
- Disseminacéo de informacgdes e produgcédo de materiais técnicos e informativos.
Resultados alcangados:
220,3 t PDO de HCFC eliminadas
Acoées:
- 96 empresas do setor de manufatura de espumas de poliuretano convertidas para a
eliminagdo do HCFC-141b (apoio técnico e financeiro), sendo: 8 casas de sistemas, 8
empresas individuais e 80 usuarios finais;
Eliminagéo de - 5 empresas do setor de refrigeragéo comercial convertidas para a eliminagéo do
39,3% do consu- HCFC-22;
Etapa 2 mo dezlgg(l;c em - Desenvolvimento de tecnologias nacionais (apoio técnico e financeiro) para a utili-
zagao do propano (R-290) em sistema de refrigeragdo comercial para supermercado,
(em anda- freezers e expositores, maquinas para resfriamento de chopes e sucos;
mento)

Eliminagéo de
51,6% do consu-
mo de HCFCs em

2021

- 4.374 técnicos capacitados e treinados para o manuseio adequado do HCFC-22 e
outros fluidos no setor de refrigeragdo comercial;

- 895 técnicos capacitados e treinados para o manuseio adequado do HCFC-22 e

outros fluidos no setor de ar condicionado;

- Disseminagéo de informagdes e produgao de materiais técnicos e informativos.

Resultados alcangados:

521,6 t PDO de HCFC eliminadas

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

15 Decisao XIX/6 tomada na 19% Reunido das Partes do Protocolo de Montreal. https://ozone.unep.org/treaties/montreal-protocol/meetings/
nineteenth-meeting-parties/decisions/decision-xix6-adjustments-montreal-protocol-regard-annex-c-group-i-substances.
16 Documentos disponiveis em: https://antigo.mma.gov.br/clima/protecao-da-camada-de-ozonio/acoes-brasileiras-para-protecao-da-cama-

da-de-ozonio/programa-brasileiro-de-eliminacao-dos-hcfcs-pbh.

17 Meta em relacdo a média do consumo de HCFC para os anos 2009 e 2010 (linha de base = 1327,30 t PDO de HCFC).
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Uma terceira etapa devera ser elaborada
para o atendimento das futuras metas
estabelecidas pelo Protocolo de Montreal, no
qual estd prevista a eliminagcao de 67,5% do
consumo de HCFC em 2025 e de 97,5% em
2030, bem como do consumo residual de 2,5 %
no periodo entre 2030 e 2040.

Acoes de controle de SDO executadas no Brasil

O Ibama ¢é a instituicao federal responsavel
pelo controle da importacdo, exportacao,
comeércio e utilizacdo das substéncias controladas
pelo Protocolo de Montreal. Desta forma, o
Instituto estabelece as cotas de importagao de
HCFC, autoriza a importagdo e exportagao, é
responséavel pelo cadastro de pessoas fisicas e
juridicas, realiza 0 monitoramento do comércio e
da utilizacdo das substancias controladas e atua
na fiscalizagdo do setor, garantindo que o Brasil
atenda aos limites estabelecidos pelo Protocolo
e pela legislacao brasileira (MMA, 2014).

Atualmente, o Ibama atua no controle dos
HCFC, HFC, halons regenerados e brometo de
metila. E importante ressaltar que as pessoas
juridicas que importam, exportam, revendem
e utilizam de forma técnica substancias,
bem como, as empresas recicladoras,
regeneradoras e incineradoras das substancias
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controladas, com excecao dos usuarios, devem
ter inscricdo no Cadastro Técnico Federal de
Atividades Potencialmente Poluidoras e/ou
Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/
APP) e prestar as informacbes necessarias,
conforme a Instrucdo Normativa Ilbama n.° 5,
de 14 de fevereiro de 2018.

Estudos sobre ozdnio estratosférico no Brasil

O Inpe monitora a camada de ozbénio ha
mais de 40 anos, desde os primeiros alertas
sobre a reducdo das concentracbes de ozbnio
estratosféricos. Medicbes de o0zbnio séo
realizadas em diferentes localidades (Tabela
8) por meio de técnicas observacionais de
sensores instalados a superficie e a bordo de
baldes estratosféricos. Estas observacoes
fazem parte da rede mundial de monitoramento
da camada de o0zbnio do Programa da
Organizacdo Mundial de Meteorologia das
Nacboes Unidas. Adicionalmente, pesquisas
sobre métodos de estimativa de radiacao UV
e 0z6nio sao realizadas no Inpe desde 1995,
utilizando imagens de satélites ambientais, bem
como modelos meteoroldgicos da composicao
quimica da atmosfera, como exemplificado na
Figura 15.

Tabela 8 — Observacoes da concentragdo de gases e radiacdo ultravioleta relevantes para o monitoramento da

camada de ozbnio.

Concentracao total de ozénio via
espectrofotdmetro Brewer

Natal/RN (1994), Cuiaba/MT (1991), La Paz/Bolivia (1996), Cachoeira Pau-
lista/SP (1997), Sédo José dos Campos/SP (2000), Santa Maria/RS (1992),
Estagdo Comandante Ferraz/Antartica (2001)

Concentragao total de ozoénio via
espectrofotbmetro Dobson

Cachoeira Paulista/SP (1976), Natal/RN (1978), Estacdo Comandante Fer-

raz/Antartica (1996)

Perfil vertical da concentragéo de
ozbnio

Natal/RN (1978-2002), Barra de Maxaranguape/RN (2002-2015), Natal/RN

(2015- 2020%)

Séo José dos Campos/SP, Cachoeira Paulista/SP, Cuiaba/MT, Santa Maria/

Radiacao ultravioleta

RS, Natal/RN (1997), Caic6/RN (2014), Angicos/RN (2015), Currais Novos/

RN (2016), estacdo Comandante Ferraz/Antartica (1996-2012)

GEE: CO, CO,, CH,, N,0 e CFC.

Farol Natal Mae Luiza/RN (2015)

*QObservacgoes interrompidag em margo de 2020 devido a pandemia.
Fonte: PAES LEME; ALVALA, 2018 e MARTINS et al., 2017.
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Figura 15 — Mapa de estimativas de concentracao de Ozbnio para junho de 2021.
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OBS.: Mapas de distribuicdo espacial da concentragéo total de ozénio, indice de radiacao ultravioleta as 15:30 UTC e o indice de
radiacdo UV méximo previsto para o dia 196/2021. Valores de IUV indicam a intensidade da radiagcao UV incidente a superficie com
potencial impacto a saide humana. Para exposicao solar saudével, para cada nivel de radiacdo sdo indicadas recomendacgdes de
trajes e horarios de exposicao solar segura, principalmente para atividades de trabalho, educacionais, esportivas e lazer ao ar livre.

Fonte: Inpe, 2021.

MUDANCA GLOBAL DO CLIMA

O aquecimento do sistema climatico
€ inequivoco e, desde a década de
1950, a maioria das mudancas nao tem
precedentes ao se considerar décadas
ou milénios. A atmosfera e o oceano
agueceram, a quantidade de neve e gelo
diminuiu, houve elevagao do nivel do mar,
e as concentragoes de GEE aumentaram
(IPCC, 2013, p. 4).

Aquecimento global antrépico

As evidéncias cientificas apresentadas
no Sexto Relatério (AR6)® do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(IPCC, 2021) apontaram que o planeta Terra passa
por severas mudangas ambientais e climaticas,
sendo estas por causa das atividades humanas,
como a queima de combustiveis fosseis e o

desmatamento, que emitem GEE, contribuindo
para um clima com presencga de chuvas fortes,
secas e expansao da desertificagdo, na qual
causarao grande ameaca aoSs ecossistemas,
recursos hidricos, biodiversidade e estabilidade
e resiliéncia do ecossistema. Dessa forma,
o relatério mais recente do IPCC conseguiu
quantificar desde a era pré-industrial o aumento
da temperatura global, na qual foi apontado que
o planeta Terra esquentou 1,09 °C, e desse total
apenas 0,02 °C podem ser atribuidos a causas
naturais e 1,07 °C ao aguecimento global antrépico
(Figura 16). Ademais, segundo o documento ARG,
ondas de calor extremamente fortes que ocorriam
uma vez a cada 100 anos antes do século XX,
tornaram-se atualmente 4,8 vezes mais frequentes
e 1,2 °C mais quentes. Assim, se a temperatura
global aumentar 1,5 °C, esse tipo de evento
extremo sera 8,6 vezes mais frequente e 2 °C mais
quente do que ha 150 anos, conforme Figura 16.

18 O Relatério ARG néo foi abordado de forma integral neste capitulo em funcédo da redacdo do RQMA ter ocorrido em 2021, com o objetivo
de atualizar os dados até 2020. Abordou-se apenas alguns dados, dada a importancia deles, ndo sendo possivel compatibilizar todas as
informacdes deste capitulo com o Relatério AR6. Ressalta-se que o primeiro relatério publicado é sobre ‘ciéncia’ e foram previstas as
publicacdes dos relatérios sobre ‘adaptacédo’ e ‘mitigacao’ para o primeiro trimestre de 2022.
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Figura 16 — Temperatura média global da superficie (sigla em inglés GMST) observada mensalmente

até 2020.
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OBS: a) Registro de mudancgas na temperatura. b) Em vermelho, tem-se o aquecimento global observado nos ultimos 170 anos,
considerando causas naturais e humanas. Em azul, a simulagdo do aquecimento global considerando apenas causas naturais.

Fonte: IPCC, 2021.

Desde meados do século XIX, a taxa de
aumento do nivel do mar tem sido superior a
taxa média durante os dois milénios anteriores
(IPCC, 2018). Dessa maneira, & provavel que a
taxa média global do aumento do nivel do mar
continue a crescer no século XXI.

Desde o inicio da década de 1970, a perda
de massa glaciar € a expansao térmica dos
oceanos por aguecimento explicam cerca de
75% do aumento médio global do nivel do mar
observado, assim em meados do século XIX,
a taxa de aumento do nivel do mar tem sido
superior a taxa média durante os dois milénios
anteriores (IPCC, 2018). De acordo com o ultimo
relatério do IPCC (AR6) , a elevacdao do nivel
do mar neste século dependera do cenério de
emissdes — de 28 cm a 55 cm no melhor cenério
(SSP1.9)ede 63 cma 1,02 m no pior cenario (SSP
8.5) — em relacdo a média de 1995-2014. Além
disso foi apontado também que no pior cenario,
picos de maré alta extrema que ocorriam uma

vez a cada século, poderdo ocorrer uma vez por
ano em 80% das localidades com medicdes de
maré do mundo. Nesse sentido é contundente
que 0 oceano agueceu nos Ultimos 50 anos e é
extremamente provavel que a influéncia humana
seja 0 principal causador desse aguecimento,
assim como da acidificacdo dos mares.
Somente entre 2011 e 2020, o aguecimento da
temperatura dos oceanos foi de 0,88°C. Neste
século, o0 aguecimento do oceano pode ser duas
vezes maior no melhor cenario (SSP1-2.6) e até
oito vezes maior no pior cendrio (SSP5-8.5), em
comparacao ao periodo de 1971 a 2018.

Como consequéncia do aguecimento global
antropico, também se apontam os indices extremos
de precipitacdo®. Dos diversos desastres naturais
ocorridos no Brasil por extremos de precipitagao,
o de 2011, na regido Serrana do Rio de Janeiro, foi
o maior da histéria do Brasil e o 8° maior desastre
ocorrido no mundo em 100 anos, segundo a
Organizagao das Nagdes Unidas.

19 Mais informagées sobre o assunto podem ser obtidas no Capitulo “Agua”.
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Poucos anos depois, em 2014, o extremo
oposto se apresenta. Valores muito baixos de
precipitacdo deixam a maior cidade do Pais, Sao
Paulo, diante da pior crise hidrica de sua historia.
Uma estacao chuvosa deficitéria levou o Sistema
Cantareiraa utilizar seuvolume morto paraatender
a demanda de &gua da cidade de Sao Paulo
(MARENGO; ALVES, 2015). Na mesma década,
e por 6 anos, a Regido Nordeste presenciou a
pior seca de sua histéria (MARENGO; SOUZA
JR, 2018).

Por outro lado, em 2012, a cidade de
Manaus, na bacia Amazbnica, viveu uma cheia
recorde no Rio Negro. Apenas dois anos antes,
em 2010, a Amazonia tinha vivenciado uma seca
extrema. Estudos mostram que esses extremos
hidrolégicos na Amazbnia tém aumentado
de frequéncia e parecem ser uma tendéncia,
ainda que com grandes incertezas (MARENGO;
ESPINOZA, 2015).

Mais recentemente, no primeiro bimestre
de 2020 o excesso de chuva trouxe prejuizos
de mais de 1 bilhdo de reais e afetou quase
2 milhdes de pessoas no Sudeste do Brasil
(CEMADEN, 2020). Em 2021, no més de junho, o
nivel do rio Negro supera o nivel recorde de 2012
em Manaus (GLOBO, 2021). Simultaneamente,a
escassez de dgua na bacia do Rio Parana coloca
o Brasil diante da maior crise hidro energética de
sua histéria (CEMADEN, 2020).

As cidades e seu funcionamento sao
também vitimas dos extremos de chuva. As
duas maiores cidades do Pais, Sdo Paulo e Rio
de Janeiro tém sua mobilidade e dindmica de
atividades urbanas frequentemente perturbada
de forma brusca por chuvas fortes.

As causas climaticas vém sendo
amplamente estudadas, pois o aumento de
extremos de precipitacdo é compativel com
um planeta mais aquecido (DONAT et al., 2013;
DUNN et al., 2020). Um cenario assim sugere
que os extremos de precipitacdo seguirao com
frequéncia e amplitude mais elevadas no futuro.

Dessa forma, o oceano tem um papel
importante na desaceleracao das mudancas do
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clima. A medida que aumenta a concentracao
do CO, atmosférico, o oceano absorve mais
CO, por processos fisico-quimicos na interface
atmosfera-oceano. Uma parte do CO, dissolvido
€ absorvido por processos bioldgicos, sendo
que parte desse é aprisionado nas camadas
mais profundas em um processo chamado de
sequestro de carbono (DE LA ROCHA; PASSOW,
2014). A parte do CO, que permanece dissolvida
nas camadas superficiais, no entanto, provoca
uma alteracdo na quimica do oceano com a
reducdo do pH, em um processo chamado de
acidificagdo. A acidificagcdo do oceano por sua
vez gera uma série de impactos negativos a biota
marinha e consequentemente aos seus Sservicos
ecossistémicos, como o sequestro de carbono,
a pesca e aquicultura, a protecao a linha de costa
(por recifes de corais), dentre outros (CALDEIRA,
WICKETT, 2003; KROEKER et al., 2013).

Em 2012 foi criada a primeira rede global de
observacao da acidez (pH) no oceano (GOA-ON,
do inglés Global Ocean Acidification Observing
Network)?® (TILBROOK et al., 2019). O gréfico
da Figura 17b mostra a evolugdo temporal do
pH medido no oceano de 2010 a 2019 (WMO,
2021). E possivel notar um aumento expressivo
nos dados coletados e adicionados a rede
global a partir de 2014-2015 (coincidente com a
criagcdo da Agenda 2030 das Nacdes Unidas), e
uma diminuicdo nos valores médios e minimos
globais anuais de pH ao longo da série. Uma
segunda fonte de dados globais é o pH estimado
a partir de dados reconstruidos e interpolados de
alcalinidade e da pressao parcial de CO,, obtido
do Surface Ocean CO, Atlas (SOCAT)*' (CMEMS,
2020). A média global anual de pH dessa fonte,
possui uma série maior de dados desde 1985,
e mostra uma tendéncia de diminuicao do pH
de -0,0016+0,0006 por ano (Figura 17b). Ha
diferengas regionais evidenciadas pelos dados
pontuais medidos /n situ (Figura 17a), e é preciso
ainda um grande esforgo em aumentar a rede
de observacdes, principalmente em regides
costeiras, onde os impactos da acidificagao
podem ser mais expressivos. Mas os esforgos
ja existentes corroboram com o cenario de
mudangas do clima e com as projecoes de

20 Mais informacoes sobre o GOA-ON, podem ser obtidas no site: http://goa-on.org.
21 Mais informacoes sobre o SOCAT podem ser obtidas no site: https://www.socat.info/.
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Figura 17 - Valores de pH medidos na superficie do mar e média global da superficie do oceano.
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azul, a média anual global; em laranja, a minima global anual;
e em verde, o méaximo global anual.

Fonte: Adaptado de http://oa.iode.org, para o periodo de
janeiro 2010 a janeiro 2020.

modelos globais (WMO, 2021), alertando para o
aumento progressivo da acidificagdo do oceano,
com impactos notérios em diversas regidoes
(KROEKER et al., 2013).

Por fim, o sexto relatério do IPCC (2021)
reafirma com ‘alta confianga’ o que j& foi
estabelecido pelo quinto relatério (2013): hd uma
relacdo quase linear entre o acimulo de CO,
emitido por atividades humanas e 0 aquecimento
por ele causado. Cada mil Giga toneladas (1000
Gt) de CO, emitidos acumulados na atmosfera
corresponde a cerca de 0.27°C a 0.63°C de
incremento na temperatura global de superficie,
com uma melhor estimativa de 0.45°C (IPCC,
2021). Durante o periodo de 1850-2019, um total
de 2390 + 240 Gt de CO, foram emitidos por
atividades humanas. Os orcamentos de carbono
remanescentes foram estimados para Varios
limites globais de temperatura e varios niveis
de probabilidade, baseados nestas estimativas
do valor de resposta climéatica transitéria as

b)
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OBS: b) Valores de pH medidos na superficie do mar, obtido
do programa Europeu Copernicus Marine Service Information
(azul) (CMEMS, 2020). A drea sombreada indica a incerteza nas
estimativas.

Fonte: WMO, 2021.

emissdes cumulativas de CO,. Esta relagao
implica que atingir zero emissoes liquidas ¢ um
pré-requisito para se estabilizar o aguecimento
causado pelo homem em qualquer nivel, mas
que limitar o aumento da temperatura globala um
nivel especifico implicaria em limitar as emissoes
cumulativas de CO, dentro de um determinado
orgamento de carbono.

Cenérios com emissdes de GEE muito
baixas oubaixas (SSP1-1.9e SSP1-2.6) levamanos
a efeitos perceptiveis sobre as concentracoes de
GEE e aerossois e a qualidade do ar em relagao
a cenarios de emissbes de GEE altos e muito
altos (SSP3-7.0 e SSP5-8.5, respectivamente).
Sob esses cenérios contrastantes, afirma o sexto
relatério (IPCC, 2021), diferencas discerniveis nas
tendéncias da temperatura da superficie global
comecariam a emergir da variabilidade natural
em cerca de 20 anos, e por periodos mais longos
para muitos outros fatores de impacto climatico
(Figura 18).
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Figura 18 - Aumento da temperatura da superficie global (C°) desde 1850 em fungédo de emissdes cumulativas de CO,
e emissoes projetadas em GtCO, até 2050.
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OBS: Cada tonelada de emisséo de CO, aumenta o aquecimento global. Observa-se ralagao praticamente linear entre as emissoes cumu-
lativas de CO, e o aumento da temperatura da superficie global nos cinco cenérios ilustrativos até o ano de 2050 (SSP1-1.9 a SSP5-8.5).
Painel superior: Dados histéricos (linha preta fina) mostram o aumento observado em °C da temperatura da superficie global desde
1850 em funcao de emissdes cumulativas de CO,, em GtCO,de 1850 a 2019. A faixa cinza e sua linha central mostram a estimativa
correspondente do histérico de aguecimento antropogénico da superficie. As areas coloridas mostram a faixa avaliada como muito
provavel de projecoes de temperatura da superficie global, e as linhas centrais coloridas mais fortes mostram a estimativa média em
funcéo das emissées cumulativas de CO, de 2020 até o ano 2050, no conjunto de cenarios ilustrativos (SSP1-1.9 a SSP5-8.5). As proje-
¢Oes usam as emissoes cumulativas de CO, de cada cenério respectivo e o aguecimento global projetado inclui a contribuigéo de todas
as forgantes antropogénicas. A relacao ¢ ilustrada no dominio das emissées cumulativas de CO, para as quais ha confianca alta de que
a Resposta Transiente do Clima as Emissdes de Carbono Cumulativas (TCRE, na sigla em inglés) permanece constante e pelo periodo
de 1850 a 2050, durante o qual as emissdes globais de CO, permaneceram positivas liquidas em todos os cenarios ilustrativos, ja que
ha evidéncia limitada fundamentando a aplicacdo quantitativa de TRCE para estimar a evolugao da temperatura com emissoes negati-
vas liquidas de CO,. Painel inferior: Histérico de emissdes cumulativas de CO, e as emissdes projetadas em GtCO, nos respectivos
cenarios.

Fonte: IPCC, 2021 (Traduzido).

Impactos resultantes das mudangas A agricultura, no caso, € uma atividade

climaticas

amplamente dependente de fatores climaticos,
cujas alteracdes podem afetar a produtividade e
. 0 manejo das culturas, além de fatores sociais,
Nas dltimas décadas, as mudancas  economicos e politicos, e, portanto, sujeita a
climaticas Cau_sarar: impactos 203 impactos da mudanca climatica global. A ameaca
S|stema_s naturais & humanos er_nAto S da mudancga climética sobre a agricultura incide,
0s continentes e oceanos. As evidéncias . .

: o principalmente, na queda da produtividade e
dos impactos das mudancgas climéticas diminuicio de 4 d das ducs
sd80 mais robustas e conhecidas em na diminuicao de greas adequadas ef C(_)n ueao

de lavouras. Projeta-se um decréscimo na

relacdo aos sistemas naturais (IPCC, e )
2014, p.4). produtividade de muitas culturas, mesmo
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quando considerados os efeitos diretos do
enriquecimento atmosférico de CO,. Esse pode
exercer um efeito positivo em algumas plantas,
bem como na melhoria da eficiéncia de uso da
agua. Entretanto, sob cenéarios de aumentos
crescentes de temperatura, esse efeito pode
ser anulado ou reduzido pelos impactos da
variabilidade climatica.

Apesar da elevagao dos niveis de CO,
resultar em maiores taxas fotossintéticas de
espécies com via C3, com reflexos diretos na
produtividade, em cenarios de maior aumento
de temperaturas, globais, este efeito benéfico
do enriquecimento de CO, seria compensado
pelos efeitos negativos decorrentes de altas
temperaturas em que aumentos de temperatura
sobre a produtividade da cultura do trigo anulam
os efeitos positivos de uma atmosfera mais rica
em CO,, conforme analisado por Fuhrer (2009).

Segundo Assad e Pinto (2008), a soja, o
produto agricola mais importante exportado pelo
Pais, se adapta melhor a temperaturas do ar entre
20°C e 30°C, com um crescimento vegetativo
baixo ou nuloamenos de 10°C. De acordo com 0s
autores, acima de 40 °C ocorreriam disturbios na
floragao e diminuicao da capacidade de retengéao
de vagens. Além disso, a disponibilidade de dgua
¢ fundamental no periodo de germinagao e na
floracdo da cultura.

Utilizando o modelo climatico ‘Precis’
(Providing Regional Climates for Impact Studies),
desenvolvido pelo Centro Hadley, esses autores
projetam, ao contrario de Siqueira et al. (2001),
uma reducao de 60% da area de menor risco de
impacto até 2070. Reducdes de éarea cultivada de
baixo risco poderdo acontecer também com as
culturas de arroz, girassol, algodao, café, feijao
e milho. Em geral, as regides norte e nordeste
seriam as mais atingidas pelos impactos agricolas
do aquecimento global. Entre as culturas que
seriam beneficiadas com o aquecimento global,
segundo os autores, serao a de cana-de-agucar
e mandioca. A cana-de-aglUcar desenvolve-se
bem com calor, além de ser uma planta C4,
beneficiando-se do aumento de CO, atmosférico.
A mandioca possui, por sua vez, ampla adaptacaoa
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diferentes condigdes climéaticas e edéaficas, sendo
uma planta C3, porém apresentando materiais
com composigao biogquimica de plantas C4, que
apresentam um maior potencial produtivo. Além
disso, a planta possui uma eficiéncia de uso de
agua semelhante a de C4.

Os impactos de pragas, ervas daninhas e
doencgas tem sido geralmente negligenciados na
maioria das projecoes de produtividade. Porém,
alguns estudos se concentraram na projecao de
impactos desses estressores bidticos (LUCK
et al., 2011; BERGOT et al., 2004), e indicam
uma tendéncia de aumento do risco de danos
causados por insetos as plantas (ZISKA et al.,
2011). Estudos mostram que o aumento de CO,
pode favorecer espécies invasoras em relacéo a
espécies nativas funcionalmente semelhantes,
com consequente maior competicao e perdas de
producédo em pastagens e culturas (ZISKA, 2011).
Isso pode estar relacionado ao maior grau de
plasticidade fenotipica e genotipica associada as
espécies infestantes em relagdo a uniformidade
de grandes sistemas de cultivo.

Os impactos das mudangas climaticas
sobre a produtividade poderdo alterar padroes
de uso da terra, tanto em termos de éarea total
plantada quanto na distribuicdo geogréfica
dessa é&rea, podendo haver deslocamentos
de culturas para outras regides, em busca de
condicoes edafocliméaticas mais favoraveis. No
Brasil, espera-se que importantes culturas como
cana- de-agUcar e café, migrem para zonas mais
favoraveis no Sul, e o mesmo podera ocorrer com
as lavouras de café na Colémbia, deslocando-
se para altitudes mais elevadas em meados do
século, segundo Assad e Pinto (2008).

Sobre os impactos diretos para a
biodiversidade, em determinadas espécies e
populagdes, de maneira geral, as alteracoes
de temperatura e chuva podem prejudicar
o desenvolvimento e taxas reprodutivas,
aumentar a mortalidade, afetar a imunidade a
doencas, reduzir a mobilidade, entre outros
efeitos, podendo acelerar a taxa de extingéo
reduzindo assim a diversidade de espécies
(MMA, 2016).
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Em relacdo a um efeito direto sobre os
animais, a temperatura é o fator mais importante.
A variacdo no regime de chuvas pode afetar os
animais, devido a secagem de reservatérios e
falha no fornecimento de agua para consumo.
O estresse ao calor influi negativamente na
produgdo de leite e na reprodugdo de vacas
leiteiras, bem como na fertilidade de suinos
(NESAMVUNI et al., 2012; DASH et al., 2016).
O Brasil, maior exportador de carne do mundo,
possui um rebanho bovino predominantemente
de racas zebuinas, que é um aspecto favoravel
em relagdo a termotolerancia. O gado zebu ou
indiano (Bos indicus) apresenta vantagens sobre
0 europeu (Bos taurus) quanto a termotolerancia,
pois 0s animais zebuinos tém maior capacidade
de regular a temperatura do corpo em condicdes
de estresse térmico (LIMA; ALVES, 2008).

Em suinos, com a exposicéo as condicoes
de aumento de calor, o principal desafio destes
animais €& manter a temperatura central,
impactando, diretamente, na redugdao do
consumo de alimento como uma resposta para
reduzir a producao de calor ou o efeito térmico
da alimentacéo (CAMPOS et al., 2017). Criacdes
de frangos poderao também ser afetadas pelas
mudancas no clima. Os animais adultos possuem
desenvolvimento 6timo em temperaturas entre
18 e 20°C, e séo sensiveis a altas temperaturas,
com elevada mortalidade quando a temperatura
ambiente excede 38°C. O estresse por calor é
responséavel por grandes perdas no rendimento
de frangos, ocorrendo diminuicdo do peso
corporal e aumento de mortalidade (LAMARCA,
et al., 2018).

Além das influéncias especificas para
cada espécie, dadas as diversas relacoes de
interdependéncias, alteragbes em componentes
sazonais presentes no ciclo de vida das espécies
(como época de floragao, frutificacdo ou perda
de flores, migragao ou nascimento de filhotes)
podem afetar interacbes como predacéo,
competicao, disperséo, polinizacdao e mutualismo
entre espécies (MMA, 2016).

Porfim, emtermos de diversidade genética,
certas caracteristicas podem ser menos viaveis
enguanto outras podem ser favorecidas em
novas condi¢cdes climaticas, influenciando em
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processos de especiacao, diversificagdo e até
extincao de espécies.

No Plano Nacional de Adaptacao a Mudanca
do Clima (MMA, 2016) consta analise da
vulnerabilidade da biodiversidade nos seus trés
niveis, de acordo com definicdo da Convencgao
de Diversidade Biologica (CDB): Ecossistemas
(terrestres e aquaticos), Espécies/populacoes,
Diversidade genética dentro das espécies/
populagoes.

De acordo com o quinto relatério do IPCC
(AR5, 2014), as populacdes mais pobres
serdo as mais afetadas pela mudanca do
clima. Essa condicao esta associada a um
quadro de fragilidades socioecondmicas
que impede o enfrentamento de
intempéries climaticas. O resultado €
uma situacao de aumento da exposicao
a doencas, aumento da inseguranca
alimentar e da subnutricdo, na ocorréncia
de perdas materiais e de moradias, e na
reducao dos meios de producéo e fontes
de renda. Outros fatores associados
a essa condicdo de vulnerabilidade
incluem: ocupacao inadequada do solo,
precariedade de moradias, dificuldade
de acesso a saneamento basico e outros
servicos publicos como educacado e
saude (MMA, 2016, p. 143).

Na estratégia de povos e populacoes
vulneraveis do Plano Nacional de Adaptagao a
Mudanca do Clima (MMA, 2016) consta como
objetivos principais apoiar na contextualizacao
e na identificacdo de grupos populacionais
vulneraveis a mudanca do clima, visando
promover sua adaptacao.

Ainda, as inundacdoes e as secas tém
cada vez mais chamado a atencao da
sociedade, ndo sé por causarem impactos
econdmicos e sociais relevantes, mas por
estarem mais evidenciados nos meios de
comunicacao. Cabe lembrar que, além
do impacto provocado por uma possivel
modificacdo do clima, 0s recursos
hidricos e os eventos extremos a eles
associados sao geralmente afetados por
outros fatores de presséo, tais como o
uso e ocupagao das bacias hidrogréficas,
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0 aumento da demanda urbana,
agricola e para a geracdo de energia, a
intensificacdo de certos processos de
comprometimento da qualidade da dgua,
0 aumento da exposigao das populacoes
e o incremento da intervencdo humana em
geral. Além do aumento da variabilidade dos
fendmenos hidroldgicos extremos, destaca-
se, como decorréncia possivel das alteracoes
climéticas, a alteragdo nos padroes das séries
hidrolégicas, hoje consideradas estacionarias
(MMA, 2016, p. 167).

Um dos objetivos da estratégia de recursos
hidricos do Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca
do Clima (MMA, 2016) ¢ analisar os impactos sobre
0S recursos hidricos e seus principais USUArios.

O Brasil conta, também, com uma
vulnerabilidade as mudancas climaticas relativa-
mente alta evidenciada, nos ultimos anos, pelo
aumento significativo de eventos climaticos
extremos no Brasil. Segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), no periodo entre
2013-2017, os impactos ambientais atribuiveis
as mudangas climéaticas foram registrados em
68% dos municipios brasileiros e, dentro desses,
50% foram associadas as condicoes climéticas
extremas de secas, enchentes, tempestades ou
alagamentos.

O Ministério da Saude (MS) reconhece, em
consonancia com o estabelecido pela OMS, que os
fendbmenos relacionados as mudangas climaticas
contribuem para a carga global de doengas e mortes,
constituindo-se em impactos diretos e indiretos para
a saude humana.

Além dos eventos climaticos extremos,
muitas vezes caracterizados por meio de desastres
de origem natural, estdo ainda entre os impactos
diretos e indiretos a saude humana reconhecidos
pelo MS:

e Doencasdiarréicasprovenientesde transmissao
hidrica e alimentar, em consequéncia da
alteragdo na quantidade e qualidade da &gua
causada pelas mudancas climaticas;
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e Doencas transmitidas por vetores, como
maléria, dengue, febre amarela, leishmaniose,
dentre outras, devido a alteracdo em algumas
variaveis como, temperatura e precipitacao, que
afetam o desenvolvimento e comportamento
dos vetores, e em alguns casos de parasitas; e

¢ Doencgas nao-transmissiveis, como desnutricao
e subnutricdo com implicagdo no crescimento e
desenvolvimento infantil, devido a alteracao na
disponibilidade de alimentos decorrentes das
secas e variabilidades climatolégicas, além de
transtornos psicossociais, doencas cardiorres-
piratérias e dermatoses.

Alguns dados recentes ilustram a dimensao
de alguns outros impactos oriundos das mudancas
climéaticas observados na saude da populacao
brasileira. A andlise da mortalidade (6bitos) e
morbidade (internacdes) relacionados ao aumento
de temperatura e estresse térmico, a partir de
dados do numero diario de internagbes ou obitos
disponibilizados pelo DATASUS? associados com
exposicao de suas populacoes a altas temperaturas
evidenciam que h3, na regiao sudeste, um aumento
do risco de morte durante os dias de ondas de calor,
que foi de 5,8% (IC95% 2,3 — 9,3) para todas as
causas, 7,8% (IC95% 3,2 — 12,7) para doencas
cardiovasculares e 10,8% (IC95% 2,8 -19,3) para
doencas do aparelho respiratério, comparado
aos dias sem ondas de calor, de acordo com a
Fiocruz.

A avaliagcao dos efeitos da mudanca do
clima sobre a satde humana é complexa
e requer uma abordagem interdisciplinar
para andlise das relagcbes entre o0s
sistemas sociais, econémicos, biolégicos,
ecolégicos e fisicos (Barcellos et al., 2009).
Evidéncias apontam que as alteracdes
do clima, associadas aos condicio-
nantes socioecondmicos e ambientais,
influenciam no comportamento das
doencas e agravos sobre a salde,
refletindo na demanda sobre os servigos
de atencao, vigilancia e promocéao a saude
providos pelo Sistema Unico de Salde
(SUS) (MMA, 2016, p. 190).

22 Mais informagodes sobre a Datasus podem ser obtidas no site: www.datasus.gov.br .
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A influéncia das mudancas climaticas na incidéncia da dengue

Em relagdo as arboviroses (dengue, Zika virus, febre chikungunya e febre amarela), ha atualmente consenso

de que mudancas climéticas sdo fatores de risco para a proliferacdo desses agravos. Segundo o relatério do
Lancet Countdown Brasil 2019, liderado pela conceituada revista “ The Lancet”, em parceria com 27 instituicdes
académicas de todos os continentes, entre elas a Fiocruz, a distribuicdo de arboviroses em geral, e dengue em

particular, é fortemente influenciada por eventos meteoroldgicos e climaticos como chuvas e temperatura, além

de sofrer a influéncia de agdes antrépicas como o uso e ocupac¢do do solo e o grau de sua urbanizagéo.

Em 2016 foram reportados pelos servigos de vigilancia em saude 1,5 milhdo de casos de dengue no

Brasil — um aumento de 200% em relagdo ao ano de 2014.

Um dos objetivos da estratégia de Saude do
Plano Nacional de Adaptacao a Mudanca do Clima
(MMA, 2016) é apresentar as vulnerabilidades,
0s impactos e os riscos da mudanca do clima
sobre a saude humana.

Comoconseguéncia, também, das mudancas
do clima, com a elevagao do nivel médio do mar,
aumento de eventos extremos (e.g., tempestades
e ciclones), alteracbes no clima de vento e de
ondas, aumento da temperatura, ondas de calor e
acidificacdo do oceano, e a diminuicdo do aporte
sedimentar das bacias hidrograficas (WONG, et al.,
2014; OPPENHEIMER et. al., 2019; WMO, 2021),
a zona costeira deve sofrer os seguintes impactos:
aumento da erosdo da linha de costa; migracao
vertical do perfil praial; aumento da frequéncia,
intensidade e magnitude das inundagdes
costeiras; mudancas nos processos sedimentares
e conseguentemente no balango sedimentar
costeiro; perdas de terrenos naturais e urbanizados;
fragmentagaoeatéperdacompletadeecossistemas
e consequente perda da biodiversidade; migragao
vertical de espécies e até de ecossistemas
inteiros; aumento da vulnerabilidade de pessoas e
bens; reducao dos espacos habitaveis; salinizacao
do aquifero costeiro e das &guas superficiais;
comprometimento dos sistemas de saneamento
basico (esgoto e 4agua potavel); impactos
positivos e negativos nas atividades portuarias/

retroportuarias; perda de solos férteis; problemas
nas atividades agropecuarias, industriais, turisticas
e de servigo-comércio; comprometimento da
pesca e aquicultura; comprometimento da beleza
cénica; perda de potencial turistico; alto custo para
manutencao/recuperacao/mitigacao; problemas de
aplicacao da legislacado ambiental vigente; prejuizos
socioecondmicos, perda da qualidade de vida
(SOUZA, 2010, a, b, 2011; PBMC, 2016), e ainda
a reducao na capacidade de sequestro de carbono,
que tem papel importante na desaceleracao dessas
mudangas (FRIEDLINGSTEIN et al., 2020).

Por ser um ambiente complexo, onde
atuam diversos fatores simultaneamente, séao
poucos o0s estudos que conseguem relacionar
diretamente as mudancas do clima aos impactos
observados na zona costeira, principalmente
no Brasil que carece de redes de observacao
de longo prazo. Ha evidéncias, no entanto, do
aumento de processos erosivos, principalmente,

em alguns estados do Norte e Nordeste do Brasil
(PBMC, 2016; WMO, 2021)%.

Um dos objetivos da estratégia de Zonas
Costeiras do Plano Nacional de Adaptacdo a
Mudanca do Clima (MMA, 2016) é identificar
a exposicao atual da zona costeira brasileira
a mudanca do clima, inclusive o0s principais
impactos e vulnerabilidades relacionadas.

23 Mais informagdes sobre o assunto podem ser obtidas no capitulo “Ambiente Costeiro e Marinho”.
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Branqueamento de Corais
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Um dos ecossistemas que tem sofrido os maiores impactos das mudancas do clima, incluindo o aumento

da temperatura, ondas de calor e a acidificacdo, do oceano, sdo os recifes de corais. Estes organismos sao

sensiveis a pequenas mudangas no ambiente. A acidificagdo do oceano, por exemplo, causa a diminuicao na taxa

de calcificacao e, consequentemente, no crescimento, produtividade e retencdo de algas simbidticas (zooxantelas),

causando um processo chamado de brangueamento do coral. O aumento anémalo prolongado da temperatura

do mar também causa o processo de branqueamento e, dependendo da intensidade do evento, pode provocar

mortalidade em massa das coldnias de corais, conforme Figura 19. Além disso, a poluicdo das dguas costeiras, a

extracao ilegal de organismos e a pesca predatéria contribuem para a perda destes ecossistemas, prejudicando a

funcionalidade e aumentando a vulnerabilidade de zonas costeiras. Os recifes de corais sdo ambientes riquissimos

em biodiversidade, servem de refugio e zona alimentar para uma série de organismos marinhos, incluindo

predadores de topo da cadeia, e proveem uma série de servicos ecossistémicos, como a protecdo de zonas
costeiras contra ressacas, inundacoes e erosdes (HOEGH-GULDBERG et al., 2017).

Figura 19 — Grafico do Programa de alerta Coral Reef Watch, da NOAA, demonstrado o processo chamado ‘bran-

queamento do coral’ para Abrolhos (BA), nos anos 2018-2019.

a) Recife de corais de Abrolhos, BA (v 3.1)
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https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs/map.php. E fotos obtidas durante a amostragem no chapeirao Jean Pierre mostrando b)
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Fonte: Adaptado de ICMBio, 2021.
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Politicas e acoes de enfrentamento da
mudanca do clima

No Brasil, a sociedade e o governo atuam
em todos os niveis para os esforgos nacional e
internacional de enfrentamento da mudanca do
clima®*.

Convencao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanca do Clima

Adotada em Nova York, no dia 9 de maio
de 1992, em vigor desde 21 de margo
de 1994, e promulgada pelo Brasil em
1° de julho de 1998, atualmente séo 197
Partes (196 Estados e 1 bloco econdmico
(Unido Europeia)) que compdem a
Convencao Quadro das Nagbes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, na
sigla em inglés). O Brasil foi o primeiro
pais a assind-la (OLIVEIRA, MIGUEZ e
ANDRADE, 2018, p. 21).

Em suas acOes para alcancar os objetivos
da Convencao, as Partes devem agir com base
na equidade e em conformidade com suas
responsabilidades comuns, mas diferenciadas e
respectivas capacidades.

O Protocolo de Quioto, um dos principais
instrumentos da Convencgao, foi adotado em 11
de dezembro de 1997, e entrou em vigor no dia
16 de fevereiro de 2005. Foi promulgado pelo
Brasil em 12 de maio de 2005. Atualmente sao
192 Partes que ratificaram o Protocolo (191
Estados e 1 bloco econdmico (Unido Europeia).
Os objetivos quantificados de limitagcdo e
reducado de emissoes de GEE estabelecidos no
Protocolo se referem aos paises industrializados
e economias em transicao (Partes do Anexo | da
Convencao), de acordo com metas individuais
acordadas. O conjunto dessas metas deveria
resultar em uma média de reducao de 5% das
emissdes de GEE entre 2008 e 2012 (primeiro
periodo de compromissos) e de pelo menos
18% entre 2013 e 2020 (segundo periodo de
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compromissos), comparados com os niveis de
emissoes de 1990.

Os paises em desenvolvimento (Anexo
[) ndo foram obrigados a assumir objetivos
quantificados de limitagdo e redugcao de
emissdes de GEE no ambito do Protocolo de
Quioto. Nesse contexto, um dos principais
meios de envolvimento desses paises com o
Protocolo foi a participagdo no Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL).

O MDL tem origem em proposta do Brasil
para um Fundo de Desenvolvimento Limpo,
adotada posteriormente como proposta do
G77 + China. Com algumas objecbes dos EUA
a proposta, nasceu a proposta conjunta Brasil-
EUA do MDL, tornada submissao conjunta na
primeira semana da Conferéncia de Quioto
(COP 3, dezembro de 1997).

Esse mecanismo consistiu na
possibilidade de um pais do Anexo
| da Convencado adquirir reducdes
certificadas de emissdes (RCEs) -
também conhecidas pelo nome mais
geral de créditos de carbono - em
projetos implantados nos paises em
desenvolvimento. Assim, os paises do
anexo | poderiam cumprir parte de seus
compromissos internos a custos mais
baixos, ao passo que poderiam promover
o desenvolvimento sustentavel nos
paises em desenvolvimento. A proposta,
modificada em um grupo de discussao
estabelecido para negocia-la, foi adotada
em Quioto e tornou-se o artigo 12
do Protocolo (OLIVEIRA, MIGUEZ e
ANDRADE, 2018, p. 18).

O Brasil foi pioneiro na utilizacdo desse
mecanismo, tendo o primeiro projeto
de MDL registrado na ONU em 2004,
portanto, antes mesmo da entrada em vigor
do Protocolo de Quioto. Da mesma forma,
uma metodologia de projeto brasileira
foi uma das primeiras aprovadas pelo
Conselho Executivo do MDL (OLIVEIRA,
MIGUEZ e ANDRADE, 2018, p. 31).

24 Mais informagodes sobre “ Timeline” dos esforgos e politicas da UNFCCC podem ser obtidas no site: https://unfccc.int/timeline/.
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No Quarto Relatério de Atualizacdo Bienal
do Brasil & Convencdo Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima (BUR 4, na sigla
em inglés) consta a informacéao sobre o avango
do MDL no Pais:

No periodo de fevereiro de 2004 a dezembro
de 2019, foram recebidas, pela Secretaria Executiva
da Comissdo Interministerial de Mudanca Global
do Clima (CIMGC), 466 propostas de atividades de
projeto do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL). Desse total, 426 atividades de projeto
foram aprovadas pela CIMGC, uma atividade de
projeto foi rejeitada e 39 tiveram sua apreciacao
nao finalizada ou cancelada a pedido dos préprios
participantes do projeto.

Do total de projetos aprovados na CIMGC,
344 atividades de projeto foram registradas no
Conselho Executivo do MDL.

A maior parte dos registros ocorreu em
2006, quando o MDL comecou a se estabelecer
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no mercado de carbono, e em 2012, marco do
final do primeiro periodo de cumprimento dos
compromissos do Protocolo de Quioto. A Tabela
9 mostra que 27,9% do total dos projetos do
MDL do Brasil, registrados até dezembro de
2019 sdo de hidrelétricas (96 projetos). Em
seguida, lideram, em quantidade, as atividades
de projeto de biogas (18,3%), usinas edlicas
(16,6%), gas de aterro (15,1%) e biomassa
energética (11,9%).

Em termos de potencial de reducao de
emissdes de GEE, as maiores contribuicoes
decorrem das atividades de projetos de
hidrelétricas, gas de aterro, decomposigao de
N,O e usinas edlicas, cuja reducédo de emissao
estimada conjunta soma mais de 319 milhdes
de tCO2eq. Os projetos registrados de 2004 a
2019 representam um expressivo potencial de
reducao de emissoes de 380 milhdes de tCOZeq,
para o primeiro periodo de creditacao (Tabela 9).

Tabela 9. Distribuicao das atividades de projeto MDL no Brasil, por tipo de projeto, registradas até dezembro
de 2019.

Hidrelétrica 96 27,9 138.805.656 36,5
Biogas 63 18,3 24.861.823 6,5
Usina edlica 57 16,5 44.306.593 1,7
Gas de aterro 52 15,1 91.367.345 24
Biomassa energética 41 11,9 16.091.394 4,2
Substituigdo de combustivel féssil 9 2,6 2.664.006 0,7
Metano evitado 9 2,6 8.627.473 2,3
Decomposigéo de N,O 5 1,5 44.660.882 11,8
Utilizagao e recuperagao de calor 4 1,2 2.986.000 0,8
Reflorestamento e florestamento 3 0,9 2.408.842 0,6
Uso de materiais 1 0,3 199.959 0,1
Energia solar fotovoltaica 1 0,3 6.594 0
Eficiéncia energética 1 0,3 382.214 0,1
Substituicéo de SF 1 0,3 1.923.005 0,5
Reducao e substituicdo de PFC 1 0,3 802.860 0,2
Total 344 100 380.094.646 100

Fonte: MRE - Fourth Biennial Update Report of Brazil to the United Nations Framework Convention on Climate Change, 2020, p. 69.
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Em termos de estimativa de reducao anual
de emissdes de GEE, associada as atividades
de projeto MDL registradas de 2004 a 2019,
o Brasil apresentou potencial de reducdo de
53.043.098 tCO,,, por ano, demonstrando o
potencial significativo de participacao do Brasil
no esforco mundial de mitigacdo da mudanca
do clima.

Na COP-21, em 12 de dezembro de 2015,
com base em 2011, adotou-se o Acordo de Paris
como um instrumento de implementagao da
Convencao para o periodo p6s-2020. O Acordo
entrou em vigor em 04 de novembro de 2016, e
conta com a ratificacdo de 191 Partes (BRASIL,
2016).

O Brasil firmou o Acordo em Nova
York em 22 de abril de 2016, e concluiu o
processo de ratificagdo em 12 de setembro
de 2016. No dia 21 de setembro de 2016, o
instrumento foi entregue as Nagdes Unidas.
O Brasil promulgou o Acordo em 05 de junho
de 2017.

Os principais objetivos do Acordo de Paris
no contexto do desenvolvimento sustentavel e
dos esforgos de erradicacao da pobreza, séao:

e Manter o aumento da temperatura
média global abaixo de 2°C em relagao
aos niveis pré-industriais, e envidar
esforcos para limitar esse aumento da
temperatura a 1,5°C, em relagdo aos
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niveis pré-industriais, reconhecendo
que isso reduziria significativamente os
riscos e 0s impactos da mudanga do
clima;

e Aumentar a capacidade de adaptacao
aos impactos negativos da mudanca do
climaepromoveraresiliénciaamudanca
do clima e um desenvolvimento de baixa
emissao de GEE, de uma maneira que
ndo ameace a producao de alimentos;

e Tornar os fluxos financeiros compativeis
com uma trajetéria rumo a um
desenvolvimento de baixa emissao de
GEE e resiliente a mudancga do clima.

Para o alcance do objetivo final do Acordo
de Paris, os governos se envolveram na
elaboracédo de seus proéprios compromissos, a
partir das chamadas Pretendidas Contribuicdes
Nacionalmente Determinadas (INDC, na sigla
em inglés). Por meio das iINDC, cada nacéo
apresentou sua contribuicdo de redugao de
emissdes dos GEE, seguindo o que consideravam
viavel a partir de seus respectivos cenarios social
e econbmico.

O Brasil apresentou sua iINDC em 28 de
setembro de 2015, antes mesmo da adocado do
Acordo de Paris. Com a ratificacdo do Acordo
pelo Brasil em 12 de setembro de 2016, as metas
brasileiras deixaram de ser pretendidas. Nesse
contexto, a sigla perdeu a letra “i” (do inglés,
intended) e passou a ser chamada de NDC.
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Em 08 de dezembro de 2020, o Brasil
submeteu uma nova primeira NDC, por meio
da qual confirmou-se o compromisso assumido
anteriormente de reduzir em até 37% as
emissdes de GEE em 2025, em comparacao
com as emissdes de 2005. E assumiu-se ainda
uma reducdo de emissodes de até 43% em 2030
também em comparagdo com as emissoes
de 2005. Apresentou-se, por fim, uma meta
indicativa de neutralidade de carbono para
2060, sendo que no dia 22 de abril de 2021,
o Presidente da Republica antecipou esse
prazo para 2050 durante discurso proferido no
ambito da Cupula de lideres sobre mudanga
do clima convocada pelos EUA. E, além disso,
por meio do mesmo discurso, foi confirmado
o compromisso indicado na NDC? de 2015
de eliminar o desmatamento ilegal até 2030.
Em novembro de 2021, o Brasil submeteu a
UNFCCC uma carta de adendo onde oficializa
reduzir a zero as emissoes liquidas de gases de
efeito estufa até 2050, tendo também indicado
esta antecipacao de 2060 para 2050 durante
a 26% Conferéncia das Partes da UNFCCC, em
Glasgow?®. Entre varias acdes constantes no
referido documento, destaca-se que a indicacdo
quanto a redugao do desmatamento ilegal foi
antecipada da seguinte maneira: reduzi-lo, a
partir de 2022, em 15% por ano até 2024, 40%
em 2025 e 2026, e 50% em 2027, atingindo a
meta de zerar o desmatamento ilegal em 2028%7,

Um outro importante marco da Convencgéao
no que diz respeito a compromissos voluntarios
dos paises em desenvolvimento foi alcancado
em 2010, com a adocao das Acdes de Mitigacéo
Nacionalmente Apropriadas (NAMA, na sigla

86

em inglés) por parte desses paises no contexto
dos chamados Acordos de Cancun. Junto com
o Protocolo de Quioto, constituem o chamado
periodo pré-2020 no dmbito da Convengao.

No caso do Brasil, o compromisso nacional
voluntario assumido pelo Pais foi submetido a
Convengao em 2010 por meio de uma série de
acbes de mitigagcao da mudanca do clima que, em
conjunto, auxiliam no seguinte objetivo de reducao
de emissdes de GEE reduzir entre 36,1% e 38,9%
as emissbes desses gases em comparagdo com
emissoes projetadas até 2020.

O BUR4 ¢é afonte mais atual de informacao
sobre o avanco de implementacédo das NAMA
no Pais. No capitulo 3 do BUR 4 constam em
detalhe as acdes de mitigacdao brasileiras,
incluindo nome, natureza da acdo, setor,
instituicdo coordenadora, gases, objetivo geral,
descrigao, periodo, metodologia e premissas,
objetivo especifico, metas, indicadores de
progresso, acdes/passos dados e resultados.

Estdo listadas as seguintes agdes de
mitigacdo da mudanca do clima no referido
BUR 4, com as informacdes mencionadas
acima: Plano de Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono (Plano ABC)?3; Plano de Acéo para
Prevencdo e Controle do Desmatamento na
Amazbnia Legal (PPCDAM); Plano de Agéao
para Prevencdo e Controle do Desmatamento
e das Queimadas no Cerrado (PPCerrado);
Plano de Siderurgia Sustentavel, Aumento do
abastecimento de energia por meio de usinas
hidrelétricas; Utilizacdo de fontes alternativas de
energia; Aumento do uso de biocombustiveis;
Implementacao de Eficiéncia Energética.

25 Mais informagdes sobre a NDC do Brasil e estratégia para neutralidade climética, podem ser obtidas no documento ‘Diretrizes para uma
estratégia nacional para neutralidade climatica’, disponivel no site: https://www.gov.br/mma/pt-br/diretrizes-para-uma-estrategia-nacio-

nal-para-neutralidade-climatica.pdf/.

26 Mais informacdes sobre o0 assunto podem ser obtidas no site: https://www4.unfccc.int/sites/ndcstaging/PublishedDocuments/Brazil %20

First/2021%20- %20Carta%20MRE.pdf .

27 Mais informagdes sobre o assunto podem ser obtidas no Anexo | do ‘Plano Nacional para Controle do Desmatamento llegal e Recupera-
¢ao da Vegetacao Nativa 2020 - 2023’, do documento ‘Diretrizes para uma estratégia nacional para neutralidade climética’.
28 Para cada tecnologia proposta, foram definidas metas para o aumento da area de adocao (em hectares), e seu respectivo potencial de

mitigacdo (em mg COZeq), com o objetivo de se quantificar sua contribuicdo para a reducado/mitigacao de emissdes de GEE. Com base
nos estudos de Manzatto et al., 2020, no periodo de 2010 a 2020, o Plano ABC foi responséavel pela expansdo da adocédo de tecnologias
e sistemas de producdo de comprovado potencial mitigador dos GEE, em 53,76 milhdes de ha e, no total, foram mitigados 193,67 mi-
Ihées de Mg COZeq, correspondendo a 115% da meta (MAPA, 2021). Um novo compromisso para o periodo 2020/30 foi estabelecido
através do Plano ABC+, incorporando uma Abordagem Integrada da Paisagem (AIP), que prevé a gestao integrada da propriedade rural,
o estimulo o uso eficiente de dreas com aptidao para producdo agropecuéria, a regularizacdo ambiental e preservacdo estabelecida pelo
Codigo Florestal, a recuperacao e conservacédo da qualidade do solo, da dgua e da biodiversidade e agcdes de adaptacao e mitigacao para
aumentar a resiliéncia da producéao, a eficiéncia produtiva e a rentabilidade em areas mais impactadas pelas mudancas climéaticas (PEREI-

[et al., 2020; EMBRAPA, 2020). Mais informacdes sobre o Plano ABC podem ser obtidas nos capitulos “Terra” e “Economia Verde".
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Politica Nacional sobre Mudanga do Clima
(PNMC)

O compromisso nacional voluntario de
reducdo de emissdes de GEE informado a
Convencao foi internalizado em nivel doméstico
por meio da PNMC: reduzir entre 36,1% e
38,9% as emissdoes de GEE em comparacgao
com emissdes projetadas até 2020. Esse
compromisso consta da Lei n.° 12.187 de 29
de dezembro de 2009 que institui tal Politica, e
estabelece seus principios, objetivos, diretrizes
e instrumentos.

O Decreto n.° 7.390 de 9 de dezembro de
2010, que regulamentava a PNMC, foi revogado
pelo Decreto n.° 9.578 de 22 de novembro de
2018, o qual consolidou os atos normativos
que dispéem sobre o Fundo Nacional sobre
Mudanca do Clima e a PNMC.

Em atendimento ao previsto no Decreto
n.° 9.578/2018, para acompanhamento
do compromisso nacional voluntéario
de reducdao de emissdes assumido
pelo pals, sdo apresentados a seguir 0s
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resultados setoriais e respectivos limites
de emissdes para o ano 2020. Cabe
destacar que, segundo esse decreto,
a projecdo de emissbes de GEE foi
estimada em 3.236 milhdes de toneladas
de dioxido de carbono equivalente
(COZeq) para 2020. A fim de alcancar
0 compromisso assumido, as acoes
previstas no decreto almejam reduzir
entre 1.168 e 1.259 milhdes de toneladas
de COZeq, que correspondem a reducoes
de 36,1% e 38,9%, respectivamente,
do total projetado para 2020. Em termos
de emissdes, isso significa um limite
superior de emissdes de 2.068 milhdes
de toneladas de CO,,, para 0 ano em
questao, equivalente ao compromisso de
reducao minimo (MCTI, 2020, p. 6).

A Figura 20 apresenta a estimativa das
emissoes totais e os compromissos de reducao
minimo (maior emissao total) e maximo (menor
emissdo total) para 2020 estabelecido no
decreto (MCTI, 2020).

Figura 20 - Estimativas de emissées do Pais, em CO,_, (GWP 100 anos. SAR IPCC, 1995), de 1990 a 2016,
com limites de emissdes de acordo com compromisso de reducdo em relagao ao valor projetado para 2020.
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de Expansao de Energia (PDE). Conforme consta
na Figura 21, essa redugéao correspondera a um
limite de emissao para o setor de até 634 milhoes
de toneladas CO,,, (MCTI, 2020; BRASIL, 2016).
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Figura 21 - Estimativas de emissodes do Pais para o setor Energia, em COZEq (GWP 100 anos. SAR IPCC,
1995), de 1990 a 2016, com limite de emissdes de acordo com compromisso de reducdao em relacéo ao

valor projetado para 2020.
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Fonte: MCTI, 2020.

Para o Setor Agropecuaria, o decreto
apresenta projecdo business-as-usual de
emissdes de 2006 a 2020, atingindo valor
aproximado de 730 milhGes de toneladas
CO,,. A Figura 22 apresenta as estimativas
do setor e a trajetoria de emissbes para 2020

considerando o limite maximo de emissao
(596 milhdes de toneladas CO, ), de acordo
com o indicado pelo potencial de mitigagao
apresentado no Plano ABC do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MCTI,
2020; BRASIL, 2016).

Figura 22 - Estimativas de emissbes do Pais para o setor Agropecuéria, em CO2eq (GWP 100 anos.
SAR IPCC, 1995), de 1990 a 2016, com limite de emissdes de acordo com compromisso de reducao

em relagao a trajetéria projetada para 2020.
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Para o Setor Mudanca de Uso da Terra,
o decreto estabelece uma reducao de 80%
do desmatamento do bioma Amazbdnia em
relacdo a média verificada entre 1996 e 2005 e
de 40% do desmatamento do bioma Cerrado
em relacdo a média entre os anos de 1999 a
2008. Essas reducdes foram aplicadas sobre

Figura 23 - Estimativas de emissGes do Pais para o setor Mudanca de Uso da Terra, em CO,,
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as projecbes de emissodes para 2020 nos dois
biomas, correspondendo a uma reducao geral
de 63,2%. Na Figura 23, sdo apresentados,
de acordo com esse compromisso voluntario
de reducéo de emissodes, o limite de emissao
para 2020 (MCTI, 2020; BRASIL, 2016).

(GWP 100
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Para os Setores de Processos Industriais
e Tratamento de Residuos, apresenta-se a
projecao de emissdes até 2020 estabelecida
pelo decreto, que ndo contempla nenhum
compromisso de reducdo de emissdes (MCTI,
2020, p.11; BRASIL, 2016).

O BUR 4 do Brasil, submetido a Convencao
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
em 2020, é a fonte mais atual de informagao sobre
0 avanco de implementacéo das agdes de mitigacao
da mudanca do clima no Pais.

Conforme determinado pela PNMC, a
todas as NAMA correspondem Planos Setoriais
estabelecidos pelo governo em nivel nacional.

<

Por meio da Lei n.° 12.187/2009, reconhe-
ceu-se ainda que poderiam ser implementadas
outras agdes de mitigagcdo que contribuissem
para o alcance do compromisso nacional volun-
tario, bem como outros planos e programas go-
vernamentais.

Exemplos ndo exaustivos dessas outras
acoes, planos e programas sao Fundo Nacional
sobre Mudancado Clima (Fundo Clima); Estratégia
do Brasil para o Fundo Verde do Clima (GCF);
Fundo Amazbnia; acdes no ambito da Reducao
de Emissdes por Desmatamento e Degradacao
Florestal, incluindo conservagao, manejo florestal
sustentavel e aumento dos estoques de carbono
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(REDD+); Plano de Controle do Desmatamento
llegal e Recuperacdo da Vegetacdo Nativa;
Programa Nacional de Pagamento por Servigcos
Ambientais - Floresta+; Coddigo Florestal;
RenovaBio, no ambito da Politica Nacional de
Biocombustiveis; politicas sobre mudanca do
clima em niveis estadual e municipal; além das
acoes, Planos e Programas citados no RQMA
2013: Programa Nacional de Producado e Uso
do Biodiesel (PNPB); Programa Nacional do
Alcool (ProAlcool); promogao do uso de veiculos
movidos a bicombustivel; Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(Proinfa); Programa Nacional de Conservacéo de
Energia Elétrica (Procel); Programa Nacional de
Racionalizacao do Uso dos Derivados do Petréleo
e do Gas Natural (Conpet).

