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INTRODUCAO

As influéncias do homem no equilibrio natural do planeta preocupam. As mudangas cli-
maticas antropogénicas estdo associadas as atividades humanas, com o aumento da poluicao
e de queimadas, com o desmatamento, a formagao de ilhas de calor, etc. A partir do final do sé-
culo XIX e no século XX hd aumento significativo da producio industrial e crescente aumento da
quantidade de poluentes na atmosfera, sobretudo nos dltimos 70 anos, com o aumento da
quantidade dos chamados gases estufa na atmosfera, como o diéxido de carbono (CO,), o me-
tano (CH,) e os 6xidos de nitrogénio (NOx), e, portanto, a intensificagao do efeito estufa. Com
isso, hd também crescente aumento da temperatura média global, o que é chamado de aqueci-
mento global. Hoje, existe grande consenso na comunidade cientifica que se ocupa do estudo das
mudangas climiticas, refletido, por exemplo, nas andlises sistemdticas do Painel Intergoverna-
mental de Mudangas Climaticas (Intergovernamental Panel on Climate Change - IPCC, na sigla
em inglés), de que o aquecimento global observado é explicado pelas emissdes antropogénicas
dos Gases de Efeito Estufa - GEE (principalmente, di6xido de carbono, metano, 6xido nitroso,
CFCs) e de aerossois e nao por eventual variabilidade natural do clima.

As medidas de temperatura média global, a partir de uma rede de estacbes meteoroldgi-
cas em diversas partes do globo, tiveram inicio em 1850. O ano de 1998 foi o mais quente ja
registrado, com +0,54°C acima da média historica, que é a média do periodo que vai de janei-
ro de 1961 a dezembro de 1990. A temperatura média global do planeta a superficie vem su-
bindo nos dltimos 120 anos, ja tendo aumentado de 0,74°C em 100 anos (1906 a 2005), e a
maior parte desse aquecimento ocorreu nos ultimos 50 anos, sobretudo no Hemisfério
Norte. A ultima década foi a mais quente da histéria recente da Terra, sendo 1998, 2005,
2003, 2002, 2004, 2006, 2007, 2001, 1997, 1995, 1999, 1990, 2000 e 1991 os anos mais
quentes em relacao a média histérica. Note que todos os 14 anos mais quentes ja registrados
sdo posteriores a 1990!”

O aquecimento global recente tem provocado impactos
ambientais intensos, como o derretimento das geleiras e calo-
tas polares, com conseqiiente aumento do nivel médio do mar,
José Marengo assim como impactos em processos biolégicos, como, por
Carlos Nobre exemplo, nas datas de floracao (veja capitulos sobre Dimensdo Bo-

tdnica). Dados recentes indicam, por exemplo, que a Europa
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estd esquentando mais rapido que a média do planeta e, s6 no ano de 2003, 10% das geleiras
dos Alpes derreteram. Outro impacto potencial do aquecimento global esta relacionado a satide
humana, pois o clima imido e quente provocado pelo aquecimento global podera potencial-
mente aumentar a incidéncia de casos de peste bubonica, assim como de doencgas tropicais,
como malaria, dengue e doencas do estomago (veja capitulos sobre Dimensdo Humana).

O aumento da temperatura em cerca em 0,74°C durante o século passado é pequeno se
comparado com as proje¢oes de aquecimento para o século XXI. As projecdes do quarto relato-
rio do IPCC de 2007 (a partir daqui chamado de IPCC AR4 - IPCC, 2007) indicam para o final
deste século um aumento da temperatura média global entre 1,8°C e 4,0°C e um aumento
do nivel médio do mar entre 0,18 m e 0,59 m, o que pode afetar significativamente as ativida-
des humanas e os ecossistemas terrestres.

O segundo e terceiro relatérios de mudancas climdticas do IPCC [12,13] demonstraram
que o aquecimento global tem alta probabilidade de ser causado pelas emissdes antrépicas de
gases de efeito estufa. J4 o IPCC AR4 [14] aponta para a influéncia do homem como o responsa-
vel pelo aquecimento global. O gradual aquecimento global provoca maior dinimica atmosfé-
rica, acelerando os ciclos hidrolégico e de energia na atmosfera, que conseqilentemente podem
afetar a freqiiéncia e a intensidade de eventos extremos climaticos. Tanto as mudangas médias
do clima quanto o possivel aumento da freqiiéncia dos extremos poderiam ampliar a instabili-
dade dos ecossistemas e acelerar as taxas naturais de extin¢ao de espécies.

Os impactos das mudangas climdticas nas espécies e nos ecossistemas podem ter profun-
dos impactos sobre a conservacao da biodiversidade. As alteragoes climaticas do passado sao co-
nhecidas por corresponderem a grandes mudangas na composicao das espécies em comunida-
des ou em episddios de megaextin¢ao de fauna e flora. Com as mudangas climaticas aceleradas
pelas atividades antrépicas, estratégias de conservacao devem ser desenvolvidas para responder
as esperadas mudancas na distribuigo, fisiologia e ecologia das espécies.

Sendo assim, é importante entendermos quais sao os impactos do aquecimento global
nas atividades humanas e nos ecossistemas para que seja estabelecido um nivel de atencao
e para a mitigacao dos impactos desse aquecimento, uma vez que a mudanga do clima nao
é mito, nao é moda, é uma realidade.

A FISICA DO EFEITO ESTUFA E MUDANCAS CLIMATICAS NATURAIS

O clima da Terra é determinado por diversos fatores, tanto internos quanto externos. Po-
demos citar como fatores externos, por exemplo, a inclinagio do eixo da Terra em relagio ao Sol
e a sua Orbita em relacio ao mesmo. Ha ainda fatores internos, como a distribui¢ao dos conti-
nentes, a disponibilidade de fontes de umidade, relevo, vegetacio, etc.

O ar seco da atmosfera terrestre é composto de cerca de 78% de nitrogénio, 21% de oxi-
génio, 0,93% de argdnio, 0,0379% de dioxido de carbono e demais gases com menor con-
centragao, como neonio, hélio, metano, kriptonio, hidrogénio, ozonio, etc. O nitrogénio e
o oxigénio ocupam até 99% do volume do ar seco e limpo, e embora esses elementos sejam
abundantes, eles tém pouca influéncia sobre os fen6menos do tempo. A maior parte do res-
tante 1% é ocupado pelo gas inerte argénio. A importancia de um gds ou aerossol atmosfé-
rico (particula em suspensao na atmosfera, como, por exemplo, poeira, pdlen, etc., em esta-
do liquido ou sélido) ndo estd relacionada a sua abundancia relativa. Por exemplo, o
diéxido de carbono, o vapor d’dgua, o 0z6nio e 0s aerossdis ocorrem em pequenas concen-
tracOes, mas sdo importantes para os fen6menos meteorolégicos e para a vida. Além dos ga-
ses, a radiacao solar exerce papel importante no sistema Terra-atmosfera. A energia que vem
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do Sol em forma de radiagdo ultravioleta é devolvida para o espaco através de radiacao in-
fravermelha. Os raios que chegam do Sol na forma de radiagio ultravioleta penetram na at-
mosfera da Terra com certa facilidade e parte é refletida ou absorvida por gases como o 0z6-
nio e o vapor d’agua. Ao atingir a superficie terrestre a radiagao solar se transforma em calor
na forma de radia¢ao infravermelha, que entao é devolvida para o espaco. Entretanto, duran-
te esse trajeto a radiacao infravermelha tem dificuldade de retornar para o espaco, pois é ab-
sorvida por gases, como o diéxido de carbono (CO,) e o vapor d'dgua, entre outros. A absor-
¢ao das radiagoes ultravioleta e infravermelha pelos gases da atmosfera terrestre faz com que
haja aquecimento da atmosfera da Terra, aumentando assim a temperatura do ar, o que é
conhecido como efeito estufa. Esse fendomeno é natural, regula a temperatura da Terra e per-
mite a vida da forma como a conhecemos. Se ndo houvesse esta absor¢io de radiacio por
causa dos gases, principalmente por causa do vapor d'dgua e do diéxido de carbono (que sido
chamados gases estufa), a Terra teria temperatura média de -18°C. No entanto, em decor-
réncia dessa absor¢do e emissdo das radiagoes solar e terrestre pelos gases da atmosfera, a
temperatura média da Terra é de cerca de 15°C, ou seja, hd uma diferenca de 33°C. Impor-
tante frisar que esses gases se encontram em concentra¢des muito menor que 1% na atmos-
fera! Com isso, hd um equilibrio, pois a energia que estd entrando no sistema Terra-atmos-
fera é exatamente igual a quantidade de energia que estd saindo, ou seja, a Terra ndo estd
nem esfriando nem aquecendo.

