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1. INTRODUCAO E CONCEITOS

O entendimento dos potenciais impactos da mudanca do clima nos
ecossistemas florestais ¢ de particular importancia para o Brasil, que detém
cerca de 30% das florestas tropicais do mundo (FAO, 2005) e que conta
com mais da metade de seu territério coberto por formacoes florestais nativas,
distribuidas em seus seis biomas', particularmente na Amazonia e no Cerrado.
A floresta primaria na Amazonia Legal abrange uma darea de
aproximadamente 3.5 milhoes de km? (incluindo o cerradio, que é uma
formacao florestal do bioma Cerrado que, do ponto de vista fisiondémico, é
uma floresta, mas floristicamente se assemelha mais ao cerrado sentido estrito?
enquanto o Cerrado (parque de cerrado, cerrado stricto sensu, campo cerrado,
entre outros) ocupa cerca de 2 milhdes de km? distribuidos ao longo do
Brasil Central. Os outros biomas tém cobertura florestal menos expressiva.
A Mata Atlantica, por exemplo, detém hoje menos de 7% da sua cobertura
vegetal original®. Interessante notar que cerca de 60% das florestas do mundo
se concentra em apenas sete paises (Russia, Brasil, Canada, Estados Unidos,
China, Indonésia e Republica Democratica do Congo) do mundo, que serao
afetados em maior ou menor grau pela mudanca do clima. Globalmente, as
florestas cobrem 30% da superficie total da terra, sendo os dez paises mais
ricos em florestas responsaveis por 2/3 da area total de florestas. Cinquenta

1

Amazoénia, Cerrado, Caatinga, Pantanal, Mata Atlantica e Pampas (IBGE, 2004). Mapa de Biomas
do Brasil, acessivel em <www.ibge.gov.br>.

* Ver Ribeiro, J.E; Walter, BM.T. Vegetacio Florestal — Cetrradio, disponivel no site da Agéncia de
Informagio Embrapa, Bioma Cerrado. <www.agencia.cnptia.embrapa.br>

’ Estimativa preliminar da Fundacio SOS Mata Atlintica ¢ do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais para o periodo 2000-2005.
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e sete pafses tém menos do que 10% de suas areas cobertas por florestas e
34% das florestas sao intensivamente manejadas para producao de madeira.

Nesse documento, impactos referem-se as conseqiiéncias negativas
ou positivas que resultam da mudanga do clima. Por exemplo, uma mudanca
no regime de chuvas pode ser benéfica em areas onde a agua é normalmente
escassa (impacto positivo) e prejudicial em areas sujeitas a inundacoes
(impacto negativo).

Um sistema pode ser diferentemente impactado pela mudanca do
clima, dependendo da magnitude, taxa e duracao da mudanga, além da
tolerancia e capacidade de adaptacio do sistema as mudancas. E natural se
esperar que um aumento médio de temperatura de 1,5°C tera um impacto
menor do que um aumento de 3°C; e que quanto mais rapida a mudanca,
malor o seu impacto nos sistemas social, econémico e ambiental. Ainda
como ilustracao, uma onda de calor, embora temporaria, pode durar semanas
ou meses, € quanto mais perdurar, maior sera o seu impacto.

VUINERABILIDADE E ADAPTACAO

Todos os sistemas tém a capacidade de reagir a um estimulo, muitas
vezes buscando reduzir as conseqiiéncias negativas que esse estimulo pode
provocar. A mudanca do clima promove uma série de mudancas em variaveis
climaticas que passam a constituir estimulos, forcando uma resposta dos
sistemas. Adaptacio, neste documento, refere-se a qualquer ajuste de um
sistema em resposta a um estimulo climatico. Capacidade adaptativa refere-se
a0 grau em que um sistema tem a capacidade de gerar tais ajustes.

A adaptacido pode ser autonoma quando esta relacionada as respostas
automaticas de um sistema em reacdo a um estimulo, visando superar seus
impactos. A vegetacao, por exemplo, reage a mudangas na temperatura do
ar, aumentando ou diminuindo sua respiracao.

Outra forma de adaptacao ¢é a adaptacao planejada, que se refere ao
conjunto de estratégias e acoes conscientes implementadas para minimizar
os impactos. A adaptacao planejada complementa a adaptagao autbnoma,
especialmente nos casos onde o sistema nao tem capacidade suficiente para
superar um impacto.
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A resiliéncia (habilidade de adaptar-se naturalmente) de alguns sistemas
a mudanca do clima depende da taxa e magnitude da mudanca. Pode haver
limites criticos acima dos quais alguns sistemas podem nao ter mais a
capacidade de adaptar-se as mudangas sem alterar radicalmente seu estado
funcional e a integridade do sistema. Mudangas dramaticas podem levar a
transformagoes do ambiente fisico de uma regiao, impondo limites para a
adaptagao.

Vulnerabilidade refere-se ao grau em que um sistema é suscetivel aos
impactos negativos da mudanca do clima®. Adaptacao e vulnerabilidade sio
conceitos relacionados, ja que a vulnerabilidade de um sistema é determinada
por sua capacidade adaptativa: quanto maior esta capacidade, menor a sua
vulnerabilidade. O processo de adaptacao comega com uma avaliacao das
vulnerabilidades, que relaciona os impactos esperados da mudancga do clima
com as realidades social, ambiental e econdomica de uma regiao, levando,
assim, a identificacdo das necessidades e prioridades de acdo. A avaliacdo
das vulnerabilidades permite com que a sociedade inicie um processo de
adaptacao dentro do contexto de suas realidades econdmica, técnica e social.
O ciclo termina com a implementa¢ao das agoes identificadas.

A vulnerabilidade de um sistema pode ser definida como a diferenca
entre os impactos potenciais e a capacidade adaptativa autbnoma e planejada
do sistema, isto ¢, vulnerabilidade = impactos potenciais — capacidade
autonoma — capacidade adaptativa. Por exemplo, imagine um sistema florestal
sendo mais frequente e intensamente afetado pela ocorréncia de seca. Um
impacto potencial nesse sistema seria 0 aumento do risco de ocorréncia de
incéndios florestais, de forma que qualquer evento que estimulasse a
ocorréncia de fogo poderia promover danos severos a floresta. Entretanto, a
vulnerabilidade da floresta é determinada nao sé pelos impactos per se, mas
também pela capacidade da floresta de supera-los. Algumas florestas serao
mais vulneraveis do que outras, justamente em funcao de sua capacidade
adaptativa. Essa capacidade pode ser suplementada por medidas de
adaptacao planejada, visando reduzir a vulnerabilidade do sistema. Por

* O IPCC define vulnerabilidade, no relatorio sintese do quarto relatério de avaliagio (IPCC, 2007),
como a suscetibilidade de ser danificado. Vulnerabilidade 2 mudanca do clima ¢ o grau em que um
sistema ¢ suscetivel a, ou incapaz de lidar com, os efeitos adversos da mudanga do clima, incluindo
variabilidade do clima e extremos. A vulnerabilidade é uma funcao do carater, magnitude, e taxa da
variagio do clima a que um sistema ¢ exposto, sua sensibilidade, e sua capacidade adaptativa.
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exemplo, a implementacao de planos de combate ao fogo ou de queima
prescrita sao estratégias para promover a adaptacao de uma floresta.

