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A melhor ferramenta para projetar cenarios provaveis de alteragoes
climaticas para o futuro sio os modelos matematicos do sistema climatico
global (MCG), que levam em conta de forma quantitativa (numérica) o
comportamento dos compartimentos climaticos (atmosfera, oceanos,
criosfera (areas com gelo e neve), vegetacgao, ciclos biogeoquimicos, etc.) e
de suas interagoes. Esses modelos permitem que se simulem provaveis
cenarios de evolugao do clima para varios cenarios de emissoes dos Gases
de Efeito Estufa (GEE). Porém, ha duas grandes fontes de incertezas ao
utilizar estes modelos. A primeira, é que nao sabemos precisamente a
trajetoria futura das emissoes dos GEE e de aerossois atmosféricos, que
depende de decisdes humanas sobre o caminho socioeconémico-ambiental
desejado e que venha a ser efetivamente implementado. A segunda fonte de
incerteza advém do fato que os modelos matematicos sao representagoes
imperfeitas da natureza e diferentes modelos climaticos diferem
substancialmente em suas proje¢oes para o clima do futuro, dado o mesmo
cenario de evolucao das concentracoes de GEE e de aerossois na atmosfera.
A maneira de abordar essas duas incertezas ¢ utilizar varios cenarios de
emissoes de GEE e diferentes modelos climaticos.

As Figuras 1 a 4 mostram cenarios climaticos para o periodo 2071-
2100 para 15 diferentes modelos climaticos globais e dois cenarios de
emissoes de GEE do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas —
IPCC (“World Climate Research Programme’s (WCRP’s) Coupled Model
Intercomparison Project phase 3 (CMIP3) multimodel dataset”): A2 é o
cenario chamado de “pessimista”, isso é, a manutencao dos padroes de
emissoes de GEE observados nas ultimas décadas; esse cenario implicaria
em chegarmos a 2100 com concentracoes atmosféricas de CO, de cerca de
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850 partes por milhao em voluma (ppmv); e, B1 é o cenario de menores
emissdes ou cenario “otimista”, tendendo a estabilizacao das emissoes de
GEE, e concentragao, no final deste século, de cerca de 550 ppmv
(NAKICENOVIC e SWART, 2000).