Agora vamos pensar o seguinte: e se aumentarmos, por exemplo, a concentragao de di6-
xido de carbono na atmosfera, o que aconteceria? Muito desse gas adicional serd absorvido
pelas plantas através da fotossintese, mas em torno de 50% permanecerd no ar. Com isso,
pode haver mais absor¢ao e emissao das radiacdes solar e terrestre, o que pode levar a um
aquecimento da baixa atmosfera (e conseqiiente intensificacio do efeito estufa), e portanto
ocorrerao mudangas climaticas antropogénicas, ou seja, mudancas climdticas induzidas
pelas atividades humanas. Esse assunto sera discutido nas préximas se¢oes. Importante ressal-
tar que, além do CO, e do vapor d’agua, outros gases também contribuem para o efeito estufa,
como o metano (CH,) e os 6xidos de nitrogénio (NOx ).

A Terra sempre passou por ciclos naturais de aquecimento e resfriamento, ou seja, mudan-
cas climdticas naturais sempre ocorreram na Terra. Os principais fatores que induzem as mudan-
¢as climadticas naturais sdo: a deriva dos continentes, as variagdes da quantidade de radiagao so-
lar que chega a Terra, as variagoes dos parametros orbitais da Terra, a quantidade de aerossois
naturais (provenientes de fontes minerais, incéndios florestais de origem natural e o sal mari-
nho), as erupgoes vulcanicas e fendmenos climdticos que podem modificar o clima local-
mente, como: furacoes, tempestades violentas e os fendmenos El Nifio e La Nifa.

Variagoes na 6rbita da Terra, e as conseqiientes variagdes na quantidade de calor que é re-
cebida nos diferentes locais, influenciaram a determinagdo das variagdes climaticas do passa-
do. Com a variagao da radiagao solar por motivos astronémicos ha variagao no volume de gelo
e, conseqilentemente, na temperatura global. A teoria matematica do clima baseada nas varia-
¢Oes sazonais e latitudinais da radiacao solar recebida pela Terra é conhecida como Teoria de
Milankovitch, descoberta pelo sérvio Milutin Milankovitch no inicio do século passado.

A Teoria de Milankovitch baseia-se nas variacoes ciclicas de trés elementos, o que ocasiona
variagOes na quantidade de energia solar que chega a Terra:

e Precessdo: mudancas na orientacao do eixo rotacional da Terra. Estas mudancas

alteram as datas do periélio e do afélio e, portanto, aumentam o contraste sazonal
em um Hemisfério e diminui em outro. O periodo médio é de 23.000 anos.
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¢ Mudancas na obliqiiidade: mudanca na inclina¢do do eixo da Terra. Estas influen-
ciam a magnitude da mudanca sazonal, ou seja, quando a inclinagao é maior, as
estacOes sao mais extremas (0s invernos sao mais frios e os verdes mais quentes) e,
quando a inclina¢ao é menor, as estacoes sao mais suaves em ambos os Hemisfé-
rios. Atualmente a inclinacao é de 23,5°. O periodo médio é de 41.000 anos, va-
riando entre as inclinagdes de 21,5° e 24,5°. Quando os verdes siao mais frios, sig-
nifica que hd maior permanéncia de neve e gelo nas altas latitudes, o que contribui
para um feedback positivo, ou seja, mais neve significa albedo maior e, portanto,
maior resfriamento.

e Variacoes na ecentricidade: a ecentricidade estd associada ao fato de a 6rbita da Ter-
ra em relacdo ao Sol ser mais eliptica (alta ecentricidade) ou mais circular (baixa
ecentricidade). Atualmente hd uma diferenca de 3% entre a maior aproximagao
(periélio) e o afélio. Essa diferenca na distancia significa 6% da insolagao entre ja-
neiro e julho. Quando a 6rbita estd mais eliptica, a diferenca da insola¢ao é da or-
dem de 20 a 30% entre janeiro e julho. O periodo é de 90.000 a 100.000 anos.

Juntos, os periodos desses movimentos orbitais tornaram-se conhecidos como ciclos de
Milankovitch. A Figura 1 ilustra os trés elementos que ocasionam variacdes na quantidade de ener-
gia solar que chega a Terra. As Eras Glaciais e Interglaciais ocorrem quando a Terra estd passando por
diferentes estdgios de variagdes orbitais, ou seja, a cada 100.000 anos aproximadamente.

Outro fator que induz mudancgas climdticas naturais é a concentracao de aerossois de ori-
gem natural na atmosfera. Os aerosséis sao particulas em suspensiao na atmosfera, como, por
exemplo, poeira, pélen, etc., em estado liquido ou s6lido. Um aerossol natural muito comum
é o sal marinho, que chega a atmosfera a partir do atrito do vento com a superficie oceanica.
Os aerossois tém papel importante no balango de energia do sistema Terra-atmosfera, pois po-
dem absorver radiagao, influenciando, assim, o balan¢o de energia. Todavia, s3o as erupg¢oes
vulcdnicas que produzem os maiores impactos relacionados aos aerossois na atmosfera. Isto se
da principalmente por trés motivos: 1) a grande quantidade de aerossois que sao langados na
atmosfera quando ha erupgio vulcanica; 2) dependendo da intensidade da erupgio vulcanica
0s aerossOis podem atingir a estratosfera, e como praticamente nio hd comunicagao entre a
troposfera (camada mais baixa da atmosfera, entre a superficie e aproximadamente 12 km de
altitude) e a estratosfera (camada da atmosfera entre aproximadamente 12 e 50 km de altitu-
de), esses aeross6is podem ficar nessa camada da atmosfera por até cerca de 2 a 3 anos, fazendo
com que chegue menos radiagio solar a superficie, influenciando assim o balango de energia
do sistema Terra-atmosfera; e 3) os vulcOes emitem na atmosfera diéxido de enxofre que vai
reagir com o vapor d'dgua, formando entdo o acido sulftrico e, em seguida, a chamada chuva
dcida. Erupgoes vulcanicas como as do El Chichon no México em 1982 e do Tambora na Indo-
nésia em 1815 lancaram na atmosfera cerca de 7 e 175.000 megatoneladas de 4cido sulftrico
na atmosfera, respectivamente.