A vulnerabilidade dos sistemas aos riscos climaticos pode ser analisada
sob diferentes aspectos: a sua vulnerabilidade ao clima atual; sua
vulnerabilidade 2 mudanca do clima na auséncia de medidas de adaptacao e
mitigacao; e sua vulnerabilidade residual, quando as capacidades adaptativas
e mitigativas ja foram exauridas.

A vulnerabilidade 2 mudanca do clima pode ser aumentada por
estresses nao associados ao clima e fatores tais como rapido crescimento
populacional e urbanizagao, desmatamento, empreendimentos em areas de
alto risco e manejo inadequado dos recursos naturais. No caso especifico do
desmatamento, modelos de vegetacao global dinamica (do inglés Dynamic
Global Vegetation Models)® baseados em cenatios® do desmatamento tropical
futuro e da mudanca futura do clima indicam que o desmatamento
provavelmente produzira grandes perdas de carbono, mesmo considerando-
se as incertezas atuals sobre as taxas de desmatamento, em nivel global.
Analisando-se o resultado de todos os modelos, projetam-se, para o século
21, emissoes liquidas que levariam a um aumento da concentra¢ao de diéxido
de catbono na atmosfera entre 29 a 129 ppm’ (CRAMER et al., 2004). A
incerteza sobre a magnitude dos impactos promovidos pelo aumento da
concentragao de CO,, pelas mudangas na temperatura e precipitagao, e pelo
desmatamento futuro, na concentragao atmosférica de CO,, aponta para a
necessidade de se ter melhores estimativas das taxas de desmatamento atual
e futura, em nivel global.

Estudos (PHOENIX e LEE, 2004, MEEHL et al, 2007;
CALLAGHAN et al.,, 2005) indicam que alguns ecossistemas e espécies
serao muito vulneraveis a mudanca do clima, particularmente nas altas
latitudes, a exemplo das florestas boreais. Entretanto, a Amazonia ¢ também

> Modelos de Vegetacio Global Dindmica sio modelos baseados em processos que incluem o
acoplamento de fluxos biogeoquimicos com a dinamica da vegetagio (produtividade, competitividade
dindmica da vegetagao, crescimento, disturbios, mortalidade, entre outros).

¢ Uma descricio plausivel e muitas vezes simplificada de como o futuro pode se desenvolver,
baseado em um conjunto de hipSteses coerentes e internamente consistentes sobre as forgas indutoras
(driving forces) e suas relagdes mais relevantes. Os cenarios podem ser derivados de projecoes, mas
normalmente baseiam-se em informacdes adicionais de outras fontes.

7 Partes por milhdo. Refere-se a razio entre o numero de moléculas de um constituinte em um dado

volume da atmosfera e o niimero total de moléculas de todos os constituintes naquele volume.
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considerada um ecossistema vulneravel, particularmente devido a reduc¢ao
de precipitagao projetada para algumas regides, por alguns modelos
climaticos, variando de substantiva a moderada, e que podera promover
uma transicao do estado da floresta atual para outro menos exuberante, ou
mesmo gramineas (COX et al., 2004; CRAMER et al., 2004; WOODWARD
e LOMAS, 2004). Perdas significativas da floresta amazonica sao esperadas
a ocorrer com um aumento da temperatura média em 2.5°C acima da
temperatura média da era pré-industrial IPCC, 2007a), conforme a figura
abaixo, que ¢ uma reproducao da Figura 4.4 do relatério de avaliagao do
Grupo de Trabalho II do IPCC.

45 > 4° C: Major extinctions around globe (as exemplified for USA and Numbers as in Table 4.1
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A figura representa um compéndio dos riscos projetados devido aos
impactos criticos da mudanga do clima nos ecossistemas, para diferentes
niveis do aumento anual médio global de temperatura, AT, relativo ao clima
pré-industrial. E importante notar que esses impactos nio levam em
consideracao os estresses adicionais nas espécies devido a destruicao dos
habitats, fragmentacao da paisagem, introducao de espécies invasivas,
mudanca no regime de fogo, poluicao (tal como deposicao de nitrogénio)
ou, para as plantas, o efeito benéfico do aumento da concentragao atmosférica
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de diéxido de carbono. A curva vermelha mostra as anomalias observadas
de temperatura para o periodo 1900-2005. As duas linhas cinza apresentam
exemplos da possivel evolugao futura da temperatura ao longo do tempo,
com exemplos da maior e menor trajetérias para a evolucao futura do valor
esperado de . Sao apresentadas as simulagdes das respostas médias para (1)
o cenario de emissao A2 e (i) o cenario estendido B1, onde o forcamento
radiativo além de 2100 foi mantido constante ao nivel do valor de 2100.

Antecipa-se que os ecossistemas menos vulneraveis 2 mudanca do
clima serdo as savanas e os cerrados, mas ha ainda grandes incertezas quanto
a0 efeito da fertilizacao por diéxido de carbono® e das mudangas nos regimes
naturais de perturba¢ao como, por exemplo, recorréncia do fogo, incidéncia
de pragas e doengcas. Por fertilizacdo por diéxido de carbono entende-se a
melhoria no crescimento das plantas como resultado do aumento da
concentragao atmosférica de dioxido de carbono (CO,). Dependendo do
seu mecanismo de fotossintese, certos tipos de plantas sao mais sensiveis as
mudangas na concentragao atmosférica de CO,. Em particular, plantas C3
(a maior parte das arvores e culturas agricolas, como arroz, trigo, soja, batatas
e vegetais) normalmente tém uma resposta maior ao CO, do que plantas C4
(gramineas, cana-de-acucar). O aumento da concentracao de didéxido de
carbono na atmosfera e a deposicdo de nitrogénio sio dois fatores que tem
sido associados ao aumento da capacidade das florestas em armazenar
dioéxido de carbono nas ultimas décadas, implicando em uma maior remogao
liquida de carbono.

Até o presente, nao fol possivel estimar com exatidao a contribui¢do
do desmatamento para as emissdes anuais globais de CO,. O Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) indica que nas duas
tltimas décadas o fluxo de CO, devido as mudangas no uso da terra foi
dominado pelo desmatamento tropical, mas as diferencas entre distintas
estimativas sao marcantes: enquanto Houghton (2003) estima para a América

¢ A melhora no crescimento das plantas como resultado do aumento da concentra¢io atmosférica de
diéxido de carbono (CO,). Dependendo do seu mecanismo de fotosintese, certos tipos de plantas sio
mais sensfveis 2 mudangas na concentracao atmosférica de CO,. Em particular, plantas C3 (incluem
a maior parte das arvores e culturas agricolas, como arroz, trigo, soja, batatas e vegetais) normalmente
tém uma resposta maior ao CO, do que plantas C4 (inclui gramineas, cana-de-agtcar). O aumento da
concentracao de diéxido de carbono na atmosfera e a deposiciao de nitrogénio sao dois fatores que
tem sido associados ao aumento da capacidade das florestas em armazenar diéxido de carbono nas
ultimas décadas, implicando em uma maior remogao liquida de carbono.
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tropical, nos anos 1990, perdas médias anuais de carbono da ordem de
0,84+ 0.3 GtC, Achard ez al. (2004) apresenta correspondentes estimativas
entre 0.3 a 0.4 GtC e DeFries e al. (2002), entre 0.2 a 0.7 GtC’ (IPCC,
2007b). Segundo o IPCC (2007c), no periodo de 1970 a 2004, o maior
crescimento de emissdes de CO, esteve associado a geragdo de energia e
transporte rodoviario (26%), e a induastria (19%). A agricultura (14%), uso
da terra, mudanca do uso da terra e florestas (17%), prédios residenciais e
comerciais (8%) e tratamento de residuos (3%) cresceram a taxas menores.

