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Quando visitou o Reino Unido em margo de 2006, o presidente Lula firmou
um acordo de trabalho conjunto entre Reino Unido e Brasil sobre questoes
relativas as mudancas climdticas. Atualmente os dois paises ainda continuam
trabalhando juntos, com 0 mesmo senso de urgéncia que a visita do
presidente inspirou, para avaliar os impactos das mudangas climdticas e os
efeitos do desmatamento sobre o clima do Brasil. Este relatério destaca o que
se conseguiu até agora por meio da cooperagao e da engenhosidade do INPE e
o Met Office Hadley Centre (MOHC).

A ocorréncia de mudangas climéaticas globais € inquestiondvel, mas o que é
de fundamental importancia para as nagoes, as comunidades e a populagao
em geral é como o clima pode ser afetado em cada parte do mundo. Neste
projeto, o INPE e 0o MOHC combinaram seus conhecimentos especializados
sobre modelagem climdtica e o clima do Brasil para procurar entender melhor
quais serao as condigoes climdticas no futuro. Os resultados mostram que
pode haver aumento substancial da temperatura e queda significativa da
precipitagao pluvial em grandes dreas do Brasil, inclusive na Amazonia. Entre
outros possiveis impactos, hd o potencial de exercer pressao sobre a floresta
tropical. A ameaga das mudangas climédticas ndo pode ser subestimada, mas a
preocupagao mais imediata é o desmatamento da Amazonia.

As florestas do mundo armazenam enormes quantidades de carbono, que é
liberado para a atmosfera quando elas sao derrubadas e queimadas, o que
acelera as mudangas climdticas. O desmatamento € a terceira maior causa
de emissao de gases de efeito estufa, ficando atrds somente da produgao

de energia e da industria e a frente do setor de transportes. No entanto, a
Floresta Amazodnica vale muito mais do que todo o seu carbono. Precisamos
valorizar as florestas existentes no mundo por todos o0s servigos que elas
nos proporcionam. Parte essencial desse processo consiste em compreender
plenamente o papel das florestas dentro do sistema climatico, o que
representa um importante desafio do ponto de vista cientifico.

Para lidar com essa questdo, o INPE e o MOHC estao estudando os efeitos

que a perda da Floresta Amazonica causaria sobre a temperatura e as chuvas
da regido. Os resultados dos modelos sugerem que o desmatamento pode
causar elevagdo das temperaturas na Amazonia, ao passo que a precipitagao
pluviométrica pode diminuir, tornando a regiao mais seca do que atualmente.
E importante ressaltar que a interagdo de um clima alterado com uma floresta
fragmentada e enfraquecida intensificaria esses impactos.

A colaboragao entre o INPE e 0 MOHC é fundamental para aumentar o
conhecimento sobre os efeitos das mudancas climaticas e do desmatamento
no Brasil e sobre como eles podem afetar os ecossistemas dos quais todos
dependemos. Usando este projeto com base, continuaremos a trabalhar juntos
para ajudar a ciéncia moderna a atingir esses objetivos. Com uma pesquisa
conjunta como esta, podemos aceitar desafios cientificos e fazer novas
descobertas para auxiliar a tomada de decisoes agora e no futuro.

John Hirst

Diretor Executivo
UK Met Office
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O projeto de colaboragao entre Reino Unido e Brasil
sobre mudangas climdticas na Amazonia € um
excelente exemplo da importancia da cooperagao
internacional na ciéncia do século 21. Langado em
2006, através de esforgos conjuntos do Hadley Centre e
INPE, o projeto tem produzido resultados significativos.
Os estudos cientificos gerados indicam que a floresta
Amazonica é sensivel as forgantes provenientes das
mudangas climéticas. O aumento na temperatura e
decréscimo das chuvas pode ser maior na Amazonia do
que a variagao global média esperada.

Os estudos mostram a importancia da Amazonia para
o clima global e como uma provedora de servigos
ambientais para o Brasil. Eles fornecem evidéncias
sobre um ponto de inflexao no ecossistema da floresta,
a partir do qual poderd haver um colapso parcial desse
ecossistema. O INPE agradece aos coordenadores (Jose
Marengo e Carlos Nobre, do Brasil, e Richard Betts, do
Reino Unido) que lideraram uma dedicada equipe de
cientistas do Reino Unido e Brasil.

Desde o inicio do projeto em 2006, o desmatamento
na Amazonia mudou. Através de um melhor
monitoramento, rigorosas agoes legais e praticas de
mercado responsdveis, 0 desmatamento na Amazonia
diminuiu de 27.000 km2 em 2004 para 6.500 km?2
em 2010. Na conferéncia climdtica de Copenhague
em 2009, o governo brasileiro fez uma promessa
incondicional para conter o desmatamento na Amazonia
em 80% em 2020, comparado a 2005. Dados recentes
divulgados pelo INPE mostram que o Brasil esta
mantendo seus compromissos.

Ao reduzir o desmatamento na Amazonia, o Brasil tem
evitado uma ameaga imediata. Como mostrado pelos
resultados do projeto, se o ritmo do desmatamento
tivesse continuado na tendéncia dos anos 2000,

um colapso em médio prazo poderia suceder-se. No
entanto, a Amazonia enfrenta uma ameaga que o Brasil
sozinho nao pode evitar. Se as nagoes desenvolvidas
ndo assumirem suas responsabilidades histéricas e
reduzirem suas emissoes per - capita de gases de efeito
estufa, os ecossistemas amazonicos podem se colapsar.
Portanto, o relatorio traz uma importante mensagem e
prové evidéncias adicionais de que nés devemos agir
para deter as mudancas climaticas.

Gilberto Camara
Diretor Geral
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais



O projeto sobre Riscos das Mudangas Climéticas no Brasil (DCC, na sigla em
inglés) representa um exemplo muito valioso da colaboragao entre o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) do Brasil e 0 Met Office Hadley Centre
(MOHC) do Reino Unido. Neste projeto, pudemos gerar conhecimento para
fazer sofisticadas projegoes, a fim de despertar a consciéncia dos principais
interessados (cientistas pesquisadores e formuladores de politicas) com relagao
aos impactos das mudangas climdticas no Brasil. O objetivo é fornecer aos
formuladores de politicas evidéncias cientificas das mudangas climdticas e de
seus possiveis impactos no Brasil, na América do Sul e em qualquer outro lugar
do mundo.

A experiéncia do MOHC do Reino Unido, lider mundial em modelagem climatica,
aliada a experiéncia do INPE em estudos sobre mudangas climaticas na América
do Sul, possibilitou a identificagao de possiveis cendrios e impactos, com
projec¢oes inovadoras dos efeitos das mudangas climaticas antropicas na América
do Sul. Os primeiros resultados indicam a possibilidade de aumento significativo
das condigoes de seca em partes do Brasil. Com base nos novos conhecimentos
gerados por este projeto, o INPE estd procurando melhorar os cenarios de
mudancas climdticas na regiao da América do Sul para aplicagao em estudos de
vulnerabilidade e de adaptagao.

Este projeto fez trés contribui¢oes fundamentais para apoiar o envolvimento do
Brasil nas negociagoes internacionais sobre o tema das mudangas climaticas e
para dar respaldo as pesquisas do INPE:

-Geragao de conhecimento dentro do Brasil para a realizagao de avaliagoes das
mudangas climéticas para a elaboragdo de politicas.

-Geragao de informagoes especificas importantes para a elaboragao de politicas
relativas a questoes de adaptagao as mudangas climdticas e avaliagdo dos riscos
dessas mudangas no Brasil para a 2* Comunicag¢ao Nacional sobre Mudangas
Climdticas, bem como para negociagdes e convengoes internacionais.

-Aumento da colaboragao cientifica na avaliagdo dos impactos das mudangas
climdticas em setores-chave da sociedade e da economia.

Embora as proje¢oes de mudangas climaticas geradas por esta colaboragao
abrangessem o Brasil todo, o foco deste relatdrio foi a Amazonia, regiao de
interesse nacional, regional e global.

Como legado, este projeto gerou novos métodos para avaliagao dos impactos

das mudancas climdticas e dos impactos humanos diretos sobre a paisagem e a
ecologia do Brasil, além de produzir um novo conjunto de dados de cobertura da
terra para uso na modelagem climatica regional. Este trabalho terd continuidade
como parte do programa cientifico do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
para Mudangas Climéticas (INCT-Mudangas Climéticas) do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) e da Rede Brasileira de
Pesquisas sobre Mudancgas Climadticas (Rede-CLIMA). Por fim, mas nao menos
importante, o projeto ajudou a fortalecer os lagos cientificos e culturais entre o
Reino Unido e o Brasil.

Carlos A. Nobre

Secretario de Politicas e Programas de Pesquisa
e Desenvolvimento. Ministério de Ciéncia e
Tecnologia do Brasil, MCT, Brasilia, Brasil
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Segundo o Quarto Relatério de Avaliacao
do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC AR4 2007),

é bem provavel que a elevacgao da
temperatura média global verificada

nos ultimos 50 anos tenha sido causada
principalmente pelo aumento antrépico
das concentracoes de gases de efeito
estufa. Essas mudancgas tém afetado o clima,

o ciclo hidroldgico e os eventos extremos, com
impactos na disponibilidade dos recursos
hidricos em ambito global e regional. A Floresta
Amazonica desempenha um papel crucial no
sistema climético, ajudando a direcionar a
circulagdao atmosférica nos trépicos ao absorver
energia e reciclar aproximadamente metade
das chuvas que caem nela. Estudos anteriores
caracterizaram a variabilidade dos recursos
hidricos na Amazonia, bem como sua dindmica
com o tempo e a distribui¢ao na regiao, mas
somente em razao das variagoes climaticas
naturais e em escalas de tempo interanuais e
decenais. Além disso, atividades econdomicas
humanas como a urbanizagao, a criagao

de gado e o cultivo da terra, assim como o
desenvolvimento agricola, afetaram a cobertura
de vegetagao, e as mudangas no uso da terra

e em sua cobertura devido ao desmatamento
intensivo e em larga escala podem ter impactos
no clima regional e no clima global.

A medida que a frente agricola se expande,

a mudanga no uso e ocupagao do solo leva a
alteragoes nos ecossistemas da Amazonia.

O desmatamento e a subsequente queima

de biomassa resultam na inje¢ao de grandes
volumes de gases de efeito estufa e aerossois

e podem exacerbar as mudangas ja produzidas
pela variagdo climdtica natural. Além

disso, diante da perspectiva de aumento

do desmatamento, hd também as seguintes
ameacas: extingao e/ou redugao da diversidade
de espécies de peixes em uma area considerada
de grande importancia para o setor pesqueiro;
acumulo de sedimentos e niveis toxicos de
mercurio nos reservatorios; impactos nas
populagoes ribeirinhas, nos povos indigenas e
nas comunidades urbanas.

A Amazonia pode ser classificada como uma
regiao sob grande risco em virtude das variagoes

e mudangas do clima. O risco ndao é somente por
causa das mudangas climéticas projetadas, mas
também pelas interagdes sinérgicas com outras
ameagas existentes, tais como o desmatamento,
a fragmentagao da floresta e as queimadas.
Algumas proje¢oes dos modelos tém mostrado
que, nas proximas décadas, havera o risco de
uma mudanga abrupta e irreversivel em parte
ou talvez em toda a Amazonia, com substitui¢ao
da floresta por vegetagao do tipo savana, perda
da biodiversidade em grande escala e perda do
meio de subsisténcia da populagao regional,
com impactos climaticos nas regioes vizinhas e
no mundo todo. Entretanto, as incertezas desses
tipos de modelos ainda sdo grandes.

O Centro de Ciéncia do Sistema Terrestre (CCST)
do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) do Brasil e o Met Office Hadley Centre
(MOHC) do Reino Unido estao trabalhando

em conjunto na avaliagao das implicagoes

das mudancas climadticas globais para o

Brasil. Também estao avaliando o impacto do
desmatamento no clima brasileiro. O projeto
sobre 0s Riscos de Mudangas Climéticas no
Brasil (DCC) usa um conjunto de modelos
globais e regionais desenvolvidos pelo MOHC

e o INPE para projetar os efeitos das emissoes
de gases de efeito estufa no clima do mundo
todo e fornecer mais detalhes sobre o Brasil.
Embora as projegoes abranjam o Brasil todo, o
foco deste relatério se concentra na Amazonia,
regiao de preocupagao nacional, regional e
mundial. O relatorio estd dividido em duas
se¢oOes: a primeira fornece o contexto para o
trabalho e a segunda detalha a nova ciéncia
levada a cabo e antecipa avancgos cientificos
importantes para o planejamento e a politica.

O projeto DCC foi criado pelo Fundo para
Programas Estratégicos do Governo do Reino
Unido, antigo Global Opportunity Fund (GOF), e
este trabalho continua como parte do programa
cientifico do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia para Mudangas Climdticas (INCT-
Mudangas Climdticas) do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq) e da Rede Brasileira de Pesquisas sobre
Mudangas Climaticas Globais (Rede-CLIMA).

J. Marengo, R. Betts, C. Nobre, G. Kay, S. C. Chou, G. Sampaio
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Parceria Brasil-Reino
Ur_ndo em ciéncia do
clima

O Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE)

e 0 Met Office Hadley Centre
(MOHC) do Reino Unido
trabalharam juntos para
avaliar as implicagoes das
mudangas climéticas globais
para o Brasil e a Amazonia em
particular - regido de interesse
nacional, regional e mundial.
Além disso, avaliaram como

0 desmatamento dentro da
Amazonia pode afetar o clima
local e o regional.

O projeto empregou um
conjunto de modelos
climédticos desenvolvido

pelo MOHC e pelo INPE

para simular os efeitos das
emissoes de gases de efeito
estufa e do desmatamento

no clima do Brasil. O modelo
climatico global do MOHC foi
usado para projetar mudancgas
climéticas no mundo todo e o
modelo climético regional do
INPE forneceu mais detalhes
sobre o Brasil e a Amazonia
para diferentes niveis de
aquecimento global. Modelos
climéticos regionais também
foram utilizados para avaliar
os efeitos do desmatamento da
Amazonia sobre o clima local e
o regional.

