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SUMÁRIO EXECUTIVO

	 Cenários futuros do clima são previsões geradas por modelos climáticos que levam em 
consideração os diferentes cenários de emissões globais de gases do efeito estufa (GEE) propostos pelo 
IPCC. Atualmente, a melhor ferramenta científica disponível para a geração das projeções de mudanças 
ambientais é o downscaling (regionalização) dinâmico, cuja técnica consiste em usar um modelo climático 
regional “aninhado” a um modelo climático global (maiores detalhes sobre modelagem encontram-se no 
Capítulo 8). Basicamente, os dados dos conjuntos (ensembles) de modelos globais com baixa resolução 
espacial (~ 100 a 200 km2) são utilizados como condições de fronteira para o modelo regional que realiza 
as simulações em alta resolução espacial (~ 25 a 50 km2). Diversos estudos sugerem que o downscaling 
proporciona uma representação mais realística do clima nas diversas regiões do território Brasileiro, onde 
fatores regionais (proximidade com o oceano, topografia acentuada, solo e vegetação, dentre outros) 
funcionam como importantes moduladores das condições de tempo e clima, adicionados às forçantes 
de grande escala que são capturadas pelos modelos globais. Os resultados científicos consensuais das 
projeções regionalizadas de clima nos diferentes biomas do Brasil, considerando os períodos de início 
(2011-2040), meados (2041-2070) e final (2071-2100) do século XXI, são resumidos na Figura 9.1. 
As mudanças percentuais na chuva e temperatura (ºC) são relativas aos valores do clima atual (final do 
século XX). A Figura 9.1 mostra projeções de mudanças na chuva e temperatura para os períodos de 
verão (Dezembro a Fevereiro – DJF) e inverno (Junho a Agosto – JJA). Dependendo do cenário futuro de 
aquecimento global com baixa ou alta emissão de GEE, tais valores podem respectivamente oscilar entre 
~5% e ~20% em precipitação e ~1ºC e ~5ºC na temperatura. Um aspecto consensual a se ressaltar, 
observado nas publicações recentes da comunidade científica brasileira e internacional, é a expectativa 
de diminuição significativa das chuvas em grande parte do centro-norte-nordeste do território Brasileiro. 
Os modelos de previsão de clima sugerem alta probabilidade de aumento dos eventos extremos de 
secas e estiagens prolongadas principalmente nos biomas da Amazônia, Cerrado e Caatinga, sendo 
que tais mudanças acentuam-se a partir da metade e final do século XXI. No que se refere à temperatura 
do ar na superfície, todas as projeções indicam condições de clima futuro mais quente, em função não 
só do aquecimento induzido pelas emissões antrópicas de GEE como também por processos regionais 
(urbanização, desmatamento, dentre outros) que alteram o balanço de energia propiciando aquecimento 
da superfície.

	 Em geral, as projeções climáticas possuem desempenho (skill) relativamente melhor nos setores 
norte/nordeste (Amazônia e Caatinga) e sul (Pampa) do Brasil e desempenho inferior no centro-oeste e 
sudeste (Cerrado, Pantanal e Mata Atlântica). Conforme ilustra a Figura 9.1, as projeções consensuais 
para os biomas brasileiros, baseadas nos resultados científicos de modelagem climática global e regional, 
são as seguintes:

AMAZÔNIA: Reduções percentuais de 10% na distribuição de chuva e aumento de temperatura de 1º a 
1,5ºC até 2040, mantendo a tendência de diminuição de 25% a 30% nas chuvas e aumento de tempe-
ratura entre 3º e 3,5ºC no período 2041-2070, e redução nas chuvas de 40% a 45% e aumento de 5º 
a 6º C na temperatura no final do século (2071-2100). Enquanto as modificações do clima associados 
às mudanças globais podem comprometer o bioma em longo prazo (final do século), a questão atual do 
desmatamento decorrente das intensas atividades de uso da terra, representa uma ameaça mais imediata 
para a Amazônia. Estudos observacionais e de modelagem numérica sugerem, que caso o desmatamen-
to alcance 40% na região, estima-se mudança drástica no padrão do ciclo hidrológico com redução de 
40% na chuva durante os meses de Julho a Novembro, prolongando a duração da estação seca, além 
do aquecimento superficial em até 4ºC. Assim, as mudanças regionais decorrentes do efeito do des-
matamento somam-se àquelas provenientes das mudanças globais, constituindo condições propícias à 
savanização da Amazônia, um problema que tende a ser mais crítico na região oriental.

CAATINGA: Aumento de 0,5º a 1ºC da temperatura do ar e decréscimo entre 10% e 20% da pre-
cipitação durante as próximas três décadas (até 2040), com aumento gradual de temperatura
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de 1,5º a 2,5ºC e diminuição entre 25% e 35% nos padrões de chuva no período de 2041-2070. No 
final do século (2071-2100) as projeções indicam condições significativamente mais quentes (aumento 
de temperatura entre 3,5º e 4,5ºC) e agravamento do déficit hídrico regional com diminuição de prati-
camente metade (40 a 50%) da distribuição de chuva. Essas mudanças podem desencadear o processo 
de desertificação da caatinga.

CERRADO: Aumento de 1ºC na temperatura superficial com diminuição percentual entre 10% a 20% na 
chuva durante as próximas três décadas (até 2040). Em meados do século (2041-2070) estima-se au-
mento entre 3º a 3,5ºC da temperatura do ar e redução entre 20% e 35% da chuva. No final do século 
(2071-2100) o aumento de temperatura atinge valores entre 5º e 5,5ºC e a diminuição da chuva é mais 
crítica, entre 35% e 45%. Acentuação das variações sazonais.

PANTANAL: Aumento de 1ºC na temperatura e diminuição entre 5% e 15% nos padrões de chuva até 
2040, mantendo a tendência de redução nas chuvas para valores entre 10% e 25% e aumento de 2,5º a 
3ºC da temperatura em meados do século (2041-2070). No final do século (2071-2100) predominam 
condições de aquecimento intenso (entre 3,5º e 4,5ºC) com diminuição acentuada dos padrões de chuva 
de 35% a 45%.

MATA ATLÂNTICA: Como este bioma abrange áreas desde o sul, sudeste até o nordeste brasileiro, 
as projeções apontam dois regimes distintos. Porção Nordeste (NE): aumento relativamente baixo nas 
temperaturas entre 0,5º e 1ºC e decréscimo nos níveis de precipitação em torno de 10% até 2040, 
mantendo a tendência de aquecimento entre 2º e 3ºC e diminuição pluviométrica entre 20% e 25% 
em meados do século (2041-2070). Para o final do século (2071-2100) estimam-se condições de 
aquecimento intenso (aumento de 3º a 4ºC) e diminuição de 30% e 35% na chuva. Porção Sul/Sudeste 
(S/SE): até 2040 as projeções indicam aumento relativamente baixo de temperatura entre 0,5º e 1ºC 
com um aumento de 5% a 10% na chuva. Em medos do século (2041-2070) mantêm-se as tendências 
de aumento gradual de 1,5º a 2ºC na temperatura e de aumento de15% a 20% nas chuvas, sendo que 
essas tendências acentuam-se ainda mais no final do século (2071-2100) com padrões de clima entre 
2,5º e 3ºC mais quente e entre 25% a 30% mais chuvoso.

PAMPA: No período até 2040 prevalecem condições de clima regional de 5% a 10% mais chuvoso e até 
1ºC mais quente, mantendo a tendência de aquecimento entre 1º e 1,5ºC e intensificação das chuvas 
entre 15% e 20% até meados do século (2041-2070). No final do século (2071-2100) as projeções são 
mais agravantes com aumento de temperatura de 2,5º a 3ºC e 35% a 40% de chuvas acima do normal.