MUDANCAS CLIMATICAS: CAUSAS ANTROPOGENICAS

Considerando os avancos cientificos sintetizados pelos relatérios do IPCC em nivel global
e os estudos recentes observacionais e de modelagem sobre a variabilidade climatica de longo
prazo e mudancas climdticas futuras, chega-se a conclusao de que o clima, de fato, estd mudan-
do global e regionalmente. Entretanto, a pergunta que podemos fazer é: as mudangas climadticas
sao devidas as causas naturais ou antropicas?
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Figura 1. Variacbes orbitais — precessdo, obliqiiidade e ecentricidade descritas por Milankovitch. Fonte: Earth

Observatory — NASA.
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As reconstrucoes de temperatura dos tltimos 1.000 anos indicam que as mudangas da
temperatura global ndo se devem exclusivamente a causas naturais, mesmo considerando as
grandes incertezas dos registros paleoclimaticos. Avalia¢Oes estatisticas, feitas a partir de si-
mulacées com modelos climéticos, confirmam que, considerando somente a variabilidade
natural do clima, nao é possivel explicar o aquecimento observado durante a segunda meta-
de do século XX (Figura 2). H4 evidéncias, porém, de influéncia solar, especialmente no ini-
cio do século XX. Ainda que os modelos subestimem a magnitude da resposta da atividade
vulcinica ou solar, os padrdes de variabilidade espacial e temporal s3o tais que esses efeitos
sozinhos (regides em azul na Figura 2) nao podem explicar o aumento de temperatura ob-
servado no ultimo século. A prova disso é que, quando a for¢ante antrépica é adicionada a
forcante natural (regido em roxo na Figura 2), os modelos tendem a simular o aquecimento
observado no século XX.

O IPCC AR4 [14] sugere que é muito provavel (probabilidade maior do que 90%) que a
maior parte do aumento observado nas temperaturas médias globais desde meados do século XX
tenha se devido ao aumento observado nas concentragoes antropicas de gases de efeito estufa. Essa
afirmagao representa um avanco em relagao ao IPCC TAR [13], que concluiu que é provével que a
maior parte do aquecimento observado ao longo dos tltimos 50 anos se deveu ao aumento das
concentragoes de gases de efeito estufa. A atual capacidade dos modelos climaticos acoplados de
simular a evolugao da temperatura observada em cada um dos seis continentes fornece uma evi-
déncia mais contundente da influéncia humana no clima do que havia quando da publica¢ao do
IPCCTAR.

Conclui-se entdo que as mudancas climaticas antropogénicas estao associadas as ativida-
des humanas com o aumento da polui¢do por: queima de combustiveis fsseis, queimadas,
desmatamento, formacao de ilhas de calor, etc. A partir do final do século XIX e no século XX
hd aumento significativo da producio industrial e crescente aumento da quantidade de po-
luentes na atmosfera. Com isso, ha também crescente aumento da temperatura global, como
pode ser observado na Figura 3, que apresenta a variagao da temperatura global média desde
1850 em relacio ao periodo de 1961-1990. Da mesma forma, também ha aumento médio glo-
bal da temperatura da superficie do mar, que é menos intenso do que o aquecimento nas regi-
des continentais (Figura 4).

Amostras retiradas das geleiras da Antartica revelam que as concentragdes atuais de carbono
530 as mais altas dos dltimos 650.000 anos e, provavelmente, dos tiltimos 20 milhoes de anos. Nos
dltimos 650.000 anos a quantidade de diéxido de carbono na atmosfera variou entre 180 e 280
partes por milhao por volume (ppmv), ou seja, entre 0,018% e 0,028%. Entretanto, nos tltimos
100 anos a quantidade desse gas aumentou para 379 ppmv. O gradativo aumento da temperatura
¢ atribuido principalmente as emissdes de poluentes na atmosfera, sobretudo a partir dos tltimos
70 anos, com aumento da quantidade de CO, atmosférico e, portanto, aumento do efeito estufa,
como pode ser observado na Figura 5. Por ano, a atmosfera recebe cerca de 6,3 gigatoneladas
(=105 gramas) de di6éxido de carbono provenientes da queima de combustivel f6ssil, 1,6 gigatone-
lada proveniente de mudancas no uso da terra e queimadas, 50,0 gigatoneladas provenientes da
respiracao das plantas e 60,0 gigatoneladas provenientes da respiracao do solo, totalizando 117,9
gigatoneladas de di6xido de carbono. As florestas, através da fotossintese, retiram da atmosfera cer-
ca de 111,0 gigatoneladas por ano de carbono e os oceanos absorvem cerca de 1,7 giga-tonela-
das por ano. Se fizermos o balango atmosférico do carbono, temos: (6,3 + 1,6 + 50,0 + 60,0) +
(-111,0 -1,7) = 5,2 gigatoneladas de carbono por ano. Entretanto, as observagdes indicam que
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Mudanca na temperatura global e continental
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Figura 2. Comparacéo das mudancas observadas de temperatura da superficie com resultados simulados por modelos
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climaticos com o uso dos forcamentos natural e antrdpico. Fonte: IPCC 2007 (www.ipcc.ch).

em média estd ocorrendo um aumento médio de 3,2 gigatoneladas de carbono por ano, ou seja,
2,0 gigatoneladas por ano a menos do que o balango. Isso mostra quao incompleto é o nosso en-
tendimento sobre o ciclo de carbono global. Todavia, é possivel que essa diferenca possa ser en-
contrada em qualquer um dos maiores reservatérios de carbono da Terra, mas é mais provavel que
o0s reservatérios com um pequeno tempo de residéncia do carbono, como a vegetagio, solos ou
oceanos, sa0 os mais importantes e podem explicar essa diferenca. Apesar dessa diferenga, o im-
portante é que o excesso de carbono na atmosfera contribui para a intensificacao do efeito estufa,
aumentando entao a temperatura média do planeta. Cerca de 80% do aquecimento global atual é
devido ao CO,. E importante ressaltar que as mudancas climaticas aparecem diretamente relacio-
nadas aos ciclos biogeoquimicos do carbono e do nitrogénio.
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marrom) e oceanos (linha azul) em relagéo ao periodo de 1961 a 1990. Fonte: IPCC AR4 (www.ipcc.ch).
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Figura 5. Evolucao temporal da concentracdo de CO, na atmosfera nos dltimos 10.000 anos (sendo o ano zero
2005), e desde 1750 até o presente (painel interno a figura). Fonte: IPPC AR4 (www.ipcc.ch).

Os paises desenvolvidos sdo os principais emissores de diéxido de carbono na atmosfera,
todavia, em alguns paises em desenvolvimento é também grande a quantidade de emissao de
diéxido de carbono por mudangas no uso do solo. No caso do Brasil, 75% das emissoes de di-
oxido de carbono s3ao provenientes de mudangas no uso do solo e da terra e por queimadas.

Uma dificuldade relacionada as mudancas climaticas estd em separar o sinal decorrente das
mudangas climdticas naturais daquele das mudangas antropogénicas, e ainda projetar os efeitos
dessas mudangas para o futuro. As proje¢des de aumento de CO, indicam que ao final do século
XXI, se for adotado um cendrio de baixas emissdes do efeito estufa (cendrio B2), a concentragao
de CO, ficard em torno de 550 ppmv, ou 0,055%. Entretanto, no cendrio de altas emissdes (A1)
a concentragao podera ser de cerca de 1000 ppmyv, ou seja, cerca de trés vezes mais do que as con-
centragdes atuais.

E importante ressaltar que o CO, nao é o tinico gas de efeito estufa que vem aumentando
em concentracido na atmosfera em virtude das atividades humanas. Hd também aumento das
concentragdes de metano, 6xidos de nitrogénio, ozénio troposférico e vapor d“dgua.