]E:ventos extremos e
impactos do clima na
Amazonia

S6 nos ultimos cinco anos
ocorreram duas grandes secas
e uma das piores enchentes

ja vistas na Amazonia. Ha
indicagoes de que essas
precipitagoes pluviométricas
extremas podem estar
relacionadas com as condigOes
do Oceano Atlantico tropical,
embora outros eventos
recentes provavelmente
estejam relacionados com as
condi¢oes do Oceano Pacifico.
0O alto indice de precipitagao
pluviométrica de 2009 e os
baixos indices de 2005 e 2010
foram posteriormente sentidos
no nivel dos rios da Bacia
Amazonica. A alta recorde no
nivel dos rios em Manaus em
2009 (Fig. ES1) foi seguida, logo
no ano seguinte, por uma baixa
recorde (Fig. ES2).

Os impactos desses eventos
foram fortes e se estenderam
em varias esferas da vida e
subsisténcia humana, afetando
inclusive os ecossistemas de
apoio. Agricultura, transporte,
energia hidrica e saude publica
foram alguns dos setores
afetados, com consequéncias
significativas para a economia.
Se o risco de eventos climaticos
extremos aumentar com o
aquecimento do clima, deverao
ser adotadas medidas para
mitigar seus impactos. Ha
indicagoes de que a agao do
governo e uma nova legislagao
poderao ser eficazes nesse
sentido.
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Fig ES1: Enchentes na Amazonia;
bairros alagados na cidade de
Manaus, outubro de 2009 (Folha
de S&o Paulo)

Fig ES2: Seca na Amazonia;
leito seco do Rio Negro em
Manaus, outubro de 2010
(Folha de Sao Paulo)



Mudancas climaticas na
Amazonia: impacto de
diferentes cenarios de
emissoes

A temperatura média global subiu
aproximadamente 0,7 °C no século
passado e esse aquecimento deve
continuar em decorréncia das
continuas emissoes de gases de
efeito estufa (GEE). Os modelos
climéticos projetados pelo MOHC-
INPE sao para grandes aumentos
de temperatura do ar e redugoes
percentuais da precipitagao
pluviométrica na Amazonia,

com mudangas mais acentuadas
depois de 2040 (Fig. ES3). As
diminuigdes na precipitagao
pluviométrica podem ser resultado
das dguas aquecidas nos oceanos
Atlantico e Pacifico, que provocam
alteragoes nos padroes de vento

e no transporte de umidade na
América do Sul. Isso poderia
produzir impactos econdmicos
importantes no Brasil: mais de 70%
da energia brasileira vem de usinas
hidrelétricas, portanto uma redugao
na precipita¢do pluviométrica
pode limitar o fornecimento de
eletricidade, afetando as atividades
industriais nas regioes mais
importantes do pais do ponto de
vista economico.

No entanto, esses impactos
podem ser mitigados se forem
tomadas providéncias para
reduzir as emissoes. Com menos
GEEs liberados na atmosfera,

0 aquecimento é relativamente
menor, tanto no Brasil como no
mundo, e 0s impactos sobre a
precipitagdao pluviométrica e

a vazao dos rios também sao
menores. Isso fornece evidéncias
cientificas adicionais sobre a
necessidade de estabilizagao das
emissoes de GEEs na atmosfera.

Global Brasil

+11%

Figure ES3. Mudancas climaticas projetadas para 2080 no Brasil, relativas
ao periodo de 1961-1990 e associadas a diferentes niveis de aquecimento
global. Essas proje¢des usaram o modelo climatico global do MOHC e o
modelo climético regional do INPE com base em diferentes cendrios de
emissOes usando diferentes variantes para avaliar as incertezas na resposta
do clima. O aquecimento global projetado esté dentro da faixa obtida por
outros modelos e a projegao de aquecimento mais rapido no Brasil em
comparagdo com a média global também foi feita por outros modelos. As
respostas regionais ao aquecimento global em termos de precipitagdo
pluviométrica variam amplamente entre diferentes modelos. Se o padréo
geral for a diminuigcdo das chuvas na Amazdnia por causa do aquecimento
global (como mostrado aqui para a estagdo de dezembro-janeiro-fevereiro),
um aquecimento global maior produzird maiores redugdes na precipitacdo
pluviométrica. De cima para baixo, os cenérios de emissdes sdo os SRES
A1FI, A1B e B1 do IPCC; a projeg¢do B1 mostrada aqui usa um modelo com
menor sensibilidade climatica.



Impactos do
desmatamento
sobre o clima do
Brasil

Enquanto as mudangas
climaticas sao uma
ameaga para a Floresta
Amazonica a longo prazo
devido ao aquecimento e
as possiveis redugoes da
precipitagdao pluviométrica,
o desmatamento € uma
ameaga mais imediata. A
Amazonia é importante
para o mundo inteiro
porque captura e armazena
o0 carbono da atmosfera e
também exerce um papel
fundamental no clima

da América do Sul por

seu efeito sobre o ciclo
hidrolégico local.

A floresta interage com a
atmosfera para regular a
umidade dentro da Bacia
Amazonica, mas acredita-
se que sua influéncia se
estenda muito além de suas
fronteiras, atingindo outras
partes do continente. O
INPE estuda esse assunto
desde a década de 1980;
as observagoes € 0S
modelos sugerem que, ao
alterar o ciclo hidroldgico
regional, o desmatamento
em grande escala pode
produzir um clima mais
quente e um tanto mais
seco. Os resultados dessas
simulagoes sugerem que,
quando o desmatamento
atinge mais de 40% da
extensao original da Floresta
Amazonica, a precipitagao
pluviométrica diminui

de forma significativa

no leste da Amazonia. O
desmatamento poderia

provocar um aquecimento

de mais de 4 °C no leste da
Amazonia e as chuvas de
julho a novembro poderiam
diminuir em até 40%. E, o
que € mais importante, essas
mudangas viriam somar-se a
qualquer mudanga decorrente
do aquecimento global. A
redugdo do desmatamento
poderia minimizar esses
impactos, bem como reduzir
as emissoes de gases de
efeito estufa.
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Figura ES4: Simulacdo dos impactos do desmatamento sobre a precipitagdo
pluviométrica na Amazonia. As curvas mostram a fragdo de precipitagdo no leste
da Amazonia para diferentes niveis de desmatamento em toda a Amazonia, em
comparagdo com a extensdo original da floresta, para cada estagdo. No modelo,
a terra desmatada foi convertida em plantagdes de soja. Esses resultados foram
gerados com o modelo climético global do INPE, que tem baixa resolu¢éo; o modelo
climético regional do MOHC, o PRECIS, esta sendo usado para repetir esse estudo
com melhor resolugdo e para avaliar os impactos nas dreas remanescentes de
floresta intacta e nos recursos hidricos. Fonte: Sampaio et al, 2007.
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(J. Marengo, R. Betts - coordenadores do projeto sobre Riscos das Mudancas
Climaticas no Brasil (DCC) patrocinado pelo Global Opportunity Fund (GOF)

Com o aumento da temperatura global previsto
para o préximo século!, os impactos associados
as mudangas climdticas serao sentidos em todo
o mundo e, provavelmente, terdo implicagoes
profundas para a populagao humana. Portanto,
torna-se prioritdrio aumentar o conhecimento
de como o clima da regiao pode mudar e avaliar
o risco das mudangas climéticas regionais
associadas aos diversos niveis de emissoes

de gases de efeito estufa. Essa informagao

¢ fundamental para servir de subsidio aos
sistemas de tomada de decisdao na formulagao
de estratégias de mitigacao e planejamento de
adaptagao.

As atuais projegoes de mudancgas climadticas
globais indicam que, assim como a maioria

das regioes do mundo, o Brasil também estara
vulnerdvel aos efeitos das mudangas climaticas.
Como a populagao e as atividades sao sensiveis
ao clima, a natureza e o nivel das mudancgas

no futuro podem ser muito importantes para

a vida no pafs. Alguns estudos mostraram que
as mudangas climéticas podem resultar em
die-back (colapso) da Floresta Amazonica, rica
fonte de biodiversidade, oxigénio e dgua doce.
Contudo, a caracteristica de mudanga climadtica
na regiao nao € o unico processo sobre o qual é
preciso atuar na floresta. O desmatamento direto
¢ uma ameaga mais imediata e pode afetar o
clima ndo s6 na Bacia Amazonica como também
além de seus limites.

1. IPCC 2007a

2. |PCC 2007b

3. Molion 1975; Salati 1987; Eltahir and Bras 1998
4. Marengo et al. 2004

A Amazodnia nos sistemas
terrestres regional e global

A Amazonia € importante para o balango
global de carbono por seu papel na captagao
do carbono proveniente da atmosfera e sua
absorg¢ao pelas arvores e pelo solo. O setor
florestal global responde atualmente por
aproximadamente 17% das emissoes de gases
de efeito estufa, atrds apenas do fornecimento
de energia (26%) e da industria (19%)?. Mas
ela é importante ndo apenas em escala global.
A Floresta Amazonica também desempenha
um papel crucial no clima da América do Sul
por seu efeito no ciclo hidrologico regional. A
floresta interage com a atmosfera para regular
a umidade no interior da bacia. A umidade

¢ transportada para a Regido Amazonica

pelos ventos alisios provenientes do Atlantico
tropical. Depois da chuva, a floresta tropical
produz evaporagao intensa e reciclagem da
umidade e, em seguida, grande parte dessa
evaporagao retorna a Regido Amazonica na
forma de chuva.(Fig.1). Estima-se que entre
30% e 50% das precipitagoes pluviométricas
na Bacia Amazonica consistem em evaporagao
reciclada.® Além disso, a umidade originada na
Bacia Amazonica € transportada pelos ventos
para outras partes do continente e € considerada
importante na formagao de precipitagdes em
regioes distantes da prépria Amazonia.*
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Figura 1: Ciclo hidrolégico regional na Regido Amazonica

Tanto 0 desmatamento direto quanto as
mudangas climéticas podem prejudicar
severamente o funcionamento da Amazonia
como ecossistema florestal, reduzindo sua
capacidade de reter carbono, enfraquecendo

o ciclo hidroldgico regional, aumentando

a temperatura do solo e eventualmente
impelindo a Amazonia a um processo gradual
de savanizagao. A questao do die-back da
Amazonia passou de proje¢do de mudanga
climatica para preocupagao ambiental em nivel
global com as secas intensas que ocorreram

na regiao em 2005 e 2010. Secas e inundagoes
fazem parte da variabilidade climéatica natural
da Bacia Amazonica, e eventos individuais nao
podem ser atribuidos diretamente as mudangas
climdticas ou assumidos como consequéncia do
desmatamento em grande escala na bacia.

Contudo, as secas, as inundagoes e as
consequentes perdas de vidas e de subsisténcia
servem como lembretes da grande importancia
de pesquisas como o projeto DCC.
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O sistema floresta-clima é
complexo e interligado, exigindo
melhor compreensdo de como
funciona e de como pode mudar
no futuro devido aos impactos
da acdo do homem, inclusive
mudancas climaticas e no uso
da terra. S6 assim podem ser
tomadas decis6es conscientes.



Variabilidade e tendéncias

climaticas

O Brasil teve um aquecimento de cerca de 0,7 °C
nos ultimos cinquenta anos, valor mais alto que
a melhor estimativa de aumento médio global,
de 0,64 °C.> Mesmo considerando a evolugao das
temperaturas brasileiras apenas no inverno, a
tendéncia é maior em 1°C. Para a Regiao Ama-
zbnica, onde existem informagoes disponiveis,
também foram registradas temperaturas mais
altas em periodos diurnos e noturnos. As ten-
déncias exatas variam dependendo do inicio e
do fim do periodo observado®, mas todos os re-
gistros mostram aumento detectavel.

Pesquisas observacionais nao mostraram sinais
evidentes de tendéncias negativas nas preci-
pitagoes na Amazonia’, apesar de um estudo®
ter detectado uma tendéncia significativa para
condigOes mais secas na regiao sul da Amazonia
nos ultimos trinta anos do século XX. Contudo,

a detecgao de tendéncia unidirecional pode de-
pender da duragao da série temporal. A figura 2
mostra tendéncias de precipitagdes anuais em
algumas estagoes na Regiao Amazonica com
base em registros cujos dados estavam disponi-
veis: 1951-2005 e 1981-2005. E diffcil detectar
as tendéncias regionais, mas, pelo que mostram
esses dados locais medidos na estagao, ha mais
casos de ligeiro aumento das chuvas no norte da
Amazonia a partir de 1980, enquanto uma di-
minuigdo das precipitagoes é uma caracteristica
mais ao sul da Amazonia (Fig. 2b). Essas tendén-
cias sao condizentes com estudos anteriores.’
Durante um periodo mais longo, 1951-2005 (Fig.
2a), a falta de regularidade das medigoes, assim
como a mistura nas tendéncias em relagao as
condigoes mais secas ou mais umidas, dificul-
tam as conclusoes sobre as tendéncias em toda
a Amazonia.

. IPCC 2007a
. Victoria et al.1998; Marengo 2003

. Lietal. 2008

. Marengo 2004; 2009; Obregon and Marengo 2007; Satyamurty et al. 2009

5
6
7. Marengo 2004; 2009; Obregon and Marengo 2007; Satyamurty et al. 2009
8
9

(G. Obregon, J. Marengo)

Chuvaanual |

A
e 1951-2005

oe

55

BOMW TSOW 7O BESW BOTW S50W S0PW 450w

" Chuvaanual|
1981-2005

R e T
A 30030
& 1020
RS W0
T
¥ A0 I6
e ¥ T
WA
BOW TERW TORW 85I 8070w 55TV SDEW 450w

Figura 2: Tendéncia de precipitagdes na Amazonia. a)
Precipitagdo anual em porcentagem, em relagdo a seu valor
médio, 1951-2005. b) Precipitagdo anual em porcentagem,
em relagdo a seu valor médio, 1981-2005. O contorno
preto nos tridngulos indica tendéncias estatisticamente
significantes com indice de confianga de 95% Observe que a
escala é diferente nos dois diagramas.