Segue lista com alguns resultados
alcancados pelo Pais em relacao as acoes
propostas em 2010:

| - Reducao de oitenta por cento dos
indices anuais de desmatamento
na Amazbdnia Legal em relacdo a
média verificada entre os anos de
1996 a 2005 (19.535 km?), que
corresponderia a uma taxa de
desmatamento equivalente a cerca
de 3.900 km? em 2020. Com base no
PRODES, a taxa de desmatamento
em 2020 foi igual a 11.088 km?;

[l - Reducgao de quarenta por cento dos
indices anuais de desmatamento
no Bioma Cerrado em relagdo a
média verificada entre os anos
de 1999 a 2008 (15,7 mil km?),
que corresponderia a uma taxa
de desmatamento equivalente a
cerca de 9,42 mil km? em 2020.
Com base no PRODES, a taxa de
desmatamento em 2020 foi igual a
7,3 mil km?;

Il - Quanto & expansdao da oferta
hidroelétrica, da oferta de
fontes  alternativas  renovaveis,
notadamente  centrais  edlicas,
pequenas centrais hidroelétricas
e bioeletricidade, da oferta de

VIl -
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biocombustiveis e do incremento
da eficiéncia energética, constata-
se por meio do Balango Energético
Nacional (BEN - 2020) que tem
havido incremento  consistente
da oferta de energia renovavel na
matriz energética nacional, cujo
valor passou de 39,4% em 2014
para 46,1% em 2019. O BEN - 2020
destaca exatamente o incremento
da geracdo hidraulica e edlica,
bem como o aumento da oferta da
biomassa da cana e biodiesel;

Quanto a recuperagao de 15 milhdes
de hectares de pastagens degradadas,
0s resultados de expansao na adogao
da tecnologia, calculados com base
no Programa ABC e como proposto
por Azevedo et al. (2018), indicam que
entre 2010 e 2018 foram atingidos
70% da meta do Plano ABC para
2020, sendo 30% da meta com
financiamento direto pelo Programa;

No que se refere a ampliacdo do
sistema de integracdo lavoura-
pecuaria-floresta em 4 milhdes
de hectares, a area de adocédo da
tecnologia para o periodo 2010 a
2016 é da ordem de 5,83 milhdes de
hectares;

Em relacdo a expansao da pratica de
plantio direto na palha em 8 milhdes
de hectares, estima-se que a
expansao da tecnologia verificada no
periodo de 2010 a 2017 foi da ordem
de 12,72 milhdes de hectares;

Sobre a expanséao da fixacdo biolégica
de nitrogénio em 5,5 milhdes de
hectares de é&reas de cultivo, em
substituicdo ao uso de fertilizantes
nitrogenados, as estimativas
realizadas mostram que a area total
da tecnologia utilizada no plantio da
soja € atualmente de 33,31 milhdes
de hectares, com expansdo de
adocdo de 9,97 milhdes de hectares
no periodo de 2010 a 2016, de acordo
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VI -

com a area plantada anualmente
nos municipios produtores de soja,
registrada no Censo Agropecuario de
2006 e PAM (IBGE, 2017);

No que se refere a expansao do
plantio de florestas em 3 milhdes
de hectares, foram plantadas 1,10
milhdes de hectares de florestas
para fins comerciais entre 2010
e 2018, calculados com base nos
dados do Instituto Brasileiro da
Arvore (IBA);

Quanto a ampliacdo do uso de
tecnologias para tratamento de
4,4 milhdes de metros clbicos de
dejetos de animais, considerando o
fator de produgdo de dejetos mais
conservador (OLIVEIRA, 1993), a
expansao da adocao da tecnologia
foi de 1,7 milhdes de m3 com
financiamento dos recursos do
Programa ABC entre 2010 e 2018.
No entanto, ao considerar sistemas
de produgao de suino para Unidade
de Producdo de Leitdo (UPL),
conforme FATMA (Santa Catarina,
2014), a expansao chegou a 4,5
milhdes de ms3; e

No que se refere ao incremento da
utilizagdo na siderurgia do carvao
vegetal origindrio de florestas
plantadas e melhoria na eficiéncia
do processo de carbonizagao,
destaca-se no BUR 4 que a partir de
2016 teve inicio a implementacao
do projeto GEF BRA/14/G31 -
Siderurgia Sustentavel. Trata-
se de projeto piloto coordenado
pelo MMA e implementado pelo
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Programa das Nacdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD). O projeto
tem como objetivos principais
contribuir para a disseminagcao de
tecnologias mais eficientes nos
processos de carbonizacdo, tendo
como elemento de destaque o
mecanismo de incentivo financeiro
de pagamento por resultados, assim
como para o estabelecimento de
politicas publicas de incentivo a
sustentabilidade florestal do setor.
O projeto estd inicialmente voltado
para o estado de Minas Gerais,
onde se concentra cerca de 80% da
siderurgia a carvao vegetal do Pafis.

E relevante registrar que em outubro de
2021, foi publicado o Decreto n.° 10.845 que
estabelece a nova governanca sobre mudanca
do clima. O Decreto dispde sobre o Comité
Interministerial sobre Mudanga do Clima e
o Crescimento Verde (CIMV)®, e atualizou o
processo de coordenacao governamental sobre
o tema.

A PNMC estad em processo de atualizacéo.
Foi elaborada minuta de Projeto de Lei para
esta finalidade por meio do Grupo Técnico
Temporario, estabelecido pela Resolugao 2, de
17 de agosto de 2021, do CIMV. O processo
contou com a participagdo dos principais
especialistas em mudanca do clima do Governo
Federal e com a participacao da sociedade
civil por meio de Consulta Publica. O texto
elaborado e consolidado apds a consulta publica
foi submetido ao CIMV para deliberacdo em sua
préoxima reunido. O novo texto da PNMC buscou
a modernizacdo de conceitos, instrumentos e
diretrizes.

29 CIMV: colegiado de carater permanente que tem a finalidade de estabelecer diretrizes, articular e coordenar a implementacdo das
acoes e politicas publicas do Pais relativas a mudanca do clima.

<




1

ATMOSFERA

Plano Nacional de Adaptacao a Mudanca do
Clima (PNA)

No RQMA 2013 se avaliou que as
dificuldades e os caminhos para se tragcar um
plano nacional para a adaptacao deveriam ser
abordados no contexto da elaboracao dos planos
setoriais previstos na PNMC. Tais dificuldades
foram superadas e os caminhos foram trilhados
para que em 10 de maio de 2016 fosse instituido
o Plano Nacional de Adaptagdo a Mudanga do
Clima (PNA) por meio da Portaria n.° 150 do MMA.

O PNA é um instrumento elaborado
pelo Governo Federal em colaboragcdo com
a sociedade civil, setor privado e governos
estaduais que tem como objetivo promover a
reducao da vulnerabilidade nacional a mudanca
do clima e realizar uma gestéo do risco associada
a esse fendmeno.

Uma estratégia de adaptacédo envolve a
identificacdo da exposicao do Pais a impactos
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atuais e futuros com base em projecoes de clima,
a identificacdo e anélise da vulnerabilidade a
esses possiveis impactos e a definicdo de agdes
e diretrizes que promovam a adaptacao voltadas
para cada setor. Na elaboracdo do PNA foram
considerados 11 setores, representados pelos
érgédos governamentais competentes. Os setores
abordados foram: Agricultura, Recursos Hidricos,
Seguranca Alimentar e Nutricional, Biodiversidade,
Cidades, Gestao de Risco de Desastres, Industria
e Mineragao, Infraestrutura, Povos e Populagdes
Vulneraveis, Salde e Zonas Costeiras.

O MMA lancou o 1° Relatério de
Monitoramento e Avaliacdo do Plano, referente ao
biénio 2016-2017, por meio do qual apresentou os
avangos para o alcance de seus objetivos. Ao final
do ano de 2021 foi publicado o ‘Relatério Final de
Monitoramento e Avaliagdo do Plano Nacional
de Adaptacdo a Mudanca do Clima - Ciclo 2016-
20203, apos sua aprovacao pelo CIMV, por meio
da Resolugao de 20 de outubro de 2021.

30 Mais informagbdes sobre o assunto podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/climaozoniodesertificacao/clima/

arquivos/relatorio_final_pna_web.pdf.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Em um contexto de crescimento populacional
desordenado, juntamente com o aumento da
produtividade em diversos setores da economia,
que acarretam no agravamento de problemas
ambientais, faz-se necessario uma maior atencao
a qualidade do ar, principalmente nos centros
urbanos e em regides povoadas que estao sujeitas
a ocorréncia de queimadas.

A poluicdo do ar proveniente de diversas
fontes de emissbes impacta, direta e indiretamente,
valores sociais, ambientais e econdmicos que
englobam desde a biodiversidade (fauna e flora) e a
degradacao do espagco fisico, até especialmente a
saude humana. Portanto, estratégias, implantadas
por politicas publicas, vém sendo adotadas, tanto
no mundo, como no Brasil, com o objetivo de
amenizar tais impactos.

Nestes mais de 30 anos em que é Parte
do Protocolo de Montreal, o Brasil tem realizado
esforcos e cumprido com 0s seus compromissos
de controle, fiscalizacédo, reducédo e eliminagao do
consumo de SDO, bem como apoiado a indUstria
nacional na transicdo segura para alternativas nao
danosas a camada de ozbnio e ao clima. Dentre
essas medidas, é possivel destacar: o apoio
técnico e financeiro aos projetos de investimentos
para a substituicdo de tecnologias a base de SDO,
realizacdo de capacitacdes e treinamentos voltados
para a aplicacao das boas praticas de manuseio
de fluidos refrigerantes, producdo e divulgacao
de materiais técnicos e informativos sobre as
substancias controladas.

O acordo internacional do Protocolo de
Montreal também foi uma das acbes mais
importantes tomadas até o momento para
mitigar o aquecimento global, j& que muitas das
substancias destruidoras da camada de ozbnio e
seus substitutos regulamentados pelo Protocolo de
Montreal também sao potentes GEE (EEAP, 2020).
No Brasil, somente por meio do PBH as emissoes
evitadas foram de 62 milhdes de toneladas de CO,
equivalentes cumulativamente desde o ano 2013.

Destaca-se que o consumo de SDO foi
drasticamente reduzido pelo Brasil, passando de
26.560,4 toneladas de PDO em 1992 para 452,81
toneladas em 2020, o que representa uma reducao
de 98,3%.

<
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E inequivoco que a interferéncia humana,
ainda, agueceu a atmosfera, o oceano e a superficie
terrestre. O Brasil foi o primeiro pais a assinar
a Convencao-Quadro das Nacdes Unidas sobre
Mundanca do Clima, em 1992. Também é Parte
do Protocolo de Quioto sob esta Convencao e foi
pioneiro na apresentacao de projetos de reducao de
emissoes do seu Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo. E Parte relevante, também, do Acordo
de Paris, sob a referida Convencao. Publicou o
‘Plano Nacional sobre Mudanca do Clima’ em
2008. Aprovou a Lei que institui a PNMC em
2009. Apresentou metas voluntérias de ‘Acdes
de Mitigacado  Nacionalmente  Apropriadas’
em 2010, detalhadas em ‘Planos Setoriais de
Mitigacao e Adaptacao’, e em 2016 publicou seu
primeiro ‘Plano Nacional de Adaptagao’. Ao final
do ano de 2021 foi publicado o ‘Relatério Final de
Monitoramento e Avaliacdo do Plano Nacional de
Adaptacao a Mudanca do Clima - Ciclo 2016- 2020".
Estabeleceu sua NDC em 2015, e submeteu uma
nova primeira NDC em 2020 a Convencao sobre
Mudanca do Clima. A PNMC passa por processo
de atualizacdo, iniciado em 2021, e conta com a
participacao de especialistas em mudanca do clima
do Governo Federal, bem como da sociedade civil
por meio de Consulta Publica (O texto elaborado e
consolidado apds a consulta publica foi submetido
ao CIMV para deliberacéo).

O Pais conta com uma estratégia de
adaptacdo e mitigacdo no setor agropecuario
chamado de Plano Agricultura de Baixo Carbono e
um instrumento econdémico para promogao do uso
de biocombustiveis chamado RenovaBio, entre
outras acdes e instrumentos para reduzir emissoes.
Atualmente, sob o Acordo de Paris, o Brasil esta
comprometido com uma meta de reducdo, com
base nas emissdes de 2005, de 37% até 2025 e
43% em 2030.

Instrumentos como este, o Relatério de
Qualidade do Meio Ambiente — RQMA Brasil, séo
essenciais para que haja um panorama real do Pais
em que vivemos para, assim, implantar medidas
mais diretas.

Por fim, ressalta-se que, uma vez que um
sistema é prejudicado, todos serao. Portanto, o
equilibrio entre as questdes deste capitulo e os
préximos que serdo apresentados, é fundamental
para o equilibrio global.
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AGUA

INTRODUGAO

Os reflexos da urbanizacao, do crescimento
populacional, da disseminacdo de tecnologias e
da integracdo global, se apresentam de forma
significativa na economia, na politica e na cultura do
Brasil e do mundo. Nas Ultimas décadas, os niveis
de producao agricola e industrial aumentaram
substancialmente e ganharam escala em um
contexto de maior oferta e consumo de produtos
e Servicos em termos nacionais e internacionais.
Para a viabilidade desses processos, a pressao
sobre 0s recursos naturais € intensa, sendo estes
matérias-primas para producdo ou 0s Proprios
produtos comercializados globalmente. A &gua
€ um recurso natural essencial nesse contexto.
O recurso hidrico é cada vez mais demandado e
extraido do meio ambiente, seja para consumo pela
populagdo humana ou para viabilizar a diversa gama
de atividades econdmicas. A rapida urbanizacao,
o desenvolvimento econdmico e a desigualdade
estdo entre os principais fatores socioeconémicos
de pressao sobre os sistemas hidricos com os
quais os impactos climéticos relacionados a agua,
advindos das mudancas climaticas globais, se
relacionam (UNESCO; UN WATER, 2020).

A agua é um recurso natural essencial para a
manutengao dos ecossistemas, da biodiversidade
e dos processos ecoldgicos. Ela € elemento central
que integra esses componentes para que haja um
sistema harmonico e eficiente que propicie o equilibrio
climatico e a manutencao da vida no planeta. O ciclo
hidroldgico é o processo pelo qual a 4gua se renova e
¢ distribuida nos diferentes componentes do sistema
terrestre. A precipitacdo, a evapotranspiracao, a
infiltracdo e o escoamento superficial sdo partes
desse ciclo. Outros processos fisicos, quimicos e
biolégicos também determinam a quantidade e a
qualidade da agua que chega até nos.

O recurso hidrico é utilizado em diferentes
contextos sociais, culturais e econdmicos,
tornando-se essencial para o desenvolvimento dos

107

paises. A agua, como recurso hidrico, reveste-se de
carater utilitario e serve as diversas atividades € ao
proprio consumo humano. No Brasil € considerada
um bem publico, um recurso natural limitado e, por
isso mesmo, € dotada de valor econdmico. Essas
sa80 premissas para que O recurso hidrico seja
utilizado de maneira racional e sustentavel, sem
gue haja escassez ou mesmo indisponibilizagao de
sua oferta, devido a redugcao na quantidade ou no
deterioramento de sua qualidade. A intensificagcdo
do uso da dgua é uma realidade global. A irrigacao
e o abastecimento humano sdo as principais
atividades que demandam maiores retiradas de
agua do ambiente (Figura 1).

Mudancas no uso da terra podem interferir
no ciclo hidrolégico e alterar a quantidade e a
qualidade da agua. A supressao da vegetacao
natural para substituicdo por pastagens ou
culturas agricolas, sem o0 devido manejo com
praticas agricolas sustentaveis, pode ocasionar
erosao e compactacdo do solo, alterando o ciclo
hidrolégico pela possibilidade de reducao da
infiltracdo e aumento do escoamento superficial.
Os provaveis impactos séo o aumento abrupto
da vazédo dos rios (enchentes), o carreamento
de contaminantes do solo para os cursos d'agua
(poluicdo hidrica difusa) e reducdo na recarga dos
aquiferos (menor disponibilidade hidrica). Por outro
lado, a preservacdo de matas ciliares ao longo
dos cursos d'agua contribui para a conservagao
das caracteristicas e fungbes hidrolégicas e a
manutencao dos servigos ecossistémicos.

A Constituicdo Federal de 1988"
estabelece como competéncia exclusiva da
Unido, a instituicdo de um Sistema Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos e a
definicdo de critérios de outorga de direitos
de seu uso. A gestdo dos recursos hidricos
¢ disciplinada no Brasil pela Politica Nacional
de Recursos Hidricos, Lei n.° 9.433 de 19972,

1 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicaocompilado.htm.

2 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/I9433.htm.

<




AGUA

108

Figura 1 - a) Evolugao da demanda de agua no Brasil e b) evolucédo da retirada de dgua no mundo.
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de modo a proporcionar uma gestao participativa
e descentralizada. Trata-se de um processo
continuo e participativo para estabelecer um
pacto nacional, com o objetivo de atender aos
usos multiplos das &dguas. Além disso, 0s usos
da agua séo regulados por meio da aplicacao
de instrumentos de gestdao e de acdes de
planejamento e de comando e controle, como
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o0 cadastramento de usuarios e a fiscalizacao.
A integracdo entre a gestdo dos recursos
hidricos com a gestdao ambiental &€ também
fundamental para garantir a sustentabilidade
e a seguranca hidrica necesséarias para a
manutencao, no presente e para o futuro, da
qualidade e gquantidade dos recursos hidricos
em nosso Pais.
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AGUAS NO BRASIL

Ciclo da agua

O fluxo das aguas no territério ocorre por
entradas e saidas do sistema. Considerando
uma bacia hidrografica, uma Unidade da
Federacdo (UF) ou o Pais como um todo,
as entradas de 4gua ocorrem por meio
da precipitacao e da insercdo de volumes
d’agua oriundos de outros territérios (vazdes
afluentes). Ao longo do percurso, ocorrem
processos que interferem na quantidade e na
qualidade da &gua, tanto superficial quanto
subterrédnea. Tem-se, por exemplo, as retiradas
para os diversos usos, a propria precipitacao,
a evapotranspiracao, a infiltracdo da agua no
solo e seu armazenamento em aquiferos, o
estoque de volumes d'dgua em reservatorios
artificiais, entre outros. As saidas ocorrem pela
evapotranspiragao e por “entregas de 4gua” a
outros territérios ou pelo desague em outros
rios (vazoes defluentes) ou no mar.

Considerando o periodo de 2015 a 2018,
conforme dados publicados nos relatérios de
Conjunturados Recursos HidricosnoBrasil 2017
a 2020, a entrada de 4guas no Brasil oriunda de
outros paises fronteiricos na bacia Amazdnica
(Figura 2) foi da ordem de 2,6 a 3,1 trilhdes
de m3/ano (ANA, 2017b, 2018a, 2019b, 2020).
A precipitacdo e a evapotranspiragcdo foram
da ordem de 12,9 a 15,6 e 9,7 a 11,7 trilhdes
de m3/ano, respectivamente. No escoamento
superficial, a vazdo gerada foi da ordem de 5,7
a 6,2 trilhdes de m3/ano e o armazenamento em
aquiferos (dguas subterraneas) de 1,1 trilhdo
de m3/ano. As saidas para outros paises (Figura
2) variaram de 654 a 900 bilhées de m®/ano, e
para o mar, de 6,6 a 8,7 trilhdes de m3/ano. Por
fim, o armazenamento de dguas superficiais foi
da ordem de 124 a 300 bilhdes de m%/ano.
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Para a gestao dos recursos hidricos no
Brasil, a bacia hidrografica é a unidade territorial
a ser considerada. Nela, as caracteristicas
fisicas, ambientais e socioeconémicas sao
mais similares e favorecem uma analise
integrada das dindmicas hidroldgicas que
interferem no territério. A bacia se caracteriza
por possuir divisores de agua, que sao regides
geograficamente mais altas onde a agua escoa
por gravidade para um Unico ponto de saida por
escoamento superficial.

Para fins de gestdo, pode-se considerar
apenas uma ou um conjunto de bacias
hidrograficas. A Resolucdo do Conselho Nacional
de Recursos Hidricos (CNRH) n.° 32 de 20033,
divide o Brasil em 12 Regides Hidrograficas
(RHs) (Figura 2). Cada uma delas é constituida
por uma ou varias bacias hidrogréaficas que se
assemelham quanto as caracteristicas naturais
e socioecon6micas, com vistas a facilitar o
planejamento e o gerenciamento dos recursos
hidricos. Conforme a necessidade, outras
divisbes de maior detalhe sdo adotadas para
0 acompanhamento sistematico da situacao
dos recursos hidricos e anélise de dados e
indicadores. De maneira similar, as UF também
adotam para o planejamento e gerenciamento
de seus recursos hidricos, suas proprias divisdes
hidrograficas.

Outra classificacdo dos recursos hidricos
para fins de gestao se refere a dominialidade
da Uniao e dos estados, estabelecida a partir da
Constituicdo Federal de 1988. Os cursos d'agua
gue atravessam mais de uma UF, adentram ou
fazem limite com algum pais transfronteirico
sao gerenciados pela Unido. Os cursos d'agua
estaduais nascem e desaguam no territério de
uma mesma UF.

3 Disponivel em: https://cnrh.mdr.gov.br/resolucoes/74-resolucao-n-32-de-15-de-outubro-de-2003/file.
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Figura 2 — Compartilhamento das aguas superficiais no Brasil e diviséo hidrogréafica nacional.
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Rios Voadores

As florestas participam ativamente do ciclo hidrolégico, injetando dgua na atmosfera através
da evapotranspiracao. Estima-se que até 70% da umidade atmosférica possa ser gerada pelas plan-
tas, um aporte significante para o balancgo hidrico local, isto €, nas mesmas bacias hidrograficas onde
se encontram. Porém, o vapor de agua oriundo da evapotranspiracao também é transportado por
regides e continentes pelos ventos predominantes. E a este fendmeno de geracao de vapor de agua
pela vegetacéo e seu transporte por longas distancias que se da o nome de “rio voador” (FAQO, 2019).
Apesar de ser observado em outras regides do planeta, como na bacia do Rio Congo, na Africa, ¢ em
relacdo ao bioma Amazoénia que as atencoes de diversos pesquisadores tém se voltado. Calcula-se
que cerca de 17 bilhdes de toneladas de agua por dia sejam liberadas na atmosfera pela floresta,
um volume comparavel ao transportado diariamente pelo rio Amazonas (NOBRE, 2014). Portanto, as
florestas contribuem com a disponibilidade de dgua ndo apenas rio abaixo, na propria bacia hidrogra-
fica, mas também para fora dela, pelo transporte de vapor de dgua. No caso da floresta amazonica,
os efeitos do rio voador sdo sentidos até na regiao norte da Argentina, influenciando as chuvas nas
regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul do Brasil. Secas recentes observadas nestas regidoes, como em
2014, tém sido relacionadas ao crescente desmatamento da floresta pluvial amazdnica (MARENGO
etal., 2018; FAO, 2019).
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Aguas superficiais e subterraneas

As chuvas e as vazoes dos rios sao as principais
varidveis fisicas que determinam a oferta de agua
para os diversos usos. O Brasil € um pais abundante
em termos de oferta de recursos hidricos, oriundos
da vazao natural dos rios e das precipitagcoes. A
agua, entretanto, estéa distribuida de forma desigual
nas bacias hidrograficas brasileiras. As precipitagbes
variam espacialmente e sazonalmente, e de ano
para ano. As variacdes interanuais da precipitacao,
por exemplo, podem ser superiores a 50% em
relacdo a média no Semiarido, enquanto na regiao
Sudeste sdo menores e ficam na faixa de 15% da
meédia. A precipitagdo média anual do Brasil é de
1.760 mm, mas por causa das suas dimensoes
continentais, o total anual de chuva varia de menos
de 500 mm na regiao semiarida do Nordeste, a mais
de 3.000 mm na regiao Amazénica. Em relacdo a

Regiao
Hidrografica

AQC &

AOR
PRN
TOC
SFQ  ALT M
PRG
PRN ASD
URU  asy
Amazonica 2.253
Tocantins-Araguaia 1.760
Atlantico Nordeste Ocidental 1.791
Parnaiba 1.040
Atlantico Nordeste QOriental 841
Sao Francisco 938
Atlantico Leste 940
Atlantico Sudeste 1.400
Atlantico Sul 1.573
Uruguai 1.689
Parana 1.490
Paraguai 1.342

Fonte: ANA, 2017b.
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sazonalidade, na regido Nordeste, os totais médios
podem atingir valores mensais superiores a 300 mm
no periodo chuvoso, enquanto no periodo de meses
mais secos, a precipitacdo média mensal pode ficar
abaixo de 25 mm (ANA, 2017b).

As vazdes dos rios sao muito influenciadas
pelo regime de precipitagbes. Em geral, ha um
pico de cheia no escoamento superficial dos rios
(maior vazao) logo apds um periodo mais Umido.
O monitoramento associado a previsao em
tempo real dessas varidveis sao fundamentais
para acoes de planejamento quanto a reservacao
da agua, regulacao do seu uso e para minimizar
ou prevenir impactos de possiveis eventos
criticos de cheias ou secas.

Cerca de 80% da agua superficial do Pais
encontra-se na RH Amazoénica que, por sua vez,
possui baixa densidade demogréafica e pouca
demanda hidrica (ANA, 2017b) (Figura 3).

Figura 3 — Precipitacdo, vazao e disponibilidade hidrica por regiao hidrografica.

Precipitacao Media
Anual (mm)

Disponibilidade
Hidrica (m3/s)

Vazao Média
(m*/s) I u#
208.457 65.617
14.895 3.098
3.112 397
T4 325
791 218
2.914 875
1.556 271
4.843 1.325
2.869 513
4906 550
12.398 4.390
2.836 1.023
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As regidbes mais populosas apresentam
menor disponibilidade hidrica, que é agravada
pela alta demanda para o abastecimento humano
ou para atividades econémicas, pela poluicéo
hidrica ou pelo fato de o regime de precipitagcoes
ser menos favoravel, como ocorre por exemplo,
na regiao Nordeste. Especificamente na regiao
semiarida, além das caracteristicas fisicas do
ambiente nao favorecerem a disponibilidade
hidrica (precipitagcbes mais reduzidas, altas
taxas de Insolagdo e evapotranspiracao,
caracteristicas hidrogeoldgicas desfavoraveis e
rios intermitentes), o regime de precipitagoes é
mais variavel ano a ano.

Para tentar prevenir problemas advindos
desses fatores que envolvem escassez hidrica
e alta demanda, com possibilidades de conflitos
pelo uso da agua, acbes estruturantes e nao
estruturantes de gestao dos recursos hidricos
podem ser adotadas. Para amenizar os impactos
de eventos hidrometeoroldgicos criticos e
da variabilidade das vazdes dos rios ao longo
do tempo, podem ser construidas obras de
infraestrutura hidrica, com destaque para o0s
reservatérios, que regularizam as vazbes dos
rios e podem atuar também na atenuagado de
ondas de cheias. Visando garantir a seguranca
hidrica nas bacias hidrograficas, potencializam a
disponibilidade hidrica superficial, armazenando
agua nos periodos Umidos e ofertando-a,
sobretudo, nos periodos de estiagem. Eles tém
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a finalidade de acumulacdo de volumes de agua
para as diversas finalidades de uso: geracéo
de energia elétrica, aquicultura, abastecimento
publico, irrigacao, entre outros. Podem ser
construidos também para a acumulagao de
rejeitos industriais ou da mineracao, por exemplo.
As massas d'agua mapeadas e classificadas como
artificiais, ou seja, que constituem reservatorios,
somam 174.527, ou 72,4% do total de massas
d’agua presentes no Pais e ocupam uma area de
45.583,76 km2 (ANA, 2020a) (Figura 4).

O armazenamento de &gua nos
reservatérios depende das vazoes afluentes dos
rios, especialmente nos periodos umidos, que,
por sua vez, dependem do regime de chuvas.
A maior parte do volume de dgua armazenado
no Brasil se destina prioritariamente ao setor
elétrico (92,7%). Em segundo lugar, tem-se os
reservatérios para o abastecimento publico,
especialmente nas grandes metrdpoles e, em
particular, naregiao Nordeste. Especificamente
no Semiarido, na maioria dos rios s6 é possivel
garantir uma oferta continua de 4gua com o uso
de agudes e reservatoérios, ja que esses rios
naturalmente secam nos meses de estiagem
(rios intermitentes). No Nordeste Setentrional,
que engloba Ceara, Rio Grande do Norte,
Paraiba e Pernambuco, cerca de 67% do
abastecimento publico urbano é realizado por
agua superficial armazenada em acudes (ANA,
2017Db).
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Figura 4 — Massas d'agua segundo tipologia de classificagao.

Fonte: ANA, 2020a.

Além das aguas superficiais, as dguas
subterraneas desempenham  importante
papel para os diversos usos e para a
manutencao das caracteristicas ambientais
e ecoldgicas dos ecossistemas. A grande
capacidade de armazenamento e a resiliéncia
dos aquiferos a longos periodos de estiagem,
por exemplo, fazem dos recursos hidricos
subterrdneos uma importante alternativa
para o enfrentamento de periodos de seca.
A descarga de agua dos aquiferos alimenta
e pereniza a maior parte dos rios, lagos
e pantanos no Brasil, por meio de sua
contribuicdo ao fluxo de base dos cursos
d’adgua (Figura 5). Importante ressaltar que
variagcbes nesse processo tém relacao direta
com oregime de chuvas na bacia hidrografica.

As &reas aflorantes de um aquifero sdo
aquelas que interceptam a superficie terrestre
e possuem potencial para receber recarga direta
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Quantitativo de
Massas d agul (unidades)
Natural
66.372
27,6%

[otal

240.899 |

72.4%

Area Ocupada por
Massas d'aguva (km?)

Natural

128.165
13.8%

Total

173.749,56

26.2%

de agua por meio da infiltracao proveniente das
chuvas e de corpos d'dgua superficiais. Entre
2013 e 2018, estudos foram desenvolvidos pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico
(ANA) para estimar os valores de recarga ou a
reserva potencial direta de alguns importantes
aquiferos, havendo destaque para os sistemas
aquiferos  Urucuia e Guarani, a Provincia
Hidrogeoldégica Amazonas e o0s aquiferos
carsticos na RH do Sao Francisco.

A disponibilidade de &agua subterranea
no Brasil, estimada em 13.205 m3/s (ANA,
2017), apresenta, similarmente ao que ocorre
com as aguas superficiais, uma distribuicao
heterogénea. Os sistemas aquiferos localizados
em terrenos sedimentares, que ocupam
48% da area do Brasil, ttm grande potencial
para armazenamento de agua (ANA, 2017),
enguanto os terrenos cristalinos, em geral,
apresentam disponibilidades hidricas menores.
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Figura 5 — Relacéo entre rios e aquiferos.

Agua subterranea
alimenta os rios

Fonte: ANA, 2017b.

Eventos hidrometeorologicos criticos

A variabilidade climatica & um fendémeno
natural. As variacbes no regime de chuvas e de
temperaturas, dentro do mesmo ano e entre 0s
anos, sao frequentes. Em algumas regides e
em determinados periodos, porém, a amplitude
dessas variagbes pode ser maior do que
normalmente é registrado, e isso pode deflagrar
eventos criticos de secas ou cheias.

Dados meteorolégicos tém demonstrado
um aumento da temperatura global nas Ultimas
décadas, ocasionando o fenémeno conhecido
como Mudangas Climéaticas Globais (MCG).
Existe uma série de determinantes responsaveis
pela elevacdo da temperatura média no planeta,
em particular apés o ano de 1950 (IPCC, 2014,
ELLIS, 2018). Entre os determinantes diretos
estdo os gases do efeito estufa, com capacidade
de reter calor nas camadas baixas da atmosfera.
Entre os fatores indiretos, responsaveis pela
producdo e liberacdo desses gases, € possivel
citar a queima de combustiveis fésseis (atividades
industriais e de transporte) e a conversao
da cobertura do solo (atividades florestais e
agropecuérias)*. Entre os gases do efeito estufa, o
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O rio recarrega
a zona freatica

vapor d'agua é o mais abundante e considerado um
gés de “feedback” (tem caréter retroalimentador),
pois sua propria pressao relativa parcial responde
de forma muito dindmica ao clima local e regional.
Essa pressao parcial se eleva com o aguecimento,
mas também aumenta a formacédo de nuvens e,
assim, a precipitacao.

As MCG |4 afetaram os padroes de
precipitacao e a frequéncia de eventos climaticos
extremos, especialmente sobre os continentes
(IPCC, 2019). Os dados registrados, tanto em
termos de volume quanto de periodicidade anual,
tém demonstrado alteracdes nas séries histoéricas
de precipitagbes, com aumento na variabilidade
sazonal (dentro do mesmo ano) e interanual.

Alteragcdes no regime pluviométrico podem
afetar diretamente a dindmica hidrolégica de toda
a bacia hidrografica. Fundamental para a recarga
de mananciais, lengdis fredticos e aquiferos, a
precipitacaotambématuadiretamente em processos
de superficies de vertentes em bacias hidrogréficas,
integrando os ecossistemas terrestres e aquaticos,
e no movimento de sedimentos, nutrientes, cargas
orgéanicas (naturais e antrépicas) e poluentes — de
origem natural ou antrépica — para 0s rios, varzeas e
lagos. A perda da estacionariedade®, caracteristica

4 Mais informacoes sobre MCG podem ser obtidas nos capitulos ‘Atmosfera’ e ‘Terra'.
5 De maneira geral, uma série temporal é considerada estaciondria quando suas propriedades estatisticas (média, variancia e autocorrelacao)
nao se alteram ao longo do tempo. Uma série temporal corresponde a sequéncia de dados observados de uma varidvel ao longo do tempo.
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das séries historicas de alguns parametros
hidrometeoroldgicos do Pais afeta diretamente
a gestao dos recursos hidricos, por conferir
mais incertezas ao planejamento de agdes
e ao dimensionamento, € operagcao de obras
de infraestrutura hidrica para atendimento aos
usos multiplos.

Previsdes do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climéticas (IPCC) (UNESCO;
UN WATER, 2020) para a América Latina e
Caribe apontam para maiores redugdes na
oferta de &gua nas regides semiaridas, com
a diminuicdo na precipitacdo e o aumento na
evapotranspiracao, afetando o abastecimento,
a geracao hidrelétrica e a agricultura. A
vulnerabilidade das populacbes mais pobres
é real devido as desigualdades no acesso a
agua e ao saneamento. Em relacdao ao meio
ambiente, habitats de diversas espécies sao
impactados por alteragdes ecoldgicas, levando
a perda de biodiversidade. Além disso, ha
ecossistemas mais vulneraveis a eventos
climaticos extremos como as areas Umidas
e as proprias regides semiaridas. Eventos
hidrometeorolégicos criticos, como secas e
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cheias, adependerdaintensidade e daduracéo,
e de um conjunto de outras variaveis como
vulnerabilidade local, resiliéncia (capacidade
de resposta) e politicas de mitigacéo, podem
gerar desastres naturais, que se caracterizam
por ocasionar nas dareas afetadas prejuizos
sociais, econdmicos, a saude, a vida humana
e a0 meio ambiente.

Na Uultima década, foram registradas
reducdbes nos volumes de chuvas, vazdes
e de A4gua armazenada nos reservatoérios,
ocasionadas por eventos de seca intensa,
que avancgaram, espacial e temporalmente
pelo Pais, desde 2012 (Figura 6). Entre os
anos de 2012 e 2017, a regiao semiarida foi
intensamente impactada por um processo
prolongado de seca, j& definidko como o
“evento” mais intenso dos ultimos 30 anos
(BRITO et al., 2018; CUNHA et al., 2018)
Considerando os impactos acumulados, entre
2012 e 2016, cerca de 1.100 municipios foram
afetados (cerca de 20 milhdes de pessoas
atingidas por ano), principalmente com relacao
ao abastecimento de agua e as perdas dos
sistemas agroprodutivos (CUNHA et al., 2019).
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Figura 6 — Classificacado das precipitagdes (quantis) e vazdes (tempo de retorno) anuais (2012-2019).
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OBS.: Nos mapas a esquerda, as classificagbes quanto a quantidade de chuva e nos mapas a direita os tempos de retorno das

vazdes naturais, anuais, nas UHE brasileiras.

Fonte: ANA, 2017b; 2018a; 2019b; 2020.

A partir de 2012, o volume de agua
armazenado no Reservatério Equivalente® do
Nordeste sofreu quedaacentuada (Figura7). Em
2014, a falta de chuvas atingiu a regido Sudeste,
onde regides metropolitanas como Sao Paulo e
Rio de Janeiro enfrentaram crises hidricas sem
precedentes, refletidas na reducédo da oferta de
agua para o abastecimento publico (diminuicao
do volume armazenado nos reservatorios). A
partir de 2016, esses efeitos foram verificados
na regiao Centro-Oeste e em algumas partes
da regiao Norte, cujos impactos também
ocasionaram reducao da vazao em importantes

rios e na capacidade de armazenamento dos
reservatoérios para o abastecimento publico. No
Distrito Federal, a falta de chuvas ocasionou uma
queda drastica no volume de dgua armazenada,
0 que levou a necessidade de racionamento de
agua pela populacao. A partir de 2019, a seca se
tornou mais intensa na regiao Sul, com destaque
para as bacias do Iguacgu, do Paranapanema e do
Uruguai, e a seca extrema ocorrida no Pantanal,
bacia do Paraguai. Em decorréncia, cidades como
Curitiba, por exemplo, também passaram a
enfrentar restricbes no abastecimento publico.

6 Um Reservatoério Equivalente corresponde ao somatério do volume dos reservatorios representativos de uma regiao. No Nordeste, repre-
senta o conjunto de 272 reservatoérios com capacidade de armazenamento igual ou superior a 10 milhdes de m3.
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Figura 7 - Volume de dgua armazenado no reservatério equivalente do Nordeste (01/2013-04/2021).
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Fonte: ANA, 2020a.

Em contrapartida, o excesso de volume
precipitado ocasiona cheias e enchentes. Em 2014,
enchentes deixaram cidades e pessoas isoladas
em Rondbnia e, principalmente no Acre, devido
a cheia no rio Madeira. Em 2015, registrou-se
aumento expressivo das chuvas na Regiao Sul do
Brasil, quando se verificou a segunda maior cheia
do rio Guaiba, no rio Grande do Sul. Em 2021, foi
registrada a maior cheia da histéria no rio Negro,
em Manaus, e em diversos outros municipios do
Amazonas, bem como uma grave seca na porcao
sul da bacia do Parana.

A escassez hidrica ocasionada pela baixa
oferta de 4gua gera impactos sociais, econémicos
e ambientais, com prejuizos na agricultura e na
pecudria, no abastecimento publico e industrial, na
saude publica, na pesca, na navegabilidade dos rios
e na prépria dindmica ecoldgica dos ecossistemas
aquéticos. A menor vazao dos rios tem impactos
também na menor capacidade de diluicdo de
efluentes pelos cursos d'dgua, o que favorece a
poluicao hidrica e a eutrofizagao, devido a redugao
na capacidade de autodepuragao dos rios.

A possibilidade de que os efeitos das MCG
causem alteragcbes no clima e agravem esses
impactos, por alterar a temperatura e o regime
de chuvas e vazbes em nivel local e global,
com consequéncias que vao além da propria
variacao natural, exigem medidas de mitigacao
e adaptacdo a esses impactos. O planejamento
de acoes de adaptacdo as MCG deve considerar
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a vulnerabilidade social, econémica e ambiental
dos territérios, para que se possa construir
possibilidades reais de resiliéncia da populacédo e
do meio ambiente frente as alteracoes advindas
desse processo.

Monitoramento da quantidade da agua

A quantidade de é&gua ofertada em uma
bacia hidrografica é funcdo do volume de chuva
precipitado e da vazdo em seus rios e aquiferos.
O monitoramento hidrolégico da oferta de agua
superficial ou subterranea na bacia, tanto qualitativa
quanto quantitativamente, ocorre por meio da
coleta de dados em estagbes pluviométricas e
fluviomeétricas. As primeiras monitoram as chuvas
e, nas estagbes fluviométricas pode haver pontos
de medicao de descarga liguida (vazao dos rios) e de
sedimentos em suspensao (descarga sdlida), além do
monitoramento de parametros de qualidade da &gua.

A Rede Hidrometeorolégica Nacional
(RHN) possuia em 2019 quase 23 mil estacdes
sob responsabilidade de varias entidades
(Figura 8). Em 2012, esse gquantitativo era de
aproximadamente 15 mil estagdes, indicando um
crescimento de 65% desde entdo. Atualmente,
a ANA gerencia diretamente 4.807 estacdes de
monitoramento, sendo: 2.808 pluviométricas
(monitoram as chuvas) e 1.999 estacoes
fluviométricas (monitoram os rios). Do universo
de estacdes fluviométricas, em 1.485 hd medicao
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de vazao de 4gua (descarga liquida), em 1.541 de
qualidade da agua e em 466 de sedimentos em
suspenséao (descarga soélida) (ANA, 2020a).

Além da RHN, existem redes estaduais
de monitoramento da quantidade e qualidade
da &gua, cujas séries histéricas se somam as
federais, para compor um panorama situacional
sobreaofertade dguaemnosso Pais, apresentado
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anualmente nos relatérios Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil’, publicados pela
ANA. O setor elétrico também é responsavel
pelo monitoramento hidrolégico realizado por
671 empresas concessionarias ou autorizadas
para exploracdo do potencial hidraulico, que sao
titulares de 920 aproveitamentos hidrelétricos

(ANA, 2020a).

Figura 8 — Estacdes de monitoramento fluviométrico da Rede Hidrometeoroldgica Nacional.

Fonte: ANA, 2021a.

7 Os relatérios de Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil podem ser acessados no site: http://www.snirh.gov.br/portal/snirh/centrais-de-
-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos. Demais estudos técnicos da ANA podem ser acessados em https://metadados.snirh.gov.br/.
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O monitoramento das 4guas subterraneas
ocorre em alguns estados por pogos, dedicados
ou nao, onde sao avaliados parametros fisicos,
quimicos e biolégicos e, também, por meio da
Rede Integrada de Monitoramento de Aguas
Subterraneas (Rimas), coordenada pelo Servico
Geolégico do Brasil (CPRM). O registro periédico
e sistematico dos dados que caracterizam a
dindmica de recarga dos aquiferos e a qualidade
das é&guas subterraneas permitem anélises e
projecdes dos possiveis impactos que atividades
antropicas podem gerar na disponibilidade desses
recursos. Esse monitoramento € essencial e deve
ser realizado de maneira integrada ao das aguas
superficiais, de modo a obter um quadro situacional
completo que forneca subsidios a tomada de
decisbes, para a eficiente gestao desses recursos.
O monitoramento das dguas subterraneas ainda se
encontra incipiente no Pals e precisa avancgar tanto
para aumentar o conhecimento técnico (niveis
e valores de referéncia) quanto para propiciar
respostas aos impactos gerados.

Diante de situagbes de crises hidricas, seja
pela escassez, ocasionada por secas intensas, ou
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pelo excesso, que configura cheias e inundagoes,
a ANA e os estados instalaram e mantém Salas
de Situacdo, onde o monitoramento e a andlise
da evolugdo das chuvas, dos niveis e da vazao
dos principais rios e reservatorios presentes em
bacias hidrogréaficas, séo compartilhados por meio
de boletins de monitoramento hidrolégico, que
subsidiam acdes de prevencao e mitigacdo dos
impactos desses eventos. Outra iniciativa € a
instalacdo das chamadas “Salas de Crise”, que se
caracterizam pela ocorréncia de reunioes periddicas,
em um ambiente coordenado pela ANA, articulado
com atores governamentais e ndo governamentais,
gue sdo ou podem ser impactados pelos efeitos de
crises hidricas ou tém alguma atuacao sobre elas.
Nessas oportunidades, avaliam-se e discutem-se
medidas técnicas que buscam maior seguranca
hidrica para uma dada bacia ou localidade que
inclua um reservatério ou outro tipo de obra de
infraestrutura hidrica, que esteja sofrendo impactos
devido a algum evento hidrometeoroldgico critico.
Enquanto houver impactos a serem gerenciados,
as ‘Salas de Crise” sdo mantidas e podem ser
reinstaladas sempre que necessario®.

USOS DA AGUA

Caracterizacao e evolugao dos usos
consuntivos da agua

Os usos da &gua, para fins de gestao
dos recursos hidricos, se caracterizam em
consuntivos e nao consuntivos. Os primeiros
referem-se agueles usos em que ha retirada
de volume de agua de um manancial, seja
superficial ou subterrdneo, e parte desta
agua é consumida no processo a que se
destina. Esse consumo pode ocorrer pela
incorporagcao no processo produtivo ou pelo
consumo dos proéprios seres vivos. Como
exemplos de usos consuntivos da dgua, pode-
se citar o abastecimento urbano e rural, a

dessedentacao animal, o uso para a irrigacao
e para as atividades industriais, e até o
processo de evaporacao da agua armazenada
em reservatorios artificiais, entre outros. O
lancamento e a depuracdo de efluentes nos
cursos d'dgua sao considerados consuntivos,
na medida que indisponibilizam, mesmo que
temporariamente, o recurso hidrico para os
demais usos. Nos usos nao consuntivos da
agua, tem-se o aproveitamento do potencial
hidrelétrico, a pesca e a aquicultura, a
navegacao, o uso paisagistico e para o turismo
e lazer. Esses sao usos que nao subtraem ou
desviam agua do manancial, mas dependem
da quantidade e da qualidade ali presentes.

8 Mais Informacdes sobre as ‘Salas de Crise” podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/monitoramento-e-eventos-

-criticos/eventos-criticos.
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As parcelas de agua utilizadas podem ser
classificadas em: (1) retirada — refere-se a 4gua total
captada para um uso, como por exemplo, a dgua
extraida de um manancial para o abastecimento
publico; (2) consumo — agua retirada que nao retorna
ao corpo hidrico, pois é incorporada ao processo a
gue se destina, como exemplo, tem-se a diferencga
entre a agua retirada para o abastecimento publico e
a que retorna ao meio ambiente na forma de esgotos
domésticos; e (3) retorno — parcela da dgua retirada
para determinado uso, que retorna ao corpo hidrico,
como o proprio esgoto doméstico decorrente do
uso da agua para o abastecimento humano.

A demanda hidrica no Brasil é crescente, com
aumento de aproximadamente 35% no total retirado
no periodo entre 2003 € 2012, € 2% entre 2012 e
2019. A previsao é de que, entre 2019 e 2030, a
retirada aumente 23% (ANA, 2019a). O histérico
da evolugcdo dos usos da agua esta diretamente
relacionado ao desenvolvimento econdémico e ao
processo de urbanizacao do Pais.

Os principais usos consuntivos da agua, em
termos de volumeretiradoem 2019, foramairrigacao
- 49,8%, abastecimento urbano - 24,3%, indUstria -
9,7%, abastecimento animal - 8,4%, termelétricas -
4,5%, mineragao-1,7% e abastecimentorural-1,6%
(ANA, 2020a). Apesar do aumento na demanda ao
longo dos anos, percebe-se que nao houve grandes
alteragbes nos percentuais de retirada de 4gua para
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os diferentes usos no Brasil, se comparado com
os valores registrados em 2012: irrigacao - 52,5%,
abastecimento urbano - 22,5%, industria - 10%,
abastecimento animal - 7,9%, termelétricas - 4,0%,
mineracao - 1,4% e abastecimento rural - 1,7%
(ANA, 2013).

O crescimento das demandas hidricas, a
partir do aumento da populagdo e das atividades
econdmicas, contribui para o0 aumento do estresse
hidrico. Este ocorre quando ha um balango hidrico
desfavoravel entre a demanda e a oferta de agua,
podendo gerar escassez e conflitos pelo uso em
determinadasregioes. Torna-seimportante, portanto,
acompanhar a intensidade dessas demandas e
regular esses usos a partir de instrumentos de
gestao dos recursos hidricos, de modo a minimizar
ou evitar impactos. As regides mais criticas e que
demandam mais atencdo nesse aspecto sao: a
regiao Sudeste, onde se destacam demandas
hidricas para o abastecimento humano, irrigacao
e induUstrias, a regiao Sul, em que é expressiva a
retirada de agua para irrigagao de grandes lavouras
de arroz, pelo método de inundacdo, e a regiao
Nordeste, que apresenta consideravel demanda em
relacao a baixa disponibilidade hidrica (Figura 9).

A irrigacao é o principal uso da dgua em
termos de quantidade utilizada. Estimou-se um
total de 8,2 Mha equipados para irrigacao no
Brasil em 2019, 35,5% desses com fertirrigagéao

Figura 9 - Retirada de 4gua, por finalidade de uso, por regido geogréfica.
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Fonte: ANA, 2019b.
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com éagua de reldso e 64,5% de irrigagdo com
agua de mananciais (ANA, 2020a). Apesar
das altas demandas, é importante salientar
0s impactos positivos da irrigacdo no meio
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ambiente, por reduzir a presséao pelaincorporagéao
de novas éareas ao cultivo, devido ao aumento de
produtividade e do valor agregado dos produtos
a partir dela gerados (Figura 10).

Figura 10 - Evolucdo da demanda de &gua para irrigacao no Brasil e Regides Geogréficas (1970-2020).
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Fonte: ANA, 2019a.

Além disso, ha impactos socioeconémicos
positivos ao permitir o cultivo em épocas e em
areas naturalmente desfavoraveis em termos de
clima e regime de chuvas. O desafio que se impoe
a gestao de recursos hidricos frente a irrigagao é o
de planejar, regular e fiscalizar seu uso, de modo a
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nao permitir retiradas que comprometam a oferta
de &gua para outros usos e para a manutencgao
das condicoes ecolégicas do ambiente®.

O uso industrial corresponde a 9,7% da
retirada de &4gua no Brasil em 2019 (Figura 11).

Figura 11 - Evolucdo da demanda de &gua para a industria no Brasil e regides geograficas (1970-2020).
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9 Estudos técnicos da ANA sobre a caracterizacao e a dindmica do uso da dgua para a irrigacdo no Brasil podem ser acessados em: https://

www.snirh.gov.br/portal/snirh-1/acesso-tematico/usos-da-agua.
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A mineracdo € a industria extrativa de maior
consumo de dgua no Brasil; j& o maior niumero
de industrias de transformacdo encontra-se na
regido Sudeste e as tipologias que retiram maior
qguantidade de agua sdo: sucroenergética, papel
e celulose, abate e produtos de carne, e bebidas
alcoolicas (ANA, 2020a). Aintensidade da demanda
hidrica industrial depende de vérios fatores, dentre
eles 0 tipo de processo e de produtos, tecnologias
utilizadas, boas préaticas e maturidade da gestdo. O
uso cada vez mais eficiente da dgua pela indUstria
e a reducdo e tratamento dos efluentes sdo
medidas importantes para a oferta e conservagéao
dos recursos hidricos.

O uso racional dos recursos hidricos é
de fundamental importancia para garantir a
sustentabilidade na oferta de agua para todos os
usos ao longo do tempo. O fomento a acdes que
promovam uma melhor eficiéncia no uso da 4gua
se insere em um necessario contexto de gestédo
das demandas hidricas, que envolve também a
promocao de outras acbes como o reliso da agua
e a reducao de desperdicios.

A utilizaggdo  de indicadores  de
monitoramento ¢é essencial para subsidiar
0 planejamento e a tomada de decisao na
gestdao de recursos hidricos. O Objetivo de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 6, Agua

Limpa e Saneamento, é composto por 8 metas
que visam “assegurar a disponibilidade e gestéao
sustentavel da agua e saneamento para todas
e todos”. Ele trata de saneamento e recursos
hidricos em uma perspectiva Integrada e
permite avaliar o cenario de cada pais quanto a
disponibilidade de recursos hidricos, demandas
e usos da agua para as atividades humanas,
acbes de conservacao dos ecossistemas
aquaticos, reducao de desperdicios e acesso ao
abastecimento de agua, esgotamento sanitario e
tratamento dos esgotos (ANA, 2019c)"°.

A eficitncia do consumo de é4gua é
mensurada pelo Indicador ODS 6.4.1, a partir
da relacdo entre quantos reais de (VAB)' sao
gerados pelas atividades econbmicas a cada
m? consumido. Em 2013, o resultado desse
indicador para as atividades de agricultura,
pecuaria, producao florestal, pesca e aquicultura
foi de 9,54 R$/m3 e, em 2017, 10,47 R$/m?3
(IBGE; ANA, 2020). Em geral, o setor agricola é
responséavel pelas maiores vazoes consumidas
no Pals, em fungdo das suas caracteristicas
intrinsecas. Destaca-se que, no acumulado da
série 2013-2017, a eficiéncia do consumo de
agua por essa atividade vem aumentando, bem
como pela atividade indUstrias de transformacéao
e construcao (Figura 12).

10 A ANA, em conjunto com alguns parceiros, é responsavel pelo monitoramento do atingimento das metas do ODS 6 no Brasil por meio do
calculo dos indicadores, atualizando e aprimorando os mesmos periodicamente, e os disponibilizando em ambito nacional e internacional.
Mais informagdes podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/ana/pt-br/centrais-de-conteudos/publicacoes/ods6.

11 Valor Adicionado ou Agregado Bruto (VAB) é o valor da producdo sem duplicacoes. E obtido descontando-se do Valor Bruto de Producao
(VBP) o valor dos insumos utilizados no processo produtivo (IBGE; ANA, 2020).
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Figura 12 - Eficiéncia no consumo de dgua em 2017 no Brasil e regides geogréficas.
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Caracterizagao dos usos nao
consuntivos da agua

Quanto aos usos nao consuntivos da agua,
a geracao de energia hidrelétrica é o principal setor
usuario, pois representa a principal modalidade
na matriz energética brasileira. A capacidade de
producgao de energia elétrica instalada no Brasil, por

Agricultura*, pecuaria, produgao
florestal, pesca e aquicultura

Industrias de transformagao

Industrias extrativas

297 22 média Brasil
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10.401,10
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meio do aproveitamento do potencial hidraulico,
tem aumentado a cada ano, e se dé principalmente
pela reservagao de agua, que geralmente ocorre
em rios com maiores vazbes e com desniveis
topograficos. Os aproveitamentos hidrelétricos se
classificam em Centrais de Geracdo Hidrelétrica
(CGH), Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH)
e Usinas Hidrelétricas (UHE), sendo a poténcia
instalada a principal diferenca entre elas'?

12 A UHE possui poténcia maior que 30 MW e é objeto de concessao pelo poder concedente, ou seja, é alvo de anélise técnica quanto a
disponibilidade hidrica para sua autorizacdo. Ja as CGH (geram até 5 MW de poténcia instalada) e as PCH (geram entre 5 e 30 M\W), ndo

necessitam de concesséo.
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Os dados da evolugdo da capacidade de
producdo da energia elétrica instalada no Brasll,
consideradas todas as fontes energéticas, mostram
que em 2019 houve um acréscimo de 7.341 MW
na capacidade total do sistema, superando em
1.560 MW a meta estabelecida para o ano (ANEEL,
2020). Deste total, 67,4% foram referentes a
geracao hidrelétrica, sendo que as UHEs sao as
gue mais contribuem para esta capacidade instalada
(ANA, 2020a). A capacidade instalada de geracao
hidrelétrica no Brasil cresceu aproximadamente
28% desde 2012, passando de 84 GW, para 108 GW
de potencial hidrelétrico em operagao ou construcao
em 2019, segundo dados do Plano Nacional de
Energia (PNE) 2050 (MME, 2020).

Na RH do Paraguai, a expansao de
empreendimentos hidrelétricos foi alvo de estudos
técnicos no dmbito de seu Plano de Recursos Hidricos,
para avaliar os impactos que esses empreendimentos
podem causar em termos de fragmentagdo de
habitats aquaticos e efeitos na pesca, e no turismo,
e assim, subsidiar os érgaos gestores de recursos
hidricos quanto as decisbdes acerca das autorizagbes
do uso da agua para empreendimentos hidrelétricos
nessa regiao (ANA, 2018a). Outros impactos
ambientais gerados pela instalagdo de grandes
reservatorios sdo a perda de agua por evaporacao
liquida e 0 alagamento de grandes éareas.
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Os usos da dgua para navegagao, pesca/
aquicultura e turismo também devem ser
destacados por sua importancia social e
econdmica. A rede hidrogréfica brasileira possui
alto potencial para a navegacgao interior, porém
ainda é pouco explorada. Apenas cerca de 5% da
carga transportada (granel sélido agricola, granel
so6lido nédo agricola, carga geral e granel liquido)
utiliza as vias economicamente navegaveis
(EPL, 2018). O transporte de passageiros, a
pesca artesanal ou profissional e esportiva, e a
aquicultura, assim como o turismo, sao outras
atividades com potencial de crescimento no Pais.

Para todas essas atividades, ha impactos
sociais e ambientais que podem ser gerados
aos recursos hidricos. Acidentes em vias
fluviais oriundos do vazamento de cargas de
navios sao registrados com certa frequéncia e
podem ocasionar poluicao hidrica de grandes
proporcdes, assim como a aquicultura, que pode
alterar a qualidade das aguas devido aos residuos
gerados, e mesmo a pesca, que deve ser alvo
de controle pelos érgdos ambientais, para que
nao haja uma exploragao predatéria do recurso
pesqueiro. A poluicdo reduz a qualidade da agua
e 0s padroes de balneabilidade podem limitar
as atividades turisticas e o lazer, em mananciais
voltados para esse fim.
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O crescimento das demandas hidricas, a
partir do aumento da populacéo e das atividades
econdmicas demandantes de agua, contribui
para o aumento do estresse hidrico (maior
pressao sobre os recursos hidricos), monitorado
pelo Indicador ODS 6.4.2. No conjunto do Pais,
os resultados sdo sempre muito satisfatorios
(segundo a ONU, abaixo de 10%), variando de
2006 para 2019, de 1,29% a 1,57% (ANA, prelo).

Devido as grandes diferencas que
caracterizam o territério nacional, é possivel
identificar as &reas mais criticas, que necessitam
acbes de gestdo, correspondentes a RH
Atlantico Nordeste Oriental, cuja maior parte se
localiza no Semiarido, e a RH Atlantico Sul, em
que é expressiva a retirada de dgua para irrigacao
de grandes lavouras de arroz por inundagao.
Chama a atencdo também a situacdo das RH
Atlantico Leste e Sao Francisco, que apresentam
demandas consideraveis em relacdo as suas
disponibilidades hidricas.

Ciclo urbano da agua: abastecimento de
agua, esgotamento sanitario e gestao
das aguas no ambiente urbano

Outroimportante usoque deve serdestacado,
devido ao volume de agua retirado dos mananciais
e aos impactos que pode gerar ao meio ambiente
devidoa poluicdohidrica, € oabastecimentode dgua.
Este se divide em abastecimento rural, que se d3,
geralmente, por meio do uso de pogos, captacdes
isoladas ou cisternas, e o abastecimento urbano,
que usa cerca de 15 vezes a demanda de agua do
rural. O abastecimento urbano necessita de um
servico especializado para producéo e distribuicao,
que é prestado, predominantemente no Brasil,
por companhias estaduais de saneamento, além
de entidades municipais e pelo setor privado. A
retirada da dgua ocorre em mananciais superficiais
(utilizados preponderantemente por cerca de
58% dos municipios brasileiros), mas também
por meio da perfuragdo de pogcos em mananciais
subterraneos (ANA, 2017b).

O Indicador ODS 6.1.1 é calculado a partir
da proporcéo da populagao que tem acesso a uma
fonte melhorada de 4gua, localizada na propriedade
ou perto dela, que seja acessivel com pelo menos

<

126

30 minutos de viagem de ida e volta, disponivel
guando necessario e livre de contaminagao fecal
e de substancias quimicas perigosas. Segundo
o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), com base na Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua (PNAD Continua),
o Brasil apresentou o resultado de 98,2% no
indicador para 2018. Ou seja, quase a totalidade da
populacao brasileira utiliza servigcos de agua potavel
gerenciados de forma segura. Entretanto, a PNAD
Continua ndo considera as premissas relativas a
disponibilidade e a contaminacao fecal e quimica.

Com relagao a disponibilidade de &gua, a
intermiténcia no abastecimento e até mesmo a
falta de dgua para distribuicdo a populagao é uma
realidade de parte significativa dos municipios,
principalmente localizados na regiao Nordeste, que
convivem com problemas relacionados a escassez
hidrica de longa data. Nos Ultimos anos, no
entanto, a oferta de 4gua também se revelou critica
em outras regides, especialmente nos maiores
aglomerados populacionais das regides Sudeste e
Centro-Oeste.