E quais sao/serao as principais conseqiiéncias do aquecimento global? Derretimento das
calotas polares, com aumento do nivel médio do mar e inundagao de regides mais baixas. A
evaporagao nas regioes equatoriais ird aumentar e com isso os sistemas meteorolégicos, como
furacoes e tempestades tropicais, ficarao mais ativos. Além disso, deverd aumentar a incidéncia
de doengas tropicais, como malaria, dengue e febre amarela.

De forma geral, ha grande dificuldade de planejar agcbes compensatérias dos possiveis
impactos das mudancas climaticas globais. Isso porque, embora muitos estudos tenham sido
ou estejam sendo feitos, ainda hd investigacOes e avancos a serem realizados para se obter um
conhecimento mais s6lido e consistente da intensidade dos impactos das altera¢des do clima
em regides especificas, como, por exemplo, no Brasil.
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Desde 1995 o IPCC vem ampliando suas areas de interesse para além do entendimento
dos mecanismos que levam as alteracoes climaticas, desdobrando-se na avaliagdo dos impac-
tos de mudanga climatica global e regional sobre a biodiversidade e os ecossistemas naturais
ou antropizados, tanto sobre setores do processo produtivo (como agricultura e turismo)
quanto sobre a macroeconomia, a satide publica, a oferta de energia ou de emprego, etc.

A divulgacao do altimo relatério do IPCC AR4, feita em fevereiro de 2007 [14], apresen-
tou mais detalhes e resultados mais precisos do que os apresentados nos tltimos relatérios. As
concentragoes atmosféricas globais de didxido de carbono, metano e 6xido nitroso aumenta-
ram bastante em conseqiiéncia das atividades humanas desde 1750 e agora ultrapassam em
muito os valores pré-industriais. Os aumentos globais da concentra¢ao de diéxido de carbono
se devem principalmente ao uso de combustiveis fésseis e a mudanca no uso da terra. J4 os au-
mentos da concentracdo de metano e 6xido nitroso se devem principalmente a agricultura. A
compreensao das influéncias antrépicas no aquecimento e resfriamento do clima melhorou
desde a publicagdo do IPCC TAR [13], promovendo um nivel muito alto de confianca de que o
efeito liquido global das atividades humanas, em média, desde 1750 foi de aquecimento.

OBSERVACGES DO AQUECIMENTO GLOBAL
A temperatura média global do planeta a superficie vem subindo nos tltimos 120 anos,
ja tendo aumentado de 0,6 a 0,7°C, e a maior parte desse aquecimento ocorreu nos tltimos
50 anos. A dltima década foi a mais quente da histéria recente da Terra, sendo 1998, 2005,
2003, 2002, 2004, 2006, 2007, 2001, 1997, 1995, 1999, 1990, 2000 e 1991 os anos mais
quentes ja registrados. As informacoes paleoclimdticas confirmam que o aquecimento do
dltimo meio século ndo foi comum, pelo menos se comparado aos dltimos 1.300 anos.
Hoje, muitos cientistas enxergam intimeras evidéncias apontando niao mais para a possibi-
lidade de o Planeta Terra enfrentar futuras mudancas no clima, mas indicando que ja esta-
mos vivendo a era das mudangas climaticas resultantes do aquecimento global.
Os relatérios do IPCC de 2001 e de 2007 levantaram indicadores que confirmam que
durante o século XX:
¢ Houve um aumento da temperatura média global de 0,6°C (+ 0,2°C).
e Entre 1906 e 2005 o aumento da temperatura média global foi de 0,74°C.
e A temperatura no Hemisfério Norte aumentou mais do que em qualquer século nos dltimos
1000 anos.
e A década de 1990 foi a mais quente do milénio; a amplitude da temperatura didria diminuiu
de 1950 para 2000.
e Houve uma diminui¢ao, em praticamente todas as dreas continentais, do nimero de
dias com geadas.
* A precipitacio nos continentes aumentou de 5 a 10% no Hemisfério Norte e diminuiu em vé
rias regides (oeste da Africa e partes do Mediterraneo).
¢ Aumentou a ocorréncia de precipitagoes fortes nas latitudes médias do Hemisfério Norte.
e Aumentou a freqiiéncia de secas severas no verio. Em algumas regides da Asia e Africa a fre-
qliéncia e a intensidade aumentaram nas dltimas décadas.
e Aumentou a freqiiéncia, permanéncia e intensidade do fenémeno El Nifio nas dltimas déca-
das, se comparado com os tltimos 100 anos.
¢ Houve um aumento de 12 a 22 cm no nivel do mar.
e A taxa de aumento no nivel do mar era de 1,8 mm por ano no periodo de 1961 a 2003 e entre
1993 e 2003 passou a ser de 3,1 mm por ano.
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* A espessura da camada de gelo no Artico estd 40% mais fina nas tltimas décadas e estd dimi-
nuindo 2,7% por década.

e A duracao do gelo sobre rios e lagos diminuiu em média em duas semanas nas latitudes
médias do Hemisfério Norte.

* A extensido da camada de gelo no Artico diminuiu em 10 a 15% na primavera/verao
desde 1950.

® Houve retracao das geleiras nio polares.

e Observagoes por satélite (a partir da década de 1960) indicam diminui¢ao da cobertura
de neve em 10%.

¢ O periodo de crescimento das plantas no Hemisfério Norte aumentou de 1 a 4 dias por déca-
da nos dltimos 40 anos.

¢ No Hemisfério Norte, as plantas estio florescendo mais cedo, as aves chegam antes e o acasa-
lamento comeca mais cedo. Os insetos também aparecem mais cedo.

¢ Também no Hemisfério Norte estd ocorrendo o branqueamento de corais.

Em relacao aos eventos extremos climaticos, o IPCC AR4 [14] mostra que:

e Secas mais intensas e mais longas foram observadas sobre dreas mais amplas desde
1970, especialmente nos trépicos e subtrépicos. O aumento do clima seco, juntamen-
te com temperaturas mais elevadas e reducdo da precipita¢io, contribuiram para as
mudancas na seca.

¢ As mudancas nas temperaturas da superficie do mar e nos padroes de vento e a redu¢ido da
neve acumulada e da cobertura de neve também foram relacionadas com as secas.

¢ A freqiiéncia dos eventos de precipitacdo extrema aumentou sobre a maior parte das dreas
continentais, de forma condizente com o aquecimento e os aumentos observados no va-
por d’dgua atmosférico.

¢ Mudangas generalizadas nas temperaturas extremas foram observadas ao longo dos ultimos
50 anos. Dias frios, noites frias e geadas se tornaram menos freqiientes, enquanto dias quen-
tes, noites quentes e ondas de calor se tornaram mais freqiientes.

CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS FUTURAS

Os cendrios climaticos projetados pelo IPCC AR4 para este século indicam que a tem-
peratura média do planeta continuard subindo, no minimo mais 1,8°C e no maximo cerca
de 4,0°C, com a melhor estimativa, segundo o IPCC [14], em torno de 3,0°C, conforme po-
demos observar na Figura 6. Esse aquecimento varia segundo o grau de emissao de GEE: no
cendrio de altas emissdes (Figura 6 - A2 - linha vermelha) o aquecimento até o final do sé-
culo XXI podera ser de até 3,6°C (variando de 2,0 a 5,4°C); no cendrio de mais altas emis-
soes (A1F1) o aquecimento é de 4,0°C (variando de 2,4 a 6,4°C); no cenario de baixas emis-
soes (B1 - linha azul) o aquecimento até o final do século XXI serd de 1,8°C (variando de
1,1 até 2,9°C). Para as proximas duas décadas, projeta-se um aquecimento de cerca de 0,2°C
por década para uma faixa de cendrios de emissdes do GEE. Mesmo que as concentracoes de
todos os gases de efeito estufa e aerossdis se mantivessem constantes nos niveis do ano
2000, seria esperado um aquecimento adicional de cerca de 0,1°C por década.