Os estudos demonstram que nao hd sinal con-
sistente nem para condi¢oes imidas nem secas
na Regiao Amazonica no registro observacional.
Em geral, a extensao e a dire¢do das tendéncias
dependem do conjunto de dados sobre as pre-
cipitagoes: sua duragao, se hé interrupgoes no
registro e se e como elas sao compiladas. Em
uma regiao onde as medigoes sao muito raras,

a incerteza quanto a extensao e a diregao de
quaisquer tendéncias deve ser grande.
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Obter estimativas confiaveis sobre a
extensdo e a dire¢do das tendéncias das
precipitagdes na Amazodnia é um desafio
significativo em uma regido onde as
medicOes sdo feitas muito raramente.

Outros estudos indicaram que, para a Amazonia,
mais importante do que qualquer tendéncia
linear é a presenca de variagoes de uma década
para outra nas precipitagoes'?, conhecidas como
escala de variabilidade decenal. A variabilidade
decenal pode ajudar a explicar algumas das ten-
déncias das condi¢des mais secas ou mais umi-
das registradas. Por exemplo, o perfodo de 1945-
1976 foi relativamente imido e o de 1977-2000,
relativamente seco na Amazonia. Medigoes
realizadas durante esse periodo mostraram uma
transi¢ao de condi¢oes mais imidas para mais
secas e podem ajudar a explicar a aparente ten-
déncia de seca a curto prazo no sul da Amazonia
no estudo acima'!. Observou-se que a forte re-
dugao das precipitagoes na Amazonia Ocidental
observada entre 1951 e 1990 foi modulada por
uma oscilagao decenal!?. Variagoes como essas
sao atribuidas a variabilidade climatica que
ocorre a cada década no Oceano Pacifico'®, que
afeta as precipitagdoes na Amazonia por meio de
mudancas na circulagao atmosférica. A variabili-
dade decenal observada no clima ocorre de for-
ma natural, independentemente das mudangas
causadas pelo homem no clima ou na terra.

Assim como a variabilidade decenal nas preci-
pitagoes da Amazonia, hd também variagoes de
ano para ano, conhecidas como variabilidade
climética interanual. Nas escalas interanuais, o
fenomeno EI Nifio-Oscilagao Sul (ENSO) — cujo
centro estda no Oceano Pacifico tropical, mas tem
alcance mundial — foi reconhecido como um dos
maiores padroes que afetam o clima da Amazo-
nia. Existem registros de secas durante alguns
eventos intensos do El Nifio, como em 1912,
1926, 1983 e 1998!*. A seca de 2010 comegou
durante um evento do El Nifio no inicio do verao
austral daquele ano e depois tornou-se mais in-
tensa durante o evento de La Nifia. A precipita-
¢ao abaixo da média no verao, que pode ser as-
sociada ao El Nino, fez baixar o nivel dos rios no

outono austral'®. Entretanto, durante a seca de
2010, também houve temperaturas mais altas
do que o normal na superficie do mar no norte
do Atlantico tropical, o que anteriormente havia
sido associado a eventos de seca ocorridos du-
rante os anos sem El Nino, como 1964 e 2005'.
A Amazonia estd ligada ao sistema climatico
global, influenciando-o e sendo por ele influen-
ciada. A variabilidade climdtica em outras partes
do planeta, mas particularmente nos Oceanos
Pacifico ou Atlantico tropicais, podem acarretar
variagoes no clima da Amazonia.!”

Ainda nao esta muito claro se essas variagoes
que ocorrem naturalmente no clima da Amazo-
nia podem contrabalanc¢ar ou amenizar os efei-
tos do desmatamento ou das mudangas climdti-
cas causadas pelo homem!8.Nao hd razao para
esperar que as variagoes naturais ocorram inde-
pendentemente das mudangas climdticas causa-
das pelo homem. Pode ser que as variagoes natu-
rais se sobreponham a uma tendéncia do clima
ou que as mudangas climdticas possam afetar
as caracteristicas dos ciclos de variabilidade do
clima. Por exemplo, € provavel que as mudangas
climéticas afetem os processos que controlam o
comportamento do ENSO, o que pode modificar
aspectos tais como a magnitude, a frequéncia
ou o periodo dos episddios de El Nifio/La Nina.
As mudangas climdticas também podem afetar
o modo pelo qual influéncias remotas, tais como
0 ENSQ, estdo relacionadas com as precipitagoes
na Amazonia. Entretanto, os processos que con-
trolam o comportamento e os impactos do ENSO
interagem de modo complexo e podem intensi-
ficar ou contrabalangar um ao outro. Até agora,
nao esta claro como o ENSO se comportard no
futuro'’. A relagao entre mudangas climadticas e
sistemas de variabilidade do clima, assim como
seus impactos no comportamento das secas na
Amazonia?’, por exemplo, sao temas das pesqui-
sas em andamento.

10. Marengo 2004; 2009

11. Lietal. 2008

12. Obregdén and Nobre 2003; Marengo 2004

13. Obregén and Nobre 2003; Marengo 2004

14. Ronchail et al. 2002; Marengo 2004; Marengo et al. 2008a

15. INPE 2010

16. Cox et al. 2008; Good et al. 2008; Marengo et al. 2008a; b;
Tomasella et al. 2010a; b

17. Fuetal. 2001

18. Chenetal. 2001

19. Collinsetal. 2010

20. Coxetal. 2008; Good et al. 2008; Marengo et al. 2008a; b;
Tomasella et al. 2010a; b



Eventos extremos sazonais: secas de
2005 e 2010 e enchentes de 2009

Seca de 2005

A seca de 2005 foi estudada

a partir de perspectivas me-
teoroldgicas ?!, ecoldgicas 22,
hidroldgicas % e humanas.?*
Grandes extensoes do sudoes-
te da Amazonia sofreram uma
das secas mais intensas dos
ultimos cem anos. A seca nao
afetou a Amazonia Central ou
Oriental, um padrao diferente
daqueles relacionados ao fe-
nomeno El Nifo dos anos de
1926, 1983 € 1997/1998. Em
vez disso, foi provocada pelas
temperaturas elevadas no
Atlantico Norte tropical, o que
efetivamente desloca os ventos
alisios — e toda a umidade que
carregam — para o norte, dis-
tante da Amazonia. A Figura
3 mostra que as chuvas anor-
mais na Amazdnia Ocidental
e Meridional aproximaram-se
de 100 mm por més abaixo da
média de longo prazo, de 200-
400 mm/més, durante o verao
austral de 2005 na Amazonia
Meridional, enquanto que, na
mesma regiao, excessos acima
de 100 mm por més foram
detectados durante o verao
extremamente imido de 2009
(Fig. 4).

(J. Marengo, J. Tomasella, L. Alves, W. Soares)

_|Sep 2006

=30 =200 -10 =50 =3 G 25 5 0 MO0 300

Figura 3: Anormalidades na precipitagdo pluviométrica mensal (em mm/més,
diferenga da média de 1961-2009) durante a seca de novembro de 2004 a outubro
de 2005. As cores vermelhas indicam condigdes mais secas que o normal; as azuis
indicam condi¢des mais Umidas. Fonte: GPCC

21. Zengetal. 2008; Marengo et al. 2008 a, b; Cox et al. 2008

22. Saleska et al. 2007; Philips et al. 2009; Samanta et al. 2010

23. Tomasella et al. 2010a

24. Brown et al. 2006; Aragdo et al. 2008; Boyd 2008; Tomasella et al. 2010b
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Enchentes de 2009

As enchentes foram o resulta-
do de chuvas extraordinaria-
mente fortes na Regiao Norte
do Brasil e que estiveram, em
geral, associadas as tempe-
raturas mais altas que o nor-
mal na superficie do mar no
Oceano Atlantico Sul tropical,
condigoes quase opostas as
observadas durante a seca de
2005. Essas dguas excepcio-
nalmente quentes retiveram
por um periodo mais longo
uma banda de convecgao e
precipitagao chamada Zona
de Convergéncia Intertropical
(ZCIT), que leva umidade para
a Bacia Amazonica. Dessa
forma, o transporte intenso de
umidade do Atlantico tropi-
cal para a Regiao Amazonica
persistiu por mais tempo. A
precipitagdao sobre a Amazonia
Central e Ocidental (Fig. 4) foi
quase 100% acima do normal
durante o verao e parte do
outono austral de 2009, o que
elevou extraordinariamente o
nivel dos rios durante o outono
e o inverno? (Fig. 6).

Seca de 2010

Apenas cinco anos apds 0
evento de 2005, uma inten-

sa seca atingiu a Amazonia.

A seca de 2010 afetou uma
grande drea que compreendia
0 noroeste, centro e sudoeste
da Amazonia, incluindo partes
da Coldmbia, do Peru e do nor-
te da Bolivia. Poucas nuvens

e menos chuvas também se
traduziram em temperaturas
mais altas e baixas histéricas
no nivel do principal afluente,
0 Rio Negro. As secas de 2005
e 2010 foram semelhantes
em termos de gravidade me-
teoroldgica, no entanto os
impactos hidrologicos sobre
os niveis das dguas do tltimo
evento foram mais fortes. De
modo andlogo a 2005, ha al-
guns indicios de que a seca de
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Figura 4: Anormalidades na precipitagdo pluviométrica mensal (em mm/més,
diferenga a partir da média de 1961-2009) durante as enchentes de novembro de
2008 a outubro de 2009. As cores vermelhas indicam condigdes mais secas que o
normal; as azuis indicam condi¢6es mais Umidas. Fonte: GPCC

2010 possa estar associada a
temperaturas mais elevadas na
superficie do Oceano Atlantico
ao norte do Equador. As secas
foram semelhantes, também,
em termos de gravidade mete-
oroldgica, embora 0s impactos
hidrolégicos sobre os niveis
das dguas tenham sido mais
graves durante o ultimo even-
to. Além disso, a temperatura
do ar na superficie da Amazo-
nia em ambos 0s anos foi mais
elevada que a média (apesar
de ser consideravelmente mais
elevada em 2010). Entretanto,
as caracteristicas espaciais da
seca de 2010 (Fig. 5) foram
diferentes daquelas de 2005
(Fig. 3). Em 2005, a seca foi
mais intensa no sudoeste da
Amazonia, enquanto que, em
2010, as condigoes de seca

22 RISCOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NO BRASIL

foram mais pronunciadas na
regiao que se estende da Ama-
zbnia Ocidental até a Amazo-
nia Oriental.

Contudo, as secas de
2005 e 2010 alinham-se
bem as projec¢oes de longo
prazo de alguns modelos
climaticos sobre seca e
aquecimento da Amazonia
até o final do século XXI.

25. Marengo et al. 2008b



Impactos dos eventos
extremos

Desde que os registros tiveram
inicio em 1903, as enchentes
que ocorreram na Amazonia
brasileira em julho de 2009
atingiram os niveis maximos,
desalojando milhares de pesso-
as em toda a regiao. Os niveis
de 4gua chegaram a 29,75 m
em uma estagdao no Rio Negro,
em Manaus, a maior cidade

do Amazonas, ultrapassando

o recorde anterior de 29,69 m
estabelecido em 1953 2. As en-
chentes de 2009 vieram apenas
cinco anos apos a intensa seca
de 2005, quando os niveis do
Rio Negro baixaram em Manaus
(Fig. 6). A elevacdo do nivel das
aguas teve impacto direto e pro-
longado sobre a vida, a saude

€ a economia das comunidades
que vivem as margens do rio ou
em areas urbanas de cidades
como Manaus. Houve graves
problemas de satde publica,
como a ocorréncia de casos

de leptospirose e de doengas
transmitidas pela dgua, danos a
infraestrutura e as propriedades
e, quanto a educagao, criangas

e professores ficaram incapa-
citados de chegar a escola. A
biodiversidade da Amazonia foi
igualmente afetada e muitas
espécies ameagadas de extingao
atingiram o ponto critico.?”

No ano seguinte, 2010, houve
outra seca intensa, e da alta
recorde de 2009, o nivel do Rio
Negro caiu para 13,63 m em 24
de outubro em Manaus, um va-
lor ainda menor que o anterior
de 13,64 mem 1963 %8, o nivel
mais baixo até entao registrado.
A atividade pesqueira e o abas-
tecimento de dgua na regiao
ficaram seriamente compro-
metidos em consequéncia dos
niveis extremamente baixos do
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Figura 5: Anormalidades na precipitagdo pluviométrica mensal (em mm/més,
diferenga da média de 1961-2009) durante a seca de novembro de 2009 a outubro
de 2010. As cores vermelhas indicam condigdes mais secas que o normal; as azuis
indicam condi¢6es mais Umidas. Fonte: GPCC
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Figura 6: Valores anuais dos niveis do Rio Negro em Manaus, Brasil (em metros),
para alguns anos de seca extrema (1964, 2005, 1998 e 2010) em comparagdo com
a média de 1903-1986. fonte: CPRM

26. Marengo et al. 2010a
27. INPE 2010
28. CPRM 2010
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rio. Os jornais locais informa-
ram que a produ¢ao pesqueira,
que normalmente € de cerca
de 10 toneladas/més, caiu para
1 tonelada/més em razao da
seca. Os impactos da seca de
2010 ainda estao sendo avalia-
dos, mas se a experiéncia da
seca de 2005 puder servir de
indicagao, eles provavelmente
terdo sido substanciais.

A seca de 2005 teve efeitos
devastadores sobre as popu-
lagdes humanas ao longo do
principal canal do Rio Amazo-
nas e seus afluentes, tanto a
oeste quanto a sudoeste: o Rio
Solimoes (também conhecido
como Rio Amazonas em outros
paises amazonicos) e o Rio
Madeira, respectivamente. Os
niveis dos rios atingiram os
menores valores observados
em sua histdria e a navegagao
ao longo dos canais teve que
ser suspensa. A queda nos ni-
veis dos rios e a seca dos lagos
das planicies aluviais levaram
a alta mortalidade de peixes, o
que afetou as populagoes para
as quais a pesca constitui um
meio de subsisténcia. A seca
de 2005 foi mais grave nesse
aspecto do que aquela associa-
da ao El Nino de 1997/1998,
porque as condigoes meteoro-
logicas subjacentes favorece-
ram a evaporagao mais inten-
sa, aumentando a dessecagao
dos lagos. ?*

As condigoes muito secas ti-
veram impacto direto sobre a
Floresta Amazonica, causando
a mortalidade de drvores, mas
a degradagao provocada por
eventos climdticos extremos
poderia ser agravada pelo
aumento da vulnerabilidade a
fatores como vento, tempesta-
des ou incéndios. Como exem-
plo, estimou-se que a série de
tempestades que atravessou a
Amazonia em 2005 matou en-

tre 0,3 e 0,5 milhao de arvores
somente na regiao de Manaus,
0 equivalente a 30% do desma-
tamento observado e relatado
em 2005 na mesma area.*
Além disso, as condigoes se-
cas foram ideais para a propa-
gagao de incéndios florestais,
que destruiram centenas de
milhares de hectares de flores-
ta. A extensa fumaga que se
originou dos incéndios causou
problemas de saude nas pesso-
as e o fechamento de aeropor-
tos.’!