Figura 9.1. Projeções 
regionalizadas de clima 
nos biomas brasileiros 
da Amazônia, Cerrado, 
Caatinga, Pantanal, Mata 
Atlântica (setores nordeste 
e sul/sudeste) e Pampa para 
os períodos de início (2011-
2040), meados (2041-
2070) e final (2071/2100) 
do século XXI, baseados 
nos resultados científicos 
de modelagem climática 
global e regional. As regiões 
com diferentes cores no 
mapa indicam o domínio 
geográfico dos biomas. A 
legenda encontra-se no 
canto inferior direito.
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	 Em virtude do alto grau de vulnerabilidade das regiões norte e nordeste do Brasil, ressalta-se que 
as projeções mais preocupantes para o final do século são para os biomas Amazônia e Caatinga. Ambas 
apresentam tendências de aquecimento na temperatura do ar e de diminuição da chuva maiores do que 
a variação média global. Em termos de atribuição de causa física, sugere-se que essa mudança climática 
de redução na chuva associa-se aos padrões oceânicos tropicais anomalamente mais aquecidos sobre 
o Pacífico e Atlântico (ver discussões de anomalias de TSM no capítulo 3) esperados num clima futuro 
de aquecimento global. Por sua vez, estes modificam o regime de vento de forma a induzir diminuição 
no transporte de umidade e a prevalência de circulação atmosférica descendente (células de Hadley e        
Walker) sobre o Brasil tropical, inibindo a formação de nuvens convectivas e explicando assim as condi-
ções de chuva abaixo do normal (ver capítulo 8 para outras discussões).

Incertezas:  embora na última década tenha havido melhorias substanciais na ciência do sistema terrestre 
(com formulações mais completas dos processos físicos, químicos e biológicos, incluindo suas complexas 
interações, dentro dos modelos do sistema climático global), aliado ao significativo avanço tecnológico 
em simulação computacional, as projeções climáticas e ambientais geradas pela modelagem climática 
trazem consigo diversos níveis de incertezas, cujas categorias principais são: Incerteza sobre os cenários 
de emissões: as emissões globais de GEE são difíceis de prever, em virtude da complexidade de fatores 
socioeconômicos, como demografia, composição das fontes de geração de energia, atividades de uso 
da terra e do próprio curso de desenvolvimento humano em termos globais; Incerteza sobre a variabili-
dade natural do sistema climático: os processos físicos e químicos da atmosfera global são de natureza 
caótica, de forma que o clima pode ser sensível às mudanças mínimas (variações não-lineares) de difícil 
mensuração tanto nos dados observacionais como nos resultados dos modelos; 
Incertezas dos modelos: A capacidade de modelar o sistema climático global é um grande desafio 
para a comunidade cientifica, sendo fatores limitantes a representação ainda incompleta de processos 
como o balanço de carbono global e regional, o papel dos aerossóis no balanço de energia global, 
a representação dos ciclos biogeoquímicos e fatores antrópicos como desmatamento e queimadas (as 
nuvens também são importantes fontes de incerteza nos modelos climáticos). Por outro lado, ainda que 
sejam usados os mesmos cenários de emissões, diferentes modelos produzem diferentes projeções das 
mudanças climáticas, constituindo assim outra fonte de incerteza, a qual pode ser avaliada através da 
aplicação de conjuntos de simulações (ensembles) de modelos globais e regionais.

	 Em geral os modelos proporcionam resultados satisfatórios sobre o comportamento do clima 
presente (século XX). Portanto, a despeito das incertezas citadas, as projeções sobre a análise consistente 
das mudanças climáticas futuras ao longo do século XXI são plausíveis e necessárias. Estas se constituem 
em informações inovadoras e valiosas tanto para fins de mitigação de impactos e vulnerabilidade junto à 
sociedade que habita os diferentes biomas brasileiros quanto para aperfeiçoar o planejamento de ações 
de adaptação e minimização dos efeitos das mudanças climáticas. Considerando as diferenciadas pro-
jeções resultantes de potenciais impactos socioeconômicos e ambientais devido às mudanças do clima 
nos diferentes biomas brasileiros, já é possível (e recomendável) o planejamento e tomada de decisão 
imediata e de longo prazo.

9.1 INTRODUÇÃO

	 Diante da preocupação mundial concernente à problemática do aquecimento global e indicações 
de mudanças climáticas significativas no decorrer do século XXI (IPCC, 2007), há urgente necessidade 
de se elaborar as bases técnico-científicas que auxiliem o planejamento governamental nas questões 
de mitigação e estudos científicos de impactos, adaptação e vulnerabilidade. O Brasil possui um vasto 
território com diferenças regionais pronunciadas das quais algumas são particularmente vulneráveis aos 
eventos climáticos extremos. Assim sendo, as projeções de clima futuro fornecem informações valiosas 
constituindo-se em ferramentas úteis ao planejamento estratégico e à tomada de decisão visando 
minimizar impactos potencialmente desastrosos nas atividades socioeconômicas e no próprio meio 
ambiente.
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	 O presente capítulo tem como objetivo a apresentação das projeções geradas por modelos glo-
bais e regionais que levam em consideração os diferentes cenários de emissões globais de gases do efeito 
estufa (GEE) propostos pelo IPCC. Atualmente, uma das ferramentas científicas mais usadas na geração 
das projeções de mudanças ambientais é o downscaling (regionalização) dinâmico. Esta técnica consiste 
em usar um modelo climático regional “aninhado” a um modelo climático global (maiores detalhes sobre 
modelagem encontram-se no Capítulo 9). Basicamente, as saídas dos conjuntos (ensembles) de modelos 
globais com baixa resolução espacial (~ 100 a 200 km2) são utilizadas como condições de fronteira den-
tro do modelo regional que realiza as simulações em alta resolução espacial (~ 25 a 50 km2). Diversos 
estudos sugerem que o downscaling proporciona uma representação mais realística do clima nas diversas 
regiões do território Brasileiro, onde fatores regionais (proximidade com o oceano, topografia acentuada, 
solo e cobertura superficial, dentre outros) funcionam como importantes moduladores das condições de 
tempo e clima, adicionados às forçantes de grande escala que são capturadas pelos modelos globais.

	 Um ponto relevante a ser abordado neste capítulo, é a discussão sobre a acúmulo de incertezas 
envolvidas na geração das simulações e projeções do clima presente e futuro. Tais incertezas são de di-
versas origens e categorias: cenários de emissões globais, a natureza caótica da variabilidade climática, 
e o nível de complexidade física dos modelos que incluem representação ainda incompleta de processos 
como o balanço de carbono global e regional, a influência de aerossóis no balanço de energia global, 
ciclos biogeoquímicos e fatores antrópicos como desmatamento e queimadas. 