As projecoes dos modelos indicam varia¢oes do clima em diversas escalas. Como a for¢can-
te radiativa do sistema climdtico muda, o continente aquece mais rapidamente do que os ocea-
nos, e ha maior aquecimento relativo em altas latitudes. As proje¢des dos modelos indicam me-
nor aumento da temperatura do ar préximo da superficie no Atlantico Norte e na regido
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circumpolar sul em relagdo a média global. As proje¢oes indicam ainda decréscimo na amplitu-
de da temperatura diurna em muitas dreas. A maior parte dos modelos mostra um decréscimo
da amplitude diurna da temperatura do ar préximo a superficie no inverno e aumento no verao
em regides continentais do Hemisfério Norte. Com o aumento da temperatura, a cobertura de
neve e a area de gelo sobre o mar diminuirao, sobretudo no Hemisfério Norte.

Se as tendéncias de crescimento das emissOes se mantiverem, os modelos climaticos indi-
cam que poderd ocorrer aquecimento de até 8°C em algumas regides do globo até o final do sé-
culo XXI (Figura 7). Conclui-se que, mesmo no cendrio de baixas emissdes de gases do efeito es-
tufa (cendrio B1), as proje¢des dos diversos modelos do IPCC indicam aumento da temperatura,
sobretudo no Hemisfério Norte, mesmo no periodo entre 2020 e 2029 (Figura 7).

A associagao entre eventos extremos de tempo e clima observados e as mudangas do
clima é recente. As projec¢des indicam maior nimero de dias quentes e ondas de calor em to-
das as regioes continentais, principalmente em regides onde a umidade do solo vém dimi-
nuindo. Ha ainda projecoes de aumento da temperatura minima didria em todas as regioes
continentais, principalmente onde houve retracao de neve e de gelo. Além disso, dias com geadas
e ondas de frio podem se tornar menos freqiientes. As projecdes de mudancgas da temperatura do
ar proximo a superficie e na umidade da superficie podem resultar em aumento da sensacgio tér-
mica (a qual é uma medida dos efeitos combinados da temperatura e da umidade).

Ha ainda muita incerteza em relagdo as possiveis mudancas na precipitagao pluviomé-
trica. Entretanto, as projecoes do IPCC [14] indicam que é muito provavel que haja aumento
da intensidade da precipitacao em diversas regioes, sobretudo na regido tropical. Além disso,
ha projecdes de secas generalizadas em regides continentais durante o verao. E possivel que
os ciclones tropicais futuros (tufdes e furacdes) sejam mais intensos, com ventos e precipita-
¢Oes mais intensos associados com o aumento da temperatura do mar tropical.
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Figura 6. Variagdes da temperatura média global a partir do ano 1900 e cenarios projetados para o século XXI para
varios cenarios de emissdo de gases de efeito estufa. Fonte: IPCC, 2007.
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Figura 7. Projecdes da mudancga de temperatura (°C) para o inicio (2020-2029) e final (2090-2099) do século XXI
relativo ao periodo 1980-1999, a partir das projecdes da média dos modelos de circulagao geral da atmosfera e dos
oceanos para os cenarios de baixas (B1) e altas emissdes (A2) e para o cenario de transi¢éo (A1B) de gases de efeito
estufa — cenarios SRES do IPCC. Fonte: IPCC, 2007.

Muitos modelos mostram um aumento da temperatura da superficie do mar no Oceano Pa-
cifico Equatorial, o que sugere uma situagio futura de El Nifio quase permanente. As causas desse
aumento da temperatura do Pacifico Equatorial sao incertas, e a confianga nessas projecdes ainda
nao é muito grande, haja vista que os modelos climaticos apresentam deficiéncias em simular o
fenomeno El Nino. Entretanto, as proje¢des indicam pouca mudanga, ou pequeno aumento da
amplitude de epis6dios El Nifio nos préximos 100 anos, ainda que as incertezas em relagao a isso
ainda sejam grandes. Também é provavel que o aquecimento vinculado com o aumento da con-
centracio de gases de efeito estufa acentue a variabilidade das precipitacdes mongonicas na Asia.

A retragao geral dos glaciares e capas de gelo continuara durante o século XXI e se projeta
que a capa de neve e o gelo marinho do Hemisfério Norte continuarao diminuindo. As proje-
¢des do IPCC [14] indicam diminuicio do gelo no Artico e na Antartica. Em algumas das proje-
cbes mais pessimistas estima-se que o gelo desaparecerd no Artico no fim do verio, a partir da
segunda metade do século XXI. Estudos de modelagem sugerem que, em média global, a evolu-
¢ao da massa glacial diminui principalmente pelas mudangas na temperatura do que por mu-
dancas na precipitacao. E provavel que a capa de gelo da Antértica adquira maior massa em con-
seqiiéncia do aumento das precipitagdes e que a capa de gelo da Groenlandia perca massa pelo
fato de o aumento do escoamento superficial ser maior do que as precipitagdes. A capa de gelo
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da Antdrtica ocidental tem atraido especial atengao porque contém gelo suficiente para elevar o
nivel do mar em cerca 6 metros e porque, como grande parte da superficie terrestre da Antdrtica
estd abaixo do nivel médio do mar, se houvesse um degelo da regiao em torno da Antartica, a
invasdo do mar nessa regiao poderia dar lugar a um rapido degelo da regiao continental da An-
tartica. Entretanto, hd amplo consenso de que é pouco provavel que durante o século XXI ocorra
perda de gelo continental antartico que determine aumento importante do nivel do mar.

Segundo o IPCC [13], de forma global, a taxa de aumento do nivel médio relativo do mar
nas dreas costeiras, como conseqiiéncia da expansao termal dos oceanos e do derretimento de
calotas polares e geleiras continentais, representa importante impacto em termos s6cio-econo-
micos e ecoldgicos. Essa taxa de aumento do nivel médio do mar foi de 18 cm por século entre
1961 e 2003 e aumentou para 31 cm por século entre 1993 e 2003 [14]. O significado econd-
mico do aumento do nivel médio relativo do mar terd conseqiiéncias para a pesca, agricultura,
navegacao, lancamento de efluentes, prote¢io costeira, produtividade biolégica e biodiversida-
de. Logo, essas dreas serao alteradas significativamente. As proje¢des da elevacao média do nivel
do mar em escala mundial entre 1990 e 2100, obtidas com uma série de modelos de circulacao
geral da atmosfera e dos oceanos que levaram em conta os efeitos diretos das emissdes de ae-
rossois e sulfatos, oscilam entre 0,18 e 0,59 metro. Essa margem de variagao reflete a incerteza
que caracteriza a elaboragdo desses modelos. Os principais fatores que contribuem para au-
mento do nivel do mar no século XXI, segundo o IPCC [13], sdo:

e Expansio térmica entre 0,11 e 0,43 m, que se acelera ao final do século XXI.

e Qs glaciares, com uma contribuicao entre 0,01 e 0,23 m.

e Groenlandia, com uma contribuicao de -0,02 a 0,09 m.

e Antartica, com uma contribuicao de -0,17 a 0,02 m.