As analises desses cenarios mostram maiores diferencas nas anomalias
de precipitacdo e temperatura entre os diferentes modelos do que entre os
diferentes cenarios para o mesmo modelo. Como esperado, as maiores fontes
de incertezas dos cenarios de mudanga climatica regional estao associadas
as projecoes dos diferentes MCG. O aquecimento projetado para América
do Sul varia de 1° a 4°C para o cenario B1 e de 2° a 6°C para o cenario A2.
Em resumo, um clima substancialmente mais quente para qualquer dos
cenarios e modelos climaticos tomados. Essa analise é mais complicada para
as mudancas na precipitacao pluviométrica, uma vez que os diferentes
modelos apresentam diferencas na magnitude e mesmo no sinal da anomalia.
Em termos gerais para América do Sul, as regioes mais afetadas seriam a
Amazonia e o Nordeste brasileiro, em processos relacionados principalmente
com a intensidade e posicionamento da Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT). Entre esses processos destacam-se o provavel enfraquecimento da
célula de Hadley no Hemisfério Norte (ocasionando uma ZCIT mais ao
norte, ja que o gradiente de temperatura neste hemisfério diminuiria) e
aumento da concentracao de vapor de agua atmosférico na regido equatorial.
Porém, a discordancia ¢ grande: enquanto alguns modelos apontam para
anomalias positivas de precipitagao sobre partes da Amazonia e Nordeste
Brasileiro, outros apontam para anomalias negativas (GIORGI e
FRANCISCO, 2000; OYAMA, 2003), muito embora o centro-leste da
Amazonia e o norte do Nordeste sejam relativamente tidas como locais de
grande previsibilidade climatica MOURA e HASTENRATH, 2004). O que
entra em cena aqui sao as diferentes formas em que cada modelo representa
os processos fisicos e hidrologicos globais e, regionalmente, culminando na
limitada representacdao de sistemas convectivos de mesoescala (como
complexos convectivos de mesoescala ou linhas de instabilidade). Tanto na
Amazonia como no Nordeste brasileiro, esses sistemas convectivos de
mesoescala, junto com a ZCIT, sio de suma importincia para os regimes de
precipitacao locais (SATYAMURTY et al., 1998). Portanto, o estado da
ciéncia atual ainda nao permite estabelecer cenarios inequivocos de mudangas
do regime hidrologico.
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Figura 1. Projecoes de anomalias de precipitacio (mm/dia) para América do
Sul para o periodo de 2071-2100 (Cenario B1) em relacao ao perfiodo base de
1961-1990 para 15 diferentes modelos climaticos globais disponiveis
através do IPCC
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Figura 2. Proje¢des de anomalias de temperatura (°C) para América do Sul para
o periodo de 2071-2100 (Cenario B1) em relagdo ao periodo base de 1961-1990
para 15 diferentes modelos climaticos globais disponiveis através do IPCC
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Figura 3. Projecoes de anomalias de precipitacdo (mm/dia) para América do
Sul para o periodo de 2071-2100 (Cenario A2) em relagdao ao periodo base de
1961-1990 para 15 diferentes modelos climdticos globais disponiveis
através do IPCC
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Figura 4. Projecoes de anomalias de temperatura (°C) pata América do Sul para
o perfodo de 2071-2100 (Cenario A2) em relacio ao periodo base de 1961-1990
para 15 diferentes modelos climaticos globais disponiveis através do IPCC
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A Figura 5 apresenta as anomalias de precipitacdo e temperatura para
a Amazonia, projetadas por 15 diferentes modelos para os cenarios A2 e
B1. Como descrito nas anilises anteriores, existe muita variabilidade nas
anomalias de precipitacao projetadas entre os diferentes modelos na
magnitude e no sinal da anomalia até o final do século 21. A diferenca entre
as anomalias de precipitagao para diferentes modelos sugere que ainda temos
um grau de incerteza nos cenarios de projecoes do clima futuro, o que indica
a necessidade de melhorar a representacao dos processos fisicos como nuvens,
precipitagao, acrossois e interacao da vegetagao e clima. Espera-se que para
o proximo relatério do IPCC os modelos climaticos globais utilizados também
considerem a dinamica da vegetacao de modo que as mudangas na vegetagao
se refletem em mudangas no clima, e vice-versa. Na analise da temperatura
para a Amazonia, todos os modelos concordam com o sinal da anomalia,
com um aquecimento médio entre todos os modelos de 4°C (2°C) para o
cenario A2 (B1) para o final deste século. A anomalia de temperatura aumenta
com tempo no decorrer do século, sendo maior para o cenario mais
“pessimista” (A2).

Figura 5. Anomalias de precipitaciao e temperatura para a regizo Amazonica
(area destacada no mapa) de 15 modelos climaticos globais para os cenarios de
emissdes A2 (linhas vermelhas) e B1 (linhas azuis). A linha grossa representa o
valor médio de todos os modelos
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E importante ressaltar que os modelos climaticos globais utilizados
para fazer as proje¢oes futuras descritas antes tém resolucao espacial entre
200 e 400 km de latitude/longitude, ou seja, baixa resolucao espacial.
Todavia, existe uma técnica para traduzir a relativa baixa resolu¢ao espacial
dos modelos climaticos globais para escalas mais refinadas por meio da
regionalizacao (downscaling) das projecoes desses modelos usando modelos
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climaticos regionais de mais alta resolugao sobre a area de interesse, e tendo
como condi¢oes de fronteira dados provenientes de modelos climaticos
globais (AMBRIZZI et al., 2007).

Com o objetivo de produzir cenarios de mudanca climatica numa escala
espacial mais alta (50 km) para América do Sul, o projeto “Caracterizacao
do Clima Atual e Definicao das Alteracoes Climaticas para o Territorio
Brasileiro ao Longo do Século 217, (MARENGO et al., 2007, MARENGO
and AMBRIZZI, 20006) utilizaram trés modelos regionais (ETA/CPTEC-
Inpe, RegCM3 e HadRM3P) para elaborar cenarios de mudanca climatica.
Esse exercicio de regionalizacao utilizou os cenarios globais provenientes
do modelo climatico global do Centro Hadley de Pesquisas Climaticas, do
Reino Unido. Esses modelos regionais projetam um aumento médio de
temperatura para a Amazonia de 2° a 4°C e diminuicao de precipitacao de
Imm/dia a2 4 mm/dia, principalmente no leste da Amazonia, para o final
deste século (Figura 6). Segundo Ambrizzi et al. (2007), as mudancas
climaticas mais intensas para o final do século 21, relativo ao clima atual
vao acontecer na regido tropical, especificamente Amazonia e Nordeste do
Brasil. Estas duas regioes constituem o que poderia ser chamado de ho? spots
de mudancas climaticas e representam as regioes mais vulneraveis do Brasil
as mudancas climaticas, tanto na componente socioeconéomica como em
termos da biodiversidade.