A seca de 2005 deixou milha-
res de pessoas sem alimentos.
As redes de transporte, a
agricultura e a subsisténcia
foram seriamente afetadas e
a geragao de energia hidrica
ficou comprometida.®? A seca
teve impactos imediatos, mas
trouxe também problemas in-
diretos e prolongados para as
populagoes e 0s ecossistemas.

Em suma, a Regiao Amazoni-
ca passou por dois periodos

de extrema seca em apenas
cinco anos. Isso nao inclui a
seca de 2006-2007, que afetou
somente o sudeste da Amazo-
nia e destruiu 10 mil km? de
floresta na regido (Tomasella
etal. 2010a). No mesmo pe-
riodo, a populagao também
teve de enfrentar a enchente
recorde de 2009. A Amazonia
esta periodicamente sujeita a
enchentes e secas, mas esses
exemplos recentes destacam
a vulnerabilidade das popula-
¢oes humanas e dos ecossiste-
mas dos quais elas dependem
aos atuais eventos climdticos
extremos. Se o risco de eventos
climaticos extremos aumentar
com 0 aquecimento do clima
como previsto e discutido em
maiores detalhes na Se¢ao

4, os tipos de impactos aqui
descritos serdo esperados com
mais frequéncia.®

No entanto, a magnitude de
um evento nao representa ne-
cessariamente um conjunto de
impactos diretos. Além das ca-
racteristicas fisicas préprias do
evento (magnitude, assinatura
espacial, condigOes anteriores,
etc.), a gravidade dos impactos
pode depender das estruturas
usadas para controlar o evento
€ suas consequeéncias.

A Amazbnia esta
periodicamente sujeita a
enchentes e secas, mas
exemplos recentes destacam a
vulnerabilidade das populagées
humanas e dos ecossistemas dos
quais elas dependem aos atuais
eventos climaticos extremos.

Ao compararmos as secas de
2005 e de 2010 com a seca
anterior, de 1996/1997, fica
evidente que os impactos
sociais e econdmicos das
secas mais recentes sobre a
populagao local foram menos
intensos (embora os impactos
da seca de 2010 ainda nao te-
nham sido completamente ava-
liados). Isso pode ser atribuido
a agao mais eficaz do governo
e a nova legislagdo. Para uma
gestao eficaz, deve haver boas
informacoes sobre o clima
regional atual e como ele pode
mudar no futuro.

29. Tomasella et al. 2010b
30. Negron Juarez et al. 2010
31. Marengo et al. 2008b
32. Marengo etal. 2010a
33. IPCC 2007c



Mudancas climaticas globais e regionais

O que é mudanca climatica?

O clima da Terra estd sempre mudando

com o tempo em decorréncia de processos
naturais como as variagoes de orbita, erupgoes
vulcanicas e alteragoes na radiagao solar.
Mesmo se esses fatores fossem constantes,
ainda assim haveria variabilidade no sistema
climdtico. Uma certa variabilidade é natural

— tais como as secas e enchentes descritas

na se¢ao anterior, ocorrendo a intervalos que
vao de estagoes a séculos, o que significa

que nunca se pode esperar que um ano ou
década seja igual ao seguinte. Mas, no século
passado, os niveis de gases de efeito estufa
aumentaram rapidamente na atmosfera. O
“efeito estufa” é um processo natural. Apés
absorver a energia solar, a terra emite calor no
espaco e parte desse calor é absorvida pelos
gases presentes na atmosfera. Sem esse efeito
estufa natural, a temperatura média mundial
seria muito mais baixa do que é hoje, e a vida

Foto: Stock.xchng

(C. Nobre, J. Marengo, G. Sampaio, R. Betts, G. Kay)

neste planeta ndo existiria da forma como a
conhecemos. As atividades humanas, tais como
a geragdo de energia a partir de combustiveis
fésseis e 0 desmatamento, intensificaram esse
processo natural ao introduzir mais gases de
efeito estufa na atmosfera, que entao passou

a absorver mais calor. Assim, com 0 aumento

da concentragao de gases de efeito estufa na
atmosfera, a temperatura global também se
elevou. Devido a permanéncia prolongada dos
gases de efeito estufa na atmosfera e a uma certa
inércia dentro do sistema terrestre, ja € possivel
se prever um certo nivel de mudanga climdtica
no futuro, independentemente de como evoluirao
as emissoes. Caso elas continuem, as mudangas
climédticas esperadas serao maiores. Os modelos
climaticos sao as ferramentas mais confidveis
para fazer projegoes do clima futuro. Eles
permitem que se fagam proje¢oes nao apenas de
como a temperatura global média pode aumentar
no século XXI, mas também de como essas
mudancgas podem afetar o clima no mundo todo.



Mudancas climaticas
futuras

O Quarto Relatério de
Avaliagdo (AR4, 2007) do
Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climadticas
(IPCC) reuniu projec¢oes

de mais de vinte modelos
sofisticados, desenvolvidos por
institui¢oes do mundo todo.
Os modelos foram executados
de acordo com diferentes
cendrios de concentragao

de gases de efeito estufa na
atmosfera - desde niveis

altos até baixos (Relatdrio
Especial sobre Cenarios de
Emissoes do IPCC** SRES).
Como nao podemos prever a
trajetoria futura dos gases de
efeito estufa — que depende
de fatores como as alteragoes
demograficas e decisoes sobre
a produgao de energia —, temos

34. Nakicenovic et al. 2000

de nos basear em cendarios que
representem diferentes rotas
das emissoes. Cada modelo
climatico é diferente, por isso
simula uma versao diferente
de um possivel clima futuro.
Contudo, eles demonstram
que, sob concentragdes mais
elevadas de gases de efeito
estufa, maiores mudangas
podem ser esperadas, as quais
provavelmente produzirao
impactos mais pronunciados.

Todos 0s modelos simulam
elevagoes na temperatura
global para o préximo século.
Hé alguns padrdes gerais de
mudanga que sao comuns a
todos os cendrios de emissoes,

diferindo quanto a intensidade.

Por exemplo, segundo as
projegoes, as regioes polares
devem se aquecer mais do
que outras partes, devido
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aos feedbacks do processo
radiagdo-gelo e as respostas
atmosféricas. As massas de
terra deverao se aquecer mais
rapidamente que 0s oceanos,
ja que a terra absorve mais
radiagdo que a dgua, por isso,
de forma geral, podemos
esperar que qualquer pafs —
tal como o Brasil — se aqueca
mais do que a média global.
As projegoes de chuvas para
o futuro sao um pouco mais
complicadas, pois existe uma
certa divergéncia entre os
modelos quanto aos padroes
ou até mesmo, em alguns
lugares, quanto a tendéncia
da mudanca. No entanto, elas
indicam que as mudangas nao
serdao uniformes no mundo:

a modificagao dos padroes

de circulagao produzirad mais
umidade em algumas dreas e
mais seca em outras.



Anomalias de temperatura

Anomalias de chuva
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Figura 7: Alteragdes na precipitag@o pluviométrica (acima, a direita) e na temperatura (abaixo, a esquerda) para os periodos de 2020-
2029, 2050-2059 e 2090-2099 em relagdo a média de 1961-1990, simuladas por 15 diferentes modelos climéaticos apresentados
no AR4 do IPCC para os cenérios de altas emissdes (vermelho) e baixas emissdes (preto) (SRES A2 e B1). Os valores correspondem
a média das alteragBes projetadas para toda a Amazonia (destaque no mapa). As linhas cheias mostram a média dos 15 modelos
incluidos no estudo para cada cenario e as linhas pontilhadas, as projegdes dos modelos individuais. Esses cenéarios ndo consideram a
possibilidade de feedbacks da interagao clima-ciclo de carbono, que aceleram as mudancgas climéaticas — esse € um ponto importante
quando comparados com modelos que incorporam esses dados.

As mudancas
climaticas e a
Amazonia

Utilizando os mesmos
modelos, porém com enfoque
na Amazonia, podemos obter
mais informacgoes de como
as mudangas climaticas
globais podem alterar o
clima na Regido Amazonica
(Fig. 7). Aqui, mais uma

vez, 0s modelos sdo todos
diferentes, portanto o nivel
de aquecimento na Amazonia
varia de um modelo para
outro.*> A melhor estimativa
do IPCC sobre a elevagao da
temperatura entre o final do
século XX (1980-1999) e o
final do século XXI (2090-

2099) para o cenério de baixas
emissoes (SRES “B17) é de 2,2
°C (provavelmente a faixa varia
de 1,8 °C a 2,6 °C) e a melhor
estimativa para o cendrio de
altas emissoes (SRES “A2”)

¢ de 4,5 °C (provavelmente a
faixa varia de 3,9 °C a 5,1 °C).

As projegoes de temperatura
para a Amazonia (Fig. 7, abai-
X0, a esquerda) mostram uma
faixa de magnitudes de aqueci-
mento descrita pelos modelos
individuais. Entretanto, todos
0s modelos projetam tem-
peraturas em elevagao e de-
monstram claramente o efeito
— maiores aumentos — de um
cendrio de altas emissoes (as
linhas vermelhas sdo as pro-

35. Veraetal. 2006; Li et al. 2006; Christensen et al. 2007; Meehl et al. 2007

jecoes do cendrio de maiores
emissoes). Conforme descrito
acima, as projegoes de preci-
pitagdo pluviométrica para o
mundo todo sao mais diversifi-
cadas entre os modelos que as
de temperatura, € esse € 0 caso
da Regido Amazonica.

As médias desses modelos
apresentam alteragoes muito
pequenas (linhas cheias na
Fig. 7, acima, a direita), nao
porque nenhum deles esteja
projetando grandes mudangas,
mas porque algumas dessas
mudangas sao para maior umi-
dade no futuro ao passo que
outras sao para mais seca. Isso
¢ verdadeiro a despeito do ce-
ndrio de emissoes. Ao contrdrio
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da temperatura, as projegoes
de precipitagao pluviométrica
parecem ser independentes do
cendrio nesse conjunto de mul-
tiplos modelos.

Os modelos globais HadCM3
do MOHC projetam um clima
bem mais quente e seco na
Amazonia durante o século
XXI. Além das implicagoes
diretas que as temperaturas
mais altas e a menor precipita-
¢ao pluviométrica tém para a
populagao, € possivel que elas
afetem a prépria viabilidade da
Floresta Amazonica e, em con-
sequéncia, o clima regional e 0
clima global.

Uma versao posterior do
modelo do MOHC, chamada
HadCMS3LC, inclui os feedba-
cks do ciclo de carbono e a
dindmica da vegetagao.*® Essa
versao possibilita que o clima
afete a floresta e que quais-
quer alteragoes subsequentes
na vegetagdo — tais como a
liberagao de carbono apds a

morte das arvores — influen-
ciem o balango de carbono
global e as mudangas climati-
cas globais e regionais. Nesse
modelo, as mudangas clima-
ticas projetadas inicialmente
causaram a morte de parte da
floresta, que acabou liberando
para a atmosfera o carbono
que havia sido armazenado
pelas arvores e pelo solo. Com
isso, reduziu-se a area florestal
disponivel para captar o car-
bono da atmosfera. Assim, as
concentragoes de diéxido de
carbono (CO,) na atmosfera se
elevaram, intensificando ainda
mais o efeito estufa no clima
do mundo e as mudancas cor-
respondentes. No Brasil, essas
mudancgas causaram a morte
de uma parte maior da floresta,
criando um circulo vicioso (Fig.
8).>” A perda de floresta tam-
bém teve efeitos sobre o clima
local e o regional, conforme
descrito na Segao 1.

O que interessa nao é somente
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como as temperaturas médias
e a precipitagdao pluviométrica
média podem mudar no futuro,
mas também os eventos extre-
mos que produzem grandes
impactos. Até o fim do século
XXI, as mudangas climéticas
deverao aumentar a frequéncia
e a intensidade das precipita-
¢oes pluviométricas extremas
na Amazonia, principalmente
na parte oeste*” Usando a pro-
je¢ao de um modelo climdtico
do Centro Hadley, um estudo
estimou qual a probabilidade
de um ano como 2005 se re-
petir na Amazonia no futuro.

O estudo sugere que, nas con-
digoes atuais, a seca de 2005
foi um desses eventos que
ocorrem aproximadamente
uma vez em 20 anos (uma seca
igual a de 2005 seria esperada
em um periodo de 20 anos),
mas até 2025 pode passar a
0COTTEr uma vez em 2 anos e,
até 2060, 9 vezes em 10 anos.
Em outras palavras, pode tor-

Figura 8: Alteragdo percentual na
cobertura florestal no fim do século
XXI'em comparagdo com as condigoes
pré-industriais, tendo como base o
modelo HadCM3LC do Centro Hadley
incorporando dados de clima-carbono
em cendrio de emissdes usuais de
gases de efeito estufa. As cores
avermelhadas indicam redugdo na
cobertura florestal. Elas demonstram
o die-back (colapso) da floresta na
simulagdo de um clima mais quente e
seco no futuro. De acordo com Cox et
al. 2000



nar-se a norma em vez de um
evento extremo. Se secas in-
tensas como a de 2005 se tor-
narem mais comuns no futuro,
serao necessarias medidas de
adaptagao para evitar que os
impactos sentidos naquele ano
aconte¢am mais frequente-
mente com igual devastagao.
Existem evidéncias de que 0s
tomadores de decisdao podem
adotar medidas eficazes nesse
sentido, conforme discutido a
respeito da seca na Amazonia
(Sec¢do 3). Mas, mesmo assim,
alguns impactos cumulativos
podem se intensificar. Por
exemplo, é possivel que o pro-
cesso de “savanizacgao”, que
comega no leste da Amazonia,
se estenda mais rapidamente
para o oeste, provocando seca
na parte ocidental.