As florestas tém um potencial importante de mitigacao da mudanca
do clima, que inclui atividades de florestamento e reflorestamento, manejo
florestal, reducio do desmatamento, manejo de produtos florestais, uso de
produtos florestais para produciao de bioenergia para substituir o uso de
combustivel féssil, melhoria de espécies florestais visando o aumento da
produtividade de biomassa.

Existe hoje, no ambito da Convencao-Quadro das Nag¢oes Unidas
sobre Mudang¢a do Clima, um esfor¢o para reduzir as emissoes por
desmatamento e degradacao em paises em desenvolvimento, que muito
embora possa ser entendido como um esfor¢o de mitigacao, tem também
uma componente de adaptacao por preservar a riqueza das espécies, a
continuidade dos ecossistemas florestais e resiliéncia. Por outro lado, estima-
se que impactos negativos da mudanca do clima contribuirao para a destrui¢ao
ou degradacao das florestas, promovendo emissoes de gases de efeito estufa
e aumentando o aquecimento global.

2. MUDANQA DO CLIMA E VARIABILIDADE NATURAL

O quarto e ultimo relatério de avaliagao do IPCC associa a chance de
ocorréncia de varios aspectos relacionados a mudanca futura do clima,
incluindo alteragoes na temperatura de superficie, na elevacao do nivel do
mar e na ocorréncia de eventos extremos. Entretanto, cabe notar a
importancia de se estimar as variagoes regionais da mudanca do clima para
poder-se avaliar, de forma mais precisa, os potenciais impactos desta mudanga
nos diferentes biomas e também na biodiversidade.

? Para maiores detalhes ver Tabela 7.2 no Capitulo 7 do Quarto Relatétio de Avaliacio do Grupo de
Trabalho I do IPCC.
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Alguns dos modelos utilizados pelo IPCC projetam, para as proximas
duas décadas, um aumento da temperatura média global de cerca de 0.2°C
por década. Mesmo no caso de se manter constantes todos os gases de efeito
estufa e os aerosséis em niveis observados no ano 2000, projeta-se um
aquecimento da ordem de 0.1°C por década. Ja para a precipitagao, os cenarios
apontam para um provavel'” aumento nas altas latitudes e uma provavel
diminui¢ao na maior parte das regioes subtropicais, que pode atingir até
20% em 2100, segundo um de seus cenarios''. Entretanto, o IPCC reconhece
que ha grandes incertezas nos resultados dos modelos utilizados, em
particular com relagao a precipitacao tropical. Os cenarios futuros de clima
apresentados pelos modelos do IPCC mostram, para a Amazonia, anomalias
positivas de chuva para um modelo, enquanto o restante mostra uma
diminui¢ao de chuvas, ainda que em diferentes magnitudes (MARENGO,
2000). Proje¢oes de mudangas sazonais na temperatura média e precipitagao
até o final do século 21, para 32 regides do mundo (incluindo Amazonia-
AMYZ) sao apresentadas no ultimo relatério de avaliacaio do IPCC (IPCC,
2007a)'?, baseadas no modelo acoplado de circulagao geral atmosfera-oceano
(coupled atmosphere-ocean general circulation model — AOGCM).

O IPCC também projeta, em alguns de seus modelos, um aumento na
ocorréncia de eventos extremos, como seca, na Amazonia e na Europa,
decorrentes do aumento de temperatura, no verao, e declinio de precipitagao.
Estudos do Instituto de Pesquisas da Amazonia (Ipam) mostram que em
um quadro de aquecimento global e secas mais frequentes, as florestas da
Regiao Amazonica perdem muita umidade, tornando-se muito mais
vulneraveis as queimadas, ha um aumento significativo da mortalidade de
arvores, com conseqiiente aumento das emissoes de carbono para a
atmosfera. Independente da associacao com a mudanca do clima, desde os
anos 1970 tem-se, de fato, observado periodos de seca mais prolongados e
mais intensos em um numero crescente de areas do globo (COX et al., 2004,
SCHAPHOTFF et al., 2006; SCHOLZE et al., 2006). A ocorréncia desse
tipo de evento pode afetar a produtividade liquida dos ecossistemas florestais
e provocar emissoes de carbono como resultado da mortalidade de arvores
e reducao da resiliéncia (ver, por exemplo, BETTS et al., 2000; PENG e

' Probabilidade relativa maior que 66%.

" Cendrio A1B (ver secio V — Cenarios).

> Ver Figura 2.6 a (para temperatura média) e b (para precipitacio) na contribui¢io do Grupo de
Trabalho IT do IPCC, capitulo 2, segao 2.4.6, pgs. 150 e 151.
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APPS, 2000; SEMAZZI e SONG, 2001; BERGENGREN et al., 2001;
LEEMANS et al., 2002; KORNER, 2003; COX et al., 2004; CANADELL
et al.,, 2004; HEATH et al., 2005; CIAIS et al., 2005). Convém ressaltar,
entretanto, que esses efeitos permanecem mal compreendidos e variam de
lugar para lugar (REICHSTEIN et al., 2002; BETTS et al., 2004). Em areas
mais elevadas e frias, por exemplo, a seca pode ser acompanhada por um
maior crescimento das arvores devido a ampliacao do periodo de crescimento
e uma melhor atividade fotossintética (JOLLY et al., 2005).

Além dos potenciais pulsos de mortalidade das arvores, ¢ também
atribuido a seca o aumento da flamabilidade da vegetacao. Por exemplo, os
resultados de estudos sobre os impactos de curto e longo prazos na vegetacao,
decorrentes das ondas de calor observadas na Europa em 2003, apontam
para uma reducao de cerca de 30% na produtividade primaria bruta da
vegetacao, transformando-a em uma fonte liquida de carbono, da ordem de
0.5 Pg"C por ano (CIAIS et al., 2005). Entretanto, observou-se que os
impactos na vegetacao foram distintos dependendo da altitude (JOLLY et
al., 2005): algumas formagoes florestais conseguiram recuperar seu estado
original ja no ano seguinte ao distirbio (GOBRON et al., 2005), enquanto
outras apresentaram complexos impactos retardados (FISCHER, 2005). As
ondas de calor foram também responsabilizadas pelo recorde de incidéncia
de extensos incéndios florestais em varios paises europeus, estimando-se
em cerca de 6.500 km®a area de floresta queimada ao longo do continente
(DE BONO et al., 2004). Somente em Portugal, a area afetada por incéndios
florestais foi quatro vezes maior do que a média observada no periodo de
1980 a 2004 (TRIGO et al., 2005; TRIGO et al., 2000).