As projecoes derivadas desses modelos regionais (AMBRIZZI et al.
2007) podem apresentar um viés associado ao fato de que simulagdes do
modelo climatico global do Centro Hadley foram utilizadas como condi¢ao
de contorno para as integragoes com os modelos regionais, sendo que esse
modelo climatico global ¢ aquele que projeta climas bastante secos e quentes
para a Amazonia e Nordeste, em compara¢ao com varios outros resultados

dos demais modelos do IPCC.

O avanco do conhecimento cientifico sobre o funcionamento do
complexo sistema climatico levara, em pouco tempo, a diminuicao das
incertezas nas projecOes das alteracOes das mudancgas climaticas em escala
regional. De qualquer maneira, uma das proje¢des importantes ¢ a que diz
respeito a maior ocorréncia de extremos climaticos e de eventos intensos,
como secas, veranicos, vendavais, tempestades severas, inundagoes, etc.,
num planeta mais aquecido. A ocorréncia de eventos extremos e suas graves
consequiéncias associadas ocorridos no Brasil nos ultimos anos, ilustram
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Figura 6. Anomalias anuais de precipitacdao (painel supetior, em mm/dia) e
temperatura (painel inferior, em °C) (para América do Sul, periodo 2071-2100)
em relacao a 1961-90, para os cenarios A2 de altas emissdes e B2 de baixas
emissoes. As projecoes representam a média aritmética dos cenarios produzidos
pelos modelos regionais Eta/CPTEC. RegCM3 ¢ HadRM3P (50 km de resolucio)
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Fonte: Ambrizzi et al. (2007).

bem a necessidade de uma estratégia de adaptaciao para o pais. Com a
ampliacao esperado no aumento da freqiiéncia dos eventos extremos, varios
setores de atividades econdmicas terao que se adaptar. Por exemplo, o setor
de construcdes de barragens e grandes obras de engenharia, uma vez que o
periodo de recorréncia de enchentes podera se modificar. Enxurradas mais
frequentes afetam negativamente a atividade agricola, inclusive com
aceleracao da perda de fertilidade dos solos.

A questio do possivel aumento dos extremos climaticos
automaticamente nos remete ao problema da vulnerabilidade das populagoes
e dos ecossistemas a estas mudancas. A vulnerabilidade social aos efeitos
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do clima pode ser definida como “conjunto de caracteristicas de uma pessoa
ou grupo que determina a sua capacidade de antecipar, sobreviver, resistir e
recuperar-se dos impactos dos fatores climaticos de perigo” (BLAIKIE et
al., 1994). O IPCC a define como “o grau de suscetibilidade de individuos
ou sistemas ou de incapacidade de resposta aos efeitos adversos da mudanga
climatica, incluindo-se a variabilidade climatica e os eventos extremos”
(McCARTHY et al.,, 2001). Uma boa medida da capacidade de adaptagao a
potenciais mudangas futuras no clima é verificar como populagoes enfrentam
a variabilidade natural do clima atual e no passado historico. Nesse ponto,
ja podemos distinguir uma profunda diferenca na resposta a variabilidade e
aos extremos climaticos entre nacoes desenvolvidas e em desenvolvimento.
Como as periddicas secas do Nordeste, as enchentes e inundacdes, os
deslizamentos em encostas em regides metropolitanas e serranas nao nos
cansam de ensinar, a vulnerabilidade das populacoes do pais a tais extremos
¢ realmente muito alta. Decorre, assim, que devemos esperar que, mantidas
as condicoes atuais de desenvolvimento, a vulnerabilidade do Brasil as
mudangas climaticas provaveis sera igualmente muito alta, podendo ser
potencialmente um significativo 6bice ao desenvolvimento sustentavel do
pais no futuro. Com um clima mais quente, havera mais vapor d’agua na
atmosfera e uma aceleragao do ciclo hidrolégico. Essa ¢ uma das projecoes
de mudancas climaticas onde ha bastante confianca. A aceleracao do ciclo
hidrolégico implica em aumento da freqiéncia de tempestades severas e
intensas. Deslizamentos de terra em encostas, enchentes e inundacoes
provocadas por tempestades severas sao dois desastres naturals responsaveis
por grande numero de vitimas no pafs, principalmente nas regides
metropolitanas do Rio de Janeiro, Recife, Salvador e Belo Horizonte, e nas
Serras do Mar e da Mantiqueira, inclusive com repercussoes na saide em
termos de aumento da mortalidade-morbidade. Os sistemas de defesa civil
e de saude publica devem, portanto, levar em consideracao que tais desastres
tenderao a se tornar mais frequientes no futuro, se o aquecimento do planeta
prosseguir.