Agua livre de contaminacao quimica e fecal
€ a agua que atende aos padroes de potabilidade
definidos em norma nacional ou local. Na
auséncia de norma, a referéncia sao as Diretrizes
da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) sobre
qualidade da &agua potadvel. Para os relatérios
globais, coliformes termotolerantes ou E. coli
sdo os indicadores de escolha para a qualidade
microbioldgica, e arsénio e fluor sao as substancias
guimicas prioritarias (ANA, 2019c). O Sistema de
Informacdes de Vigilancia da Qualidade de Agua
para Consumo Humano (Sisagua), disponibilizado
e gerenciado pelo Ministério da Saude (MS),
fornece dados oficiais sobre qualidade da agua
para consumo humano no Pais, o que o torna
fonte de informacao para o acompanhamento dos
indicadores relacionados a 4gua segura.

Em grandes cidades e em regides
metropolitanas onde a demanda hidrica para o
abastecimento urbano é elevada, € comum a
utilizacdo de reservatérios e sistemas hidricos,
para garantir a oferta necesséria, inclusive para a
transposicao de agua entre bacias hidrograficas,
e 0 estabelecimento de sistemas integrados,
envolvendo varios municipios. O armazenamento
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de 4gua, desde 2012, sofreu queda acentuada em
varios reservatorios de abastecimento nas grandes
metrépoles brasileiras, 0 que gerou impactos e
afetou diretamente a oferta a populagao. Medidas
de sustentabilidade como o uso racional da agua e
amanutencgao constante das redes de distribuicao,
para evitar vazamentos e, conseguentemente,
desperdicios durante o trajeto das estacdes de
tratamento até as residéncias, sao essenciais
para a otimizagdo do uso. Perdas na distribuigcao
incluem vazamentos, ligacoes irregulares e, ainda,
falhas na medicdo. Segundo dados do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), o indice de perdas para o Pais se encontra
em ritmo crescente, em 2012 representava
36,9%, em 2017 alcancou 38,3% e, em 2019, a
média do indice de perdas na distribuicao foi de
39,2% (MDR, 2020).

A oferta hidrica para o abastecimento
urbano depende de infraestrutura e de servigos
para a captacdo, tratamento e distribuicao.
Deve-se associar a esse sistema a coleta e o
tratamento de efluentes, ou seja, do esgoto
doméstico gerado. A vazao de retorno da agua
retirada para o abastecimento, especialmente
0 urbano, é elevada, correspondendo a cerca
de 80% do que é captado. Isso faz com que a
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coleta e o tratamento dos esgotos para posterior
disposicdo nos corpos d'dgua seja de grande
relevancia, a fim de evitar a poluicao hidrica devido
ao lancamento de matéria orgéanica, substancias
poluentes e microrganismos patogénicos.

Os cursos d'agua sdo depuradores naturais
dos efluentes domésticos lancados pela agdo da
biota microbiana. O processo de autodepuracéo
ocorre pelo consumo da matéria organica apds
o lancamento de efluentes. A capacidade de
autodepuracédo, entretanto, depende de fatores
como a vazao do rio, o volume e o tipo de efluente,
que devem ser observados para que ocorra de forma
efetiva e ndo cause prejuizos ao meio ambiente.

Independentemente da autodepuracao
dos cursos d'agua, a infraestrutura e 0s servigos
adequados de coleta e tratamento de esgotos séo
fundamentais para garantir a qualidade da agua
dos corpos hidricos. Essas taxas, entretanto,
apesar de estarem melhorando ao longo dos
anos, ainda sdao menores que a da cobertura da
rede de abastecimento de agua no Pais (cerca
de 93%). O percentual da populagao que utiliza
servicos de esgotamento sanitario geridos de
forma segura® foi de 72%, em 2019 (Indicador
ODS 6.2.1) (Figura 13).

13 Entende-se por percentual da populacdo que utiliza servigos de esgotamento sanitério geridos de forma segura, conforme descrigao refe-
rente ao Indicador ODS 6.2.1, aquela que tem uma instalagdo sanitaria melhorada no seu domicilio, que ndo é compartilhada com demais
domicilios, e cujas excretas sao tratadas e dispostas in situ ou transportadas e tratadas em outro local. Instalagcdes sanitarias melhoradas
incluem privada com descarga ou outra forma de adicionar liquidos, pelo usuério, de forma a direcionar ao sistema de coleta de esgotos,
fossas sépticas ou rudimentares, fossas rudimentares melhoradas (com laje ou ventiladas) e banheiros de compostagem.
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Figura 13 - Populagdo com servicos de esgotamento sanitario geridos de forma segura no Brasil e

regides geograficas (2009-2019)14.
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Fonte: ANA, prelo.

Em termos de volume de aguas residuais
tratadas de forma segura no Brasil, em 2019, esse
percentual foi de 58,3% (Indicador ODS 6.3.1)"°.
Enquanto o indicador 6.2.1 estima o dado em
termos de parcela da populacao atendida, 0 6.3.1
apresenta o volume de esgoto gerado que é
tratado, o que pode incluir uma parcela de esgotos
oriundos de atividades econémicas (ANA, Prelo).
Para esse Indicador, foi considerado o tratamento
em Estacoes de Tratamento de Esgotos (ETE) e
em solugodes alternativas, como fossas sépticas
nao ligadas a rede de coleta. Especificamente
quanto ao volume de esgotos tratados em ETE,
o indice de tratamento em relacdo ao volume
de efluentes gerados permaneceu abaixo dos
50%, entre 2010 e 2019, variando de 37,8%

Norte

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Sudeste =@ S| === Brasil

até 49,1% nesse periodo. J& em relacao aos
efluentes coletados, esse percentual evoluiu de
59,3% em 2010, para 78,5%, em 2019 (MDR,
2021). Portanto, considerando o tratamento em
ETE e fossas sépticas em relacdo aos efluentes
gerados, uma parcela consideravel dos esgotos
ainda continua a ser langada nos cursos d'agua
sem tratamento.

Apesar dos avangos obtidos nos ultimos
anos, O esgotamento sanitario ainda é um
problema critico no Pais que demanda solucdes
coletivas a serem discutidas conjuntamente
entre Poder Publico (municipal, estadual e
federal) e iniciativa privada. O langamento de
esgotos nao tratados nos cursos d'agua tém
impactos sociais, econdmicos, ambientais e de

14 Em 2010, ano de realizacao do Censo Demografico, nao foi coletada a PNAD concomitantemente. O indicador foi calculado apenas para
os anos em que a PNAD forneceu dados de fossas sépticas separadamente de fossas rudimentares, o que nao ocorreu nos anos 2016,
2017 e 2018.

15 Para o célculo do Indicador ODS 6.3.1, considera-se o volume das &guas residuais urbanas tratadas, ndo apenas as de origem doméstica,
mas também as oriundas de atividades econdmicas.
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saude publica (ANA, 2017a). A 4gua poluida fica
indisponivel para os diversos usos, tem aspecto
e odor desagradaveis, é prejudicial a biota e
aos ecossistemas aquaticos e se torna meio de
proliferacdo de patdégenos que causam doencgas
de veiculacao hidrica.

Os rios urbanos apresentam elevadas
concentragdes de nutrientes e contaminantes,
alteracdes da morfologia do canal, na vazdo e na
reducao da rigueza bidtica, com maior dominancia
de espécies tolerantes (WALSH et al.,, 2005). A
ocupacédo do solo urbano afeta diretamente as
caracteristicas ambientais da bacia hidrogréafica,
por ter influéncia no esgotamento sanitario,
na drenagem urbana, nas inundacbes, no
carreamento de sélidos totais e na qualidade das
aguas pluviais.

Conflitos pelo uso da agua

Em decorréncia da industrializacdo e do
crescimento populacional apdés a década de
1970, de uma maior diversificacdo econdmica
e da ocorréncia de crises hidricas por escassez,
a agua disponivel comecou a tornar-se mais
escassa em algumas regides, o que levou a
intensificagdo dos conflitos entre usuarios de
agua e impds a necessidade da elaboracao de
mecanismos de planejamento e coordenagao
para os usos, direcionados a sua otimizagao.

Os usos multiplos da agua, muitas vezes,
geram conflitos entre os usuarios, a depender
principalmente do estado de estresse hidrico
em que a bacia se encontra, sendo um impacto
decorrente da sua criticidade quantitativa e
qualitativa. As crises hidricas podem intensificar
esses conflitos, uma vez que decorrem de
periodos de maior escassez hidrica, por conta
da reducdo de chuvas (ou alteracbes na
estacionariedade das séries hidrolégicas), de
auséncia de investimentos em ampliacdo da
infraestrutura hidrica, entre outros fatores.

A crise hidrica no Sudeste impactou os
sistemas de abastecimento de dgua das regides
mais populosas e com maior demanda hidrica do
Brasil, como a bacia do Paraiba do Sul, ao longo de
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2014 e 2015, principalmente. Naturalmente, essa
bacia caracteriza-se por conflitos entre usuarios
de &gua, estando localizada entre os maiores
polos industriais e populacionais do Pais. Houve
ainda uma série de conflitos internos no estado
de Sao Paulo, envolvendo o abastecimento da
regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), na
bacia do Alto Tieté, e da regiao Metropolitana de
Campinas, na bacia dos rios Piracicaba, Capivari
e Jundiai (PCJ).

O Sistema Cantareira, porexemplo, formado
pelos reservatérios Jaguari, Jacarei, Cachoeira,
Atibainha e Paiva Castro, € o maior entre os oito
sistemas produtores de agua, que compdem o
sistema integrado de abastecimento da RMSP,
e um dos maiores sistemas produtores de gua
do mundo. Em condi¢cdes normais, garante o
fornecimento de agua para cerca de 9 milhdes
de pessoas, metade da populagdo da RMSP,
além da liberagao de uma parcela significativa de
agua para a bacia do Rio Piracicaba. A reducao do
volume de chuvas e vazdes afetou o volume de
agua armazenado nos reservatoérios do sistema. A
partir de maio de 2014, foi necessaéria a utilizacdo
do volume morto do Sistema, que representa
cerca de 33% da capacidade de armazenamento,
em duas diferentes etapas, com o intuito de
manter o abastecimento no periodo do ano mais
critico de seca (Figura 14).

Nem sempre 0s usos competitivos sao
consuntivos. Na RH do Paraguai, a instalacdo
de hidrelétricas nas cabeceiras dos rios que
adentram e fornecem 4agua para o Pantanal
exerce grande influéncia na atividade de pesca
profissional artesanal. A pesca na regidao tem por
base peixes com caracteristicas migratérias e
que, portanto, necessitam percorrer distancias
Importantes da sua porcao de planicie até a
regido de planalto, de forma a realizar a sua
desova, bem como fazer o caminho inverso, com
a deriva de ovos € larvas, permitindo a maturacao
dos individuos até chegarem aos locais de
alimentacdo. A implantacdo de barramentos em
trechos de rios de relevante migracao e desova
pode influenciar a manutencéo das populacdes
de peixes, uma vez que pode interromper ciclos
migratoérios para reproducao e, com isso, afetar
de forma direta a economia da regiao.
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Figura 14 - VVolume util equivalente acumulado (em %) no Sistema Cantareira.
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OBS.: Em 2017 foram implementadas faixas de avaliagdo da situagdo para melhor gerir o sistema.

Fonte: ANA 2020a.

A pesca profissional artesanal nessa regiao
foi alvo dos estudos para levantamento do
impacto das hidrelétricas, desencadeados pela
preocupacao com a previsao de instalacdo de
mais de uma centena de novos empreendimentos
hidrelétricos na regidao. Nesse sentido, por
meio da Resolucdo ANA n.° 64 de 20187,
ocorreu a suspensao temporaria da analise de
novos pedidos de Declaragdo de Reserva de
Disponibilidade Hidrica (DRDH) ou Outorgas
para novos aproveitamentos hidrelétricos,
que perdurou até maio de 2020, gquando os
estudos sobre o impacto socioambiental dos
empreendimentos foram finalizados”.

Ao longo de dez meses de monitoramento
da pesca profissional artesanal na bacia do
Paraguai (04/2018 a 01/2019), a maior captura foi

do pintado (1.168 ton), que representou cerca de
23% do desembarque total de 4.995 toneladas,
seguido do pacu, uma das espécies mais
apreciadas pela populacao local, com 16% do
total. A representatividade de peixes migradores
foi equivalente a 88% para o Mato Grosso € 90%
para o Mato Grosso do Sul, dado que reitera a
importancia do peixe migrador na sustentacao da
atividade da pesca na regiao (Figura 15).

Como apresentado, em uma mesma
bacia hidrogréafica podem ocorrer conflitos entre
os diferentes usos da d4gua, que dependem
do mesmo recurso hidrico. Esses conflitos
demandam acbes de gestdo e regulatérias,
de forma a garantir os usos multiplos na bacia,
sejam eles consuntivos e/ou ndo consuntivos.

16 Mais informacbes podem ser obtidas no site: https://www.in.gov.br/web/dou/-/resolucao-n-64-de-4-de-setembro-de-2018-40360263.

17 Os estudos, coordenados pela ANA em parceria com a Fundacao Eliseu Alves (FEA), trouxeram resultados de pesquisa multidisciplinar
nos seguintes temas: hidrologia; qualidade da dgua e sedimentologia; ictiofauna; socioeconomia e energia. Mais informacbes podem
ser obtidas no site: https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/gestao-das-aguas/planos-e-estudos-sobre-rec-hidricos/plano-de-recursos-hi-
dricos-rio-paraguai/estudos-de-avaliacao-dos-efeitos-da-implantacao-de-empreendimentos-hidreletricos.
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Figura 15 - Pesca de peixes migradores por pescadores profissionais artesanais na RH Paraguai.
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No caso do Paraguai, o conflito envolve a
atividade da pesca e a geracao de energia, mas
também o turismo, seja ele de pesca esportiva,
recreacional, ou mesmo o turismo de lazer, cuja
participacao econdbmica é expressiva no Bioma
Pantanal. Conflitos envolvendo usos da &gua
para o turismo e a geragao de energia hidrelétrica
também se intensificaram na bacia do Rio
Grande (entre os estados de Sao Paulo e Minas
Gerais), entre 2019 e 2020. Os lagos das UHE
Furnas e Mascarenhas de Moraes, conhecidos
pela beleza cénica de seu entorno, demandam
acoes de gestdao de modo a compatibilizar a
operacao dos reservatoérios, importantes para
a regularizacao da geracao de energia elétrica
do Pais, com o desenvolvimento de outras
atividades econbmicas associadas aos lagos,
como turismo e lazer. Qutra area de destaque
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quanto a presenca de conflitos pelo uso da agua,
envolvendo neste caso a irrigacdo e a geracao
de energia, é a bacia do Sado Marcos, afluente do
rio Paranaiba. Nesta bacia, juntamente com a do
rio Preto, afluente ao rio Sao Francisco, localizase
0 maior polo de irrigagdo da Ameérica Latina.
Constitui-se em éarea de planalto, composta por
rios de pequena vazao em éareas de cabeceiras,
com expressiva reducdo na disponibilidade de
agua nos periodos de invernos secos do Planalto
Central. Nela, a demanda por irrigagdo tem
aumentado consideravelmente nos Ultimos anos,
diminuindo as vazdes afluentes a UHE Batalha. Ja
no oeste da Bahia (bacia do Rio Sao Francisco),
importante polo de agricultura irrigada, ocorrem
conflitos entre a populacgdo local tradicional e os
grandes projetos de irrigacao, especialmente na
bacia do Rio Arrojado (CBHSF, 2020).

QUALIDADE DA AGUA
Principais fontes poluidoras

A qualidade da 4gua tem grande impacto
na salude publica e, de modo mais abrangente,
na qualidade de vida da populacdo. Agua com
qualidade adequada é essencial para o equilibrio e
o funcionamento dos ecossistemas. O estado de
conservacao dos mananciais e dos ecossistemas
em seu entorno sdo determinantes para a
qualidade da &gua.

As fontes pontuais de contaminacao po-
dem ser identificadas individualmente como o
lancamento de efluentes industriais ou domés-
ticos. Ja as fontes difusas sdo dificeis de quan-
tificar em fungado de suas origens dispersas e
por variarem intensamente ao longo do tempo.
A dindmica das cargas poluentes estd intima-
mente ligada ao regime de chuvas e geralmente
esta associada a contaminacao das aguas pela
drenagem pluvial nas areas urbanas, ou a partir

da erosao dos solos e do transporte de sedimen-
tos contendo potenciais poluentes na zona rural.
Quanto as aguas subterraneas, os principais con-
taminantes sao nitratos, derivados do petréleo,
metais pesados, virus e bactérias patogénicas. A
falta de saneamento basico, a construcao inade-
quada de pocos e fossas sépticas, a disposicao
inadequada de residuos sélidos (lixdes), o vaza-
mento de tanques de combustiveis, assim como
0 uso indiscriminado de agrotéxicos e fertilizan-
tes sao fontes potenciais para este tipo de polui-
cao (Figura 16).

Parametros comumente monitorados

O cenério atual da qualidade das &guas
superficiais a partir dos dados de monitoramento
no Brasil'® obtidos para 2018, é apresentado
neste relatdério a partir da demanda bioquimica

18 A evolucao da rede de monitoramento de qualidade da dgua serd abordada adiante.
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Figura 16 - Principais fontes poluidoras e parametros indicados para o seu monitoramento.
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Fonte: ANA, 2017b.
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de oxigénio (DBO), fosforo total e o indice de
Qualidade das Aguas (IQA)'. Nas anélises foram
utilizados dados obtidos em 2.738 pontos com
monitoramento da DBO e em 2.744 de fésforo
total, com pelo menos duas coletas em datas
diferentes em 2018. A partir de um conjunto de
nove parametros foi calculado o IQA médio em
2018 para 2.153 pontos de monitoramento?’.
Para fins de comparacao, em 2012 foi possivel
avaliaro |QA para 1.569 pontos de monitoramento
(ANA, 2014).

A DBO representa a quantidade de oxigénio
dissolvido na é&gua consumido por bactérias
e outros microrganismos nNOS Processos
biolégicos de degradacao da matéria organica
no meio aquético. Os valores mais elevados
de DBO normalmente indicam poluicdo por
matéria organica, comum devido ao langcamento
de efluentes domésticos e provenientes
de estabelecimentos, tais como, granjas e
abatedouros, por exemplo.

E nitida a tendéncia de valores mais altos
de DBO nos grandes centros urbanos (esses
valores mais criticos tipicamente podem ser
vistos em corpos hidricos localizados no Rio
de Janeiro, Belo Horizonte e Sao Paulo) (Figura
17). Esses valores refletem situacoes de baixa
qualidade de agua em rios, muitas vezes de vazao
reduzida, que cortam grandes cidades e recebem
grandes cargas orgéanicas vindas principalmente
de esgotos nao tratados e de fontes difusas
decorrentes da falta de estrutura de saneamento
e de drenagem urbana apropriada.

Também chama a atencao os elevados
valores meédios de DBO no Semiarido, em
pontos de monitoramento situados em acgudes
(reservatorios) (Figura17). Oaumentodabiomassa
vegetal, em fungdo da alta concentracdo de
nutrientes, principalmente fésforo e nitrogénio,
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provoca 0 aumento de decompositores aerébios
da matéria organica que se acumula nos agudes,
aumentando a DBO, e favorecendo a ocorréncia
de eutrofizacgao.

O fésforo encontrado nos corpos d'agua
tem como principais fontes os solos da bacia
hidrografica, os fertilizantes utilizados na
agricultura, dejetos de criacbes animais e
efluentes domeésticos ou industriais. A erosao
dos solos, sobretudo nas margens de rios, lagos
e reservatorios, representa uma importante
fonte de poluicdo hidrica para esses corpos
d'dgua, portanto, o manejo adequado do solo
€ importante para o controle da poluicao das
dguas por fésforo. O aumento do fésforo nos
rios e, principalmente, em ambientes |énticos,
como lagoas e reservatérios, pode ocasionar
0 crescimento excessivo de algas e plantas
aquaticas e a consequente reducéao do oxigénio
dissolvido na agua, aumentando a eutrofizacéo.
O enriquecimento das dguas por fésforo também
pode provocar a floragao de algas com potencial
de produzir toxinas perigosas para a saude
humana e animal.

A regiao semiarida é caracterizada por
longos periodos de secas e rios intermitentes,
que passam a maior parte do ano sem &agua. Os
acudes sao utilizados para armazenar a agua para
esses periodos de seca, constituindo, portanto,
0S principais mananciais para essa regiao.
Em funcado da escassez de alternativas para o
abastecimento de agua, esses agudes muitas
vezes concentram intensa atividade em seu
entorno, incluindo a agropecudria. Tal ocupacao
intensa ao redor dos acudes exige uma gestao
da agua integrada com a gestdao ambiental e o
manejo adequado do solo, com boas praticas
agricolas, bem como uma atengao especial em
relacdo ao langcamento de cargas poluentes na
agua.

19 A base de dados completa dos indicadores de qualidade da agua no Brasil esta disponivel para acesso no portal de metadados da ANA em
https://metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/eng/catalog.search#/metadata/647706bb-bbad-4b99-8413-6b4f48697521 e visualizagédo
em mapa interativo do SNIRH em https://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html|?id=b3d9cbc0b05b466a9cb4c014e-

-ba748b3.

20 O IQA empregado nestas anélises inclui 9 parametros de qualidade de dgua: temperatura da agua, pH, oxigénio dissolvido, DBO, colime-

-tria, nitrogénio total, fésforo total, sélidos totais e turbidez.
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Figura 17 - Valores médios de DBO em pontos de monitoramento em 2018.

Valores mais criticos
de BDO em corpos
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de Janeiro,
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Fonte: ANA, 2020a.

O fésforototal nosrios pode ndo representar
tanto risco a qualidade de dgua no que se refere
a eutrofizacdo e seus efeitos quando comparado
aos sistemas lénticos. Isso se deve a reduzida
capacidade desse nutriente se acumular em
um regime de é&gua corrente. No entanto, o
monitoramento desse indicador é importante
também nos rios, pois permite identificar fontes
de contaminacdo das &guas e subsidiar agoes
de controle da poluicdo hidrica. Afinal, grande
parte do fésforo que se acumula e compromete
a qualidade da 4gua em lagos naturais e agudes
¢ trazido pelos rios que os alimentam.
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O monitoramento de rios e coérregos nos
maiores centros urbanos aponta concentragoes
mais elevadas de fésforo, indicando o aporte de
cargas organicas provenientes principalmente de
efluentes domésticos e industriais, e refletindo
situacdes parecidas com aquelas apontadas pela
DBO. O problema pode ser agravado pela baixa
capacidade de diluicdo e assimilacdo dessas
cargas nos corregos e rios urbanos de menor
porte (Figura 18).
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Figura 18 — Valores médios de fésforo em pontos de monitoramento em 2018.
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& s
et
. A
. . %0
T
L 13
m= 0,00 - 0,02 mg/L = e
== 0,02 - 0,03 mg/L . _"-.‘“_ "
0,03 - 0,05 mg/L &

mmm  Acima de 0,05 mg/L

%
.

A distribui¢o dos pontos de monitoramento de
fésforo total na regido Nordeste do Brasil sugere a
preocupagéo dos 6rgaos responsaveis pela gestao
dos recursos hidricos em relagao a este parametro na
regido em funcéo do problema da eutrofizago.

Fonte: ANA, 2020a .

O IQA foi desenvolvido nos Estados Unidos
em 1970. Esse indice tem sido amplamente
empregado para uma avaliacao de qualidade de agua
baseada em multiplos parémetros, com pequenas
adaptacdes. Apesar da vantagem de contemplar
diversos parametros em uma Unica medida de
qualidade de agua, o IQA apresenta a desvantagem
de ndo poder ser aplicado quando ndo ha o conjunto
completo dos pardmetros incluidos no célculo, para
um determinado ponto de monitoramento, 0 que
explica as lacunas vistas na Figura 19.

Nas cidades, boa parte da contaminacao das
aguas revelada pelo IQA tem origem em fontes
continuas de poluicéo. Valores de IQA dentrodafaixa
de qualidade "boa” predominam pelos pontos de
monitoramento no interior do Pais, onde as fontes
de poluicdo tendem a ser mais difusas e eventuais.
Os resultados mostram o quanto o IQA pode ser
sensivel aos problemas de qualidade de agua,
tipicos das grandes cidades brasileiras, ressaltando
os desafios relacionados a universalizagdo do
saneamento béasico e a necessidade de mais

LOTICO (RIOS E CORREGOS)

od

mmm 0,00 - 0,05 mg/L
mm 0,02-0,10 mg/L
0,03- 0,15 mg/L

mmm Acima de 0,15 mg/L O '.'i""‘

Corpos hidricos nas regiées metropolitanas do Rio de Janeiro, Belo
Horizonte e S&o Paulo também apresentaram elevadas cargas de
fésforo em 2018. Foram registradas elevadas cargas de fosforo em
2018, bem como praticamente todos os corpos d"“agua monitorados
da regido Nordeste.

infraestrutura para o controle da poluigédo hidrica de
origem difusa no meio urbano.

O monitoramento periédico da qualidade
da agua é bastante eficiente para detectar as
fontes de poluicdo. Porém, grandes aportes de
contaminantes oriundos de eventos mais extremos
de chuva sao dificiimente identificados em coletas
bimestrais ou trimestrais de amostras de agua.
A poluicdo difusa carreada para os rios nesses
eventos também pode ter uma contribuicao
significativa para a degradacdo da qualidade da
agua, principalmente em bacias hidrograficas onde
a cobertura vegetal original j& se encontra bastante
suprimida e 0s processos erosivos se disseminam
na paisagem. O uso indiscriminado de fertilizantes
e agrotoxicos, por exemplo, pode gerar esse tipo
de poluicdo aos corpos hidricos, contaminando a
adgua com substancias nocivas a salude humana e
ao meio ambiente. O monitoramento da qualidade
da &gua com foco nas substancias quimicas
oriundas desses compostos quimicos, entretanto,
ainda ¢ incipiente no Pais?’.

21 Mais informacbes sobre o assunto podem ser obtidas no capitulo ‘Terra’, em que aborda-se incidéncia no Pais e a evolucdo temporal
por Unidade da Federacao, de notificacdes por intoxicagdo com agrotéxicos, além dos impactos de seu uso inadequado como fonte de

poluicdo ao meio ambiente.
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Figura 19 - IQA em pontos de monitoramento em 2018.
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Fonte: ANA, 2020a.

O monitoramento de agrotéxicos é efetuado
pelostécnicosdassecretariasestaduaise municipais
de salde, avaliando as especificidades locais e
priorizando 0s municipios com maior probabilidade
de ocorréncia de agrotéxicos na agua de consumo
humano. Considerando agdes desenvolvidas em
2014 e dados inseridos no Sisagua, 741 municipios
foram monitorados no Brasil. Considerando o total
de analises de monitoramento de agrotéxicos
na agua para consumo humano realizadas em
2014 (57.299 analises), 99,9% apresentaram
resultado analitico dentro do padrao de potabilidade
estabelecido. No entanto, e apesar do elevado
percentual de amostras em consonancia com
o disposto pela legislacdo, os resultados que

<

quantificaram agrotéxicos nas amostras de agua,
mesmo que abaixo do valor maximo permitido da
norma, devem ser considerados para execucao de
acoes de vigilancia em saude (ANA, 2019b).

O Indicador ODS 6.3.2 permite avaliar as
condicbes da qualidade de dagua do Pais reunindo
dados de aguas superficiais (em ambientes I6ticos
e lénticos) e subterraneas (Figura 20). A condigao
“Boa" indica qualidade que nao prejudica a funcédo
do ecossistema e a saude humana.

O resultado do indicador agregado para o
Brasil é fruto do comportamento de cada RH, que
depende, principalmente, da densidade de pontos
de monitoramento existentes, da quantidade de
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Figura 20 - Proporcao de corpos hidricos com boa qualidade ambiental da dgua (2010-2019).
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Fonte: ANA, Prelo.

dados registrados e da variabilidade da incidéncia de
precipitagcdes, o que se reflete na maior ou menor
disponibilidade de &gua para diluigdo de cargas
poluentes, além de outros fatores. Devido a grande
diversidade natural do Brasil, a qualidade das
aguas varia muito entre as RH, acompanhando
as variagcdes climaticas e a sazonalidade de
fendmenos naturais decorrentes dos pulsos de
vazdes dos cursos d'agua nos periodos de cheias
e vazante. Ressalta-se que essas caracteristicas
intrinsecas de ambientes especificos foram
consideradas para determinar a situacao natural
de qualidade de agua nas regides do Pantanal e
na Amazonia, por exemplo, onde ocorrem valores
naturalmente baixos de oxigénio dissolvido e pH.

Analisando a série de dados do indicador,
percebe-se uma tendéncia de melhora na
qualidade das d&guas do Pais, verificada com
destague nos ambientes |énticos, entre outros
fatores, decorrente do aumento dos volumes
dos reservatoérios nas RH do Nordeste, apds a
crise hidrica de 2012 a 2017. Os anos de 2018 e
2019 apresentaram uma estagao chuvosa mais
proxima da média histérica em boa parte da
regiao, o que pode ser corroborado pelo aumento
do indicador para corpos lénticos no Brasil de
41,6% em 2017 para 81,4% em 2019.

Demais incrementos no indicador ao
longo dos anos, inclusive nos ambientes |6ticos,

58,71 61,38

77,45 79,79
65,33 66,22

2014 2015 2016 2017 2018 2019

Subterraneo === Total

podem também ser reflexo de um numero
expressivo de ETE que entraram em operagao
no Brasil entre 2013 e 2019, com 900 novas
instalagdes identificadas nesse periodo. Ainda
assim, ressalta-se que 64% dos municipios do
Brasil ndao possuem ETE (ANA, 2020b).

Assoreamento e sedimentacgao

No Brasil, as chuvas sao o principal agente
de erosao da superficie terrestre. A erosdo do
solo pela chuva pode ocorrer por duas formas
principais: erosao laminar ou linear. A ocorréncia
Oou nao desse processo de desagregacao e
transporte de particulas do solo é altamente
dependente de suas caracteristicas intrinsecas,
como granulosidade e porosidade, e fatores
extrinsecos, como condi¢oes climaticas, derelevo
e de cobertura vegetal. Nao ha, até o presente,
estimativas de abrangéncia nacional para perda
de solos por erosdo hidrica. Recentemente,
porém, a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) produziu modelos
espaciais preliminares para a erodibilidade,
suscetibilidade e vulnerabilidade dos solos
brasileiros, que podem ser utilizados como
fontes de informacdes valiosas de planejamento
territorial??.

22 Mais informagdes sobre o assunto podem ser obtidas no site: https://www.embrapa.br/pronasolos.
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A segunda fase do ciclo de erosdo e
sedimentagcdao é o transporte de particulas de
sedimento (oriundas do solo) até um ponto de
deposicao, que pode ser um corpo d'agua léntico
ou lético. As particulas podem ser depositadas
nesse local, ou serem transportadas pelo sistema
fluvial. A capacidade de transporte de sedimentos
por um canal fluvial depende do tamanho da
particula, da velocidade da corrente de 4gua e
das formas do leito fluvial. Uma rede fluvial pode
ser entendida como um sistema transportador de
sedimentos: nas cabeceiras predomina a eroséao,
seja de origem fluvial (nos leitos e margens) ou
pluvial (a partir do meio terrestre). Nos trechos
intermediarios predomina o processo de transporte
dos sedimentos. Finalmente, nos trechos inferiores
e nos estuarios e deltas, predomina a deposicao de
sedimentos.

Da mesma forma que para O processo
erosivo, nao existe quantificagdo ou generalizagao
dos processos de sedimentagdo ao longo dos
rios brasileiros, apesar de existirem diversos
estudos tratando de bacias ou regides especificas,
por exemplo, em Godoy et al. (2002). Entre os
fatores antropicos que alteram as taxas de eroséo,
podemos citar as atividades agropecuéarias,
as estradas mal planejadas e as atividades de
desenvolvimento urbano e industrial. Ja o processo
de sedimentacédo é afetado pelo barramento dos
rios, que favorece o processo pelo decaimento da
velocidade da corrente da dgua. A sedimentacao
€ um sério problema para 0 manejo da agua em
reservatérios e também para 0s ecossistemas
aquaticos (MIRANDA; MAUAD, 2015).

As MCG atuam no regime e distribuicdo de
chuvas, alterando a dindmica da vazao fluvial. Por
sua vez, o regime de vazdo determina a variagao
e a intensidade da velocidade da corrente. Dessa
forma, as MCG alteram o perfil de erosdo e
transporte de sedimentos ao longo do continuo
fluvial e, portanto, a distribuicao de sedimentos.
Grandes rios brasileiros sofrem com o problema
de alteracdes no regime de vazao e do processo
de sedimentacdo, como o Parnaiba (CODEVASF,
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2016) e o Sao Francisco (BANDEIRA et al., 2013).
Sob a perspectiva regional, a alteragdo no aporte de
sedimentos tem efeitos sobre os grandes estuérios
brasileiros (Amazonas, Parang, Sao Francisco), que
vém perdendo area (aquatica) devido ao excessivo
aporte de sedimentos (NIENHUIS et al., 2020).

Acidentes ambientais e corpos hidricos

O Sistema Nacional de Emergéncias
Ambientais (Siema) do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovéaveis
(Ibama) apresenta dados de acidentes ambientais
envolvendo poluicdo de aguas interiores com
produtos perigosos (IBAMA, 2020a, b)?3. Do
total de ocorréncias registradas em todas as
tipologias e entre 2015 e 2019, um total entre
7% (2019) e 14% (2015) referem-se aquelas
em que ambientes aquaticos interiores foram
atingidos (Figura 21)%%. No periodo, do numero
total de registros, cinco ocasides provocaram
a suspensao do abastecimento de agua a
populacéo, destacando-se os rompimentos das
barragens de rejeito da Samarco, em Mariana
(2015), e da Vale, em Brumadinho (2019). No
contexto dos acidentes ambientais registrados,
essas duas ocorréncias foram as maiores fontes
de poluicdo de &guas no periodo.

Em Mariana, o rompimento da barragem
de Fundao liberou um volume estimado de
34 milhdes de m3 de rejeitos de mineracao,
produzindo ondas de lama e de cheia que
percorreram mais de 650 km até a foz do rio
Doce, no litoral do Espirito Santo, causando
morte de pessoas e diversos impactos
socioecondmicos e ambientais. A alta carga de
sedimentos que alcangou os corpos d'adgua da
bacia causou a interrupgdo do abastecimento
de agua da populacdo, servida pelo rio Doce,
além do comprometimento dos demais usos
(geracao de energia, industria, irrigagao e
pecudria, pesca, balneabilidade e turismo) e de
perda da biodiversidade na regiao afetada (ANA,
2016).

23 Os dados e informagdes apresentados estdo compilados nos Relatérios de Acidentes Ambientais 2015-2018 e 2019, disponiveis para
acesso em: https://www.ibama.gov.br/emergencias-ambientais/publicacoes/relatorios. A classificacdo de produto perigoso utilizada nos
registros é aquela constante na Resolucao da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) n.° 5.232 de 2016 (e atualizacoes).

24 Consideram-se ambientes aquéticos interiores os rios, lagos, cérregos e aguas subterraneas.
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Figura 21 - Acidentes ambientais com produtos perigosos (2015-2019).
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Fonte: Ibama, 2020a.

Em Brumadinho, o maior impacto foi a
perda de vidas, um total de 270 pessoas. A lama
resultante da ruptura da Barragem | da mina
do Cérrego do Feijao alcangou o rio Paraopeba,
manancial gue abastece cerca de trés milhdes de
pessoas residentes na regiao Metropolitana de
Belo Horizonte. Num contexto de crise hidrica, o
abastecimento de 4gua a todo esse contingente
populacional poderia ter sido severamente
prejudicado. Atividades econdmicas (agricultura
irrigada) e abastecimento de populagdes ribeirinhas
também foram impactados (ANA, 2019b).

Aguas residuais e tratamento de efluentes

A principal fonte de contaminagao dos
mananciais é o langamento de esgotos sanitarios
e efluentes industriais sem o devido tratamento.
Baixos indices de coleta e tratamento de
esgotos comprometem a qualidade das aguas,
principalmente préximo as é&reas urbanas,
impactando na saude da populacao e até mesmo
inviabilizando o atendimento de usos a jusante,
especialmente o abastecimento humano.

A diluicao dos esgotos pelos corpos d'agua
(parte do processo de autodepuracao) depende
da vazdo destes e da concentracao da carga
langada, podendo conflitar com outros usos.
Por essa razao, é necesséario que os setores de
recursos hidricos e saneamento atuem de forma
articulada, uma vez que o tratamento de esgotos
melhora significativamente a qualidade da &gua,
aumentando a disponibilidade hidrica para outros
usos. Por outro lado, é importante considerar
que a demanda por recursos hidricos é crescente
em todo o mundo, e as &aguas residuais vém
ganhando importancia como fonte de agua
alternativa e confiavel, alterando o paradigma de
sua gestao: de “tratamento e eliminagao” para
“redso, reciclagem e recuperacao de recursos”.

No Brasil, 524 municipios demandam
solugbes conjuntas no ambito de suas
respectivas bacias hidrograficas, para o

tratamento e lancamento de efluentes em
compatibilidade com a capacidade de diluicao
do corpo hidrico receptor € com 0S USOS
preponderantes da 4gua (ANA, 2017a)%5. Dentre
as bacias com essas caracteristicas destacam-
se as do Tieté, incluindo as bacias PCJ, Sinos,

25 Mais informagdes sobre o estudo Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas, que incluiu o levantamento de todas as ETE do
Pais e suas taxas de remogdo de DBO podem ser obtidas no site: http://atlasesgotos.ana.gov.br/, atualizadas/complementadas, por meio
do Encarte de Atualizacao da Base de Dados de ETE no Brasil. Dados disponiveis no Catélogo de Metadados da ANA no site: https://
metadados.snirh.gov.br/geonetwork/srv/por/catalog.search#/metadata/1d8cea87-3d7b-49ff-86b8-966d96c9eb01 .
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Alto Iguagu, Parafba do Sul, Velhas, Descoberto, vista a elevada populagao e baixa disponibilidade
Meia Ponte e Ipojuca. Os municipios localizados hidrica, assim como os municipios do Semiarido,
nas regides de cabeceira dos rios, por sua vez, em funcado dos rios serem intermitentes e do
requerem solucdes complementares, tendo em elevado numero de acudes (Figura 22).

Figura 22 - Impacto das cargas orgéanicas nos cursos d'agua do Brasil.

Elevados niveis de
comprometimento também
sao observados em bacias
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de cabeceiras com grandes
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Fonte: ANA, 2017b.
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Além das ETE que concentram a maior
parte do tratamento dos esgotos, cabe destaque
para solugdes alternativas, como as fossas
sépticas, que tém tido cada vez mais relevancia
ao longo dos anos, no tratamento dos efluentes,

142

principalmente em areas de populagdo difusa
como no ambiente rural. Aproximadamente 20%
da populacao total (urbana e rural) é atendida por
fossas sépticas nao ligadas a rede, atingindo 12%
da populagao urbana (IBGE, 2019) (Tabela 1).

Tabela 1 - Atendimento a populagao urbana dos sistemas coletivos e individual de tratamento de esgoto.

Sistema Situacao P%‘:E':::o POPUIa(’;?/S TS
sem tratamento 13.851.939 7.8
Individual fossa rudimentar 35.474.954 20,1
fossa séptica e sumidouro 21.689.892 12,3
Coletivo com coleta e sem tratamento 23.392.283 13,3
com coleta e com tratamento 82.130.656 46,5
Fonte: IBGE, 20109.
Somente 46,5% da populacdo urbana preponderantes (classes de enguadramento),

brasileira conta com sistemas coletivos de coleta
e tratamento de esgotos. O Distrito Federal,
Parana e Sdo Paulo sdo as UF que possuem 0s
melhores indices de atendimento, superiores a
70%. Os estados com menores indices, abaixo
de 15%, sao Acre, Amazonas, Amapa, Maranhao,
Rondénia e Para (ANA, 2020b). A grande maioria
das cidades brasileiras (4.801) apresenta niveis
de remocao da carga organica inferiores a 60%,
totalizando 129,5 milhdes de habitantes. Ha
predominancia de cidades com baixos niveis de
remocao de carga organica em todas as regides
geogréficas, em especial no Norte e no Nordeste.
No outro extremo, apenas 769 cidades (14% do
total) apresentam indices de remocao de DBO
superiores a 60%, sendo que a regido Sudeste
concentra a maioria dessas cidades (ANA, 2017a).

A Resolugéo do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (Conama) n.° 430 de 201128, que dispde
sobre as condigdes e padroes de langamento de
efluentes, prevé uma remocdo minima de 60%
de DBO para o langamento direto de efluentes
oriundos de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios. Os pardmetros e limites para a
classificacao das daguas, de acordo com seus usos

estdo estabelecidos na Resolucdo Conama n.®° 357
de 2005%7, complementada e alterada quanto &s
condicoes e padroes de langamento de efluentes,
pela Resolugao n.° 430 de 2011, supracitada.

O Plano Nacional de Saneamento Basico
(Plansab), instituido pela Lei n.° 11.445 de
20072%8, busca a universalizacdo do acesso aos
servicos de saneamento basico no Brasil. Dentre
as dificuldades de execucdo no ambito das
acoes voltadas para saneamento podem-se citar:
projetos inadequados, insuficiéncia de quadros
técnicos, morosidade administrativa e pouca
articulacao entre os 6rgaos envolvidos.

O saneamento é um determinante social
para a saude e o conjunto de servigos, como o
fornecimento de &gua, a coleta e a destinagéo
final dos esgotos, das éaguas pluviais e dos
residuos solidos, sao elementos de prevencgéo de
doencas e promocao da saude (SANTOS, 2009).
Contudo, nao se pode afiangar que o aumento
da cobertura de servicos de saneamento esteja
atuando de modo isolado na reducéo de doencas
relacionadas & agua, tendo em vista que 0s
determinantes sdo multicausais®?.

26 Disponivel em: http://www2.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646.
27 Disponivel em: http://www2.mma.gov.br/port/conama/legislacao/CONAMA_RES_CONS_2005_357.pdf.
28 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2007/lei/I11445.htm.

29 As doencas relacionadas ao saneamento ambiental inadequado, bem como os dados de qualidade da dgua tratada distribuida a popula-
cao, serdo tratadas no capitulo Ambiente Urbano, deste relatério.
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Monitoramento da qualidade da agua

Em resposta as alteracbes nos corpos
hidricos, causadas pelos usos da dgua, & essencial
monitorar a disponibilidade e a qualidade da agua
nos mananciais. O monitoramento da qualidade
da 4gua permite a caracterizacdo e a analise de
tendéncias em bacias hidrograficas. Existem
diversas formas de avaliar a qualidade da agua
de um corpo hidrico. Parametros fisico-quimicos
e biolégicos de amostras de agua colhidas nos
rios e reservatoérios sdo amplamente empregados
como indicadores de qualidade da agua. No
Brasil, os niveis e concentracbes de varios
indicadores na agua sao usados como referéncia
para o enquadramento dos corpos hidricos,
segundo classes de qualidade de agua, um dos
instrumentos de gestdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos. A ANA e as UF mantém redes
de monitoramento com base nesses indicadores.

As 4guas subterrdneas ainda sao
monitoradas de forma mais incipiente do que as
aguas superficiais no Brasil. A Rimas da CPRM
€ uma rede quantitativa com alertas qualitativos.
Algumas UF também fazem o monitoramento
qualitativo das &dguas subterraneas, na forma de
uma rede integrada ou em diferentes redes.
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J& o monitoramento das &guas superficiais
é resultado dos esforcos de monitoramento de
instituicdes com atribuicdo de gerir 0s recursos
hidricos nas UF, reconhecidos e apoiados pela
ANA, que criou, em 2013, a Rede Nacional de
Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA),
com o objetivo de otimizar, ampliar e aperfeicoar as
redes de monitoramento de qualidade de agua das
UF, padronizando o monitoramento e melhorando
a qualidade dos dados gerados. Neste sentido,
o Programa de Estimulo a Divulgagao de Dados
de Qualidade de Agua (Qualidgua) foi lancado
visando a assinatura de contratos entre a ANA e
as UF, de modo a que estas recebam recursos
financeiros como forma de incentivo a produgéao
de dados de qualidade de agua, visando fomentar
a implementacao da RNQA e o monitoramento,
a partir da padronizacao dos critérios e métodos,
de modo a torna-lo comparavel em nivel nacional
(Figura 23). Cabe destacar que algumas UF ainda
estdo em fase de implantagdo de suas redes de
monitoramento da qualidade das &guas.

Também a agua para consumo humano é
monitorada quanto a sua qualidade, conforme
normativos proprios. O Ministério da Saulde, a
partir da publicacdo do Decreto n.° 79.367 de
1977%°, é responséavel por elaborar normas e
estabelecer o padrdo de potabilidade da agua

30 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1970-1979/d79367.htm.
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Figura 23 - Evolucao da implantacdo da RNQA (2016-2020) e pontos de monitoramento previstos.
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Fonte: ANA, 2021a.

para consumo humano, além de coordenar o
Programa Nacional de Vigilancia da Qualidade
da Agua para Consumo Humano (Vigidgua). A
Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano consiste no conjunto de acdes adotadas
regularmente pela autoridade de saldde publica,
para verificar o atendimento ao padrdo de
potabilidade vigente, considerados os aspectos
socioambientais € a realidade local, para avaliar
se a agua consumida pela populacao apresenta
risco a saude humana (MS, 2016).
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O Vigiagua tem por objetivo, em
articulacdo com as Secretarias de Saude das
UF e dos municipios, desenvolver acdes para
garantir a populagdo o0 acesso a agua com
qualidade compativel ao padrdo de potabilidade
estabelecido na legislacao vigente. As acdes
abrangem todo o sistema de producado de
agua potavel, desde a captacao até o ponto de
consumo, incluindo estagcbes de tratamento,
reservatoérios e sistemas de distribuicdo. Dentre
os instrumentos do Vigiagua estao: a Norma de
Potabilidade (Portaria do Gabinete do Ministro
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(GM)/MS n.° 888 de 20213, que alterou o
Anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS
n.° 5 de 2017%?), e a Diretriz Nacional do Plano
de Amostragem da Vigilancia da Qualidade da
Agua para Consumo Humano, que objetiva
fornecer subsidios técnicos aos profissionais das
UF e municipios, com vistas a implementacéao
do plano de amostragem do Vigidgua, e define
pardmetros, numero minimo de anélises,
frequéncia de monitoramento, assim como
critérios de selecao de areas e pontos prioritarios
para a coleta de amostras de dgua para analises
de campo e de laboratério (MS, 2016).

Qutro instrumento ¢ o Sistema de
Informacao de Vigilancia da Qualidade da Agua
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paraConsumoHumano (Sisagua), guetemcomo
objetivo auxiliar o gerenciamento de riscos a
salde associados a qualidade da &gua utilizada
para consumo humano. Este Sistema registra
dados sobre as formas de abastecimento de
dgua existentes nos municipios brasileiros:
Sistema de Abastecimento de Agua para
Consumo Humano (SAA), Solucao Alternativa
Coletiva de Abastecimento (SAC) e Solugéo
Alternativa Individual (SAIl), e a respectiva
qualidade da é&gua (padroes microbiolégico,
para substancias quimicas, organoléptico e de
radioatividade), inseridos rotineiramente pelos
profissionais do setor de salde e responsaveis
pelos servicos de abastecimento de 4gua33.

SEGURANGA HIDRICA: CONCEITO E AGOES

Diagnostico da seguranca hidrica

A discussao sobre seguranca hidrica foi
impulsionada em 2013, a partir de debates do
Conselho de Seguranca da Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), diante da escassez hidrica,
de conflitos pelo uso e inequidades no acesso a
agua, observados com cada vez maior frequéncia
em muitos paises. Os impactos registrados sao
graves e levam a perda de oportunidades e a
impossibilidade de uma vida digna aos cidadaos.
Em nivel global, causam prejuizos e retardos no
desenvolvimento socioecondémico de paises.
Estima-se que mais de dois bilhdes de pessoas
em todo o mundo vivem em paises em situacao
de estresse hidrico (UNESCO; UN WATER, 2018).

Os fatores que podem alterar uma desejada
situagdo de equilibrio entre oferta e demanda de
agua sdo o aumento populacional, principalmente
nas areas urbanas, e o0 crescimento econémico,

que geram incremento na demanda hidrica, bem
como as MCG e os seus efeitos nos eventos
hidrolégicos extremos, podendo intensificar
secas e inundacoes. Esses fatores, associados a
auséncia de planejamento e agoes institucionais
coordenadas e de investimentos em infraestrutura
hidrica e saneamento, desencadeiam a
instalagdo de crises hidricas, tais como as que
afetaram o Brasil nos Ultimos anos. A crescente
pressao sobre 0s mananciais, as limitacdes da
disponibilidade hidrica e os problemas de gestao
das aguas subterrdneas sao os principais fatores
que motivam a busca de novas fontes hidricas,
sendo necessario explorar mananciais cada vez
mais distantes e a crescente complexidade da
infraestrutura hidrica para o atendimento das
demandas.

A seguranca hidrica, de acordo com
o conceito da ONU, existe quando héa
disponibilidade de &gua em quantidade e
qualidade suficientes para o atendimento as

31 Né&o constituem objeto da norma a regulamentacdo de dgua mineral natural, 4gua natural, 4guas adicionadas de sais destinadas ao
consumo humano apds o envasamento e aguas utilizadas como matéria-prima ou insumo de atividades produtivas, muito embora as
normativas especificas possam referenciar a norma de potabilidade, a exemplo de algumas resolucdes da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitéria (ANVISA). Disponivel em: https://www.in.gov.br/web/dou/-/portaria-gm/ms-n-888-de-4-de-maio-de-2021-318461562.

32 Portaria de Consolidagao n.° 5, de 28 de setembro de 2017. Consolidacéo das normas sobre as acgdes e 0s servigos de saude do Sistema
Unico de Saude. Anexo XX — Do Controle e da vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrdo de potabilidade.
Disponivel em: https://bvsms.saude.gov.br/bvs/saudelegis/gm/2017/prc0005_03_10_2017_comp.htmI#ANEXOXX.

33 Mais informagoes sobre os dados do Sisagua podem ser obtidas no site: https://dados.gov.br/dataset?q=sisagua.
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necessidades humanas, a pratica das atividades
econdmicas e a conservacao dos ecossistemas
aquaticos, acompanhada de um nivel aceitavel
de risco relacionado a secas e cheias, devendo
ser consideradas as suas quatro dimensdes:
humana, econdmica, ecossistémica e de
resiliéncia, como balizadoras do planejamento da
oferta e do uso da 4gua em um pafs. O indice de
Seguranca Hidrica (ISH)3* calculado para o Brasil
considera essas quatro dimensodes (Figura 24).
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Verifica-se ~ baixa  seguranca  hidrica
principalmente no Nordeste Setentrional, ao
longo da bacia do Rio Sao Francisco, nas regioes
metropolitanas e no sul do Rio Grande do Sul.
Nessas é&reas, as altas demandas hidricas,
especialmente para o abastecimento e a irrigacao,
e a méa qualidade das &guas devido a poluigao pelo
lancamento de esgotos domésticos e rejeitos
industriais (especialmente préximo as capitais)
sao os principais fatores que contribuem para a
situagao.

Figura 24 - indice de seguranca hidrica do Brasil em 2035 e suas dimensoes®.

iNDICE DE SEGURANGA HiDRICA DO BRASIL - -

EM 2035

Grau de Seguranga Hidrica
B Minimo
[ Baixo

Médio

Alto &
[ Maximo

Fonte: ANA, 2019b.

= = = As regioes do Pais
consideradas mais
criticas sdo aquelas
com indicadores

mais expressivos de
dimensdes humana e
econdmica. Concentram
54,8 milhdes de
Pessoas e potencial
econdémico de R§ 357
milhdes por ano —
projecao para 2035,

sem as agbes propostas
pelo PNSH.

il

REDUQAD DE RISCOS ASSOCIADOS
A EVENTOS CRITICOS
(SECAS E INUNDAGOES)

34 O ISH foi calculado para os anos de 2017 e 2035, considerando apenas a infraestrutura hidrica existente a época, se diferenciando basi-
camente pela incorporagdo das demandas setoriais de uso da dgua no cenario de 2035.
35 Os dados referentes ao ISH do Brasil etdo disponiveis no SNIRH em http://portal1.snirh.gov.br/ana/apps/webappviewer/index.html?i-

d=76eaadf324f2404a86784e21d882b6ec.
<
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As regides metropolitanas se encontram
com nivel de seguranca minimo na Dimensao
Ecossistémica do ISH devido, principalmente,
as elevadas concentracoes de DBO nos cursos
d'agua, poluidos predominantemente por
esgotos domésticos sem tratamento adequado
(ANA, 2019d). A regido Nordeste, devido ao
clima semiarido que lhe confere caracteristicas
naturais especificas, como baixa pluviosidade e
alta variabilidade em seu regime, intermiténcia
dos cursos d'agua, baixa disponibilidade hidrica
e pouco armazenamento de 4guas subterraneas,
apresenta em boa parte de seu territério o
menor ISH, com alto impacto nas dimensodes
ecossistémica e de resiliéncia.

No contexto da Dimensdo Humana, a
atualizacdo do Atlas Aguas (ANA, 2021b) mostra
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que a maior parte das sedes urbanas brasileiras
¢ atendida predominantemente por mananciais
superficiais (57%), e isso se reflete de forma
mais acentuada em termos de populacdo
atendida, sendo 84% da populacao urbana
brasileira atendida por esse tipo de manancial.
Alguns dos maiores centros populacionais do
Pais sao atendidos por mananciais superficiais,
como é o caso de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Brasilia, Fortaleza e Porto Alegre.

Observa-se que 43% das sedes municipais
apresentam certo grau de vulnerabilidade,
sendo 36% da populacdo urbana brasileira.
A regiao Nordeste & a que apresenta o maior
percentual de sedes e populacdo com algum
grau de vulnerabilidade, sendo 68% e 69%,
respectivamente (Figura 25).

Figura 25 - Vulnerabilidade do manancial de abastecimento urbano das cidades brasileiras.
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Fonte: ANA, 2020a.
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Eventos como os acidentes com barragens
de rejeito e as crises hidricas ocorridas nos
Gltimos anos expdem a necessidade de
uma visao critica em relagcdo a capacidade
de antecipacdo das condicbes as quais 0s
sistemas de engenharia precisam atender,
tentando equilibrar objetivos de garantia de
atendimento com a minimizacdo de custos
sociais ou ambientais. A partir desse panorama,
pode ser observado que varias regides do Brasil
necessitam de infraestrutura para aumentar
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sua seguranca hidrica, sabendo-se que as MCG
apontam para uma tendéncia de intensificagao
das secas nessas regides.

A alta vulnerabilidade decorrente de
um balanco hidrico desfavoravel, associada a
baixos investimentos em infraestrutura hidrica,
principalmente dos sistemas de producao de
agua, e periodos de precipitacbes abaixo da
meédia, podem agravar a situacao e conduzir a
periodos de crise hidrica por escassez (ANA,
2017b) (Figura 26).

Figura 26 — Balanco hidrico quantitativo e bacias hidrogréficas criticas®®.
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As bacias do Sdo Marcos,
S3a0 Bartolomeu, Preto e Javaés,
apresentam alta demanda para
irrigagdo associada as areas de
cabeceiras.

Nas bacias do Paranaiba,
Grande e Paranapanema,
ha elevada demanda para
irrigag&o por pivas.

Nas bacias localizadas
no extremo sul do Pais
ha elevada demanda
para irrigagao,
principalmente de arroz.

Fonte: ANA, 2017b.

Verde Grande .

As bacias da regido
semiarida, no Nordeste
do Pais, apresentam
) uma situagao critica
i devido a baixa
e, disponibilidade hidrica.

o . s,

Alirrigacao é fator
| determinante do
1 estresse hidrico cas
: bacias dos rios Grande e
I Verde Grande, afluentes
| do Sao Francisco.
|
"~ ~ As bacias PCJ apresentam
expressiva demanda para
abastecimento urbano,
principalmente devido a
transferéncia de vazoes nas
areas de cabeceiras.

36 Mais informacdes sobre o ‘balanco hidrico por microbacia” podem ser obtidas no Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil 2017,
no site: https://www.snirh.gov.br/portal/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos/conj2017_rel-1.pdf. Com o objetivo de
priorizar acbes em bacias que necessitam de medidas de gestdo, a ANA elaborou, em 2012, um estudo para o desenvolvimento de
metodologia para identificacao de corpos d’dgua com maior nivel de criticidade, considerando o comprometimento dos recusos hidricos
em todas as RH brasileiras. Os resultados obtidos indicaram 29 bacias criticas localizadas em diversas RHs. Toda a regido do Semiarido

foi classificada como critica.
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A vulnerabilidade de uma bacia hidrografica
pode decorrer da inerente criticidade quanto a
disponibilidade hidrica, seja devido a caracteristicas
naturais ou devido as altas demandas e/ou poluigao
hidrica. O desmatamento e a erosdo dos solos, a
reducdo da precipitacdo, o aumento da demanda
por agua, entre outros fatores, sdo pressdes que
favorecem a escassez.

A instalacdo de crises hidricas afeta
todos 0s usos da agua, com maior ou menor
intensidade, inclusive usos nao consuntivos
CoOmo nhavegacao, pesca, turismo e lazer. A
compreensdo das causas da ocorréncia de
baixos indices de precipitacdo e de sua dinamica
tendencial interanual ainda é imprecisa devido,
principalmente, ao curto periodo de observacoes
dessas anomalias. As causas das crises hidricas

Figura 27 - Eventos hidroldgicos criticos e populacdo afetada no Brasil (2013-2019).
661
553 538
451 466
422
312 3,0
2,2 2,3
18 2,0
1,4 1,4
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
® Numero de eventos de cheia B Numero de pessoas afetadas (em milhdes)
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nao podem ser reduzidas, entretanto, apenas as
menores taxas pluviométricas verificadas nos
Ultimos anos, pois outros fatores relacionados a
garantia da oferta de dgua e a gestao da demanda
sdo importantes para agravar ou atenuar sua
ocorréncia.

Os padrdes de distribuicao das chuvas variam
naturalmente e apresentam eventos extremos
decorrentesdoseuexcessoouescassez. Estiagens,
secas, enxurradas e inundacdes representam a
grande maioria dos desastres naturais ocorridos no
Brasil. Historicamente, os impactos dos eventos
de seca afetam seis vezes mais a populagao e sao
trés vezes mais frequentes que os de cheia (Figura
27). Cabe destague para a regiao Nordeste, onde
vivem 83% das pessoas afetadas por eventos de
secas, desde 2013.

2551 2516

2217
2012
43,3
1157
1054 37,9
931
22,5
18,4
11,2 i 96

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

® NUmero de eventos de seca B Numero de pessoas afetadas (em milhdes)

Fonte: ANA, 2017b; 2018a; 2019b; 2020, a partir de dados do MDR, 202037.

As estiagens e secas observadas desde
2012 em diversas regidbes do Brasil tém
prejudicado de forma significativa a oferta de
agua para abastecimento publico e para setores
usuarios que dependem do armazenamento e
dos volumes de agua nos reservatérios, como
a irrigacdo, a geracao de energia hidrelétrica
e a navegacao (Figura 28). Dentre 0s

mecanismos adotados ao longo dos anos para
enfrentar a escassez de agua, assegurando sua
disponibilidade para todos os usos, pode-se citar a
alocacédo negociada de dgua, marcos regulatérios,
a instalacdo e operacéo de salas de situagao e
salas de crise, uso de carros-pipa, restricao e
suspensao de usos da agua, cadastramento de
usuarios e acoes de fiscalizacao.

37 Mais informagdes sobre ‘Sistema Integrado de Informagdes sobre Desastres — S2ID" podem ser obtidas no site: https://s2id.mi.gov.br/.
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Figura 28 - Principais crises hidricas de escassez de dgua enfrentadas no Brasil (2012-2020).
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Infraestrutura cinza

O conceito de seguranca hidrica implica que
a agua seja gerenciada de maneira sustentavel em
todo o ciclo hidrolégico, por meio de um enfoque
multidisciplinar que contribua para o desenvolvimento
socioecondmico e reforce a resiliéncia da sociedade
para 0s Impactos ambientais e doencas transmitidas
pela agua, sem comprometer a salde atual e futura
das populacbes e ecossistemas (ONU, 2013 in
MELO; JOHNSON, 2017).