Para efeito de calcular a mudanca total, também leva-se em conta outros fatores que con-
tribuem em menor escala, como o degelo de capas de gelo permanentes, o depésito de sedimen-
tos e a contribuicao constante das capas de gelo como conseqiiéncia das mudangas climaticas
que ja vém ocorrendo desde o Ultimo Maximo Glacial. A maior parte dos modelos indica au-
mento no nivel do Oceano Artico e aumento inferior 2 média no Oceano Antértico. Além do
mais, os movimentos das massas continentais, tanto isostaticos como tectonicos, continuarao
durante o século XXI a um ritmo que nao depende da mudanga climatica. Prevé-se que, para o
ano de 2100, muitas regides que atualmente registram diminuic¢ao relativa no nivel do mar ex-
perimentarao a mudanga para aumento relativo no nivel do mar.

O aquecimento global pode provocar mudangas nos ecossistemas terrestres com mudan-
¢as nos padroes globais da vegetacao. Estudos recentes indicam que, ao contrario da maioria das
atividades humanas, ecossistemas naturais nao apresentam grande capacidade de adaptacao (ou
bem-sucedida migracdo em resposta) a magnitude das mudancas climaticas se estas ocorrerem
no curto intervalo de décadas. Estes podem normalmente migrar ou se adaptar a mudancgas cli-
madticas que ocorram na escala de muitos séculos a milénios. Quando somamos ao aquecimen-
to global as alteracdes de vegetacao resultantes das mudancas dos usos da terra, notadamente os
desmatamentos das florestas tropicais e dos cerrados, assim como o desenvolvimento da agricul-
tura e urbanizacao, é quase certo que acontecerao rearranjos importantes nos ecossistemas e
mesmo redistribuicao de biomas. A assombrosa velocidade com que tais alteracdes estao ocor-
rendo em comparagao aquelas dos processos naturais em ecossistemas introduz séria ameaca a
megadiversidade de espécies da flora e da fauna dos ecossistemas, em especial da Amazonia,
com o provavel resultado de sensivel empobrecimento bioldgico.
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Importante ressaltar que a maioria dos gases do efeito estufa tem longa vida (décadas a sé-
culos) na atmosfera até serem removidos. Célculos recentes com sofisticados modelos climati-
cos globais mostraram que, mesmo que as concentragdes desses gases na atmosfera fossem man-
tidas constantes nos valores atuais, as temperaturas continuariam a subir por mais de 200 anos
e o nivel do mar, por mais de um milénio.

IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS NO BRASIL (AGRICULTURA,
BIODIVERSIDADE, RECURSOS HIDRICOS, SAUDE HUMANA, ZONAS COSTEIRAS, ETC.)

Quando se analisam os possiveis impactos das mudangas climdticas, as avaliacoes do
IPCC indicam que os paises em desenvolvimento sdo, de modo geral, os mais vulneraveis.
Para o Brasil, nao é dificil entender o porqué dessa vulnerabilidade: encontram-se abundan-
tes exemplos de impactos adversos da variabilidade natural do clima, como as secas e estia-
gens, as cheias e inundagoes e os deslizamentos em encostas, somente para citar alguns. De-
corre dai que, quanto maior tenha sido a dificuldade histérica de uma sociedade em conviver
com a variabilidade natural do clima, e com seus extremos, maior serd o esforco para adap-
tar-se s mudangas futuras do clima, e deve-se levar em conta que a freqiiéncia de ocorréncia
de muitos tipos de extremos climaticos podera aumentar. Em particular, ha setores que po-
dem ser especialmente vulnerdveis, tais como: os ecossistemas naturais (com possiveis mu-
dangas nas coberturas vegetais atuais e na biodiversidade dos ecossistemas), os agroecossis-
temas e os sOcio-economicos (através dos efeitos na agricultura, recursos hidricos, satde
humana, etc.).

Entretanto, devemos considerar que o planeta também passou por varia¢oes climaticas na-
turais. No passado remoto, o Brasil ja experimentou grandes mudancas climaticas e geoldgicas,
como, por exemplo, a dominancia de coberturas por geleiras e mares em algumas regides. As-
sim, claramente, houve também mudangas na biodiversidade, na topografia, nos solos, etc., ou
seja, as interagoes fisicas e biogeoquimicas existentes entre esses componentes (climatico, geo-
l6gico, ecossistémico, topografico, de solos, etc.) foram determinantes nos cendrios observados
e estudados hoje por uma grande quantidade de diferentes especialistas.

Marengo [17] apresenta uma revisao dos impactos observados das mudancas clima-
ticas ocorridas no Brasil:

¢ Uma andlise das evidéncias observacionais integradas para o territorio brasileiro aponta
para um aumento das temperaturas médias e extremas no Brasil, tanto para valores anu-
ais como sazonais. Para o Brasil, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,75 °C
até o final do século XX, sendo o ano mais quente no Brasil o de 1998 (aumento de até
0,95 °C em relacao a normal climatolégica que é de 24,9°C). As temperaturas minimas
tém aumentado em todo o paifs, com uma estacao mostrando aumento expressivo de até
1,4°C por década, enquanto as temperaturas maximas e médias tém aumentado em até
0,6°C e 0,4-0,6°C por década, respectivamente, em quase todo o pais.

e Em relacio a precipitagao, as analises observacionais do clima do presente ndo apon-
tam para tendéncia de redugiao de chuvas na Amazonia (devido ao desmatamento).
Observam-se variagoes interdecadais de periodos relativamente mais secos ou chuvo-
sos no Brasil. Regionalmente, tem sido observado aumento das chuvas no Sul e partes
do Sudeste do Brasil, na bacia do Parana-Prata, desde 1950, consistente com tendén-
cias similares em outros paises do Sudeste da América do Sul. Para o Nordeste, as chu-
vas ndo apresentam tendéncias significativas de aumento ou reducio, e, na Amazdnia,
as tendéncias também nao sao muito claras em ambito regional. Pode-se afirmar que
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essas regioes experimentam variagoes interdecadais, com periodos de aproximada-
mente 25-30 anos, alternando épocas mais ou menos chuvosas.

¢ Sobre eventos extremos, tém-se observado tendéncias positivas na freqiiéncia de noi-
tes e dias quentes e tendéncias negativas na freqiiéncia de noites e dias frios, consis-
tentes com o cenario de aquecimento global. As tendéncias positivas de noites quen-
tes no Sudeste do Brasil variam de 5% na década de 1950 até quase 35% no inicio do
século XXI. Por outro lado, a tendéncia de dias frios foi de 25-30% na década de
1970, chegando a 5-10% em 2001-2002.

e Para o Sudeste da América do Sul tem-se observado aumento na intensidade de epis6-
dios e freqiiéncia de dias com chuva intensa. Os dados das estacdes mostram tendéncia
de aumento dos episédios de chuva intensa (mais de 10 mm) em grande parte do Su-
deste da América do Sul, Centro da Argentina e até o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil.
Virios estudos ja identificaram tendéncias positivas no nimero de dias com chuva in-
tensa e chuva muito intensa concentradas em curto tempo.

¢ Nos tltimos 50 anos foi observada na costa brasileira tendéncia de aumento do nivel
relativo do mar, da ordem de 40 cm/século, ou 4 mm.

No Brasil, a variabilidade natural do clima, sentida através de eventos extremos e alternados,
como secas e estiagens, propicia grandes dificuldades de recuperacio para a sociedade. Eventos cli-
maticos extremos podem ser mais freqiientes, e alguns exemplos atuais sdo as chuvas extremas no
Nordeste do Brasil, que foram mais de 600% acima do normal em 15 dias de janeiro 2004, e o re-
cente fendmeno Catarina, que afetou a costa de Santa Catarina e Rio Grande do Sul em mar¢o de
2004. Dessa forma, se pensarmos que o aquecimento global pode intensificar a ocorréncia desses
eventos, maior devera ser a capacidade da populacao em se adaptar a essas mudangas.