Eventos extremos, como a seca de 2005 no oeste e sudoeste da
Amazonia, num cenario futuro de aumento de CO, e diminuicao de aerossdis,
podem se tornar mais freqientes. E provavel que um aumento na temperatura
da superficie do mar no Atlantico norte tropical tenha sido a causa da seca
de 2005 na Amazonia, ja que havia a auséncia de episédio El Nino e a
regidao mais afetada foi o sudoeste da AmazoOnia, a0 passo que secas
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associadas a episodios El Nifio fortes acontecem no norte e leste daquela
regiao. Isso implicou numa diminui¢ao da intensidade dos ventos alisios de
nordeste e do transporte de umidade do Atlantico tropical em diregao a
Regiao Amazonica. Segundo Marengo et al. (2007), as causas da seca ocorrida
na Amazonia em 2005 nao estao relacionadas ao El Nifio, mas a trés possiveis
fatores interconectados: 1) o Atlantico norte tropical anomalamente mais
quente do que o normal; 2) a reducao na intensidade do transporte de umidade
pelos alisios de nordeste em dire¢ao ao sul da Amazonia durante o pico da
estacao de verao; e, 3) a diminui¢ao do movimento vertical sobre esta parte
da Amazo6nia, resultando num reduzido desenvolvimento convectivo e
reduzida precipitacao. Esses trés fatores sao dinamicamente consistentes
na medida em que aguas mais quentes no oceano Atlantico tropical norte
induziriam movimentos ascendentes atmosféricos sobre essa regiao, com
abaixamento da pressao atmosférica, e movimentos descendentes
compensatorios sobre a regido da seca no oeste-sudoeste da Amazonia, e
conseqiiente aumento da pressao atmosférica. Esse padrao de anomalias de
pressao reduziria a intensidade dos ventos alisios transportando umidade
do oceano para a Amazonia (NOBRE et al., 2007).

IMPACTOS DAS MUDAN CAS CLIMATICAS NOS ECOSSISTEMAS

Este capitulo trata da questao das possiveis alteracdes nos grandes
biomas brasileiros (Figura 7) como resposta aos cenarios de mudancas
climaticas indicadas nas Figuras 1 a 5. A distribui¢ao geografica das
comunidades da vegetacao e sua relacao para o clima tém sido examinadas
com modelos biogeograficos ou modelos de biomas. Esses modelos usam
como paradigma central o fato que o clima exerce controle dominante sobre
a distribuicao da vegetacao. Os modelos biogeograficos podem simular a
vegetacao potencial (sem os efeitos dos usos da terra e do solo) baseando-se
em alguns parametros climaticos, tais como a temperatura € a precipitacao,
entre outros. Devido a simplicidade destes modelos e a existéncia de regras
empiricas globais entre a vegetacao natural e o clima, esses modelos tém
sido utilizados para a estimativa de impactos das mudangas climaticas na
cobertura vegetal (KING e NEILSON, 1992; CLAUSSEN e ESCH, 1994,
NOBRE et al., 2004, SALAZAR et al., 2007). Oyama e Nobre (2004)
desenvolveram um modelo de vegetagao potencial (CPTEC-PVM) que
consegue representar a distribui¢ao global dos diferentes biomas, e em escala
regional, os biomas da América do Sul, onde outros modelos extensamente
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utilizados como o Biome (PRENTICE et al., 1992) ¢ o Biome3
(HAXELTINE e PRENTICE, 1996) tém algumas deficiéncias.

Figura 7. Principais biomas brasileiros
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Preliminarmente, deve-se mencionar que ecossistemas naturais como
um todo nao tém capacidade intrinseca de migracao ou adaptacao a
magnitude das projetadas mudancas climaticas na escala de tempo em que
estao ocorrendo, isto ¢, décadas. Ecossistemas migram ou se adaptam
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naturalmente a flutuacoes climaticas ocorrendo na escala de muitos séculos
a milénios. Portanto, devemos esperar rearranjos significativos dos biomas,
com sérias consequiéncias para a manutencao da mega-diversidade biolégica
dos biomas brasileiros, com o resultado muito provavel de sensivel
empobrecimento biolégico.