9.2. CONSTRUÇÃO DE CENÁRIOS DE EMISSÕES E SUAS INCERTEZAS

	 O IPCC (IPCC 2007) através de seu Relatório Especial sobre Cenários de Emissões – SRES (sigla 
em inglês de Special Report on Emissions Scenarios) elaborou projeções das emissões dos principais gases 
de efeito estufa (GEE) para serem usados nas integrações dos modelos climáticos e ambientais globais. Os 
cenários futuros elaborados no SRES compreendem diferentes projeções temporais de emissões de GEE 
durante o século XXI. Cada cenário corresponde a diferentes níveis globais de desenvolvimento social, 
econômico e tecnológico, crescimento populacional, preocupação com o meio ambiente e aspectos 
regionais. Estas são consideradas como as principais forças motrizes mantenedoras das tendências de 
emissões globais. Quatro famílias de cenários  foram criadas: A1, A2, B1 e B2. A família A1 consiste 
de três cenários diferentes caracterizados por diferenças nas tecnologias usadas no futuro para geração 
de energia: A1FI (intensivo em  combustível fóssil), A1B (balanceado), e A1T (predominantemente 
combustíveis não fósseis). Cada um dos seis cenários é igualmente possível e serve de base para que 
os modelos climáticos globais realizem as previsões quantitativas do clima global atual e futuro (IPCC, 
2007). A Figura 9.2 ilustra graficamente o aquecimento global durante o século XXI previsto para cada 
cenário de emissões do IPCC (IPCC 2007). Na literatura, os estudos de impactos ambientais consideram 
principalmente os cenários A1B e A2. A história de futuro da família de cenários A2 descreve um mundo 
muito heterogêneo baseado na autosuciência das nações e na preservação de identidades locais. Neste 
cenário o aumento contínuo da população global aliado à lentidão de avanços tecnológicos dão lugar 
a um grande aumento nas emissões de GEE até o ano 2100. A concentração de CO2 na atmosfera 
aumenta de um valor de aproximadamente 370 partes por milhão em volume (ppmv) em 1999 para 
cerca de 550 ppmv em 2100 (cenário B1) e para mais de 830 ppmv (cenário A2), ou seja, cerca de três 
vezes maior do que a concentração antes da era industrial que era cerca de 280 ppmv. A concentração 
dos outros GEE (principalmente CH4, N2O e O3) também aumenta no cenário A2. Os demais cenários 
(B2 e A1) são semelhantes entre si e intermediários entre o cenário de baixa emissão B1 e o cenário de 
alta emissão A2 (IPCC, 2007). Ao divulgar os resultados do quarto relatório, o IPCC (2007) afirmou que 
a maior parte do aumento na temperatura global observado nos últimos 50 anos (aumento da ordem 
de 0,5ºC) é devido à intensificação do efeito estufa associado ao aumento significativo das emissões de 
GEE provenientes primordialmente de atividades antrópicas. Para o século XXI, as projeções obtidas por 
ensembles de multi-modelos globais baseados nos diferentes cenários do IPCC indicam um aumento 
sistemático de temperatura do ar próximo à superfície terrestre que varia de aproximadamente 2ºC 
(no cenário de baixa emissão) até 4ºC (no cenário de alta emissão), conforme ilustra a Figura 9.2, 
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sendo que o aumento de temperatura é consideravelmente maior sobre os continentes (maior número de 
dias quentes e ondas de calor em todas as regiões continentais) do que sobre os oceanos. Neste cenário 
de clima futuro mais quente, há probabilidade significativa de aumento na frequência e intensidade dos 
eventos extremos como furacões, inundações e secas prolongadas, além do aumento de precipitação em 
regiões muito chuvosas e diminuição nas regiões que sofrem com a escassez de água.

Figura 9.2. Projeções de aumento 
de temperatura global para 
o século XXI geradas por 
conjuntos de modelos globais 
levando-se em consideração 
os diferentes cenários de 
emissões do IPCC. Fonte: 
Adaptado de IPCC (2007).

9.3. AVALIAÇÃO DE METODOLOGIAS DE PROJEÇÕES 

	 Nas últimas duas décadas houve avanço significativo tanto na tecnologia e arquitetura computa-
cional de integração numérica dos modelos, como na representação matemática dos processos físicos, 
químicos e biológicos e suas complexas interações dentro do sistema climático global. Com isso, os 
modelos climáticos globais e regionais são a melhor ferramenta disponível para a geração de cenários 
futuros de mudanças climáticas e ambientais. Adicionalmente, estudos com abordagem de downscaling 
estatístico (ver capítulo 8, seção 8.2.4), que utilizam dados observacionais, são igualmente importantes 
na geração de simulações do clima presente e futuro. Não obstante, apesar dos avanços científicos e 
tecnológicos, os resultados dos modelos devem ser usados com cautela, em virtude das incertezas de 
origem variadas. Como os próprios cenários futuros do IPCC, em que os modelos se baseiam, são 
prováveis de acontecer, consequentemente as projeções climáticas e ambientais extraídas dos modelos 
também trazem consigo diversos níveis de incertezas. Outros aspectos ligados à física e funcionamento do 
sistema climático, por exemplo, mudanças nos padrões de temperatura da superfície do mar (TSM) sobre 
os Oceanos Pacífico e Atlântico, representação simplista do efeito das nuvens e aerossóis na dinâmica 
e química da atmosfera, bem como os processos de retroalimentação da superfície ligados ao fecha-
mento dos balanços de energia e de carbono em termos global e regional - não totalmente resolvi-
dos nos modelos, se somam as principais fontes de incertezas nas previsões de mudanças ambientais.

	 Mesmo que modelos climáticos produzam impactos semelhantes na mudança de temperatura, os 
impactos regionais na mudança da precipitação podem variar significativamente (Li et al., 2006) em parte 
devido à natureza caótica intrínseca da atmosfera e a ausência de processos físicos atuantes em várias 
escalas. Isto apresenta um problema quando se avalia os impactos das mudanças climáticas sobre os 
sistemas naturais. Além disso, a resolução espacial dos modelos climáticos globais é baixa, o que reduz 
muito o realismo das projeções locais da mudança climática, especialmente para o Brasil que possui 
biomas diferenciados com fisiografia complexa e características de superfície diversificadas. A limitação 
das projeções climáticas de grande escala (extraídas dos modelos globais) tem levado a geração de 
cenários regionalizados para a América do Sul (Ambrizzi et al., 2007) baseado na técnica de downscaling 
dinâmico (ver capitulo 8, seção 8.2.3), cuja metodologia consiste em utilizar um modelo climático regional 
em alta resolução espacial (para “enxergar” e simular o papel dos efeitos regionais, como topografia e 
cobertura de superfície, entre outros atributos físicos), forçado com condições de contorno advindas dos 
modelos globais (que por sua vez “enxergam” o efeito dos processos ou mecanismos globais).
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	 Ambrizzi et al. (2007) apresentaram cenários regionalizados do clima futuro gerados por três mo-
delos regionais: HadRM3P, RegCM3 e ETA integrados com 50 km de resolução espacial e condição de 
fronteira do modelo HadAM3P para os cenários futuros B2 e A2. Os resultados de Ambrizzi et al. 2007 
consideram 30 anos do século XX (1960-1990), denominado de clima presente, em que verificaram-se 
algumas diferenças entre os três modelos ao simular o clima de verão. Por exemplo, a distribuição de 
chuvas ao longo da posição climatológica da ZCAS parece ser mais bem representada pelo HadRM3P 
que nos outros dois modelos, sendo que o RegCM3 concentra mais chuva no noroeste da Amazônia e 
menos no sudeste, ao passo que o ETA tem um comportamento inverso. Por outro lado, é visível que o 
HadRM3P superestima a precipitação ao longo dos Andes, o que é menos acentuado nos outros dois 
modelos regionais (Ambrizzi et al. 2007). Para o final do século XXI (2071-2100), os modelos HadRM3P, 
RegCM3 e ETA indicam impactos distintos na precipitação regional, principalmente a projeção de di-
minuição acentuada na precipitação em toda a Amazônia. Alves e Marengo (2009) também utilizaram 
o modelo regional (HadRM3P), com resolução horizontal de 40 km, para gerar downscaling dinâmico 
do clima presente, a partir dos resultados do modelo climático global HadAM3P no período de 1961 a 
1990. Os resultados mostram que o modelo regional HadRM3P tem bom desempenho no prognóstico 
de precipitação apenas na parte norte da região, semelhante ao apresentado tipicamente pelos modelos 
climáticos globais. No estudo de Pesqueiro et al. (2009), o downscaling do clima presente (1961-1970) 
para a América do Sul foi obtido usando o modelo regional Eta com condições de fronteira do modelo 
HadAM3P. Durante os meses de verão o modelo regional apresentou redução do erro na estimativa de 
precipitação comparado ao modelo HadAM3P. As correlações das anomalias de precipitação da estação 
de verão foram superiores para as áreas leste e sul da Amazônia. Os trabalhos científicos que aplicaram 
o downscaling usaram resolução não superior a 40 km, com impactos diferenciados na representação 
da chuva durante a estação de verão da América do Sul. Em geral, os modelos regionais apresentaram 
melhor desempenho na representação da precipitação, comparados aos modelos globais. Nestes estudos 
pouco se avaliou sobre a capacidade dos modelos em representar a ocorrência de eventos extremos de 
precipitação, associados a sistemas de menor escala. Isso indica uma limitação e a necessidade de refinar 
ainda mais as escalas nos estudos com modelos regionais.

