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Introdugdo

O IPCC, em seu relatério mais recente, AR6 (IPCC, 2022), aponta para um aumento médio da
temperatura entre 1,2° e 1,8°C no cenario RCP4.5 e 1,3° a 1,9° C no cendrio RCP8.5 até 2040.
Entretanto, este aumento de temperatura nao sera percebido de maneira uniforme em todo o
planeta. De acordo com o relatério, a chamada regido da mongao sul-americana, que
compreende parte do Centro-Oeste e da Amazonia brasileira, poderia experimentar aumentos
de temperatura na estacdo mais quente do ano de até o dobro da taxa global. O relatério
também aponta a possibilidade de ocorréncia de um numero 4,8 vezes maior de eventos de
calor extremo com recorréncia de décadas, em relacdo ao padrdo atual até o século XIX.

Em relacdo a elevacdo do nivel médio do mar (até 2040), esta pode variar de 28 cm a 55 cm, no
cenario mais otimista (RCP1,9) ou de 63 cm a 1,02 m (RCPS8,5, pior cenario), em comparag¢ao
com a média de 1995-2014. O relatério do IPCC ressalta que a tendéncia atual aponta para os
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cenarios mais pessimistas, e enfatiza a necessidade de medidas mitigadoras e adaptativas em
todos os niveis de governanga.

No que concerne as anomalias de precipitacdo, Chou et al. (2014) apontaram variacGes
negativas entre 5% e 45% para toda a regido Centro-Oeste e Amazbnia em cendrios
desenhados por dois modelos climaticos globais (MIROC e HADGEM) com regionalizagdo pelo
modelo ETA. Tal redu¢do na precipitacao implicaria uma redugao sistemdtica dos fluxos na
bacia amazonica, especialmente na bacia do rio Tocantins, importante contribuinte para o
regime fluvial-estuarino da Baia de Marajo.

De acordo com Santos et al. (2021), uma das regiGes mais vulnerdveis as mudancas climaticas
na costa brasileira é o Arquipélago de Marajd, especialmente alguns municipios da porc¢ao
leste.

Neste contexto, objetivando melhor caracterizar a situacdo climatica da porcdo leste do
Arquipélago de Marajo, para subsidiar estratégias de adaptagdo, o presente trabalho aborda
aspectos de exposi¢ao e vulnerabilidade da regido, em carater preliminar.

Os Cenarios do IPCC

Os cenarios modelados pelo IPCC consideram hipdteses sobre emissdes futuras de gases de
efeito estufa (GEE), baseadas em parametros do desenvolvimento econémico mundial, tais
como crescimento populacional, produgdo e comércio global, dentre outros, e geram perfis das
trajetdrias de concentragdo de gases na atmosfera terrestre, os chamados RCP (Representative
Concentration Pathway).

A seguir, uma breve descricdo do que representam os dois cendrios RCP adotados neste
trabalho.

— RCP 8.5 - E o cendrio de altas emissdes, consistente com um futuro sem mudancas nas
politicas publicas para reduzir as emissdes e caracterizado pelo aumento das emissdes
que levam a altas concentrag¢des atmosféricas de GEE. E muitas vezes chamado cendrio
“business as usual” (BAU), por representar um fracasso nas tentativas multilaterais para
reducao das emissoes globais.

— RCP 4.5 - E um cenério intermedidrio de emissdes, consistente com um futuro com
reducdes de emissdes relativamente ambiciosas. Neste cendrio, as emissdes de GEE
aumentam ligeiramente antes de comecarem a cair por volta de 2040. Apesar das acdes
relativamente ambiciosas de redugao de emissdes, o RCP4.5 aponta para um futuro com
variagdo na temperatura média acima dos 2°C/1,5°C estabelecidos no Acordo de Paris.
Conforme os ultimos balangos de emissdes, é tido como um cenario base mais provavel
para andlises de estratégias de mitigacdo/adaptacdo.
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Modelos e dados

Para este estudo, foram adotados os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 do IPCC, visando contrastar
possiveis situacdes, realista e pessimista, em termos de emissdes. O primeiro assume que serao
adotadas medidas para reduzir as emissdes em todo o planeta, com um pico de emissdes e
posterior estabilizagdo em 2060. O segundo prevé um contexto global no qual as emissdes de
gases de efeito estufa aumentam até 2100, atingindo niveis duas vezes maiores do que o
cenario RCP 4.5.