Para avaliar quantitativamente as provaveis alteracoes e redistribuicoes
dos biomas na América do Sul para o século 21, em resposta aos cenarios de
mudangas climaticas, Salazar et al. (2007) utilizaram o modelo de vegetacao
potencial CPTEC-PVM (OYAMA e NOBRE, 2004) para calcular biomas
de equilibrio com as saidas de quinze modelos climaticos globais preparados
para o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas — Quarto
relatério de Avaliacao (IPCC/AR4), apresentadas nas Figuras 1 a 5. Foram
analisados os cenarios climaticos A2 e B1 que representam cenarios de alta
e baixa emissao de CO,, respectivamente. A resolucao horizontal dos modelos
varia entre 1.5 a 4°C, o que indica que esta analise foi feita na grande escala.

A Figura 8 apresenta a vegetacao potencial atual e a redistribuicao de
biomas projetados com o modelo de vegetagao potencial CPTEC-PVM para
América do Sul para o cenario A2 e o periodo 2090-2099, dos quinze modelos
analisados. Para a América do Sul Tropical, tomando-se uma média dessas
projecoes, constata-se a projecao do aumento da area de savanas (com o
cerrado invadindo o Pard) e um substituicao de area de caatinga por semi-
deserto no nucleo mais arido do Nordeste do Brasil (NOBRE et al., 2004).
Em particular, o modelo HADCM3 ¢é o que coloca o cenario mais extremo
para a Amazonia, chegando a se especular de um possivel quase completo
desaparecimento da floresta Amazonia (COX et al., 2000). Em termos
simples, o aumento de temperatura induz a uma maior evapotranspira¢ao
(soma da evaporacao da agua a superficie com a transpiracao das plantas),
reduzindo a quantidade de 4gua no solo, mesmo que as chuvas nao diminuam
significativamente. Esse fator pode por si s6 pode desencadear a substitui¢ao
dos biomas existentes hoje por outros mais adaptados a climas com menor
disponibilidade hidrica para as plantas (por exemplo, savanas tropicais
substituindo florestas tropicais, caatinga substituindo savanas tropicais, semi-
deserto substituindo caatinga).
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Figura 8. Distribuicdo projetada dos biomas naturais na América do Sul para o
periodo 2090-2099 dos 15 MCG para o cenario A2. O painel superior a
esquerda representa os biomas potenciais em equilibrio com o clima atual

(representa os biomas potenciais, mais nao a distribuicao atual da vegetacao, que

¢ resultado das mudancas na cobertura vegetal e nos usos do solo)
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Fonte: Salazar et al., 2007

A Figura 9 apresenta os pontos de grade onde mais de 75% dos 15
modelos (> 11 modelos) coincidem na condi¢ao futura (onde um
determinado bioma permanece, desaparece, aparece ou nao existe consenso
entre os modelos da sua condicao futura) da floresta tropical e da savana
para os dois cenarios analisados em trés periodos de tempo no século 21.
Para a América do Sul tropical, os resultados indicam que para os cenarios
analisados, os modelos apresentam regioes de consenso de reducao da floresta
tropical que ¢ substituida por savana tropical. Essa reducao da floresta
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tropical aumenta com o tempo através do século 21. Para o bioma catinga,
no nordeste do Brasil, nao existe consenso da sua condicao futura,
especialmente para o periodo 2090-2099. Esse “nao-consenso” esta
relacionado com as diferencas nas projecoes de precipitagao e temperatura
entre os modelos para esta regiao. Para o periodo 2090-2099 nos dois cenarios,
a floresta tropical na Colombia e no Oeste da Amazonia ¢ mantida, e a mata
Atlantica estende-se para o sul, no sul do Brasil (Figuras 9c e 9f).

Figura 9. Pontos de grade onde mais de 75% dos modelos (> 11 modelos)
coincidem na projecio da condi¢ao futura da floresta tropical e da savana, em
relacdo a vegetacao potencial atual, resultando nas seguintes possibilidades: a
floresta tropical permanece; a savana permanece; mudanca da floresta tropical
para savana; mudanca da floresta tropical para nao-floresta tropical. A figura
também apresenta os pontos de grade onde nao existe consenso entre 0s
diferentes modelos para os perfodos (a) 2020-2029, (b) 2050-2059 and (c) 2090-
2099 para o cenario Bl e (d), (e) e (f) para o cenario A2
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Fonte: Salazar et al., 2007
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Em termos gerais, é possivel que exista uma redugao de areas cobertas
por floresta tropical (18% [8%] desaparecem, com 30% [23%)] de nao-
consenso para o cenario A2 [B1] e o periodo de tempo de 2090-2099) e um
correspondente aumento de areas cobertas com savana. Outras projecoes
de mudancas na vegetacao mostram redugao das areas de floresta na América
do Sul (por exemplo, SCHOLZE et al., 2006, COOK e VIZY, 2007) ou um
die-back da floresta (por exemplo, JONES et al., 2003; COX et al., 2000,
2004). Considerando que a escala natural de migracao dos ecossistemas de
séculos a milénios e muito maior que a escala de tempo da ocorréncia de
mudancas climaticas (décadas), essas tém o potencial de influir
profundamente na diversidade ecoldgica de plantas e animais.