Se secas intensas como
as de 2005 e 2010 se tornarem
mais comuns no futuro, serao
necessarias medidas de
adaptagdo para evitar que os
impactos sentidos naquele ano
acontecam mais frequentemente
com igual devastacgéo. Existem
evidéncias de que os tomadores
de decisdes podem adotar
medidas eficazes para mitigar os
efeitos da seca meteorolégica.

Deve-se ter em mente que
€ssas sao simples projecoes
e nao refletem um resultado
definitivo no que se refere as
mudangas climaticas e aos
impactos na Amazonia. A for-
te elevagao da temperatura e
a diminuigdo da precipitagao
pluviométrica que poderiam
levar ao die-back da floresta

segundo os modelos HadCM3
do Centro Hadley nao sao tao
nitidas em outros modelos
climaticos; na verdade, alguns
deles indicam aumento da
umidade na Amazonia. Deve-
se reconhecer, no entanto, que
os modelos do Centro Hadley
estao entre os melhores em
termos de simulagao do cli-
ma do presente e do passado
recente na regiao da América
do Sul, portanto 0 aumento da
temperatura e das secas proje-
tado para a Amazonia deve ser
considerado plausivel. Porém,
toda projegao de mudanga
climadtica ndo passa de uma
simples projec¢ao, devendo ser
tratada com critério.

Outro ponto a levar em conta

€ que a incorporagao de mo-
delos de vegeta¢do aos mo-
delos climaticos é um pouco
prematura, pois fornece uma
representacao grosseira da
vegetagao. Os modelos que
contribuiram para o Quarto
Relatdrio de Avaliagao do IPCC
nao incluiam modelos de dina-
mica da vegetagao e somente
alguns dos apresentados no
préximo relatério de avaliagao
incorporardo esse componente.
No entanto, os modelos que ja
incorporam o ciclo de carbono
(que nao incluem a dindmica
da vegetacgao) estao se tornan-
do o padrao entre os modelos
de sistemas terrestres mais
sofisticados e, para o futuro,
deverao incorporar também

a dinamica da vegetagdo. A
avaliagao do comportamento
da Floresta Amazonica e de
sua interagao com o balango de
carbono global e o clima regio-
nal em modelos provenientes
de outros centros serd de gran-
de valor informativo.
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(R. Betts, C. Nobre, G. Kay, G. Sampaio, S. Chou)

Modelagem climatica global

Os modelos climéticos sao as principais ferra-
mentas para fazer projecoes do clima futuro.
Eles representam o sistema climdtico por meio
de numeros e assim como as interagoes com
forgantes externas como o sol e outras fontes.
Em um modelo climético, 0 mundo é dividido
em uma grade com células que abrangem toda a
superficie do planeta, a atmosfera e 0s oceanos.
Nessa grade, o modelo faz cdlculos matematicos
com base em leis da fisica bem estabelecidas
que descrevem o movimento do ar, mudancgas
na pressao atmosférica, temperatura e a forma-
¢ao de chuva. Em outras palavras: o tempo € 0
clima. Paralelamente a melhora no desempenho
computacional, os modelos climdticos foram se
tornando cada vez mais complexos ao longo dos
anos, a medida que mais e mais componentes
foram sendo acrescentados, como a dindmica
dos oceanos, as trocas na superficie da terra e os
aerossois. Apesar disso, nao é possivel represen-
tar todos os detalhes que existem no mundo real
e, portanto, determinados processos tém de ser
incluidos no modelo por meio de aproximagoes
baseadas em conhecimento especializado.

No mundo todo, muitas institui¢oes desenvol-
veram modelos climaticos. As variagoes na
configuracgao dos diferentes modelos causam
diferengas nas simulagoes da variabilidade e das
mudangas climaticas conforme descrito na Se-
¢ao 4. Os modelos climdticos sao avaliados quan-
to a sua capacidade de similar o clima atual e o
passado com relagdo as condigoes médias e suas
variagoes. Se um modelo consegue simular bem

o clima do século XX até o presente, as proje-
¢oes climdticas futuras podem ser consideradas
plausiveis.

Modelagem climatica regional

Para simular o complexo sistema climatico, o
modelo precisa ter uma grande quantidade de
recursos computacionais, o que restringe o nu-
mero de cdlculos que podem ser feitos e, conse-
quentemente, o tamanho da grade. Atualmente,
as células da grade de um modelo climdtico
global sao bastante largas - da ordem de 100 a
300 km quadrados. Mesmo nessa resolugao, elas
fornecem uma boa ideia de como as mudancgas
podem se manifestar em grande escala. Porém,
para observar como as mudangas climaticas
ocorrem em nivel de pais e como os diferen-

tes niveis de concentragoes de gases de efeito
estufa podem afeta-las, é preciso ter acesso a
informagoes mais detalhadas. Uma das formas
de fazer isso € aumentando a resolugao espacial
do modelo climdtico na drea de interesse, por
exemplo, a América do Sul, o que é possivel em
termos computacionais dado o tamanho limitado
da regido. A maior resolugdo espacial proporcio-
na uma representagao mais realistica de carac-
ter{sticas como a regiao costeira e as montanhas
e de processos atmosféricos de menor escala.
Portanto, um modelo climdtico regional deve ser
mais eficiente em representar o clima de um
pais especifico do que um modelo global.

0 modelo regional mais detalhado estd “ani-
nhado” no modelo climdtico global (Fig. 9) e



precisa receber dados do GCM nas fronteiras do
dominio regional. Por meio deste projeto, foram
preparados e disponibilizados conjuntos de da-
dos de fronteiras dos modelos globais do MOHC
para a execug¢ao do modelo regional Eta-CPTEC*
do INPE até o ano 2100. H4 muitos anos, o Eta-
CPTEC tem sido usado no INPE*' como modelo
operacional de previsao de tempo e previsao
climédtica sazonal. Para o projeto DCC, foram fei-
tas algumas modifica¢coes no Eta-CPTEC a fim de
adaptd-lo para executar as mudangas climaticas
e permitir que o dioxido de carbono (CO,) varie
de acordo com o modelo de referéncia. Esse pro-
cesso fornece projecoes de mudancgas climadticas
no Brasil a uma resolugdo bastante aumentada
de 40 km no modelo regional Eta-CPTEC.

Compreender os possiveis impactos das
mudangas climéticas sob diferentes cenarios
de emissdes em uma escala regional de boa
resolucao é fundamental quando o objetivo
€ adotar medidas para mitigar as mudancas,
assim como planejar as adaptagdes.

E preciso observar que o desempenho de um
modelo climdtico regional depende substan-
cialmente do desempenho do modelo global
original. Se esse modelo global ndao simular bem
0S processos importantes em grande escala,
entdao o modelo regional ndo conseguird captu-
rar corretamente o clima em maior resolugao.
Acrescentar detalhes regionais a proje¢ao de um
modelo global de mudangas climdticas, seja por
modelagem climatica regional - como € 0 caso
deste projeto - ou por técnicas estatisticas, au-
menta a complexidade e a incerteza das proje-
¢oes. Mesmo assim, é fundamental compreender
0s possiveis impactos das mudangas climéticas
em escala regional quando o objetivo é adotar
medidas para mitigar os efeitos das mudangas,
assim como planejar as necessarias adaptagoes.

40. Chouetal. 2002
41. Seluchi and Chou 2001; Chou et al. 2005; Bustamante et al. 2006

Figura 9: O modelo climatico regional de alta resolugéo
estd “aninhado” no modelo climético global, utilizando
dados das fronteiras do modelo global.

Avaliacao das incertezas sobre as
mudancas climaticas

Nenhum modelo pode predizer com certeza um
evento climatico futuro. Isso se deve a diversos
motivos, que podem ser divididos nas seguintes
categorias:

. Incerteza sobre as emissoes: Nao
€ possivel prever as mudangas nas
emissoes de gases de efeito estufa no
futuro. Isso depende de varios fatores
socioecondmicos, entre eles as mudangas
demograficas, a composigao das fontes
de energia no futuro e o curso do
desenvolvimento.

. Concentracoes de gases de efeito
estufa: As emissoes ndo se equiparam
de maneira simples as concentragoes
presentes na atmosfera. O CO, ndo sofre
reagoes quimicas na atmosfera, o que
significa que tem vida relativamente longa
e é eliminado apenas pelos “sumidouros”
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de carbono - 0s oceanos e a vegetagao.
Portanto, a proje¢ao das concentragoes
futuras de gases de efeito estufa depende
das emissoes do passado, assim como
das do futuro, da modelagem dos fluxos

e sumidouros de carbono e de como eles
podem mudar.

. Variabilidade natural do tempo e
clima: O sistema atmosférico é cadtico
por natureza, o que significa que € muito
sensivel a mudangas minimas que podem
nao ser mensuraveis. A forma como as
variagOes naturais se desenvolvem em
um modelo depende muito das condigoes
iniciais empregadas no modelo, que nao
¢ possivel conhecer perfeitamente. No
entanto, a medida que nos encaminhamos
para o proximo século, o ponto de partida
exato deixa de ter importancia com
respeito as mudangas climéticas causadas
pelo aumento na concentragao de gases
de efeito estufa.

. Incertezas da modelagem: Nosso
conhecimento e compreensao sobre
o sistema climdtico, assim como a
nossa capacidade de modela-lo, sao
limitados. Modelos construidos de
forma diferente - por exemplo, com
diferentes configuragoes de grade ou
parametros de entrada -- produzem
diferentes magnitudes e padroes de
mudangas climéticas. Da mesma forma,
fazer modificag0es na representa¢ao dos
processos de um tnico modelo pode criar
diferentes cendrios climaticos no futuro.

Esses fatores, denominados “incertezas” pela
comunidade cientifica, fazem parte de qualquer
projecao de mudanga climdtica. Por isso é impor-
tante avaliar os efeitos das incertezas listadas
acima sobre a magnitude e/ou os padroes das
mudangas climéticas. Uma forma de fazer isso é
elaborar ou utilizar conjuntos de simulagdes de
modelos - chamados ensembles - por meio dos
quais os efeitos de diferentes fontes de incerteza
possam ser analisados. Neste projeto, o foco esta
na avaliagao dos efeitos de diferentes cendrios
de emissoes sobre o clima do Brasil e na mode-
lagem das incertezas.

“Incertezas” sdo componentes
que fazem parte de qualquer projecao
de mudanca climatica. Por isso, é
importante avaliar os efeitos das
incertezas sobre a magnitude e/ou os
padrdes das mudancas climaticas.

Os cenarios de emissao SRES
(Relatorio Especial sobre Cenarios
de Emissoes)

A quantidade de gases de efeito estufa emitidos
na atmosfera € de fundamental importancia para
as mudangas climéticas do futuro e dependera
da populagao e de como a produgao de energia e
0 uso da terra sdo usados para manter seu estilo
de vida. Esses fatores podem variar de diversas
maneiras; a comunidade internacional ja esta
analisando como as necessidades e a produgao
de energia podem ser alteradas de modo a gerar
menos emissoes, mas a implementagao dessas
medidas dependerd tanto do processo politico
internacional quanto de agoes individuais. Mes-
mo se nao forem adotadas medidas especificas
para reduzir as emissoes, os indices futuros sao
incertos, uma vez que € dificil, se nao impos-
sivel, prever as mudangas que podem ocorrer
em termos de populagao, tecnologia e situagao
econdmica. Portanto, em vez de fazer previsoes
sobre as emissoes futuras, os cientistas do clima
analisam diversos possiveis cendrios para poder
avaliar as implicagoes de cada um deles sobre a
redugao de emissoes e/ou sobre como lidar com
as consequéncias.

Os modelos climdticos do IPCC utilizam um con-
junto de cenarios conhecido como “SRES” (Rela-
tério Especial sobre Cendrios de Emissoes*?). Es-
ses cendrios baseiam-se em possiveis descrigoes
do futuro socioecondmico humano, com diferen-
¢as nas dreas econdmica, tecnoldgica e popula-
cional, mas sem a inclusao explicita de politicas
de redugdo das emissoes. Esses cendrios esten-
dem-se até o ano de 2100 e variam significativa-
mente quanto as proje¢oes de emissoes que de-
vem ocorrer até essa época (Fig. 10, a esquerda).
O cendrio A1FI descreve um mundo futuro de

42. Nakicenovic et al. 2000



crescimento econdmico muito rapido, populagao
global que atinge o pico no meio do século e que
comega a diminuir depois, com convergéncia
entre regioes e diminuigao das diferencas glo-
bais na renda per capita. Novas tecnologias sao
introduzidas rapidamente, porém mantendo-se
0 uso intensivo de combustiveis fosseis. Os ce-
ndrios A1B e B1 descrevem o mesmo padrao de
mudancga populacional do cenario A1FI, porém,
enquanto em A1B o desenvolvimento se baseia
no equilibrio das diferentes fontes de energia,

o cendrio B1 d& énfase muito maior a tecno-
logias limpas e uso eficiente de recursos. As
emissoes no cendrio A1FI desenvolvem-se mais
rapidamente durante o século XXI, as emissoes
do cendrio B1 sdo relativamente baixas e as do
cendrio A1B situam-se num meio termo. O efeito
de adotar esses diferentes cendrios de emissoes
(isto é, for¢ando os modelos com concentragoes
de GEEs, convertidos dos cendrios de emissoes
a concentragoes por modelos ciclo de carbono)
leva a diferentes aumentos projetados na tempe-
ratura média global da superficie no século XXI
(Fig. 10, a direita).

As incertezas da modelagem

Uma forma de compreender os possiveis cena-
rios climadticos futuros resultantes de diferentes
modelos foi exemplificada pelo processo IPCC,
que criou efetivamente um conjunto (ensemble)
de modelos provenientes de diversos centros de
pesquisa do mundo todo. Cada centro de pesqui-
sa climdtica desenvolve seus modelos de forma
diferente, por exemplo, quanto a representagao
da fisica do modelo ou a resolugao da grade. As
projecoes resultantes podem ser comparadas e/
ou combinadas para que se possa compreender
como essas diferengas afetam a simulagao do
clima em todo o globo.