Para a constru¢ao dos cenarios climaticos, foram utilizados dados de varidveis climaticas
disponiveis na plataforma PROJETA', fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). Esta plataforma fornece dados sobre 59 varidveis climaticas, com registros histéricos
para o periodo de 1961 a 2005, e dados projetados com base nos cendrios do RCP para o
periodo 2006-2099.

Para avaliar a eleva¢do do nivel do mar, foram considerados os dados da plataforma Central
Climatica. A plataforma usa dados de elevacdo da Climate Central's CoastalDEM?, que foram
revisados e publicados por Kulp e Strauss (2021).

Para a identificagdo de vulnerabilidades climaticas futuras, é necessario estabelecer um periodo
de base para a comparagao. Assim, o clima passado foi definido a partir da média do periodo
entre 1961-1990 (registros de padrdes climaticos normais). O clima futuro foi definido para o
periodo entre 2021-2050.

As varidveis de projegdo climaticas consideradas na analise sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Varidveis de projegao climatica e fontes

I Y

PRCPTOT Precipitagao anual PROJETA (INPE)
cDD Dias consecutivos sem chuva PROJETA (INPE)
RX1Day Maxima precipitagdo diaria PROJETA (INPE)
TP2m Temperatura do ar a 2 metros da superficie PROJETA (INPE)
Sea Level Areas alagadas por aumento do nivel do mar Climate Central (CoastalDEM)

O diagnéstico climatico das cidades de Soure, Salvaterra e Cachoeira do Arari foi realizado por
meio da analise do comportamento das varidveis de precipitacdo e temperatura, bem como

! https://projeta.cptec.inpe.br/#/dashboard
? https://coastal.climatecentral.org/
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alguns indices utilizados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM). Dessa forma,

buscou-se caracterizar as alteragdes observadas anteriormente na série de dados histéricos,
caracterizando a linha de base para comparagao com os cenadrios climaticos.

Para reunir os dados didrios das varidveis de precipitacdo e temperatura, foram utilizadas
estacdes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
localizadas na regido. Apds analise das séries de dados, a estacdo de Soure (48000) foi escolhida
como estacdo central para as andlises climaticas. As estacGes Cachoeira do Arari (49012) e
Santa Cruz do Arari (49011), também foram consideradas, como estacbes de apoio. Ambas as
estacdes apresentam dados para periodos inferiores a 20 anos completos, mas foram utilizadas
para a validagdo das andlises realizadas com base nos dados da estagdo Soure.

A analise estatistica dos dados baseou-se em parametros como: medidas de tendéncia central
(média, maxima e minima), medidas de dispersao, como desvio em relacdio a média e a
elaboracdo do indice de Anomalia de Chuva (RAI), extraido do total de chuvas da série histérica
(1968-2020).

Area de estudo

A drea de estudo em analise é a porgao leste do Arquipélago de Marajd, na regidao costeira do
estado do Para, que engloba os municipios de Soure, Salvaterra e Cachoeira do Arari. A regido
recebe influéncia do meio marinho, estando sujeita a variagdes do nivel do mar e dinamica
costeira, por um lado, e também é conformada por aporte continental oriundo da baia de
Marajd, influenciada especialmente a sul pela bacia dos rios Araguaia e Tocantins e a norte pelo
rio Amazonas.

A Figura 1 apresenta um mapa da regido com a sobreposi¢cdao de células do modelo climatico
utilizado.
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Figura 1. Porgao leste do Arquipélago de Marajoé (municipios de Soure, Salvaterra e Cachoeira
do Arari). Sobre a regido, linhas de grade do modelo climatico em vermelho e marcagdes

das estacbGes meteoroldgicas consideradas (+).

Resultados

O comportamento da varidvel PRCPTOT no cendrio RCP 4.5, de 1961 até o final do século, em

2100, bem como sua linha de tendéncia, em vermelho, sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Precipitagdo anual em série histérica (base 1961-90) e proje¢des RCP4.5 (até 2100).

Observa-se que, no cenario RCP 4.5, projeta-se uma reducdo de cerca de 668 mm na
precipitagdo anual até o final do século, equivalente a uma redugdo de 23% em relagdo a média
do periodo 1961-1990.

O comportamento da varidvel PRCPTOT no cendrio RCP 8.5, de 1961 até o final do século, em
2100, bem como sua linha de tendéncia, em vermelho, sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3. Precipitacdo anual em série histérica (base 1961-90) e projecdes RCP8.5 (até 2100).
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No cendrio RCP 8.5, projeta-se para o final do século uma reducdo de cerca de 1.268 mm na
precipitagdo anual, equivalente a uma redug¢do de 43% em relagdo a média do periodo 1961-
1990.