No Brasil, a seca provocada pelo evento El Nino no norte do pais, no
periodo 1997-1998, foi responsavel pelo incéndio florestal de grande escala
no Estado de Roraima, que afetou uma parcela significativa de sua floresta
primaria. Segundo Cochrane (2003), os incéndios florestais estao se tornando
mais comuns e tém fortes efeitos negativos na vegetacao da Amazonia
(COCHRANE e LAURANCE, 2002). Apesar do IPCC apontar pouca
mudanca na amplitude do El Nino nos préximos cem anos, o Painel indica
a possibilidade de uma intensificagao dos extremos de seca e enchentes que
ocorrem durante a ocorréncia do fenémeno.

1 petagtama = 10" grama.
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A recorréncia de eventos dessa natureza, em longo prazo, pode resultar
em alteragoes no tipo de vegetacao no bioma, de floresta para uma formacao
arbustiva, altamente inflamavel e, portanto, mais vulneravel a queima do
que outros tipos de vegetagao menos inflamaveis, como florestas (NUNES
et al., 2005). A emissao de diéxido de carbono decorrente da mortalidade
da vegetagao e conseqiiente perda de carbono associada ao seu estoque
original, e as emissoes de outros gases de efeito estufa pela queima da
biomassa da vegetagao, a exemplo do metano e 6xido nitroso, podem
contribuir para acelerar a mudanca do clima (COx et al., 2000). Entretanto,
¢ importante ressaltar que a queima de biomassa promove também um
aumento na quantidade de aerosséis na atmosfera, e que esses, globalmente,
tem um forcamento radiativo negativo.

As mudancas na intensidade e na freqiiéncia de eventos extremos sao
esperadas a provocar impactos significativos nas formacoes florestais,
podendo causar mortalidade em massa de arvores, afetando a distribuicdo
das espécies nos ecossistemas (PARMESAN et al., 2000). O IPCC projeta
que a agricultura, as florestas e ecossistemas sejam afetados negativamente
pelo aumento em ondas de calor, eventos de forte precipitaciao, seca ou
aumento da intensidade de ciclones tropicais. Projeta-se que a diminuicao
da freqiiéncia de dias e noites frias aumente a produtividade agricola nos
ambientes mais frios, mas por outro lado aumentaria a ocorréncia de insetos.

Finalmente, é importante ressaltar que mesmo nas alteracoes ja
observadas em sistemas florestais em algumas partes do mundo,
particularmente com relagao a uma maior incidéncia de incéndios florestais
e pragas, ¢ dificil separar dos efeitos o que seria atribuivel as forcas indutores
climaticas e nao climaticas.

3. CoMO PREVER O IMPACTO DA MUDANCA DO CLIMA NAS FLORESTAS?

Apesar de se entender que alguns sistemas, setores e regioes sao
particularmente vulneraveis 2 mudanca do clima, incluindo as florestas
(particularmente as boreais), existe uma grande dificuldade em se qualificar
ou quantificar o impacto desta mudanca. Isso se deve as incertezas associadas
as emissOes futuras de gases de efeito estufa, que estao intrinsicamente
associadas a extensao da mudanca do clima. Os modelos climaticos utilizados
para estimar as mudangas futuras em algumas variaveis climaticas, como a
temperatura média de superficie e a precipitacao, baseiam-se em cenarios
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de emissoes que servem como uma base para algumas projecoes do clima.
O IPCC utiliza varios cenarios, descritos a partir de desenvolvimentos
demograficos, sociais, economicos, tecnolégicos e ambientais, para os quais
nem sempre ha dados disponiveis e confiaveis.

Alguns estudos tém buscado simular a resposta da vegetacao para
diferentes condi¢oes do clima, mas os resultados nem sempre sao
consistentes. Normalmente projetam mudangas significativas na distribuicao
espacial da vegetacao e impactos diferenciados em distintas comunidades
florestais (BRZEZIECKI et al.,, 1995).

Kirschbaum e Fischlin (1996) indicaram que mesmo um aumento na
temperatura média de superficie da ordem de 1°C poderia ser suficiente
para provocar mudangas no crescimento e na capacidade de regeneracao de
muitas espécies florestais. Ja em 1994, Miles et al. (2004) projetaram os
impactos do aumento anual na concentracao de diéxido de carbono na
atmosfera da ordem de 1%, sobre a distribui¢ao atual e potencial de 69
espécies florestais representativas da Amazonia. Os resultados indicaram
que as espécies mais amplamente distribuidas, com alta tolerancia a variagoes
ambientais, foram as menos sensiveis 2 mudanca na concentracao atmosférica
de CO,. Entretanto, entende-se que a mudanca do clima, a ocorréncia de
eventos climaticos extremos, ou outros processos podem alterar a composi¢ao
de espécies em um ecossistema.

Apesar de existir um grau de incerteza do futuro cenario climatico
global e, em particular, no Brasil, devido as diferencas nos resultados dos
diversos modelos climaticos utilizados para projetar o clima do século 21,
todos os cenarios apontam para um aquecimento na Amazonia, ainda que
em diferentes magnitudes. O aquecimento é maior na regiao tropical, da
ordem de 2°C e até 3°C no norte da Amazonia no cenario A2 do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (MARENGO, 2000).

Os resultados de estudos histéricos e paleoecologicos sobre o efeito
das mudancas do clima observadas no passado, nas florestas, nao podem
ser simplesmente utilizados para projetar os efeitos da mudanca do clima
futura nos ecossistemas florestais. Isso se deve, particularmente, ao fato da
extensao florestal, da composicao etaria e das espécies serem hoje distintas,
e terem sido fortemente afetadas por atividades antrépicas. Adicional, e
possivelmente mais importante, ¢ o fato da temperatura média de superficie
estar aumentando a uma taxa sem precedente. A projecao da resposta das
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florestas a padroes alterados de temperatura, precipitagao, radiagao solar,
vento, entre outros, requer modelos mais complexos que os atualmente
utilizados, que incluam as complexidades das florestas e do sistema climatico,
e que envolvam escalas espaciais e temporais mais apropriadas. Esta se
avancando para avaliagoes integradas que representam interagoes complexas
em varias escalas espaciais e temporais, processos e atividades, mas os
resultados desses modelos sao ainda considerados preliminares.

Modelos do Sistema Terrestre'!, que incluem as componentes do
sistema climatico (a atmosfera, os oceanos, a criosfera, o sistema terrestre e
a biosfera) e suas interacoes estao sendo desenvolvidos para avaliar os
impactos potencialmente perigosos da mudanca do clima, a partir da analise
de riscos e da vulnerabilidade dos sistemas (RIAL et al., 2004). Os Modelos
Globais do Clima' também estao avancando para uma tepresentacio mais
completa do sistema climatico.