Desenvolvidos pelo MOHC e utilizados para
simulagoes do clima futuro de acordo com dife-
rentes cendrios SRES de concentragoes de ga-
ses de feito estufa, os PPEs (Perturbed Physics
Ensembles) também fazem parte dos conjuntos
de multiplos modelos do IPCC. Trata-se de uma
abordagem inovadora de como avaliar sistemati-
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Figura 10: Painel a esquerda: Emissdes globais de GEEs (em GtCO,) na falta de politicas climéaticas: seis cendrios ilustrativos de SRES
(linhas coloridas) e a faixa de percentil 80 de cenarios recentes publicados desde o SRES (pds-SRES) (area cinza sombreada). As linhas
pontilhadas mostram a gama completa de cenarios desenvolvidos pés-SRES. As emissoes incluem CO,, metano, oxido nitroso e gases
fluorados. Painel a direita: As linhas cheias representam as médias globais de aquecimento da superficie usadas em diversos modelos
nos cenérios A2, A1B e B1, exibidas como continuagao das simulagdes do cendrio do século XX. Essas projecdes levam em consideragédo
também as emissdes de GEEs de curta duragdo e de aerossdis. A linha rosa ndo representa um cendrio, mas sim simulagées de GCMs
(modelos climéticos globais) em que as concentragdes atmosféricas sdo mantidas constantes em valores do ano 2000. As barras do
lado direito da figura indicam a melhor estimativa (linha cheia dentro de cada barra) e a provével faixa avaliada para os seis cenérios SRES
de 2090 a 2099. Todas as temperaturas referem-se ao periodo de 1980 a 1999. Fonte: IPCC AR4 Synthesis Report, sua Figura SPM.5.
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Figura 11: Aumento da temperatura média global (em °C, relativo aos valores basais de 1961 a 90) em trés cenérios de emissoes:
B1 (esquerda), A1B (centro) e A1FI (direita). O histérico das simulagGes € idéntico em todos os trés casos: cendrios de emissdes
sao aplicados a partir do inicio do século 21. As linhas individuais indicam execug6es de modelos com diferentes combinagoes
de parametros. Existem 17 variantes do mesmo modelo climéatico (HadCM3) e cada uma delas foi executada em trés cenarios
de emissdes. Algumas variantes mostram maior sensibilidade (isto é, maior aguecimento com o mesmo forgamento de gases de
efeito estufa) que outras, produzindo propagagdo do aquecimento. Em cenérios de concentragdes mais altas, as mudangas nas
temperaturas médias globais sdo maiores do que em cenérios de concentragdes mais baixas.

camente as incertezas da modelagem, diferente
do processo do IPCC, que pode ser considerado
uma maneira mais adequada de analisar as
incertezas. Cada PPE é composto de variantes
de um unico modelo global. Como mencionado
anteriormente, nem todos 0s processos podem
ser simulados em detalhes em um modelo cli-
matico, e seus efeitos gerais tém de ser aproxi-
mados. Um processo (por ex., a taxa de queda
de gelo de uma nuvem) é representado por um
parametro que € definido pelos especialistas
como um valor especifico, mas que, na realida-
de, poderia situar-se dentro de um intervalo de
valores possiveis. Em um PPE, que é um pro-
jeto experimental envolvendo o uso intenso do
computador, os valores dos parametros-chave
sao ajustados dentro de suas possiveis faixas,
gerando diferentes combinagoes. O efeito de
executar o modelo com essas diferentes com-
binagoes causa variagoes nas projegoes de mu-
dangas climaticas. As variantes do modelo que
sdao mais sensiveis ao aumento das concentra-
¢oes de gases de efeito estufa simulam maiores
aumentos na temperatura global do que as
variantes menos sensiveis. Isso significa que,
para um unico cendrio SRES de concentragoes
de gases de efeito estufa, existe uma faixa no
nivel de aquecimento global (Fig. 11).

Cada PPE do MOHC abrange o modelo climético
padrao HadCM3 juntamente com 16 variantes
desse modelo, fornecendo conjuntos com 17
membros. Trés conjuntos foram produzidos e
executados de acordo com um cendrio de emis-
soes baixas (SRES B1), médias (SRES A1B) e
altas (SRES A1FI) de concentragao de gases de
efeito de estufa. Por meio deste projeto experi-
mental, € possivel analisar a incerteza tanto na
trajetoria das emissoes como nas configuragoes
dos parametros do modelo.

O reconhecimento da existéncia e a inclusao de
incertezas nas proje¢oes das mudangas climati-
cas nao eliminam sua utilidade. Pelo contrario,
essas projecoes fornecem informagoes altamen-
te valiosas se forem comunicadas de maneira
eficiente aos usudrios. As pessoas que tomam
decisoes em geral tém de lidar com informagoes
incertas ou incompletas. Portanto, para tomar
decisoes fundamentadas, € importante compre-
ender melhor as fontes de incerteza. Além disso,
€ preciso garantir respaldo para a avaliagao dos
efeitos dessas incertezas, impondo limites a fai-
xa das possiveis condic¢oes climdticas do futuro
para expressar os riscos do clima. A inclusao
das incertezas nao apenas representa mais
adequadamente o estado atual do conhecimento
sobre o clima futuro como também fornece a
base para a tomada de decisoes sobre mitigagao
dos efeitos, assim como a estrutura para o plane-
jamento das adaptagoes necessdrias.




A inclusdo das incertezas representa
de forma mais adequada o estado atual
do conhecimento sobre o clima futuro,
fornecendo também a base para a
tomada de decis6es sobre mitigacdo dos
efeitos, assim como a estrutura para o
planejamento das adaptagdes necessarias.

A avaliacao da incerteza nas
projecoes de modelos regionais

Uma simulag¢ao de modelo regional do Eta-
CPTEC, baseada no modelo global HadCM3

do MOHC, fornece uma projecao plausivel das
mudancas climdticas na regiao, com resolu¢ao
espacial potencialmente valiosa para a avaliagao
dos impactos. O estégio seguinte é considerar os
efeitos que as incertezas conhecidas tém sobre
as projecoes de mudangas climdticas no Brasil.

Uma forma de avaliar qualitativamente os efei-
tos das incertezas sobre as projegoes € executar
conjuntos de modelos climdticos regionais. Po-
rém, além dos custos computacionais, existem
limitagoes significativas para isso. Além disso,
uma vez que o modelo regional requer o uso de
dados do entorno obtidos dos modelos globais, a
execugao dos conjuntos depende de haver dados
apropriados na resolugao temporal correta.

Durante o projeto DCC, selecionou-se um sub-
conjunto de quatro modelos globais do modelo
HadCM3 A1B PPE do Centro Hadley para servir
de orientagdo ao modelo regional do Eta-CPTEC.
Esses modelos foram selecionados durante a
visita de um cientista do INPE ao Centro Hadley.
Em primeiro lugar, eles foram selecionados do
cendrio A1B apenas porque os dados dos outros
cendrios nao estavam disponiveis. Uma vez que
havia apenas um cendrio de emissoes dispo-
nivel, era importante selecionar modelos que
abrangessem a faixa de incertezas presentes
naquele conjunto (Fig. 8) e, a0 mesmo tempo,
simulassem razoavelmente bem o clima atual do
Brasil. Com essa finalidade, foram selecionados
modelos de alta, média e baixa sensibilidades,
juntamente com o modelo “nao perturbado” pa-
drao.

Redimensionamento de padroes:
Avaliacao das implicacoes das
incertezas sobre as emissoes e a
sensibilidade climatica

Ao mesmo tempo que um pequeno conjunto de
projecoes do modelo regional Eta-CPTEC regio-
nal era executado de acordo com o cendrio de
emissoes A1B do SRES, este projeto buscava
desenvolver uma forma de colocar limites as
projecoes do modelo regional que abrangiam

a gama completa de incertezas nos PPEs do
modelo global. Para isso, adotou-se uma abor-
dagem eficiente de avaliagao das incertezas das
proje¢oes regionais de mudangas climdticas.
Denominada “redimensionamento de padroes
(pattern scaling)”, essa abordagem baseia-se

na premissa de que um padrao regional de mu-
danga de uma determinada varidvel climatica
de interesse - por exemplo, a temperatura ou a
precipitagao pluviométrica - tem relagao com a
mudanga na temperatura média global.** Dessa
forma, se mudarmos o nivel de aquecimento mé-
dio global, poderemos redimensionar a resposta
regional de maneira correspondente. E preciso
ter em mente que, como técnica estatistica, o
redimensionamento de padroes tem suas falhas.
Uma delas é que a técnica pode ndo refletir a fai-
xa de resposta regional e outra € que talvez ela
nao capture as nao linearidades significativas
ou 0 comportamento limiar no sistema terrestre
que poderiam ocorrer durante o aquecimento
global, tais como os feedbacks de grande escala
da superficie terrestre-atmosfera. Porém, o uso
das técnicas de redimensionamento esta aumen-
tando, suas aplicagoes estao sendo definidas e
refinadas, e é provavel que sejam usadas inten-
samente no proximo relatério do IPCC (Quinto
Relatério de Avaliagdo) para serem intercaladas
entre as simulagdes do modelo global.

Este projeto contou também com uma faixa de
mudangas de temperaturas globais dos PPEs do
modelo global do MOHC, que abrange a incerte-
za nos cendrios de emissoes e nas configuragoes
dos parametros do modelo (Fig. 12). Um desses
modelos globais (forgado com o cendrio A1B de
concentragao de gases de efeito estufa) serviu

43. Huntingford and Cox 2000; Mitchell 2003;
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de orientagdo para o modelo
regional, e 0 uso da mudanga
na temperatura global naque-
le modelo, juntamente com
as mudangas regionais simu-
ladas pelo Eta-CPTEC, gerou
um padrao de mudanga que
faz a conexao entre os dois.
Em seguida, esse padrao foi
redimensionado para o aque-
cimento global nos outros
modelos. Esse processo, su-
marizado na Figura 10, for-
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nece trés conjuntos (cenarios
de emissoes baixas, médias

e altas) de 17 projecgoes de
mudangas regionais redimen-
sionadas.

Uma vez que depende do
redimensionamento de uma
resposta regional a diferentes
niveis de aquecimento global,
essa técnica de ajuste dos
padroes nao pode substituir a
capacidade das combinagoes
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siveis variagoes nas respostas
regionais. No entanto, a técnica
pode ser vista como um valioso
complemento que permite a
avaliagdo da incerteza resul-
tante de diferentes cendrios

de emissoes e niveis de aque-
cimento global. O resultado

¢ uma faixa de projegoes de
mudangas climéticas necessa-
ria para a avaliagao dos riscos
climaticos.

Padrao de mudanca

regional
RCM
N \
Simula ‘ Define ‘ ‘ Escalas ‘
b e
« - « & - « -

Figura 12: Desenho esquemaético da abordagem de redimensionamento de padroes desenvolvida para este projeto. Primeiro, os dados
do GCM 1 (MOHC) s&o usados para servir de orientagdo a um RCM ou Modelo Climético Regional) de alta resolugéo (Eta-CPTEC) que
simula as mudangas climaticas durante o século XXI. A relagdo entre as mudangas regionais e o aquecimento de larga escala em GCM
1 (neste exemplo, 3,0 °C) é sumarizada pelo calculo de um “Padrdo de Mudanga Regional”. Uma vez estabelecido, o Padrdo de Mudanga
Regional pode ser aplicado ao aquecimento nos outros GCMs para produzir uma faixa de mudancgas regionais redimensionadas. Os
valores do aquecimento global sdo apenas ilustrativos.



Clima futuro e avaliacao das incertezas

sobre as mudancas climaticas na Amazonia
(J. Marengo, S. Chou, G. Kay, L. Betts, L. Alves)

Projecoes das
mudancas climaticas
na Amazonia

A Figura 13 mostra as mudan-
¢as nas precipitagoes pluvio-
métricas e nas temperaturas
da regido da América do Sul
projetadas para o século XXI
pelo modelo climatico de alta
resolugdo do Eta-CPTEC. A me-
dida que avangamos no século,
as mudangas projetadas se
tornam maiores. No dominio
da América do Sul, a previsao
¢ de que, no futuro, certas
areas se tornarao mais umidas
e outras, mais secas (Fig. 13a-
c). Com relagdo a Amazonia,
as projec¢oes sao de grandes
redug(”)es percentuais nas pre- Figura 13: Mudangas nas precipitagdes pluviométricas (a-c, %) e nas temperaturas do

c e~ lavi Y d ar (d-f, °C) na América do Sul, em dezembro-janeiro-fevereiro de 2010-40 (coluna 1),
Cipitagoes pluviometricas e de 2041-70 (coluna 2) e 2071-2100 (coluna 3) em comparagdo com os dados de 1961-
elevagao da temperatura do ar, 90 extraidos da regionalizagéo (downscaling) do modelo HadCM3, usando-se 0 modelo
com mudancas mais acentu- regional Eta-CPTEC com resolugéo de 40 km. Os mapas representam a média de 4 das

. ¢ 17 projegdes de mudangas regionais redimensionadas. Fonte: Marengo et al. 2010b.

adas depois de 2040. Quanto

as temperaturas (Fig. 13 d-f), a
projec¢ao de aquecimento para
as regioes tropicais varia de 1
°Ca2°Cem 2010-40 até 6 °C
a8°Cem2071-2100, com 0s
maiores aumentos ocorrendo
na Regido Amazonica.

Na Amazonia, as proje¢des sdo de grandes redugdes
percentuais na precipitacdo pluviométrica e de elevagdes da
temperatura do ar, com mudancas mais acentuadas depois de 2040.
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Avaliacao das incertezas sobre as
mudancas climaticas

A abordagem de redimensionamento de padroes
(pattern scaling) para avaliar as incertezas des-
critas na Segao 5 é aplicada aqui as projegoes do
Eta-CPTEC de mudangas climaticas médias na ba-
cia hidrogréfica da Amazonia brasileira (Fig. 14).
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Figura 14: Bacia hidrogréfica da Amazonia brasileira, na qual
se baseia a avaliagdo das incertezas sobre as projegoes de
mudangas climaticas.

A andlise gerou quatro conjuntos de 17 pro-
jecoes ao longo do século XXI para a bacia hi-
drografica da Amazonia brasileira. O diagrama
abaixo (Fig. 15) mostra as mudangas nas tempe-
raturas anuais médias, maximas e minimas em
relagdo as condigoes médias dos anos de 1961 a
1990.