Os mapas da Figura 4 apresentam o diagndstico (base) e progndstico climatico (projecdes), nos
cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5, para a varidvel de Dias Consecutivos sem Chuva. Os valores das

4

variaveis sdo exibidos na unidade de “dias”.
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Figura 4. Dias Consecutivos sem Chuva (RCP4.5 e RCP8.5)
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Ha uma tendéncia de aumento de até 15% na média de dias consecutivos sem chuva na regido
estudada para o cendrio RCP4.5. J& para o cendrio RCP 8.5, a tendéncia de aumento de dias
consecutivos sem chuva é maior, pois neste cendrio também ha uma maior redugdao nos
volumes anuais de precipitagdo. Os dias consecutivos sem chuva podem aumentar em até 40%
até o final do século.

O comportamento da variavel TP2m (temperatura do ar a 2 metros da superficie) no cenario
RCP4.5, de 1961 até o final do século, em 2100, bem como sua linha de tendéncia, em
vermelho, sdo apresentados na Figura 5.
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Figura 5. Precipitacdo anual em série histérica (base 1961-90) e projecdes RCP4.5 (até 2100).

A tendéncia de aumento dos valores de temperatura é clara. Observa-se que, no cenario
RCP4.5, projeta-se um aumento médio da temperatura de 2,72C até o final do século, valor
superior a média projetada de aquecimento global para o mesmo RCP.

O comportamento da varidvel TP2m para o cenario RCP8.5, de 1961 até o final do século, em
2100, bem como sua linha de tendéncia, em vermelho, sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6. Precipitacdo anual em série histérica (base 1961-90) e projecdes RCP8.5 (até 2100).

A tendéncia de aumento de temperatura é bem mais acentuada no cendrio RCP 8.5, sendo
projetada uma elevagdo de temperatura média de 4,92C até o final do século, para a regido de
estudo.

Para a tendéncia de elevagdao do nivel médio relativo do mar (Sea Level), o modelo digital de
elevagdo costeiro CoastalDem foi alimentado com os niveis indicados pelos cendrios RCP4.5
(0,5m) e RCP8.5 (1 m).

O municipio de Soure apresentou a maior parte de seu territério inundado a partir das
projecdes para ambos os cendrios. No cenario RCP 4.5, o municipio teria mais da metade de seu
territério submerso, e acima de 60%, no cenario RCP 8.5. Em Salvaterra, as areas inundaveis
concentram-se na divisa com Soure e nas porc¢des mais baixas de sua linha de costa. No cenario
RCP 8.5, até 7% da area do municipio estaria submersa, sendo a drea urbana a mais afetada.
Em Cachoeira do Arari, no cenario RCP 4.5, menos de 1% de sua area estaria submersa. No
cenario RCP 8.5, essas dareas ultrapassariam 5% da area do municipio, sendo as regides mais
afetadas a dos Projetos de Assentamento Extrativista (PAE) Urubuquara e Xipaia.

Nos mapas da Figura 7 sdo apresentados o diagndstico e progndstico climatico, nos cenarios
RCP 4.5 e RCP 8.5, para a elevacdo do nivel do mar.
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Figura 7. Mapas de areas sob inundagdao com o aumento do nivel médio do mar.

A Tabela 2 apresenta as porcentagens de drea para cada municipio que estaria abaixo da dgua
para os dois cenarios de elevagdo do nivel do mar. A area inundada no cenario base
corresponde as areas Umidas naturais.
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Tabela 2 - Aumento do nivel do mar em cenarios RCP

m Area inundada em relag3o a area total do municipio (%)

Cenario Base - 0,0m RCP 4.5 - 0,5m RCP 8.5 - 1,0m

Soure 34,1 51,6 61,0
Salvaterra 0,2 2,1 7,0
Cachoeira do Arari 0,1 0,6 5,6

Consideracoes finais

De acordo com a analise dos dados histéricos das estagcdes meteoroldgicas selecionadas, ficam
claras duas tendéncias centrais no comportamento das varidveis climaticas de precipitacdo e
temperatura na regido. Com relacdo a precipitacdo, ha uma tendéncia de reducdo do volume
de precipitacdo anual, principalmente no periodo chuvoso (janeiro a junho), e a ocorréncia de
chuvas fora de época, no periodo seco (julho a dezembro). Em relagdo a temperatura, a
tendéncia é que os valores médios e maximos dessa varidvel subam na regiao.