O resultado de simulagoes em modelos que integram a atmosfera e a
biosfera via um ciclo de carbono completo aponta para a potencial morte
em larga escala da floresta amazonica, diminuindo seu potencial papel como
sumidouro e reservatorio de carbono e a0 mesmo tempo contribuindo para
aumentar a concentra¢ao atmosférica de diéxido de carbono
(FRIEDLINGSTEIN et al., 2006; DENMAN et al., 2007). Ja em meados
dos anos 1990, alguns modelos climaticos projetavam alteracoes substantivas
na composi¢ao das florestas, morte em larga escala (dieback), e perda da
cobertura florestal em resposta ao aumento de temperatura associado ao
aumento da concentragao de gases de efeito estufa na atmosfera.

Desde o terceiro relatorio de avaliacao do IPCC, o evento de morte
em larga escala ja havia sido projetado por Modelos de Vegetagao Global
Dinamica'® (Dynamic Global Vegetation Models), para o final deste século e

" Os Modelos do Sistema Terrestre sao modelos desenhados patra estimar a distribuicio espacial e
temporal dos principais fluxos de carbono e nitrogénio e os reservatérios na biosfera terrestre, em
escalas regional e global.

> Modelos Globais do Clima sio uma classe dos Modelos Gerais de Circulagio utilizados para
previsao do tempo, entender o clima e projetar a mudanca do clima. A denomicagao Modelos Globais
do Clima se refere especificamente ao entendimento do clima e da proje¢ao da mudanga do clima.
' Modelos de Vegetacio Global Dinamica (do inglés Dynamic Global 1 egetation Models) sio modelos
baseados em processos que incluem o acoplamento de fluxos biogeoquimicos com a dinamica da
vegetacdo (produtividade, competitividade dinamica da vegetacdo, crescimento, distarbios,
mortalidade, entre outros).
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além. Esse fenomeno afetaria florestas em areas tropicais, boreais e
montanhosas, implicando em perdas de servigos fundamentais.

Segundo Marengo (2000), “eventos climaticos extremos, cOmo secas
induzidas pelo aquecimento global e pelo desmatamento, podem dividir a
Amazonia em duas e transformar em cerrado uma area de 600 mil km*”
Hutyra et al. (2005), mencionado por Marengo (2006), prepararam “‘um mapa
das areas mais sensiveis da floresta a seca, usando os registros de precipitacao
dos dltimos cem anos.” Os autores descobriram que uma faixa de mapa
correspondente a 11% da area de floresta, que vai de Tocantins a Guiana e
atravessa a regiao de Santarém (Pard) tem padroes de precipitagdo mais
semelhantes aos do cerrado. Isso ¢ consistente com os cenarios futuros
gerados pelo modelo do Hadley Center, que projetam para a Amazonia um
clima tipo savana a partir do ano 2050. Essa Amazonia seca possui vegetacao
com maiores indices de evapotranspiracao e seus solos tendem a ficar mais
secos durante os meses sem agua do que solos de regides muito umidas, e
isso a torna mais vulneravel a incéndios florestais, o principal agente de
conversao de florestas em savana. Anteriormente, Oyama e Nobre (2003)
estimaram que o desmatamento e o aquecimento pudessem converter até
60% da Amazo6nia em cerrado, derivados do modelo do CPTEC!, com um
esquema de vegetacao dinamica”.

[ importante salientar que alguns tipos de florestas podem se
beneficiar da mudanca do clima, particularmente as que se encontram hoje
afetadas por limitacoes de seus requisitos minimos de temperatura e
precipitagao. As florestas podem também sofrer ganhos na sua produtividade
liquida, como resultado da fertilizagao por CO, (embora a magnitude deste
efeito permaneca ainda incerta para alguns tipos de sistemas), do aumento
da temperatura média em climas frios, com concomitante aumento de
precipitacao para compensar os déficits de vapor dagua, e do aumento de
precipitacao onde a disponibilidade de agua ¢ limitada.

Para as florestas tropicais, que detém a maior reserva de carbono na
sua biomassa, 0 aumento da concentracao atmosférica de didxido de carbono
desde a Era Industrial pode ter favorecido a dinamica do crescimento
(PHILLIPS et al., 2002; LAURANCE et al., 2004; WRIGHT et al., 2004).

" Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Hspaciais (Inpe).
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Entretanto, uma floresta mais dinamica pode, em dltimo caso, armazenar
menos carbono ao invés de mais, no futuro, caso ocorram mudancas na
composicao das espécies (LAURANCE et al., 2004; MALHI et al., 2000),
em particular devido a excepcional resposta dos cipds tropicais ao didéxido
de carbono, o qual pode provocar mortalidade de arvores e mudancas nas
populacdes (KORNER, 2004).

Em areas da floresta amazonica nao fragmentada, os efeitos diretos
da fertilizacao por didxido de carbono podem ter provocado um aumento
substantivo na densidade de cipos nas duas dltimas décadas (PHILLIPS et
al., 2004). Estimativas da producio global liquida primaria a partir de indices
de vegetacao derivados de dados de satélite indicam um aumento de 6% de
1982 a 1999, com grandes aumentos em ecossistemas tropicais (NEMANI
et al., 2003). Dados de satélite utilizados em um estudo por Zhou et al,,
(2001) confirmam que a atividade da vegetacao no Hemisfério Norte
aumentou 12% na Furasia e 8% na América do Norte, no periodo de 1981
a 1999. Assim, a tendéncia de estacoes de crescimento mais longas ¢
consistente com o aumento do ‘greenness’ da vegetacao. Fang e Dingbo (2003)
atribuem o aumento da produtividade primaria liquida em florestas na China
em parte 2 ampliacdo da estagao de crescimento, em todo o territorio.

No sul da Europa, uma tendéncia na redu¢ao da producao de biomassa
foi detectada em relagao a diminuicao de precipitacio (MASELLI, 2004),
especialmente apds a severa seca de 2003 (GOBRON et al.,, 2005; LOBO
e MAISONGRANDE, 2005). Na América do Norte, associa-se a perda de
uma parte substantiva de floresta, detectada por meio de dados de satélite,
a veroes mais quentes e longos.

As florestas fragmentadas sao mais vulneraveis aos danos periddicos
das secas provocadas pelo El Nifio do que as florestas intactas. Entre os
danos registram-se alta taxa de mortalidade de arvores, mudangas na fenologia
das plantas e outras mudangas ecoldgicas, especialmente nas bordas da
floresta. Segundo Laurance e Willianson (2001), os fragmentos florestais
sao especialmente vulneraveis a seca, pois suas bordas sao mais secas e
mais propensas a queima e ficam normalmente proximas a areas de pastagem
que sao freqiientemente queimadas para renovagao de sua cobertura.

O IPCC projeta, para meados deste século, e com alta confianca, que
o aumento da temperatura e o associado decréscimo de agua no solo levarao
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a gradual substituicao da floresta tropical por savana na parte este da
Amazoénia, enquanto em areas mais secas (como no semi-arido), a mudanga
do clima é esperada a levar a salinizacao e desertificacio de terras agticolas'.