Os exemplos aqui apresentados referem-se as
mudancgas na temperatura média anual; sao si-
mulados aumentos em todos 0s casos para cada
estagao do ano. Observa-se que as temperaturas
madximas durante o dia aumentam mais que as
temperaturas minimas durante a noite. A previ-
sdo € de maiores elevagoes de temperatura nos
cendrios de emissoes mais altas do que nos ce-
ndrios de emissoes mais baixas. Existe um certo
nivel de sobreposic¢ao entre as faixas de projegao
(Fig. 15), significando que os modelos de maior
sensibilidade de um cendrio de emissoes baixas
geram mudangas similares as dos modelos de
um cendrio de emissoes mais altas. No entanto,
0 aumento da concentragao de gases de efeito
estufa deve ser considerado um fator gerador de
mudancgas no conjunto completo de projegoes.
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Figura 15: Proje¢Ges de mudanga na a) temperatura média
anual (°C), b) média de temperatura maxima diéria e ¢) mé-
dia de temperatura minima diéria na bacia do Rio Amazonas
durante o século XXI, em comparagdo com dados de 1961
a 1990. A cor azul indica a faixa gerada pelos 17 modelos
do conjunto de cendrios de emissdes baixas (B1); a cor lar-
anja, o cendrio de emissdes médias (A1B) e a cor vermelha,
o0 cendrio de emissdes altas (A1Fl). As barras laterais repre-
sentam a faixa de incerteza das projecdes ao final do século
21, e a linha horizontal mais escura indica o valor médio do
conjunto.



Tabela 1: Limites inferiores e superiores da faixa das elevagdes
projetadas na temperatura média anual (°C) na Amazonia na década
de 2090 comparados aos valores de 1961-90 em cada cendrio de
emissdes, conforme mostra a Fig. 15 (a).

CENARIO AQUECIMENTO MIiNIMO | AQUECIMENTO MAXIMO

B1 2,3 48
A1B 3,6 7,0
A1FI 4,9 8,9

Tomando-se como exemplo as elevagoes da
temperatura média anual na Bacia Amazonica,
a incerteza nas mudangas projetadas com base
na fisica do modelo e no cendrio de emissoes
gera uma faixa de possiveis aumentos até o
final do século, correspondendo a pouco mais
de 2 °C sobre os valores de referéncia no limite
inferior e de 9 °C no limite superior (Tabela 1).
As elevagoes de temperatura podem comegar a
ter impactos sobre diferentes aspectos das ativi-
dades e do bem-estar das pessoas em diferentes
limiares, como saude, infraestrutura e demanda
de energia elétrica.

Esta anadlise gera uma faixa do possivel
aquecimento da Amazdnia até o final do século,
que corresponde a pouco mais de 2 °C sobre
os valores de referéncia no limite inferior
e de 9 °C no limite superior. As elevagdes
de temperatura podem comecar a afetar as
atividades e o bem-estar das pessoas em
diferentes limiares, como saude, infraestrutura
e demanda de energia elétrica.

Para a tomada de decisoes quanto as mudangas
climéticas, é fundamental ter acesso a informa-
¢0es nao apenas sobre as alteragoes de tempe-
ratura, mas também de possiveis mudancgas nas
precipitagoes pluviométricas e suas implicagoes
para os recursos hidricos no futuro. O resultado
gerado por esse modelo em particular (Fig. 13)
indica redugoes percentuais significativas das
chuvas no verao (dezembro a fevereiro) por volta
do final do século XXI. Entretanto, as diminui-
¢oes na quantidade de chuvas sao projetadas
para o ano todo, néo apenas para o verao. E sem-
pre importante analisar os resultados no con-
texto das projegoes geradas por outros modelos,

bem como observar que, ao contrario de outros
modelos climaticos globais (GCMs), o modelo
HadCM3 simula seca intensa em toda a Amazo-
nia durante o século XXI. Como mostra a Figura
7, as projegoes de precipitagdes pluviométricas
na AmazoOnia geram grande incerteza, uma vez
que variam de grandes aumentos a grandes re-
dugoes no volume de chuvas. O modelo HadCM3
situa-se no limite extremo de seca do grupo de
proje¢oes de multimodelos.

Tabela 2: Limites inferiores e superiores da faixa das mudangas
percentuais projetadas para as precipitagdes médias anuais na
Amazonia na década de 2090 em comparagdo com os valores de
1961-90, em cada cenario de emissdes.

i % MINIMA DE MUDANGA
LY NA PRECIPITAGAO

% MAXIMA DE
MUDANGA NA
PRECIPITAGAO

B1 11,4 -22,2
A1B -17,0 -31,8
A1FI -22,5 -40,6

Na Amazonia, a redugdo nas precipitagoes
pluviométricas anuais fica entre
aproximadamente 10% e 20% na ultima década
do século, no cenario de baixas emissoes. No
cendrio A1FI de concentragoes de gases de
efeito estufa, esses nimeros sobem para uma
redugdo de 20% a 40% nas chuvas (Tabela 2).

A Figura 16 mostra as mudangas no volume

de chuvas na Amazonia na década de 2090

em um modelo de alta sensibilidade (figura
superior) e um modelo de baixa sensibilidade
(figura inferior) desses trés conjuntos (cendrios
de altas, médias e baixas emissoes) de
projecoes redimensionadas. Essas proje¢oes
sao apresentadas juntamente com a proje¢ao

de aquecimento global do conjunto de modelos
globais (ensemble) e a correspondente elevagao
de temperatura redimensionada em todo o
Brasil. A nogao descrita acima de uma mudanga
no conjunto de proje¢oes em diferentes cendrios
de emissoes € clara, com os modelos de alta
sensibilidade projetando mudangas maiores
que os modelos de baixa sensibilidade. Tomados
em conjunto, os valores demonstram a faixa
completa das incertezas analisadas neste
trabalho: do “cendrio de melhor caso” (cendrio
B1, modelo de baixa sensibilidade) ao “cendrio
de pior caso” (cendrio A1FI, modelo de alta
sensibilidade).
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Figura 16: Mudanga climética média anual projetada para o Brasil
para a década de 2090 comparada com os valores de 1961-1990 em
a) modelo de alta sensibilidade e b) modelo de baixa sensibilidade,
associados a diferentes cendrios de emissdes: altas (A1Fl, fileira 1),
médias (A1B, fileira 2) e baixas (B1, fileira 3).

Essas mudangas projetadas podem ter profun-
das implicagdes para o futuro dos recursos hidri-
€o0s, a ocorréncia e propagacao de incéndios e 0s
correspondentes impactos no Brasil.

Essas informagoes fornecem subsidios para os
sistemas de tomada de decisoes. A variagao den-
tro de um cenario de emissoes oferece parame-
tros sobre possiveis mudangas que podem fun-
cionar como uma estrutura para o planejamento
de diferentes agoes de resposta. Por exemplo,
diversos setores como energia, industria ou sau-
de podem ser sensiveis a determinadas caracte-
risticas ou extremos climaticos. Por essa razao,
ter acesso a uma variedade de possiveis futuros
climaticos permite avaliar cuidadosamente as
medidas de adaptagao apropriadas para o nivel
da mudanga.

A medida que aumentam as
concentragdes de gases de efeito estufa
na atmosfera nos cenérios de emissoes
altas, as mudangas climéticas projetadas
para o Brasil tornam-se mais acentuadas.

A medida que aumentam as concentragdes de
gases de efeito estufa na atmosfera nos cenarios
de emissoes altas, as mudangas climdticas proje-
tadas para o Brasil tornam-se mais acentuadas.
As diferengas nas respostas as concentragoes de
gases de efeito estufa em cada cendrio de emis-
soes tornam-se acentuadas apenas na segunda
metade do século (Fig. 15), o que indica que os
beneficios das decisoes de mitigagao adotadas
agora podem ser sentidos s6 mais para o final do
século.

As projecgoes climaticas futuras que incluem
incertezas representam uma dupla vantagem
para a tomada de decisoes. Em primeiro lugar,
demonstram possiveis futuros climaticos em
ambos os extremos do intervalo, o que poderia
servir de subsidio para as politicas de mitigagao.
Em segundo lugar, servem como estrutura sobre
a qual € possivel elaborar estratégias de adapta-
¢ao apropriadas ao nivel de resposta climatica.



Mudancas climaticas,
die-back da Floresta
Amazonica e
impactos

Como mostram os resultados
do projeto DCC descrito acima,
as mudangas climéticas podem
ter sérias consequéncias para
a Floresta Amazonica e para as
populagoes — locais e remotas
— que dependem dela. Traba-
lhos anteriores indicam que,
com as alteragoes climaticas,

a floresta pode desaparecer

e ser substituida por um tipo
de vegetagao diferente. Esses
experimentos foram feitos de
maneiras diferentes. Conforme
descrito na Segao 4, a integra-
¢ao de um modelo de dinamica
da vegetacao a um modelo
climatico € uma ciéncia nova
e, a medida que mais modelos
da nova geragao incluem esse
componente, melhor se pode
entender a dindmica entre as
alteragoes climadticas e a vege-
tagao. Outros estudos utiliza-
ram as projec¢oes de mudangas
climaticas como dados de en-
trada em modelos de vegetagao

(C. Nobre, G. Sampaio, G. Kay, R. Betts)

independentes para descobrir
que tipo de vegetagao seria
esperado — a “vegetagao poten-
cial” — em um novo clima.

Como mostram os
resultados do projeto DCC
descrito acima, as mudancas
climaticas podem ter sérias
consequéncias para a
Floresta Amazénica e para as
populacgdes — locais e remotas
— que dependem dela.

A Figura 17 mostra os resulta-
dos de um desses estudos *4,
que usou 0 Modelo de Vegeta-
¢ao Potencial do CPTEC/INPE
(CPTEC-PVM) com as proje-
¢oes de trés modelos climati-
cos diferentes (para avaliar o
grau de incerteza nas proje-
¢oes dos modelos, consulte a
Segao 5: Avaliagao do grau de
incerteza dos modelos de mu-
dangas climaticas) a partir de
um cendrio de altas emissoes
(SRES A2). O estudo compara

a distribuigao dos tipos de ve-
getagdo simulados sob o clima
atual com a que ocorreria no
final do século (2070-2099).
Todos esses modelos mostram,
em maior ou menor grau, que
a floresta tropical (cor verde
na Fig. 17) desapareceria na
Amazonia sob as condi¢des do
novo clima, sendo substituida
pela savana (cor rosa). Essas
mudangas poderiam ser expli-
cadas pelos efeitos do aumento
da concentragéo de CO,, eleva-
¢do da temperatura e redugao
da precipitagao pluviométrica,
de modo que a estagao de seca
se tornaria mais longa. Sob
essas condigoes, a floresta
tropical torna-se menos viavel
e é substituida no modelo por
vegetagao do tipo savana. No
entanto, esse modelo de vege-
tagdao nao inclui o efeito fertili-
zante do CO,,.

44. Salazar 2009



Vegetacao potencial atual
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Figura 17: Distribui¢do projetada dos biomas na América do Sul para o periodo de 2070-2099 a partir de trés modelos climaticos: ETA
CCS, RegCM3 e HadRM3P executados em um cenario de emissdes A2. O gréfico de cima, a esquerda, representa os biomas potenciais
atuais (biomas em equilibrio com o clima observado). Fonte: Salazar, 2009.

As interagoes entre floresta,
clima e CO, sdo complexas. Ha
indicagoes de que a floresta
ganhou biomassa nas ultimas
décadas, possivelmente

por causa da fertilizagao

da vegetagao sob maiores
concentragoes atmosféricas de
Co,.*»

Pesquisas posteriores, que
atualizaram os experimentos
descritos acima usando uma
nova versao do modelo de
vegetagdo (CPTEC-PV2) com
base em uma faixa de modelos
climaticos globais (GCMs),
indicam que os efeitos de
fertilizagdo do CO, podem ser
maiores.** O novo estudo mostra
que, quando a fertilizagdo

pelo CO, € incluida junto

com as mudangas no clima,

a distribuigao resultante dos
biomas simulados ndo é muito

diferente da atual. Contudo,
quando a estagao de seca
excede quatro meses na
simulagao, como € o caso do
modelo HadCM3, a Floresta
Amazonica é amplamente
substituida por biomas mais
Secos como a savana ou o
cerrado, independentemente
do efeito fertilizante do

CO,. O modelo do Centro
Hadley que projetou o die-
back (colapso) da Amazonia,
0 HadCM3LC, e que tem

um modelo de dinamica da
vegetagao integrado, mostra
que a floresta provavelmente
continuara ganhando biomassa
por algum tempo no futuro,
pois as concentragoes de
CO, continuam a aumentar.
Entretanto, nesse modelo
em particular, as projegoes
indicam que as mudancgas
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climaticas causadas pelas
emissoes de gases de efeito
estufa comegam a suplantar o
efeito de fertilizagao e as drvores
comegam a morrer (Fig. 8).

A degradagéo ou
diminuigdo da Floresta
Amazodnica em decorréncia
das mudangas climéticas
provavelmente trard sérias
consequéncias para 0s
habitantes locais e das
imediagdes — perda de
biodiversidade, regulacdo das
chuvas, influéncia sobre o
balango de carbono e todos os
servigos de ecossistema que a
floresta oferece.

45. Phillips et al. 2008
46. Lapola et al. 2009



A degradagao ou diminuigao
da Floresta Amazonica em
decorréncia das mudangas
climaticas provavelmente trara
sérias consequéncias para 0s
habitantes da regiao e de fora
- perda de biodiversidade, re-
gulacao das chuvas, influéncia
sobre o balango de carbono e
todos 0s servigos de ecossis-
tema que a floresta oferece
(Secdo 1). E preciso lembrar,
no entanto, que esses modelos
de clima e vegetagao estao
sujeitos a grandes incertezas
e, embora os modelos HadCM3
do Centro Hadley da Agéncia
de Meteorologia tendam a in-
tensificagdo do aquecimento e
das secas na Amazonia, outros
modelos nao.

As mudancas climéticas
poderado ter efeitos
prejudiciais graves — ainda
que incertos — sobre a Floresta
Amazbnica no longo prazo,
mas o desmatamento direto
representa uma ameaca
imediata.

As mudangas climdticas po-
derdo ter efeitos prejudiciais
graves - ainda que incertos

- sobre a Floresta Amazonica
no longo prazo, mas o desma-
tamento direto representa uma
ameaga imediata.