9.4 ATRIBUIÇÃO DE MUDANÇAS AMBIENTAIS 

	 Não obstante, os cenários de emissões nos estudos de impactos ambientais se baseiam em apli-
cações de metodologias empírico-estatísticas (Mendes e Marengo, 2010), modelos climático-ambientais 
aninhados (Oyama, 2003; Salazar et al., 2007) e modelos ambientais (Streck e Alberto, 2006) forçados 
por bases de dados de cenários climáticos. Os melhores exemplos de aplicação estão nas áreas de re-
cursos hídricos com ênfase na demanda hídrica e geração de energia, na agricultura com foco no estudo 
do impacto na produção agrícola das principais culturas e no impacto na cobertura vegetal dos biomas 
(Salazar et al., 2007). Através de simulações considerando aumentos na concentração de CO2 para 700 
ppmv e aumentos de temperatura de 2 a 6°C, Streck e Alberto (2006) indicam que pode haver aumento 
na produtividade do trigo se a temperatura for elevada em até 3°C. Já para o milho, o incremento na 
temperatura superior a 2°C anula o efeito do aumento da concentração de CO2 (Streck e Alberto, 2006). 
A cultura da soja foi a que mais resistiu ao maior aquecimento da atmosfera, em que a redução no rendi-
mento ocorreu apenas quando o incremento na temperatura atingiu 6°C (Streck e Alberto, 2006). Streck e 
Alberto (2006) concluem que mesmo existindo alguns benefícios referentes à maior concentração de CO2 

na atmosfera, o aumento da temperatura resultante pode impedir o aumento na produtividade e os im-
pactos associados à alteração da precipitação foram pequenos quando comparados ao do aquecimento. 
Algumas interações fundamentais ainda precisam ser consideradas nos estudos de impacto climático na 
agricultura, tais como: o acoplamento de modelos de cultura no desenvolvimento de cenários climáticos; 
a consideração da incidência de pragas e plantas daninhas ainda não contempladas nos modelos de 
cultura; e a prática do cultivo envolvendo métodos de plantio e uso de irrigação. Para isso as escalas dos 
cenários climáticos terão de ser mais apropriadas (refinadas) à agricultura. 
	 Em relação à dinâmica do desmatamento na Amazônia, os modelos consideram a incorporação de 
processos antrópicos como a criação de estradas em associação com a implantação de áreas de proteção 
permanente, com o objetivo de estimar as emissões de GEE evitadas. Por exemplo, Fearnside et al. (2009b)
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utilizando um modelo de dinâmica de desmatamento estimou para meados do século XXI (2050) 
o avanço do desmatamento na Amazônia, considerando dois cenários: um denominado de “busi-
ness-as-usual” (que significa manutenção das tendências atuais de desmatamento) e outro de con-
servação (o que implica na implantação de áreas protegidas seguindo a agenda do governo através 
de seus projetos de conservação para a Amazônia programados para até 2050), sendo que os 
resultados indicam que tal proposição de conservação pode contribuir com a redução das taxas de 
desmatamento, com uma redução das emissões de GEE por desmatamento evitado.

	 A demanda de biocombustível e o seu impacto na mudança de cobertura e uso do solo é 
foco de vários estudos (Lapola et al. 2010; Loarie et al. 2011; Cabral et al. 2003) avaliando os efei-
tos diretos e indiretos no desmatamento em outras áreas. Lapola et al. (2010) aplicaram um modelo 
de mudança de cobertura e uso do solo para projetar o impacto da expansão da área de cultivo 
da cana-de-açúcar para produção de etanol no Brasil. Segundo os autores os cenários de aumento 
da área produtora de cana-de-açúcar no sudeste do Brasil pode intensificar o desmatamento na 
Amazônia até 2020, o que pode inviabilizar a contribuição por emissões evitadas dos processos de 
biocombustíveis.

	 Os efeitos provenientes das ações humanas estão difusos e misturados aos decorrentes de 
fatores naturais ou mesmo intensificados pelo aumento da temperatura média da atmosfera global. 
O melhor exemplo de impacto da ação antrópica é a mudança de cobertura e uso do solo associa-
do à agricultura e pecuária. No Brasil o aumento da demanda por biocombustíveis, particularmente 
derivado da cana-de-açúcar, tem levado a hipótese de que irá aumentar a mudança de cobertura 
vegetal na região do cerrado, com possibilidade de reduzir a área de plantio destinada à alimen-
tação, e que podem ter efeitos indiretos inclusive na Amazônia através da intensificação e migração 
do desmatamento para outras fronteiras (Nepstad et al., 2008). 

	 Estudos dessa dinâmica territorial da cobertura vegetal apontam para impactos locais ime-
diatos que já podem ser estimados através de dados de satélites que mostram não só as mudanças 
na cobertura vegetal, mas também seus efeitos em propriedades físicas como refletividade e tempe-
ratura. Assim, esses dados têm sido utilizados recentemente para avaliar o impacto no clima local 
da substituição de áreas naturais e de agricultura de alimentos por cana-de-açúcar no cerrado 
brasileiro. Loarie et al. (2011) utilizaram dados históricos de satélite de temperatura, refletividade e 
evapotranspiração sobre áreas naturais, de pastagem e de cana-de-açúcar e avaliariam as mudan-
ças provocadas pelas transformações associadas à produção da cana. Os resultados mostram que 
a substituição de áreas naturais por pastagens contribui para um aquecimento de 1,5ºC, enquanto 
a mudança subsequente de áreas de pastagens para canavial a temperatura reduz 0,9ºC. O res-
friamento é ocasionado pela perda por evapotranspiração da cana-de-açúcar, cujos resultados são 
também consistentes com as análises experimentais feitas por Cabral et al. (2003). Tais análises su-
gerem que o efeito local da expansão da cana-de-açúcar promove um menor aquecimento quando 
comparado à pastagem. Portanto, além de permitir o estudo do impacto local associados às ativi-
dades antrópicas, esse tipo de estudo representa um bom exercício metodológico para a questão de 
atribuição, permitido quantificar as mudanças de origem antrópica devido à alteração da cobertura 
superficial do solo.