E muito provavel” que distarbios naturais, tais como fogo, insetos e
doencas, sejam alterados pela mudanca do clima, tanto na sua freqiiéncia
quanto na intensidade, impactando as florestas e o setor florestal. Entretanto,
¢ dificil estimar precisamente o impacto da mudanc¢a do clima nesses
disturbios.

Muitas florestas existentes e a maior parte das recentemente
estabelecidas podem experimentar condi¢oes climaticas que diferem das
condig¢des atuais. Infelizmente, para as florestas com baixa intensidade de
manejo ou nenhum manejo, particularmente as florestas tropicais, existem
menos opg¢oes de adaptagao planejada que para as florestas mais
intensivamente manejadas, aumentando as incertezas quanto a
vulnerabilidade dessas florestas 2 mudanca do clima.

4. ADAPTACAO DAS FLORESTAS A MUDANCA DO CLIMA

Embora as florestas, como uma classe, provaram ser resilientes a
mudancas do clima, no passado, a fragmentacao e a degradagao das florestas,
hoje, as torna mais vulneraveis. A adaptacao das espécies a mudanga do
clima pode ocorrer por meio da evolu¢ao ou migracao para locais mais
apropriados, sendo essa tltima, muito provavelmente, a resposta mais comum
no passado. Entre as praticas de uso da Terra e manejo provaveis de manter
a biodiversidade e as funcdes ecologicas das florestas durante a mudanga do
clima incluem-se, entre outros, a prote¢ao das florestas primarias, a contengao
da fragmentacao e a representa¢ao dos tipos florestais ao longo de gradientes
ambientais em reservas, a pratica de exploracao florestal de baixa intensidade,
a manutenc¢ao de um banco genético diverso e a identificagao e protegao de
grupos funcionais e espécies relevantes.

O setor florestal produtivo ja esta investindo em melhoria de
variedades, protecdo florestal, regeneracao de florestas, manejo na
silvicultura, e operacoes florestais (SPITTLEHOUSE e STEWART, 2003).

*® Ver a contribuicio do Grupo de Trabalho IT do IPCC para o quarto relatério de avaliacao, Capitulo
13, secoes 13.2; 13.4; ¢ 13.7.
* Probabilidade percentual maior que 90%.
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As florestas sao impactadas pelo aumento da concentragao atmosférica
de CO,, pelas mudangas nos regimes de temperatura e variacoes nos padroes
anuais de chuva. Tais mudangas podem alterar os processos biologicos
basicos nas arvores e no solo, influenciando o crescimento e a produtividade
comercial a0 longo do tempo. Ha, entretanto, uma lacuna de tempo entre a
ocorréncia de mudangas atmosféricas e as respostas biologicas dos sistemas
florestais, que precisa ser melhor compreendida para se compreender o efeito
da mudanca do clima nas florestas.

Ambas forcas indutores, climaticas e nao-climaticas, afetam sistemas,
tornando desafiante analisar o papel da mudanca do clima nas mudancas
observadas. Forgas nao-climaticas incluem urbanizacao e polui¢ao, que podem
influenciar os sistemas de forma direta ou indireta, através de seus efeitos
no albedo e no regime de umidade do solo. Processos socioeconémicos,
incluindo mudancgas do uso da terra (por exemplo, conversio de florestas
para agricultura, ou de agricultura para area urbana) e modificacio da
cobertura terrestre (por exemplo, através de processos de degradaciao ou
restauracao) também afetam os sistemas.

Um estudo avaliando os impactos globais da mudanga do clima e a
variabilidade climatica em florestas e produtos florestais indica que a mudanca
do clima podera afetar a produtividade de florestas, com conseqiiente impacto
no mercado e no suprimento de madeira para outros usos como, por exemplo,
a geracao de energia com biomassa (PEREZ-GARCIA et al., 2002). Alig et
al. (2002) projetam que o impacto liquido da mudanca do clima no setor
florestal americano podera ser pequeno, devido a baixa suscetibilidade do
mercado de madeira americano a mudanga do clima, devido ao grande estoque
de florestas, mudangcas tecnolégicas na industria de madeira e a habilidade
de adaptacaio (SHUGART et al., 2003). Levantamentos econémicos dos
danos da mudanca do clima para varios setores ressaltam grandes disparidades
regionais na vulnerabilidade aos impactos da mudanga do clima (TOL, 2002a,
b; MENDELSOHN e WILLIAMS, 2004; NORDHAUS, 2000).

Alguns estudos conduzidos na Australia indicam que a mudanca do
clima pode ter impactos negativos significativos para a sua industria florestal,
através do menor crescimento das arvores devido a menor disponibilidade
de agua, aumento de temperatura, aumento de danos por queimadas e vento,
e maior pressao de pestes e doengas. Impactos frequentes ou extensos em
florestas plantadas podem reduzir substantivamente o suprimento sustentavel
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de madeira para a industria de processamento. A mudanga do clima pode
também afetar as espécies que podem ser cultivadas produtivamente em
diferentes regides, impactando o retorno financeiro.

5. CENARIOS

As storylines® e cenarios globais do Relatério Especial sobre
Cenarios de Emissdes

O Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissoes apresenta quatro
storylines, rotuladas de Al, A2, Bl e B2, que descrevem as relagoes
entre as forcas indutoras de emissoes de gases de efeito estufa e
aerossols e sua evolucao durante o século 21 para grandes regides e
globalmente. Cada storyline representa diferentes desenvolvimentos
demograficos, sociais, econémicos, tecnologicos e ambientais que
divergem de forma irreversivelmente crescente e resultam em
diferentes niveis de emissoes de gases de efeito estufa. As storylines
assumem que nenhuma politica especifica para o clima ¢
implementada, formando uma linha de base contra as quais as
narrativas com especificas agoes de adaptacao e mitigacao podem ser
comparadas.

As storylines formam a base para o desenvolvimento de cenarios
quantitativos usando varios modelos numéricos que foram
apresentados no terceiro relatério de avaliagao do IPCC. Os cenarios
de emissoes foram convertidos em projecoes das concentragoes
atmosféricas de gases de efeito estufa e acrossois, forcamento radiativo
do clima, efeitos no clima regional, e efeitos climaticos no nivel global
do mar (IPCC, 2001).

» Storylines sao narrativas de como o futuro pode evoluir. Descrevem as principais tendéncias das
forgas socio-politicas-econdmicas indutoras da mudanga, e as relagoes entre elas. Embora as storylines
possam, por si s6, constituir um cenario, normalmente envolvem também proje¢oes quantitativas da
mudanca futura (IPCC, 2007a).

? O texto que segue ¢ uma traducao adaptada daquele contido no Box 2.2 e sua Figura 2.5, baseada
em Nakienovi et al. ( 2000) (Sintese das caracteristicas das quatro storylines do Relatério Especial de
Cenarios de Emissoes), na se¢io 2.4.6 do Capitulo 2 do Relatério de Avaliagio do Grupo de Trabalho
1T do TPCC (IPCC, 2007a).
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Na storyline A1, o mundo é orientado para o mercado; a economia tem
o mais rapido crescimento per capita; a populacdo apresenta um pico
em 2050, declinando em seguida; a governanga é pautada por fortes
interagoes regionais e convergéncia de renda; para a tecnologia, trés
grupos de cenarios foram desenvolvidos: AIFI: intensivo em fdssil;
A1T: fontes de energia nao fossil;

* AlB: equilibrio entre todas as fontes.