Foto: Stock.xchng

Desmatamento na
Amazonia

A reducao do desmatamento
traria beneficios imediatos

em termos de mitigacao das
emissoes globais de gases

de efeito estufa. Além disso,
efeitos similares sobre o clima
regional, possiveis nos cené-
rios de die-back (colapso) da
floresta, podem se aplicar ao
desmatamento direto. Assim
como influencia o ciclo hidro-
logico na regido, a remogao

de grandes areas de floresta
alteraria as trocas de calor

na superficie, de modo que a
temperatura superficial tam-
bém seria alterada. Tanto as
observagoes quanto os estudos
de modelagem indicam que o
desmatamento em grande es-
cala deixaria o clima regional
mais quente e um pouco mais
seco. Os resultados dos mode-
los*” sugerem que, quando o
desmatamento atinge mais de
40% da extensao original da
Floresta Amazonica, a precipi-

tagao pluviométrica diminui de

forma significativa no leste da

Amazonia (Fig. 18). O desma-

tamento completo poderia pro-
vocar um aquecimento de mais
de 4 °C no leste da Amazonia e
as chuvas de julho a novembro
poderiam diminuir em até 40%.

E, o que é mais importante,
essas mudangas viriam somar-
se a qualquer mudanga resul-
tante do aquecimento global.
Foi sugerido que a taxa de 40%
de desmatamento (Fig. 18)
poderia ser um tipping point
(ponto sem retorno), ou seja,

o ponto além do qual a perda
florestal provoca impactos no
clima que, por sua vez, causam
mais perda florestal.*®

Um aquecimento global de 3
°C a 4 °C também poderia levar
a um tipping point similar.*’
Embora a existéncia desses
pontos ainda precise ser es-
clarecida, interagoes entre as
mudangas climaticas e o des-
matamento podem tornda-los
mais provaveis.

47. Sampaio et al. 2007; Sampaio 2008
48. Sampaio et al. 2007
49. Nobre and Borma 2009
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Figura 18: Impactos simulados do desmatamento sobre a precipitagao pluviométrica
na Amazonia. As curvas mostram a fragdo de precipitagéo no leste da Amaz6nia para
diferentes niveis de desmatamento em toda a Amazonia, em comparagdo com a
extensdo original da floresta, para cada estagao. No modelo, a terra desmatada foi
convertida em plantagdes de soja. Fonte: Sampaio et al, 2007.

A taxa de 40% de
desmatamento poderia ser
um tipping point (ponto sem
retorno), ou seja, o ponto além
do qual a perda florestal provoca
impactos no clima que, por sua
vez, causam mais perda florestal.
Um aquecimento global de 3 °C a
4 °C também poderia levar a um
tipping point similar.

No projeto DCC, pela primeira
vez um modelo de vegetagao
foi integrado a um modelo de
clima regional. Isso foi feito
com base no modelo global que
deu o resultado de die-back da
Floresta Amazonica (Segao 4)
e inclui um novo modelo de
terra-superficie e de dindmica
da vegetagao. Ou seja, em vez
de haver um tipo de terra atri-
buido a cada célula da grade,
pode haver até nove, sendo cin-
co classes de vegetagao e qua-
tro de outros itens. Cada um
deles tem seus proprios fluxos
e propriedades entre a superfi-
cie da terra, a subsuperficie e a
atmosfera. Com esse esquema,
a vegetagdo ndao permanece
mais fixa, pois os tipos de ve-

geta¢do podem competir e mu-
dar de um para outro a medida
que as condigoes climdticas se
alteram, tornando-se mais ou
menos vidveis.

Isso possibilita avaliar os pos-
siveis efeitos das mudangas
climdticas sobre a vegetagao
em mais detalhes e continuar
alimentando e modificando

o clima regional. Além disso,
permite que cendrios *° de
desmatamento realistas, forne-
cidos pelo projeto DDC, sejam
aplicados ao modelo para pes-
quisar os efeitos do desmata-
mento sobre o clima regional e
a vegetagdo remanescente.

A perda da Floresta Amazonica
no curto prazo pelo desmata-
mento direto ou no longo prazo
pelas mudangas climaticas
poderia ter impactos genera-
lizados, alguns dos quais tém

o0 potencial de exacerbar as
mudangas do clima ou da co-
bertura florestal em um circulo
vicioso (Fig. 19). Ademais, es-
ses dois fatores desencadeado-
res de mudangas na cobertura
florestal provavelmente nao
atuam de forma independente
um do outro.

Sinergias entre
desmatamento e clima

Outro fator ambiental desen-
cadeador de mudancgas na
Amazonia e associado ao des-
matamento seria 0 aumento da
vulnerabilidade de uma floresta
fragmentada aos “efeitos de
borda”, tais como ventos fortes
e, principalmente, os incéndios
florestais. Nesse projeto, nao
houve modelagem explicita dos
efeitos do desmatamento direto
combinado com as mudangas
climaticas. Contudo, pode-se
presumir que as mudangas cli-
madticas atuando em uma regiao
ja fragmentada pelo desmata-
mento produzam efeitos maio-
res que na floresta continua. A
fragmentagdo expoe a floresta a
pontos de ignigao, que sao gera-
dos principalmente pela agao do
homem, deliberada ou nio. Por
certo, incéndios naturais tam-
bém ocorrem e influenciam a
transigao de floresta para sava-
na. Um modelo simplificado de
clima-vegetagao-incéndio natu-
ral °'estimou que, sob as condi-
¢oes climdticas atuais, a floresta
tropical penetraria 200 km para
dentro da savana na auséncia de
incéndios provocados por raios.

As mudancas climaticas
atuando em uma regiéo ja
fragmentada pelo desmatamento
poderiam ter efeitos maiores que
na floresta continua. Uma floresta
fragmentada fica mais vulneravel
aos incéndios florestais, gerados
provavelmente pela atividade
humana. Um clima alterado pode
aumentar o risco de incéndio,
permitindo que fogo se alastre
mais rapidamente.

50. Soares-Filho et al. 2006
51. Hirotaetal. 2010



Se as condigoes facilitarem a ignicao e o alas-
tramento de incéndios nas regioes onde ha
proje¢ao de desmatamento, entdo o fogo terd o
potencial de exercer um papel importante no
desmatamento e na degradacao adicionais (Fig.
19).>2 Em condigdes de seca, as queimadas usa-
das para desmatamento atingem areas maiores.
As queimadas, a seca e a derrubada de arvores
aumentam a susceptibilidade a futuros incén-
dios, ao passo que o desmatamento e a fumaga
podem inibir a precipitagao pluviométrica, exa-
cerbando o ja elevado risco de incéndio, bem
como prejudicar a saide humana e interromper
o transporte (como aconteceu na Amazonia du-
rante a seca de 2005, Se¢ao 3). Estima-se que,
se 0s padroes de grande variabilidade climatica
que ocorrem na regiao tropical dos oceanos
Pacifico e Atlantico continuarem associados as
secas na regido amazonica no futuro, aproxi-
madamente 55% das florestas da regiao serao
extintas, derrubadas, danificadas pela seca ou
queimadas nos proximos 20 anos.”®* A redug¢ao

do desmatamento pode ajudar a manter a flores-
ta mais resistente sob condigoes de seca, sejam
elas associadas a um clima mais quente e seco,
a variabilidade climadtica ou a alteragoes locais
decorrentes de mudangas no uso da terra.

A reducédo do desmatamento pode
ajudar a manter a floresta mais resistente
sob condicdes de seca, sejam elas
associadas a um clima mais quente e seco, a
variabilidade climatica ou a alteragdes locais
decorrentes de mudangas no uso da terra.

O projeto DCC desenvolveu parcerias e capaci-
dade de modelagem para possibilitar a obser-
vagao de sinergias entre mudancas climadticas,
desmatamento e incéndios, a serem exploradas
de maneira integrada no futuro.

Tipping Points (clima, desmatamento)

Die-back da Floresta Amazénica
e savanizagéo
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Figura 19: Resumo dos possiveis mecanismos de die-back (colapso) da Floresta Amazdnica. O CO, ndo € o dnico gas de efeito
estufa emitido, mas esta destacado aqui por causa de sua importancia nas mudangas climaticas, seu papel no balango de carbono

na Terra e seus efeitos sobre a fisiologia das pl

antas na Floresta Amazonica. Por meio de efeitos sobre os climas regionais e global, a

perda de Floresta Amazonica também pode ter implicagdes para o clima, os ecossistemas e as populagdes fora da Bacia Amazonica.

52. Golding and Betts 2008
53. Nepstad et al. 2008



(J. Marengo, C. Nobre, R. Betts, G. Kay)

A Floresta Amazonica desempenha importante
papel no equilibrio do sistema climatico local,
regional e mesmo global, com sua gama de ser-
vigos de ecossistema que servem de base para
as atividades e o bem-estar das pessoas tanto
em regioes proximas quanto distantes. Assim,
quaisquer mudangas em sua bacia — sejam elas
mudancas climdticas, no uso da terra ou uma
combinagao de ambas — podem trazer conse-
queéncias significativas para o funcionamento
dos sistemas naturais e a vida das pessoas que
os utilizam. Entender que a Amazonia funciona
como parte integrada de um sistema terrestre
e 0s riscos de como isso pode mudar no futuro
€ pré-requisito para a criagao de estratégias de
desenvolvimento mais eficientes.

Este projeto DCC permitiu elaborar projecoes

de alta resolugao sobre as mudangas climdticas
em regioes do Brasil, bem como avaliar as in-
certezas dessas simulagoes. As projegoes sao de
grande elevagao das temperaturas e diminui¢ao
das chuvas no decorrer deste século. Outros es-
tudos mostraram que, além dessas mudancas,

o risco de eventos extremos — como a seca de
2005 — pode se tornar mais frequente no futuro.
Em paralelo a essas mudancgas que irdo afetar
diretamente os sistemas humanos vulneraveis
ao clima, poderd haver impactos na continuagao
da viabilidade da Floresta Amazonica. Por sua
vez, as perdas decorrentes das mudangas clima-
ticas podem afetar o clima regional em virtude
do papel da floresta na reciclagem das dguas das
chuvas dentro da bacia e além dela. Regioes eco-
nomicamente importantes do Brasil e de outros
paises da América do Sul nos setores de agrone-
gdcios, energia hidrica e industria situam-se ao
sul do Amazonas e, segundo estimativas, geram
por volta de US$ 1,5 trilhdo ou 70% do PIB com-
binado desses paises. Ainda ndo se quantificou
até que ponto a umidade proveniente do Ama-
zonas contribui para o bem-estar economico do
continente sul-americano.

E amplamente sabido que hé grandes incerte-
zas nas tendéncias apresentadas pelos modelos
HadCM3 da Agéncia Nacional de Meteorologia
do Reino Unido no que diz respeito as secas
futuras, um eventual die-back (colapso) da flo-
resta e 0 momento em que ocorrerao. Entretanto,
sabemos que o desmatamento representa a ame-
aga mais imediata a Amazonia. Estudos sobre

o ciclo hidrol6gico na Amazonia indicam que a
floresta recicla em torno de 50% das precipita-
¢oes pluviométricas e que, se 0 desmatamento
for da ordem de 30%, ela serd incapaz de gerar
chuvas suficientes para se manter, gerando um
circulo vicioso de “quanto mais perda de flores-
ta, menos precipitagoes”. Em outras palavras,
as chuvas sdo essenciais a manutengao dos
ecossistemas da Amazonia e todos 0s servigos
proporcionados por eles; assim, é impossivel
separar o valor da floresta como sistema eco-
logico regulador da dgua do valor de todos os
seus servicos de ecossistema. A medida que o
desmatamento se aproxima desse limiar critico,
esperamos que o valor marginal do ecossistema
da floresta aumente rapidamente, aproximando-
se do infinito se acreditarmos que a perda dos
ecossistemas da Amazonia é algo inaceitdvel.
Apesar das incertezas sobre quanto de perda
florestal o sistema climatico consegue tolerar
até deixar de gerar precipitagoes pluviométri-
cas suficientes para a manutengao da floresta,

¢ provavel que as mudangas climaticas tenham
impactos substanciais sobre esses limites.

Enquanto os servicos do ecossistema da
Floresta Amazonica ndo forem integrados nas
estruturas politicas e financeiras, a floresta sera
considerada mais valiosa morta do que ativa.



Enquanto os servigos de ecos-
sistema da Floresta Amazonica
nao forem integrados as estru-
turas politicas e financeiras, a
floresta sera considerada mais
valiosa morta do que ativa.

O mecanismo de Redugao de
Emissoes por Desmatamento
e Degradagao (REDD), que
avangou rapidamente na agen-
da politica, em especial nas
Conferéncias das Partes COP-
15, realizada em dezembro

de 2009 em Copenhague, e
COP-16, realizada em dezem-
bro de 2010 em Cancum, é
atualmente o foco deste novo
esforgo. Com o setor florestal
contribuindo com menos de
20% das emissoes de gases

de efeito estufa, a redugao do

desmatamento poderd oferecer
beneficios imediatos em ter-
mos de balango global de car-
bono e, consequentemente, de
aquecimento global. O objetivo
€ recompensar as populagoes
indigenas por contribuir para
a preservagao da floresta para
0 sequestro e armazenamento
de carbono na mitigagao das
mudancas climdticas.* O papel
da floresta no balango global
de carbono é um servigo — sem
davida muito importante — do
ecossistema oferecido pela
Amazonia. E preciso mais pes-
quisa para elucidar o papel da
floresta no bem-estar economi-
co do continente sul-americano
e integrar essas informagoes
as politicas e atividades prati-

cas para conservar a Amazonia
e oferecer beneficios aos seus
habitantes.

O projeto DCC do Brasil tem
possibilitado a pesquisa cienti-
fica colaborativa e o intercam-
bio de conhecimento entre o
INPE e a Agéncia Nacional de
Meteorologia do Reino Unido.
O trabalho tem se desenvol-
vido e avangado com base

na experiéncia e capacidade
das instituigoes brasileiras e
inglesas. Os lagos de colabora-
¢ao entre o INPE e a Agéncia
Nacional de Meteorologia do
Reino Unido tém-se fortalecido,
e fundagoes foram criadas para
possibilitar que a pesquisa de
ponta continue além do projeto
DCC.

54. Hall 2008
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