As projecoes da temperatura para o final do século XXI para a América do Sul geradas pe-
los 21 modelos de IPCC AR4 podem ser vistas na Figura 8, na qual notamos que todos os mo-
delos indicam aumento da temperatura para praticamente todo o continente.

De qualquer maneira, parece certo que o pafs estard sujeito a impactos climaticos adversos, aos
quais a populacgio e os ecossistemas naturais podem ser vulneraveis. Ecossistemas costeiros e ribeiri-
nhos em dreas sob influéncia das marés poderao ser profundamente alterados, com uma eventual-
mente ripida (da ordem de décadas) elevagao do nivel do mar. Também, a agricultura e a geragao de
hidroeletricidade poderiam ser afetadas por mudancas na distribui¢ao das chuvas ou na ocorréncia
de periodos secos extensos. No caso da bacia Amazénica, sabe-se que ela contém enorme por¢ao da
biodiversidade do mundo e, além disso, possui a maior fonte de escoamento de dgua da Terra, repre-
sentando aproximadamente 15 a 20% do fluxo global dos rios. Dessa forma, o ciclo hidrolégico é
um fator-chave do sistema climitico global e, uma vez que as mudangas climdticas afetem a regiao
Amazonica, espera-se que haja efeitos decorrentes no clima global e, através de intera¢des consecuti-
vas, haja aumento no risco de perda da biodiversidade nessa regiao. Entretanto, quando se trata do
ciclo hidrolégico, em particular da quantidade de chuvas, ainda nao ha consenso sobre o que pode
ocorrer. Alguns modelos projetam diminui¢ao das chuvas na Amazoénia, enquanto outros nao indi-
cam alteragao, ou até mesmo apontam aumento, conforme se observa na Figura 9.

O Brasil, com a sua dimensdo continental, apresenta diversos ecossistemas que foram
definidos e limitados ao longo do tempo, em decorréncia de caracteristicas climadticas, de so-
los, topogrificas, biogeoquimicas, etc. No entanto, se considerarmos as proje¢des de cendrios
climaticos futuros do IPCC AR4, quais as possiveis mudancas na distribui¢io dos biomas no
Brasil?
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Figura 8. Projecdo de mudancas na temperatura média anual na América do Sul para o periodo de 2089 a 2099
relativo ao periodo de 1980 a 1999, considerando o cenario A1B do IPCC AR4. Os mapas mostram simulacées de 21
modelos diferentes e a média de todos os modelos (MEAN). Fonte: IPCC AR4 (www.ipcc.ch).

Busquemos avaliar quantitativamente as provaveis alteracoes e redistribuicoes de dois
grandes biomas (floresta e savana) em resposta a cendrios de mudangas climadticas projetadas
por quinze diferentes modelos climéticos globais avaliados pelo IPCC para o século XXI. A fer-
ramenta utilizada é um modelo matemdtico desenvolvido por pesquisadores do Instituto Na-
cional de Pesquisas Espaciais (INPE), chamado de Modelo de Vegetacao Potencial do CPTEC/
INPE [26,28,33]. Em tal modelo, os biomas em todo o globo (floresta tropical, temperada ou
boreal, savana, campos, caatinga, tundra, desertos, etc.) estdo univocamente relacionados a um
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Figura 9. Projecdo de mudancgas da chuva média anual (em %) na América do Sul para o periodo de 2089 a 2099
relativo ao periodo de 1980 a 1999, considerando o cenario A1B do IPCC. Os mapas mostram simulagdes de 21
modelos diferentes e a média (MEAN). Fonte: IPCC AR4 (www.ipcc.ch).

conjunto de parametros climaticos (temperaturas, distribui¢ao de chuvas, dgua no solo, evapo-
transpirago, etc.). Dessa maneira, podem-se superpor nesse modelo os cendrios climaticos fu-
turos e interpretar possiveis mudancas de biomas.

Para a América do Sul Tropical, tomando-se uma média dessas projecoes e sem considerar
as mudangas dos usos do solo, constata-se a proje¢do do aumento da drea de savanas na Ama-
zOnia central e leste (o chamado processo de savanizacdo da Amazoénia) e diminuigao da drea
de caatinga no semi-drido do Nordeste do Brasil (Figura 10).
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Em termos simples, o aumento de temperatura induz a maior evapotranspira¢ao (soma da
evapora¢io da dgua a superficie com a transpiragio das plantas), reduzindo a quantidade de
dgua no solo, mesmo que as chuvas nao diminuam significativamente. Esse fator pode por si s6
pode desencadear a substituicio dos biomas existentes hoje por outros mais adaptados a climas
com menor disponibilidade hidrica para as plantas (por exemplo, savanas substituindo flores-
tas, caatinga substituindo savanas, semideserto substituindo caatinga). Ao aquecimento global
deve-se também levar em conta outras alteracdes que contribuem para criar as condigdes de
substituicao de biomas. E o caso das alteragdes da cobertura da vegetacio que ocorrem em diver-
sas partes do globo, como no Brasil, a taxas alarmantes, como os desmatamentos da floresta tro-
pical amazonica, que, segundo varias projecoes, causardao mudangas climaticas regionais em di-
recao a clima mais quente e seco na regiao.

Um terceiro fator de distirbio é o fogo. A floresta densa amazonica era praticamente im-
penetravel ao fogo. Mas, em decorréncia da combinagao da fragmentacao florestal, desmata-
mentos e aquecimento em razao dos proprios desmatamentos aliados a pratica agricola predo-
minante que utiliza fogo intensamente, esse quadro estd rapidamente mudando e a freqiiéncia
de incéndios florestais vem crescendo assustadoramente a cada ano. O grande incéndio nas flo-
restas, savanas e campos de Roraima, entre janeiro e mar¢o de 1998, é um exemplo ilustrativo
do que pode acontecer no futuro com mais freqiiéncia. Resultado de persistente e intensa seca
causada pelo fortissimo episddio El Nino de 1997-98 e o uso indiscriminado de fogo, mais de
13 mil km2 de florestas foram afetadas pelo fogo, talvez no maior incéndio jamais observado na
Amazonia. A grande seca de 2005 [18] mostrou a vulnerabilidade da Amazoénia ao fogo, pois a
falta de chuva durante o verao de 2005 na Amazonia ocidental aliada a grande secura do ar ge-
rou condi¢des favoraveis para o espalhamento do fogo, que em quantidade foi até 300% maior
do que em 2004. Essa seca de 2005 ndo foi associada ao El Nifio, o que sugere que a combina-
¢do seca-fogo nem sempre estd associada ao El Nino na Amazonia.

A combinacgao sinérgica dos impactos climaticos regionais decorrentes dos desmata-
mentos com aqueles resultantes do aquecimento global, implicando climas mais quentes
e possivelmente também mais secos, aliada a maior propensdo a incéndios florestais, am-
plifica tremendamente a vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais, favorecendo as espé-
cies mais adaptadas a essas novas condi¢des e que sao tipicamente aquelas de savanas tro-
picais e subtropicais, naturalmente adaptadas a climas quentes, com longa esta¢ao seca e
onde o fogo desempenha papel fundamental em sua ecologia.

Dessa forma, impactos intensos de longo prazo seriam sentidos nos solos, na biodiver-
sidade e nos sistemas hidricos. Com rela¢ao ao ultimo, além da forte mudanca no ciclo hi-
drolégico, haveria também um problema sécio-econdémico. Primeiro porque a pesca é uma
atividade bastante importante tanto para prover alimento quanto para manter o comércio,
e os rios subsidiam grande parte da demanda hidrica da populagao. Além disso, haveria pro-
blemas com o mais importante meio de locomog¢ao na regido: o transporte fluvial.