Na storyline A2, o mundo ¢ diferenciado; a economia ¢ orientada
regionalmente e tem o mais baixo crescimento per capita; a populacao
se apresenta continuamente em crescimento; a governanca ¢ auto-
apoiada na preservacao de identidades locais; e a tecnologia é a mais
baixa e o desenvolvimento tecnolégico o mais fragmentado.

Na storyline B1, o mundo é convergente; a economia é baseada em
servicos e informacao e tem um menor crescimento que na storyline
Al; a populagao é a mesma que para a storylkine Al; a governancga se
apoia em solucdes globais para sustentabilidade economica, social e
ambiental; e a tecnologia ¢ limpa e eficiente em recursos.

Na storyline B2, o mundo se baseia em solu¢oes locais; a economia
tem um crescimento intermediario; a populagao esta continuamente
aumentando, mas a uma taxa menor que na storyline A2; a governanca
se apola em solugoes locais e regionais para a protecao ambiental e
equidade social; e a tecnologia se desenvolve de forma mais rapida
que na storyline A2, mas menos rapida e mais diversa do que em Al e
B1.

Uma das limitantes dos diferentes modelos utilizados para projetar os
potenciais impactos da mudanca do clima ¢ a representagdao, nos modelos,
de mudancas do uso da terra. Alguns modelos incluem o efeito da mudanca
do clima na cobertura da terra no futuro, enquanto outros nao. Em alguns
estudos, a mudanc¢a do clima foi apontada como tendo um efeito
negligenciavel na mudanca do uso da terra, quando comparada 2 mudanca
socioecondmica (SCHROTER et al., 2005). Tecnologias, especialmente as
que afetam a produtividade, serdo também determinantes da forma como o
futuro se desenvolvera.
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Versoes preliminares de modelos biogeoquimicos globais indicavam
que os ecossistemas terrestres atuariam como sumidouro liquido de carbono
por varias décadas e possivelmente ao longo do século 21, devido aos
beneficios da fertilizagao por didxido de carbono, pela ocorréncia de estagoes
de crescimento mais prolongadas, e maior precipitagao. Entretanto, a medida
que os beneficios da fertilizacao forem se estabilizando e o efeito da
temperatura na respiracao e transpiracao forem aumentando, isso levara a
uma reversao da capacidade de remocao de carbono da atmosfera,
potencialmente resultando em perdas liquidas de carbono nos ecossistemas
globais (por exemplo, CRAMER et al., 2001).

Uma das dificuldades associadas a2 modelagem dos impactos da
mudanca do clima nas florestas é que os efeitos da mudanca do clima muito
provavelmente diferirdo entre as arvores existentes e as arvores regeneradas
no futuro (naturalmente ou plantadas). As florestas nativas estao adaptadas
ao clima local e a variabilidade daquele clima. Mudancas no clima afetarao
essas arvores através de mudanca na taxa de crescimento, mortalidade das
arvores e producao de sementes para a proxima geracao de florestas. Para as
arvores existentes, outros impactos da mudanca do clima poderao incluir o
aumento do risco a incéndios florestais e mortalidade associada ao aumento
de doencas e pragas. O nosso entendimento da relacio entre as arvores
existentes e o clima ¢ a base para a modelagem do impacto futuro do clima.
Entretanto, as arvores plantadas no futuro crescerao em um ambiente
diferente, e suas respostas a mudanga do clima podem surpreender em
termos do crescimento em volume, produtividade e qualidade. Seis modelos
dinamicos da vegetacao global utilizados para projetar as possiveis respostas
dos ecossistemas tropicais e no hemisfério sul ao aumento da concentracao
atmosférica de CO, e 2 mudanca do clima na produtividade liquida indicam
grandes incertezas.

6. FUTURO E NECESSIDADES

Segundo o IPCC (20072)*, “muitos estudos sobre impacto, adaptagao
e vulnerabilidade a mudanca do clima precisam incluir as mudangas futuras
do uso e cobertura da terra. Isso é particularmente relevante para estudos

2 Ver Secao 2.4.6.5 (Land use scenarios) no Capitulo 2 (New Assessment Methods and the Characterisation
of Future Conditions).
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regionais relacionados a agricultura e recursos hidricos (BARLAGE et al.,
2002; KLOCKING et al., 2003), florestas (BHADWAL e SINGH, 2002) e
ecossistemas (BENNETT et al., 2003; CUMMING et al., 2005), mas tem
também uma grande influéncia nos padroes regionais de demografia e
atividade economica (GEURS e VAN ECK, 2003), e seus conseqiientes
problemas de degrada¢ao ambiental (YANG et al., 2003) e poluicao
(BATHURST et al., 2005). Cenarios de uso e cobertura da terra também
foram utilizados para analisar as retroalimentagdes para o sistema climatico
(DEFRIES et al., 2002; LEEMANS et al., 2002; MAYNARD e ROYER
2004) e fontes e sumidouros de gases de efeito estufa (EL-FADEL et al,,
2002; FEARNSIDE, 2000; SANDS e LEIMBACH, 2003)”.

Ha necessidade de se melhorar o conhecimento do papel dos regimes
de perturbacido, no referente a freqiiéncia e intensidade de eventos como,
por exemplo, seca, fogo, epidemia de insetos, inunda¢oes, tempestades de
vento, pois interagem com as respostas dos ecossistemas a mudanca do clima
e a poluicao (ver, por exemplo, OSMOND et al., 2004; OPDAM e
WASCHER, 2004).

Ha também necessidade de se melhorar as projecoes de precipitagao,
em nivel regional, e estudar os seus potenciais efeitos no regime de aguas,
enfatizando as interacOes entre vegetacao e atmosfera, incluindo os efeitos
de fertilizacao por CO, em florestas tropicais sazonais e savanas (ver, por
exemplo, JASIENSKI et al., 1998; KARNOSKY, 2003).

7. RECOMENDACOES PRELIMINARES

Existe uma série de recomendacoes que podem ser implementadas na
area florestal. Parte dessas recomendacoes pode ser inserida no Plano
Nacional (de Ac¢ao) sobre Mudanga do Clima, atualmente em processo de
elaboragao, e que tem como eixos estruturantes a identificacao de acoes de
mitigacao, medidas de adaptagao, pesquisa e desenvolvimento, e capacitacao,
disseminacao e educacio.

Como existe uma sinergia entre desmatamento e mudanca do clima, o
primeiro intensificando os impactos do segundo, as agoes para reduzir o
desmatamento terdo como consequéncia reduzir a vulnerabilidade das
florestas a mudanca do clima. Prevenir a fragmentacao florestal ¢ uma medida
de adaptacdo antecipatdria para as florestas nativas, que também esta
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associada a reducao do desmatamento. Essa reducao trara tanto beneficios
para a prevencao da mudanca do clima (mitigagao) quanto para a adaptacao,
reduzindo a vulnerabilidade das florestas 2 mudanca do clima.