Diante dessa complexidade e das
adversidades das condigbes de suprimento de
agua a populacao e as atividades econdmicas, a
ANA e o Ministério do Desenvolvimento Regional
(MDR) langaram em 2019 o Plano Nacional de
Seguranga Hidrica (PNSH), que define as principais
intervencdes estruturantes de natureza estratégica
e relevancia regional, necesséarias para garantir a
oferta de agua para o abastecimento humano e para
0 uso em atividades produtivas, € melhorar a gestao
dos riscos associados a eventos criticos (secas e
cheias)® (ANA, 2019d). Além disso, foi lancada
em 2021 a atualizacdo do Atlas Aguas, que traz a
caracterizacao e o diagnéstico dos mananciais € dos
sistemas de abastecimento das sedes municipais
brasileiras (ANA, 2021b)°.

A chamada escassez econdmica da agua
ocorre quando, apesar de haver suficiente oferta
de agua para o0s usos multiplos, ela nao se
encontra disponivel, pois nao ha infraestrutura
hidrica (obras de armazenamento e transporte da
agua) suficiente para permitir o acesso e 0 uso
dos recursos hidricos. Gomide (2012), citado por
Melo e Johnson (2017), ressalta a importancia
da construcao de reservatérios para a garantia da
segurancga hidrica, sendo capazes de arcar com a
dupla responsabilidade de atenuar os extremos
do ciclo hidrolégico: as secas (ou estiagens) e as
cheias (ou enchentes). Defende a importancia
dos reservatorios para a conexao entre seguranca
hidrica, seguranca alimentar e seguranca fisica das
pessoas. No Brasil, hd 3.790 m® de 4gua reservada
para cada habitante. Porém, desconsiderando
0s reservatérios do setor elétrico, esse indicador
despenca para 372 m® per capita, indicando um
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quadro deficitario de infraestrutura para garantia
dos usos multiplos da agua.

Para reverter um quadro de insegurancga
hidrica, é possivel atuar de modo tradicional mediante
a ampliagdo e manutencao de obras de infraestrutura
hidrica e com o aperfeicoamento da gestdo de
recursos hidricos (por meio de acdes de planeja-
mento, controle do uso da 4gua, monitoramento,
operacao e manutencao de sistemas hidricos etc.).
Adicionalmente, é importante incorporar medidas
para a gestdo de riscos, envolvendo conhecimento
aprofundado da vulnerabilidade e da exposicdo a
eventos extremos, visando a proposicao de acdes
dirigidas ao aumento da resiliéncia da area, populacédo
e atividades econdmicas (Figura 29).

No contexto de crise hidrica, seja pela falta
ou pelo excesso de agua, as acdes voltadas para a
promocgao da seguranca hidrica podem ser agrupadas
em: (1) medidas emergenciais, que tém como
caracteristica a solucao imediata do problema e, por
iSSO, sdo muitas vezes custosas e pouco efetivas
em longo prazo; e (2) medidas baseadas em um
planejamento de médio a longo prazo, cujos objetivos
sa0 a prevengao e/ou mitigagao dos impactos futuros
advindos de novas crises. Essas medidas incluem
acoes estruturantes na gestao (marcos regulatoérios,
instalacgdo e operagdo de salas de situagéo,
aperfeicoamentos na legislacdo e na articulacdo
institucional e setorial) e a melhoria da infraestrutura
hidrica de uma regiao.

O Programa de Seguranga Hidrica (PSH)
do PNSH contém as intervencdes selecionadas
e 0s investimentos estratégicos recomendados
para tentar prevenir a escassez e os conflitos pelo
uso da agua e minimizar os impactos de eventos
criticos de secas e cheias. Esta estruturado em
trés componentes (estudos e projetos, obras e
institucional) que se desdobram em agdes orcadas
emR$27,58bilhdes emintervencdes recomendadas
(obras, projetos e estudos) e em média R$ 1,2
bilhdo/ano em operagcdo e manutencao dessa
infraestrutura proposta. As intervencdes habilitadas
ao PSH, que requerem estudos complementares,
somam investimentos em estudos da ordem de R$
187,1 milhdes, também orientados a oferta de agua
e ao controle de cheias (ANA, 2019b).

38 Mais informacgdes sobre o PNSH podemo serem obtidas no site: https://pnsh.ana.gov.br/.
39 Mais informagdes sobre o assunto podemo serem obtidas no site: http://atlas.ana.gov.br/.
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Figura 29 - Faces da inseguranca hidrica.
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INFRAESTRUTURA HIDRICA E GESTAO INSUFICIENTES

Demanda

Infraestrutura

BALANCO HIDRICO EQUILIBRADO

i

Infraestrutura

Demanda #

P

o

Fonte: ANA, 2020a.

Infraestrutura verde

A infraestrutura verde, natural ou ecolégica é
a aplicacao de uma Solugao baseada na Natureza
(SbN) para fornecer opgbes de administragao
dos recursos hidricos. As SbN sdo inspiradas e
suportadas pela natureza e usam, ou imitam,
processos naturais que sao propositalmente
manejados para se obter beneficios relacionados a
gestédo da 4gua. Os processos naturais manejados
sdo agueles que ocorrem em ecossistemas
naturais, isto €, envolvem a interagdo do meio
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fisico e bidtico, a ciclagem e o armazenamento de
matéria e energia entre diversos compartimentos
do meio ambiente. Em suma, as SbN focam nos
Servicos ecossistémicos que geram resultados
positivos e desejados no manejo da &gua.
Portanto, a infraestrutura € a aplicacdo pratica de
uma SbN, propositalmente implantada, projetada
ou manejada, € com beneficios equivalentes ou
similares a infraestrutura cinza (construida) para a
agua. Essas solucbes podem ser consideradas e
aplicadas em escalas variadas, desde locais até a
escala de paisagem (UNESCO; UN WATER, 2018)
(Figura 30).
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Figura 30 — Exemplos de infraestrutura verde empregada para o manejo da 4gua em diferentes paisagens.

Infraestrutura Natural para o Manejo da Agua
Investindo na natureza para multiplos objetivos

Restaurando vegetagdo em escalar * ',
da paisagem para reduzir impactos
de enchentes, estabilizar encostas Fo

Conectando rios a € Prover dgua limpa

r-o T !‘- » planicies e aquiferos

Hi- Capturandoagua

| da chuva com &
- telhados verdes = .
puns e i

Melhorando infiltragdo do

escoamento urbano usando
piso permeavel

Provendo infiltragdo e v
bioretencdo em espacos
verdes urbanos

Purificando dgua e aliviando .,
enchentes com ‘wetlands’ artificais—

Captando agua pluvial em
cisternas e similares

Fonte: UNESCO; UN WATER, 2018 (Traduzido).

Grande parte das SbN baseiam-se em
estratégias de conservacao de solo, vegetacgao,
areas Umidas e ecossistemas aquaticos lacustres
e fluviais. Apesar das SbN e da infraestrutura
verde serem apresentadas atualmente sob
uma nova Otica, suas aplicacbes praticas sao
conhecidas e praticadas em todo mundo durante
milénios (Figura 31).

Os servicos ecossistémicos*®  sdo
pressupostos bdasicos dos conceitos de SbN e
infraestrutura verde. Uma estratégia para auxiliar
na conservacao de recursos hidricos, com foco

Conservando e protegendo recursos
hidricos (p.ex., em areas protegidas

lo canais es em rios
meandicos para reduzir enchentes a jusante

Cultivando em curvas de nivel para reduzir
erosdo e aumentar infiltracdo

Estabelecendo 1
vegetagdo riparia (ciliar).
“\para manter qualidade d\é\\
“.dgua e reduzir eroséo. N

™

Conservando e restaurando‘\ L%
mangues, restingas e dunas .

\ Conservando e restaurando i’reas)\ %
Protegendo e restaurando. Gmidas

recifes para a prote¢do costeira\x‘

especial no abatimento de fontes difusas de
poluicdo, estd em ampliar técnicas e praticas de
uso do solo e planejamento da cobertura do solo
em escala de bacia hidrografica. Desde a Lei de
Protecao da Vegetacao Nativa, Lei n.° 12.651 de
201241, passando por planos de governo como o
Plano da Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono
(ABC+)*, o Programa Aguas Brasileiras®®, até
diversos niveis de organizacdo de programas
de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA)*,
todos trazem elementos para o enfrentamento
do problema.

40 "Servicos ecossistémicos sao as contribuigdes diretas e indiretas da natureza para o bem-estar humano, como os alimentos, dgua doce,
regulacao do clima, polinizacdo, além da manutencéo da biodiversidade e dos beneficios ndo materiais (por exemplo, a contemplacao da
natureza)”. Fonte: https://www.bpbes.net.br/.

41 Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/|12651.htm.

42 Mais informacdes sobre o Plano ABC+ podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/plano-abc.

43 Mais informacoes sobre o Programa Aguas Brasileiras podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hi-
drica/programa-aguas-brasileiras.

44 "Servicos ambientais sdo atividades individuais ou coletivas que favorecem a manutencéo, a recuperacdo ou a melhoria dos servigos ecos-
sistémicos” (Lei n.° 14.119/2021). Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.119-de-13-de-janeiro-de-2021-298899394.
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Figura 31 - Solucdes de infraestrutura verde para a gestao de recursos hidricos.
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Fonte: Adaptado de UNEP-DHI/IUCN/TNC, 2014.
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Na érea rural, as intervencdes visando
a conservacao da qualidade e quantidade
de é4gua sdo implantadas principalmente em
Areas de Preservacdo Permanente (APP), uma
determinacdo legal que tem como objetivo
preservar as areas no entorno de corpos d'agua,
sejam rios, lagos ou reservatorios. Nesses locais
€ prevista a preservacao ou a restauracao da
vegetacao nativa. Como forma de incentivo para
a restauracao, existem mecanismos que buscam
recompensar o produtor rural, os denominados
PSA.

No Brasil, o programa que se utiliza ha mais
tempo do PSA é conduzido pela ANA, o Programa
Produtor de Agua (PPA), destinado a promover a
conservacao dos recursos hidricos no meio rural,
visando seguranca hidrica. Dentre seus objetivos
esta a promocao de praticas de conservacao
de &gua, solo, vegetacdo e saneamento rural.
A atuacdo da ANA se da por meio do apoio aos
projetos nos quais sao previstos uma série de
acOes de conservacdo de agua e do solo como,
dentre elas, a construgdo de terracos e bacias
de infiltracdo (barraguinhas), readequacdo de
estradas vicinais, recuperagdo e protecdo de
nascentes e matas ciliares.

A implementagdo do projeto ¢é feita
tendo como diferencial o estabelecimento de
parcerias, por meio de um arranjo local que
promova a participagdo, das mais variadas
formas, de entes publicos, entes privados,
usuarios de &gua, instituicbes de pesquisa e
organizacdes nao governamentais, e tem como
publico-alvo os produtores rurais, cuja adesao
ao projeto é voluntaria. E por utilizarem praticas
conservacionistas de agua e solo, esses
produtores rurais, reconhecidamente, prestam
servigos ambientais e, assim, podem receber
um incentivo financeiro, que é feito por meio do
PSA. Idealizado em 2001, o PPA ja apoiou cerca
de 60 projetos distribuidos por 15 UF (Figura
32).

199

Aolongodosanos, asacbdes derecuperacao
de rios ou bacias hidrograficas no Brasil foram
realizadas a partir de esforcos de governos
estaduais ou municipais, em alguns casos, com
0 apoio financeiro de organismos internacionais,
sem considerar um planejamento mais amplo,
com medidas integradas com a visdo de
desenvolvimento sustentavel para toda a éarea
da bacia hidrogréafica. O tema da revitalizacéo foi
implantado e amplamente discutido a partir de
2007, com foco na bacia do Sao Francisco.

Em 2018, a fim de revisar o conceito
e com o objetivo de definir principios e
diretrizes para o tema, teve inicio a elaboragao
do Programa Nacional de Revitalizacdo de
Bacias Hidrograficas, que incluird critérios e
indicadores para identificacao das regides mais
criticas, visando a convergéncia de acdes e de
Investimentos em areas que resultem em maior
resultado e impacto positivo para a seguranca
hidrica brasileira.

No contexto desse Programa, foi lancado
em dezembro de 2020 o Programa Aguas
Brasileiras, com o objetivo de ampliar a quantidade
e a qualidade da &gua disponivel para consumo
e para o setor produtivo, de forma a fomentar
o0 desenvolvimento regional e garantir melhor
qualidade de vida a populagdo. Em parceria com o
setor produtivo rural, o Programa busca alavancar
iniciativas de recuperagcao de areas degradadas,
com o uso de tecnologias avangadas, consolidar
e recuperar APP, avangar nos mecanismos de
conversao de multas ambientais € PSA, além de
aprimorar medidas de gestdo e governanga que
garantam seguranca hidrica em todo o Pais. Na
fase piloto, executada no primeiro semestre de
2021, foram escolhidas como prioritarias as bacias
hidrograficas do Araguaia-Tocantins, Parnaiba,
Sao Francisco e Taquari, afluente do Paraguai,
e selecionados por meio de edital 26 projetos
de revitalizacdo que contemplam mais de 250
municipios de 10 UF nessas quatro bacias.
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Figura 32 - Projetos do Programa Produtor de Agua.

Fonte: ANA , 2021a.

Gestao de recursos hidricos

A gestao dos recursos hidricos no Brasil
¢ realizada a partir de um conjunto de acdes
que envolvem planejamento, monitoramento,
alocacao de recursos, cadastro, regulacdo e
fiscalizacdo dos usos da agua. A prevengao e
mitigacdo de eventos hidrolégicos criticos e a
promocao do uso racional e sustentavel da agua
também sao pilares dessa gestdo. A Politica
Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei
n.°9.433 de 1997, é a norma balizadora da gestao
dos recursos hidricos no Pais. Ela prevé que a

<

gestao das aguas nao deve dissociar aspectos
de quantidade e qualidade e deve considerar a
diversidade geografica e socioecondmica das
diferentes regides, o planejamento dos setores
usuérios e os planejamentos regionais, estaduais
e nacional, além da integracao com a gestao
ambiental, do uso do solo, sistemas estuarinos
e zonas costeiras.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos
estabelece os fundamentos, as diretrizes e os
instrumentos de gestao dos recursos hidricos,
além de definir que a gestao deve ocorrer de
maneira participativa e descentralizada, com a
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participacdo do poder publico, dos usuéarios
de agua e das comunidades. Para atender
a essas premissas, foi instituido o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos
Hidricos (Singreh), que integra atores de
interesse. Na estrutura do Singreh estéo
os colegiados: CNRH, Conselhos Estaduais
de Recursos Hidricos e comités de bacia
hidrografica (CBH), no ambito federal e
estadual. Esses entes se caracterizam por
possuirem representantes de diferentes
segmentos sociais, do governo e da
sociedade civil, de forma a compor féruns
de discussao dos interesses da sociedade
brasileira. Ainda compondo a estrutura do
Singreh estdo os 6rgdos gestores de recursos

Figura 33 - Evolucéo na criagdo de CBH no Brasil.
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hidricos, de carater executivo, a ANA e os
6rgaos gestores de recursos hidricos das UF.

Os conselhos e o0s comités sao
considerados os “féruns” para debate e
tomada de decisao nos temas relacionados
a gestdao dos recursos hidricos nas bacias
hidrograficas em que atuam (Figura 33). Os
CBH estéo estruturados para promover a gestao
participativa e descentralizada dos recursos
hidricos, atuando no fomento a implementacao
dos instrumentos de gestdo, da negociagao
de conflitos pelo uso da agua e da promogao
dos diferentes usos da agua na bacia, sendo
conhecidos como “parlamentos da dgua” (ANA,

2017b).
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Fonte: ANA, 2020a.

Desde o inicio do século XX, porém, ja havia
uma lei para disciplinar a apropriagdo € o uso da
agua no Brasil. Aquela época de crescimento
e desenvolvimento econdmico, a dagua era
considerada um bem em abundancia. O Cadigo
das Aguas, Decreto n.° 24.643 de 1934%, ditava as

regras para a apropriacao e os diferentes usos desse
recurso natural. Antes mesmo desse Decreto, 0s
estados de Sao Paulo e Cearé ja haviam elaborado
e promulgado suas proprias politicas sobre recursos
hidricos. Naguela época, o setor de energia
concentrava o uso e as demandas sobre o recurso.

45 Disponivel em: https://www2.camara.leg.br/legin/fed/decret/1930-1939/decreto-24643-10-julho-1934-498122-publicacaooriginal-1-pe.html.
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A partir da década de 1970, o aumento
populacional e a intensificacdo do crescimento
industrial verificados no Pais contribuiram para
uma maior pressao pelo uso da dgua. Na década
seguinte, o processo de democratizacao do Brasil,
que trazia na esfera politica ideias inovadoras com
forte carater social, e diante da percepcgéao de que
a 4gua se tornaria escassa, fomentou os debates
que levaram a elaboracéao e promulgacéo da atual
Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta, por
sua vez, foi influenciada pelo modo como a &gua
ja& vinha sendo percebida internacionalmente,
como um recurso limitado que deveria ser
utilizado de modo racional e sustentavel.

Para implementar a gestdo e garantir o
alcance de seus objetivos, a Politica Nacional de
Recursos Hidricos instituiu cinco instrumentos
de gestao. Sao eles: planos de recursos hidricos,
enquadramento dos cursos d'agua em classes
de qualidade, conforme os usos preponderantes,
outorga de direito de uso dos recursos hidricos,
cobranca pelo uso dos recursos hidricos e sistema
de informacées sobre recursos hidricos*. Os
planos e o enquadramento sdo instrumentos
de planejamento. A outorga e a cobranca pelo
uso, associadas ao cadastro de usuarios e a
fiscalizagao, sao ferramentas para o controle e a
regulacdo dos usos, e o sistema de informacdes
visa garantir a coleta, a sistematizagdo e as
andlises e divulgacdo de dados e informacdes
sobre recursos hidricos. Os cinco instrumentos
de gestao se inter-relacionam. Como exemplo,
para a concessao da outorga de uso dos recursos
hidricos em um determinado trecho de curso
d'4gua, é necessario observar a classe de uso
em que este se encontra enquadrado, definida
preferencialmente no plano de recursos hidricos.

Nos ultimos anos, tém havido um gradativo
fortalecimento institucional nas UF, progressos
na Iimplementacdo dos instrumentos de
gestao, maior mobilizacao e participacao social,
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verificaveis pelo continuo incremento na criagéo
de CBH, maior transparéncia e democratizagao
da informacao, com a divulgacao de dados sobre
a situacao e a gestao dos recursos hidricos, por
meio do Sistema Nacional de Informacodes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH) e dos relatérios
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil,
além de esforcos empreendidos na integracao
da gestdo de recursos hidricos com outras
politicas setoriais, € na gestao integrada nacional
e internacional. O Programa de Consolidagao
do Pacto Nacional pela Gestao das Aguas
(Progestao), criado em 2013 e coordenado
pela ANA, destaca-se nesse sentido, pois
visa intensificar a articulacdo e a cooperagao
institucional no ambito do Singreh e fortalecer
0s sistemas de gestao dos recursos hidricos nas
UF#.

Além dos avancos apontados, as agdes de
capacitacdo sao pilares para o fortalecimento da
gestao de recursos hidricos. Na ultima década,
foi criado o Mestrado Profissional em Rede
Nacional em Gestdo e Regulagdo de Recursos
Hidricos, parceria entre a ANA e a Coordenacéao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(Capes). Houve também aumento na oferta de
Cursos gratuitos presenciais, semipresenciais e
a distancia, além de cursos ofertados em linguas
estrangeiras, atendendo aos paises com os quais
o Brasil estabelece cooperacdo no tema agua®®.

Em relagdo as competéncias legais, novas
atribuicbes foram acrescidas a ANA com a
promulgacao da Lei n.° 14.026 de 2020%, que
atualiza o marco legal do saneamento basico no
Brasil. A partir desse normativo, a ANA se tornou
responséavel por elaborar normas de referéncia
para as agéncias infranacionais de regulagao
dos servicos de saneamento basico no Pais.
O relso dos efluentes sanitérios tratados, em
conformidade com as normas ambientais e de
salde publica, e a coordenacédo de um sistema de

46 A evolucdo de cada um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos pode ser acompanhada nos relatérios anuais de
Conjuntura dos Recursos Hidricos no Brasil, publicados pela ANA, incluindo os encartes especiais elaborados, em http://www.snirh.gov.
br/portal/snirh/centrais-de-conteudos/conjuntura-dos-recursos-hidricos.

47 Mais informacdes sobre o assunto podem ser obtidas no site: https://progestao.ana.gov.br/.

48 Mais informacdes sobre o conteldo das capacitagcbes podem ser obtidas no site: https://capacitacao.ead.unesp.br/.

49 Mais informacdes sobre o assunto podem ser obtidas no site: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/lei-n-14.026-de-15-de-julho-

-de-2020-267035421.
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avaliacdo do cumprimento de metas de ampliacdo
e universalizacdo da cobertura dos servicos
publicos de saneamento basico, incluindo nesse
escopo a gestado de residuos solidos e a drenagem
de aguas pluviais no ambiente urbano, estao entre
0s temas a serem geridos.

O reuso da 4gua € uma das estratégias
sustentaveis para garantir seguranga hidrica. Ha
outras que também podem ser citadas, como
a conservacao ambiental, reducdo de perdas
de agua, despoluicdo, protegdo e recuperagao
de bacias hidrograficas, incremento no
armazenamento de agua superficial, importacao
de agua (transposicdo) ou dessalinizagao. Nos
paises industrializados e em desenvolvimento,
o reluso tem sido parte importante do
portfélio nacional de abastecimento de é&gua,
especialmente em regides com escassez hidrica.
Algumas empresas de saneamento e usuarios de
aguano Brasil ja praticam ou consideram implantar
0 relso dentro do quadro juridico estabelecido
pelo CNRH, conforme a Resolucdo n.° 54 de
2005%° sem, no entanto, critérios de qualidade
de agua preestabelecidos nacionalmente. A
Resolucdo CNRH n.° 121 de 2010®" normatizou
a modalidade de relso agricola e florestal.

A discussdao sobre reuso estd sendo
impulsionada pela necessidade de melhorar a
disponibilidade hidrica, principalmente no Nordeste
e nos grandes centros urbanos brasileiros, onde
0 balanco hidrico quali-quantitativo & critico, e
pelo crescimento populacional e os efeitos das
MCG que tendem a aumentar a pressao sobre
0s recursos hidricos. Além disso, considera-se o
fato de que o reuso de efluente sanitario tratado
€ uma alternativa comprovada para a melhoria da
disponibilidade hidrica em certos contextos, € ja
em andamento no Brasil, embora ainda limitado.

A regulamentacdo sobre o reuUso de
agua vem avancando no Pais, com a edigéao
de normativos pelas UF disciplinando o tema,
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a exemplo de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Ceard. Também tramita no Congresso
Nacional propostas legislativas, muitas das quais
surgiram em 2015, quando se instaurou uma
situacéo de crise deflagrada pela escassez hidrica
na Regido Sudeste.

Neste contexto, a Secretaria Nacional de
Saneamento (SNS) do MDR elaborou em 2018
proposta de plano de acbes para instituicdo
de uma politica de relso de efluente sanitario
tratado no Brasil, e o CNRH instituiu, em 2020,
um Grupode Trabalho para proporanormatizagao
da matéria, com diretrizes e orientagdes
voltadas para as reais necessidades do Pais,
no sentido de impulsionar o uso racional e o
redso de agua, resguardando a salde publica e
a protecdo do meio ambiente. A meta proposta
para o relso nao potavel direto no Brasil é de
aproximadamente 13 m?3/s até 2030, frente aos
quase 2 m¥/s atuais. Esse nimero representaria
4% do total de agua reusada no mundo, valor
que colocaria o Brasil numa posicao de destaque
nesse quesito. No longo prazo, espera-se poder
chegar até algo em torno de 175 m?3/s, valor
bastante consideradvel e que serd de grande
importancia para o incremento das fontes de
abastecimento no Pais.

O aprendizado com a gestdo dos
recursos hidricos nos ultimos anos evidencia
também lacunas e desafios a serem
superados. Destaca-se a necessidade de
avancos na gestao das aguas subterraneas, no
enquadramento dos cursos d'agua em classes
de uso, na integragao com a gestao costeira, na
implementacdao e em uma melhor integracao
entre planos de recursos hidricos, em suas
diferentes escalas de atuacdo, melhorias nos
mecanismos de financiamento e na aplicagéao
de recursos financeiros para acdes dirigidas
a implementacdo da gestdo integrada dos
recursos hidricos, entre outros aspectos.

50 Disponivel em: https://cnrh.mdr.gov.br/resolucoes/37-resolucao-n-54-de-28-de-novembro-de-2005/file.
51 Disponivel em: https://cnrh.mdr.gov.br/resolucoes/1414-resolucao-n-121-de-16-de-dezembro-de-2010/file.
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Plano Nacional de Recursos Hidricos

Oplanoderecursos hidricos € oinstrumento
de gestdo que mais interfaces possui com o0s
outros instrumentos € com as politicas setoriais
de interesse para a gestao de recursos hidricos.
Por estar consolidado em um diagndéstico
técnico, progndstico e plano de acdes, tem a
funcao de subsidiar o diadlogo e as negociacoes
com diferentes atores sociais, para identificar
as necessidades que se apresentam e, a partir
delas, pactuar compromissos, a partir de uma
gestao participativa, integrada e intersetorial, de
modo a alcancar seus objetivos. O Plano Nacional
de Recursos Hidricos (PNRH), por seu recorte
territorial, traz o panorama nacional da situagéao
dos recursos hidricos e as diretrizes e acdes que
devem ser pactuadas e compromissadas em
nivel nacional, pelos diferentes entes em busca
da sustentabilidade hidrica e da conservagao dos
recursos hidricos no Brasil.

O PNRH, aprovado em 2006 pelo CNRH,
encerra seu Ultimo ciclo de implementagao
ao final de 2021, de acordo com a Resolugéo
CNRH n.° 216 de 2020%, que prorroga o prazo
de vigéncia das suas respectivas prioridades e
metas, em funcao da pandemia de Covid-19%3.

Ao longo de 2021, o MDR, com o apoio
técnico da ANA e em articulacdo com o CNRH,
estd conduzindo o processo participativo de
elaboracédo do novo PNRH para o periodo 2022-
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2040, que constituird a estratégia nacional
para o gerenciamento dos recursos hidricos. O
processo envolve uma série de oficinas regionais,
setoriais, tematicas e de pactuagdo, com as
instituicbes do Singreh e a sociedade, com o
objetivo de estabelecer diretrizes, programas e
metas pactuados social e politicamente, a partir
de uma base técnica consistente, considerando
o horizonte temporal previsto.

Os resultados do processo participativo de
elaboragcdo do PNRH 2022-2040 serao levados
a apreciacao do plenario do CNRH no inicio de
2022, sistematizados em dois documentos
principais: i) o Diagnostico e Prognéstico dos
Recursos Hidricos no Brasil, que constitui o
Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos
2021, elaborado pela ANA; ¢ ii) o Plano de Agao,
contendo os objetivos, diretrizes, programas,
acoes e metas do PNRH 2022-2040. O Plano
de Acdo também contara com um Anexo
Normativo, com as propostas de normativos
vinculantes a serem atendidos pelo Poder Publico
e setores usuarios da 4gua, e uma agenda para
o seu desenvolvimento pelo CNRH e/ou outras
instancias do Singreh.

O processo de elaboracdo do PNRH 2022-
2040 constitui uma oportunidade para dar luz
as principais necessidades de aprimoramento
ou lacunas da politica de recursos hidricos, dos
instrumentos de gestao, dos espacos colegiados
e de integragao com as politicas e planos setoriais
e entre os niveis de planejamento®*.

52 Disponivel em: https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-cnrh-216-de-11-de-setembro-de-2020-278927951.

53 Mais informagdes sobre a implementacao do PNRH podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidri-
ca/plano-nacional-de-recursos-hidricos-1/analise-global-da-implementacao-do-pnrh.

54 Mais informagdes sobre o0 assunto podem ser obtidas no site: https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos/seguranca-hidrica/plano-nacional-

-de-recursos-hidricos-1.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Adltimadécadafoicaracterizadapor situacoes
de crises hidricas no Brasil. Houve grandes cheias
que causaram inimerosimpactos €, especialmente,
longos periodos de seca que levaram a escassez
de 4gua em vdrias localidades. A falta de recursos
hidricos em quantidade e qualidade adequadas,
impacta diretamente o desenvolvimento do Pais,
afetando negativamente a produgao e as atividades
econdmicas, a saude publica e 0 meio ambiente.
O desafio de gerir um recurso tdo precioso como
a agua se mostra cada vez mais relevante diante
de contexto de alteracdes climaticas e de secas
e cheias cada vez mais frequentes e intensas.
Garantir a seguranga hidrica, em todas as suas
dimensdes, por meio do planejamento e da
implantacédo de infraestrutura hidrica adequada,
vinculada a gestao de riscos e de demandas, com
foco na otimizacdo do uso, do armazenamento da
adgua e da garantia da sustentabilidade ecoldgica
dos ecossistemas aquéticos, sdo desafios que
se impdem aos gestores € aos setores usuarios
de recursos hidricos. A gestdo de recursos
hidricos, descentralizada e participativa, integrada
a gestao ambiental e consoante com a dindmica
socioecondmica brasileira, tem avancado, mas
ainda exige aperfeicoamentos.
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Aprimorar a governanga e a gestao
integrada, melhorar e divulgar o conhecimento
técnico, dando cada vez mais transparéncia e
oportunidades para a participacao social nas
decisbes e acdes em prol da sustentabilidade
hidrica e ecossistémica, sao premissas que
devem ser seguidas constantemente.

Os relatérios Conjuntura dos Recursos
Hidricos no Brasil, publicados anualmente
pela ANA, o SNIRH e os indicadores do ODS
6 — Agua Limpa e Saneamento para o Brasil,
sao exemplos de instrumentos e estratégias
de monitoramento que informam, analisam e
subsidiam os tomadores de decisao e o publico
em geral em relagdo a agua no Brasil. Além
disso, o PNRH 2022-2040 sera o instrumento
norteador para continuarmos avancando na
busca pelo alcance dos objetivos da Politica
Nacional de Recursos Hidricos — garantir agua
em quantidade e qualidade para as geragoes
presentes e futuras, de maneira sustentavel,
em observancia as medidas de prevencao e
mitigacao dos efeitos de eventos hidroldgicos
criticos.
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TERRA

INTRODUGAO

“Gigante pela propria natureza”, a grande
extensao do territério brasileiro se reflete nas
diversas formas de ocupacdo e uso dos espacos
moldados pela natureza tropical e subtropical do
Pais, conformando uma diferenciagao regional que
se altera a medida que o movimento de ocupacao vai
construindo o territério nacional através do tempo.

N&o é, portanto, uma simples coincidéncia o
fato de que a histéria da formagao do Brasil esteja
ligada a diferentes ciclos de uso da terra — pau-
brasil, cana-de-acucar, ouro e diamantes, algodao,
borracha, café, cacau, ferro e soja, sucessivamente,
tendo a pecudria como atividade de suporte € de
viabilizacdo da ocupacao do interior do Pais.

Pode-se afirmar, assim, que as poten-
cialidades naturais do territério forneceram a
base de recursos necessaria a expansao da
fronteira econdmica sempre que solicitada
nos momentos de aceleragdo do processo
de crescimento, de consolidagdo do mercado
interno e, mais recentemente, de competicao no
mercado externo.

Partindo das principais tipologias de uso
da terra definidas no Manual Técnico de Uso da
Terra (IBGE, 2013) e no projeto Monitoramento da
Cobertura e Uso da Terra do Brasil (IBGE, 2020a),
0 presente capitulo tem o objetivo de analisar a
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dindmica recente de ocupacao e uso do territério
nacional, identificando as pressdes e impactos
relacionados as principais classes de uso da terra
(agricultura, pecuéria, silvicultura, mineracao,
areas urbanas e cobertura vegetal), bem como as
iniciativas que tém sido implementadas visando
otimizar as oportunidades e coibir os efeitos
adversos decorrentes desses processos.

Para tanto, ¢é importante ter em
perspectiva que essa dindmica é resultado da
influéncia de uma série de fatores (ou forcas
motrizes), tanto internos quanto externos, que
atuam na conformacao territorial do Pais na
contemporaneidade, associados a processos
demograficos, econdémicos, sociais e ambientais
que moldam as mudangas ocorridas na distribuicdo
da producao primaria no territério nacional.

Estima-se que a populacado brasileira atingiu,
em 2020, cerca de 211,7 milhdes de habitantes.
A taxa média geométrica de crescimento anual,
no periodo de 2010 a 2020, foi de 1,05%, a mais
baixa j& observada, refletindo a continuidade do
declinio da fecundidade verificado no decorrer
dos ultimos 50 anos, exprimindo-se na queda
relativa e, em diversos casos, na reducédo até
absoluta do numero de nascimentos (IBGE,
20164a).
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Ainda que em desaceleragdo, houve um
acréscimo de mais de 20 milhdes de habitantes
desde o Censo Demografico de 2010, o que,
conjugado com o aumento da renda per capita
nacional (fortemente impactada pela crise
econdmica iniciada em 2015 e intensificada
pela pandemia de COVID-19) e a mudancga
dos habitos alimentares dos brasileiros, com
maior consumo de proteinas animais, tém se
refletido no aumento da demanda por produtos
agropecuarios, minérios e energia para atender o
mercado consumidor do Pais.

Outro aspecto importante da evolugao da
populacao brasileira esta relacionado ao processo
de urbanizacdo, que, de acordo com o Censo
Demografico de 2010 (ultimo dado disponivel),
atingiu o patamar de 84,4%.

Em seguida a regido Sudeste — que,
no Censo Demografico de 1960, apresentou
pela primeira vez predominio de residentes na
zona urbana (57%) —, as regides Sul e Centro-
Oeste também comecam a se urbanizar de
forma intensa a partir de meados da década de
1970, uma vez que a concomitante expansao
das atividades agropecuarias nessas regidoes
foi acompanhada por um intenso processo
de mecanizacdo. Com efeito, a modernizacdo
do setor agricola no Brasil veio acompanhada
também por um ritmo acelerado do processo
urbano-industrial, estimulando um movimento
simultdneo de esvaziamento do espaco rural
e de adensamento populacional em torno dos
grandes centros urbanos, tais como Sdo Paulo,
Rio de Janeiro e Belo Horizonte'.

Essa concentragdo populacional nas zonas
urbanas gera, por exemplo, uma maior demanda
por minerais, em especial os de uso direto na
construcao civil, além de minerais metélicos e
industriais. Entre 1990 e 2018, 0 consumo per capita
de cimento no Brasil passou de 177 kg/habitante
para 254 kg/habitante; o de aluminio saltou de 2,2
kg/habitante para 6,6 kg/habitante, enquanto o de
ceramica para revestimento aumentou de 1,1 m?
habitante para 3,4 m?/habitante (MME, 2020).
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Por fim, ndo menos importante na
leitura da dindmica populacional e dos vetores
indutores das formas de apropriacdo e uso da
terra na atualidade, a distribuicdo espacial dos
estabelecimentos agropecuarios no Pais constitui
um reflexo direto de formas simultaneas de
incorporagcao econdmica da populacéo, da terra
e, portanto, da natureza no territério nacional.

As manchas adensadas de estabele-
cimentos agropecuarios, em geral de pequeno
porte, sao caracteristicas do bioma Mata
Atlantica, em areas histéricas de ocupacao
agricola pioneira pela expansao das lavouras de
cana-de-agUcar e café, e do bioma Caatinga, area
pioneira de interiorizacdo do sertao nordestino
pela pecuéria. Ademais, essa distribuicao revela
0s adensamentos lineares ao longo dos rios € as
formas contemporéneas derivadas da apropriacdo
do bioma Amazbdnia por meio dos projetos de
assentamento ao longo da Transamazoénica (BR-
230) e do eixo da BR-364 em Rondobnia e dos
movimentos mais recentes de interiorizagao de
sua ocupacao ao longo do eixo da BR-163 e de
estradas vicinais situadas no Amazonas e no Para.

Essas porcoes do territdério apresentam
um forte contraste com as &reas ocupadas por
estabelecimentos agropecuérios no restante
do bioma Amazobnia e nos biomas Cerrado e
Pantanal, caracterizadas por uma estrutura
fundiaria com predominio de estabelecimentos
de grande dimensdo. De acordo com o Censo
Agropecuario de 2017, nos estados do Mato
Grosso e do Mato Grosso do Sul, 80,1% e
76,4% da é&rea de seus estabelecimentos
agropecuarios, respectivamente, é ocupada
por unidades com mais de 1.000 hectares (ha),
que correspondem a apenas 8% e 9,4% do
nimero de estabelecimentos desses estados.
Além disso, os estados com maior area média
de seus estabelecimentos agropecuarios estéao
localizados nesses trés biomas: Mato Grosso
(462 ha), Mato Grosso do Sul (412,4 ha),
Tocantins (233,3 ha), Amapa (177,1 ha) e Goias
(173,3 ha)?.

1 Segundo o Censo Demogréfico de 2010, as taxas de urbanizagdo das regides brasileiras sdo de 92,9% no Sudeste, 88,8% no Centro-O-

este, 84,9% no Sul, 73,5% no Norte e 73,1% no Nordeste.

2 A drea média dos estabelecimentos agropecudrios no Brasil é de 69,1 ha, sendo os menores valores encontrados nos estados de Sergipe

<Tﬂjfm3 ha), Pernambuco (15,9 ha) e Alagoas (16,6 ha).
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Em nivel internacional, os ultimos anos
foram marcados pelo expressivo crescimento
da economia da China, combinado a elevacao da
renda per capita de sua populacdo, de 1,4 bilhdo
de habitantes, e ao seu ingresso, em 2001, na
Organizacdo Mundial do Comércio, desencadeando
um processo de redugao das barreiras tarifarias e
nao tarifarias.

Esse crescimento, que também se fez
sentir em outros Paises, em especial a india, foi
acompanhado pela insergdo macica no mercado
de produtos alimenticios processados de carnes
(de aves, bovina e suina) e derivados de soja, €
pela demanda por bens cuja producéo é altamente
dependente de energia, como € o caso do ferro e
do aco.

Em decorréncia desses fatores, o periodo
entre 2006 e 2014 testemunhou um “super
ciclo” das commodities, no qual a intensa alta
dos pregcos dos produtos agropecuéarios e dos
minérios desencadeou forte pressao pelo aumento
da producao e das exportacdes. Nao obstante as
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baixas pontuais a partir de 2009, os indices de
precos se mantiveram em patamares muito acima
daquele verificado nos anos 1990 (Figura 1).

Dessa forma, outro fator propulsor da atual
dindmica de uso da terra no Brasil se deve a posigdo
de liderangca mundial que o Pais vem assumindo
na exportacdo de commodities agropecuarias e
minerais, a fim de abastecer a nova demanda. O
Pais é atualmente o principal exportador de acucar,
café, carne bovina e de aves, celulose, niébio, soja
e suco de laranja e € o segundo maior exportador
de ferro e milho.

O volume exportado pelo setor agrope-
cuario brasileiro cresceu guase cinco vezes entre
2000 e 2020, totalizando US$ 100,7 bilhdes no
ultimo ano® — com um superdvit de US$ 87,7
bilhdes (AGROSTAT/MAPA, 2021), enquanto as
exportacdes de minério de ferro e ago, que foram
de US$ 6,63 bilhdes em 2000, atingiram US$ 34,78
bilhdes em 2020 (COMEXSTAT/MDIC, 2021),
contribuindo de forma decisiva para o saldo total
da balanga comercial brasileira.

Figura 1 - Evolucéo do indice de precos de commodities agropecuarias € minerais no mercado inter-

nacional, entre 1990 e 2020 (2016 = 100).
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OBS: O indice de cereais inclui arroz, aveia, cevada, milho, soja, sorgo e trigo; o indice de carnes inclui carne bovina, suina e
de aves; o indice de metais inclui aluminio, chumbo, cobalto, cobre, estanho, ferro, molibdénio, niquel, uranio e zinco.

Fonte: Primary Commodity Price System/FMI, 2021.

3 Note-se, no entanto, que as receitas de exportacdo do setor dependem fortemente de alguns produtos. Em 2020, as exportagdes do
complexo soja (grao, farelo e 6leo) atingiram US$ 35,2 bilhdes, ou 35% da receita total. Os cinco principais produtos agropecuéarios expor-
tados (soja, carne, agucar/etanol, produtos florestais e cereais, respectivamente) responderam por quase 80% da receita, contra 57,7%

{inﬂﬁooo.
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No ano 2000, os paises europeus, 0S
Estados Unidos e o Canada absorveram mais de
62% das exportacdes de produtos agropecuarios
e 44,5% das exportacbes de minério de ferro
do Brasil, enquanto a China era apenas o 11°
importador de produtos agropecuarios — com
menos de US$ 0,5 bilhao, ou 4% do total — e o
3° importador de minério de ferro —com US$ 271
milhdes, ou 9% do total.

Em 2020, a China ficou em primeiro lugar
nos dois grupos, absorvendo US$ 36,2 bilhdes em
produtos agropecuarios (35,8% do total) e US$ 18,5
bilhdes em minério de ferro (71,8% do total), com
a participacdo dos paises europeus, dos Estados
Unidos e do Canada, tendo diminuido para 24,4%
e 6,2% do total, respectivamente (AGROSTAT/
MAPA, 2021; COMEXSTAT/MDIC, 2021). Apesar
da desaceleragdo do crescimento econdmico
chinés, as disputas comerciais entre esse Pais e os
Estados Unidos tendem a favorecer o Brasil.

Como resultado, a trajetéria brasileira
nos ultimos anos culminou em um quadro de
incentivo ao setor agropecuario € mineral com
foco no mercado externo, muitas vezes em
detrimento da diversificagdo produtiva e da
valorizagdo de outras potencialidades do espaco
nacional®.

Isso tem ocorrido por meio de politicas
setoriais difusas e concessdes a iniciativa
privada para desenvolvimento das redes de
suporte a logistica do setor primario, essencial
ao escoamento desses produtos até os pontos
de armazenagem e exportacdo, favorecendo o
crescimento e interiorizacao do agronegécio e do
setor mineral nacional.

Em escala nacional, o Centro-Sul do
Pais continua a concentrar o principal eixo de
armazenagem, grande parte da matriz rodoviaria e
ferroviaria e os principais portos exportadores do
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Brasil (Santos, Paranagué e Rio Grande). Contudo,
chama atengdo uma nova geografia configurada
pelos fluxos entre as unidades da federacao onde
se dé a producdo das commodities agricolas e
0s principais locais de exportacdo, que comeca a
colocar os portos de Manaus, Santarém, Belém
e Sao Luis, localizados nas regides Norte e
Nordeste, no cenério dos fluxos de exportacao
da producdo agropecuaria de graos do Centro-
Oeste e da regiao do Matopiba (distribuida pelos
estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia,
em areas majoritariamente de Cerrado, somando
cerca de 730 mil km3?), além de minérios e
celulose trazidos pelas ferrovias Norte-Sul e
Carajas (Figura 2).

O sucesso do Pais na exportagcdo de
commodities agricolas e minerais tem, inclusive,
posto na ordem do dia a complexa questao
envolvendo o crescente peso desses produtos
na pauta de exportacoes brasileiras®, ao
mesmo tempo em que ressalta a dependéncia
do Pais em relacdo a importacao de produtos
industrializados, problematizando, em novos
termos, a questdo da forma de insercdo do
Brasil no mundo.

De forma transversal aos processos
descritos anteriormente, um vetor adicional
das condicdes de demanda e oferta de
produtos primarios esta relacionado a mudanca
comportamental de um nuUmero crescente
de pessoas, que valorizam cada vez mais
caracteristicas que vao além do preco, como a
saudabilidade, a seguranca dos alimentos, a ética
e a sustentabilidade (ARAUJO; BOLFE, 2020).

O acelerado avanco das tecnologias da
informagado e comunicacao, com a proliferacao
das midias sociais e plataformas digitais, vem
modificando radicalmente as relagdes entre
produtores e consumidores.

4 Como exemplo, pode-se mencionar a Lei Kandir - Lei complementar no 87/1996 -, que ao isentar as exportagdes de matérias-primas e
produtos semiprocessados do ICMS é criticada por desestimular a agregacao de valor a producao.

5 A participacdo das exportacdes agropecuarias € da industria extrativa mineral (excluindo-se petréleo e gés) no total das receitas de
exportacdo aumentou de 37,3% e 6,4% para 48% e 14% entre 2000 e 2020, respectivamente, enquanto os produtos da industria de
transformacgdo mineral, entre metais e manufaturados, que respondiam por 27% das exportagcdes em 2000, cairam para apenas 15%

em 2020 (AGROSTAT/MAPA, 2021; COMEXSTAT/MDIC, 2021).

<0



Figura 2 — Corredores logisticos para exportacdo de graos no Brasil, em 2019.
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Fonte: IBGE. Atlas do Espaco Rural Brasileiro, 2020b.

Os consumidores tornam-se  mais
conscientes e exigentes por informacoes
sobre a origem dos produtos e o impacto
de seus habitos de consumo na salde e no
meio ambiente, implicando, assim, em novos
arranjos organizacionais para o setor produtivo,
a exemplo dos sistemas integrados, dos
organicos, das praticas de bem-estar animal e
das certificagcbes socioambientais (EMBRAPA,
2018).

Por fim, é importante considerar os efeitos
das mudancgas climaticas, em especial sobre

<0

o0 setor agropecuario. Estimativas do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC) indicam que o aumento da temperatura
média e a alteracdo dos regimes de precipitagao
alterarao os padroes de uso da terra em termos
de é&rea total semeada, distribuicdo geogréfica
das culturas agricolas e reducao dos indices de
produtividade. No caso da pecudria, 0s impactos
incluem efeitos na forragem e alimentagao
animal e na disponibilidade de agua para os
rebanhos, bem como efeitos indiretos por meio
de doencgas do gado (IPCC, 2014).
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No contexto doméstico, a Quarta
Comunicacdo Nacional a Convencdo-Quadro
das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima,
de 2020, destaca que esses impactos poderdo
restringir a producado dos principais produtos
voltados a alimentacdo da populacdo, em um
contexto, conforme descrito anteriormente, de
aumento da demanda por alimentos, influenciada
tanto pelo crescimento da populacdo e do
consumo per capita, quanto pelas exportagdes de
produtos agropecuarios. A Quarta Comunicacao
Nacional registra, ainda, um potencial de reducéao
da capacidade de produgdo em cerca de 11
milhdes de hectares (Mha) de terras agricultaveis
até 2030, afetando de forma diversa cada regiao
brasileira e seus respectivos sistemas de
producao (MCTI, 2020a).

Estudos de impactos climaticos corrobo-
ram a indicacdo de que a producao agricola
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brasileira sera significativamente afetada pela
mudanca do clima, reduzindo a produtividade
e, consequentemente, a producao da maioria
dos produtos agropecuérios do Pais (Tabela
1).

A titulo de exemplo, a soja podera
testemunhar uma reducao de até 79,6% em
sua produtividade até 2050, o que implicaria
em uma forte queda da producao do grao, de
190,2 milhdes para 38,5 milhdes de toneladas.
Uma vez que a demanda interna projetada
seria de 90,4 Mt, o Brasil, maior exportador
da oleaginosa na atualidade, podera voltar a
depender, no futuro, de importacbes macigas
de produtos agricolas para suprir suas
necessidades, o que desperta para a magnitude
do desafio e da necessidade de medidas de
adaptacao e mitigacao para fazer frente a tais
Impactos.

Tabela 1 - Produtividade (t/ha) atual e projetada com base em cenarios de mudanca do clima.

Produtividade

Produtos Produtividadeatual

projetada em 2050  Variacao (%)

Fonte

t/ha)*
i) (t/ha)
Arroz 4,9 4,2 -15,2 Fernandes et al., 2012
Café 1,4 1,1 -21,5 Pinto et al., 2019; Tavares,2017
L Campos et al., 2010; Oliveira,2007; Mar-
Feijao 0.9 0.7 231 tins e Assad, 2007
Milho 4,7 2,3 -51 Bender, 2017
Soja 2,9 0,6 -79,6 Fernandes et al., 2012

Fonte: MCTI, 2020a. — * Média de 2008-2017.

AGRICULTURA E PECUARIA

O monitoramento do uso da terra no Brasil,
realizado em vaérias escalas geogréficas, é funda-
mental ndo s6 para observar as grandes mudancas
gue ocorrem nas formas de uso econdmico do
territério, como deve avancar, também, no sentido
de acompanhar os eventuais impactos e rupturas
gue essas mudangas podem causar na alteracao da
imensa diversidade socioambiental que d& destaque
ao Pais no cenario mundial.

Em 2018, dos 8,51 milhdes de km? do
Pais, 63% estavam ocupados por areas com

<0

vegetacado florestal e campestre, 13,2% com
pastagens com manejo, 12,7% com mosaicos
de ocupacdes em areas florestais e campestres
(4reas de ocupacado fragmentada, nas quais,
devido a escala de trabalho, nao € possivel
individualizar os elementos), 7,8% com é&reas
agricolas, 1% com silvicultura e 0,45% com
areas artificiais (nas quais estao incluidas as areas
voltadas a extracdo mineral e as areas urbanas),
sendo o restante constituido por areas Umidas e
corpos d‘agua (IBGE, 2020a).
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O retrato abaixo da cobertura e uso da terrano
Brasil em 2018 reflete a dindmica observada entre
2012 e 2018, guando o avango da agropecuaria,
principalmente das pastagens com manejo e das
areas agricolas, resultou em reducéao da cobertura
vegetal (Figura 3).

A vegetacdo florestal perdeu, nesse
periodo, cerca de 5,48 Mha, enquanto a reducéao
da vegetacdo campestre foi de 4,44 Mha (IBGE,
2020a).

Aexpansao da atividade agricola e daatividade
pecudria ocorreu de forma associada, pressionada
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pela valorizacdo dos produtos agropecuarios nos
mercados nacional e internacional, com maior
avanco ora dos cultivos, ora das pastagens, e de
forma diferenciada nas diversas regides do Pals,
de acordo com fatores econbémicos, sociais e
ambientais locais.

Entre os anos de 2012 e 2018, a area
agricola brasileira cresceu 8,17 Mha (um
aumento de 13,88%). Esse crescimento ocorreu
principalmente entre 2012 e 2014, quando
foi registrado 50% do aumento observado no
periodo.

Figura 3 — Cobertura e uso da terra do Brasil, em 2018.
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A maior parte da expansao dos cultivos
aconteceu em quatro regiées do Brasil,
apresentando diferentes dindmicas de ocupagao
do territério. A primeira esta localizada no norte do
Mato Grosso, onde extensos cultivos avangam em
direcdo a borda sul do bioma Amazdnia. A partir de
2012, o avanco das novas areas agricolas no Mato
Grosso foi observado principalmente sobre &reas
ocupadas por pastagens, uma alteracdo em relagao
a dindmica do periodo anterior, entre 2000 e 2012,
guando o crescimento da éarea agricola ocorreu
especialmente sobre areas de vegetacao florestal
e campestre.

A substituicdo das areas de usos antropicos,
como as pastagens com manejo por areas agricolas,
também ocorreu de maneira mais intensa na regiao
gue se estende pelo Centro-Sul, englobando partes
do Mato Grosso do Sul, Goigs, Minas Gerais, Sao
Paulo e Parané. J& no Rio Grande do Sul, o avanco
das areas agricolas vem sendo observado sobre as
areas de vegetacao campestre do bioma Pampa.

Por ultimo, na regiao do Matopiba, a expansao
das areas agricolas, no periodo de 2012 a 2018, de
1,45 Mha (um aumento de 30%), foi caracterizada
pelo avango dos cultivos sobre areas de vegetacéao
campestre dos planaltos e chapadas da regiao,
sendo que mais da metade dessa expansao
aconteceu entre 2012 e 2014, totalizando quase
800 mil ha.

Por sua vez, o crescimento de 532 mil ha
(ou 5,72%) da area ocupada por pastagens com
manejo ocorreu tanto sobre areas de mosaicos
florestais quanto sobre a vegetacdo campestre,
especialmente no Tocantins € no Maranhao. O
avanco dos cultivos agricolas e das pastagens
sobre é&reas de vegetacao natural resultou na
reducao de 1,78 milhdo e de 240 mil ha de areas
de vegetacdo campestre e florestal, entre 2012 e
2018, respectivamente.
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Dados de aptidao agricola indicam uma
significativa proporcdo de terras na regiao do
Matopiba (26 Mha ou 35% do total) com potencial
para o desenvolvimento da agricultura intensiva
(LUMBRERAS etal., 2015), com projecdes de 2020
indicando um crescimento de 14,8% da produgao
de graos na regiao, na proxima década, passando
de 25 Mt na safra 2019/2020 para o patamar
entre 33 e 41 Mt em 2029/2030 (MAPA, 2020).
A regidao, porém, apresenta grande variedade de
solos, sob condicdes climéticas distintas e, por
vezes, adversas, com reflexos em qualidades e
vulnerabilidades diversas para o uso agricola. A
realidade agréaria também é complexa e necessita
especial atengado, pois envolve inUmeras areas
quilombolas, terras indigenas, assentamentos
rurais e unidades de conservacédo da natureza.

Além das quatro regides citadas acima,
houve significativa expansao das éareas agricolas
sobre areas de vegetacgao florestal e de pastagens
nos arredores de Paragominas e Santarém, no Para,
e sobre areas de vegetacao campestre na savana
de Roraima. No Brasil como um todo, enquanto
0 crescimento da area agricola foi constante entre
2012 e 2018, a area ocupada por pastagens com
manejo apresentou tendéncia de estabilidade,
resultando em pequena reducéo de 91,2 mil ha
(-0,08%) nesse periodo. Esse saldo é resultado de
duas dinamicas diferentes observadas no Brasil em
relacdo as pastagens com manejo: a reducao da
area ocupada por pastagens em algumas regioes
do Brasil — como no Vale do Araguaia, no Mato
Grosso, e nas porgdes centro-sul e sudeste do
Pais, abrangendo principalmente os estados de
Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sao
Paulo — e a expansao de novas areas de pastagens
sobre areas de vegetacao florestal e campestre,
observada principalmente nas regides limitrofes
dos biomas Cerrado e Amazénia, avangando para
o interior deste ultimo bioma.
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Nunca é demais lembrar que a velocidade
das mudangas ocorridas nas formas de
apropriacdo e uso da terra no Brasil estao
associadas também a mudangas operadas
na base técnica da producdo agropecuaria, ai
se destacando, particularmente, a crescente
mecanizacao observada no campo, em especial
a partir dos anos 1970.

A distribuicdo geografica do trator no
territério nacional, entre 1970 e 2017, ilustra o
guanto o processo de mecanizagdo avangou
rumo ao interior do Pals, alavancado no inicio pela
politica crediticia que sustentou a modernizagao
da agricultura brasileira e que passou a adotar,
dai em diante, pacotes tecnolégicos voltados a
padronizacao da produgcao, como a da soja € a do
milho, voltadas crescentemente para o mercado
internacional (Figura 4).

Nesse contexto, a figura de 1970 ainda
apresenta uma geografia que remonta ao inicio da
expansao dos tratores no espaco rural brasileiro,
onde se destaca a presengca dos dois nucleos
pioneiros da mecaniza¢do no Pais, localizados no Rio
Grande do Sul e em S&o Paulo. Os demais mapas
da Figura 4 revelam o processo de crescimento
continuo do nuimero de tratores que impulsionou
a mecanizagdo da agricultura brasileira, fazendo
com gue essa Ultima conhecesse uma expansao
continua acompanhada pela evolucado do cultivo da
soja, entre outros produtos, em diregao ao Centro-
Oeste e, mais recentemente, a regido Norte.

Entretanto, no que se refere a presenca da
mecanizacdo no espaco rural brasileiro em escala
macrorregional, o Censo Agropecudrio de 2017
levantou que, dos 5.073.324 estabelecimentos
existentes no Pais, 14,4% ou 734.280 estabe-
lecimentos, tinham acesso a tratores, com uma
média de 1,6 trator nesses estabelecimentos®.
Em Santa Catarina, Sao Paulo e Rio Grande do Sul,
estados de ocupacdo mais antiga e de fronteira
agropecuéaria mais consolidada, essa proporcao
atingiu niveis superiores a 44%.

Em patamares de mecanizagdo também
elevados, acima de 33%, véma seguir: Parana, Distrito
Federal e Mato Grosso do Sul, além de Mato Grosso e
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Goias, com niveis acima de 22%. Em comum, esses
estados tém o fato de terem sido fronteiras agricolas
alavancadas, em grande parte, pela producao de
commodities em regimes altamente mecanizados,
ressaltando a precedéncia do Parana nesse processo,
quando comparado a incorporagdo mais recente do
Centro-Oeste a fronteira agropecuéria brasileira,
que conta, inclusive, com um numero elevado de
migrantes oriundos do Sul.

Uma dimenséao igualmente importante, no
que diz respeito ao processo de mecanizagcao
da agropecuéria brasileira, & aquela atinente
a comparacao entre os estratos fundiarios e
a incorporacao de tecnologia via uso do trator.
Observa-se, por exemplo, uma distribuicdo
concentrada dos tratores em Mato Grosso no
grupo de area com estabelecimentos acima de
500 ha (37,7% do total), enquanto em Santa
Catarina cerca de 60,1% dos tratores estao
em estabelecimentos de é&reas entre 2 € 20 ha,
acompanhando 0s numeros da concentracao
fundiaria em cada estado.

Quando se utiliza como parametro os
estabelecimentos agropecuérios considerados
de agricultura familiar, que representam 77%
dos estabelecimentos mapeados pelo Censo
Agropecuario de 2017 no Brasil (o equivalente a
3.897.408 unidades), observa-se a continuidade
desses contrastes, visto que apenas 11,7%
destes possuiam tratores. Esse baixo percentual
de acesso se perpetua para outros insumos e
praticas produtivas, comoaadubacao, quimicae/ou
organica (utilizada em 42% dos estabelecimentos
de agricultura familiar), a assisténcia técnica
(18,2%) e a rotagao de culturas (19%). Nos
estabelecimentos agropecuarios com mais de 500
ha, essas proporcdes foram de 92,9% (tratores),
46,3% (adubacao), 54,3% (assisténcia técnica) e
23,6% (rotagao de culturas).

Nesse sentido, a crescente modernizacao
e mecanizagdo da agricultura brasileira e as
pressdoes dela derivadas devem ser vistas
a partir de varios angulos, destacando as
diferencas regionais quanto ao perfil fundiario, a
incorporacao de insumos e praticas produtivas e
ao proprio uso da terra.

6 E uma meédia de 0,2 trator/estabelecimento, quando considerados todos os estabelecimentos agropecuérios brasileiros existentes em 2017.
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Figura 4 — Distribuicao espacial de tratores nos estabelecimentos agropecuarios do Brasil, entre 1970 e 2017.
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Breve retrato da agropecuaria brasileira
nos ultimos anos

Em 2020, a participacdo do agronegdcio
(que compreende, além da producdo primaria,
as cadeias produtivas relacionadas aos insumos,
a agroindustria e aos agrosservigos) no PIB do
Brasil correspondeu a 26,6%, um crescimento
importante em relagdo a 2010, quando essa
proporcao foi de 20,6%. Em valores monetérios,
o PIB do Brasil totalizou R$ 7,45 trilhdes em
2020, dos quais aproximadamente R$ 2 trilhdes
foram oriundos do agronegécio (CEPEA/USP;
CNA, 2021).

A importédncia da atividade agricola e
pecuaria para o Pais fica mais bem compreendida
guando analisamos os tipos de lavoura e de
rebanho que impulsionam a expansao do setor,
tais como a soja, o milho, a cana-de-acUcar e
o algodao, além dos rebanhos bovino, suino
e avicola. A soja é o carro-chefe da producéo
agropecuaria brasileira, responsavel por aproxi-
madamente um quarto do valor bruto da
producao (VBP) do setor no Brasil, R$ 175,63
bilhdes. O segundo lugar no ranking do VBP é
ocupado pela pecuaria de corte, com R$ 139,7
bilhdes em 2020, seguida do milho, com R$ 90,7
bilhdes, da pecuéria de leite (R$ 50,9 bilhdes) e
da cana-de-aclcar (R$ 47,4 bilhoes).

Em uma perspectiva quantitativa, quando
se comparam dados dos Censos Agropecuérios
de 2006 e 2017, pode-se observar grande
transformagao no que diz respeito ao uso da terrano
Brasil, ressaltando a reducao absoluta de 3,92 Mha
das areas ocupadas com lavouras permanentes
(uma gqueda de 34% no periodo, totalizando 7,76
Mha em 2017), enquanto a area ocupada com
lavouras temporarias cresceu 6,85 Mha nesse
intervalo (um acréscimo de 14%, totalizando 55,76
Mha no ultimo Censo Agropecudario).

Na escala regional, conforme revelado
nas Figuras 5 e 6, esse crescimento ocorreu,
sobretudo, nos estados de Minas Gerais e
do Para, no caso das lavouras permanentes,
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e nas regides Centro-Oeste e do Matopiba,
como fronteiras ativas voltadas as commodities
agricolas, como a soja e o0 milho”.