A redugao da precipitacdo na regido corrobora com a redugao da vazdo dos rios que correm no
interior do arquipélago e despejam suas aguas na baia do Marajé. Este efeito, somado a
elevacao do nivel do mar em cenarios futuros, pode contribuir para o avango das dguas do mar
em direcdo ao interior da ilha, desencadeando um maior risco de salinizacao dos solos e dguas
proximas a regido costeira. Este efeito é mais acentuado para os concelhos de Soure e
Salvaterra, que tém maior influéncia do Oceano Atlantico. Segundo relatos de moradores da
comunidade quilombola do Caldeirdo, durante o segundo semestre, periodo de estiagem,
percebe-se a afluéncia da maré no cotidiano da comunidade, pois os moradores precisam se
aprofundar para conseguir agua de melhor qualidade. Esse efeito pode ser amplificado devido a
forte reducdo da precipitacdo na bacia do rio Araguaia-Tocantins (Chou et al., 2014), um dos
contribuintes mais importantes para o estuario.

Desde o ano de 2000, a precipitacdo anual tem sido caracterizada pela predominancia de anos
mais secos, como mostra a analise de anomalia pluviométrica. De acordo com os dados, os
anos de 2007, 2015, 2018 e 2020 foram muito mais secos do que a média da normal
climatoldgica.

Com base nos resultados das proje¢Oes climaticas apresentadas, confirma-se a tendéncia de
reducdo dos volumes anuais de precipitacdo e aumento da temperatura na regido de estudo.
No cendrio RCP 4.5, prevé-se que os volumes anuais de precipitacdo diminuam cerca de 23%
até ao final do século. No cenario RCP 8.5, essa reducdo deve atingir cerca de 43% no mesmo
periodo.

A analise da série histérica das estacBes meteorolégicas da regido, de 1968 a 2020, apontou
uma redugdo de aproximadamente 11% na precipitagao anual. A reducdo ja observada esta
mais proxima da trajetéria apresentada pelo cendrio RCP 8.5. Ainda, de acordo com a
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espacializacdo das projecdes climaticas para esta varidvel, Cachoeira do Arari e Salvaterra

podem apresentar as maiores redu¢des de precipitagdo. Esse impacto climatico pode afetar as
lavouras da regido que demandam maiores volumes de agua ao longo do ano, e a irrigagao
pode ser necessaria em periodos especificos.

Além da reducgdo da precipitacao, também foram avaliados dois efeitos secunddrios associados,
os dias consecutivos sem chuva, que representam periodos mais longos de escassez hidrica, e a
intensidade da precipitacdo maxima diaria. Com a reducdo da precipitacdo anual, os dois
cenarios avaliados apresentam um aumento de dias consecutivos sem chuva na regido, sendo
este efeito mais intenso no cendrio RCP 8.5. Identificou-se que as regides de Salvaterra, onde se
localiza a maioria das comunidades quilombolas, serdo mais afetadas por periodos mais longos
de escassez, assim como a porgao sul de Cachoeira do Arari, onde estd localizada a comunidade
quilombola Gurupa. As chuvas de maior intensidade didaria devem continuar a ocorrer nas
proximidades das zonas urbanas de Soure e Salvaterra.

Em relacdo aos valores de temperatura, no cendrio RCP 4.5, projeta-se um aumento médio da
temperatura de cerca de 2,79C até o final do século, em relacdo ao valor médio de 1961-1990.
No cendrio RCP 8.5, a elevagao da temperatura pode chegar a 4,9 2C para o mesmo periodo. No
diagnodstico climatico, observou-se que no periodo de 1968 a 2020 ja se nota um aumento
médio de temperatura de aproximadamente 0,32C. Nos meses de maio a junho, esse aumento
ja chega a 0,52C. Esse efeito faz com que temperaturas mais altas sejam percebidas antes do
inicio do verdo pela populacao.

A combinacdo dos efeitos da reducdo da precipitacdo anual e do aumento da temperatura
média na regido deve contribuir para acentuar a ja observada tendéncia de reducao das areas
superficiais de dgua nos municipios estudados. Conforme avaliado, no periodo atual, esse
efeito tem maior impacto no municipio de Soure, que ja perdeu cerca de 30% dessas areas, em
relacdo aos valores de 1985. De acordo com as projecOes, esse efeito deve se acentuar em
Soure , e deve se intensificar nos municipios de Salvaterra e Cachoeira do Arari.