O numero de estudos sobre a resposta de espécies da flora e da fauna Amazonica e do Cer-
rado as mudangas climdticas é ainda reduzidissimo, mas estes indicam que, para um aumento
de 2°C a 3°C na temperatura média, até 25% das arvores do cerrado e até cerca de 40% de ar-
vores da Amazonia poderiam desaparecer até o final deste século.

Também na regido Amazonica estd o caso mais critico do agravamento das condigoes
de satide da populagdo. Alguns estudos mostram que, com cendarios de mudangas climati-
cas, as taxas de mortalidade aumentam em decorréncia das enchentes, secas e ondas de ca-
lor. De forma indireta, esses eventos extremos podem causar ainda aumento nos casos de
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malaria, dengue e célera, especialmente com a combinagao de altas temperaturas com chu-
vas intensas.

Com relagao a Mata Atlantica, poucos estudos de modelagem foram desenvolvidos, por isso
pouco se pode constatar. Uma das possiveis causas disso é o fato de esse ser um ecossistema que apre-
senta muitas espécies endémicas (isto é, que s6 ocorrem nessa regiao) e conseqiientemente a vegeta-
30 possui caracteristicas que ainda nao sio bem representadas nos modelos. E possivel observar, no
entanto, que esse bioma é bastante sensivel a for¢cantes climaticas — especialmente a temperatura e ao
regime de chuvas - por apresentar grandes contrastes em sua composi¢ao de acordo com a respectiva
localizagao espacial (latitude e altitude). Mesmo assim, num estudo que comparou a previsao de mo-
delos climaticos para o final deste século, esse bioma é mantido, de acordo com sua representacao
inicial.

Outro setor que pode ser bastante afetado pelas mudancas climaticas é o de sistemas
agricolas. Isso porque os servi¢os de zoneamento agricola do Brasil baseiam-se em séries his-
téricas longas de dados de temperatura e chuva. O zoneamento agricola foi uma iniciativa do
Ministério da Agricultura, no inicio dos anos 90, que surgiu como resultado de uma pesquisa
que apontou que 95% das perdas na agricultura estavam relacionadas a for¢antes climaticas.
Dessa forma, o zoneamento agricola fornece indicagoes de datas de plantios para os diversos
tipos de solos e cultura, entre eles: arroz, feijao, milho, trigo, soja e café.

Os estudos, em geral, utilizam os cendrios do IPCC SAR [12] com temperaturas aumen-
tando em 1°C, 3°C e 5,8°C e chuvas 15% maiores para avaliar os efeitos das mudangas cli-
madticas globais sobre cultivos, nos estados de Sao Paulo, Goids, Minas Gerais e Parana. Se-
gundo os resultados obtidos, as elevacdes de temperatura e de precipitagio nao serao
benéficas para a agricultura no que se refere ao tamanho das dreas aptas para o cultivo. Num
estudo mais geral, que considera também outros estados brasileiros, isso é confirmado para
cultivos como soja, arroz e feijao. Observa-se que o maior impacto relativo ao aumento de
temperatura podera ser sentido pela soja, com a reducao de até 60% na area potencial de
plantio.

Em decorréncia da histéria de ocupagao do territério brasileiro, as regides costeiras
abrigam grande parte da populagdo. Grandes centros urbano-industriais do pais estao situa-
dos em dreas costeiras ou contiguas a estas e, portanto, diretamente ameagadas pelo aumento
previsto do nivel médio do mar. Cidades como Joao Pessoa (PB), Recife (PE), Macei6 (AL),
Aracajua (SE), Salvador (BA), Rio de Janeiro (RJ), Vitéria (ES), Santos (SP), Paranagua (PR) e
Florianépolis (SC) representam areas de grande densidade populacional e importantes com-
plexos industriais, portudrios e turisticos, incluidos na area de influéncia e, portanto, poten-
cialmente inundaveis em suas por¢oes mais baixas num futuro proximo.

SUMARIO E RECOMENDACOES

O Brasil é vulneravel as mudangas climaticas. Em muitas regides brasileiras o ano de
2007, por exemplo, iniciou com chuvas intensas e suas drasticas conseqiiéncias: enchentes,
deslizamentos, desmoronamentos, perdas agricolas, etc. E essencial que as alteracoes clima-
ticas sejam totalmente integradas nas politicas ambientais e de desenvolvimento de modo
que agoes do governo possam ajudar a enfrentar esse problema, avaliando a vulnerabilida-
de regional e nacional e propondo medidas de adaptagao. Por exemplo, mudancas clima-
ticas no Brasil ameacam intensificar as dificuldades de acesso a dgua. A combinacao das
alteragGes do clima, na forma de falta de chuva ou pouca chuva acompanhada de altas tem-
peraturas e altas taxas de evaporagao, e com competi¢ao por recursos hidricos, pode levar a
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uma crise potencialmente catastréfica, sendo os mais vulnerdveis os agricultores pobres, como
os agricultores de subsisténcia na drea do semi-drido do Nordeste (“poligono da seca”),
regido semi-drida de 940 mil km2, que abrange nove estados do Nordeste e que enfrenta
um problema cronico de falta de dgua.

Os esforcos de adaptagao, particularmente nas regides Norte e Nordeste, deverao ser ace-
lerados e deverao envolver 6rgaos especializados dos governos federal, como INPE, INPA, EM-
BRAPA, ONS, ANA, ANEEL, PETROBRAS, FIOCRUZ, entre outros, assim como 6rgaos dos go-
vernos estaduais, universidades e organiza¢gdes nao governamentais. Ainda ha tempo de evitar
os piores impactos das alteragdes climdticas, se tomarmos desde ja medidas rigorosas de miti-
gacao e adaptacio. A adaptacao as alteragdes climaticas — ou seja, a tomada de medidas para
desenvolver a resisténcia e minimizar os custos - é essencial.

Baseando-se nos cendrios climdticos do futuro gerados pelo IPCC AR4 e nos estudos de
mudancas climaticas para o Brasil gerados pelo INPE em 2007 [18], o governo poderia procu-
rar formas de quantificar e mapear a vulnerabilidade do Brasil as mudancas do clima, tanto
por regiao como por setor produtivo, e optar por atividades e politicas ambientais e de desen-
volvimento econémico que sejam compativeis com as caracteristicas geoambientais de cada
regido. S6 assim serd possivel ter um mapeamento mais preciso das possiveis agcoes para pro-
gramar medidas de adaptacao a médio e longo prazos. Também, para entender melhor o que
acontece no clima atual e com o intuito de entender o clima do futuro, é indispensavel o livre
acesso a informacao climatica de qualidade e com séries histéricas longas. Por exemplo, o
Quarto Relatério do IPCC [14] apresenta pela primeira vez, em todos os seus relatérios desde
1990, mapas de variagdes nos extremos de temperatura e chuva durante os dltimos 50 anos.
Nesses mapas sdo observadas grandes dreas sem qualquer informagao na maior parte do Brasil
e na América do Sul tropical, pois os dados basicos para escala didria, necessarios para calcular
esses indices extremos, nao estao disponiveis ou nao existem.

O Brasil precisa realizar estudos que tratem de nossa propria vulnerabilidade. Os paises
desenvolvidos sdo os que tém mais possibilidade de se proteger, mas sao também os maiores
responsaveis pelo que estd ocorrendo. Por isso, eles deveriam tragar planos de a¢coes no senti-
do de auxiliar os paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, sobretudo os paises da
Africa sub-saariana, da Asia e da América do Sul, que sio os mais vulneraveis as conseqiiéncias
do aquecimento da Terra.
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