Contando com um conjunto muito diverso
de cultivos, a lavoura temporaria abrange, entre
outros produtos, a soja e o milho, cuja expansao
espacial constitui na atualidade um reflexo direto
da insercao cada vez maior do Brasil no mercado
internacional como produtor de commodities
agricolas, notadamente para o continente asiatico.

A soja esteve geograficamente concen-
trada até meados da década de 1960 na regiao
Sul do Pais, onde passou de cultivo que fazia parte
da policultura colonial dessa regiao a producao
voltada ao mercado nacional e internacional.
Alavancada pela politica de crédito rural, essa
lavoura conheceu uma acelerada expansao a partir
de meados da década de 1970 e 1980 em diregao
a regiao Centro-Oeste e, mais recentemente,
alcangando as é4reas de Cerrado da regido do
Matopiba e até mesmo a regiao Norte.

7 A soja e o milho representaram, em 2017, 68,7% da area destinada as lavouras temporérias no Brasil, o equivalente a 46,5 Mha.
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Figura 5 — Area ocupada com lavouras permanentes no Brasil, em 2006 e 2017.

ES o] T 2 qlr " E3
Y e 2017 ‘
e } = | |
o ®
il s
}l . \V
A
[ S el Ia\mr?:: ::rar::r;ar:rns ;
Wm'ﬁ““?“wﬂ me;wm’:"” . I:;;J:r::mu
; q ) ®  1.001a10.000
° 2 e g ® 10.001a25.000
:': < ) s \ ® 25001 a 50.000
o | et | Bty
! ! = i ; PROJEGAO POLICONICA | municipio
Fonte: IBGE. Atlas do Espaco Rural Brasileiro, 2020b.
Figura 6 - Area ocupada com lavouras temporarias no Brasil, em 2006 e 2017.
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Em 2017, a producdo total de soja uma elevacao de 30%, passando de 2.583 kg/ha,

em grao foi de 103,2 Mt, distribuidas em
aproximadamente 30,7 Mha, um impressionante
crescimento de 123% da quantidade produzida
e de 71% da area cultivada em relacdo a 2006.
A produtividade do grao, por sua vez, registrou
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em 2006, para 3.357 kg/ha, em 2017. A regiédo
Centro-Oeste foi responsavel por 46,8% do
volume produzido, seguida pela regiao Sul, que
possuia pouco mais de um terco da producgéo
nacional.
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O plantio da soja no Centro-Oeste e no
Sul, no entanto, apresenta aspectos distintos.
Em geral, na regiao Centro-Oeste, o cultivo
ocorre em grandes areas de monocultura de
soja, concentrando a producao em um numero
relativamente reduzido de estabelecimentos
agropecuarios, enquanto na regiao Sul a
producao esta distribuida em um ndmero maior
de produtores, com escala produtiva inferior.

O milho, partindo, em 1940, de uma lavoura
concentrada especialmente nos estados de Minas
Gerais e Sao Paulo, teve sua producédo passando
de uma condicdo de cultivo tradicional voltado
a alimentacao da populagdo brasileira para a de
commodity mecanizada destinada em grande parte
aagroindustria de aves, expandindo-se para a regiao
Sul e, mais recentemente, em grande escala, para
as regioes Centro-Oeste e do Matopiba.

A producado de milho em grao no Pais, em
2017, foide 88,1 Mt (aumento de 113% em relacao a
2006), com 15,8 Mha cultivados com o cereal (36% a
mais do que em 2006). Em termos de produtividade,
houve um progresso de 56,3%, de 3.570 kg/ha,
em 2006, para 5.581 kg/ha, em 2017. Mais da
metade da producao do cereal tinha como origem a
regiao Centro-Oeste (48,6 Mt), concentrada em um
numero relativamente baixo de estabelecimentos
agropecuarios, caracterizados, em geral, por cultivos
de milho em monoculturas de grandes extensodes
e em sucessao a uma primeira safra de soja. Em
seguida, com pouco mais de um gquarto da producao
nacional, estava a regido Sul, com 22,4 Mt.

Outro destaque na evolucédo das lavouras
temporarias no Pais no periodo recente € a cana-
de-acucar, ligada historicamente ao povoamento
do litoral nordestino e hoje ocupando, enquanto
produtora de bioenergia, areas do interior paulista
e partes dos estados de Goids e Mato Grosso do
Sul e do noroeste paranaense.

Em 2017, a producdo total de cana-de-
acucar no Pais foi de 638,7 Mt (um crescimento
de 56,7% sobre 2006), com cerca de 9,1 Mha
plantados — uma éarea 60% superior aos quase
5,7 Mha registrados em 2006. Sao Paulo era
responsavel, em 2017, por mais da metade da
producao nacional, totalizando 347,7 Mt. Em
seguida, estavam os estados de Goias (72,7 Mt),
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Minas Gerais (66 Mt), Mato Grosso do Sul (50,5
Mt) e Parana (37,8 Mt). A soma da producao
desses cinco estados correspondia a quase 90%
da producao do Brasil.

Cabe observar que a distribuicdo espacial
da cana-de-acUcar, embora ainda guarde forte
carater regional, a partir de seu nucleo histérico
no litoral nordestino e, posteriormente, em S&o
Paulo, tem demonstrado, na atualidade, em meio
a ampliagao do complexo sucroalcooleiro, grande
potencial de expansdo em direcdo ao Triangulo
Mineiro, ao sul de Goids e Mato Grosso do Sul e
mesmo em direcdo ao Mato Grosso.

Constituindo uma produgdo com uso
intensivo de maquinas e insumos, o Censo
Agropecuario de 2017 revelou uma produgao
total de 3,7 Mt de algoddo herbaceo no Pais
nesse ano (um aumento de 48% em relagéo ao
volume de 2,5 Mt em 2006), em pouco mais de
910 mil ha, um ligeiro crescimento de 5,9% sobre
os 859 mil ha cultivados em 2006. Mato Grosso
concentrava, em 2017, 64% dessa producéao,
totalizando 2,4 Mt, seguido pela Bahia, com 940,3
mil toneladas, com o cultivo se concentrando no
oeste e no sul deste estado.

As alteracdes verificadas no uso da terra
no periodo intercensitario ocorreram também
no que diz respeito a pecuaria, uma vez que
a pastagem natural teve um decréscimo de
17,9%, passando de 57,6 Mha, em 2006, para
uma superficie de 47,3 Mha em 2017, enquanto
as pastagens plantadas tiveram um aumento
de 9,5%, com um acréscimo de 9,7 Mha em
relacdo aos 102,4 Mha verificados em 2006, com
destaque para a regido Norte, onde a pecuéria
bovina passou por forte expansao.

Distribuido por todo o territério nacional, o
aumento quantitativo dos bovinos e seu avanco
paraaregiao Centro-Oeste €, mais recentemente,
para a regiao Norte, é o que distingue, de modo
geral, a sequéncia temporal de sua distribuicao
geografica. Nesse contexto, chama atencdo o
avango registrado para os estados de Goias, Mato
Grosso do Sul, Mato Grosso e, nos Ultimos anos,
para Rondbnia e sudeste e leste paraense, que
vém aumentando sua participacdo na pecuaria
bovina brasileira (Figura 7).
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Figura 7 — Distribuicao espacial do rebanho bovino no Brasil, em 2017.
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Fonte: IBGE. Atlas do Espaco Rural Brasileiro, 2020b.

Relevante também é a manutencédo dessa
atividade em praticamente todos os municipios
das regides Sudeste, Sul e Nordeste, embora
apresentem diferencgas regionais marcantes quanto
a0 quantitativo do rebanho.

Cabe registrar que, em 2017, no ambito
nacional, o Pais totalizou 172,7 milhGes de
cabecas de gado (uma ligeira queda em relacao a
2006, quando foram contabilizadas 176,1 milhdes
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de cabegas). Das unidades da federacdo, seis
ultrapassaram a marca de 10 milhdes de cabecas
de bovinos em 2017 — Mato Grosso (24,3 milhdes),
Minas Gerais (19,6 milhdes), Mato Grosso do Sul
(19,5 milhoées), Goias (17,3 milhdes), Para (14,3
milhdes) e Rio Grande do Sul (11,5 milhdes) -,
duas a menos em relagao a 2006, quando Bahia e
Sa0 Paulo também possuiam mais de 10 milhdes
de cabecas de bovinos.
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Comrelacao aos rebanhos suino e avicola,
sua geografia atual alia a presenca marcante
em areas tradicionais de sua producdo, na
regido Sul, com um avango mais recente em
direcdo a regiao Centro-Oeste. Assim, em
2017, o numero de cabecas de suinos no Pais
era de 39,3 milhGes (crescimento de 26% em
relagcdo as 31,2 milhdes de cabegas em 2006),
com mais da metade desse total na regido Sul
(21,1 milndes cabecgas), das quais 8,4 milhdes
estavam em Santa Catarina, 6,4 milhées no Rio
Grande do Sul € 6,2 milhdes no Parana, sendo
esses 0s maiores numeros dentre todas as
unidades da federacao.

Quanto ao rebanho avicola, que
totalizava, em 2006, 1,14 bilhdo de cabecas
de aves (galinhas, galos, frangas, frangos e
pintos), seu nimero saltou para 1,36 bilhdo de
animais em 2017 (crescimento de 19,3%) dos
quais 333,3 milhdes estavam em pequenos e
meédios estabelecimentos rurais do Parana, o
equivalente a quase um quarto do total. Outros
quatro estados ultrapassaram a marca de 100
milhdes de aves: Sdo Paulo (177,6 milhdes),
Santa Catarina (160,3 milhdes), Rio Grande
do Sul (154,8 milhdes) e Minas Gerais (112,7
milhdes). Destaca-se, ainda, fora do eixo Sul-
Sudeste, o Estado de Goids, com um total de
91,5 milhdées de cabecas de aves.

Finalmente, as mudancgas operadas no
uso da terra no Brasil ao longo do periodo
analisado apontam nao sé no sentido da
substituicdo da cobertura vegetal do Pafs,
como no da expansao/reorganizagcdo continua
do espaco apropriado, configurando novos
padrboes regionais de especializagdo em
diferentes produtos agrope-cuarios.

Nesse contexto de expansao, renovagao
e especializagcdo continua do espaco rural
brasileiro & que se insere a questdo de
se compatibilizar esse movimento com a
manutencao simultanea dos sistemas agricolas

tradicionais, intrinsecamente associados a
propria existéncia dos povos e comunidades
tradicionais existentes no mundo rural
brasileiro.
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Numa perspectiva mais ampla, o uso
da terra pela agropecuaria se abre também a
analises conjuntas com as redes de circulacdo
e 0s nos de articulacao representados pelos
centros urbanos, uma vez que a producao
de alimentos e commodities insere-se em
complexas cadeias produtivas responsaveis por
fluxos de diferentes naturezas e intensidades,
cujos noés se localizam, em grande parte,
nas cidades. Sao nos centros urbanos que
ocorrem a disponibilizacdo de crédito aos
produtores, a comercializagdo dos produtos
e insumos, a gestdao da producado de grande
porte, 0s principais centros de consumo por
meio das centrais de abastecimento, a sede
de complexos agroindustriais e os centros de
pesquisa agropecuaria, entre muitos outros
exemplos (IBGE, 2020c).

O mapeamento de alguns fluxos
gerados pela producao agropecuaria baseou-
se nas informacdes levantadas pela pesquisa
""Regides de Influéncia das Cidades (REGIC)",
do IBGE. No &mbito dessa pesquisa foram
investigados os fluxos entre municipios gerados
pela origem dos insumos, Implementos,
servigos especializados e destino da producgéao
dos principais produtos agropecuarios como
articuladores de redes préprias, que influenciam
a hierarquizacao urbana, sobretudo, nasregiées
de forte producao agropecudria.

A fim de ilustrar os resultados desse
trabalho, a Figura 8 apresenta os fluxos gerados
pela producado de soja, de ampla difusdo no
Pais e que articula regides de todo o territério
nacional, com excecao de grande parte da
Amazbnia Ocidental.

No que se refere aos deslocamentos
produzidos pela soja, tanto para aquisicao de
iInsumos como para destinacao da producao,
chama atencao, além de sua enorme dispersao
pelo territério nacional, o direcionamento para
o Sudeste e Sul e em direcado ao Norte do Pais.
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Os fluxos mais longos de destino da produgao
de soja destacam as cidades portuarias maritimas
de Santos e Paranagud, assim como o porto
fluvial de Porto Velho, entre outras. Cabe registrar
gue, quanto aos fluxos mais longos associados
ao destino da producao na regiao Centro-Oeste,
as maiores distdncias sao percorridas pelos
produtores de Mato Grosso. A média foi de 361
km, principalmente pelas longas distancias até
cidades portuarias, como Paranagué e Barcarena, e
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0s arranjos populacionais de Sao Luis e da Baixada
Santista, constituindo ligagdes com distancia
superior a 1.000 km (IBGE, 2020b).

O deslocamento para aquisicdo de
insumos e escoamento da producao, além das
implicacdes decorrentes das emissdes de gases
de efeito estufa que acarreta, representa um
custo importante para a producdo e, portanto,
o fator locacional deve ser considerado na
compreensao da dindmica agropecuaria.

Figura 8 — Fluxos da produgao de soja no Brasil, em 2018.
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Fonte: IBGE. Atlas do Espaco Rural Brasileiro, 2020b.
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Seguranca alimentar

Apesar do expressivo aumento da producéo
agropecudria, € importante analisar, também, em
que medida esse crescimento foi acompanhado
pelo aumento dos niveis de seguranca alimentar®
da populagao brasileira, no que outras questdes,
como o estimulo a producao de alimentos basicos
e 0 aumento do poder de compra do mercado
consumidor interno, desempenham um papel
complementar fundamental.

Nesse contexto, € imprescindivel destacar
o papel da agricultura familiar — entendida como
aquela que atende aos requisitos estabelecidos
no Decreto n.° 9.064/2017.

Deacordocomo ultimo Censo Agropecuario
do IBGE, 77% dos estabelecimentos agrope-
cuarios foram classificados como de agricultura
familiar, correspondendo a 23% da area total dos
estabelecimentos brasileiros (aproximadamente
81 Mha, dos quais 48,2% estavam destinados a
pastagens e 15,5% as lavouras agricolas®), onde
se concentra 67% da mao de obra ocupada no
campo — um total de 10,1 milhdes de pessoas.

A agricultura familiar possui também
uma importancia indiscutivel no fornecimento
de produtos considerados essenciais para a
seguranga alimentar da populagao brasileira.
Ainda segundo dados do Censo de 2017, parte
significativa da producao de caprinos (70,2%),
mandioca (69,6%), leite (64,2%), suinos (51,4%),
aves (45,5%), café (37,8%) e feijao (23,1%), além
da maioria dos produtos horticolas e algumas
espécies frutiferas, como o morango (81,2%), a
alface (64,4%) e a banana (48,5%), foi produzida
por estabelecimentos de agricultura familiar.

Em um contexto no qual o aumento
da demanda internacional por commodities
estimula a homogeneizacdo produtiva, a
agricultura familiar € um setor estratégico
para as politicas de seguranca alimentar, uma
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vez que parte importante de sua produgao
¢ destinada ao mercado interno, além de
constituir um fator de redugcdo do éxodo rural
e fonte de receita para familias com menor
renda.

A necessidade da elaboracdo e
fortalecimento de politicas publicas
especificas para esse segmento é ainda mais
importante quando se observa os dados da
Pesquisa Agricola Municipal, do IBGE, que
mostra uma reducao da producao de itens
fundamentais da cesta de alimentos da
populagdo nacional, como a mandioca (cuja
producao caiu 30% entre 2010 e 2019), o
trigo (decréscimo de 9,2%), o feijao (com
queda de 8%), o arroz (diminuicao de 7,7%)
e a banana (-2,25%).

Essa reducéao, por vezes acompanhada do
aumento do preco dos alimentos, representa
um fator adicional de agravamento da condigcao
de inseguranca alimentar que ainda atinge parte
importante da populacao brasileira.

Conforme retrata a Figura 9, a porcen-
tagem de domicilios em situacédo de inseguranca
alimentar grave — isto é, quando a fome passa
a ser uma experiéncia vivida no lar — aumentou
gradativamente, passando de 3,2% da populacao
(ou 7,2 milhoes de brasileiros) em 2013 para 9%
(o que corresponde a 19,1 milhdes de habitantes,
sobretudo mulheres negras com baixo nivel de
escolaridade, chefes de familia e moradoras das
periferias urbanas das regides Norte e Nordeste)
em 2020.

Se, a partir de 2015, a crise econémica
— acompanhada do aumento dos indices de
desemprego e da reducao da renda média
dos trabalhadores — contribuiu para reverter os
progressos registrados até 2013, a partir do 2020
o advento da pandemia do coronavirus deu novo
Impulso negativo as condicdes de acesso da
populacao a alimentacao adequada.

8 Segundo a Declaragdo de Roma sobre a Seguranca Alimentar Mundial, redigida durante a Cupula Mundial da Alimentacao, organizada
pela FAO em 1996, a seguranga alimentar pressupde que as pessoas tenham, a todo momento, acesso a alimentos seguros, nutritivos e
suficientes para satisfazer suas necessidades dietéticas e preferéncias alimentares, a fim de levarem uma vida ativa e saudéavel.

9 Além disso, 24,8% eram ocupados com matas e florestas, 6% com sistemas agroflorestais e 5,5% com laminas d'agua, tanques,
lagos, acudes, area de aguas publicas para aquicultura, de construcdes, benfeitorias ou caminhos, de terras degradadas e de terras

f’ aﬁ)ﬂroveitéveis (IBGE, 2020b).
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Figura 9 — Porcentagem de domicilios brasileiros por tipo de situacao alimentar, entre 2009 e 2020.
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OBS: Apesar das diferentes fontes de informagao, todas se valem da Escala Brasileira de Inseguranca Alimentar (EBIA), método
adotado para mensuracao do indicador 2.1.2 dos ODS, garantindo a comparabilidade entre os anos representados.
Fonte: IBGE (PNAD, 2009 e 2013; POF, 2017-2018) e Rede PENSSAN (VigiSAN, 2020).

No entanto, em que pese a permanéncia de
alguns programas sociais, como o Bolsa Familia, e
a recente criacao do auxilio emergencial, observa-
se nos Ultimos anos, também, a desestruturagao
das linhas centrais sobre as quais vinha sendo
organizada a atuacdo do governo federal no
campo da seguranga alimentar: valorizagdo do
salario minimo, transferéncia de renda, compras
publicas, programas de apoio (como o Programa
Um Milhdo de Cisternas e o0s restaurantes
populares), participacdo popular, articulagao
territorial e consolidacdo institucional (IPEA, 2014).

Como exemplos, podem ser citados o
enfraquecimento do Programa de Aquisicdo de
Alimentos (PAA), criado em 2003 com o objetivo de
realizar a compra publica de produtos da agricultura
familiar para doacao a entidades sociais, merenda
escolar ou formagao de estogues, cujos recursos
aplicados foram reduzidos de R$ 379,7 milhdes em
2010 para R$27,16 milhdes em 2020; e a extingao,
em 2019, do Conselho Nacional de Seguranga
Alimentar e Nutricional (Consea), responséavel por
apresentar proposicoes e exercer o controle social
na formulacdo, execucdo e monitoramento das
politicas de seguranca alimentar.

<0

Conservacao dos solos

A degradacao dos solos pode ser definida
como o declinio ou a perda das fungbes edaficas
relacionadas, entre outras, acapacidade de producéao
agrobioldgica, ao estoque de carbono organico € a
regulacao hidrossedimentoldgica. Diversos sao os
fatores que conduzem & degradagdo dos solos,
como a compactacdo pelo trafego de maquinas
agricolas e o pisoteio do gado, a acidificagdo e a
salinizacdo, sendo, contudo, a erosao hidrica o
processo mais deletério, sobretudo nas regides
tropicais, onde o regime de precipitacio se traduz,
normalmente, em altos niveis de erosividade.

A eroséo constitui um processo geomorfo-
l6gico natural (decorrente, por exemplo, da agao
das dguas da chuva, do vento, do relevo e do proprio
tipo de solo), sendo que as atividades antropicas
podem, contudo, acelerar consideravelmente
tais processos. Dependendo da intensidade do
fendbmeno, da suscetibilidade natural e do uso
e manejo dos solos, a erosao pode causar, em
variados graus, a degradacao das propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas dos solos, reduzindo
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e/ou comprometendo a capacidade produtiva dos
mesmos (LAL, 2001; GUERRA; JORGE, 2014; LAL,
2017, GARCIA-RUIZ et al., 2017). Em casos severos,
em poucas décadas a erosao hidrica descontrolada
pode conduzir a degradacao total dos sistemas
pedolégicos, sendo os intensos vocorocamentos'®
encontrados em diversas localidades do Pals,
exemplos inequivocos desta assertiva.

A supressao da vegetagdo natural e o
uso agrossilvipastoril dos solos, agravados por
seu manejo inadequado, pela inobservancia
das praticas de conservagdo dos solos e
pela utilizagdo de sistemas de producao nao-
conservacionistas, constituem o0s principais
fatores de pressao sobre os solos, pondo em
marcha 0s processos erosivos.

Estimativas da FAO (2015) apontam que
cerca de 33% das areas produtivas existentes
no mundo encontram-se com algum grau
de degradacdo. Nao por acaso, o combate a
desertificacao, arestauragao dos solos degradados
e o alcance de um mundo neutro em degradacao
do solo foram inseridos no ODS 15 (vida terrestre).

No Brasil, em que pese a crescente
adogao de sistemas mais conservacionistas de
producao, o desenvolvimento da agropecuéria
revela, ao mesmo tempo, a ocorréncia de
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processos de intensificacdo do uso do solo
nas é&reas de consolidacdo da agricultura,
frentes pioneiras onde novas é&reas, apos o
desmatamento, sado incorporadas as atividades
agropecuarias e, ainda, a ocorréncia de regides
com solos anteriormente exauridos, hoje
abandonados ou ocupados com pastagens
degradadas (FERRAZ; SKORUPA, 2017).

Em 2010, do total de 167,7 Mha de
pastagens, cerca de 32,1% apresentavam indicio
severo de degradagdo e aproximadamente
38,7% possuiam indicio leve ou moderado; o
restante, 29,1%, era de pastagens sem indicio
de degradacdo. As areas com maiores indicios
de degradacgao foram observadas, em especial,
nos biomas Caatinga, Cerrado e Pantanal, onde
as condicoes de estresse (no caso do Cerrado e
da Caatinga) e de saturagao hidrica (no Pantanal)
sdo extremas, o que traz desafios ao manejo € a
produtividade pecuéria, contribuindo para o avango
dos processos de degradacao (LAPIG/UFG, 2020).

Entre 2010 e 2018, uma é&rea de
aproximadamente 31,7 Mha deixou de ser mapeada
como pastagem, visto que foi convertida para outros
usos. Desse total, cerca de 65,6% apresentaram
indicio de degradacao em 2010 — o que indica que a
maior parte das areas gque estdo saindo do sistema
pecuario sao as menos produtivas.

10 Estagio avangado de erosédo do solo, quando se observa a formacao de grandes sulcos com profundidade superior a 1,5 metro — algumas
vogorocas podem chegar até mesmo ao nivel do lencol freético do local onde ocorrem — em solos onde a vegetacao é escassa e nao mais
protege o solo, que fica cascalhento e suscetivel de carregamento por enxurradas.
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Em 2018, as é&reas mapeadas como
pastagens foram divididas em trés categorias: dreas
estaveis, que ndo apresentaram mudanca quanto
aos indicios de degradacao; areas com mudancas,
que apresentaram alteracao quanto aos indicios; e
novas areas, Nndo mapeadas como pastagem em
2010, uma vez que estavam direcionadas a outras
atividades, € mapeadas em 2018, porém sem
identificacdo de seus indicios de degradacéo.

As areas estaveis somaram cerca de
59,4% do total, sendo 27,9 Mha sem indicios
de degradacdo e 71,3 Mha com indicios de
degradacdo. Houve mudancas em 22,2% da
area, com perda de qualidade em 10,1 Mha e
ganhos em outros 26,8 Mha. A recuperagao
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ocorreu principalmente no bioma Cerrado,
onde houve maior investimento do Plano ABC
(Agricultura de Baixa Emissao de Carbono) para
recuperacdo de pastagens degradadas, bem
como nos biomas Pampa e Pantanal. Cerca
de 18,5% do total de pastagens em 2018 séo
novas areas, concentradas em sua maior parte
na regiao Norte do Pais.

Apesar da reducao, entre 2010 e 2018,
de 9,5 Mha com indicios de degradacao
severa, chama atencdo o fato de que as
areas enquadradas nesta categoria, em 2018,
totalizaram 44,3 Mha, ou cerca de 26,5% da
area ocupada com pastagens (Figura 10).

Figura 10 — Areas de pastagens no Brasil, em 2018, classificadas quanto aos indicios de degradacao, em relacao

a 2010.
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OBS: (A) Areas estaveis quanto & presenca ou auséncia de indicios de degradacao: Ausente - indicios ausentes em 2010 e 2018; Presente
- indicios presentes em 2010 e 2018; (B) Areas que passaram por mudancgas: Degradou - indicios ausentes em 2010 e presentes em 2018 ;
Recuperou - indicios presentes em 2010 e ausentes em 2018; (C) Novas areas: areas nao mapeadas como pastagem em 2010 e mapeadas

em 2018; (D) Percentual e area de pastagem por classe.

Fonte: LAPIG/UFG, 2020.
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Ainda assim, os resultados apontam reducéao o0 aumento da lotacdo bovina nas ultimas
das pastagens degradadas e evidenciam décadas, saindo de 0,8 unidade animal por

certa melhora da atividade pecuaria. De hectare, em 1985, para 0,92 ua/ha, em 2018
fato, observa-se, ainda que timidamente, (LAPIG/UFG, 2020).

Desertificagao: uma combinacao de processos naturais e antropicos

Se, por um lado, a regiao semiarida do Brasil apresenta condicoes climéticas naturalmente adversas,
com acentuados ciclos de seca, por outro tem passado por constantes alteracdoes devido a intensa
exploracdo dos recursos naturais, na qual a vegetacao original da Caatinga tem sido gradativamente
suprimida com vistas, principalmente, a obtengao de lenha e a sua conversao ao Uso agropecuario, por
vezes acompanhado pela adocao de préaticas que ndo consideram as potencialidades e limitacoes da
regiao.

Além disso, o Semiérido brasileiro, que ocupa uma area de 1,13 milhao de km? (o que corresponde
a 13,3% do territério nacionall?), abriga um contingente demografico de cerca de 27,8 milhdes de
habitantes, distribuidos em 1.262 municipios, gerando uma densidade populacional elevada para as
condicoes de semiaridez.

Essa combinacado vem resultando em processos de desertificacdo de elevada severidade,
principalmente nas areas mais secas, onde 0s recursos naturais sao mais vulneraveis, sendo a erosao
dos solos, que também leva ao assoreamento dos cursos hidricos e dos reservatérios de agua, e a
pauperizacdo da vegetacao os indicios mais marcantes desse fendmeno. Estima-se que as éareas
fortemente degradadas em processo de desertificacao totalizem 70.279 km?, sendo gque a Bahia (com
26.751 km?) e o Cearé (com 17.042 km?) séo os estados mais afetados (CGEE, 2016).

A cobertura vegetal €, talvez, o mais importante dos fatores de controle do fenébmeno da
desertificacdo no espaco semiarido. No entanto, entre 2010 e 2019, o bioma Caatinga registrou um
decréscimo de 1,15 Mha das areas com vegetacao florestal e campestre, enquanto as areas com
pastagem em manejo apresentaram um aumento de 1,5 Mha e as areas agricolas tiveram um ganho de
936 mil ha — parte da conversao do uso da terra para fins agropecuarios foi decorrente da diminuigao de
aproximadamente 1 Mha dos mosaicos de ocupagdes em areas florestais e campestres (MAPBIOMAS,
2021). Como agravante, areas com limitagdes ao uso agricola tém sido cultivadas, resultando em riscos
adicionais de degradacao.

Essaconstatacao permite afirmar que a principal causa da erosdo nessaregiao e, conseguentemente,
da desertificacao, € a devastacdo da vegetagcdo com os objetivos de atendimento das necessidades
energéticas, em especial domésticas e do polo gesseiro de Pernambuco, e do fornecimento de madeira
para cercas e outros fins. Quando o desmatamento se faz a corte raso, com vistas ao aproveitamento
agropecuario, o solo tende a permanecer ainda mais desprotegido por longos periodos, em decorréncia
da itinerancia das exploracoes e, principalmente, da baixa capacidade de regeneracao da vegetagao nativa
em determinados locais (CUNHA et al., 2008).

Tendo como referéncia a Politica Nacional de Combate a Desertificacdo e Mitigagao dos Efeitos
da Seca no Brasil, instituida pela Lei n.° 13.153/2015 com o objetivo principal de prevenir e combater a
desertificacao e recuperar as areas em processo de degradacéao da terra em todo o territério nacional,
algumas medidas de prevencao aos processos de desertificagdo, ainda incipientes, vém sendo executadas,
tais como o manejo florestal da Caatinga e o extrativismo sustentavel, o preparo do solo e as alternativas
forrageiras, a adocao dos sistemas de integracéo lavoura-pecuéria-floresta e as tecnologias voltadas para
captacdo e armazenamento da dgua da chuva (ANGELOTTI; FERNANDES JUNIOR; SA, 2011).

11 Conforme nova delimitagcao aprovada pelo Conselho Deliberativo da Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (Sudene), por
meio das Resolugdes n.° 107/2017 e 115/2017.
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O aumento da percepgao sobre a crescente
perda da capacidade de producdo dos solos em
funcado dos processos erosivos tem impulsionado
uma resposta do proprio setor produtivo, com a
adocao em larga escala, por exemplo, dos sistemas
de plantio direto (SPD) e dos sistemas de integracdo
lavoura-pecuaria-floresta.  Preconizando o nao
revolvimento dos solos e a semeadura direta sob
os residuos das culturas das safras anteriores, a
difusdo dos SPD promoveu verdadeira revolugao
conceitual na conservacdao dos solos tropicais.
Entretanto, em condicbes de alta erosividade
das chuvas e suscetibilidade dos solos a erosao
hidrica, mesmo o plantio direto na palha nao
estava sendo suficiente para controlar o problema
a contento, levando ao aperfeicoamento dos
SPD com a inclusdo de outras estratégias
conservacionistas, como a rotagao plurianual de
culturas, a cobertura permanente do solo e o
tréfego controlado (DUMANSKI; PEIRETTI, 2013;
LANDERS et al., 2013).

Todos estes sistemas de producado de
base conservacionista constituem respostas de
manejo das culturas e dos solos que atuam no
ambito dos estabelecimentos agropecuarios.
Contudo, os processos erosivos atuantes em
uma bacia hidrografica podem ser notavelmente
poderosos, exigindo uma Vvisdo integrada
de gestdo ambiental e territorial (baseada
no planejamento do uso da terra a partir de
avaliagdes de potencialidades e vulnerabilidades)
que considere toda a paisagem rural, capaz de
mitigar os impactos negativos da degradagao dos
solos causados pela erosao hidrica (RAMALHO-
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FILHO; BEEK, 1995). Cabe mencionar os
diferentes tipos de zoneamento e o Programa
Nacional de Conservacdo de Recursos Naturais
e Desenvolvimento Rural em Microbacias
Hidrograficas (Programa Aguas do Agro), lancado
em 2021 a partir dos aprendizados do Programa
Nacional de Microbacias Hidrogréaficas, de 1987.

O ponto em comum em todas essas
inciativas de resposta ao problema da erosao
hidrica dos solos no Brasil € que elas carecem
de dados e informagdes ambientais qualificadas
e especializadas, sendo o conhecimento da
variabilidade taxondmica e espacial dos solos
como base da producdo agropecuaria de
importancia essencial.

Atualmente, o Pais dispbe apenas de
levantamentos de solo de carater geral, com
mapas de pequena e média escalas (1:5.000.000;
1:1000.000 ou 1:250.000), sendo que menos
de 5% do territério nacional conta com mapas
pedologicos em escalas detalhadas iguais ou
maiores que 1:100.000.

Essa lacuna levou a criacao do Programa
Nacional de Levantamento dos Solos (Prona
Solos), instituido pelo Decreto n.° 10.269/2020.
O PronaSolos visa, em um periodo de 30
anos, realizar o levantamento, o inventéario e a
interpretacao dos dados de solos brasileiros,
mapeando os solos de todo o Brasil em escalas
que vao de 1:25.000 a 1:100.000 — fornecendo
assim uma peca fundamental para a edificagéo
de um modelo de desenvolvimento agropecuario
realmente sustentavel (POLIDORO et al., 2016).
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Supressao, fragmentacao e modificagcao
dos ecossistemas

A relacdo entre a atividade agropecudria
e 0 desmatamento tem sido objeto de debates
constantes no Brasil. Embora a relacdo causal
nao seja Unica, tradicionalmente se observa um
comportamento caracteristico: a extragao inicial
de madeira fragmenta a cobertura vegetal e abre
espacos para a pecudria, que, por sua vez, €
gradualmente substituida pela agricultura, forcando
0 gado a se deslocar para dreas menos valorizadas
e fortalecendo o ciclo de desmatamento.

No entanto, essa dinamica vem se alterando
em determinadas porgoes do territério nos Ultimos
anos. Enquanto nas regides de ocupacdo mais
antiga essa sucessao de atividades é percebida, em
outras, como na regiao do Matopiba, a supressao da
vegetagao da lugar diretamente a produgao agricola,
dada sua maior lucratividade em comparacao com
a pecuéria. Entre 2010 e 2018, houve reducao
de 5,5 Mha da superficie coberta com vegetacao
campestre, muito presente no Cerrado, dos
quais 59% (3,2 Mha) foram convertidos em é&reas
agricolas — nimero ainda maior se considerarmos
que outros 2,2 Mha foram marcados por ocupagao
mista de area agricola, pastagem e/ou silvicultura,
associados ou ndao a remanescentes campestres,
nos quais nao é possivel uma individualizagao de
seus componentes (IBGE, 2020a).

Apesar disso, com um rebanho, segundo a
Pesquisa da Pecuéaria Municipal, do IBGE, de cerca
de 213,8 milhées de cabecas de gado em 2018,
a pecudria continua sendo a principal responsavel
pelo desmatamento no Pais, dada sua natureza
predominantemente extensiva e a area ocupada
por pastagens — enquanto as pastagens com
manejo totalizavam 112,5 Mha em 2018, as éareas
agricolas compreendiam aproximadamente 66,5
Mha (IBGE, 2020a).

Embora dotado de uma cobertura vegetal
ainda significativa (63% do territério nacional
apresentava cobertura vegetal florestal ou
campestre em 2018), as taxas de desmatamento
registradas no Brasil tém apresentado tendéncia
de alta nos ultimos anos.

Na Amazbnia, apds o0 desmatamento
atingir um pico de 27.772 km? em 2004, a criacao
de iniciativas como o Plano de Combate ao
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Desmatamento na Amazbdnia Legal (PPCDAM)
contribuiu para a reducao dos indices observados,
caindo para minimo histérico de 4.571 km? em
2012. No entanto, neste mesmo ano, a reforma
do Coédigo Florestal (flexibilizando as exigéncias
para a regularizacao ambiental de imdveis rurais
com passivos anteriores a 22 de julho de 2008) e a
reducéo significativa das operagdes de fiscalizagao
contra crimes ambientais ocasionaram retomada
do ritmo do desmatamento na regiao, que atingiu,
segundo dados do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (Inpe), 10.129 km? em 2019 (MMA, 2020).

No Cerrado, a situagdo é agravada pela
existéncia de um nivel mais baixo de protecéao.
Enquanto 53% da Amazobnia é constituida por
areas protegidas, esse indice atinge apenas 13%
no Cerrado. Além disso, na Amazénia, as areas
privadas cadastradas no Sistema Nacional de
Cadastro Ambiental Rural (Sicar) respondem por
cerca de 20% do desmatamento, enquanto no
Cerrado essas é&reas atingem 84% - resultado,
em parte, de que a necessidade de conservar
a vegetacao nativa a titulo de reserva legal nos
estabelecimentos agropecuérios varia de 20% a
35% da érea da unidade, contra 80% na Amazonia.

Por conseguinte, a taxa de desmatamento
registrada no Cerrado &, em diversos anos, superior
a observada na Amazbnia. De acordo com o Inpe,
apos atingir 29.495 km? em 2002, a média entre
2012 e 2020, ap6s a aprovacao do novo Coédigo
Florestal, foi de 8.846 km?. Como resultado, mais da
metade da area original do bioma ja foi convertida,
principalmente para atividades agropecuérias.
Pesquisas apontam gue apenas um quinto do que
resta de vegetacdo encontra-se em condicoes
satisfatoérias de conservacao (STRASSBURG et al.,
2017).

A supressdao da vegetacao no Cerrado
concentra-se principalmente na regido do Matopiba,
a mais recente fronteira agricola do Brasil e onde se
encontram os maiores vestigios de vegetacdo no
bioma: dos dez municipios com as maiores taxas
de desmatamento do Cerrado em 2019, oito estao
localizados na regiao.

Os impactos do desmatamento se fazem
sentir em diversos niveis — como ilustram as
controvérsias recentes em torno da ratificacdo
do acordo comercial entre o Mercosul e a Uniao
Europeia (UOL, 2021)2,

12 Mais informagodes sobre os efeitos do desmatamento sobre os ecossistemas e 0s servigos por eles prestados podem ser obtidas nos

capitulos “Biodiversidade"” e "Florestas”.
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Emissoes de gases de efeito estufa

As emissbes e remogdes de gases de
efeito estufa (GEE) sdo computadas a partir das
informacdes referentes a cinco setores: energia;
processos industriais e uso de produtos; residuos;
agropecuaria; e uso da terra, mudanca do uso da
terra e florestas'®.

As emissoes de GEE do setor agropecuaria
estdorelacionadas, emespecial, comaraca, 0 sexo,
0 peso, o tipo de confinamento, a digestibilidade e
a produtividade animal, no caso da pecuaria, além
do processo de producao agricola e da utilizacao
de adubos nitrogenados, no que se refere a
agricultura. O setor é dividido em sete subsetores:
fermentacao entérica, manejo de dejetos, cultivo
de arroz, solos manejados, queima de residuos
agricolas, calagem e aplicacao de ureia.

Atualmente, esse setor responde pela
maior parte das emissdes brasileiras de GEE,
representando 33,2% do total em 2016 (o
equivalente a487.005 Gg CO,, )", um aumento de
11,2% em relacao a 2005 (Figura 11). O subsetor

191

fermentagao entérica foi o mais representativo,
com uma contribuicdo de 58% desse total,
seguido pelo subsetor solos manejados, com
31% (MCTI, 2020a).

E importante ressaltar, contudo, que as
emissoes referentes ao subsetor fermentagao
entérica registraram um aumento de apenas 1,6%
entre 2005 e 2016, periodo em que o rebanho
bovino (que em 2016 representou 97,2% da
parcela de emissao do subsetor) apresentou um
crescimento de 5,3%.

Essadiferenca é resultante de um conjuntode
politicas voltadas ao setor pecuario, que, somadas
a pesquisas cientificas, ao desenvolvimento
tecnolégico e ao empreendedorismo dos
produtores rurais, tém resultado no aumento da
produtividade nacional. Como exemplo, podem
ser citados 0 aumento da taxa de digestibilidade
das forragens consumidas pelo rebanho e o
melhoramento genético vegetal, que exercem
uma influéncia direta na intensidade das emissoes
de cada animal.

Figura 11 — Emissdes do setor agropecuaria no Brasil, por subsetor, em COZeq, entre 1990 e 2016.
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Fonte: MCTI, 2020a.

13 Mais informacdes sobre as emissdes de cada setor podem ser obtidas no capitulo “Atmosfera”.
14 Gg CO,,,: gas de efeito estufa no equivalente em dioxido de carbono (CO,).
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No subsetor solos manejados, apesar de
se estimar que a adocao da fixacao bioldgica de
nitrogénio tenha contribuido com uma redugéo
de 10.000 Gg COZeq no Pais entre 2010 e 2016, o
aumento da aplicagao de fertilizantes nitrogenados
sintéticos e da mineralizacdo de nitrogénio
resultante da perda de matéria orgénica do solo fez
com que as emissdes do subsetor registrassem
um crescimento de 12% nesse mesmo periodo.

As emissbes de metano (CH,) sdo as mais
representativas para o setor (63% do total) e séo
oriundas, mormente, do subsetor fermentacao
entérica. Em seguida, estao as emissdes de 6xido
nitroso (N,0O), com participacdo de 33% e que
tiveram como sua principal fonte de emissdo o
subsetor solos manejados. O diéxido de carbono
(CO,) participou com apenas 4% das emissoes
totais do setor, relacionadas principalmente a
aplicacao de calcério no solo.

Na escala estadual, as unidades da federacao
gue mais contribuiram com as emissdes do setor
agropecuaria, em 2016, foram Mato Grosso (com
12,3% do total, em Gg COZeq), Minas Gerais (11%),
Rio Grande do Sul (10,5%), Goias (9,3%), Mato
Grosso do Sul (8,5%) e Para (7,3%)1 (MCTI,
2020b). Nao por acaso, essa classificacao equivale
a ordem dos estados com os maiores rebanhos
bovinos do Brasil — com excecédo do Rio Grande do
Sul, que possuia o oitavo maior quantitativo bovino
em 2016, mas concentrava, nesse mesmo ano,
54,3% da area destinada ao cultivo de arroz no Pais
(SIDRAVIBGE, 2021).

Entre os principais emissores, chama
atencdo o fato de que todos, com excecao
do Mato Grosso do Sul, apresentaram
um crescimento das emissdes pelo setor
agropecuaria, entre 2005 e 2016, superior a
média nacional de 11,2%. No Mato Grosso essa
elevacado foi de 21,4%, reflexo, em parte, do
aumento de 13,7% do rebanho bovino estadual
nesse intervalo de tempo. Quando se considera
o conjunto dos estados, Roraima apresentou o
maior crescimento no periodo (35,5%, ainda
que represente apenas 0,3% do total nacional
para o setor), enquanto o Piaui, onde o rebanho
bovino teve uma diminuicéo de 10,2%, registrou
queda de 5,1% de suas emissdes (MCTI, 2020b;
SIDRA/IBGE, 2021).

No entanto, conforme abordado, parte
importante da conversdo das areas com cobertura
vegetal destina-se a atividade agropecuaria, sendo
importante considerar também as emissdes do
setor de uso da terra, mudanca no uso da terra e
florestas para se compreender melhor a dindmica
das emissdes associadas a agropecuaria.

Para o setor uso da terra, mudanca no uso da
terra e florestas, os resultados sao representados
por emissdes ou remogdes liquidas, resultantes
do balanco entre as emissdes brutas (associadas
a perda de biomassa pelo desmatamento) e as
remogées de CO, (por incremento de carbono
estocado na vegetacdo conservada em é&reas
protegidas e das acdes de regeneracao e
reflorestamento, por exemplo).

15 Para esses célculos, foram utilizados os dados da quinta edigdo das “Estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa no Brasil”
(MCTI, 2020b), computando, porém, no setor agropecuaria as emissodes do subsetor calagem (reportado no setor uso da terra, mudanca
no uso da terra e florestas nesta publicacdo), conforme metodologia do IPCC ja incorporada na “Quarta Comunicacao Nacional” (MCTI,

2020a).
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Em 2016, as emissoes liquidas do setor
contribufram com 27,1% do total das emissoes
de GEE do Brasil, o que correspondeu a 397.357
Gg CO2eq — uma queda de 74,6% em relacao a
2005, ano em gque a taxa de desmatamento na
Amazbnia atingiu 19.014 km?, muito superior
aos 7.893 km? de 2016. No entanto, quando
comparado a 2010, houve um crescimento de
57,4% das emissoes, reflexo dorecrudescimento
dos indices de desmatamento a partir de 2012
(MCTI, 2020a).

As emissdes mais representativas do
setor vém do subsetor campo e pastagem,
em especial quando se da a supressao de
areas de vegetacao natural para uso pecuario,
geralmente acompanhada pela queima de
biomassa. Com 640.377 Gg COZeq emitidos
em 2016, houve um aumento de 4,1% das
emissoes desse subsetor em relacdo a 2010.
As maiores remogoes de CO, foram oriundas do
subsetor floresta, que contribuiu com -347.821
Gg COZeq, principalmente devido a vegetagao
natural protegida em unidades de conservacao
e terras indigenas. O subsetor agricultura,
responsavel pela emissao de 132.999 Gg COZeq
em 2016, registrou um crescimento de 86,4%
em relagédo a 2010.

As emissbdes do setor agropecudria e do
setor uso da terra, mudancga no uso da terra e
florestas foram, portanto, da ordem de 487.005
Gg COZeq e de 397.357 Gg COZeq, respectivamente,
uma participagao de 33,2% e 27,1% das emissoes
liquidas totais de GEE do Brasil, em 2016 - o
que demonstra a necessidade de fortalecimento
de acbes voltadas a mitigagdo e adaptacao as
mudancas climaticas na atividade agropecudria e
a reducao do desmatamento ilegal no Pafs.

Uso de agrotoxicos

o

No Brasil, o marco legal, a Lei n.
7.802/1989, e seu regulamento, o Decreto n.°
4.074/2002, conceituam agrotéxicos e afins
como: (i) os produtos e 0s agentes de processos
fisicos, quimicos ou biolégicos, destinados ao
uso nos setores de produgao, no armazenamento
e beneficiamento de produtos agricolas, nas
pastagens, na protecdo de florestas, nativas ou
implantadas, e de outros ecossistemas e também
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de ambientes urbanos, hidricos e industriais,
cuja finalidade seja alterar a composicdo da
flora ou da fauna, a fim de preservéa-las da agéao
danosa de seres vivos considerados nocivos; (ii)
as substancias e produtos, empregados como
desfolhantes, dessecantes, estimuladores e
inibidores de crescimento.

Pais predominantemente tropical, onde
a agricultura ndo conta com longos periodos
de inverno para interromper ciclos de pragas
e doencas, o Brasil constitui o terceiro maior
consumidor de agrotéxicos do mundo, atras da
China e dos EUA (FAOSTAT, 2021).

Considerando a série historica sobre
a comercializacdo de agrotéxicos no Brasil,
elaborada a partir de levantamentos realizados
pelo Ibama, com base nos dados obtidos em
relatérios enviados pelas empresas titulares
de registros desses produtos, as vendas de
agrotoxicos entre os anos de 2000 e 2019
tiveram um crescimento de 282%, passando de
162 mil para 620 mil toneladas de ingredientes
ativos.

Os herbicidas sao os agrotéxicos mais
consumidos no Brasil, correspondendo a uma
média, entre 2009 e 2019, de 58% das vendas
totais de agrotdoxicos no territério nacional.
O herbicida recordista foi o glifosato, que
correspondeu a 61% das vendas de herbicidas e
a 35% das vendas totais de agrotéxicos no Pais.

A distribuicdo dos valores referentes a
comercializacdo desses produtos por unidade
da federacéo revela que os estados brasileiros
gue mais comercializaram agrotéxicos em 2019
foram Mato Grosso, Sao Paulo, Rio Grande do Sul,
Parana e Goias, nos quais também se concentra
parte significativa da produgao agropecuaria
nacional (Figura 12).

Os dados de vendas de agrotéxicos por
unidades da federacdo sugerem a estimativa de
consumo de agrotéxicos nos estados mencionados,
porém nao se pode afirmar que, efetivamente,
foram utilizados. Circunstancias diversas podem
afetar a demanda de uso de agrotdxicos em
uma cultura e o produto comprado pode ndo ser
utilizado, perder a validade ou ndo ser necessario
devido ao nao aparecimento de uma praga que era
esperada (IBAMA, 2010).
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Figura 12 — Distribuicdo da comercializagdo de agrotdxicos e afins por unidade da federacdo do

Brasil, entre 2010 e 2019.
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Fonte: IBAMA, 2020a.

No que se refere ao potencial de
periculosidade ambiental, as vendas de agroté-
xicos no Brasil de 2010 a 2019 evidenciam ainda
a tendéncia de crescimento do consumo de
agrotoxicos das classes Il (muito perigoso ao meio
ambiente) e Il (perigoso ao meio ambiente) em
relacdo as demais, sendo que os agrotdxicos da

classe | (altamente perigoso ao meio ambiente)
apresentam uma tendéncia de estabilidade e pouca
participacao no total de vendas no Pais. A classe
IV (pouco perigoso ao meio ambiente) representa
as vendas dos produtos biolégicos, incluindo
os produtos destinados a agricultura organica
(Figura 13).

Figura 13 - Quantidade de agrotdxicos comercializados por classe de periculosidade ambiental, por

regiao brasileira, entre 2010 e 2019
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Fonte: IBAMA, 2020a.

Ressalta-se, contudo, que os dados
citados anteriormente nao se referem aos
agrotdxicos que nao possuem registro no Brasil
e, portanto, sdo ilegais. Nesse grupo, incluem-se
0s agrotoxicos fabricados em outros paises, mas
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sem registro no Brasil (e que entram no Pais por
meio do contrabando), os agrotédxicos falsificados
(que simulam agrotdxicos registrados, mas cuja
formulacdo é desconhecida e nao autorizada)
e 0s agrotoxicos que nao foram submetidos
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ao processo regular de registro, normalmente
produzidos em fabricas clandestinas e com
formulacdo desconhecida. Estima-se que o
comércio de agrotoxicos ilegais representa cerca
de 24% do mercado de agrortéxicos no Brasil
(IDESF, 2019).

De forma complementar, os dados do
Censo Agropecudrio mostram que, entre 2006 e
2017, houve crescimento de cerca de 20,4% nos
estabelecimentos agropecuarios que utilizaram
agrotoxicos no Pais. As despesas efetuadas com
agrortdoxicos somaram cerca de R$ 32 bilhdes
no ultimo levantamento, incremento de cerca de
26,4% em relagao a 2006 (R$ 13,4 bilhdes, que
corrigidos pelo IPCA chegam a R$ 25,3 bilhdes
em 2017).

Do ponto de vista espacial, verifica-se
uma maior proporcdo de estabelecimentos
gue usam agrotéxicos nos municipios onde a
agricultura é relevante atividade econdmica,
com destaque para o cultivo de graos. E o
caso dos municipios do norte do Rio Grande
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do Sul, do oeste catarinense e, como um
todo, do Parand e do Mato Grosso, onde mais
de 70% dos estabelecimentos fazem uso de
agrortoxicos. Observa-se, ainda, crescimento
do uso de agrotdéxicos em municipios que se
configuram como a nova fronteira agricola do
Pais, situados na Amazbnia (em especial nos
estados do Amazonas, Para e Rondbnia, além do
proprio Mato Grosso) e na regiao do Matopiba
(Figura 14).

Quanto ao perfil de uso segundo a estrutura
fundiaria, cerca de 36% dos estabelecimentos
relataram, no Censo Agropecuério de 2017, fazer
uso habitual de agrotdxicos, ao passo que essa
proporcao chegou a 50% entre aqueles com mais
de 500 ha. Esse crescimento, de acordo com a
area dos estabelecimentos, também acontece
quando se considera as despesas anuais com
esses produtos, que se encontram, em média, em
R$ 668,00 entre os estabelecimentos de 0 a 5 ha
e chegam a R$ 1.347.475,00 naqueles com mais
de 2.500 ha.

Figura 14 - Percentual de estabelecimentos que utilizam agrotéxicos segundo 0s municipios brasileiros,
em 2006 e 2017.
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Fonte: SOARES, 2019.
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Os estabelecimentos agropecuéarios cu-
jas atividades econbmicas principais eram a
horticultura e a floricultura foram aqueles que,
percentualmente, mais reportaram o uso habi-
tual de agrotoéxicos, 57%, seguidos daqueles
voltados a producdo de sementes e mudas, as
lavouras permanentes e as lavouras temporarias,
com 54%, 49% e 43%, respectivamente™®.

Reflexo do crescimento da comercializacdo
e do consumo de agrotdxicos, a exposicdo a
essas substancias e seus impactos negativos
sobre a salude e o meio ambiente tornaram-se
um tema relevante e motivo de preocupagao
crescente na sociedade.

A exposicao da populacdo aos agrotdoxicos
e outras substancias quimicas utilizadas para
aumentar a produtividade agricola pode gerar
efeitos e agravos agudos ou crénicos a saude,
a depender da toxicidade, do tempo e da forma
de contato entre a pessoa e 0O agrotoxico,
da suscetibilidade do organismo e do prazo
decorrido entre a exposicdo e o atendimento
médico (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

Entre 2004 e 2020,
Informacdo de Vigilancia em Saude de
Populagbes Expostas a Solo Contaminado
(Sissolo), do Ministério da Saude, registrou um
total de 1.517 areas passiveis de provocar uma
exposicao populacional a agrotéxicos por existir a
possibilidade de uso dessas substancias nessas
areas, classificadas como é&reas agricolas ou de
depdsitos de agrotéxicos.

o Sistema de

Noque serefereaocorréncia de agrotdxicos
na &agua destinada ao consumo humano, o
Sistema de Informacéo de Vigilancia da Qualidade
da Agua para Consumo Humano (SISAGUA)
realizou, em 2014, acdes de monitoramento
em 741 municipios do Brasil. Do total de
analises realizadas neste ano (57.299), 99,9%
apresentaram resultados compativeis com o0s
padroes de potabilidade definidos na Portaria do
Ministério da Saude n.° 2.914/2011. Apesar do
elevado percentual de amostras em consonancia
com os padroes estabelecidos, faz-se necessério
considerar, nas acdes de vigilancia em saude,
os resultados que identificaram agrotdxicos nas
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amostras de agua, ainda que inferiores ao valor
maximo permitido na legislacao (ANA, 2019).

No periodo de 2010 a 2020, do total de
intoxicagdes exodgenas registradas no Sistema
de Agravo de Notificagado (Sinan), 12,4% foram
atribuidasaintoxicagbesdecorrentesdaexposicao
aos agrotoéxicos e, dessas, 36,7 % aos agrotdxicos
agricolas — que contam atualmente com pouco
mais de 400 ingredientes ativos autorizados no
Brasil, dos quais 115 sao semioquimicos (como,
por exemplo, feromdnios), extratos vegetais ou
de origem biolégica. Em numeros absolutos,
foram registrados 3.914 casos de intoxicacao
exdgena por agrotdxicos agricolas em 2020 — o
que corresponde a uma proporcao de 1,85 casos
a cada 100 mil habitantes —, um aumento de
31% em relacdo as 2.988 notificacdes de 2010.

Em geral, quanto maior a comercializagao
de agrotoxicos por éarea plantada, maior a
possibilidade de se encontrar altas taxas de
incidéncia de intoxicacao exdgena por agrotdxicos
agricolas (Figura 15). No entanto, cabe ressaltar
que esses indicadores possuem limitacdes acerca
dos ingredientes ativos declarados na venda, das
circunstancias de intoxicacao e da eficiéncia das
notificacdes pelas Secretarias Estaduais de Saude.

Em relacdo a taxa de mortalidade, os
6bitos atribuidos ao CID-10 X48 (intoxicagcao
acidental por exposicdo a agrotoxicos) — parte
integrante do indicador 3.9.3 do ODS 3 (salde e
bem-estar), que monitora a taxa de mortalidade
atribuida a intoxicacdo nao intencional,
contemplando também outras substancias,
como drogas, medicamentos e solventes
organicos — representam apenas 13,49% do
total de 6bitos monitorados por esse indicador,
com uma taxa relativamente constante entre
2010 e 2019 de 0,20 mortes a cada 100 mil
habitantes. E importante destacar que a maior
taxa de mortalidade atribuida & intoxicacao
por agrotdxicos estd relacionada a mortes
intencionais (suicidios), que nao sao objeto desse
indicador especifico.

Outra preocupacao decorrente do aumento
do uso de agrotdxicos na agricultura brasileira é
a presenca dessas substancias nos alimentos

16 Nos estabelecimentos onde a horticultura é a atividade principal, observa-se um valor médio de despesa com esses produtos muito
menor quando comparado com as outras atividades principais, uma vez que as areas de produgdo tendem a ser menores quando comparadas

aquelas destinadas a outras atividades agropecudrias.
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Figura 15 - Distribuicao da media da taxa de incidéncia anual das intoxicacOes exdgenas por agrotoxicos
agricolas e da média da taxa anual do registro de comercializagao de agrotéxicos por area plantada
ou destinada a colheita nos estados brasileiros, entre os anos de 2010 e 2019.
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Fonte: Ministério da Saude, 2020.

consumidos pela populagao, o que levou a criacao,
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéaria
(Anvisa), em 2001, do Programa de Analise de
Residuos de Agrotéxicos em Alimentos com o
objetivo de monitorar os residuos de agrotéxicos
em alimentos consumidos in natura.

Os resultados desse programa ao longo
das duas décadas de sua implementacao
mostram-se preocupantes, com um alto nivel de
irregularidades verificado nas amostras analisadas,
com ressalva ao estado do Para, onde o Programa
passou a efetuar avaliagdo de risco, além do
monitoramento das inconformidades, a partir
do triénio 2013-2015 e indicou que os alimentos
ofertados nao ofereciam risco aprecidvel a saude
dos consumidores. Mesmo apds a publicacao
da Instrucdo Normativa Conjunta Mapa/Anvisa/
Ibama n.° 01/2014, que disciplinou e simplificou o
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registro de agrotéxicos para culturas com suporte
fitossanitario insuficiente (sobretudo hortalicas e
frutiferas), o percentual de irregularidades para
o total de amostras analisadas no biénio 2017-
2018 foi de 23% - abaixo, porém, dos valores
de 36% e 29% registrados em 2011 e 2012,
respectivamente (ANVISA, 2019).

A alface, que desde o inicio do programa
apresentou altos indices de irregularidades
(frequentemente acima de 40%), mostrou
reducao significativa no percentual de amostras
insatisfatérias (27,6%). Tal resultado também
pode ser observado para outras culturas que
historicamente apresentaram resultados
elevados de irregularidades, como o tomate,
que apresentou uma reducéo do percentual de
amostras insatisfatérias de 44,7%, em 2007,
para 36%, em 2017-2018 (ANVISA, 2019).
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Os impactos dos agrotoxicos sobre os polinizadores

As evidéncias de que as populacoes de polinizadores estdo em declinio crescem
continuamente, constituindo um problema de grande escala para os ecossistemas naturais e 0s
sistemas agropecuarios.

Esta diminuicao generalizada, em espécies e abundancia, é causada por multiplos fatores,
principalmente de carater antrépico, como o uso intensivo de agrotoxicos em areas agricolas
(SILVA et al., 2015; CERQUEIRA; FIGUEIREDO, 2017).

Com o intuito de avaliar as perdas de grupos de abelhas no Brasil, foi lancada em 2013 a
plataforma Bee Alert, permitindo que apicultores e demais usuarios relatassem casos de perdas
de abelhas. Os resultados consolidados para o periodo de 2013 a 2017 mostram que em 81,2%
dos 322 casos reportados a principal suspeita da morte das abelhas foi a exposigao a agrotoxicos.
Além disso, as perdas médias de coldnia ao longo dos cinco anos avaliados variaram de 54,9%
a 70,5%, numeros bastante elevados e acima dos valores de perda reportados em outros paises
(CASTILHOS et al., 2019)

Iniciativa semelhante, coordenada pelo Sindicato Nacional da Industria de Produtos para
Defesa Vegetal (Sindiveg), € o projeto Colmeia Viva. Os resultados de 2014 a 2017 do projeto
indicam uma alta mortalidade de abelhas, com uma constatagao de 70% a 99% de mortalidade nos
apiarios em 222 relatos registrados. Desses, em 88 foi possivel a coleta de amostras para analise
em laboratério, sendo que 55,15% das amostras de abelhas apresentaram residuos de agrotoxicos,
com predominancia da classe dos inseticidas neonicotindides e dos fungicidas pirazois nas analises.

Em face desses desafios, o poder publico tem atuado para mitigar os impactos dos agrotéxicos
sobre esses insetos. O Ibama foi pioneiro na América do Sul quando, em 2017, publicou a Instrucao
Normativa Ibama n.° 2 de 10 de fevereiro, que estabeleceu diretrizes, requisitos e procedimentos
para a avaliacao dos riscos de ingrediente(s) ativo(s) de agrotdxico(s) para insetos polinizadores,
utilizando-se as abelhas como organismos indicadores. Juntamente com esta IN, foi publicado
o0 ‘Manual de Avaliagao de Risco Ambiental de Agrotéxicos para Abelhas’, que foi revisado em
2020 (IBAMA, 2020b). Esses dois instrumentos normativos elevaram o padrao regulatério para
o registro de agrotéxicos no Pais com o intuito de proteger as abelhas nativas e contribuir para a
sustentabilidade da produgao de alimentos.