De acordo com as proje¢des de subida do nivel do mar, o municipio mais vulnerdvel a este
impacto climatico é Soure, que podera ter mais de 50% do seu territdrio submerso no RCP 4.5,
e mais de 60% no RCP 8.5. De acordo com a estrutura fundiaria de Soure, avaliada com base no
CAR, a maioria das dreas que serdo inundadas em Soure, principalmente na regidao centro e
norte do municipio, sdo propriedades de médio e grande porte que desenvolvem atividades
relacionadas a pecudria bubalina. Essa situagdao pode fazer com que essa atividade exerga maior
pressdo sobre as dreas mais altas da regido, ocupadas por comunidades tradicionais.

Em relagdo as comunidades tradicionais, boa parte das RESEX, incluindo as comunidades de
Pesqueiro, Céu, Caju Una e Pedral, além da drea urbana do municipio de Soure, devem ser
afetadas pelo aumento do mar nivel. Em Salvaterra, esse efeito terd maior impacto na drea
urbana préxima a divisa com Soure, incluindo algumas comunidades quilombolas como o
Caldeirdo, sendo mais significativo no cenario RCP 8.5. Em Cachoeira do Arari, a elevagdo do
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nivel do mar sera sentida em parte de seu litoral, préoximo aos PAEs de Urubuquara e Xipaia. No

cenario RCP8.5, o aumento do nivel do mar atingird também a regido norte do municipio, na
divisa com Soure e Chaves, podendo até atingir o Lago Arari, local de importancia para o modo
de vida da populagdo.

Essas projecdes afetam a porgao leste do arquipélago do Marajé de diferentes formas, ora
condicionadas a caracteristicas geomorfoldgicas, ora relacionadas as condi¢es hidrodinamicas
fluvio-costeiras, ora associadas a cobertura e usos do solo da regido.

Em relagdo ao aporte fluvial e sua importancia na morfodinamica fluvial-costeira no leste do
Marajé, estudo realizado por Costa (2014) indica que os rios Tocantins, Jacaré e Para formam
um ambiente exportador de sedimentos para a Baia do Marajé, com volumes estimados entre
3,7 e 5,4 milhGes de toneladas. Uma possivel redugao desse aporte fluvial continental, devido a
diminuicdao da precipitacdo em cendrios de mudangas climdticas, poderia levar a um maior
impacto da erosao costeira no leste do Marajo.

O regime de chuvas esta diretamente relacionado a dinamica fluvio-estuarina da regido e as
varia¢Oes de salinidade. Segundo estudos de Ferreira (2013), o sistema fluvial Paracauari, que
divide Salvaterra de Soure, estava relacionado principalmente a sazonalidade das chuvas.
Durante a estacdo seca, a influéncia das aguas marinhas é modulada pelas marés e atinge as
areas de confluéncia com os rios Saco e Mangueiras, com vazao liquida para a Baia de Marajo
de 98.594 m>/s no ciclo de maré estudado, com salinidade média de 6 na foz do rio Paracauari.
Na estacdo chuvosa, a vazdo liquida para a Baia do Marajo foi de 65.269 m>/s ao final do ciclo
de maré, com salinidades sempre inferiores a 2 nos trechos estudados. Em um futuro regime
em que a penetracdo da maré no periodo seco seja aumentada (devido a um menor aporte
fluvial), podera haver um maior alcance das aguas salobras no interior da baia.

No interior do arquipélago, na maior parte de Soure e Cachoeira do Arari, onde predominam as
planicies e brejos, parte importante da area apresenta niveis abaixo do nivel médio relativo do
mar e estara sujeita a elevagdo do lencol freatico devido ao aumento da pressao hidrostatica do
ambiente marinho mais alto.

Por outro lado, nessas areas pode haver uma redugdo do suporte de inundagao em casos de
conjungdo de eventos extremos de maré e precipitagdo, que tendem a ocorrer com maior
frequéncia, segundo o IPCC (2022). Algumas comunidades mapeadas no municipio de Soure
estdo em condicbes suscetiveis a esses extremos.

Um Jdltimo aspecto sobre os cendrios de mudancas climaticas no leste do Marajé estd
relacionado ao aumento da temperatura. Com um aumento médio previsto de cerca de 1,5°C
até 2040, mas com a possibilidade de extremos de temperatura mais elevados, as alteragdes
climdticas podem afetar o nimero de incéndios que ocorrem anualmente, a duragdo da época
de incéndios, a area queimada pelos incéndios e podem aumentar intensidade do fogo.
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Mudancas nessas propriedades do fogo significam incéndios sazonais mais frequentes e mais
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A

intensos e, portanto, maior potencial de fogo.
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