Outros experimentos com uma versao atualizada do CPTEC-PVM
que inclui o ciclo de carbono e o bioma de floresta tropical sazonal foram
feitas por Lapola (2007). Os resultados indicaram que no sudeste da
Amazo6nia nao existe consenso entre os modelos, em relacao a substituicao
da floresta por savana. Esse resultado mostra o efeito de fertilizacio do
CO, o que favoreceria a manuten¢ao ou mudanga para biomas de maior
porte nas areas onde a temperatura aumenta, portanto, a diminuicao da
precipitacao precisa ser maior para substitui¢ao de floresta para savana. Isso
mostra que a resposta da floresta tropical para valores elevados de CO, ¢
uma questao critica que precisa ser estudada mais profundamente.

As mudancas climaticas por origem do aquecimento global, ha que se
adicionar aquelas devido as alteracoes da cobertura da vegetacao. Ha
projecoes que os desmatamentos da floresta tropical amazonica levarao a
um clima mais quente e seco na regiao (NOBRE et al., 1991, SAMPAIO et
al., 2007, COSTA et al., 2007). As varias simulacoes dos efeitos climaticos
da substituicao da floresta por pastagens na Amazonia produzidas por tais
estudos e as observacoes dos projetos Abracos (GASH et al., 1996; GASH
e NOBRE, 1997) e LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-
Atmosfera na Amazonia; <www.cptec.inpe/lba>) indicam que ha um
aumento da temperatura entre 0,3°C e 3°C, reducao da evapotranspiragao
entre 15% e 30% e reducao da precipitacao entre 5% e 20% devido a
mudanca de vegetacao de floresta para pastagem. Esse aumento de
temperatura ¢ maior do que aquele projetado pelo cenario B1, mas bem
inferior aquele previsto pelo cenario A2 para o final do século 21.
Provavelmente os efeitos de aumento de temperatura induzidos pelas
mudancas globais e aqueles advindos dos desmatamentos se somariam
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sinergicamente, aumentando o risco de incéndios florestais porque o
secamento da vegetacdo na estagao seca e sua flamabilidade sao maiores
com temperaturas mais altas (NEPSTAD et al., 1999), aumentando a
vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais.

Em Scholze et al. (2006), o risco de perda da floresta em algumas
partes da Amazonia é de mais de 40% para os cenarios que apresentam uma
anomalia de temperatura maior que 3°C. Por outro lado, se houver tendéncia
ao aumento das precipitacoes, estes atuariam para contrabalancar a reducao
das chuvas devido ao desmatamento e o resultado final seria mais favoravel
a manutencao dos ecossistemas e espécies.

Adicionalmente, alguns estudos tém mostrado que o estomato da
planta abre menos com altas concentracoes de CO, (FIELD et al., 1995), o
que reduz diretamente o fluxo de umidade da superficie para a atmosfera
(SELLERS et al., 1996). Isso pode aumentar a temperatura do ar proximo
da superficie pelo aumento da razao entre o fluxo de calor sensivel e fluxo
de calor latente. Numa regiao como a Amazonia, onde muito da umidade
para a precipitacao advém da evaporagao da superficie, a reducao da abertura
estomatal pode também contribuir para um decréscimo na precipitagao
(BETTS et al., 2004).

Se grandes areas da Amazonia forem substituidas por savana, o grau
relativo de aridez podera aumentar ja que a vegetagao adaptada ao fogo tem
uma menor transpiracao. Em Scholze et al. (2000) conclui-se que é provavel
uma maior freqiiéncia de fogo (risco > 60% para temperatura > 3°C) em
muitas zonas da América do Sul. Em Hutyra et al. (2005) é mostrado que as
florestas presentes em areas com alta freqiéncia de secas (> 45% de
probabilidade de seca) podem mudar para savana, se a aridez aumentar como
previsto pelos cenarios de mudanga climatica (COX et al., 2004;
FRIEDLINGSTEIN et al., 2003). Portanto, cerca de 600.000 km?* de floresta
estarao em potencial risco de desaparecer (> 11% da area total vegetada).
O aumento da aridez, portanto, pode levar a divisao da Amazonia (HUTYRA
et al., 2005), com uma cunha de savanas tropicais penetrando desde a regiao
de Cerrados do Brasil Central através do leste da regiao, separando o continuo
de florestas desde a costa Atlantica até os Andes.