Ainda dentro desse contexto, o Ibama tem promovido a reavaliagdo ambiental de produtos
agrotoxicos a base de ingredientes ativos considerados nocivos aos insetos polinizadores. Trata-
se de um procedimento de reanalise das condicoes de registro desses produtos em virtude de
indicios da ocorréncia de riscos que desaconselhem o uso autorizado. O primeiro ingrediente ativo
reavaliado por indicios de efeitos nocivos as abelhas foi o Imidacloprido, que pertence ao grupo dos
neonicotinoides — agrotdxicos que derivam da molécula da nicotina”.

Instrumentos de gestao territorial areas urbanas e as redes logisticas tambéem
precisam ser considerados.

Com uma distribuicdo difusa ao longo do
territério brasileiro, a agropecuaria tem como
um de seus principais desafios a conciliacao _ o -
dos processos de expanséo e intensificagcdo da bus.ca,rr.w, a partlr de uma visdo estratégica do
atividade com a necessidade de conservacdo  territorio, orientar, no tempo € no espaco, as
dos ecossistemas dos quais depende para sua ~ tomadas de decisdo dos agentes publicos e
propria sustentabilidade — em um contexto no  privados de acordo com as potencialidades e
qual outros usos do territério, como mineracao, vulnerabilidades identificadas.

Para lidar com essa complexa dinamica,
os instrumentos de gestdo territorial

17 Informagdes sobre as conclusdes acerca do Imidacloprido e o estado atual das reavaliagdes em curso dos demais neonicotinoides
podem ser obtidas no site: http://www.ibama.gov.br/agrotoxicos/reavaliacao-ambiental.
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Ainda que o Pais nao disponha de uma
Politica Nacional de Ordenamento Territorial
para orientar esse esforco, os Ultimos dez anos
registraram alguns avangos importantes nesse
sentido. Em primeiro lugar, pode-se mencionar a
publicacdo da Lei Complementar n.° 140/2011, que
contribuiu para estabelecer uma certa hierarquia e
complementariedade entre diferentes instrumentos
de gestao territorial, cada qual com seus graus de
detalhamento correspondentes. De acordo com
esta lel, constitui competéncia da Uniao a elaboracao
do zoneamento ecoldgico-econdmico (ZEE) de
ambito nacional e regional, cabendo aos estados
elaborar o ZEE de nivel estadual, em conformidade
com os zoneamentos de carater nacional e regional,
e aos municipios a elaboracdo do plano diretor,
observando os ZEEs existentes.

Assim, paraalémdo MacroZEE da Amazénia
Legal, instituido pelo Decreto n.° 7.378/2010,
foi finalizado, em 2018, o MacroZEE da Bacia
Hidrografica do Rio S&o Francisco, elevando a
parcela do territério nacional com diretrizes de
uso e ocupagao do territério elaboradas a partir
de iniciativas federais de ZEE, entre 2010 e 2020,
de 61,4% para 68,9%.

No ambito estadual, cabe destacar o
impulso dado ao zoneamento pelo novo Cédigo
Florestal (Lei n.° 12.651/2012), que definiu um
prazo de cinco anos para que todos os estados
elaborassem e aprovassem seus respectivos
ZEEs. Como resultado, a proporgao do territério
brasileiro com iniciativas estaduais de ZEE
concluidas elevou-se, entre 2010 e 2020, de
69,3% para 82,3%, resultado da aprovagao,
no periodo, dos ZEEs do Distrito Federal e dos
estados do Parang, Rio Grande do Sul e Tocantins.

Por fim, no que se refere a competéncia
municipal para a gestao territorial, se, em 2009,
41,6% dos municipios brasileiros possuiam
plano diretor (2.318 de 5.565 municipios), esse
percentual elevou-se para 51,4% em 2018 (2.866
de 5.570 municipios) — ainda que a elaboragao do
plano diretor nao seja obrigatéria para todos os
municipios brasileiros, conforme prevé o Estatuto
das Cidades (Lei n.° 10.257/2001) (IBGE, 2018).

Porém, mais do que a elaboracao
propriamente dita desses instrumentos, o
grande desafio relacionado a gestdo territorial
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consiste no baixo grau de implementacao das
acOes previstas em cada instrumento.

Dentre as causas desse problema, citam-se
0 uso de metodologias insuficientes para lidar com
os problemas afetos a gestao do territério; a pouca
vontade politica dos gestores publicos, em todos
os niveis de governo, para aplicar as diretrizes e
estratégias estabelecidas (no que aextingdorecente
da Comissao Coordenadora do ZEE do Territério
Nacional pelo Decreto n.° 9.759/2019 tende a
agravar esse quadro); e o baixo envolvimento de
diferentes setores da sociedade, em especial o
setor privado, na elaboragcdo e implementacao
dos instrumentos, associado, principalmente, (i)
a reduzida compreensio da finalidade de cada
iInstrumento, (ii) a percepcao equivocada de que o
iInstrumento prioriza a preservacao ambiental em
detrimento das questbes produtivas e sociais e {iii)
ao descrédito quanto a fiscalizagao e a penalizagdo
no caso de nao observancia das diretrizes e
estratégias definidas (MMA, 2016).

Percebe-se, assim, que o futuro dos
instrumentos de gestao territorial esta diretamente
associado a possibilidade de se encontrar
mecanis-mos que possam auxiliar, a0 menor custo
politico, econdmico e social, € na maior rapidez
possivel, a implementagdo de seus resultados,
potencializando seu atrativo como referéncia
a outras politicas de ordenamento do uso da
terra, capazes de promover a conciliagdo entre
as diferentes dimensdes do desenvolvimento
sustentavel.

Regularizagao ambiental dos imoveis e
atividades agropecuarias

Uma outra frente de acdo em direcdo a
conservacgao e ao uso racional do territério e seus
recursos naturais tem como objetivo promover
a adequacao dos imoveis rurais e das atividades
agropecuarias aos regramentos ambientais e
sociais existentes, conferindo maior grau de
responsabilizacdo aos agentes privados.

No primeiro caso, merecem destaque o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) e os Programas
de Regularizacdo Ambiental (PRA), previstos na
Lein.°12.651/2012.
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O CAR tem como objetivo criar um registro
publico eletrénico de todos os imdéveis rurais do
Pais'®, integrando as informagées ambientais das
propriedades e posses em uma base de dados —
o Sistema de Cadastro Ambiental Rural (Sicar) —
capaz de viabilizar a regularizacao ambiental e de
garantir o controle, 0 monitoramento e o combate
ao desmatamento no Brasil.

A redacao original da Lei n.° 12.651/2012
definiu que a inscricdo no CAR deveria ser feita
no prazo de um ano, contado da implantacao
do sistema de cadastro (0 que se deu com a
publicagdo da Instrugdo Normativa MMA n.° 2,
de 6 de maio de 2014). No entanto, este prazo
acabou sendo postergado diversas vezes g, em
2019, extinguiu-se a data limite para inscricdo
no CAR, tornando-o um cadastro permanente.
Ainda assim, para garantir o direito de aderir ao
PRA e de manter atividades agropecuarias em
areas rurais classificadas como consolidadas e
situadas em areas de preservacdo permanente
(APP) e reserva legal, a data limite para inscrigao
do imovel rural no CAR foi até 31 de dezembro
de 2020, devendo os imdveis inscritos apos esta
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data observar regras mais rigidas definidas no
Cédigo Florestal.

Apesar de todos os estados estarem bem
avancados na etapa de inscricdo dos imoéveis
rurais no CAR, a etapa de analise e validacdo
dos cadastros, fundamental para a constatagao
dos passivos ambientais que demandarao
regularizacao, seja através do PRA ou fora dele,
ilustra a dimensao do desafio. Mesmo sendo
da maior importancia, uma vez que o CAR ¢é
um instrumento declaratério, esta etapa havia
sido concluida para somente cerca de 4% dos
cadastros realizados, ndo tendo sido iniciada, até
o final de 2020, em cinco estados: Amapa, Minas
Gerais, Pernambuco, Rio Grande do Norte e
Roraima (CPI, 2020).

Do total de cerca de 7 milhdes de imoéveis
cadastrados até o final de 2020, 55,5% solicita-
ram adesdo aos Programas de Regularizacéo
Ambiental, que contemplam o conjunto de acdes
que devem ser desenvolvidas pelos proprietarios
e possuidores dos imoéveis rurais com vistas a
regularizacdo ambiental de seus imoéveis (SFB,
2021).

18 Mais informacdes sobre o CAR podem ser obtidas nos capitulos “Florestas” e “Economia Verde”.
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Até 2020, doze estados ja haviam
editado normas instituindo seus PRA e
definindo as modalidades, parametros e
prazos para a regularizagcdo ambiental das
areas consolidadas em APP e reserva legal.
Contudo, em apenas seis estados (Acre,
Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
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Par4d e Rondobnia), e de forma ainda incipiente,
o PRA est4 efetivamente implementado, com
sistemas operacionais em funcionamento,
termos de compromisso assinados e projetos
de regularizacao de APP e reserva legal em
execucao e monitoramento (Figura 16).

Figura 16 — Status da implementacao do CAR e do PRA pelos estados brasileiros em 2020.
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Fonte: CPI, 2020.

No que se refere aos esforcos para conferir
umamaioradequacaodasatividadesagropecuarias
aos regramentos ambientais e sociais existentes,
cabe mencionar algumas iniciativas relacionadas
as atividades agropecuarias que possuem
maior representatividade espacial no territério
brasileiro, como a pecuéria bovina e a soja.
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A pecuaria, reconhecidamente a atividade
mais encontrada em areas recém-desmatadas, €
objeto, por exemplo, do Termo de Ajustamento de
Conduta (“TAC da Carne”), iniciativa do Ministério
Publico Federal de 2009. Nesse compromisso, as
empresas do setor (principalmente frigorificos) se
comprometem a nao adquirir animais criados em
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imoéveis rurais que estejam em desconformidade
com as leis ambientais e sociais. Iniciado no Para,
onde contempla 32 das 45 plantas frigorificas e/ou
exportadoras de animais vivos situadas no estado,
o TAC da Carne ja foi adotado por outros estados
da Amazobnia, como Acre, Amazonas, Mato
Grosso e Rondoénia (AMIGOS DA TERRA, 2020).

Apesar da importancia desses acordos
na contencdo do desmatamento na Amazonia,
eles ainda apresentam limitagbes que
comprometem sua eficadcia, como o fato de
monitorarem somente os fornecedores diretos
degadoaosfrigorificos, queassimficamsujeitos
a comprar animais que passaram parte de seu
ciclo de cria, recria e engorda em propriedades
com irregularidades socioambientais.

Na agricultura, o principal compromisso
firmado com o setor privado é a Moratéria da Soja.
Assinada em 2006 pela Associacdo Brasileira
das Industrias de Oleos Vegetais (Abiove) e
pela Associacao Nacional dos Exportadores de
Cereais (Anec), o acordo veda que as empresas
associadas as signatéarias adquiram soja oriunda
de areas situadas no bioma Amazdnia que
tenham sido desmatadas apds 22 de julho de
2008, que tenham sido embargadas pelo Ibama
ou com registro de trabalho analogo a escravidao.

Atualmente, 102 municipios, que
concentram a quase totalidade da produgéo
de soja no bioma amazbnico, séao monitorados.
Quando considerada a area total de soja
plantada na safra 2019/2020 no bioma, de
5,4 Mha, a area em desconformidade com a
Moratéria da Soja representou cerca de 2%
desse montante (108,4 mil ha, dos quais cerca
de 75% encontram-se no Mato Grosso), o
equivalente a 1,5% do desmatamento total
registrado no bioma apos 2008 (ABIOVE, 2020).

Apesar desses resultados mostrarem
a efetividade da iniciativa como instrumento
de reducdo do desmatamento na Amazodnia, a
Moratéria da Soja enfrenta desafios semelhantes
aos observados nos compromissos firmados
pelo setor pecuério. Fornecedores indiretos —
que comercializam a soja por intermédio de
cooperativas ou empresas armazenadoras
intermediarias — acabam nao sendo monitorados
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pelos mecanismos das traders signatarias
do acordo, uma vez que nao transacionam
diretamente com elas (IMAFLORA, 2017).

Além disso, vale destacar que a Moratéria
da Soja ndo se aplica ao bioma Cerrado, onde
parte importante das novas areas incorporadas a
producao agricola é resultado direto da conversao da
vegetacao nativa, sobretudo na regiao do Matopiba.

Praticas agricolas sustentaveis

A Ultima década testemunhou também
diversas acbes de mudanca dos sistemas de
producao agropecuaria, motivadas por questoes
ambientais e socioecondémicas.

No contexto da Politica Nacional sobre
Mudanca do Clima (Lei n.° 12.187/2009) e
dos compromissos assumidos pelo Brasil no
ambito da Conferéncia das Nacdes Unidas
sobre as Mudancas Climéaticas de 2015
(COP 21, que resultou no Acordo de Paris),
o0 cumprimento das metas de reducao das
emissdes de GEE foi fundamentado em dois
aspectos: a reducado do desmatamento e a
implementacao de préaticas agricolas mais
sustentaveis na agricultura.

Cumprindocomameta 13.2dos ODS, o Plano
ABC foi o plano setorial para a agricultura, aprovado
em 2010, com foco nas tecnologias para redugéao
das emissdes e aumento do sequestro de carbono.
O plano tem incentivado, por meio da concessao de
crédito, a adocdo de sistemas conservacionistas,
como o plantio direto e os sistemas integrados,
a fixacdo bioldgica de nitrogénio e a producao de
bioenergia a partir de biogas.

O SPD, presente no Brasil desde a década
de 1960, abarcava, em 2017, cerca de 33 Mha,
dos quais 77,6% localizados nas regides Centro-
QOeste e Sul. A taxa de incremento na adocao do
SPD no Brasil foi de 1,6 milhdo de Mha por ano
na década de 1990, reduzindo-se para 1,2 milhao
de ha/ano de 2001 a 2008 e para 0,3 milhao de
ha/ano na década atual — uma reducao esperada,
até porque o plantio direto geralmente esté
presente, sobretudo, nos sistemas integrados
lavoura-pecuaria-floresta (Figura 17).
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Figura 17 — Distribuicdo das areas (em ha) com SPD entre as regides brasileiras, em 2017.
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Fonte: IBGE. Censo Agropecuério, 2017.

Os sistemas integrados de producao
agropecuaria sdo estratégias de producao
agricola, pecuaria e florestal numa mesma area,
podendo usar cultivos em consorcio, rotacao ou
sucessado e variando quanto aos componentes
adotados: iLP — integracao lavoura-pecuaria; iLF
— integracao lavoura-floresta; iPF — integracéo
pecuéria-floresta; e iLPF - lavoura-pecuéria-
floresta. Essas estratégias intensificam o uso da
terra, otimizam o uso de recursos e diversificam
arenda do produtor, reduzindo riscos associados
a atividade agropecuéria feita de forma exclusiva
para um ou outro componente mencionado.

Estima-se que o Brasil apresentava, no
ano de 2020, de 15 a 17 Mha sob sistemas
integrados, sendo mais da metade distribuida
nos estados do Mato Grosso do Sul (2,1 Mha),
Mato Grosso (1,5 Mha), Rio Grande do Sul (1,5
Mha), Minas Gerais (1 Mha) e Goias e Distrito
Federal (0,9 Mha) (REDE ILPF, 2021).

A taxa média de adocado dos sistemas
integrados para o periodo de 2005 a 2020 foi
de 1,06 Mha/ano, sendo perceptivel a diferenca
observada apdés a aprovacdo do Plano ABC.
Antes de 2010, a taxa de adocao foi de 0,73
Mha/ano, e, apds esta data, essa taxa cresceu
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para 1,14 Mha anuais. Além do Plano ABC,
outra agao importante foi a formagao da Rede
ILPF no ano de 2012, com participacao de
empresas do setor privado e da Embrapa, para
acelerar a comunicacgao, capacitagao e adogao
de tecnologias para a intensificacdo sustentavel
da agricultura por meio dos sistemas integrados.

Outra préatica sustentavel de grande
impacto no Brasil, em funcdo das extensas
areas que ocupa, € a recuperacao da capacidade
produtiva das pastagens, uma vez que grande
proporcao destas apresenta algum grau de
degradacao e baixa capacidade de suporte
animal.

Dados do Plano ABC indicam que 10,5
Mha de pastagens foram recuperados entre
os anos de 2010 e 2018 (MAPA, 2021). A
recuperacdo da capacidade produtiva dos
pastos e a intensificagdo do manejo animal
aumentam a produtividade pecuaria e evitam
0 avanco da atividade sobre outros usos da
terra, numa economia ou efeito denominado
poupa-terra. De 1950 a 2006, os ganhos de
produtividade dos pastos explicaram 79% do
crescimento da producado de carne bovina no
Brasil e sustentaram um efeito de economia
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de terras de 525 Mha (MARTHA; ALVES;
CONTINI, 2012). Esse panorama para o periodo
mais recente, de 1990 a 2015, € mostrado
na Figura 18. A intensificagdo do modelo de
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producao pecuéria, com recuperacao de parte

das pastagens degradadas, resultou num efeito

poupa-terra da ordem de 400 Mha em 2015.

Figura 18 — Evolucéo da drea com pastagens, efetivo bovino e efeito poupa-terra devido a intensificacdo

da producao pecuaria no Brasil.
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Fonte: Adaptado de Vieira Filho, 2018.

A fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN)
continua figurando como importante pratica
para fornecimento de nitrogénio as culturas
e para economia de recursos, com impactos
importantes no combate as mudangas climaticas.
Tecnologias para maior eficiéncia da FBN foram
desenvolvidas desde a década de 1950 a partir da
selecao, multiplicacao e veiculacdo de bactérias,
gerando produtos especificos (ANPII, 2017).

Praticamente toda a soja cultivada no
Pals ndo usa nenhum nitrogénio fornecido
via adubacdo mineral, adotando somente a
FBN como fonte de nitrogénio para o sistema
produtivo. O uso da FBN tem assim um
impacto importante na economia do Pais e na
sustentabilidade da producdo, uma vez que
cerca de 84% do nitrogénio mineral entregue
ao produtor € importado (ANDA, 2019) e

<0

it

1999 2001
EEE Area com pastagem === Efeito poupa-terra

150

Milh6es de cabegas

2003 2005 2007 2009 2011
Efetivo bovino

2013 2015

OBS: O efetivo bovino é oriundo da Pesquisa da Pecuéria Municipal, do IBGE.

que a fixacdo industrial do nitrogénio implica
elevado custo energético, no que a FBN na
SOja representa uma emissao evitada de 69,3
toneladas de CO, por ano.

Por sua vez, os insumos bioldgicos e
fertilizantes organicos e organominerais tém
potencial para liberagdo mais lenta e gradual dos
nutrientes, aumentando sua eficiéncia de uso,
além do potencial para incrementar o carbono
organico do solo, com todos os beneficios
associados ao aumento da matéria organica e
ao balango de carbono para fins de rotulagem
ambiental de produtos.

Como consequéncia, hd um movimento
efetivo de diversos atores dos setores publico
e privado para a recompensa aos produtores e
empresas com bons indices de desempenho
ambiental, tal como previsto na Politica Nacional
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de Biocombustiveis, a RenovaBio (Lei n.
13.576/2017). Essa politica estabelece metas
de reducdo de GEE e cria o mercado de créditos
de descarbonizacdo, prevendo a normatizagéao
do processo de certificagao de biocombustiveis.
Iniciativas semelhantes tém sido capitaneadas
por entidades privadas, de forma a atender as
exigéncias de mercado, principalmente em
funcéo da pressao crescente da populagao.

A fim de contribuir ainda mais com a meta
2.3 dos ODS - que visa implementar préaticas
agricolas resilientes que aumentem a produgao
e a produtividade e, a0 mesmo tempo, ajudem
a proteger, recuperar e conservar 0S Servigos
ecossistémicos —, 0s passos futuros devem
buscar aampliagao da visao sobre os impactos dos
modelos de produgao agropecuéria, integrando a
adocdo de praticas agricolas mais sustentaveis
com outros componentes, como a conservagao
e recuperacao da vegetacao nativa, a melhoria
da eficiéncia no uso da &gua, a otimizacdo de
recursos financeiros e humanos, o zoneamento
agricola e os sistemas de decisdo com vistas
ao bom desempenho agrondémico, zootécnico e
ambiental.

Medidas de mitigacao do consumo de
agrotoxicos

Ao mesmo tempo em que permitem niveis
mais elevados de produtividade na agricultura,
o Brasil necessita de medidas e incentivos
que assegurem um uso mais adequado dos
agrotdoxicos, a fim de minimizar os riscos
causados ao meio ambiente e a salde humana.

O fomentoao manejoracional de agrotoxicos
e 0s estudos da dindmica desses produtos no
ambiente, complementados pela avaliacdo de
risco ambiental (ARA) —a partir da qual se identifica
a probabilidade de ocorréncia de efeitos nocivos
a partir do uso dos agrotéxicos, considerando a
potencial exposicao de organismos nao-alvo aos
produtos —, e a adocao de medidas de mitigacao
e remediacdo de Impactos poderdao carrear
beneficios diretos aos recursos naturais, em
conformidade com as metas de sustentabilidade.

Nesse sentido, é importante mencionar
gue o Brasil é signatéario da Convencgéao de Basileia
sobre o Controle de Movimentos Transfronteiricos
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de Residuos Perigosos e seu Depésito; da
Convencdo de Roterda sobre Procedimento de
Consentimento Prévio Informado para o Comércio
Internacional de Certas Substancias Quimicas
e Agrotéxicos Perigosos; e da Convencao de
Estocolmo sobre Poluentes Orgéanicos Persistentes
(POP), que visa eliminar, restringir e reduzir a
produgao, a comercializacdo e o uso de POP e seus
residuos, muito presentes em certos agrotoxicos.

Reflexo desses marcos internacionais, foi
instituido, por meio do Decreto n.° 10.375/2020,
o 'Programa Nacional de Bioinsumos’, voltado
ao fomento da utilizagdo de produtos, processos
e tecnologias de origem vegetal, animal ou
microbiana que interfiram positivamente na
atividade agropecuaria, como biofertilizantes e
defensivos biolégicos.

Nesse mesmo sentido, vem crescendo
consideravelmente, nos Ultimos anos, o registro
de agrotéxicos e afins de baixo risco, entre os
quais podem ser citados os produtos biolégicos,
microbiolégicos, semiquimicos, bioguimicos e os
reguladores de crescimento, que pouco ou quase
nenhum dano causam ao meio ambiente e a salde.
A maioria dos agrotéxicos de baixo risco tem como
destino o uso na agricultura organica, destacando-
se nao apenas pelo baixo impacto ambiental e
toxicolégico, mas também por beneficiar as culturas
de suporte fitossanitario insuficiente (minor crops).
De acordo com dados do Mapa, havia, em 2020,
411 produtos de baixo impacto registrados no Pais,
com um crescimento significativo nos ultimos
anos, fruto de inovacdes tecnoldgicas como forma
de racionalizar o uso dos agrotoxicos.

Mesmo sendo uma alternativa para a
reducdo do uso de agrotdxicos, a agricultura
organica ainda apresenta uma participacdo muito
pequena no quadro da producao agropecuaria
nacional. De acordo com o Censo Agropecuério
de 2017, somente 1,3% dos estabelecimentos
agropecuarios (cerca de 64,7 mil unidades)
praticavam agricultura efou pecuaria organica
no Brasil, com uma propor¢cado maior registrada
nos estabelecimentos de menor area. Quanto a
classificagdo do estabelecimento agropecuario
segundo sua atividade econdmica principal,
destacam-se aqueles que praticam agricultura
e/ou pecuédria organica classificados como
horticultura e floricultura (3,8%) e voltados a
producao de sementes e mudas (1,5%).
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Do ponto de vista espacial, a maior
concentracao de estabelecimentos que praticam
agricultura orgéanica encontra-se em municipios
préximos aos grandes centros urbanos,
principalmente nas regides Sudeste e Sul (que

206

concentram cerca de 56% dos estabelecimentos
com producao orgéanica), em razao da maior
proporcao de produtores envolvidos na producéo
de hortalicas que abastecem o mercado
consumidor local (Figura 19).

Figura 19 - Distribuigao espacial dos estabelecimentos agropecuéarios com produgao organica no Brasil.
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Fonte: IBGE. Atlas do Espaco Rural Brasileiro, 2020b.

Tambémeédegranderelevanciaadestinacao
final das embalagens vazias de agrotéxicos, uma
vez que estas podem conter residuos em niveis
elevados que levam a contaminagao ambiental.
Com o objetivo de mitigar esses riscos, foi
promulgada Lei n.° 9.974/2000, que alterou a
legislacdo de agrotdxicos vigente a época para
estruturar a logistica reversa aplicada a estas
embalagens, atribuindo a cada integrante da
cadela agricola a responsabilidade por uma etapa
da logistica reversa. Com a promulgacao desta
lei, e sua regulamentacao em 2002, foi possivel
a criagdo do Sistema Campo Limpo, programa
brasileiro de logistica reversa, no qual o Instituto
Nacional de Processamento de Embalagens
Vazias (inpEV) atua como nucleo de inteligéncia.

Em 2002, no primeiro ano de sua operacao,
o inpEV foi responsavel pelo recolhimento de
pouco mais de 3.700 toneladas de embalagens
vazias de agrotdoxicos, numero que chegou a
49.861 toneladas em 2020. De 2002 a 2020, o
inpEV foi responséavel pela destinagdo correta
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de mais de 600 mil toneladas de embalagens
vazias de agrotdxicos, niUmeros que colocam o
Brasil como referéncia mundial na destinacao de
embalagens plasticas de agrotdxicos no mundo.

E importante mencionar, ainda, a Vigilancia
de Populacbes Expostas a Agrotdxicos (VSPEA),
iniciativa do Ministério da Saude que tem como
objetivoreduzir, controlaroueliminaravulnerabilidade
aos riscos a saude de populagbes expostas ou
potencialmente expostas a agrotéxicos.

Desde 2012, uma série de atividades
voltadas a divulgagao e fortalecimento da VSPEA
foi desenvolvida pelo Ministério da Saude, como
a aprovacgdo das Diretrizes Nacionais para a
Vigilancia em Salde de Populagdes Expostas
a Agrotoxicos, a elaboragdo do Instrutivo
Operacionalde Vigilanciaem Salde de Populagoes
Expostas a Agrotoxicos e a disponibilizacao de
recursos para o fortalecimento da VSPEA nos
estados e no Distrito Federal. Essas iniciativas
promoveram maior adesao a VSPEA nos estados
brasileiros, aumentando, consequentemente, a
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sensibilidade sobre novos casos de intoxicacdo
exdgena por agrotoxicos.

Recentemente, foi publicado, em 2017,
o0 documento "“Diretrizes Nacionais para a
Vigilancia em Salude de Populagcbes Expostas
a Agrotoxicos”, além de outras publicacoes
que merecem destaque: a cartilha “O agente
comunitédrio de saude na prevencao das
intoxicacdes por agrotéxicos”, de 2018; a colecao
“Agrotoxicos na Otica do SUS: experiéncias
exitosas em vigilancia em saude de populagoes
expostas a agrotoxicos no Brasil”, de 2019;
e as "Diretrizes brasileiras para o diagnéstico
e tratamento de intoxicacdo por agrotéxicos:
intoxicacbes agudas por agrotoxicos”, de
2020, elaborada com o objetivo de propor
recomendagdes que auxiliem os profissionais
de salde da atencao basica e de média e alta
complexidade na escolha de intervengoes
adequadas para o atendimento de pacientes
intoxicados por agrotdxicos, considerando as
melhores evidéncias cientificas disponiveis e
seguindo o fluxo de trabalho definido para a
elaboracdo de Protocolos Clinicos e Diretrizes
Terapéuticas (PCDT) preconizado pela Portaria
MS/SCTIE n.° 27, de 12 de junho de 2015.

Atualmente, a VSPEA estd inserida no
Plano Nacional de Saude 2020-2023 com a
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meta de implementar essa vigilancia em 60%
dos municipios prioritarios, a fim de aprofundar
o olhar da gestao federal para a importancia da
organizacao local, onde a exposicao ambiental e
no trabalho aos agrotéxicos acontece.

Por fim, no que diz respeito aos instrumentos
de regulacao dos agrotéxicos, as regulamentagoes
e leis ainda pouco conversam com os instrumentos
econdmicos de regulagdo ambiental, como
acontece com o cigarro, algumas bebidas alcodlicas
e outras substancias consideradas nocivas a saude
e ao ambiente. Os agrotdxicos sao considerados
produtos essenciais e, por isso, alguns tributos,
como o IPl e 0 ICMS, sao reduzidos em no minimo
60% ou nado sao cobrados, enquanto outros
também sao passiveis de desoneragoes.

Um estudo recente da Associacdo
Brasileira de Saude Coletiva (ABRASCO, 2020)
estimou que cerca de R$ 10 bilhdes deixaram de
ser arrecadados aos cofres publicos em 2017. Os
pesquisadores argumentam que como a maior
parte do consumo dos agrotoxicos é destinado
a producao de commodities agricolas, ou seja, a
exportagao, o fim de tais incentivos ndo causaria
sérios impactos aos produtos da cesta basica,
principal argumento para se aplicar o principio da
seletividade tributaria aos agrotoéxicos.

SILVICULTURA — FLORESTAS PLANTADAS

A silvicultura, atividade rural voltada ao
plantio de espécies florestais com intuito emi-
nentemente comercial, tem crescido continua-
mente no Brasil ao longo dos ultimos anos.

Sua presenca no territério brasileiro se faz
notar, sobretudo, a partir da década de 1960,
quando a atividade passou a ser impulsionada
no pais mediante um forte apoio do Estado. Es-
sas medidas, como incentivos fiscais para finan-
ciamentos em reflorestamento, beneficiaram
sobretudo as regides Sudeste e Sul, que, por
abrigarem condicoes edafocliméticas favoraveis
e as principais concentragdes populacionais e in-
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dustriais do pals, atrairam também grandes em-
preendimentos dos setores celulésico-papeleiro
e moveleiro, interessados no mercado interno re-
gional e nas melhores condicbes logisticas para
0 escoamento da producéo para os mercados in-
ternacionais (SILVA, 2018).

Com a reducgéo dos incentivos publicos a
partir dos anos 1980, passa a ganhar destaque
o financiamento da atividade com recursos das
préprias empresas de base florestal. Dentre os
mecanismos adotados, cabe destacar o fomento
florestal, quando companhias dos ramos de pa-
pel, celulose, siderurgia e painéis de madeira, por
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exemplo, estabelecem parcerias com produtores
rurais com o intuito de apoia-los na producao de
madeira para fins industriais. Esta integracao,
muito utilizada pelas agroindustrias de frangos
e suinos, representa, para as empresas, uma
provisdo regular de madeira em éareas vizinhas
aos empreendimentos, diminuindo os custos de
transporte e a necessidade de aquisicao de no-
vas areas para o plantio de espécies florestais,
e, para os produtores, a garantia de compra da
producao pela empresa que lhes ofereceu auxilio
durante o processo produtivo, como crédito e in-
sumos para a producao (CARVALHO et al, 2016).

Atualmente, ainda que se perceba o pre-
dominio das empresas de papel e celulose
como proprietarias das areas destinadas a silvi-
cultura (cerca de 35% do total), o segmento que
mais cresceu nos ultimos anos foi justamente o
de estabelecimentos ligados a projetos de fo-
mento florestal, que junto com os produtores
independentes e 0s arrendatarios ja respondem
por aproximadamente 30% de toda a area plan-
tada com é&rvores para fins industriais no Brasil
(IBA, 2020).
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Além disso, visando estimular novos pro-
jetos de silvicultura, o governo federal vem au-
mentando o volume de crédito e as modalidades
de acesso aos recursos, sobretudo por meio do
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico
e Social (BNDES), que entre 2010 e 2020 reali-
zou desembolsos de aproximadamente R$ 36,65
bilhdes apenas para o setor de papel e celulose
(BNDES, 2021).

Esse conjunto de agcbes é consequéncia
direta do fato de que a demanda por produtos
florestais vem crescendo a cada dia, tanto para
atender as necessidades das industrias de pa-
pel, celulose, construcao civil, moveleira e outras
tantas que dependem da matéria-prima florestal
para transformacao, quanto como fonte energéti-
ca para uso na industria, na prestacao de servicos
e no uso doméstico. Por outro lado, investimen-
tos em pesquisa e desenvolvimento de novos
produtos de origem florestal, como a lignina, o
etanol de segunda geracao, os bioplasticos e as
nanofibras, com amplo potencial de aplicagao na
industria, tendem a representar um novo fator de
crescimento da silvicultura (IBA, 2020).
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Em 2020, além da intensificagdo do consu-
mo de papéis para embalagens em decorréncia
da pandemia, devido a sua utilizacdo crescente
em servigos de delivery e no comércio eletronico,
observou-se também um aumento no mercado
de papéis tissue (como os papéis sanitarios) fren-
te aos maiores cuidados com a higiene e a saude.

E preciso mencionar, por fim, que a forte
pressao exercida no sentido de coibir a retirada
ilegal de produtos das florestas nativas tem
ocasionado mudancgas nos padroes de consumo
da populacéo, o que contribui para o crescimento
continuo da demanda — e da producao — dos
produtos oriundos da silvicultura.
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A area estimada de florestas plantadas no
Brasil, em 2019, foi de aproximadamente 10 mi-
Ihdes de hectares (cerca de 1,2% do territério
nacional), o que representa um crescimento de
20,3% em relacao a 2013 (IBGE, 2019).

E nas regides Sudeste (35,3%) e Sul
(34,7%) que se concentra a maior parte deste
total, com destaque para os estados de Minas
Gerais, que responde por 19% da area destinada
a silvicultura no pais, Parana (15,4%) e Sao Paulo
(10,8%) (Figura 20) (IBGE, 2019).

Figura 20 — Area destinada 4 silvicultura no Brasil, em Mha, entre 2013 e 2019.
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Fonte: IBGE. Atlas do Espaco Rural Brasileiro, 2020b.

A regiao Sudeste respondeu por 89,2% da
producao brasileira de carvao vegetal, utilizado
na producgao de ferro-gusa e como fonte de ener-
gia na industria metalurgica. Sdo Paulo €, em me-
nor escala, Minas Gerais sao grandes produtores
de madeira para fabricacdo de papel e celulose,
observando-se, ainda, nos ultimos anos, uma
grande expansao das areas destinadas a essa fi-
nalidade no norte do Espirito Santo e no sul da
Bahia (IBGE, 2019).
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A regido Sul, por sua vez, destaca-se por
abrigar uma induUstria de base florestal bem
consolidada, concentrando os principais polos
moveleiros do Brasil. Em 2019, a regiao foi res-
ponséavel, ainda, pela maior parte da producao
nacional de lenha oriunda da silvicultura, com
65,1% do volume produzido no Pais (IBGE,
2019).

19 De acordo com a PNAD Continua, do IBGE, em 2019, aproximadamente 14 milhées de domicilios brasileiros (19,3% do total) utilizavam
lenha ou carvao na preparacao de alimentos, percentual que chega a 50,3% no Maranhéo e a 43,5% no Piaui.
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Aregido Centro-Oeste detém a terceira maior
area destinada a silvicultura no Brasil, com cerca de
15,9% do total nacional, impulsionada pelo cres-
cimento de 70,4% registrado no Mato Grosso do
Sul entre 2013 e 2019 - enquanto, mais ao nor-
te, grande parte da industria florestal instalada no
Mato Grosso ainda esta baseada na conversao de
florestas nativas (IBGE, 2019).

Na regiao Nordeste, merece destaque a pro-
dugao de madeira em tora para a industria de papel
e celulose, sobretudo na Bahia (responsavel por
13,5% do total nacional) e, mais recentemente, no
Maranhao. Chama atengdo, porém, o expressivo
consumo de lenha extraida da Caatinga como fonte
de energia industrial (Pernambuco é o maior produ-
tor de gesso do Brasil) e doméstica' (IBGE, 2019).

A participacdo das duas principais espécies
florestais empregadas na silvicultura brasileira tem
permanecido estavel ao longo dos ultimos anos. As
areas cobertas com eucalipto corresponderam, em
2019, a 76,3% do total, enquanto o pinus esta pre-
sente em 19,8% da area destinada a atividade. Os
demais 3,9% sdo compostos por outras espécies,
COMo acacia, paricé e teca, sendo encontrados so-
bretudo na regido Norte do Pais (IBGE, 2019).

Em 2019, as atividades da cadeia produtiva
da silvicultura contribuiram com 1,2% do PIB brasi-
leiro — uma receita bruta de R$ 97,4 bilhdes —, en-
quanto o valor da producgao primaria da silvicultura
foi de aproximadamente R$ 15,5 bilhdes, um cres-
cimento de 45% em relacdo a 2010. Minas Gerais,
com R$ 4,4 bilhdes, e Parana, com R$ 3,1 bilhodes,
representam quase a metade do valor da producao
da silvicultura brasileira (48,4%) (IBGE, 2019).

A participacao dos produtos madeireiros —
madeira em tora, carvao vegetal e lenha — no valor
da producao da silvicultura permanece preponderan-
te no setor, representando 97,2% do total em 2019
(R$ 15,1 bilhdes), sendo 58,1%, 25,2% e 13,9% a
participacao de cada um dos trés produtos, respec-
tivamente. O valor restante — cerca de R$ 423 mi-
lhdes — é referente a producgdo de resinas, cascas
de acécia-negra e folhas de eucalipto (IBGE, 2019).

Entre os produtos madeireiros da silvicultura,
houve, entre 2010 e 2019, um aumento expressivo
da quantidade produzida de carvao vegetal (74%),
com uma elevacdo da producao de 3,45 Mt, em
2010, para 6 Mt em 2019 (IBGE, 2019).

Além de apresentar o maior valor da produ-
cdo da silvicultura, Minas Gerais é também o maior
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produtor de carvao vegetal do Brasil, respondendo
por 86,8% do volume nacional — visto a necessi-
dade de suprir o grande numero de siderurgicas
instaladas no estado. J& o Parana lidera a produ-
cao brasileira de lenha e de madeira em tora, com,
respectivamente, 24,6% e 22,9% do total nacional
(IBGE, 2019).

Reflexo desse dinamismo, o Brasil registroua
exportacao de aproximadamente US$ 12,9 bilhdes
em produtos florestais em 2019, uma elevagao de
39,4% em relacdo ao valor de 2010. Deste total,
US$ 9,5 bilhdes corresponderam a vendas de papel
e celulose, fazendo do Pais o maior exportador
mundial na atualidade — 14,7 milhdes de toneladas,
o equivalente a 75% da produgao nacional. Os
dois principais paises compradores de produtos
florestais brasileiros foram China e Estados
Unidos, que somaram cerca de US$ 6,3 bilhdes em
exportagdes, uma participacdo de quase 50% do
setor (AGROSTAT/MAPA, 2021).

O impacto da silvicultura sobre o meio am-
biente pode ser positivo ou negativo, dependendo
principalmente do tipo de conversao feita para o
inicio do cultivo de espécies florestais.

Nesse sentido, as areas destinadas a silvicul-
tura apresentaram um crescimento, entre 2010 e
2018, de 1,61 milhao de hectares. Deste total, cerca
de 45% se deram sobre areas antes ocupadas por
pastagens, muitas vezes em avangado estagio de
degradacao. Nesse contexto, o plantio de espécies
arboreas pode contribuir para uma melhor estrutu-
racao fisica de solo, uma maior infiltracdo da dgua
e melhores condicbes para o desenvolvimento da
fauna local. Por outro lado, 44,6% dessa expansao
(o equivalente a 719 mil ha) ocorreu em detrimento
de areas até entao cobertas com vegetacao flores-
tal e, sobretudo, campestre, acarretando a reducao
da biodiversidade, uma maior compactacao e ex-
posicao do solo e a perda de nutrientes devido aos
processos de lixiviagao (IBGE, 2020a).

E inegavel que as 4reas destinadas
silvicultura ndo abrigam a mesma biodiversidade
gue as florestas nativas, até mesmo por adotarem
uma reduzida variedade de espécies. Sob outra
perspectiva, a silvicultura tende a reduzir a pressao
sobre as florestas nativas e, quando conjugada a
boas praticas de manejo, auxilia na formacao de
corredores ecoldgicos e na recuperacao das APP
e das areas de reserva legal, o que possibilita a
movimentacao de diversas espécies de animais.
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No dmbito do Acordo de Paris, que entrou
em vigor em 2016, o Brasil assumiu o compro-
misso de reduzir suas emissdes de gases de
efeito estufa em 37% até 2025 e em 43% até
2030 (tendo como nivel de referéncia o ano de
2005). Para tanto, dentre as acdes a serem ado-
tadas para atingir tais metas, a restauragao e o
reflorestamento de 12 milhdes de hectares de
florestas até o fim da atual década dialoga direta-
mente com a silvicultura (MAPA, 2018).

De fato, a atividade contribui de diversas
formas para a mitigagdo das mudangas clima-
ticas, por meio, em especial, das remocoes e
estoques de carbono nas é&reas cultivadas, das
emissdes evitadas pela industria de base flores-
tal e do carbono estocado nos produtos. Estima-
-se que os 10 milhdes de hectares de arvores
plantadas estocam aproximadamente 2.090.000
Gg CO,eq, quantitativo superior as emissoes to-
tais do Brasil em 2016 (IBA, 2020).

Consequéncia do dinamismo da silvicultu-
ra, os Ultimos anos registraram a adocao e a con-
solidacao de importantes acdes para maximizar
as oportunidades e lidar com os desafios asso-
ciados a atividade.

Cabe mencionar, sobretudo, a Politica Agri-
cola para Florestas Plantadas, instituida por meio
do Decreto n.° 8.375/2014, tendo como objetivos
principais, dentre outros, contribuir para a dimi-
nuicao da pressao sobre as florestas nativas, au-
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mentar a producao e a produtividade das flores-
tas plantadas e melhorar a renda e a qualidade de
vida no meio rural, notadamente em pequenas €
médias propriedades rurais.

Sua implementagdo é incumbéncia do
Mapa, que, para tanto, coordenou a elaboracéo do
Plano Nacional de Desenvolvimento de Florestas
Plantadas (chamado de Plantar Florestas), aprova-
do pela Portaria Mapa n.° 111/2019 com a meta
de aumentar a area destinada a silvicultura em 2
milhdes de hectares até 2030 — superior a propria
meta 15.2 dos ODS, que fala em 1,4 Mha. Estru-
turado em nove grandes temas, como fomento
ao cultivo de florestas plantadas, infraestrutura e
logistica e promocdo comercial, o plano contém
também 72 acdes indicativas visando o alcance da
meta estabelecida (MAPA, 2018).

Dentre as agbes previstas, encontra-se o
fortalecimento da extensao rural publica e da as-
sisténcia técnica privada para uma maior adocao
do manejo florestal sustentavel nas areas de sil-
vicultura. O grande objetivo dos planos de ma-
nejo florestal sustentavel reside em possibilitar
a exploracdo das areas de plantio de forma con-
comitante a mitigagao dos impactos ambientais
adversos, considerando a area destinada a explo-
racdo comercial e as areas de APP e reserva legal
associadas aos cultivos, estimadas em 5,9 Mha
em 2019 2% (IBA, 2020).

MINERAGAO

No Brasil, a mineracdo se confunde com
a propria histéria do Pais, tendo contribuido
decisivamente para a ocupagcao e o povoamento
do interior do territério, a partir das expedicoes
pioneiras (chamadas de entradas e bandeiras) a
procura de metais preciosos e da descoberta de
ouro e diamantes, sobretudo em Minas Gerais e
Goias, no século XVIII.

Nos Ultimos vinte anos, o faturamento
do setor mineral brasileiro passou, em valores
correntes, de R$ 22 bilhdes, no ano 2000,
para R$ 209 bilhdes, em 2020 (IBRAM, 2021),
consequéncia de elementos indutores de origem
externa e doméstica.

20 Mais informagodes sobre a silvicultura podem ser obtidas no capitulo “Florestas”.
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O crescimento da demanda por matérias-
primas minerais, como ja mencionado na introdugao
deste capitulo, estd intimamente associado ao
crescimento populacional e econémico. Entre 1970
e 2017, a populacao global dobrou e se tornou
predominantemente urbana, o PIB mundial cresceu
quatro vezes e a demanda mundial por recursos
naturais (como minerais metalicos e nao metalicos,
produtos agropecuarios e combustiveis fosseis)
passou de 27 bilhées de toneladas, em 1970, para
92 bilhées de toneladas, em 2017. Nesse mesmo
periodo, a demanda meédia anual por recursos
naturais cresceu de 7 para 12 toneladas per capita,
enquanto o comércio global de minerais metalicos,
impulsionado, em particular, pela expansao
econdmica da China, passou de 2,6 bilhdes para
9,1 bilhdes de toneladas, um crescimento de 2,7 %
ao ano (IRP, 2019).

Como resultado direto desse aumento
da demanda, foram registrados investimentos
expressivos na atividade mineral. Convém ressaltar,
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porém, que embora esses investimentos -—
captados por grandes mineradoras listadas nas
bolsas de valores, por meio de contratos financeiros
lastreados em commodities — visem a expansao
da produgdo em novos e velhos territérios ricos
em minérios, muitas vezes nao tém relagao direta
com a dimensao operacional da atividade mineral,
transferindo a dindmica da especulacdo financeira
para o0s pregos das commodities (SANTOS; MELO
FILHO, 2021). Essa constatacdo pode ser percebida
na estimativa de investimentos no setor para o
periodo 2020-2024 (US$ 38 bilhées), que representa
a metade dos investimentos previstos de 2012 a
2016 (US$ 75 bilhdes), ndo obstante o minério de
ferro ter alcangado um preco recorde, de mais de
US$ 200 por tonelada, em 2021 (IBRAM, 2021).

No ambito interno, os marcos regulatoérios
relacionados a mineracdo, muitos deles
publicados ao longo da Ultima década, também
constituem fatores de estimulo & dindmica
mineral (Tabela 2).

Tabela 2 — Principais ordenamentos legais e seus efeitos sobre a mineracéo.

Ordenamento legal Efeitos sobre a mineracao

Decreto-Lei n.° 227/1967
(Cddigo Mineral)
Decretos n.° 62.934/1968 e
n.° 9.406/2018

Nao obstante a reforma de 2018, muitos pilares de estimulo a mineragao foram manti-
dos, como é o caso, por exemplo, do direito de prioridade a obtengao da autorizagao de
pesquisa ou de registro de licenga ao interessado cujo requerimento tenha por objeto
area considerada livre.

Lei Complementar n.° 87/1996
(Lei Kandir)

Assegura que as empresas deixem de recolher o ICMS, o PIS e a COFINS das expor-
tagbes de produtos basicos e semielaborados.

Lei n.° 13.540/2017
(Lei da CFEM)

Altera a base de calculo da Compensacao Financeira pela Exploragdo de Recursos
Minerais (CFEM) — royalty pago a Uniao, estados e municipios para compensar a perda
do patrimdnio mineral, contribuindo também para que gestores municipais ndo criem
resisténcia a atividade.

Lei n.° 13.575/2017

(Criagao da Agéncia Nacional de
Mineracéo - ANM)

Contribui para a desburocratizagédo de processos e a aceleragéo de ofertas publicas de
areas em disponibilidade, além de imprimir mais eficiéncia e celeridade aos processos
e requerimentos minerarios.

Lei n.>13.975/2020

Simplifica os requisitos legais para acessar minerais de uso na construcéo civil, abrindo
a possibilidade de exploragédo de rochas ornamentais e calcarias pelo regime de licen-
ciamento.

Projeto de Lei n.° 191/2020, apre-
sentado pelo Governo Federal

Propde a liberacao da mineracao em terras indigenas, o que cria expectativas e acaba
antecipando processos de invasao de TI, principalmente por garimpeiros.

Fonte: Elaboragdo dos autores, com base nas informocdes da Agéncia Camara de Noticias e na ANM, 2021.

Além disso, o proprio crescimento da
agropecudria influencia a dindmica da atividade
mineral. Dados da Pesquisa Agricola Municipal,
do IBGE, demonstram que, entre 2006 € 2017, a
producao dos principais graos no Brasil (algodao
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herbaceo, arroz, feijao, milho, soja, sorgo e trigo)
cresceu 103,7%, enquanto a area destinada
a essas culturas aumentou somente 32,1%,
reflexo do aumento da produtividade, de 54,2%.
Esse desempenho exige grande quantidade de
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insumos minerais, os chamados agrominerais,
como calcério, fosfato e potassio, além de
nitrogénio e dos micro e macronutrientes
minerais. Entre 2006 e 2017, de acordo com
o Censo Agropecuério do IBGE, cresceu em
82% a parcela dos estabelecimentos que
usaram agrominerais, principalmente o calcario.
Porém, o Brasil ndo é autossuficiente em
agrominerais — principalmente em potassio,
cuja importacao corresponde a mais de 95%
do total consumido?!, e em fosfato, para o
qual a importacao equivale a 50% do consumo
nacional —, o que constitui um fator de pressao
na balanca comercial mineral.

A dinamica recente do setor mineral
brasileiro

O Brasil possui uma rica dotacdo mineral,
com provincias minerais espalhadas por todo
o territério nacional, das quais sdo extraidas
atualmente 93 substancias de todas as classes,
com destaque para a participacdo do Pais nas
reservas mundiais de nidbio (cerca de 98,8% do
total), tantalo (33,7%), manganés (32,3%), ferro
(19,8%), terras raras (18,3%) e niquel (16,2%),
entre outros (MME, 2020).

Embora o Brasil tenha destaque na
producao e exportacao de diversas commodities
minerais, essas substancias encontram-se
distribuidas de forma desigual no Pais.

Considerando a arrecadacdo da CFEM
como proxy do valor da produgao, apenas dois
estados — Pard e Minas Gerais — responderam,
em 2020, por 90% do total nacional (R$
6,08 bilhdes), sendo também os maiores
exportadores de minérios do Pais, em especial
de ferro — que, isoladamente, responde por
12% das exportagdes brasileiras e por cerca de
70% do valor da producao mineral (ANM, 2021).
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No entanto, os demais estados tém importante
papel enguanto fornecedores de insumos
minerais, tanto para exportacdo (como é o caso
das rochas ornamentais do Espirito Santo e de
Santa Catarina) quanto para o abastecimento
doméstico, como os minerais industriais de Sao
Paulo, o carvao mineral da regido Sul do Brasil, o
potassio da Paraiba, o niquel de Goias, etc.

Com base no critério do valor adicionado
bruto, a participacdo do setor mineral — que
resulta do somatério da indUstria extrativa
mineral (IEM) e da industria de transformacao
mineral (ITM)?2 - no PIB brasileiro, em 2020,
foi de aproximadamente 3,18% — uma reducao
em relacao a 2000, quando essa participacao foi
de 3,98%. Nesse periodo, observa-se uma alta
significativa da participagao da |IEM, que saltou
de 0,37% do PIB, no ano 2000, para 1,3%, em
2020. Em mais um indicativo do processo de
reprimarizacdo da economia brasileira, a |[EM,
que participava com apenas 10% do setor
mineral em 2000, viu esse percentual atingir
aproximadamente 40% em 2020, ano em que a
participacao da ITM foi, consequentemente, de
cerca de 60% (Figura 21) (IPEA, 2021).

Além da captacao de divisas —as exportacoes
do setor mineral totalizaram US$ 36,55 bilhdes
em 2020, ou 17% das exportagdes brasileiras —,
a mineragao é fundamental para o equilibrio da
balanca comercial brasileira, atingindo um superavit
de US$ 32,45 bilhdes em 2020, o equivalente a
64% do saldo comercial brasileiro.

As exportacoes de minério de ferro e seus
concentrados representaram 92,2% do volume
(342 Mt) e 70,5% do valor total (US$ 25,78
bilhdes), sendo a China o destino de 71,8%
dos embarques desse minério. As importacoes
minerais, de US$ 4,1 bilhdes, concentraram-
se em potassio, com 63,8% do valor, e carvao
mineral, com 39,4% (IBRAM, 2021).

21 Ao mesmo tempo, estudos recentes da CPRM — Servico Geoldgico do Brasil estimam reservas de 3,2 bilhdes de toneladas de silvinita
(com teor de cloreto de potassio de cerca de 30%) na Bacia do Amazonas, principalmente nos municipios de Autazes, Itacoatiara e Nova
Olinda do Norte (CPRM, 2020). No entanto, a sobreposicao de parte dos depdsitos com &reas protegidas e o grande volume de rejeitos
gerados (em especial de cloreto de sédio) tém gerado questionamentos a exploragdo do minério na regiao.

22 "E possivel definir a IEM como o conjunto das atividades de extracdo de carvao mineral e de minerais ndo metalicos, extracao de minério
de ferro, inclusive beneficiamentos e aglomeragdo, e extracdo de minerais metélicos nao ferrosos, inclusive beneficiamentos, com
excecao da atividade de extracao de petréleo e gas natural. Em relacao a ITM, sua definigdo engloba cinco setores: fabricagdo de cimento
e outros produtos de minerais nao metalicos; fabricacdo de acos e derivados; producéo de tintas, vernizes, esmaltes e lacas; metalurgia

<§ﬁﬂmetais nao ferrosos; e fabricagdo de produtos de metal” (Ipea, 2021, p. 34).
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Figura 21 - Agregacao das contas do setor mineral brasileiro, em R$ milhées correntes, de 2000 a 2018.
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Fonte: IPEA, 2021.

Uma atividade territorialmente concen-
trada, mas com impactos significativos

A presenca da mineracao, e toda sua cadeia
produtiva, provocam alteracbes significativas
no espago, podendo impactar diretamente os
meios fisico — como solos, ar e aguas — e bidtico,
como fauna e flora, além das populagbes do
entorno. A atividade metallrgica, por exemplo, é
muito intensiva em energia e emissodes de GEE,
respondendo por 52,2% das emissoes totais do
setor processos industriais € uso de produtos em
2016 (MCTI, 2020a), enquanto o setor mineral,
como um todo, é grande consumidor de &gua,
cujo comprometimento no fornecimento pode
limitar a propria expansao da atividade em algumas
regioes.

Diante do crescimento da producéo mineral
nas Ultimas décadas, o aumento dos registros
de impactos passou a ser observado em todo
o territério, conforme revelam, por exemplo,
0 Banco de Dados de Recursos Minerais e
Territorios (CETEM/MCTI, 2021) e o Mapa de
Conflitos Envolvendo Injustica Ambiental e
Saude no Brasil (FIOCRUZ, 2021).

A distribuicao regional dos casos, por
tipos de impactos, revela que a regido Sudeste
€ a mals Impactada (com predominio de
impactos ao meio fisico e bidtico), seguida
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pela regido Norte, na qual as ocorréncias com
impactos socioecondmicos prevalecem (Figura
22). As unidades da federacdo com mais casos
registrados sao, nao por acaso, Minas Gerais,
com 22 casos, e Para, com 14 casos, principais
produtores de minério do Pais (FIOCRUZ, 2021).

Na Amazobnia Legal tem ocorrido uma
aproximagao preocupante, ou mesmo uma
sobreposicao, entre areas de mineracao,
unidades de conservacgao (UC), terras indigenas
(Tl) e outras areas destinadas a preservacao
(Figura 23).

O atual cenario de crescimento da
producdo de ouro na Amazbnia, aliado as
iniciativasque pretendemliberaramineracdoem
UC e TI, frequentemente vém acompanhados
de um rastro de destruicado ambiental e social,
com pouca efetividade para o desenvolvimento
da regido. Nao obstante haver relevante lavra
legalizada, a busca pelo ouro na Amazdnia nao
deixa de estar enraizada em praticas ilegais
(INSTITUTO ESCOLHAS, 2021).

O grande porte de determinados
empreendimentos minerais, as elevadas cargas
movimentadas e o volume de rejeitos gerados
representam um risco para diversas regioes e
populacdes, por vezes afetadas por acidentes
decorrentes de mecanismos ineficazes de
deposicao e monitoramento.
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Figura 22 - Distribuicdo regional das ocorréncias de impactos relacionados @ mineracao no Brasil, segundo
categorias de andlise, registrados até 2020.
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Fonte: CETEM/MCTI. Banco de Dados de Recursos Minerais e Territérios, 2021.
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Figura 23 — Distribuicéo espacial das areas destinadas a unidades de conservacao, terras indigenas e mineragao
no Brasil, em 2021.
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OBS.: Considerou-se como atividade de mineragdo os seguintes titulos minerarios: concessao de lavra, permissdo de lavra garimpeira e

extracdo de agregados para construcao civil.

Fonte: CETEM/MCTI, 2021.
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Garimpo ilegal no Brasil e seus impactos nas terras indigenas

Atualmente, a lavra garimpeira é definida pela Lei n.° 7.805/1989 como um regime de
extracdo de substancias minerais com aproveitamento imediato do jazimento mineral. Por sua
natureza, dimenséao, localizacédo e utilizacdo econdmica, a lavra pode ocorrer independentemente
de trabalhos prévios de pesquisa, segundo critérios da ANM, que concede a permissado de lavra
garimpeira, muito embora o fato de que parte significativa da atividade ocorra a margem da lei.

Nos ultimos vinte anos, a cotagao do ouro aumentou de US$ 400 para US$ 1.861 por onga
(28,35 gramas), impulsionado especialmente pela demanda da China e da india. A expanséao do
garimpo ilegal acompanhou esse cenéario de ampliacao, inflando ainda mais uma indUstria que
mobiliza entre US$ 12 bilhées e US$ 28 bilhdes por ano (INSTITUTO IGARAPE, 2021).

Esse contexto tem gerado impactos socioambientais graves, especialmente sobre as
populagdes mais vulnerabilizadas, como indigenas, ribeirinhos e camponeses. Entre 2017 e 2019,
estima-se que 1.174 ha de floresta foram perdidos em razao da mineragao de ouro na Terra Indigena
Yanomami (AM/RR), maior taxa dos Ultimos dez anos. Nesse mesmo periodo, na Terra Indigena
Munduruku (PA), imagens de satélite apontaram um crescimento de 58% no desmatamento
relacionado a mineragao.

Além do desmatamento, a contaminacao de rios, solos, ar e peixes por mercurio, utilizado
de maneira recorrente na extracdo do metal, estd aumentando a taxa de intoxicagao tanto das
comunidades que vivem proximas aos garimpos quanto dos moradores das areas urbanas da
Amazonia. Dores de cabega, falhas de memdria, perda de visao, mau funcionamento dos rins, figado
e pulmaoes e retardo no desenvolvimento sao algumas das consequéncias da longa exposicao a
substancia, registrada em parte expressiva dos peixes mais consumidos na regiao (WWF, 2020).
Apresentado em 2020, o Projeto de Lei n.° 191, em tramitagdo no Congresso Nacional, propoe a
flexibilizacao das regras para exploracdo mineral em terras indigenas, criando, com isso, condicbes
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para ampliacdo dos impactos que o garimpo ja vem gerando nesses territorios.

Em junho de 2021, das 857 barragens de
contencao de rejeitos de mineracdo cadastradas
no Sistema Nacional de Informacbes sobre
Seguranca de Barragens (SNISB), 40 estavam
classificadas simultaneamente como categoria
de risco e dano potencial associado altos (SNISB/
ANA, 2021), sendo que os desastres nas barragens
de rejeitos em Mariana e Brumadinho, no estado
de Minas Gerais, j& sdo considerados os maiores
da histéria da mineragao brasileira, resultando em
multas bilionarias para os responséaveis.

Por fim, é importante mencionar 0s riscos
da atividade mineral ao patrimdnio espeleoldgico
brasileiro.

Estima-se que o Brasil abrigue cerca
de 310 mil cavernas, das quais apenas 22 mil
encontram-se registradas no Cadastro Nacional
de Informacdes Espeleoldgicas (CANIE/ICMBIo).
Se, por um lado, esses ambientes possuem
um grande endemismo de espécies, atuam no
suprimento, regulacdo e purificagdo da agua e
contam com um rico patriménio histérico-cultural,
por outro se caracterizam pela presenca de
diversos minérios em seu interior, como a bauxita
e o ferro.
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o patriménio espeleoldgico

o

No Brasil,
encontrava-se protegido pelos Decretos n.
99.556/1990 e 6.640/2008, nos quais as
cavernas sao classificadas em maxima, alta,
média ou baixa relevancia, sendo que apenas
as cavernas de maxima relevancia estavam
totalmente protegidas.