	 Mudanças nos sistemas físicos e biológicos só podem ser atribuídas às mudanças climáticas 
regionais com base em análises estatísticas bem documentadas, confirmadas por nível de com-
preensão dos processos e interpretação dos resultados. A atribuição de mudanças nos sistemas 
naturais pelo aquecimento antrópico requer uma abordagem interdisciplinar aprofundada com inte-
gração de dados físicos-ambientais (clima, solo, propriedades do ecossistema) e sociais (atividades 
produtivas humanas, incluindo dinâmica de ocupação). Assim, a abordagem para a atribuição con-
junta envolve a ligação de modelos climáticos com modelos ambientais dos sistemas naturais cau-
sadas por diferentes fatores. Essa estrutura de estudo ainda não é explorada em estudos de impacto 
nos ecossistemas brasileiros.
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	 Conforme mencionado anteriormente, a melhor ferramenta para projetar cenários de alterações cli-
máticas para o futuro constitui-se nos modelos matemáticos do sistema climático global, os quais consideram 
os aspectos quantitativos (numéricos) dos componentes do sistema climático global (atmosfera, oceanos, crios-
fera, vegetação, etc.) e suas interações. Porém, há duas grandes fontes de incertezas ao utilizar estes modelos. 
A primeira é que não sabemos precisamente a trajetória futura das emissões dos GEE, que depende de de-
cisões humanas sobre o caminho sócio-econômico-ambiental desejado que venha a ser efetivamente imple-
mentado. A segunda advém do fato que diferentes modelos climáticos simulam condições futuras divergentes 
(na previsão de chuva), dado o mesmo cenário do IPCC. Assim, uma maneira de abordar estas duas incerte-
zas é utilizar vários cenários de emissões de GEE em diferentes conjuntos (ensemble) de modelos climáticos.

	 Uma discussão sobre as projeções climáticas anuais e sazonais para meados e final do século XXI pode 
ser encontrada em Marengo et al. (2009) baseado nos resultados de modelos globais forçados com cenários 
A2 (manutenção dos padrões de emissões de GEE observados nas últimas décadas, chegando em 2100 com 
concentrações atmosféricas de CO2 de 850 ppmv) e B2 (estabilização das emissões de GEE com concentração 
no final deste século atingindo 550 ppmv). As análises destes cenários mostram maiores diferenças nas 
anomalias de precipitação e temperatura entre os diferentes modelos do que entre os diferentes cenários para 
o mesmo modelo. O aquecimento projetado para América do Sul varia de 1º a 4ºC para o cenário de baixa 
emissão e de 2º a 6ºC para o cenário de alta emissão. Em resumo, as projeções indicam a prevalência de 
um clima substancialmente mais quente para qualquer dos cenários e modelos climáticos considerados. Esta 
análise é mais complicada para as mudanças na precipitação, uma vez que os diferentes modelos apresentam 
diferenças no valor e no sinal da anomalia de precipitação. Em termos gerais para o Brasil as regiões mais 
afetadas seriam a Amazônia e o Nordeste Brasileiro, em processos relacionados com o provável enfraquecimento 
da célula de Hadley no Hemisfério Norte (ocasionando uma ZCIT mais ao norte, já que o gradiente de 
temperatura neste hemisfério diminuiria) e aumento da concentração de vapor de água atmosférico na região 
equatorial. Porém, a discordância entre os modelos é significativa: enquanto alguns modelos apontam para 
anomalias positivas (Li et al. 2006) de precipitação sobre a Amazônia e Nordeste Brasileiro, outros apontam 
para anomalias negativas (Giorgi e Francisco, 2000; Oyama e Nobre, 2003), muito embora ambas as regiões 
sejam consideradas como locais de previsibilidade climática mais alta em comparação com as demais regiões 
do Brasil (Moura e Hastenrath, 2004). O que entra em cena aqui são as diferentes parametrizações que cada 
modelo utiliza para representar os processos de superfície, culminando na representação limitada de sistemas 
convectivos de escala regional (como complexos convectivos de mesoescala ou linhas de instabilidade). Tanto 
na Amazônia, como no Nordeste Brasileiro, os sistemas convectivos de mesoescala, junto com a ZCIT, são de 
suma importância para os regimes de precipitação em escala local (Cohen et al. 1995; Satyamurty et al., 1998).

	 Os resultados dos modelos climáticos globais que são utilizados para elaborar as projeções futuras pos-
suem resolução espacial entre 100 e 200 km de latitude/longitude, ou seja, constituem baixa resolução espacial. 
A regionalização, ou downscaling, das projeções dos modelos globais através do uso de modelos climáticos re-
gionais de alta resolução sobre a área de interesse é a técnica mais aceita para escalonar as variáveis climáticas 
da relativamente baixa resolução espacial dos modelos climáticos globais para escalas locais mais refinadas. 
Na técnica de downscaling, os modelos regionais utilizam como condições de fronteira (ou de contorno) nas 
laterais do domínio geográfico, os dados provenientes dos modelos climáticos globais. Com o objetivo de pro-
duzir cenários de mudança climática em escala regionalizada (50 km) para América do Sul, o projeto “Caracte-
rização do clima atual e definição das alterações climáticas para o território Brasileiro ao longo do Século XXI”, 
financiado pelo Projeto de Conservação e Utilização Sustentável da Diversidade Biológica Brasileira – PROBIO 
(Marengo, 2003) e com o apoio do MMA/BIRD/GEF/CNPq e pelo Global Opportunity Fund do Reino Unido, 
através do projeto “Using Regional Climate Change Scenarios for Studies on Vulnerability and Adaptation in Bra-
zil and South América” (Marengo e Ambrizzi, 2006) utilizaram três modelos regionais (ETA/CPTEC, RegCM3 e 
HadRM3P) para elaborar cenários de mudança climática. Estes modelos regionais projetam para o final século 
XXI um aumento médio de temperatura para a Amazônia de 2° a 4°C e diminuição de precipitação de 1 mm/
dia a 4 mm/dia, principalmente no leste da Amazônia, conforme mostra a Figura 9.2. Segundo Ambrizzi et al. 
(2007), as mudanças climáticas mais intensas para o final do século XXI, relativo ao clima atual vão acontecer

9.5. PROJEÇÕES REGIONAIS DAS MUDANÇAS AMBIENTAIS PARA O SÉCULO XXI 
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na região tropical, principalmente na Amazônia e Nordeste do Brasil, as quais são regiões atualmente. 
consideradas como “Climate Change Hot Spot” em virtude das mesmas apresentaram alto grau de vul-
nerabilidade às mudanças climáticas, tanto na componente social como em termos da biodiversidade.

 
Figura 9.3. Anomalias de precipitação em mm/dia (painel superior) e temperatura do ar em ºC (painel inferior) para 
o período 2071-2100 considerando os cenários A2 e B2. As projeções representam a média de três modelos 
regionais Eta/CPTEC/RegCM3/HadRM3P com resolução de 50 km. Fonte: Ambrizzi et al. (2007).

	 Em princípio, o avanço do conhecimento científico sobre o funcionamento do complexo sistema 
climático em termos globais pode levar, em pouco tempo, à diminuição das incertezas nas projeções das 
alterações das mudanças climáticas em escala regional. Entretanto, experimentos em diversos estudos 
numéricos demonstraram sinais de que o aumento na resolução espacial e na complexidade física torna 
os modelos mais realistas, mas isso não necessariamente implica em diminuição da incerteza (Silva Dias 
e Dias, 2007).

	 De qualquer maneira, uma das projeções importantes (Vincent et al., 2005; Marengo et al. 2009) 
é a que diz respeito a maior ocorrência de extremos climáticos tais como secas, veranicos, vendavais, 
tempestades severas, inundações, dentre outros, com alta probabilidade de aumento em um planeta 
mais aquecido. A ocorrência de eventos extremos registrados no Brasil nos últimos anos, com todas as 
suas gravíssimas consequências sociais e ambientais, ilustra bem a necessidade de uma estratégia de 
adaptação para o país nos vários setores de atividades econômicas (Vincent et al. 2005; Marengo et al. 
2009). Eventos extremos como a seca de 2005 no oeste e sudoeste da Amazônia, num cenário futuro de 
aquecimento global devido à intensificação do efeito estufa ocasionados pelas altas emissões de CO2 na 
atmosfera global, podem se tornar mais frequentes até o final do século XXI.