Quando a floresta ¢é sujeita a periodos anomalamente secos, aumenta
a probabilidade de ocorréncia de queimadas e incéndios florestais que podem
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destruir centenas de milhares de hectares de floresta e injetar na atmosfera
grandes quantidades de fumaga e aerosséis que poluem o ar em extensas
areas, afetando a populagao e com potencial de atrasar o inicio da estagao
chuvosa e a quantidade de chuva na regiao (ANDREAE et al. 2004).
Considerando os cenarios de mudanca climatica do modelo do HadCM3
para o IPCC/AR4, a duracido da estacao seca poderia aumentar em até dois
meses ou mais na maior parte da Amazonia, o que levaria ao aumento da
estagao seca dos atuais 3-4 meses para 5-6 meses na Amazonia central e
oriental. Esse aumento da estacao seca implicaria num aumento do risco da
ocorréncia de queimadas e mudanca na climatologia da chuva o que
favoreceria a substitui¢ao da floresta por savana (LI et al., 20006). Esses
impactos ecologicos afetam a possibilidade de manejo sustentavel da floresta
na regiao, o que ¢ uma premissa basica para a economia regional (BROWN
et al., 2006). Tomando em seu conjunto, as evidéncias desses estudos
auxiliam a dar consisténcia aos resultados apresentados na Figura 9 de
calculos de redistribuicao de biomas na América do Sul tropical,
principalmente com respeito a hipotese de “savanizagao” de partes da
Amazonia.

A floresta Amazonica contém uma grande parte da biodiversidade do
mundo, pois mais de 12% de todas as plantas com flores sao encontradas na
Amazonia (GENTRY, 1982). Sendo assim, ameacas a existéncia da floresta
amazonica indicam sérias ameacas a biodiversidade. Entretanto, existem
poucos estudos sobre os efeitos das mudancas climaticas na distribuicao de
espécies. Em nivel global, Thomas et al. (2004) avaliaram o risco de extingao
de espécies para areas que cobrem cerca de 20% da superficie terrestre, e
encontraram que entre 15% e 37% das espécies estariam comprometidas
com risco de extincao até o ano de 2050. Esse trabalho foi feito considerando
trés cenarios de mudanca climatica: 1) minima (aumento da temperatura de
0.8-1.7°C e aumento de CO, de 500 ppmv), 2) média (aumento de
temperatura de 1.8-2.0°C e aumento de CO, de 500-550 ppmv.), e 3) maxima
(aumento de temperatura de mais de 2°C e aumento de CO, de mais de 550

ppmv).

Em nivel regional, as simulagoes de Miles et al. (2004), baseadas nos
cenarios futuros do HADCM2Gsal (que assume um aumento anual de 1%
na concentracao de CO,), analisaram o que poderia acontecer com a
distribuicao de 69 espécies de angioespermas na Amazonia entre 1990 e 2095.
Chegaram a conclusao que 43% das espécies poderiam tornar-se inviaveis
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até 2095, com maximo impacto no nordeste da Amazdnia e melhores
condig¢des para preservacao de espécies da planicie amazonica nos extremos
ocidental da Amazonia, e recomendaram a extensao de areas protegidas
para o oeste da regiao como forma de manter grande resiliéncia da
biodiversidade Amazonica as mudancgas climaticas.

Essencialmente, essa é a mesma conclusao que se segue aos resultados
com modelos de biomas mencionados acima. Para que as espécies afetadas
possam atingir novas zonas bioclimaticas, a dispersao e migracao deverio
ser feitas em centenas de quilémetros (HARE, 2003). Muitos desses
experimentos de modelagem nao tém considerado as influéncias nao-
climéaticas como as mudancas do uso do solo, o desmatamento, a
disponibilidade de agua, as pestes e doencas, queimadas e incéndios
florestais, e todas as outras que possam limitar a migracao e dispersao de
espécies (CASE, 20006). No trabalho de Sala et al. (2000), eles estudaram a
mudanca na biodiversidade para o ano 2100, considerando alguns destes
aspectos e identificaram que para os biomas tropicais os principais agentes
que afetam a biodiversidade sao mudangas nos usos da terra e as mudancas
climaticas.