No entanto, alinhado ao objetivo
do Plano Nacional de Mineracdo 2030 de
alterar a legislacdo de protecao das cavernas
brasileiras, foi publicado, em 12 de janeiro
de 2022, o Decreto n.° 10.935/2022, que
revogou o Decreto n.° 99.556/1990. Este
novo decreto permite que o 6rgao ambiental
licenciador autorize a ocorréncia de impactos
negativos irreversiveis em cavernas de maxima
relevancia por atividades ou empreendimentos
considerados “de utilidade publica”, o que
gerou manifestagdes contrarias da Sociedade
Brasileira de Espeleologia e do Ministério
Publico Federal, segundo o qual a nova regra
nao observou principios constitucionais como o
da vedacao ao retrocesso ambiental.
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As tragédias de Mariana e Brumadinho

Em 05 de novembro de 2015, no municipio de Mariana (MG), a barragem de Fundéao, operada
pela Samarco Mineragcdo (mineradora brasileira controlada através do modelo joint venture entre
a brasileira Vale e a anglo-australiana BHP Billiton), rompeu, despejando cerca de 44 milhdes de
metros cubicos de rejeitos de ferro, causando danos ambientais, sociais e econdmicos em escala
micro e macroregional. A lama de rejeitos atingiu 36 municipios, destruindo uma area de cerca de
1.400 hectares (incluindo APP), e impactando 663 km de corpos hidricos em diregao a foz do Rio
Doce, localizada em Regéncia (ES). Ademais, os efeitos na populacéao local foram observados por
meio da perda de 19 vidas, da destruicdo de comunidades préximas a barragem, da alteragado da
qualidade e quantidade de &gua e do agravamento e ampliacdo dos problemas de saude. Somam-
se, ainda, os efeitos negativos na economia devido ao desastre, uma vez que 95% das atividades
econdmicas da regiao sao dependentes, direta e indiretamente, da mineragao, enquanto alternativas
econdmicas como a agricultura e a pesca foram prejudicadas devido a contaminacao pelos rejeitos.

Cerca de trés anos mais tarde, em 25 de janeiro de 2019, no municipio de Brumadinho (MG),
a barragem de rejeitos (B1) da mina Cérrego do Feijdo, da mineradora Vale, rompeu, causando 270
6bitos e dezenas de desabrigados. A lama de rejeitos impactou comunidades (como indigenas,
quilombolas e pescadores artesanais) dependentes do Rio Paraopeba e, além dos impactos
ambientais, o desastre envolveu questdes socioeconémicas, pois a regiao possui forte dependéncia
em relacao a atividade de extracdo de minério de ferro, o que resultou na preocupagao sobre os
efeitos provenientes da paralisagao das atividades por parte da mineradora.

Como forma de disciplinar as medidas devidas pelos danos ambientais, sociais e econémicos
causados pelo desastre de Mariana, um termo de transacéo e de ajustamento de conduta foi firmado
em 2016 entre Unido, governos estaduais e municipais atingidos, principais 6rgaos ambientais
estaduais e federais envolvidos e acionistas. O referido termo, organizado na forma de programas
socioambientais e socioeconémicos com fins reparatérios e compensatoérios, tem uma vigéncia
de 15 anos, prorrogével até a execucéo integral de todas as obrigagdes nele previstas. No caso de
Brumadinho, o Governo do Estado de Minas Gerais e a Vale assinaram acordo de R$ 37,69 bilhdes
para a reparacdo dos danos provocados pela tragédia (MPMG, 2020 e 2021; AGENCIA BRASIL,
2021).
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Em busca de maior sustentabilidade

Tendo como referéncia o Plano Nacional de
Mineracao 2030, elaborado entre 2007 e 2011,
a dindmica mineral e seus efeitos secundérios
produzem também a reacao de diversos grupos de
interesse (stakeholders). Isso tem se manifestado
em mudancas na legislacdo mineral, a exemplo da
Lei de Barragens, das exigéncias de investidores
por “mineradoras verdes”, dos compromissos
da industria mineral com a sociedade em prol
da transparéncia e do didlogo, mas também do
surgimento de grupos organizados da sociedade
civil com forte resisténcia a mineracdo (Tabela 3).

Nas décadas de 1970 e 1980, movimentos
sociais expressivos, como o Movimento dos
Trabalhadores Rurais Sem Terra (MST) e o
Movimento dos Atingidos por Barragens (MAB),
nao tinham como foco direto os conflitos criados
pela mineragdo, muito embora, por serem
de atuacao nacional, passarem a incorporar e
organizar populacdes atingidas por essa atividade.
Todavia, conforme a mineracao foi se expandindo,
em especial no periodo do chamado boom das
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commodities, novos movimentos sociais foram
sendo fundados como resposta aos impactos
socioambientais gerados pelas atividades
extrativas minerais no Pais e frentes de resisténcia
a instalacdgo de novos empreendimentos
minerarios.

Entre esses movimentos, cabe mencionar,
por exemplo, o Movimento pela Soberania Popular
na Mineracao (MAM), organizado no Paré a partir
de 2012 para o enfrentamento de violagbes aos
direitos humanos e aos conflitos nos territérios
impactados pelo Projeto Grande Carajas, da Vale,
e o Comité Nacional em Defesa dos Territérios
Frente a Mineracdo, articulacao iniciada em 2013
que reldne organizacbes, movimentos sociais,
igrejas e pesquisadores.

Ademais, com o recrudescimento da
atividade mineréaria ilegal e outros crimes em
areas da Unido, sobretudo a extracdo de ouro e
cassiterita, e sua crescente associacdo com o
crime organizado, o Ibama criou o Grupo Especial
de Fiscalizacao (GEF), em 2014, visando qualificar
sua atuacao nesses cenarios de forma autbnoma
e eficaz.

Tabela 3 — Instrumentos legais e respostas dos grupos de interesse.

Instrumento Resposta dos grupos de interesse e seus efeitos

Plano Setorial de Miti-

gacgao e de Adaptacgao

a Mudanga do Clima na
Mineragcao

Publicado em 2013 e também conhecido como Plano de Mineragdo de Baixa Emissdo de Carbono
(Plano MBC), tem como objetivo principal a reducdo das emissdes de GEE na mineragéo, mediante
iniciativas das proprias empresas de abatimento de emissdes relacionadas principalmente a eficién-
cia energética e a redugdo do consumo de combustiveis com alto teor de carbono ndo renovavel.

Lei n.° 14.066/2020

(Lei de Barragens) (1)

A partir dos aprendizados trazidos por Mariana e Brumadinho, altera a Lei n.°c 12.334/2010, que
estabelece a Politica Nacional de Seguranca de Barragens. Veda, por exemplo, a constru¢do de
barragens a montante, sendo que as ja construidas devem ser descaracterizadas até fevereiro de
2022. AANM tem a prerrogativa de aplicar multas, exigir caugao, seguro, fianga ou outras garantias
financeiras para a reparagao dos danos provocados por barragens de rejeitos a vida humana, ao
meio ambiente e ao patriménio publico.

Decreto n.° 10.387/2020

Estimulo a criagdo de novos mecanismos para emissao de titulos verdes (green bonds) com vistas
ao financiamento de projetos de infraestrutura que tragam beneficios ambientais ou sociais relevan-
tes. Pode alcancgar indiretamente a mineragéo ao beneficiar os setores de energia e logistica.

Carta Compromisso do
IBRAM perante a socie-
dade

Publicada em 2019 como resposta as criticas geradas pelo rompimento das barragens em Mariana e
Brumadinho, constitui uma declaragao publica de compromisso com transformagdes no padrao usual
da industria de mineragao.

Exigéncias ESG para
empresas mineradoras
listadas em bolsas de

valores e para concessao

de empréstimos (2)

Temas ESG (ambientais, sociais e de governanga, na sigla em inglés) tém adquirido relevancia
crescente para a atuacao do setor mineral, decorréncia de questdes de imagem, acesso ao crédito e
exigéncia de investidores e de consumidores.

Fonte: (1) Agéncia Camara de Noticias, 2020, e (2) BASTOS; ABRANTES; COSTA, 2020.
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A atuacao do GEF tem fulcro nas melhores
informacdes técnicas disponiveis, atuando em
alvos de relevancia estratégica no intuito de
cessar imediatamente o dano ambiental em curso,
buscar e registrar informacdes sobre autoria e
materialidade delitivas e neutralizar toda a onerosa
logistica necesséria a realizacdo de lavra nessas
regioes.

Desde sua criacdo, foram realizadas 31
operacdes de fiscalizacdo de alta complexidade,
com maior foco nos grandes garimpos nas terras
indigenas e unidades de conservacao da regiao
Norte do pais. O resultado acumulado obtido foi
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a interrupgao de mais de 200 frentes de extracdo
ilegal, neutralizacao de centenas de escavadeiras
hidraulicas, tratores, motores estacionarios,
veiculos e até aeronaves que dao suporte logistico
a atividade ilegal, além de realizar a apreensao
de ouro, mercurio e dezenas de armas de fogo e
municdes. As informacdes obtidas in loco, além
de subsidiar a responsabilizacao administrativa,
também é repassada ao Ministério Publico
Federal e a Policia Federal para aprofundamento
das investigacbes e posterior responsabilizacao,
sobretudo dos entes financiadores, nas esferas
criminal e civel.

AREAS URBANAS

Se, de acordo com estimativas da ONU, a
populacdomundialpassouaserpredominantemente
urbana entre os anos de 2007 e 2008 — conferindo
ainda maior importancia ao ODS 11, que visa
tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis —, no
Brasil essa condicéo foi registrada pela primeira vez
no Censo Demografico de 1970, quando a taxa de
urbanizagao identificada foi de 55,9%.

Nas décadas seguintes, a taxa de urbanizagao
brasileira continuou a crescer de forma acelerada,
alcangando 84,4% em 2010. Entre os fatores que
explicam tal fendbmeno, podem ser mencionadas,
principalmente, as modificagdes verificadas na
estrutura da economia brasileira, com o avanco da
industrializagao, a mecanizagao da agricultura e o
consequente éxodo rural, a adogado de um padrao
de transporte baseado no modal rodoviério e a

concentragao de renda e determinados servigos no
meio urbano, como saude e educacao.

Apesar da persisténcia de grande parte
desses vetores, o processo de urbanizagdo
brasileiro tem apresentado alguns sinais de
mudancas significativas nos ultimos anos.

Em primeiro lugar, é preciso destacar a
interiorizagao da distribuicao espacial das atividades
produtivas e da renda, com a consequente
difusdo da urbanizacdo pelo territério. Ainda que
persista maior densidade populacional ao longo
do litoral, multiplicam-se os arranjos produtivos e
as aglomeragbes urbanas ao longo das estradas
em determinadas localidades das regides Centro-
Oeste e Norte do Brasil, em grande parte centrados
na producao de graos e de produtos alimenticios
de origem animal.
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Além disso, tem-se verificado uma queda
no ritmo de crescimento das metropoles nacionais
e um aumento significativo do crescimento
demografico das cidades de médio porte, que
ganham importancia crescente como alternativas
de desenvolvimento de atividades econémicas e
de moradia. Consequéncia direta do processo de
redistribuicdo espacial das atividades produtivas,
esse fenbmeno configura um novo padrao de
migracao no Pais, onde os migrantes com menor
renda e nivel educacional dao lugar aqueles com
mais anos de estudo, com predominio dos fluxos
intrarregionais e interurbanos em detrimento dos
fluxos inter-regionais (LIMONAD, 2018).

Por fim, tradicionalmente, a expansao da area
urbana no Pais foi acompanhada pelo deslocamento
da populagdo mais vulneravel para as areas mais
afastadas, visto que os centros urbanos passaram a
testemunhar um intenso processo de verticalizacao
e valorizacao do solo. Mais recentemente, contudo,
NOVOS Processos passaram a Se associar a esse
padrdo, com a expansdo da malha urbana de
forma difusa e a consequente intensificacdo dos
fluxos populacionais diarios dentro das principais
aglomeragbes  urbanas  brasileiras.  Reflexo
da demanda crescente de se viver em areas
relativamente préoximas aos centros urbanos
(geralmente em condominios e loteamentos
fechados) e, a0 mesmo tempo, propicias a uma
maior qualidade de vida, essa dispersao urbana
representa novos desafios para o planejamento
urbano e regional (OJIMA, 2008).

Como resultado, a expansao urbana no Brasil
€ marcada, atualmente, tanto por um processo
de intensificacdo quanto de extensificacéo.
Enquanto a intensificacdo da urbanizagdo atua
formando e multiplicando aglomeracdes urbanas
compactas e de alta densidade, que tendem a
constituir aglomeracdes de carater metropolitano,
a extensificagao contribui para uma ocupagao mais
esparsa do territério (LIMONAD, 2018).

Nesse sentido, a area urbanizada do Pais,
com predominio de superficies nao vegetadas,
incluindo estradas, vias e construcdes, registrou
um crescimento de 19,3%, entre 2010 e 2019,
passando de 28969 km? para 34.557 km?
(MAPBIOMAS, 2021).

E importante, contudo, relativizar a questio
urbana no Brasil sob determinados aspectos. A
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diferenciacao entre espacos urbanos e rurais
no Pais ainda é decorrente do Decreto-Lei n.°
311/1938, onde se estabeleceu o entendimento
de que todas as cidades (sedes dos municipios)
e vilas (sedes dos distritos) sao urbanas e que a
area rural abrange o que lhes é externo, cabendo
ao poder publico municipal a delimitagdo em
lei do perimetro urbano — o que pode variar
conforme a necessidade (e subjetividade) local
(IBGE, 2016b).

Por isso, e tendo em vista os fendbmenos de
peri-urbanizacao e interligacao crescente entre os
espacos urbanos e rurais, o IBGE tem desenvolvido
estudos e classificagdbes que buscam superar
definicbes eminentemente legais e politico-
administrativas e reconhecer a importancia dessa
diferenciacédo para as acdes de gestao territorial no
Brasil.

Cabe mencionar, entre os esforcos
empreendidos, a publicacdo “Classificagdo e
caracterizacdo dos espacos rurais € urbanos
do Brasil: uma primeira aproximacao”, lancada
em 2017. Nela, buscou-se apresentar uma
proposta de classificacdo, por municipio, dos
espacgos rurais e urbanos, identificados a partir
de critérios centrados na densidade demografica
e na acessibilidade a centros com alto nivel
hierdrquico em relagao a rede urbana.

Deacordocomatipologia desenvolvida pelo
estudo, 76% da populacao brasileira encontra-se
em municipios considerados predominantemente
urbanos, que correspondem somente a 26% do
total de municipios. Em contrapartida, a maior
parte dos municipios foram classificados como
predominantemente rurais (60,4%). A regiao
Norte concentra a maior proporgdo de municipios
classificados como rurais remotos (26,9%
do total), tipologia que também se faz muito
presente na regido do Matopiba. J& o Sudeste
apresenta a maior porcentagem de municipios
e de populacédo vivendo em municipios urbanos:
87% (IBGE, 2017) (Figura 24).

Apesar das diferentes interpretagdes
acerca da urbanizacao brasileira, € inegavel
que ela tem sido acompanhada pela expansao
da precariedade social e pelo agravamento da
degradacao ambiental em diversos tipos de
aglomerados urbanos do Pais.
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Figura 24 - Classificacdo dos municipios brasileiros segundo a tipologia rural-urbana proposta pelo IBGE, em 2017.
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Os principais impactos, que atingem as
populacbes menos favorecidas sdo a poluicao
atmosférica, ocasionada por atividades humanas
relacionadas, por exemplo, a queima de
combustiveis fésseis; a disposicao inadequada
dos residuos solidos, com a postergacao
recorrente do prazo para o encerramento de
lixdes, ainda presentes em muitos municipios
brasileiros (inicialmente definido até 2014 e

atualmente prorrogado para 2024, no caso dos
municipios com menos de 50 mil habitantes);
a contaminacéao da 4gua e do solo, com grande
influéncia da insuficiéncia das redes de coleta e
tratamento de esgoto; a modificagdo da paisagem
natural, com reducao das areas verdes; o déficit
habitacional, que induz a ocupagcao de éreas
irregulares e expostas a desastres naturais; e a
deficiéncia dos sistemas de transporte publico®3.

23 Mais informacodes sobre o assunto podem ser obtidas no capitulo “Ambiente Urbano”.
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COBERTURA VEGETAL

As vastas é4reas de cobertura vegetal
natural ainda presentes no territério nacional
fazem do Brasil um dos paises com maior
diversidade bioldégica no mundo, abrigando cerca
de 13% da diversidade bioldgica do planeta, com
altas taxas de endemismo para diferentes grupos
taxonémicos (LEWINSOHN, 2005).

A conservagao e o uso sustentavel dessas
areas sao de extrema importancia na provisao
de servicos ecossistémicos, que, além de
fornecerem amplas possibilidades de retorno
econdmico direto, sdo fundamentais para a
qualidade de vida e a propria produtividade
das atividades rurais. Tendo em perspectiva
a classificacdo realizada pela Avaliagédo
Ecossistémica do Milénio, é possivel afirmar que
as areas de cobertura vegetal atuam na prestacao
de diversos servicos de provisao, regulacao,
suporte e culturais.

O valor da producdo do extrativismo
vegetal alcancou cerca de R$ 4,5 bilhdes em
2019, com a regiao Norte, onde se concentra
a maior parte da cobertura vegetal florestal do
Pais, respondendo por 50,4% do total. Além de
produtos madeireiros, como madeira em tora,
lenha e carvao vegetal, cabe mencionar a grande
variedade de produtos ndo madeireiros, com
destaque para a erva mate, o acal, a améndoa
de babacu, a castanha-do-para, o pequi e o p6 de
carnauba (IBGE, 2019).

A manutencao da cobertura vegetal tem
também uma influéncia direta na producdo e
conservacao de agua, na regulacdo do clima, no
sequestro de carbono, na formacao do solo, no
combate a erosdo e na ciclagem de nutrientes,
além de favorecer o bem-estar humano mediante
0 contato com a natureza. Pesquisas indicam
que os polinizadores, altamente dependentes
da conservagdo da vegetagcdo nativa, sao
responséaveis por grande parte da produgao de
alimentos, como café, caju, laranja, maracuja e
meldo (SBPC, 2011).

Reflexo direto das pressdes exercidas
pelas demais classes de uso da terra, analisadas
anteriormente®*, é possivel observar que,
entre 2012 e 2018, a cobertura vegetal natural
no territério brasileiro (considerada a partir da
combinacao dos dados das classes vegetacao
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florestal e vegetacdo campestre) passou de 5,46
milhdes de km? para 5,35 milhées de km? (o
que equivale a 63% do territério nacional), uma
reducdo de aproximadamente 110 mil km2 no
periodo considerado (IBGE, 2020a).

Desses, 85% corresponderam a supressao
da cobertura de vegetacao natural nos biomas
Amazoénia e Cerrado, que totalizaram cerca de
85,1 mil km2. Sob a perspectiva estadual, os
estados do Pard, Mato Grosso, Rondbnia e
Tocantins apresentaram os maiores valores de
supressao da cobertura vegetal natural entre
2012 e 2018, com 17.849 km?, 15.511 km?,
9.356 km? e 9.254 km?, respectivamente, o
que corresponde a mais da metade de toda a
supressao de vegetacao registrada por todos os
estados no periodo considerado.

Na Figura 25 é possivel observar que os
municipios com maiores valores de supressao da
vegetagao encontram-se ao longo das fronteiras
agricolas situadas no norte dos estados do Mato
Grosso e Rondénia, no sul e sudeste dos estados
do Amazonas e Para e na regiao do Matopiba, em
especial no oeste da Bahia e no sul do Maranhao
e Piaui.

A analise da conversao das éareas de
cobertura vegetal natural entre 2012 e 2018
indica que, dos quase 110 mil km? suprimidos,
aproximadamente 48% foram destinados a
atividade agropecuéria, sendo 26.269 km? (ou
24,1% do total) para pastagens com manejo e
26.013 km? (23,8%) para areas agricolas. A maior
parte, 52.332 km?, ou 47,8%, foi convertida em
areas classificadas como mosaico de ocupacoes
(antropicas) em éareas de vegetacao florestal
e campestre, sendo 40.543 km? (ou 37,1% do
total) em &reas florestais e 11.789 km? (10,7 %)
em areas campestres.

Apesar da pressao cada vez maior exercida
sobre algumas wunidades de conservacao
da natureza — em 2019, por exemplo, 39%
do desmatamento registrado nessas areas
protegidas, na Amazbnia, concentrou-se em
apenas dez unidades, com destaque para
a Floresta Nacional do Jamanxim (PA), a
Reserva Extrativista Chico Mendes (AC) e a
Reserva Extrativista Jaci-Parana (RO%) -, a
Importancia desses espagcos para a contencao

24 A analise das diferentes pressdes exercidas sobre a cobertura vegetal e a biodiversidade é complementada nos capitulos “Florestas” e

"Biodiversidade”.

25 Reflexo desse quadro, foi sancionada pelo Governo de Rondénia, no dia 20 de maio de 2021, a Lei n.° 1.089/2021, que reduziu a area da
@@@EX Jaci-Parana em cerca de 90%, de 193 mil para aproximadamente 22,5 mil ha.
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Figura 25 — Variacdo da area de cobertura vegetal natural, entre 2012 e 2018, por municipio.
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Fonte: IBGE. Monitoramento da Cobertura e Uso da Terra do Brasil, 2020a.

do desmatamento e para a provisao de servigos
ecossistémicos é fundamental.

Aanalise dos remanescentes de vegetacao
presentes nas unidades de conservagao
permite verificar que, de fato, no conjunto
da éarea ocupada tanto pelas unidades de
conservacao de protecao integral quanto pelas
de uso sustentavel — com excecao das areas
de protecdo ambiental (APA), visto suas regras
mais flexiveis de uso — 96% eram constituidos
por areas com cobertura vegetal em 2018.

Finalmente, quando se observam as
relacbes entre a apropriacdo fundiaria e o uso
da terra e da natureza no Brasil, ndo se pode
deixar de mencionar o fato de que o Pais abriga
também inUmeros povos e comunidades
tradicionais. Além de indigenas e quilombolas,
muitos outros grupos vém reivindicando ao
Estado seu reconhecimento, o que culminou no
Decreto n.° 6.040/2007, que instituiu a Politica
Nacional de Desenvolvimento Sustentavel
dos Povos e Comunidades Tradicionais.
Posteriormente, o Decreto n.° 8.750/2016 cita
outros 26 segmentos de povos e comunidades
tradicionais do Pais, entre extrativistas (como
quebradeiras de coco babacu, catadores de

<0

mangaba, raizeiros, cipozeiros e andirobeiros,
caicaras, caatingueiros, vazanteiros, pantaneiros
e retireiros.

No entanto, apenas os povos indigenas
e 0s remanescentes das comunidades de
quilombos tém reconhecida a posse das terras
que tradicionalmente ocupam, cabendo ao
Estado demarca-las.

E, ainda que o objetivo principal desses
territérios seja garantir a reproducao fisica e
cultural desses povos, de acordo com seus
usos, costumes e tradicdes, essa diversidade
sociocultural atua na conservagao da cobertura
vegetal do Pais. Em 2018, as terras indigenas (Tl)
totalizaram 1.147.169 km2, com uma cobertura
vegetal superior a 93% desse total. Quanto aos
territérios quilombolas, 81,8% de sua area, que
totalizava 28.545 km2 em 2018, era coberta por
vegetacao.

Isso demonstra que o reconhecimento
dos direitos desses povos, previstos na
propria Constituicdo de 1988 e, em muitos
casos, seriamente ameagados, possui uma
importancia crucial para a conservagao dos
ecossistemas e a promocgao da qualidade de
vida em todo o Pais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Palis de assimetrias, a dindmica de ocupagao
e uso da terra no Brasil, nos Ultimos anos, ndo foi
E€XCEecao.

Em um contexto de aumento consistente
da demanda doméstica e, principalmente,
internacional por alimentos, fibras, minérios
e energia, 0 crescimento da participacao das
atividades primarias na economia brasileira foi
acompanhado por uma expressiva evolugdo dos
indices de producéo e produtividade do setor, ao
mesmo tempo em que a desigualdade no acesso a
insumos produtivos, a necessidade de uma maior
agregacao de valor a producéo e o fortalecimento
das politicas de seguranga alimentar permanecem
como desafios a serem melhor equacionados.

O incremento observado ainda se vale,
em parte, da expansao horizontal das fronteiras
agricolas — como demonstra a curva ascendente
da supressao da cobertura vegetal, em especial
em determinadas partes da Amazobnia Legal € na
regiao do MATOPIBA — e desencadeia impactos
significativos sobre o meio ambiente e a sociedade,
tais como a degradacao do solo, a contaminagao por
agrotoxicos e mercurio e 0s recentes rompimentos
das barragens de rejeitos de minérios.

No entanto, & importante reconhecer e
conferir maior escala aos esforcos feitos no sentido
de uma maior adequacdo ambiental e social
das atividades rurais e minerais, sendo a adogao
crescente de praticas agricolas sustentaveis o
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maior exemplo — € mesmo um imperativo, em
decorréncia dos novos padrées de consumo
da sociedade e dos impactos j& percebidos das
mudangas climaticas sobre o uso da terra e seus
recursos.

Nesse sentido, a leitura conjunta das andlises
realizadas neste capfitulo objetiva oferecer umavisao
integrada de diversas informacoes, comprometida
com uma perspectiva multidimensional da dinémica
de apropriacao do territério na contemporaneidade.
A ocupacao e ao uso da terra, seja para producao
pecuaria, agricola, florestal, mineral ou edificagcao
de é&reas urbanas, estdao associadas formas
diferenciadas de emprego de tecnologia, assim
como relagdes socioecondmicas, politicas e
ambientais de apropriacao e de divisdo fundiaria,
fazendo com que, a partir da anélise dos padroes e
fluxos de uso, obtenha-se uma visao articulada do
proprio territério — e da qualidade do meio ambiente
—em sua totalidade.

Acima de tudo, essa abordagem estratégica
das dindmicas de ocupacao e uso da terracomprova
que, para além de acdes setoriais voltadas ao
enfrentamento dos desafios identificados, também
€ necessaria a retomada de um planejamento
estatal estratégico, que permita estabelecer, de
maneira duravel, as condicbes necessarias para que
o Pais se torne ainda mais com petitivo e contribua
para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel.
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Manuela da Silva - Fiocruz

Marcia Chame - Fiocruz

Marcia Muchagata - Fiocruz

Marcio Verdi - CNCFlora/JBRJ

Maria Soranna - ICMBio

Matheus Andreozzi - MMA

Michele Sato - MMA

Missifany Silveira - MS

Ménica Marella Corréa - CNCFlora/JBRJ
Nilamon Leite - ICMBio

Pablo Hendrigo Alves de Melo - CNCFlora/JBRJ
Pedro Gerhard - Embrapa Meio Ambiente
Rafaela Campostrini Forzza - JBRJ

Raguel Monti Sabaini - lbama

Reuber Brandao - UnB

Roberta Aguiar dos Santos - ICMBio

Rodrigo Clemente - Ministerio da Saude

Rosa Lia Barbieri - Embrapa Clima Temperado
Simone Palma Favaro - Embrapa Agroenergia
Thais Laque - CNCFlora/JBRJ

Thais Coutinho - MMA

Vera Carvalho - ICMBio
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O termo biodiversidade representa a
contracdo das palavras diversidade e bioldgica
e, de forma estrita, refere-se ao nimero e
variedade de espécies encontradas em uma
area. De forma ampla, o termo inclui a variacao
encontrada dentro das espécies (diversidade
genética) e a variacao encontrada em escalas
espaciais maiores, como 0S ecossistemas.
Neste sentido, o termo biodiversidade transmite
a complexidade de organizacdao da vida no
planeta, desde a informacao contida em uma
sequéncia de &cidos nucleicos até a multitude de
informacodes percebidas na biota como um todo.
Em resumo, o termo biodiversidade refere-se a
toda a variacédo vivente, dos genes e caracteres,
as espécies e ecossistemas (FAITH, 2021).

A criacdo do termo biodiversidade foi um
marco importante, pois permitiu a articulacao de
uma causa urgente: a extingdo da diversidade
biolégica (RABY, 2017). Pelo fato desse termo
comunicar claramente a importancia da variedade
biolégica, incluindo seu valor intrinseco e os
beneficios para a humanidade (FAITH, 2021),
passou a ser utilizado em diferentes esferas,
se tornando a unidade béasica da biologia da
conservacao (RABY, 2017). Apesar da diversidade
de conceitos disponiveis para “biodiversidade”
(SARKAR, 2005; MACLAURIN; STERELNY,
2008), todos enfatizam a variedade da vida na
terra. Por exemplo, o conceito adotado pela
Convention on Biological Diversity (CBD, 2000,
p. 9) refere-se a:

“Variabilidade de organismos vivos de
todas as origens, compreendendo, dentre
outros, 0s ecossistemas terrestres,
marinhos e outros  ecossistemas
aquaticos, e os complexos ecolégicos de
que fazem parte; compreendendo ainda
a diversidade dentro de espécies, entre
espécies e de ecossistemas”.

Neste capitulo, foi adotada uma definicdo
ampla da biodiversidade, incorporando néao
apenas a complexidade do conceito, mas uma

<

percepcdo de seu mecanismo, na geracao
de servicos ecossistémicos (Figura 01). Mais
especificamente, foi adotado o conceito proposto
por Brandao, Zanatta, Souza (2021, p. 4):

“Biodiversidade se refere a organizacao
hierarquica da complexidade bioldgica
em genes, espécies, populacoes,
comunidades, ecossistemas e biomas,
considerando a composicéo, funcao e
estrutura de todos os elementos dessa
organizacdo e suas interacoes”.

Essa visdo holistica da biodiversidade
tem implicacdes Iimportantes para politicas
publicas, englobando a conservagao de regides
biologicamente relevantes e seus processos
ecoldgicos associados, além da pura protecao
das espécies. De fato, entender e ressaltar o
papel da funcéo e da estrutura dos componentes
da biodiversidade em seus diferentes niveis de
organizacao é essencial para que politicas publicas
contemplem aspectos funcionais e estruturais
em estratégias para a conservacao e gestao
do meio ambiente, trazendo um entendimento
holistico sobre o impacto de agdes antrépicas
para a biodiversidade. Essa percepcao ampla dos
componentes da biodiversidade, contemplando
sua forma de organizagdo, complexidade,
estrutura, composicao e funcdo, induzem a
uma percepcao dindmica da biodiversidade, que
contempla as interacdes ecoldgicas e os demais
processos ecoldgicos e evolutivos, responsaveis
pela origem e manutencdo da diversidade
biolégica.

@) Brasil, reconhecido  pela sua
megabiodiversidade, possui a maior cobertura
de florestas tropicais e a flora mais rica do
mundo, além de abrigar uma fauna igualmente
importante. Abriga diversos biomas terrestres
e aquaticos onde se expressa frequentemente,
de forma endémica, o mais vasto e diversificado
conjunto de espécies do planeta. De fato, as
plantas terrestres encontradas no territério



4

BIODIVERSIDADE

235

Figura 1 - Esquema representando a estrutura da organizacdo hierarquica da biodiversidade,
apresentando a complexidade de seus elementos, considerando sua composicao,

estrutura e funcgao.

processos
genéticos

processos de paisagem
e perturbagoes, tendéncias
de uso da terra

OBS.: As setas e as cores representam processos responsaveis pela transferéncia de informacao, energia e matéria entre as

diferentes camadas de organizacao.

Fonte: Brandao et al.,, 2021. Adaptado de NOSS, 1990.

brasileiro correspondem a cerca de 10% das
espécies descritas (CHEEK et al., 2020), enquanto
a fauna esté entre as mais diversas do planeta’.
A "Avaliacdo do Estado do Conhecimento da
Diversidade Biolégica Brasileira”, publicada pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) (BRASIL,
2006), indica que o Pais abriga 13,2% da biota
mundial. Segundo a Organizagdo das Nacodes
Unidas (ONU), o Brasil abriga a maior diversidade
biolégica entre os 17 paises megadiversos que,
juntos, detém mais de 70% da biodiversidade.

A enorme biodiversidade encontrada no
Brasil foi estruturada ao longo de milhdes de
anos, como resultado de processos geologicos,
climaticos e evolutivos. A longa e complexa
historia dessa biodiversidade produziu paisagens
complexas em multiplas escalas geograficas,
gerando ambientes diferentes e alterando as
conexdes geograficas e genéticas entre os
organismos. A biota altamente diversa, resultante

desses processos, levou a uma ampla gama de
interacdes ecoldgicas, acelerando ainda mais a
diversificacdo da biota.

Da mesma forma, os biomas e
ecossistemas que encontramos no Brasil,
atualmente, se formaram ao longo de milhdes
de anos e seu funcionamento depende da
manutencao de sua estrutura e das interacoes
entre milhares de organismos que 0s compdem.
Apesar de nem todas as espécies apresentarem
a mesma importancia para o funcionamento
dos ecossistemas, com espécies mais
abundantes sendo responsaveis pela maior
parte dos servigos ecossistémicos (FAUSET et
al., 2015), todas as espécies sao vitais para seu
funcionamento. De fato, muitas espécies raras
sao responséaveis por fungbes extremamente
vulneraveis dos ecossistemas (MOUILLOT et al.,
2013) e sua extincdo pode levar ecossistemas ao
colapso. Apesar dos avangos nas pesquisas para

1 Mais informacoes podem ser obtidas no site: https://news.mongabay.com/.
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conhecimento da biodiversidade brasileira, ainda
ha muitas lacunas sobre a estrutura e composicao
dos ecossistemas e a maneira adequada de
maneja-los, visando sua preservacao.

Um Pais megadiverso como o Brasil, com
taxas tao altas de biodiversidade e endemismo,
também tem grande responsabilidade de
preservar sua rica biota e seus ecossistemas.
De fato, o patriménio natural do Pafs inclui dois
hotspots de biodiversidade (Mata Atlantica
e Cerrado), seis Reservas da Biosfera,
reconhecidas pela Organizacdo das Nacdes
Unidas para a Educacao, a Ciéncia e a Cultura

O trafico de animais silvestres € uma das
atividades ilegais mais disseminadas e lucrativas
do mundo (LAWSON; VINES, 2014). O trafico
inclui caga, captura e comércio da vida selvagem,
viva ou morta, para uso medicinal, esportes,
como animal doméstico, para consumo humano,
ornamental ou religioso (HANSEN et al.,, 2012;
BARBER-MEYER, 2010; PHELPS et al., 2016).
Nessa perspectiva, na qual a captura € 0 usO
descontrolado da fauna silvestre tém se mantido
por séculos, graves consequéncias ambientais
sao desencadeadas, como introducao de
espécies exoticas, disseminagdo de doencgas
e interrupgdo dos processos ecossistémicos e
servigcos ecoldgicos como polinizagao, dispersao
das sementes, controle populacional de outros
animais, €, em médio e longo prazos, extingao
das espécies sobrexplotadas (DAI; ZHANG,
2017; NASCIMENTO et al., 2015).

(Unesco), 12 ecorregides prioritarias, definidas
pelo Global 200 (WWEF, 2001), 11 sitios
Ramsar?, para a protecdo de zonas Umidas,
e quase 1.500 unidades de conservacao.
Como estabelecido pelo United Nations World
Summit on Sustainable Development (2002),
€ nosso dever manter a biodiversidade e seus
servigcos ecossistémicos, desenvolver fontes
de energia renovaveis € melhorar a seguranca
alimentar e a saude publica. Este capitulo traz
um panorama das forcas motrizes, pressoes,
estados, impactos e respostas sobre a
biodiversidade brasileira.

Dos diversos fatores que fomentam o trafico
defaunano Brasil, os aspectos socioecondmicos tém
sido utilizados para explicar a capturailegal e o intenso
comércio da vida silvestre no Pais. Uma anélise mais
aprofundada da relacao pobreza/consumo ilegal da
vida silvestre revela que o conhecimento sobre o
assunto é limitado, requerendo uma analise mais
profunda sobre o que constitui, de fato, o comércio
ilegal da vida silvestre e os fatores que motivam a
caca ilegal, para que se possa encontrar possiveis
solugdes para tais problemas, em médio e longo
prazos (DUFFY et al., 2016). No Brasil, por exemplo,
¢ sabido que a demanda pela vida silvestre apresenta
alto viés cultural (LICARIAO et al, 2013; SOUTO
et al., 2017) e é difundida entre a populagao local,
independentemente de fatores socioecondmicos
(ALVES et al., 2016; DESTRO et al., 2019).

Estudos apontam que as aves Sao O grupo
mais cobigado pelos traficantes de animais silvestres
no Brasil (DESTRO et al, 2012). A manutencao
de aves em cativeiro, especialmente as canoras,
€ uma atividade que se manteve por séculos, em
diferentes classes sociais no Pais, tanto em regides
urbanas como rurais (ALVES et al., 2013; KUHNEN

2 Lista de Ramsar ou Lista de Zonas Umidas de Importancia Internacional é um tratado internacional com o objetivo de promover a coope-

racao na conservagao e no uso racional das zonas Umidas.
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et al, 2012; ALVES et al, 2010). Embora a maioria
das espécies de aves traficadas apresentem amplas
distribuicdes geogréaficas (SICK, 1997) e sejam
listadas como “Pouco Preocupantes” (DESTRO et
al., 2012), muitas apresentam sérias diminuicoes
populacionais e outras ja estao localmente extintas
(FREITAS et al, 2015, FERNANDES-FERREIRA
et al, 2012; GAMA; SASSI, 2008), especialmente
por causa do trafico de animais silvestres (MARINI;
GARCIA, 2005; ALVES et al., 2013).

No ambiente rural, onde a cadeia de
interacbes comerciais comecga, coletores
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capturam os animais utilizando vérias técnicas,
entregando-os a comerciantes locais que o0s
negociam em mercados e feiras publicas.
Além disso, muitos animais sao enviados a
criadores ou empreendimentos autorizados e
nao autorizados, por traficantes intermediarios
(DESTRO et al, 2012; KUHNEN et al., 2012)
que, inUmeras vezes, os comercializam pela
internet (RATCHFORD et al., 2013; SOUTO et
al., 2017). As complexas redes e rotas do trafico
de animais silvestres no Pais, desde a captura
dos espécimes na natureza até seu destino,
estdo resumidas nas Figuras 2 e 3.

Figura 2 — Rede do trafico de animais silvestres no Brasil, da captura ao destino.
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Fonte: Destro et al., 2019.
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Figura 3 - Principais rotas do trafico de animais silvestres no Brasil.
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Fonte: Destro et al., 2019.

Embora o comércio ilegal de animais
silvestres se caracterize como atividade ilicita
difusa (ALVES et al., 2013), é possivel inferir que:
i) o mercado interno é o principal destino da fauna
ilegalmente traficada no Brasil (DESTRO et al.,
2012); i) a maioria dos espécimes ilegalmente
comercializados provém das regides Norte,
Nordeste e Centro-Oeste (FERREIRA; GLOCK,
2004); i) o maior quantitativo de animais
ilegalmente capturados é enviado, por meio
de rotas terrestres, as regides Sul e Sudeste
do Brasil, onde estdao seus principais centros
consumidores (FERREIRA; GLOCK, 2004,
DESTRO et al., 2012). Excecao é verificada nos
estados amazdnicos, onde 0s rios sao a principal
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rota para o comércio ilegal e as aves apresentam
baixa representatividade em relagdo ao
quantitativo de vertebrados silvestres traficados
e apreendidos (NASCIMENTO et al., 2015).

Uma analise do percentual de autos de
infragcdo contra a fauna, lavrados pelo Ibama no
periodo de 2010 a 2020, demonstra que Minas
Gerais, grande centro consumidor, destaca-se
como o estado que mais aplicou multas, seguido
do Cearé e Espirito Santo (Figura 4). Apesar de ser
um dos principais polos consumidores da fauna
traficada, o estado de Sao Paulo figura na sétima
posicao no quantitativo de autos de infragoes
lavrados pelo Ibama, em virtude da intensa
atuacao das forgas policiais do estado e do 6rgao



estadual de meio ambiente, que compartilham a
tarefa de fiscalizacdo. Os estados do Rio Grande
do Norte e Bahia, que historicamente promovem

feiras para comércio de animais, destacam-se
como quinto e sexto estados em numero de
autos de infracao lavrados, respectivamente.

Figura 4 — Percentual de autos de infracao lavrados pelo Ibama entre 2010 e 2020, por unidade da

federacao.
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Fonte: Dados abertos do lbama, 2021.

Apesar do tradicional transporte da
fauna traficada por rodovias federais, seu
"esquentamento” em criadouros autorizados

e a venda de espécimes em feiras-livres, sabe-
se que os traficantes tém buscado meios
para aprimorar seu modus operandi, burlar os
sistemas de fiscalizagdo e atingir maior nimero
de compradores. Nessa nova dindmica, a internet
se destaca (RATCHFORD et al., 2013; SOUTO
et al., 2017), pois além de ser considerada
tecnologia barata, apresenta alta permeabilidade
e dificil rastreabilidade, tornando o controle e
a fiscalizacao tarefas arduas e pouco efetivas
(SILVA; BERNARD, 2016; ALVES et al., 2013).

A fiscalizacdo de ilicitos relacionados a
fauna passou a ser de competéncia compartilhada
entre a Unido, os estados, o Distrito Federal e
0S municipios, a partir da Lei Complementar n.°
140/2011. Com uma gestdo difusa, as forcgas
repressoras ganharam novos atores € um novo
alcance, refletindo diretamente na forma como
o ilicito é combatido. A falta de um sistema de
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informagodes Unico, que abrigue todos os dados
sobre o combate do trafico de fauna produzido
pelas diferentes forgcas policiais e secretarias
estaduais de meio ambiente, impede estimativas
do numero de animais anualmente apreendidos
no Brasil, a elaboracéo de listas com as espécies
mais cobicadas e a identificagao das regides com
ilicitos mais frequentes.

Nesse contexto, os Centros de Triagem
e Reabilitaggdo de Animais Silvestres (Cetas)
ganham mais importancia, pois possuem
informagodes estratégicas sobre a movimentacao
de fauna ilegal no Pais, com tendéncia e
caracteristicas do trafico de animais silvestres
fundamentais para estruturar agcdes de repressao
e combate. Existem no Brasil 6 Centros de
Atendimento Emergencial (CAE) e 69 Cetas,
sendo que destes, 23 sao geridos pelo Ibama
(Figura 5). Esses Centros sao responséaveis pelo
recebimento, identificacdo, marcacéo, triagem,
avaliacao, recuperacéao, reabilitacao e destino de
espécimes da fauna silvestre.
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Figura 5 — Cetas, Cetras e CAE no Brasil em 2021.
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Considerando os dados de recebimento
de animais silvestres contabilizados entre 2012
e 2020 (Figuras 6 e 7), nota-se continuo aumento
no quantitativo de animais recebidos pelos Cetas
do Ibama, a partir de 2014. Em média, sao 50
mil animais/ano, sendo 60% provenientes de
apreensodes do Ibama, policia ambiental, federal,
rodoviéaria federal e outros 6érgéaos de fiscalizacao
do Sisnama. Em 2019, essa tendéncia de alta

I3 Cetras e CAE municipais

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19

" Cetras e CAE privados

se inverteu, com queda ainda maior em 2020,
em funcdo da pandemia. De fato, o estado de
pandemia que assolou todo o mundo também
prejudicou o trabalho dos Cetas que, em grande
parte, permaneceram parcialmente fechados
ao longo de 2020, dificultando, além do
recebimento de animais, a compilagao dos dados
e a elaboracgao dos relatérios referentes a 2019.

Figura 6 — Tipos de recebimento de animais silvestres nos Cetas do Ibama entre 2012 e 2020.
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Figura 7 — Total de animais recebidos nos Cetas do Ibama entre 2012 e 2020.
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Em relacdo aos grupos mais recebidos
nos Cetas do |bama, observa-se, pela Figura 8,
que o taxon prevalecente é o de aves, seguido
pelos répteis e mamiferos, resultados estes
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que permanecem em estrita consonancia com
0s dados histéricos de apreensao de animais
silvestres realizados pelo lbama e forgas policiais
(DESTRO et al., 2012).

Figura 8 — Principais grupos de animais recebidos nos Cetas do Ibama entre 2012 e 2020.
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Fonte: Ibama, 2021.

De modo geral, os Cetas nas regides
Sudeste e Sul sdo 0s que mais recebem animais
no periodo amostrado, por serem 0Ss maiores
mercados consumidores da fauna traficada
vinda do restante do Pais (DESTRO et al., 2012).
Deve-se ressaltar que grande parte dos animais

<

apreendidos nas areas de ocorréncia natural
da espécie, muitas vezes, nao é destinada
aos Cetas, sendo imediatamente soltos ainda
durante os procedimentos fiscalizatérios, devido
ao seu estado asselvajado e por apresentarem
boas condicdes de saulde.
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Os animais que adentram os Cetas
do Ibama passam por um processo de
triagem, que envolve avaliacdo técnica com
diferentes periodos de duragéao, adaptagcao ou
reabilitacdo, buscando, sempre que possivel,
o retorno do individuo ao seu habitat. Devido

242

ao estado debilitado e de maus-tratos que
chegam, muitos nao resistem e morrem. Mas
grande parte consegue retornar a natureza
ap6s o trabalho de reabilitacdo, atingindo
uma taxa média anual de mortalidade de 24%
(Figura 9).

Figura 9 — Porcentagem de animais destinados pelos Cetas do Ibama entre 2012 e 2020.
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Fonte: Ibama, 2021.

O trafico de animais silvestres, por seu
dinamismo e abrangéncia, exige dos entes
governamentais papel forte e incisivo. Nessa
perspectiva, é notéria a necessidade de implantar
um planejamento estratégico de multiagéncias,
incluindo o terceiro setor, bem como um reforgo
nas acoes de inteligéncia, construgao de bases
de dados integradas e ampliacao da capilaridade
dos Cetas. Essas sdo medidas complexas e de
longo prazo, mas talvez decisivas para que o
Governo brasileiro nao falhe na missao primordial
de protecdo e conservacdo da biodiversidade
nacional, ameacada pelo tréafico.

Espécies exdticas invasoras

Espécies exoticas invasoras sao
consideradas uma das principais causas da
perda de biodiversidade em escala global, sendo
a segunda causa de extingdo de animais cujos
motivadorespuderamseridentificados (BELLARD

<

et al., 2016) e um dos maiores responsaveis pela
perda dos servigos ecossistémicos (PEJCHAR,;
MOONEY, 2009). De acordo com a Convencao
sobre Diversidade Biolégica (CDB), espécies
exoticas invasoras sao organismos que,
introduzidos fora da sua é&rea de distribuigao
natural, ameacam ecossistemas, habitats ou
outras espécies. De modo geral, possuem
elevado potencial de dispersao, colonizagao e
dominagao dos ambientes invadidos, criando,
por consequéncia, pressdes sobre as espécies
nativas e, por vezes, sua propria eliminacao
(MMA, 2006).

Além de gerar enormes custos para a
agricultura, setor florestal, aquicultura e outros
empreendimentos comerciais, as espécies
exdticas invasoras tém ocasionado inUmeros
problemas ecolégicos como a disseminacao
de patogenos, perda genética por hibridizagdo
e introgressdo, competicdo interespecifica e
extincdo de espécies, além de inUmeros impactos
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em processos ecossistémicos. Identificar o
potencial de invasao de umaespécie, antes mesmo
da sua introducao, e analisar as implicagdes de um
possivel escape/liberacao na natureza, € essencial
para a prevencao da invasdo de espécies (ROSA
et al., 2018; KOLAR; LODGE, 2001).

Em anélise preliminar coordenada pelo
Departamento de Conservacdo e Manejo
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de Espécies (DESP) do MMA (2019), foram
identificadas 365 espécies exdticas com potencial
invasor no Brasil, das quais 54 % sao espécies da
fauna. Na Figura 10 pode-se observar o nimero
de espécies exodticas por ambiente (marinho,
aguas continentais e terrestre), com destaque
para as principais vias de dispersao e introdugao
de espécies exobticas.

Figura 10 - Espécies exdticas com potencial invasor no Brasil.
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Fonte: Adaptado de DESP/MMA, 2019.

No que se refere a fauna, das espécies
exoticas invasoras mais conhecidas no Brasil
estao o javali (Sus scrofa), o coral-sol (Tubastraea
spp.), o mexilhdo-dourado (Limnoperna fortunel),
o sagui (Callithrix spp.) e o caracol-gigante-
africano (Achatina fulica) (CONABIO, 2018).

Recentemente, maior atencdo foi dada
ao peixe-ledo (Pterois spp.), espécie do Indo-
Pacifico que foi registrada pela primeira vez
no Oceano Atlantico, na década de 1980, e
atualmente tem aumentado seus registros em
aguas brasileiras, ja sendo encontrada no litoral
Norte, Nordeste e Sudeste. Nessas regides, ja
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se vislumbra uma possivel invasao em curso,
cujos impactos sobre a biodiversidade podem
ser muito relevantes (LUIZ et al., 2021).

Especificamente em relacao a
biodiversidade aquética, a aquicultura nacional
tem sido historicamente alavancada por
espécies exdticas, com destaque para: (i) tilapia
na piscicultura (Oreochromis niloticos); (ii)
camarao-marinho na carcinicultura (Litopenaeus
vannamel); (iii) ostra-do-pacifico namalacocultura
(Crassostrea gigas); (iv) macroalga (Kappaphycus
alvarezii) da regiao tropical do Indo-Pacifico na
maricultura.
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Diversos fatores explicam o uso de
espécies exodticas em detrimento de espécies
nativas, nos processos produtivos, destacando
seu desempenho zootécnico e aceitacao pelo
mercado consumidor. Contudo, considerando
que o Brasil possui uma das mais extensas
redes hidricas do planeta e uma riquissima
biodiversidade aquética, especialmente a
ictiofauna, a aquicultura nacional pode despontar
COMO uma nova poténcia em escala global, se
bem conduzida.

Biodiversidade em numeros

Plantas, algas e fungos
O Brasil apresenta a maior riqueza de
espécies de plantas terrestres do planeta
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(FORZZA et al., 2012). No entanto, até cerca
de uma década atrds, a Flora Brasiliensis
(MARTIUS et al., 1840;1906) permaneceu como
o documento mais importante da flora brasileira.
Essa obra mostra 19.958 espécies de plantas,
algas e fungos do Pais, além de diversas outras
espécies de paises vizinhos (VON MARTIUS,
1833; URBAN, 1906). Diversas espécies foram
descritas desde entdo, mas nenhum tratamento
compreensivo da flora do Brasil foi preparado até
2010 (Tabela 1), quando foi lancada a primeira
versao on-line da "Lista de Espécies da Flora
do Brasil” e publicado o “Catalogo de Plantas
e Fungos do Brasil” (FORZZA et al, 2010).
Nessa obra, estao listadas 40.989 espécies
para o Pais, sendo 3.608 fungos, 3.496 algas,
1.521 bridfitas, 1.176 samambaias e licofitas, 26
gimnospermas e 31.162 angiospermas.

Tabela 1 - NUmero de espécies de plantas, algas e fungos do Brasil.

Algas 3.496 - 4.993 4.972 -
Fungos 3.608 - 6.320 6.320 -
Briofitas 1.621 275 1.610 1.584 356
Samambaias e 1.176 450 1.403 1.380 527
Licofitas
Gimnospermas 26 2 114 23 3
Angiospermas 31.162 17,630 35.549 32.696 18.783
Total 40,989 18,357 49,989 46,975 19,669

OBS.: * Incluindo naturalizadas; ** incluindo cultivadas e naturalizadas.

Fonte: Forzza, org., et al., 2010, e Brazil Flora Group; BFG, 2021.




Em 2015, o projeto “Lista de Espécies da
Flora do Brasil” foi encerrado e um novo projeto
intitulado “Flora do Brasil 2020" foi lancado
para atender a Meta 1 da Estratégia Global para
a Conservacao de Plantas (GSPC), para 2020.
Em dezembro de 2020, foram concluidas as
monografias de 3.024 géneros e 375 familias
(classes ou ordens) de plantas, fungos e algas
do Brasil. Todas as espécies de bridfitas (111
familias, 1.071 géneros e 1.584 espécies),
samambaias e licofitas (40 familias, 156
géneros e 1.380 espécies) e gimnospermas
(5 familias, 7 géneros e 23 espécies) foram
monografadas. Para as angiospermas, 90% das
familias (232) e 92% dos géneros (2.723) foram
tratados. Apesar desses dados representarem
um avango substancial ao conhecimento, o
estudo das algas e fungos ainda demanda um
numero significativo de taxonomistas e a tarefa
de monografar esses grupos deve prosseguir
pelos préoximos anos (BFG, 2021).

At¢é o momento, foram catalogadas
46.975 espécies de plantas, algas e fungos
nativos do Brasil. Destas, 19.669 espécies
de plantas terrestres sao endémicas,
representando 356 espécies de bridfitas,
527 espécies de samambaias e licéfitas, trés
espécies de gimnospermas e 18.783 espécies
de angiospermas (BFG, 2021) (Tabela 1). As
dez familias mais ricas em nimero de espécies
de angiospermas no Brasil sdo: Fabaceae
(3.033 spp.), Orchidaceae (2.692 spp.),
Asteraceae (2.205 spp.), Poaceae (1.551 spp.),
Melastomataceae (1.436 spp.), Rubiaceae
(1.415 spp.), Bromeliaceae (1.379 spp.),
Myrtaceae (1.193 spp.), Euphorbiaceae (973
spp.) e Malvaceae (840 spp.).

Para as angiospermas e gimnospermas,
os estados com maior niumero de espécies
documentadas sao Minas Gerais (11.432
spp.) e Bahia (9.310 spp.). Para as briofitas,
0s estados com maior numero de espécies
sdo Sao Paulo (893 spp.), Rio de Janeiro

(857 spp.) e Minas Gerais (785 spp.). Para
samambaias e licéfitas, Minas Gerais (728
spp.), Rio de Janeiro (647 spp.) e Sao Paulo
(635 spp.) sdo os estados com maior numero
de espécies documentadas. Para fungos, Sao
Paulo abriga a maior diversidade conhecida
(1.900 spp.), seguido de Pernambuco (1.651
spp.) e Rio Grande do Sul (1.461 spp.). Esses
trés estados também abrigam o maior nUmero
de micologos. A alta diversidade encontrada
nesses estados, provavelmente, nao reflete
maior riqueza de fato, mas maior esforco
amostral.

Quando consideramos a diversidade
de plantas terrestres por biomas brasileiros
(Figura 11 e Tabela 2), a Mata Atlantica emerge
como o bioma com maior diversidade de
bridfitas (1.316 spp.), samambaias e licofitas
(926 spp.) e angiospermas (14.905 spp.),
enquanto a Amazoénia (16 spp.) abriga a maior
diversidade de gimnospermas. O Cerrado é
0 segundo bioma com maior diversidade de
angiospermas (12.025 spp.) e gimnospermas
(7 spp.), enquanto a Amazbnia é o segundo
bioma com maior diversidade de bridfitas (568
spp.) e de samambaias mais licofitas (569 spp.).
No entanto, esta claro que a amostragem €
muito desigual nos diversos biomas brasileiros
(NARVAEZ-GOMES et al., 2021), com a Mata
Atlantica e o Cerrado representando os biomas
mais bem amostrados (ANTONELLI et al,
2020; STOPP et al., 2020). A Amazbénia é o
bioma com maior déficit de amostragem e
representa a regiao com menor densidade de
coleta no Pais (HOPKINS, 2007; NARVAEZ-
GOMES et al.,, 2021). De fato, quase metade
de sua extensao é subamostrada (COSTA et
al., 2020; STROPP et al.,, 2020; GOMES-DA-
SILVA; FORZZA, 2021) e muitas espécies que
ocorrem nesse bioma nunca foram coletadas
e muito menos estudadas, indicando grande
necessidade de maiores esforcos de coleta na
regiao.



Figura 11 — NUmero de espécies catalogadas nos biomas brasileiros.
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Tabela 2 — Numero de espécies de plantas terrestres por bioma.

Briofitas 568 1.316 125 483 120 176
Samambaias e Licofitas 569 926 55 314 116 62
Gimnospermas 16 3 2 7 3 1
Angiospermas 11.903 14.905 4.781 12.025 2.578 1.470
Total 13.056 17.150 4.963 12.829 2.817 1.682

Fonte: Flora do Brasil, 2020. Disponivel em: http://floradobrasil.jbrj.gov.br/. Acesso em: nov. 2021.

Levantamento recente indica que entre  teve o maior nimero de espécies novas de
2015 e 2020, cerca de 1.500 espécies de  plantas descritas (CHEEK et al, 2020) (Tabela

plantas terrestres, 180 de algas e 420 de fungos  3), indicando que a alta biodiversidade brasileira
nativos, do territorio brasileiro, foram descritos  segue inexplorada.

(BFG, 2021). Em 2019, o Brasil foi o Pais que

Tabela 3 - Paises que mais descreveram espécies novas de plantas e fungos, no mundo em 2019.

Brasil (216 spp.) China (377 spp.)
China (195 spp.) Tailandia (129 spp.)
Colémbia (121 spp.) Estados Unidos (105 spp.)
Equador (91 spp.) Australia (96 spp.)
Australia (86 spp.) Brasil (85 spp.)
Vietna (82 spp.) Espanha (75 spp.)
india (80 spp.) Italia (63 spp.)
México (72 spp.) Africa do Sul (62 spp.)
Peru (68 spp.) india (61 spp.)
Turquia (59 spp.) Alemanha (47 spp.)

Fonte: Cheek et al., 2020.
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http://floradobrasil.jbrj.gov.br/

Estimativa obtida a partir de informacoes
disponiveis para os grupos taxonémicos mais
conhecidos e catalogados, sugere que o Pais
abriga cerca de 200.000 espécies de animais.
Entre os grupos mais especiosos estdao 0s
besouros, com 26.800 espécies, as borboletas,
com 26.016 espécies, as aranhas, com 3.203
espécies, os crustaceos, com 1.123 espécies, 0s
moluscos, com 2.713 espécies, € 0s anelideos,
com 1.100 espécies (BRASIL, 2011). Aplicada
a grandes grupos taxondémicos, essa proporgao
resulta em estimativas totais de espécies para
o Pais, que variam entre 1.383.600 e 2.394.700.
Essas estimativas podem ser ainda maiores,
J& que grandes grupos de organismos como
insetos, bactérias, virus, fungos e nematdides
apresentam niveis elevados de incerteza. De fato,
a diversidade ainda nao conhecida para esses
grupos pode superar em dez vezes, ou mais, a
que conhecemos atualmente (LEWINSOHN;
PRADO, 2005).

Ao todo, estima-se que ocorram mais de
9.000 espécies de vertebrados no Brasil, sendo
701 espécies de mamiferos (ICMBIO, 2018a),
sendo conhecidas 51 espécies marinhas: 19
espécies de golfinhos, 24 de baleias, o peixe-
boi marinho e sete pinipedes (lobos-marinhos,
focas, ledo-marinho e elefante-marinho), embora
algumas sejam visitantes ocasionais do litoral
brasileiro, Inspiram preocupacdo quanto a
conservacao: baleia-franca (Eubalaena australis),
baleia-jubarte (Megaptera novaeangliae),
franciscana ou toninha (Pontoporia blainvillei)
e o boto-cinza (Sotalia fluviatilis). Das quatro
espécies da ordem Sirenia existentes no
mundo, duas ocorrem no Brasil e uma delas
¢ marinha — o peixe-boi-marinho (Trichechus
manatus), o mamifero aquéatico mais ameacado,
com populacdes residuais nao continuas, que
habitam de Alagoas ao Amapa, e totalizam no
maximo algumas centenas de individuos. Para os
pinipedes, das sete espécies conhecidas para as
aguas, apenas trés sao relativamente comuns: o
ledo-marinho (Otaria flavescens), o lobo-marinho-

do-sul (Arctocephalus australis) e o lobo-marinho-
subantartico (Arctocephalus tropicalis). Foi
observada a presenca de um elefante-marinho-
do-sul (Mirounga leonina) no Arquipélago de
Fernando de Noronha, ponto considerado como o
limite norte de ocorréncia dos pinipedes (ROSSI-
WONGTSCHOWSKI et al., 2006).

Em relacao a diversidade de aves, o Pais
possui o registro de 1.919 espécies (Comité
Brasileiro de Registros Ornitolégicos, 20213).
Segundo Rossi-Wongtschowski et al. (2006),
foram registradas mais de 100 espécies
associadas a sistemas costeiros e marinhos.
Dessas espécies, algumas sao residentes, outras
migrantes, oriundas do Hemisfério Norte e de
outras regides mais ao sul do Brasil. Além da
ocorréncia e reprodugéao de espécies ameacadas
de extingdo, como o guarad (Eudocimus ruber),
a regiao Norte constitui corredor de migracao
e invernada de Charadriiformes nearticos e é
area de reproducao colonial de Ciconiiformes.
As ilhas costeiras das regides Sudeste e Sul sao
sitios de nidificacdo do trinta-réis (Sterna spp.),
da pardela-de-asa-larga (Puffinus lherminieri), do
tesourao (Fregata magnificens), do atobéa (Sula
leucogaster) e do gaivotédo (Larus dominicanus).