Ha lacunas importantes do conhecimento cientifico sobre os potenciais
impactos da mudanga do clima nas florestas e no setor florestal produtivo
de forma geral, assim como na identificacao das vulnerabilidades desses
sistemas.

Ha necessidade de se ampliar a quantidade e qualidade de dados e
informagdes necessarias para os estudos de impacto, adaptagao e
vulnerabilidade a2 mudanc¢a do clima, e promover o uso de métodos e
ferramentas que permitam uma melhor avaliacao regional e local das
vulnerabilidades e potenciais impactos da mudanga do clima nos ecossistemas
florestais, em particular. Nesse particular, a Rede Brasileira de Pesquisas
sobre Mudangas Climaticas Globais pode constituir-se em um meio
importante de agregacao de dados e informagoes, ja que propoe realizar
estudos sobre os impactos da mudanga do clima no Brasil, com énfase nas
vulnerabilidades do pais 2 mudanga do clima e na formulagao de alternativas
de adaptacao dos sistemas social, econémico e ambiental do pais a essa
mudanca.

Deve-se assegurar a disseminacao de informagoes sobre impactos ja
percebidos e sua localizagao, assim como projetar, de forma confiavel, os
impactos esperados da mudanca do clima, sob diversos cenarios de emissoes,
alertando sobre os impactos irreversiveis, estimando os diferentes riscos e
identificando oportunidades relacionadas a mudanca do clima.

A partir do conhecimento dos potenciais impactos, definir abordagens
para identificar e avaliar medidas e estratégias de adaptacao, incluindo como
tornar as florestas mais resilientes aos impactos da mudanga do clima. Isso
pode acarretar em mudangas no manejo e planejamento das florestas
plantadas, assim como na sua composicao. It importante salientar que nio
necessariamente os reflorestamentos com espécies nativas assegurarao que
essas florestas se adaptarao a mudanca do clima. Atualmente, na Europa, a
interpreta¢ao sobre conserva¢ao genética e politicas de biodiversidade varia.
Na Islandia, considera-se que todas as espécies presentes antes de 1948 sio
adequadas para programas de reflorestamento que visam criar florestas
resistentes ao clima. Ja no Reino Unido, somente aquelas espécies com registro
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de pdlen indicando que ja existiam ha mais de cinco mil anos atras sao
consideradas nativas, e somente naquelas regides onde originalmente se
instalaram. Isso pode resultar em politicas incoerentes, a primeira vista, tal
como nao apoiar reflorestamentos de uma espécie nao nativa em uma regiao
potencialmente receptora dessa espécie, caso ela nao tenha a capacidade
adaptativa para continuar a se desenvolver na sua regiao nativa, frente a
mudanca do clima.

Ha necessidade de se avangar no conhecimento de que espécies seriam
mais apropriadas sob um aumento da temperatura e regimes diferenciados
de chuvas. T importante salientar que muito embora se possa projetar uma
pequena ou insignificante mudanca na quantidade anual de chuvas, existe o
risco de que a distribuicao dessas chuvas seja alterada, implicando em
periodos de grande intensidade de chuvas, seguido por periodos de estiagem
ou seca prolongada.

Finalmente, deve-se buscar desenvolver cenarios de mitigagao que
incluam politicas e medidas explicitas para reduzir emissoes por
desmatamento e emissoes por degradagao de florestas, incluindo os aspectos
econdmicos e tecnoldgicos associados a reducao de emissoes.
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Resumo

Este artigo sintetiza os principais impactos esperados da mudanca do clima nos
sistemas florestais, embora haja uma grande dificuldade de se qualificar ou quantificar
esses impactos devido as incertezas associadas as emissOes futuras de gases de efeito
estufa, as quais estdo intrinsicamente associadas a extensao da mudanca global do
clima. Esses impactos podem ser negativos quando, por exemplo, a mudanca no
regime de chuvas acarreta longos periodos de estiagem, aumentando a flamabilidade
das florestas, com conseqiiente mortalidade de arvores e espécies florestais. Mas
também podem ser positivos, quando a resposta das florestas a0 aumento da
concentragdo atmosférica de dioéxido de carbono for positiva, acumulando mais
biomassa e a uma taxa de crescimento mais alta.

A habilidade das florestas adaptar-se naturalmente a mudanca do clima dependera
da taxa e da magnitude desta mudanca. Projeta-se, entretanto, limites acima dos
quais as florestas nio terdo mais capacidade de adaptar-se a mudancga do clima sem
comprometer suas funcdes basicas. Projeta-se que a mudanca do clima altere a
freqiiéncia e a intensidade de disturbios naturais, tais como fogo, incidéncia de
doencas e pragas, impactando as florestas naturais e o setor florestal como um
todo. Esses impactos variam entre regioes e sao dependendes do tipo de manejo e
das medidas de adaptacio implementadas.

As florestas tém um potencial importante de mitigacio da mudanca do clima, que
incluem reflorestamento e florestamento, atividades de manejo florestal, reducao
da taxa de desmatamento e o uso de produtos e residuos florestais na producio de
bioenergia para substitu¢ao de combustiveis fosseis, entre outros.

E fundamental aprofundar-se o conhecimento sobre a vulnerabilidade das florestas
e do setor florestal 2 mudanca do clima, de forma a se desenvolver e implementar
medidas de adaptagao. Neste particular, o papel da comunidade cientifica e do
setor privado tornam-se fundamentais.

Palavras-chave

Mudanca global do clima. Impactos. Florestas. Vulnerabilidade. Comunidade
cientifica.
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Abstract

This paper synthesizes the principal expected impacts of climate change on forests systems, although
its is very difficult to qualify and guantify these tmpacts due to uncertainties related to the future
greenhouse gases emissions, which are directly associated to the magnitude of global climate change.
These impacts counld be adverse when, for example, a change in the precipitation patterns canses
long periods of drought, increasing the flammability of the forests with consequent mortality of
trees and forest species. Climate change could also have positive impacts if the increased concentration
of carbon dioxide in the atmosphere leads to greater and faster accumulation of biomass in trees.

The ability of forests to naturally adapt to climate change will depend on the rate and magnitude
of this change. However, there are thresholds above which the forests will not have the ability to
adapt to climate change without compromising their basic functions. Climate change is predicted to
alter the frequency and intensity of natural disturbances, such as fires, occurrence of diseases and
plagues, having impacts on natural forests and the forest sector as a whole. These impacts vary
between regions and depend on the type of management and the implemented adaptation measurements.

Forests have an important climate change mitigation potential, which includes reforestation and
afforestation, forest management activities, reduction of deforestation rates and the use of forest
products and residues for biofuel production to replace fossil fuel use, among others.

It is fundamental to expand knowledge about the vulnerability of forests and the forest sector to
climate change to develop and implement adaptation measures. The role of the scientific community
and the private sector is of fundamental importance in this respect.
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