Um raciocinio analogo pode ser feito sobre impactos das projecoes
das mudangas climaticas nos agro-ecossistemas. De modo geral, com algumas
excecoes, ha tendéncia de menor disponibilidade hidrica em partes da
Amazoénia, Nordeste e Centro-Oeste, que poderiam afetar negativamente a
agricultura principalmente no Nordeste e Centro-Oeste. No Sul e Sudeste,
essas projecoes indicam modificagdes bem menores no regime hidrologico.
Entretanto, para projecoes de impactos no setor agricola e,
conseqiientemente, para avaliacao das vulnerabilidades deve-se considerar
os efeitos da temperatura e da concentragao do dioxido de carbono, o
chamado efeito de “fertilizagao” de CO,, sendo que geralmente um aumento
pronunciado da temperatura média é prejudicial as culturas se coloca-la fora
de sua faixa 6tima e, 20 contrério, o aumento da concentracao de CO, resulta
normalmente em maior produtividade para as culturas.

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NOS AGROSSISTEMAS

Um pequeno numero de estudos tratou da questao dos impactos das
mudangas climaticas na agricultura brasileira. Alguns dos estudos utilizaram
cenarios futuros de mudangas climaticas a partir de modelos climaticos globais
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e buscaram calcular efeitos negativos e positivos sobre a produtividade das
culturas de trigo, milho e soja (SIQUEIRA et al., 1994; SIQUEIRA et al,,
2001; TRAVASSO et al., 2004) ou sobre o impacto das mudangas climaticas
na incidéncia de pragas na cultura de trigo no sul do Brasil (FERNANDES
et al., 2004). Por outro lado, alguns estudos analisaram o risco agroclimatico
da cultura de café a extremos climaticos (MARENGO, 2001; PINTO et al,,
2002; ASSAD et al., 2004). Para o Estado de Sao Paulo, por exemplo, Pinto
et al. (2002) calcularam que, com um aumento de 3 °C na temperatura média
e 15% nas chuvas, somente 15% da area do Estado seriam propicias a cultura
do café ardbica e para um aumento de 5,8 °C, somente 1,1%, mesmo se
considerando que nao haveria mais risco provocado por geadas nesses
cenarios. Para o clima atual, 40% do Estado sao indicados para essa cultura.

De modo geral, os varios estudos sobre impactos na produtividade
agricola das culturas de milho, trigo e soja nao permitem conclusoes seguras
no sentido que o efeito do aumento das temperaturas contribui a reducao da
produtividade, inclusive devido a maior incidéncia de pragas, mas que pode
ser compensada, até certo ponto, pelo aumento da concentracao de dioxido
de carbono. Especificamente para a cultura do café no Sul-Sudeste do pafs,
os estudos indicam geralmente que o risco agroclimatico desta cultura poderia
aumentar consideravelmente devido a temperaturas mais altas, mesmo se
considerando menor frequiéncia de geadas. Nota-se que todos os estudos
utilizaram modelos matematicos para estimar os impactos na agricultura,
porém falta maior validacdo dos resultados com experimentacao de campo.
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Resumo

Este artigo apresenta as proje¢oes de anomalias de precipitacdo e temperatura para
a América do Sul, e analisa os seus possiveis impactos sobre 0s ecossistemas e
agrosistemas brasileiros, a partir de diferentes modelos climaticos globais do IPCC
e modelos regionais. Os modelos regionais indicam que as mudancas climaticas
mais intensas para o final do século 21 vao acontecer na regiao tropical, especificamente
Amazonia e Nordeste do Brasil. Porém, apesar do avanco do conhecimento
cientifico sobte o funcionamento do complexo sistema climatico, ainda ha um
grau de incerteza nos cenarios do clima futuro, o que indica a necessidade de
melhorar a representacio dos processos fisicos como nuvens, precipitacio, aerossois
e interacdo da vegetacdo e clima.

Palavras-chave

Mudancas climaticas. América do Sul. Gases de efeito estufa.

Abstract

This article presents the projections of precipitation and temperature anomalies for South America
and examines its possible impacts on Brazilian ecosystems and agrosystems, using the different
IPCC global climate models and regional models. Regional models point out that more extreme
climate change at the end of the 271 century will occur in the tropical region, particularly the
Amazon and Northeast of Brazil. However, although the progress in scientific knowledge, there
still excist some degree of uncertainty over future climate scenarios, which shows the need to improve
the representation of physical processes, such as precipitation, aerosols and vegetation-climate interaction.
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