O Brasil é o terceiro Pais mais rico do
mundo em termos da fauna de répteis (BERNILS,
2010; VAN DIJK et al., 2011). Das 795 espécies
reconhecidas (COSTA; BERNILS, 2018), 36
sao Testudines (cagados, jabutis e tartarugas,
representando 13% da riqgueza mundial), 6
Crocodylia (representando 25% da riqueza
mundial) e 753 Squamata (divididos em 405
serpentes, 276 lagartos e 72 anfisbenas ou cobras-
de-duas-cabecas) (COSTA; BERNILS, 2018). Das
sete espécies de tartarugas marinhas conhecidas
no mundo, cinco vivem nas &guas brasileiras:
tartaruga-cabeguda ou tartaruga-amarela (Caretta
caretta), tartaruga-verde (Chelonia mydas);
tartaruga-gigante, tartaruga-negra ou tartatuga-
de-couro (Dermochelys coriacea);, tartaruga-de-
pente (Eretmochelys imbricata) e a tartaruga-
pequena (Lepidochelys olivacea). Essas espécies
buscam praias do litoral e ilhas oceanicas para

3 Mais informacdes podem ser obtidas no site: http://www.cbro.org.br/. Acessado em dez 2021.
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a desova, abrigo, alimentagdo e crescimento.
Pode-se afirmar a lideranca também em riqueza
de anfibios, j& que o Pais abriga 1.188 espécies
(SEGALLA et al.,, 2021), representando 13% das
espécies descritas no mundo, a maioria com
estagio obrigatério de sua vida em ambientes

aquaticos continentais (SILVANO; SEGALLA,

2005).

Com cerca de 3.500 espécies de peixes
descritas (ICMBIO, 2021), o Pais lidera em
rigueza de peixes de &gua doce, possuindo
aproximadamente 20% das espécies continentais
do mundo (BUCKUP; MENEZES, 2003), a maioria
pertencente as ordens Characiformes (dourados,
lambaris, piranhas, pacus, tambaquis, trairas) e
Siluriformes (bagres e cascudos). Buckup et al.
(2007) registraram 2.587 espécies de peixes
de &gua doce para o Brasil, no final de 2006.
No entanto, mais de 913 novas espécies foram
descritas nos Ultimos 15 anos, correspondendo
a cerca de 65 novas espécies reconhecidas,
por ano, uma adicdo de mais de 26% para esse
componente da biodiversidade, nesse periodo.
Estima-se que entre 30-40% da fauna de peixes
neotropicais continentais ainda nao tenham
sido descritas (BOHLKE et al, 1978). Nesse
contexto, um numero mais realista para as aguas
nacionais pode ser de 5.000 espécies (REIS et
al., 2003). Apenas para a regiao amazdnica sao
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reconhecidas mais de 2.400 espécies de peixes
(REIS et al., 2016), o que representa quase 70%
dos peixes de agua doce conhecidos do Brasil.
Em termos de peixes marinhos, sao conhecidas
mais de 1.400 espécies, cerca de 90 endémicas,
representadas, em sua grande maioria, por
peixes 0sseos (Actinopterygil), perfazendo
cerca de 85% das espécies conhecidas, sendo
que os peixes cartilaginosos, como tubardes e
raias (Elasmobranchii), e quimeras (Holocephali),
correspondem a aproximadamente 15%,
tendo ainda alguns representantes (5 spp.) de
peixes-bruxa (Myxin) (ICMBIO, 2018b). Essas
espécies estao distribuidas em uma diversidade
de ambientes, ocorrendo em é&reas costeiras e
estuarios, sobre a plataforma continental, talude
e aguas profundas, dentro da Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) brasileira.

O Brasil aparece como o Pais com
maior diversidade de anfibios e primatas, o
2° de mamiferos e o 3° de aves e répteis,
apresentando alto grau de endemismo (ICMBIO,
2018a), ou seja, muitas espécies sao restritas a
territério brasileiro. Apesar do grande numero de
espécies descritas no Brasil, muitas ainda séo
desconhecidas pela ciéncia, o que faz com que
diversas novas espécies sejam descritas a cada
ano, elevando expressivamente a estimativa de
espécies novas.



O processo de avaliacdo do estado de
conservagao das espécies é a base para a
definicdo da lista de espécies ameacadas de
extincdo no Brasil e para uma avaliagao do nivel
e natureza das ameacas. Com essa avaliagao,
é possivel elaborar politicas publicas que visem
a reducdo das ameacas e a conservacao das
espécies e seus habitats (BRASIL, 2014a). No
Brasil, essa avaliacdo cabe ao MMA, a partir
de duas autarquias federais: o Jardim Botanico
do Rio de Janeiro (JBRJ), para as espécies da
flora brasileira, e o Instituto Chico Mendes de
Conservacao da Biodiversidade (ICMBio), para
as espécies de vertebrados e alguns grupos
de invertebrados selecionados (ICMBIO, 2013;
ICMBIQO, 2020; BRASIL, 2014b).

A metodologia do processo de avaliacdo
das espécies da fauna segue a orientacdo do
protocolo desenvolvido pela Unido Internacional
para Conservacao da Natureza (UICN), aplicado
em diversos paises (IUCN, 2019). Segundo os
critérios propostos pela UICN, a determinacédo do
risco de extincao de uma espécie é definida com
base em dados sobre a distribuicdo geogréfica,
reproducdo, populagcdo e caracteristicas das
espécies, em resposta as alteragdes do meio
ambiente, incluindo impactos antrépicos.

No Brasil, o processo de avaliagao nacional
foi executado conforme diretrizes da Instrugéo
Normativa do ICMBIio n.° 34, de 2013, atualizadas
pela Instrucdo Normativa ICMBIio n.° 09, de 2020
(ICMBIO, 2020), com especial referéncia ao
Sistema de Avaliacdo do Estado de Conservacéo
da Biodiversidade do ICMBio (Salve).

O processo de avaliagdo do risco de
extingdo da fauna brasileira, coordenado pelo
ICMBIio, teve seu primeiro ciclo iniciado em
2009 e foi finalizado em 2014. Foram avaliadas
12.254 espécies (8.922 vertebrados e 3.332
invertebrados), em 73 oficinas de trabalho, com
a participacao de mais de 1.270 especialistas da
comunidade cientifica brasileira e estrangeira,
provenientes de mais de 250 instituicoes
(ICMBIO, 2018). O segundo ciclo do processo
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de avaliacédo foi iniciado em 2015, agregando a
avaliacao de novos grupos de invertebrados e de
vertebrados recém-descritos, ou de espécies com
registros inéditos para o Brasil, e a reavaliacao
de todas as espécies avaliadas no ciclo anterior,
com o acréscimo das informacgbes produzidas
nos ultimos anos (SOUZA et al., 2018). Em 2020,
mais de 8 mil espécies ja tinham sido avaliadas,
com a perspectiva de um total de 14 mil espécies
com seu risco de extingcao avaliado no final desse
novo ciclo.

As atuais extingcdes documentadas vém
sendocausadasprincipalmentepelaacdohumana.
Embora extingdo seja um processo natural, e
cerca de 99% das espécies que evoluiram na
Terra terem sido extintas (NOVACEK, 2001),
o0 crescimento da populacdo e sua expoente
demanda por recursos naturais aceleraram a
extincao a taxas de 100 a 1.000 vezes superiores
a taxa normal de extincdo (background rate),
observada ao longo da histéria geoldgica da Terra
(CEBALLOS et al.,, 2015). Essas taxas de perda
de biodiversidade, sem precedentes, levaram
cientistas a declarar a sexta era de extingdo em
massa (BARNOSKY et al., 2011; BUTCHART et
al., 2010).

Plantas, como alicerces da maioria dos
ecossistemas terrestres, ndao fogem a essa
tendéncia (BRUMMITT et al., 2015), mas,
muitas vezes, recebem menos atengao do que
outros grupos bioldégicos, como grande parte
dos vertebrados. Entretanto, em 1992, relatério
publicado pelo World Conservation Monitoring
Centre (WCMC) coligiu estimativas relacionadas
ao numero de espécies de plantas que se
esperava que estivessem extintas até 2015, com
ndmeros variando de 27.370 (MYERS, 1988)
a algo entre 7.820 e 31.280 espécies extintas
(REID, 1992; WILSON, 1988). Em contraste, até
2016, a Lista Vermelha de Espécies Ameacadas
da UICN, doravante a Lista Vermelha da UICN,
indicava somente 139 de quase 21.000 espécies
avaliadas como Extintas (EX) ou Extintas na



Natureza (EW), proporcao que, atualmente, se
mantém ainda muito abaixo do prospectado
(@ UICN reconhece, em 2021, somente 164
espécies da flora como EX ou EWA4).

Essa discrepancia surpreendente pode
ser atribuida tanto a causas ecoldgicas como
praticas. A hipdétese de extingcdo latente,
atribuida a defasagem temporal entre extingao
ecoldgica e a completa extirpacao, combinada
com um potencial longo tempo de relaxamento
(DIAMOND, 1972), para grande numero de
espécies de plantas, reforca a possibilidade de
débito de extincdo (TILMAN, 1994) entre 20.000
e 30.000 espécies destinadas a se extinguir
nos proximos 100 anos (CRONK, 2016). Além
de fatores ecoldgicos, ha de se levar em conta
a dificuldade que temos em provar a extingéao
definitiva de espécies da flora, o que pode ser
ilustrado pelo grande nimero de redescobertas
realizadas recentemente, na mesma proporgao
do numero estimado de extingbes modernas
(HUMPHREYS et al., 2019).

Atualmente, as estimativas mais robustas
indicam que cerca de 40% da diversidade
da flora global, ou seja, 2 em 5 espécies,
encontram-se sob risco iminente de extingao
(NIC LUGHADHA et al., 2020), e gue a0 menos
600 espécies de plantas foram extintas desde
Lineu (HUMPHREYS et al., 2019). Tal proporgao
¢ também explicada quando analisamos os
numeros atuais de espécies ameacadas listadas
pela UICN. Das mais de 50 mil espécies de plantas
avaliadas, cerca de 40% estao ameacadas de
extingao (IUCN, 2021).

Destruicao de habitat é considerado
o principal fator de ameaga e perda da
biodiversidade (CHASE et al, 2020). J4& na
década de 1970, Prance (1977) afirmava que a
diversidade nos tropicos se reduz drasticamente
diante das circunstancias prevalentes, e antes
de ser feito um inventario basico e, muito
menos, estudos bioldégicos mais aprofundados e
modernos. Dessa maneira, perdemos umndmero
significativo da flora nacional, sem realmente

conhecé-la em sua totalidade. Isso ainda sem
considerar o impacto projetado potencialmente,
exercido pelas mudangas climaticas atualmente
verificadas, que, possivelmente, irdo alterar as
areas de ocorréncia de inUmeras espécies da
flora no futuro (GOMES et al., 2019; WARREN et
al., 2018), o que, para muitas, pode representar
a extingao.

A magnitude emergente da crise de
extingdo no Antropoceno é inspiracdo para um
grande esforco em avaliar € monitorar o risco de
extincao de espécies em todo o mundo (MILLER
et al., 2007). Listas vermelhas globais, regionais,
nacionais e locais de espécies ameacadas
proliferaram nas Ultimas quatro décadas
(BURTON, 2003). No Brasil, a maior parte
dos esforcos para a conservacao de espécies
ameacadas € direcionada para a inclusdo de
espécies na Lista Oficial de Espécies Ameacgadas
da Flora Brasileira (reconhecidas periodicamente
pelos atos normativos federais: Portaria Ibama
n.° 37-N/1992; Instrugdo Normativa MMA n.°
6/2008; Portaria MMA n.° 443/2014).

Listas de espécies ameacadas tém sido
amplamente utilizadas para diversas acoes,
incluindo: (i) informar e influenciar politicas
e a legislacdgo de conservacao (nacional e
internacional); (i) estimular a pesquisa e 0
monitoramento; (iii) estabelecer programas para
espécies e/ou habitats; (iv) monitorar o estado da
biodiversidade e o estado do ambiente; (v) regular
o desenvolvimento e a exploracdo de recursos
naturais; (vi) direcionar &reas geograficas para o
planejamento da conservagao; (vii) aumentar a
consciéncia publica sobre os impactos humanos
na biodiversidade; (viii) auxiliar na definicdo
de prioridades para a alocacdo de recursos de
conservacao (MILLER et al., 2007).

A GSPC, visa implementar e adotar metas
a serem seguidas pelos paises signatarios da
CDB, da ONU, direcionando os esforgos para a
conservagao. Das metas propostas, o segundo
intento propde avaliar o estado de conservagao
de todas as espécies de plantas conhecidas,

4. Mais informacdes podem ser obtidas no site: https://www.iucnredlist.org/search/stats?searchType=species.
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na medida do possivel, para orientar acoes
de conservacdo. Assim, a avaliacao completa
de todas as espécies de plantas conhecidas,
com um padrao internacional consistente, é o
objetivo de longo prazo, para facilitar a acao de
conservacao.

historico em
(Figura 12),

O Brasil possui um longo
producao de Listas Vermelhas
publicadas de maneira esparsa e adotando,
em muitas ocasioes, diferentes sistemas de
classificagcao. Tais listas vém sendo publicadas
desde 1968. Atualmente, as avaliagdes de risco
de extincdo da flora brasileira sdo realizadas

a partir de critérios objetivos, quantificados
a partir da melhor informacao disponivel,
cientificamente  validada, e diretamente
relacionadas a distribuigado geogréafica, tamanho
e dindmica populacional, extensdo e qualidade
de habitat e as respectivas respostas desses
parametros, diante dos vetores de pressao
prevalentes (IUCN, 2021). Essas métricas estao
estritamente relacionadas a teoria da extincao
e correspondem aos melhores parédmetros
adotados internacionalmente, para detectar, de
forma precisa, o risco de extingcdo associado a
biodiversidade (PURVIS et al., 2000).

Figura 12 - Histdrico de publicacédo de listas vermelhas nacionais.
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OBS.: O sistema de critérios e categorias utilizado € a proporgdo de espécies avaliadas em relacao a riqueza total assinalada
para o Brasil, no momento da publicacao, e a proporcao de espécies ameacadas identificadas entre as espécies avaliadas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Atualmente, o numero de avaliagbes de
espécies realizadas pelo Centro Nacional de
Conservacao da Flora (CNCFlora) do JBRJ,
corresponde a 9.108, incluindo 438 reavaliagoes
e desconsiderando a validade taxondmica atual
das espécies submetidas ao processo, ou
seja, o total de nomes validos, na ocasiao de
sua submisséao, a procedimentos de avaliacdo

<

de risco de extincdo (Figura 13). Esse valor
corresponde ao total acumulado de espécies que
foram avaliadas e reavaliadas em toda a trajetéria
de atuacdo do Centro, estabelecido em 2008. Os
valores de espécies avaliadas atualmente, vélidas
taxonomicamente, assim como 0s nuimeros de
categorias atribuidas, podem ser visualizados a
sequir.
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Encontram-se avaliadas 7.524 espécies
da flora terrestre brasileira, cujas hipdteses
taxondmicas sdo consideradas validas pela Flora
do Brasil (2020) e correspondem a grupos de
plantas conhecidos como bridfitas, samambaias,

253

licofitas, gimnospermas e angiospermas (Figura
13 e Tabela 4). O resultado de espécies avaliadas
atualmente, segundo os Ultimos tratamentos
apresentados pela Flora do Brasil (2020), equivale
a cerca de 21% da flora listada (BFG, 2021).

Figura 13 — Panorama geral da avaliagao de risco de extincdo da flora do Brasil.

alEmiaas avaliadas

3.213
espécies ameagadas

Mata Atlantica

bioma com maior n° de espécies
ameagadas

Agricultura

maior ameaga incidente sob
as espécie

Fonte: JBRJ, 2021 (Figuras adaptadas).

10 spps

217%

da flora nativa avaliada

Tabela 4 - Numero de espécies, por categoria da IUCN, classificadas por endémicas ou ndo endémicas,
conforme a base de dados da Flora do Brasil, 2020.

Dados deficientes (DD) 1.051 184 12 1.247
Criticamente em I_:’erigo — possivel- 3 0 0 3
mente extinta (CR*)

Criticamente em Perigo (CR) 645 33 4 682
Em perigo (EN) 1693 141 13 1.847
Vulneravel (VU) 598 78 5 681

Quase ameacada (NT) 388 62 1 451
Menor preocupacgao (LC) 1.668 927 18 2.613
Total 6.046 1.425 53 7.524

OBS.: As espécies que nao tiveram sua distribuicdo confirmada pela base de dados foram classificadas como N/A.
Fonte: Flora do Brasil, 2020.
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Mesmo apresentando um numero de
avaliacbes de risco que ainda subestima a
rigueza de espécies de plantas ocorrentes
no Brasil, além de um grande impeditivo
taxondmico, diante das constantes
recircunscricoes nos limites das entidades
bioldgicas consideradas e das constantes
descricbes de espécies novas, 0s valores se
assemelham com os das listas vermelhas de
outras regides do globo.

Ao todo, mais de 6.000 espécies
endémicas tiveram categoria atribuida e
48% se encontram em categoria de ameaca
(CR, EN e VU), incluindo trés espécies
declaradas como possivelmente extintas (CR).
Considerando ainda as espécies endémicas,
cerca de 17% foram consideradas como
Dados Insuficientes (DD). Por fim, 34% das
espécies endémicas sao encontradas fora
da categoria de ameaca, perfazendo 27% na
categoria de Menor Preocupacédo (LC), e 6%
na categoria Quase Ameacada (NT).

Destacam-se, ainda, mais de 1.000
espécies avaliadas como Dados Insuficientes
(DD), o que corresponde a 17%. Uma espécie
pode ser considerada como DD quando
ainda ndo h& consenso sobre seu conceito
taxondbmico ou, na maioria dos casos,
qgquando os dados disponiveis para avaliacao
da espécie sao insuficientes devido a falta
de trabalho de campo recente ou dados de
monitoramento. A falta de dados suficientes
para avaliar o status de conservacao de
muitas espécies reforca os grandes déficits
do conhecimento da biodiversidade no Pais.
Ainda carecemos de informacdes sobre o
nimero de espécies que realmente temos
(déficit Lineano), a distribuicdo geografica de
taxa (déficit Wallaceano) e informacodes sobre
a abundancia e dindmica populacional das
espécies (déficit Prestoniano) (HORTAL et
al., 2015; OLIVEIRA et al.,, 2016). Minimizar
os efeitos dessas lacunas de conhecimento é
de vital importancia para a produgao de uma
lista vermelha mais robusta, aumentando a
eficiéncia na protecao das espécies.
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O numero de espécies ndo endémicas
avaliadas é menor quando comparado as
espécies endémicas. Até o momento, 1.425
espécies foram avaliadas, das quais 17%
encontram-se em categoria de ameaca (CR,
EN e VU) ou, possivelmente, Extinta (CR).
Entre as espécies que foram atribuidas a
categorias ndo ameacadas, 65% encontram-
se como Menor Preocupacéo (LC) e cerca de
4% como Quase Ameacadas (NT). Ressalta-se
que 53 espécies ndo apresentam distribuicao
confirmada na Flora do Brasil (2020), mas
foram avaliadas e tiveram suas categorias
atribuidas, uma vez que foram consideradas
presentes no Pais em 2013.

Nenhuma espécie foi avaliada Extinta
(EX) ou Extinta na Natureza (EW), uma vez que
constatacdes de extingdes num Pais megadiverso
como o Brasil ainda sdo desafiadoras, pois
apresenta dimensbes continentais e ainda
necessita de uma quantidade muito maior de
investimento em inventarios floristicos. Destaca-
se que varias redescobertas de espécies de
plantas tém sido relatadas nas Ultimas décadas
(HUMPHREYS et al., 2019; ROSA et al., 2018).
Isso nao significa que espécies de plantas nao
estejam sendo extintas, mas ainda ndo temos
evidéncias suficientes para inferir a extingao das
espécies avaliadas.

Ao observar a contagem de espécies
avaliadas em relacdo ao grupo taxondmico
(Tabela b), as angiospermas apresentam maior
numero, 7.285 espécies, correspondendo a
22% das espécies com flores listadas na base
de dados da Flora do Brasil 2020 (BFG, 2021).
No caso das gimnospermas, somente 10
espécies das 23 espécies conhecidas foram
avaliadas, representando 43% das espécies
da flora do Brasil. As samambaias e as licofitas
apresentam 173 espécies com categorias
atribuidas, correspondendo a 12% do total de
espécies para o Brasil. Por fim, as bridfitas
possuem somente 56 espécies avaliadas,
perfazendo 3% das espécies listadas na Flora
do Brasil 2020 (BFG, 2021).
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Tabela 5 — NUumero de espécies avaliadas, por grupo taxonémico.

Angiospermas 32.696 7.285 22.3%
Samambaias e licofitas 1.380 173 12.5%
Briofitas 1.584 56 3.5%
Gimnospermas 23 10 43.5%

Fonte: BGF, 2021.

Do total de avaliagbes de risco de extingao,
por forma de vida (arvores, arbustos, subarbustos,
ervas, lianas, suculentas, palmeiras, bambus etc.),
€ notdério o avango obtido nos ultimos anos em
relagdo a disponibilidade de avaliagbes de risco
de extingdo de espécies arbdreas (MARTINS et
al., 2015). Atualmente, reconhece-se o risco de
extingdo de 1.179 espécies predominantemente

arboreas, 1.074 de ervas, 740 de arbustos, 427 de
subarbustos, 177 de lianas, 79 de suculentas, 19
de palmeiras e 14 espécies de bambus (Figura 14).
Vale ressaltar que o avango obtido nos Ultimos anos
em relacdo a avaliacdes de risco de extingdo de
arvores se deu, em parte, por mais disponibilidade
de financiamento, também por representar grupo
de elevado interesse econdmico.

Figura 14 - Total de avaliacédo de risco por forma de vida.
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427
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OBS.: 1. Arvore; 2. Erva; 3. Arbusto; 4. Subarbusto; 5. Liana; 6. Suculenta; 7. Palmeira; 8. Bambu. Nota-se que uma espécie pode

apresentar, eventualmente, mais de uma forma de vida.
Fonte: JBRJ, 2021 (Figuras adaptadas).

Ao considerar o nUmero de espécies, por
biomas brasileiros, a Mata Atlantica possui o maior
numero de espécies avaliadas, com 4.864, das
quais 43% estao em alguma categoria de ameaga.
Em sequéncia, o Cerrado, com 2.137 espécies
avaliadas, e a Amazdnia, com 1.610 espécies
avaliadas, representando, respectivamente, 30%
e 13% das espécies ameacadas de extincao, nas
diferentes categorias (Tabela 6). Esses resultados

<

indicam que o nimero de espécies avaliadas esta
espacialmente associado a biomas terrestres
mais diversos (BFG, 2021). No entanto, nao se
pode desconsiderar que o esforco de avaliagao
pode estar ligado a biomas com maior esforgo
amostral, ou grupos tradicionalmente mais
estudados, ou grupos de maior importancia
econdmica, COMo as angiospermas.
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Tabela 6 — NUmero de espécies avaliadas e ameacadas, por bioma.

Amazbnia 13.056 1.610 12% 216
Caatinga 4.963 827 17% 249
Mata Atlantica 17.150 4.864 28% 2.099
Cerrado 12.829 2.137 17% 786
Pantanal 1.682 167 10% 24
Pampa 2.817 408 14% 114

OBS.: De acordo com a BFG (2021), espécies podem ocorrer em mais de um bioma.

Fonte: BFG, 2021.

Os estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Bahia, Espirito Santo e Sao Paulo apresentam o
maior numero de espécies ameacadas (Tabela
7). Esses resultados podem ser justificados
pela ocorréncia geografica dos estados, na
Mata Atlantica, bioma com o maior numero de

espécies e espécies ameacadas de extingao.
Entretanto, esforcos histéricos como o “Livro
Vermelho da Flora Endémica do estado do Rio de
Janeiro” (MARTINELLI et al., 2018), contribuem
com a primeira posi¢ao do estado em ndmeros
de espécies ameagadas.

Tabela 7 — Numero de espécies ameacadas em cada estado brasileiro e no Distrito Federal.

Espécies
ameaca- 16 21 27 30 31 33 34 35 44
das
o Mato
Estado Acre Rondbnia  Tocantins Pisilio Grosso do FEmE kito Para Amazonas
Federal Sul buco Grosso
Espécies
ameaca- 44 48 49 59 74 90 105 111 159
das
. Rio Gran- Santa . - Espirito . Minas Rio de
Es ety Loke de do Sul  Catarina PetiE S Paule Santo Bl Gerais Janeiro
Espécies
ameagca- 166 249 265 309 506 581 681 911 989
das
Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.
Entre as familias de Angiospermas com Myrtaceae (160), Melastomataceae (160) e

mais de 100 espécies ameacadas (Figura 15),
destacam-se Asteraceae (282), Bromeliaceae
(247), Fabaceae (233), Orchidaceae (183),

<

Rubiaceae (123). Essas sdo também as familias
boténicas com maior nimero de avaliagcbes e
maior nimero de espécies no Brasil.
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Figura 15 - Familias com mais de 100 espécies ameacadas de extingao.
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Chrysobalanaceae | [l 103

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Em relacdo aos principais vetores de
pressao, que se traduzem em ameacas as
espécies da flora, avaliada quanto ao risco de
extingdo, os eventos mais frequentemente
documentados estao associados a: (i) Agricultura
e aquicultura, em varias escalas e intensidades,
incluindo  pecuéria; (i)  Desenvolvimento
residencial e comercial; (i) Exploracdo e
extracdo de madeira; (iv) Producdo de energia
e mineracdo; (v) Incéndio e supressao de
incéndio, como evidenciado pela mais severa
temporada de incéndios do Pais, documentada
nos ultimos 47 anos (LAPIG, 2020); (vi) Gestao/
uso de barragens e de agua; (vi) Corredores
de transporte e servicos que atuam como
propulsores de vetores de tensbdes susceptiveis
de acompanhar o estabelecimento de tais
infraestruturas, ocasionando fragmentacdo de
habitats, entre outros; (viii) Poluigao; (ix) Espécies
invasivas e outras espécies problematicas, genes
e doencas; (x) Eventos geoldgicos.

Vale mencionar os esforgos conduzidos de
forma independente, no territério nacional, para a
elaboracao de listas vermelhas estaduais. A partir
de avaliacbes de risco de extingao regionais,
listas vermelhas especificas para as Unidades

<

DD
[ Ameagadas
[l Ndo ameacadas

Federativas tém sido publicadas, somando aos
esforgos nacionais de ampliacdo de mecanismos
de protecdo a flora. Estados como Bahia, Espirito
Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul, por exemplo,
contam com listas vermelhas de flora oficialmente
reconhecidas. Eventualmente, tais esforgos
poderiam ser integrados a procedimentos
conduzidos nacionalmente, principalmente no
que tange a inclusdo de espécies endémicas
dos estados ainda nao avaliados nacionalmente,
uma vez que se somam a lista nacional, de forma
objetiva, e aliam-se ao instrumento normativo
nacional apos ser revisado e chancelado pela
autoridade em listas vermelhas do Pais.

Apbs 13 anos, desde a criagdo do CNCFlora,
22% da flora conhecida do Brasil foi avaliada
de maneira integral e uma fragdo ainda menor
reavaliada desde 2013, indicando, claramente,
algumas das dificuldades enfrentadas
nacionalmente para o efetivo alcance da Meta
2 da GSPC. Contrariando previsdes anteriores
sobre a proporgao de avaliagbes de risco de
extingao de espécies da flora brasileira (MARTINS
et al., 2018), ainda estamos abaixo do projetado
para 2020.
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A Lista Vermelha é um poderoso
instrumento de apoio a publicagdo da “Lista
Oficial da Flora Ameacada de Extingdo no Brasil”,
regulando o uso do solo no Pais. Embora todas as
etapas da elaboracéo da lista sejam importantes,
¢ urgente que estratégias de otimizagdo e
automatizagao das avaliagdes sejam oficialmente
empregadas, baseadas em uma maior integragao
com taxonomistas. Esses especialistas botanicos
podem contribuir com dados importantes como:
(i) inclusdo de um sistema de informagéo de
avaliacao de risco de extincao; (i) ampliagao de
oportunidades de capacitagdo, em avaliagao de
risco de extingdo, para estudantes, profissionais
e especialistas botanicos; (i) adocao de
protocolos de pré-processamento e limpeza de
dados robustos e cada vez mais acessiveis; (iv)
realizacdo da categorizacao de risco de extingao,
a partir da utilizagao de algoritmos de inteligéncia
artificial de alta performance.

Espécies da fauna ameacadas

O Brasil teve sua primeira lista de espécies
ameagcadas de extingao elaborada em 1968, pelo
Instituto Brasileiro de Desenvolvimento Florestal
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(IBDF), na qual constam 44 espécies da fauna
(vertebrados) e 13 da flora (Portaria IBDF n.° 303,
1968). A Portaria IBDF n.° 3.481/1973 atualizou
essa lista, elevando o numero de espécies
ameacadas para 86, incluindo uma espécie de
borboleta, um invertebrado. A lista seguinte foi
publicada na Portaria lbama n.° 1.552/1989, sendo
posteriormente complementada por outras duas
Portarias (lbama n.° 62 /1997 e Ibama n.° 28-
N/1998), totalizando 218 espécies. Essa lista foi
a primeira a utilizar a metodologia de avaliagao
desenvolvida pela UICN. Em 2005, foi publicada
nova lista, com 627 taxons da fauna ameacados,
na IN MMA n.° 3 /2003 e MMA n.° 4/2005, e no
“Livro Vermelho de Espécies da Fauna Brasileira
Ameacadas de Extincdo” (MACHADO et al., 2008).

Atualmente, o} ICMBio  coordena
o "“Processo de Avaliacdo do Estado de
Conservacao da Fauna Brasileira” (Figura 16).
Todas as 8.818 espécies de vertebrados que
ocorrem no Brasil, descritas até meados de 2014,
foram avaliadas. Para alguns primatas e aves,
foram avaliadas subespécies, totalizando 8.922
taxons de vertebrados, sendo 732 mamiferos,
1.979 aves, 732 répteis, 973 anfibios e 4.506
peixes. Entre os invertebrados foram avaliadas

Figura 16 — Numero de espécies, em cada categoria de risco de extingao, avaliadas no primeiro ciclo
do “Processo de Avaliacdo do Estado de Conservacao das Espécies da Fauna Brasileira”,

coordenado pelo ICMBio.

EX/RE /EW (11)

LC (8.851)

Fonte: Souza et al., 2018.
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3.332 espécies, sendo 2.423 terrestres, 661
marinhos e 248 de aguas continentais (SOUZA
etal., 2018).

Dos 12.254 taxons avaliados, 1.182 (9,6%)
foram incluidos em alguma categoria de ameaca.
Nove desses taxons ameacados ainda nao
possuiam nomenclatura e ndo foram incluidos
na lista oficial. Além disso, 226 taxons foram
identificados como nao elegiveis para a avaliacdo
regional, sendo categorizados como Nao
Aplicavel (NA), por ocorrerem marginalmente
Ou apresentarem registros ocasionais no
Brasil. A maioria dos taxons, 88,4% (10.837),
¢ considerado nao ameagado, sendo 314
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qualificados na categoria Quase Ameacada (NT),
1.671 com Dados Insuficientes (DD) e 8.851 na
categoria Menos Preocupante (LC) (SOUZA et
al., 2018).

Dez espécies foram consideradas extintas,
seja em nivel global (Extinta - EX) ou apenas
em territério brasileiro (Regionalmente Extinta -
RE). Algumas dessas espécies desapareceram
séculos atrds, enquanto outras foram extintas
recentemente. A atual “Lista Nacional de Fauna
Ameacada de Extincdo”, oficializada pelo MMA
pelas Portarias n.° 444 e 445, de 2014, conta com
1.173 espécies da fauna em alguma categoria de
ameaca conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Taxons ameacados constantes nas Portarias MMA n.° 444/2014 e 445/2014.

Ameacadas Total ameacadas
EW CR EN VU
Mammalia - 12 43 55 110
Aves 1 42 71 120 234
Reptilia - 10 50 20 80
Amphibia - 18 12 11 41
Myxini - - - 1 1
Elasmobranchii Marinhos - 27 8 19 54
Elasmobranchii Continentais - - - 1
Actinopterygii Marinhos - 6 30 43
Actinopterygii Continentais - 100 112 98 310
Enteropneusta - - - 1
Echinodermata - 1 1 8 10
Lepidoptera - 25 26 12 63
Hymenoptera - 9 7 18
Coleoptera - 8 14 29
Ephemeroptera - - 2 7 9
Odonata - 8 B 10 18
Collembola - 10 2 3 15
Myriapoda - B) 4 6 15
Crustacea - 13 6 28
Arachnida - 27 19 7 538
Onichophora - 2 1 1 4
Braquiopoda - - 1 - 1
Mollusca - 8 9 6 23
Annelida - - 2 1 3
Cnidaria - - 2 2 4
Porifera - 1 - 4 5
Total de Espécies 1 318 406 4438 1,173

Fonte: Livro Vermelho da Fauna Brasileira Ameacgada de Extingao. Volume |. ICMBio, 2018a.

<
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Quanto a distribuicdo dessas espécies no
territério brasileiro (Tabela 9), a Amazbnia € o
bioma com maior riqueza de espécies da fauna,
seguido da Mata Atlantica e do Cerrado. A Mata
Atlantica é o bioma que apresenta maior nimero
de espécies ameacadas tanto em ndmeros

Tabela 9 — Numero de espécies ameacadas por bioma.
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absolutos quanto em proporgao a riqueza dos
biomas. Do total de espécies ameacadas do
Brasil, 50,5% se encontram na Mata Atlantica,
sendo que 38,5% sao endémicos desse bioma
(ICMBIOQO, 2018).

Amazénia 180 5.070 3,55%
Caatinga 125 1.182 10,57%
Cerrado 288 3.167 9,09%
Mata Atlantica 593 4.944 14,66%
Pampa 78 956 8,15%
Pantanal 36 1.236 2,91%
Marinho 160 2.018 7,92%

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Dos 1.173 tdxons ameacgados de extingao,
1.013 (86,4%) sao continentais, sendo que
662 ocorrem em ambientes terrestres, 351 em
agua doce e 160 ocorrem no ambiente marinho
(13,6%) (ICMBIO, 2018a). Para os peixes
marinhos, a principal ameaca identificada foi a
pesca, seja quando a espécie é alvo da pescaria,
capturada incidentalmente ou como espécie
acessoria (comercializada ou descartada). Das

outras pressbdes observadas para as espécies
marinhas, estédo as relacionadas a degradacao do
habitat (Figura 17). Dentre elas estao a poluicao,
em todas as suas formas, trafego maritimo,
instalacdo e operagdo de empreendimentos
marinhos como portos, indulstria de petréleo e
gas, mineragao e outros. A ocupagao desordenada
das éareas litoraneas também foi considerada
ameaca significativa a biodiversidade marinha.

Figura 17 - Principais vetores de pressao sobre as espécies marinhas ameacadas de extingéao.
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Das espécies ameacgadas de extingao, 800
possuem ocorréncia registrada em unidades de
conservacgao, incluindo os registros de espécies
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que ocorrem apenas ocasionalmente nas UC,
como as espécies migratérias de aves e cetaceos,
como mostra a Tabela 10 (ICMBIO, 2021).

Tabela 10 - Quantidade de espécies ameacgadas, de cada grupo taxondmico, com registro de ocorréncias em UC.

Quantidade de

taxons 30 202 25 174

ameacados

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Com a publicacdo das listas de espécies
ameacadas da fauna brasileira, em 2014, cuja
parte técnica foi conduzida pelo ICMBio, um
total de 3.148 espécies de peixes e 248 de
invertebrados de dgua doce tiveram seu estado
de conservacdo avaliado (Tabela 11). Esse
trabalho resultou em 312 espécies de peixes
e 37 espécies de invertebrados aquaticos

continentais ameacados de extingdo no Pais. A
maior parte desses invertebrados continentais
ameacados possuem distribuicdo restrita ou
habitat muito especifico, com destaque para
0s encontrados apenas em cavernas, incluindo
crustaceos, moluscos e uma esponja (BRASIL,
2014b; ICMBIO, 2018).

Tabela 11 - Grupos de peixes e invertebrados aquéticos continentais avaliados e respectivos nimeros de

espécies ameacadas.

Peixes

Actinopterygii 3.130 311 9,9
Elasmobranchii 17 1 5,9

Sarcopterygii 1 - -
Subtotal 3.148 312 9.9
Invertebrados - - -
Crustacea * 145 26 17,9
Mollusca ** 52 © 17,3
Porifera *** 51 2 3.9
Subtotal 248 37 14,9
Total 3.396 349 10,3

OBS.: *Caranguejos, camardes e microcrustaceos; **bivalves; ***esponjas.

Fonte: ICMBio, 2018.
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Em 2009, a Diretoria de Pesquisa Cientifica
(Dipeq), por meio do CNCFlora/JBRJ, recebeu a
incumbéncia de coordenar os Planos de Acao
Nacionais (PAN) para a conservacao da flora
brasileira ameacada de extingdo (Portaria MMA
n.° 401/2009). Assim, em 2013, o CNCFlora/
JBRJ publicou o primeiro “Livro Vermelho da
Flora do Brasil” (MARTINELLI; MORAES, 2013),
cujas 2.113 espécies ameacadas de extingao
foram, posteriormente, incorporadas na Portaria
MMA n.° 443/2014. A partir do reconhecimento
oficial das espécies da flora brasileira ameacadas
de extincdo, o CNCFlora/JBRJ passou a elaborar
os PAN (DRIVER et al., 2009; IUCN/SSC, 2008;
NMFS, 2004; ENVIRONMENT CANADA, 2003)
e estabelecer procedimentos metodolégicos
proprios para atender as especificidades da
flora.

O PAN Faveiro-de-Wilson (MARTINS et
al.,, 2014) foi o primeiro sob a responsabilidade
do CNCFlora/JBRJ. E um PAN para a espécie
Dimorphandra wilsonii Rizzini (Fabaceae), cujas
razbes para a adocao dessa abordagem estao
pautadas no iminente risco de extingdo e na
existéncia de um grupo de atores envolvidos
h& mais de 10 anos no programa de manejo e
conservacao dessa arvore. A partir desse PAN, o
CNCFlora/JBRJ passou a conduzir 0s processos
de elaboracao, implementacdo e monitoramento
dos PAN, sob uma abordagem territorial
(POUGY et al., 2015a, 2015b, 2018). A adocao
dessa nova abordagem foi necessaria diante
do desafio de contemplar todas as espécies da
flora brasileira ameacadas de extingdo, em PAN,
e considerando particularidades decorrentes
de um Pais que apresenta territério extenso,
com numero de espécies elevado e crescentes
(consequentemente, muitas ameagadas de
extingdo) lacunas de conhecimento cientifico
sobre a biodiversidade, além da escassez
de recursos humanos e financeiros para a
implementacdo das acbes de conservacao
(POUGY et al., 2015a, 2015b, 2018).
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As vantagens na elaboracao de PAN
territoriais em relagao a abordagem por espécie
ou por grupos taxonémicos estao relacionadas a
otimizacao de esforcos e recursos. No caso dos
PAN, as acoes sao planejadas para combater ou
mitigar o efeito negativo dos vetores de pressao
incidentes sobre as espécies que ocorrem
naquele territério. Essa abordagem também
permite considerar as peculiaridades regionais
no que se refere a aspectos socioecondmicos
e vetores de pressao, bem como possibilita o
envolvimento de atores locais na sua elaboracao
e implementacdo (POUGY et al., 2018, 2015a,
2015b), além de tornar possivel o planejamento
de acbes de conservacdo mais factuais,
exequiveis e coerentes com a realidade local,
tornando o PAN um instrumento relevante e
estratégico para a conservacao das espécies
ameacadas de extingdo. Assim, o CNCFlora/
JBRJ tem contribuido com as estratégias
nacionais de conservacao de espécies
ameacadas de extincédo, adotadas pelo MMA.

Entre os PAN para a conservacao da flora
brasileira ameacada de extingdo, em vigéncia,
o CNCFlora/JBRJ coordena o PAN Faveiro-de-
Wilson (Portaria JBRJ n.° 101, de 2 de setembro
de 2015), PAN Serra do Espinhaco Meridional
(Portaria JBRJ n.° 92, de 30 de maio de 2018) e 0
PAN Grao Mogol-Francisco S& (Portaria JBRJ n.°
90, de 30 de maio de 2018), todos no Cerrado.
No éambito da Mata Atlantica, o CNCFlora/JBRJ
conduziu o processo de elaboracdo do PAN
Flora Endémica do Rio de Janeiro, coordenado
pela Secretaria de Estado do Ambiente e
Sustentabilidade do Rio de Janeiro (Resolucéo
Seas n.° 21, de 19 de junho de 2019), e ainda
participa do PAN Lagoas do Sul (Portaria ICMBIo
n.° 751, de 27 de agosto de 2018), coordenado
pelo ICMBio, com ac¢bes voltadas a conservagao
da fauna e flora que ocorrem na Mata Atlantica e
Pampa. Em conjunto, os cinco PAN contemplam
522 espécies (947 espécies, considerando a
Resolugado Conema n.° 80/2018, que reconhece
as espécies endémicas ameacadas de extingao
da flora do estado do Rio de Janeiro) das
2.113 espécies da flora ameacada de extincao,
incluindo 507 angiospermas, uma gimnosperma,
13 samambaias e licéfitas e uma bridfita.



No sentido de minimizar os impactos
negativos sobre as espécies ameacadas, em

especial as “Criticamente em Perigo” de
extincdo e gue nao possuem instrumentos
de conservacao, o MMA instituiu, por meio da
Portaria MMA n.° 43/2014, o Programa Nacional
de Conservacdo das Espécies Ameacgadas de
Extingao (Pré-espécies), definindo os PAN como
um dos seus instrumentos. As orientacoes
para a implementacao desse Programa estado
na “Estratégia Nacional para a Conservacao de
Espécies Ameacadas de Extingao”, instituida pela
Portaria MMA n.° 444/2018. Sua implementacéo
€ viabilizada pelo Projeto Estratégia Nacional
para a Conservacao de Espécies Ameacadas de
Extingao (Pré-espécies: todos contra a extingao),
sob a coordenacdo do Departamento de
Espécies (Desp/SBio/MMA) e desenvolvido em
parceria com JBRJ, ICMBio, Ibama e 13 Orgéos
Estaduais de Meio Ambiente (Oemas).

O Brasil, enquanto signatario da CDB,
assumiu o compromisso de incorporar nas
politicas publicas agcdes concretas e permanentes
para reverter o quadro de perda e degradacéo da
megabiodiversidade brasileira. E nesse cenario que
se inserem os “Planos de Agao para Conservagao

5 Mais informagdes podem ser obtidas no site: www.icmbio.gov.br/pan.
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de Espécies Ameacadas”®, cujo propdsito é
identificar e priorizar agdes para melhorar a situagao
das espécies em risco de extingéo.

Inicialmente, o modelo de planejamento
para a conservacdo de espécies ameacadas,
adotado pelo Brasil, foi o proposto em 1986, pela
UICN (FULLER etal., 2003; IUCN/SSC, 2008). Até
2009, havia dez planos elaborados para espécies
da fauna, seguindo esse modelo consolidado
pela UICN (IBAMA, 2004; HUGHES et al., 2006;
IBAMA, 2006; PAULA et al., 2007; ICMBIO,
2008a, 2008b, 2008c; ROCHA-CAMPOS;
CAMARA, 2011; BATAUS; REIS, 2011).

Entretanto, na medida em que os planos
foram sendo implementados, ficou claro que,
embora a estratégia de elaboracédo de planos de
acao fosse funcional, sua conducéo, baseada no
modelo da IUCN, nao permitiria contemplar em
curto ou médio prazo a totalidade de espécies
de animais e vegetais ameacadas, constantes
das listas oficiais vigentes (MMA, 2003; 2004;
2008), tornando as metas pactuadas junto a
CDB intangiveis para o Brasil. Adicionalmente,
por falta de meios para acompanhar a execucao
dos planos, de forma adequada, nao foi possivel
avaliar de forma mais acurada se o planejamento
estava contribuindo para reduzir as ameacas que
afetam as espécies.


http://www.icmbio.gov.br/pan
http://www.icmbio.gov.br/pan
http://www.icmbio.gov.br/pan
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A partir de 2010, o ICMBio remodelou a
ferramenta e incorporou novas premissas e uma
visdo de projeto a0 modelo de planejamento.
Entre os avancos, estd a adocao de um sistema
participativo e estruturado no estabelecimento
de consensos, que gerou apropriacao por parte
daqueles envolvidos na construgdo do plano,
permitindo agregar novos parceiros, ao longo da
sua implementacéo, formando uma extensa rede
de colaboradores para executar € acompanhar
as acdes de conservacdo. Além disso, a
ampliagdo da representatividade dos diversos
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setores na construcdo e no desenvolvimento
do plano proporcionou maior agregacao de
valores, conhecimentos e experiéncias. Por
fim, essa ferramenta incorporou uma rotina de
acompanhamento anual para afericdo do alcance
dos resultados e promocgado de ajustes. Os
ganhos foram expressivos. Ao longo da ultima
década, foi observado aumento no numero de
espécies contempladas nos PAN (Figura 18) e
na capacidade de execucgao das agdes, geracao
de produtos e, sobretudo, envolvimento da
sociedade no processo de conservagao.

Figura 18 - Série temporal do nimero de espécies da fauna ameacadas de extingéo,

contempladas em PAN.
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Além do aprimoramento metodoldgico,
também foi importante estabelecer
um arcabouco normativo vinculado aos
compromissos internacionais assumidos pelo
Brasil, entre os quais se destaca a aprovagao
do "Plano Estratégico de Biodiversidade”,
vinculado as metas da CDB, que possui, entre
suas metas, reduzir a extincado de espécies e
melhorar seu estado de conservagdo (Meta
12). O Brasil estabeleceu o "Pro-espécies”
(Portaria MMA n.° 43/2014) para o auxilio
no cumprimento dessas metas. O Pro-
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espécies define o ICMBIio como a instituicao
responséavel pelos planos para a fauna, e o
JBRJ como responsavel pelos planos para
a flora. Para isso, o ICMBio conta em seu
organograma com os Centros Nacionais de
Pesquisa e Conservacdo (CNPC), que entre
outras atribuicdbes, sdo os protagonistas do
processo de planejamento, elaboragcdo e
acompanhamento dos PAN. Atualmente, o
ICMBio coordena 48 PAN, contemplando 884
das 1.173 espécies da fauna ameacadas de
extingao, conforme Figura 19.
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Figura 19 — NUmero de espécies da fauna ameagadas de extingdo, em relagdo ao nimero de PAN na Ultima

década.
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Fonte: ICMBio, 2021.

Do total de 233 invertebrados terrestres
ameacados, apenas cinco estao abrangidos em
PAN. Entretanto, a elaboracdo de dois novos
PAN: PAN Insetos Polinizadores e PAN Cavernas
do Brasil, contribuira para equacionar parte dessa
limitagdo. O desenvolvimento de estratégias para
grupos de invertebrados é um dos maiores desafios
para que 100% das espécies ameacadas da fauna
estejam contempladas em PAN (Figura 20).

——PAN vigentes

A manutencao da rede de colaboradores e
0 aprimoramento constante da ferramenta séao
atividades prioritarias, especialmente quando
considerada a melhoria na capacidade de
execucdo das agbes de conservacao previstas
nos PAN e, consequentemente, o impacto
destas acoes sobre as espécies e sua efetividade
em reduzir o risco de extingao.

Figura 20 — Numero de espécies da fauna ameacadas de extingdo, contempladas em PAN por

grupo taxonémico.
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Espécies exdticas e invasoras

A infraestrutura legal e a politica de
prevencao, controle e erradicagdo de espécies
exoticas invasoras ainda estao sendo concebidas
ou aprimoradas na maioria dos paises, ja& que séo
inUmeros os elementos a serem considerados
por parte da sociedade civil, setor privado, setor
governamental e terceiro setor. A criacdo de uma
estratégia para espécies exoéticas invasoras deve
ser, de fato, tratada em nivel nacional e regional,
englobando elementos que envolvam prevencao,
controle, capacitagao técnica, criagado de marcos
legais e politicas publicas, educacao, pesquisa,
financiamento e gestao integrada entre diversos
setores da sociedade e ministérios (ZALBA,
ZILLER, 2007).

Em 2010, durante a 10* Conferéncia das
Partes da CDB, realizada em Nagoya/Japéao, foi
aprovado o “Plano Estratégico de Biodiversidade”
paraoperiodode 2011a2020, e como signatariodo
acordo, o Brasil se comprometeu a implementa-lo.
As 20 metas aprovadas ficaram conhecidas como
Metas de Aichi, e a Meta 9, em especifico, tem
como objetivo identificar e priorizar as espécies
exoéticas invasoras e seus vetores, para controle
e erradicacdo. Essa tematica também esta
presente nos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), mais especificamente no
ODS-15, que tem como finalidade a preservagao
dos ecossistemas terrestres, das florestas e da
biodiversidade, e dedica uma de suas metas para
que os paises atuem na prevencao de novas
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introducdes, reducao dos impactos ambientais
causados pelas espécies exodticas invasoras, e
controle e erradicagdo das espécies prioritarias
(UNGA, 2015).

Em 2017, foi instituida a Camara Técnica
sobre Espécies Exéticas Invasoras, no ambito da
Comissao Nacional da Biodiversidade (Conabio),
com as finalidades de:

| — integrar os setores publico e privado
na proposicao de estratégias para a
prevencado, controle, monitoramento
e erradicacdo de espécies exdticas
invasoras, bem como a mitigacdo de
seus impactos;

[l— analisar e acompanhar a revisdo da
Estratégia Nacional sobre Espécies
Exdticas Invasoras e propor instrumentos
para sua implementacao;

[l — recomendar a Conabio, agcbes para a
prevencao, controle, monitoramento
e erradicacdo de espécies exoticas
invasoras, em consonancia com 0s
acordos internacionais ja& firmados
(CONABIO, 2017).

AEstratégia Nacional sobre Espécies Exéticas
Invasoras, publicada em 2018, tem como objetivo
orientar a implementacédo de medidas, para evitar
a introducao e a dispersao das espécies exoticas
invasoras, bem como reduzir, significativamente, o
impacto sobre a biodiversidade brasileira e servigos
ecossistémicos, controlando-as ou erradicando-as



(CONABIO, 2018). Dentre seus instrumentos, esta
aimplementacao da Estratégia Nacional, os PAN de
Prevencao, Erradicacao, Controle e Monitoramento
de Espécies Exoticas Invasoras, além da criagcéo
dos sistemas de deteccdo precoce/resposta
rapida, anélises de risco e construgdo de uma
base de dados integrada. Ainda em 2018, o Plano
de Implementacao da Estratégia Nacional, para o
periodo 2018-2024, foi aprovado pela Portaria SBio/
MMA n.° 3, de 16 de agosto de 2018, abrangendo
os articuladores, colaboradores e prazos para a
execugao de cada uma das acgdes prioritarias. Ao
final desse periodo, ocorre a avaliacao e se inicia a
elaboragao de um novo plano para o préximo ciclo.

Um marco importante nessa agenda foi a
autorizagao para o controle populacional do javali
(Sus scrofa) em todo o territério nacional (Instrucéo
Normativa Ibama n.° 03/2013). Como resultado
desse novo instrumento normativo, ja foram
abatidos no Pais, entre janeiro de 2013 e dezembro
de 2020, 125.785 animais (Figura 21), sendo a
grande maioria nas regides Sul e Sudeste (IBAMA,
2018). Em 2019, com a implementacao do Sistema
de Manejo de Fauna (Simaf) e a migracdo de todo
0 processo autorizativo para uma plataforma virtual,
o controle da espécie foi aprimorado, refletindo
diretamente no nimero de animais abatidos.

Figura 21 - Total de javalis abatidos por ano no Brasil entre 2013 e 2020.
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Mesmo com o crescente numero de
abates, o javali continua em plena expansao no
Brasil, sendo registrado, em 2019, em 1.536
municipios pertencentes aos estados do Acre
(4), Amazonas (7), Bahia (52), Ceard (8), Distrito
Federal, Espirito Santo (7), Goias (86), Maranhao
(21), Minas Gerais (198), Mato Grosso do Sul
(71), Mato Grosso (51), Para (7), Paraiba (5),

75.235
24.881
5.078
2.518
B
2017 2018 2019 2020

Pernambuco (6), Piaui (15), Parana (207), Rio de
Janeiro (15), Rondénia (15), Rio Grande do Sul
(178), Santa Catarina (123), Sao Paulo (439) e
Tocantins (20) (BATISTA, 2019). As Figuras 22 e
23 explicitam essa problematica, evidenciando
a necessidade de uma maior integracao entre
os diversos 6rgaos de Governo e demais atores
envolvidos para o controle efetivo da espécie.
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Figura 22 — NUumero de municipios brasileiros com presencga confirmada de populagdes selvagens
do javali (Sus scrofa) entre 1965 e 2019.
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Fonte: Plano Nacional de Prevencao, Controle e Monitoramento do Javali no Brasil, Ibama, 2019.

Figura 23 - Mapa de registro de ocorréncia de javalis nos municipios brasileiros.
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O Plano Plurianual (PPA) do Governo
Federal de 2016-2019 estabeleceu a necessidade
de controle e mitigagcdo dos impactos de,
ao menos, trés espécies exoéticas invasoras
(javali — Sus scrofa, coral-sol — Tubastraea spp.
e mexilhdo-dourado — Limoneperna fortunei).
Em 2016, foi publicado o primeiro desses
planos, o do javali, para conter sua expansao
territorial e demogréafica no Brasil e reduzir seus
impactos, especialmente em &reas prioritarias
de interesse ambiental, social e econdmico. Para
isso, foram estabelecidas diversas acdes que
devem ser concluidas em janeiro de 2022, sob a
coordenacao conjunta do lbama e do Ministério
da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa)
(IBAMA, 2019).

O Plano Coral-Sol (Tubastraea spp.)
foi publicado em 2018 e tem como objetivo
prevenir a introdugao do coral-sol em areas sem
ocorréncia, erradicar novos focos, controlar
e conter a invasao nas areas prioritarias
para a acao. Para isso, foram definidos nove
objetivos especificos relativos a comunicagao,
sensibilizacdo, arcabouco legal, prevencao,
erradicacdo, controle, monitoramento, pesquisa
e capacitacao (IBAMA, 2020a).

Ainda em 2018, foi publicado o Plano
Mexilhdo-Dourado (Limnoperna fortunel), com
0 objetivo de prevenir a dispersdao da espécie
em é&reas nao invadidas, bem como conter e
controlar as populacdes nas areas invadidas.
Nesse documento constam, ainda, objetivos
especificos relacionados as teméticas: i)
educacao e sensibilizacdo; ii) capacitacao; iii)
pesquisa cientifica; iv) comunicagao; v) prevengao
e monitoramento; vi) controle e monitoramento;
e vii) arcabouco legal (IBAMA, 2020b). Tanto o
Plano Coral-Sol quanto o Plano Mexilhdo-Dourado
s6 foram implementados em 2019 e suas acoes
estabelecidas devem ser concluidas ao longo de
cinco anos, sob coordenacao do Ibama.

O aumento populacional humano
tem promovido cada vez mais expressivas
mudancas no uso da terra, como maneira
de ocupacao, implantacdo de infraestrutura,
extracao de produtos, producao de alimentos
e de energia. Modelos insustentaveis de
producao, que levam a fragmentagdo de
ecossistemas, diminuicdo da funcionalidade
de habitats e perda de espécies também
interferem com o0s servicos ecossistémicos
oferecidos pela natureza. Esse impacto pode
ser exemplificado em diferentes escalas e
em diferentes biomas brasileiros, € sdao mais
evidenciados a medida que novos estudos vao
sendo desenvolvidos.

Por exemplo, a floresta amazdnica
brasileira oferece servigos de provisdo dos
mais variados, como alimentos e matérias-
primas para industrias como a madeireira, de
cosmeéticos e farmacéuticos. Oferece também
servicos de regulagdo, que controlam ciclos
de nutrientes, 4gua e estabilidade climéatica
(CASTRO; ANDRADE, 2016; RENO; NOVO;
ESCADA, 2016; NOBRE et al., 2016)°.

Um estudo sobre o custo econbmico
do desmatamento da floresta amazdnica,
considerando a perda de Servicos
ecossistémicos, estima uma perda de R$223
bilhdes, a precos de 2013, correspondendo
ao periodo entre 1988 e 2014. Os servigos
ecossistémicos que apresentaram o maior
valor monetéario de perda, em todos 0s anos,
foram a ciclagem de nutrientes, o controle de
erosdo e a regulacao climéatica. Os servigos
com os menores valores foram os culturais,
regulacao de disturbios e regulagdo de agua
(CASTRO; ANDRADE, 2016).

6 Mais informacdes sobre 0 assunto podem ser obtidas no capitulo “Florestas”.
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Estudos das planicies de inundacgao
amazdnicas apontam para reducao de 70%
de habitat de floresta entre 1975 e 2008,
principalmente devido a producao de juta e
bubalinos (RENO; NOVO; ESCADA, 2016). A
fragmentagédo da paisagem resultante teve
efeitos na biodiversidade de éarvores, aves e
mamiferos. A crescente fragmentacao também
pode afetar a biodiversidade de insetos e, por
consequéncia, 0s servi¢os produzidos por eles,
como a polinizagdo, o controle biolégico e a
ciclagem de nutrientes.

Diminuicbes na rigueza de insetos
parasitdides podem levar a emergéncia de
pragas agricolas (RENO; NOVO; ESCADA,
2016). Nobre e colaboradores (2016) também
ressaltam os efeitos da perda de biodiversidade
para a producao de solucdes biomiméticas para
a industria.

No caso da Caatinga, a populagao faz uso
de provisbes como lenha e outros produtos
florestais, além de empregar vegetacao nativa
como componente da dieta de cabras (RIBEIRO
et al., 2015). Contudo, o disturbio crénico
sofrido pelo bioma, principalmente devido
a densidade humana e de gado, tem levado
a um empobrecimento da biodiversidade
(RIBEIRO et al., 2015). Além disso, mudancas
climaticas tém o potencial de alterar o regime
de precipitagcdo da regido, acarretando a
eliminacdo de espécies, especialmente as
raras, que contribuem para a resiliéncia do
ambiente (RITO et al., 2017).

O Cerrado, bioma brasileiro com a maior
taxa de desmatamento, também é responsavel
por diversos servicos ecossistémicos, entre
eles: producado de agua; armazenamento e
sequestro de carbono; producao de alimentos;
e retencao de sedimentos e de nutrientes. A
agua doce e a mitigacao do agquecimento global
sao alguns dos beneficios do Cerrado, que vao
além de seu territério (RESENDE et al., 2019).

Contudo, a perspectiva de expansao da
producao agricola no Cerrado, nas préoximas
décadas, deve reduzir a oferta de servicos
ecossistémicos, bem como alterar sua
distribuicdo espacial (RESENDE et al., 2019)”.

Entre os ambientes costeiros, o0s
manguezais sao importantes ofertantes de
servicos ecossistémicos, mas que também ja
sofreram grandes perdas, incluindo extragao
insustentavel de madeira, tal como na Caatinga,
e por intervengdes de industrias como a do
camardo. Esses ecossistemas oferecem
alimento, manutencdo de pesca, protecao
costeira, purificacdo de agua, controle de eroséao,
sequestro de carbono, combustivel, compostos
medicinais e recreacdo (MALIK; FENSHOLT;
MERTZ, 2015; QUEIROZ et al., 2016).

Ademais, outros autores ressaltam a
importancia dos  servicos  ecossistémicos
culturais, quais sejam, o relacionamento entre
as comunidades locais e 0s manguezais, que
incluem a manutencdo de conhecimentos
ecolégicos tradicionais e a satisfacdo fisica e
mental (QUEIROZ et al., 2016).

Praias, por sua vez, sdo conhecidas
no Brasil por sua provisdo de frutos do mar
e turismo. Além disso, elas tém papel de
armazenamento e transporte de sedimentos,
protecédo costeira, filtragem de agua e ciclagem
de nutrientes (AMARAL et al., 2016). Contudo,
praias séo altamente susceptiveis aos impactos
de interferéncia humana, como construcoes,
poluicdo quimica e organica, e o préprio turismo.
Atividades portuarias e industriais também podem
ser responsaveis por prejudicar a biodiversidade
e reduzir a funcdo de servicos ecossistémicos.
As mudancas climaticas também podem
afetar esse ambiente no futuro. Por exemplo,
mudancas no nivel do mar podem erodir o litoral,
enguanto as intensificagdes das chuvas também
causam impactos como a