	 A questão das possíveis alterações nos biomas brasileiros como resposta aos cenários de mu-
danças climáticas tem sido recentemente investigada através de modelos biogeográficos ou modelos de 
biomas (Oyama e Nobre 2003; Salazar et al., 2007). Estes modelos usam como tese central que o clima
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exerce o controle dominante sobre a distribuição da vegetação. Os modelos biogeográficos podem simu-
lar a vegetação potencial (sem os efeitos dos usos da terra e do solo) baseando-se em alguns parâmetros 
climáticos, tais como a temperatura e a precipitação. Devido a simplicidade destes modelos e a existência 
de regras empíricas globais entre a vegetação natural e o clima, estes modelos têm sido utilizados para 
a estimativa de impactos das mudanças climáticas na cobertura vegetal (King e Neilson, 1992; Claus-
sen e Esch, 1994, Nobre et al., 2004, Salazar et al., 2007). Oyama e Nobre (2003) desenvolveram um 
modelo de vegetação potencial (CPTEC-PVM) que consegue representar a distribuição global e regional 
dos diferentes biomas, particularmente os biomas da América do Sul onde outros modelos extensamente 
utilizados como o BIOME (Prentice et al., 1992) e o BIOME3 (Haxeltine e Prentice, 1996) têm algumas 
deficiências. Preliminarmente, deve-se mencionar que ecossistemas naturais não têm capacidade intrín-
seca de migração ou adaptação a mudanças climáticas na escala de tempo em que estão ocorrendo, 
isto é, da ordem de décadas. Ecossistemas migram ou se adaptam naturalmente a flutuações climáticas 
ocorrendo na escala de muitos séculos a milênios (Haxeltine e Prentice, 1996). Portanto, devemos esperar 
rearranjos significativos dos biomas, com sérias consequências para a manutenção da mega-diversidade 
biológica dos biomas brasileiros, com o resultado de sensível empobrecimento biológico (Nobre et al., 
2004). Para avaliar quantitativamente as prováveis alterações e redistribuições dos biomas na América 
do Sul para o século XXI, em resposta aos cenários de mudanças climáticas, Salazar et al. (2007) utili-
zaram o modelo de vegetação potencial CPTEC-PVM (Oyama e Nobre, 2003) forçado com resultados 
das previsões de precipitação e temperatura de quinze modelos climáticos forçados com os cenários do 
IPCC/AR4. Foram analisados os cenários A2 e B1 que representam cenários de alta e baixa emissão de 
CO2, respectivamente. A resolução horizontal dos modelos varia entre 1 e 2 graus de latitude e longitude. 
A Figura 9.3 apresenta a vegetação potencial atual e a redistribuição de biomas projetados para o final 
do século XXI (2090-2099). Para a América do Sul Tropical, tomando-se uma média destas projeções, 
os resultados indicam a projeção de aumento na área de savanas (com o cerrado invadindo o Pará) e 
substituição da área de caatinga por semideserto no núcleo mais árido do Nordeste do Brasil (Nobre et 
al., 2004). Em particular, o modelo HADCM3 é o que projeta o cenário mais extremo para a Amazônia, 
chegando a se especular um possível completo desaparecimento da floresta Amazônia (Cox et al., 2000). 
O aumento de temperatura induz uma maior evapotranspiração (soma da evaporação da água à super-
fície com a transpiração das plantas), reduzindo a umidade do solo mesmo que as chuvas não diminuam 
significativamente. Este fator pode por si só desencadear a substituição dos biomas existentes hoje por 
outros mais adaptados a climas com menor disponibilidade hídrica para as plantas (por exemplo, savanas 
substituindo florestas, caatinga substituindo savanas, semideserto substituindo caatinga).

 

Figura 9.3. Distribuição projetada dos 
biomas naturais na América do sul 
para o período 2090-2099 gerados 
em 15 modelos para o cenário A2. O 
painel superior esquerdo representa os 
biomas potenciais em equilíbrio com o 
clima atual (biomas potenciais, mais 
não a distribuição atual da vegetação, 
que é resultado das mudanças na 
cobertura vegetal e nos usos do solo). 
Fonte: Salazar et al. (2007).



332 VOLUME 1

	 A Figura 9.5 apresenta os pontos de grade onde mais de 75% dos 15 modelos (> 11 modelos) 
coincidem na condição futura (onde um determinado bioma permanece, desaparece, aparece ou não 
existe consenso entre os modelos da sua condição futura) da floresta tropical e da savana para os dois 
cenários analisados em três períodos de tempo no século XXI (Salazar et al. 2007). Para a América do 
Sul tropical, os resultados indicam que para os cenários analisados, os modelos apresentam regiões 
de consenso de substituição da floresta tropical por savana. Esta redução da floresta tropical aumenta 
com o tempo através do século XXI. Para o bioma catinga não existe consenso da sua condição futura, 
especialmente para o período 2090-2099. Este “não-consenso” está relacionado com as diferenças nas 
projeções de precipitação e temperatura entre os modelos para esta região. Para o período 2090-2099 
nos dois cenários, a floresta tropical no Oeste da Amazônia é mantida e a mata Atlântica estende-se 
para o sul do Brasil. Outras projeções de mudanças na vegetação mostram redução das áreas de floresta 
na América do Sul (e.g., Scholze et al., 2006, Cook e Vizy, 2007) ou um dieback da floresta amazônica 
(e.g. Cox et al., 2000; 2004),muito embora hajam diversos níveis de incertezas (Rammig et al., 2010). 
Em termos gerais, é possível que exista uma redução de áreas cobertas por floresta tropical e um corres-
pondente aumento de áreas cobertas com savana. Outros experimentos com uma versão atualizada do 
CPTEC-PVM que inclui o ciclo de carbono e o bioma de floresta tropical sazonal foram feitas por Lapola 
(2007). Os resultados indicaram que no Sudeste da Amazônia não existe consenso entre os modelos, em 
relação à substituição da floresta por savana. Este resultado mostra o efeito de fertilização do CO2 o que 
favoreceria a manutenção ou mudança para biomas de maior porte nas áreas onde a temperatura au-
menta, portanto a diminuição da precipitação precisa ser maior para substituição de floresta para savana. 
Isto mostra que a resposta da floresta tropical para valores elevados de CO2 é uma questão crítica que 
precisa ser estudada mais profundamente.

 

 

Figura 9.5. Pontos de 
grade onde mais de 
75% dos modelos 
(> 11 modelos) 
coincidem na projeção 
da condição futura da 
floresta tropical e da 
savana, em relação à 
vegetação potencial 
atual, resultando 
nas seguintes 
possibilidades: A 
floresta tropical 
permanece; a savana 
permanece; mudança 
da floresta tropical para 
savana; mudança da 
floresta tropical para 
não-floresta tropical. 
A figura também 
apresenta os pontos 
de grade onde não 
existe consenso entre 
os diferentes modelos 
para os períodos (a) 
2020-2029, (b) 2050-
2059 and (c) 2090-
2099 para o cenário 
B1 e (d), (e) e (f) para 
o cenário A2. Fonte: 
Salazar et al. (2007).
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	 Além das mudanças climáticas decorrentes do aquecimento global, há que se adicionar aquelas 
devido às alterações da cobertura da vegetação por atividades de uso da terra. Há projeções que os 
desmatamentos da floresta tropical amazônica levarão a um clima mais quente e seco na região (Nobre 
et al., 1991; Gandu et al., 2004; Sampaio et al., 2007, Costa et al., 2007; Correia et al., 2007; Cohen 
et al. 2007; Ramos da Silva et al., 2008). As várias simulações dos efeitos climáticos da substituição da 
floresta por pastagens na Amazônia produzidas por tais estudos e as observações dos projetos ABRACOS 
(Gash et al., 1996; Gash e Nobre, 1997) e LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na 
Amazônia) indicam que há um aumento da temperatura entre 0,3°C e 3°C, redução da evapotranspiração 
entre 15% e 30% e redução da precipitação entre 5% e 20% devido à mudança de vegetação de floresta 
para pastagem. Este aumento de temperatura é maior do que aquele projetado pelo cenário B1, mas 
bem inferior àquele previsto pelo cenário A2 para o final do século XXI. Provavelmente os efeitos de 
aumento de temperatura induzidos pelas mudanças globais e aqueles advindos dos desmatamentos se 
somariam, aumentando o risco de incêndios florestais porque o secamento da vegetação na estação 
seca e sua flamabilidade são maiores com temperaturas mais altas (Nepstad et al. 2004), aumentando 
a vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais. Em Scholze et al. (2006), o risco de perda da floresta em 
algumas partes da Amazônia é de mais de 40% para os cenários que apresentam uma anomalia de 
temperatura maior que 3°C. Por outro lado, se houver tendência ao aumento das precipitações, estes 
atuariam para contrabalançar a redução das chuvas devido ao desmatamento e o resultado final seria mais 
favorável à manutenção dos ecossistemas e espécies. Adicionalmente, alguns estudos têm mostrado que 
os estômatos das plantas abrem menos com altas concentrações de CO2 (Field et al., 1995), o que reduz 
diretamente o fluxo de umidade da superfície para a atmosfera (Sellers et al., 1996). Isto pode aumentar a 
temperatura do ar próximo da superfície pelo aumento da razão do fluxo de calor sensível. Numa região 
como a Amazônia, onde muito da umidade para a precipitação advém da evaporação da superfície, a 
redução da abertura estomatal pode também contribuir para um decréscimo na precipitação (Betts et al., 
2004). Se grandes áreas da Amazônia forem substituídas por savana, a aridez poderá aumentar já que a 
vegetação adaptada ao fogo tem uma menor transpiração. Segundo Scholze et al. (2006) conclui-se que 
é provável uma maior frequência de fogo (risco >60% para aumento da temperatura > 3°C) em muitas 
zonas da América do Sul. Em Hutyra et al. (2005) é mostrado que as florestas presentes em áreas com alta 
frequência de secas (>45% de probabilidade de seca) podem mudar para savana, se a aridez aumentar 
como previsto pelos cenários de mudança climática (Cox et al., 2004; Friedlingstein et al., 2003). Portanto 
cerca de 600.000 km2 de floresta estarão em potencial risco de desaparecer (> 11% da área total 
vegetada). O aumento da aridez, portanto, pode levar à divisão da Amazônia (Hutyra et al., 2005).

	 Outro aspecto relevante a se considerar quando a floresta está sujeita a períodos anomalamente 
secos, é o aumento da probabilidade de ocorrência de queimadas que podem destruir centenas de 
milhares de hectares de floresta e injetar na atmosfera grandes quantidades de fumaça e aerossóis que 
poluem o ar em extensas áreas, afetando a população e com potencial de afetar o início da estação 
chuvosa e a quantidade de chuva na região (Andreae et al. 2004). Considerando os cenários de mudança 
climática do modelo do HadCM3 para o IPCC/AR4 (Li et al., 2006), a duração da estação seca poderia 
aumentar em até dois meses ou mais na maior parte da Amazônia, o que levaria ao aumento da estação 
seca dos atuais 3-4 meses para 5-6 meses na Amazônia central e oriental. Esse expansão do período 
seco da estação seca implicaria num aumento do risco da ocorrência de queimadas e mudança na 
climatologia da chuva o que favoreceria a substituição da floresta por savana (Li et al., 2006). Esses 
impactos ecológicos afetam a possibilidade de manejo sustentável da floresta na região, o que é uma 
premissa básica para a economia regional (Brown et al., 2006).

	 A floresta Amazônica contém uma grande parte da biodiversidade do mundo, pois mais de 12% 
de todas as plantas com flores são encontradas na Amazônia (Gentry, 1982). Sendo assim, ameaças à 
existência da floresta amazônica indicam sérias ameaças à biodiversidade global. Entretanto, existem 
poucos estudos sobre os efeitos das mudanças climáticas na distribuição de espécies. Em nível global, 
Thomas et al. (2004) avaliaram o risco de extinção de espécies para áreas que cobrem cerca de 20% 
da superfície terrestre, e encontraram que entre 15% e 37% das espécies estariam comprometidas com 
risco de extinção até o ano de 2050. Esse trabalho foi feito considerando três cenários de mudança 
climática: (i) mínima mínima (aumento da temperatura de 0.8-1.7°C e aumento de CO2 de 500 ppmv.),
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(ii) média (aumento de temperatura de 1.8-2.0°C e aumento de CO2 de 500-550 ppmv.), e (iii) máxima 
(aumento de temperatura de mais de 2°C e aumento de CO2 de mais de 550 ppmv). Em nível regional, as 
simulações de Miles et al. (2004), baseando-se no cenário climático futuro gerado pelo modelo HADCM2, 
considerando um aumento anual de 1% na concentração de CO2, analisaram como a distribuição de 69 
espécies de angioespermas na Amazônia responderia a alteração nos níveis de CO2 da atmosfera entre 
1990 e 2095. Chegaram à conclusão que 43% das espécies poderiam tornar-se inviáveis até 2095, com 
máximo impacto no nordeste da Amazônia e melhores condições para preservação de espécies da planície 
amazônica nos extremos ocidental da Amazônia, e recomendaram a extensão de áreas protegidas para 
o oeste da região como forma de manter grande resiliência da biodiversidade Amazônica às mudanças 
climáticas. Essencialmente, esta é a mesma conclusão que se segue aos resultados com modelos de 
biomas mencionados acima. Para que as espécies afetadas possam atingir novas zonas bioclimáticas, 
a dispersão e migração deverão ser feitas em centenas de quilômetros (Hare, 2003). Muitos destes 
experimentos de modelagem não têm considerado as influências não-climáticas como as mudanças do 
uso do solo, o desmatamento, a disponibilidade de água, as pestes e doenças, queimadas, e todas as 
outras que possam limitar a migração e dispersão de espécies (Case, 2006). Sala et al. (2000) estudaram 
a mudança na biodiversidade para o ano 2100, considerando alguns destes aspectos e identificaram 
que para os biomas tropicais os principais agentes que afetam a biodiversidade são o uso do solo e as 
mudanças climáticas. 

	 Recentemente, dois eventos meteorológicos de grande escala tiveram impactos importantes na di-
nâmica da precipitação na Amazônia: um evento El Niño em 1998 (Sampaio, 2001; Satyamurty, P. et al., 
1998)  e a Seca de 2005 (Marengo et al. 2008). Nos dois eventos houve diminuição da precipitação, o 
que por sua vez teve impactos importantes sobre as características dos ecossistemas da região. Um destes 
efeitos é a diminuição da umidade do solo que afeta a condição das folhas da vegetação sobre estresse 
e consequentemente contribui para o aumento da flamabilidade à superfície do solo, o que pode levar ao 
aumento da ocorrência de fogo nestes ecossistemas (Cochrane, 2003). De fato, de acordo com observa-
ções feitas por sensoriamento remoto (por ex. Giglio et al. 2003), houveram mudanças substanciais nos 
padrões de ocorrência de fogo sobre a região. Para uma análise da ocorrência de fogo nestes períodos, 
considerou-se três sub-regiões da Amazônia (Figura 9.6). De acordo com as descrições do impacto da 
seca em 2005 da Amazônia (CPTEC e INMET 2005, ANA 2006), a região mais afetada pela redução de 
chuvas naquele período incluiu as sub-bacias localizadas a oeste e sudoeste, correspondendo à região 
O-SO da Figura 9.6a. Em anos de El Niño esperam-se impactos pronunciados nas regiões ao norte e 
partes ao leste da bacia (Sampaio, 2001) que neste estudo correspondem às regiões N e L, respectiva-
mente. As informações sobre atividade de fogo são provenientes de detecções de calor feitas pelo Tropical 
Rainfall Measuring Mission Visible and Infrared Scanner (Giglio et al. 2003) (Figura 9.6b). Para uma visão 
geral da ocorrência de fogo, foram calculadas médias espaciais mensais do número de focos para quatro 
períodos: 1998, 1999-2003, 2004 e 2005. O ano de 1998 representa condições de El Niño. Os anos 
1999-2003 representam anos onde não houve eventos meteorológicos de grande escala com impactos 
intensos sobre a flamabilidade da vegetação (considerado aqui como um período de referência). No 
ano de 2004 ocorreu um El Niño pouco intenso, e em 2005 houve a estiagem descrita acima. O uso de 
médias espaciais é também justificado pela necessidade de se usar um índice da intensidade de atividade 
de fogo que possa ser comparado entre as regiões de estudo. Pode-se verificar que o padrão de ocor-
rência de fogo segue a dinâmica da precipitação, coincidindo de uma forma geral com os períodos mais 
secos nestas sub-regiões. Em específico, a maior parte da atividade de fogo na região N da Amazônia 
foi detectada entre os meses janeiro-março (Figura 9.7a). Na sub-região L, as detecções indicam maior 
atividade de fogo entre os meses de maio e dezembro (Figura 9.7b), e na porção O-SO a maior parte 
dos focos de calor foram identificados no período junho-novembro (Figura 9.7c). Temporalmente, porém, 
algumas variações importantes podem ser notadas. Primeiramente, verifica-se que a atividade de fogo foi 
maior fora do período de referencia (1999-2003), indicando um impacto importante dos fenômenos que 
causaram secas em todos os casos. Entre as sub-regiões, há indicação de impacto diferenciado destes 
fenômenos. 

	 Na região N, o ano de 1998 apresentou os valores máximos de detecções de focos de calor, e os 
de 2004 e 2005 apresentaram valores menores do que o período 1999-2003. Na região L, os valores
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máximos de detecção de fogo ocorreram nos anos de 1998 e 2005, seguidos pelo ano de 2004. Na 
região O-SO, o maior número de focos de calor foi detectado no ano de 2005 seguido pelos anos 
de 2004 e 1998. Estes resultados indicam que houve diferenças importantes entre a atividade de fogo 
nos períodos analisados e nas sub-regiões da Amazônia, e sugerem ligações entre estas diferenças às  
condições meteorológicas predominantes. Em síntese, o El Niño teve potencialmente uma importância 
maior na região N do que em outras regiões. Na região L, há indicações de que o fenômeno que causou 
a estiagem de 2005 teve impactos que foram tão importantes quanto os do El Niño. Na região O-SO, 
por outro lado, os impactos sobre a atividade de fogo foram potencialmente maiores durante a seca de 
2005 do que no El Niño em 1998. Uma das implicações destes resultados é talvez o fato de que outros 
fenômenos climáticos além do fenômeno El Niño também devem ser levados em conta nas projeções de 
atividade futura de fogo na Amazônia, reforçando a importância das previsões climáticas nos estudos 
ambientais nesta região.

Figura 9.6. (a) Bacia do rio Amazonas subdividida em três regiões de 
estudo. Sub-bacias ao norte (N) em amarelo, sub-bacias ao leste (L) 
em azul, e sub-bacias na região oeste-sudoeste (O-SO) em verde, 
conforme Mayorga et al. (2005) e mapas da Agência Nacional de 
Águas. (b) Síntese do número de focos de calor detectados usando 
o sensor VIRS a bordo do satélite TRMM (Giglio et al. 2003), entre 
1998 e 2005 com resolução de 0,5º, em unidades de focos de 
calor por mês. Coordenadas em longitude oeste são indicadas pelos 
valores W (West).

Figura 9.7. Média espacial do número de focos 
detectados pelo TRMM-VIRS nos períodos 
1999-2003 (azul, média temporal), 1998 
(vermelho), 2004 (marrom) e 2005 (laranja). 
(a) Região de análise Norte, (b) região de 
análise Leste e (c) região de análise Oeste e 
Sudoeste, conforme definição na Fig. 9.6. O 
mês 1 corresponde ao mês de Janeiro, 2 a 
Fevereiro, até o mês 12 ou Dezembro.
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9.6. COMENTÁRIOS FINAIS

	 Durante as últimas duas décadas, embora tenha havido melhorias substanciais na ciência do siste-
ma terrestre (com formulações mais completas dos processos físicos, químicos e biológicos, incluindo suas 
complexas interações, dentro dos modelos do sistema climático global), aliado ao significativo avanço 
tecnológico em simulação computacional, as projeções climáticas e ambientais geradas pela modelagem 
climática trazem consigo diversos níveis de incertezas, cujas categorias principais são: Incerteza sobre os 
cenários de emissões: as emissões globais de GEE são difíceis de prever, em virtude da complexidade de 
fatores socioeconômicos, como demografia, composição das fontes de geração de energia, atividades 
de uso da Terra e do próprio curso de desenvolvimento humano em termos globais; Incerteza sobre a 
variabilidade natural do sistema climático: os processos físicos e químicos da atmosfera global são de 
natureza caótica, de forma que o clima pode ser sensível às mudanças mínimas (variações não-lineares) 
que são difíceis de serem mensuradas tanto nos dados observacionais como nos resultados dos modelos; 
Incertezas dos modelos: A capacidade de modelar o sistema climático global é um grande desafio para 
a comunidade cientifica, sendo fatores limitantes a representação ainda incompleta de processos como 
o balanço de carbono global e regional, o papel dos aerossóis no balanço de energia global, a repre-
sentação dos ciclos biogeoquímicos e fatores antrópicos como desmatamento e queimadas. Por outro 
lado, ainda que sejam usados os mesmos cenários de emissões, diferentes modelos produzem diferentes 
projeções das mudanças climáticas (particularmente, os padrões regionais de precipitação), constituindo 
assim outra fonte de incerteza, a qual pode ser avaliada através da aplicação de conjuntos (ensembles) 
de modelos globais e regionais.

	 Em geral, os resultados dos modelos descreveram com melhor qualidade o comportamento médio 
do clima presente (século XX) e, embora os modelos apresentem ainda muitas incertezas (ver discussões 
no capítulo 8), as projeções de mudanças climáticas futuras ao longo do século XXI são coerentes com as 
forçantes físicas impostas nos mesmos. Tais projeções constituem-se em informações valiosas tanto para fins 
de mitigação como planejamento de ações de adaptação e minimização de impactos e vulnerabilidade 
junto ao conjunto da sociedade habitante nos diferentes biomas brasileiros. Levando em conta as projeções 
diferenciadas que implicam em potenciais impactos socioeconômicos e ambientais nos diferentes biomas 
brasileiros, já é possível (e recomendável) o planejamento e tomada de decisão agora e no futuro.

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS

Alves, L.M. e J. Marengo, 2010: Assessment of regional seasonal predictability using the PRECIS region-
al climate modeling system over South America. Theor. Appl. Climatol., 100, 337–350,doi:10.1007/
s00704-009-0165-2.

Ambrizzi T. et al., 2007: Cenários regionalizados de clima no Brasil para o século XXI: projeções de clima 
usando três modelos regionais. Relatório 3, Ministério do Meio Ambiente, Secretaria de Biodiversidade 
e Florestas, Diretoria de Conservação da Biodiversidade - Mudanças climáticas globais e efeitos sobre a 
biodiversidade – Subprojeto: Caracterização do clima atual e definição das alterações climáticas para o 
território brasileiro ao longo do século XXI. Brasília, 108 pp.

ANA (2006) Boletim de Monitoramento da Região Amazônica. Agência Nacional de Águas (ANA), Super-
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