A W N -

© 00 N O

10

11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28

pbmc

painel brasileiro de mudancas climaticas

PRIMEIRO RELATORIO DE AVALIACAO NACIONAL
VOLUME 2 - IMPACTOS, VULNERABILIDADES E ADAPTACAO

Capitulo 3
Titulo Mudancas Climaticas na Esfera Nacional
Autores Autores Principais: Ana Maria H.de Avila— UNICAMP
Regina Célia dos Santos Alvala - INPE
Autores Revisores: Hilton Silveira Pinto — UNICAMP
Alberto Waingort - INPE
Indice
Capitulo 3. Mudancas Climaticas na Esfera Nacional .............ccccoveveiineinie s 1
Referéncias BIDIIOGrAfiCaS ..........coiiiiiic e 10

Capitulo 3. Mudancas Climaticas na Esfera Nacional

O Brasil é considerado o pais de maior biodiversidade do planeta. Dada a sua dimensédo continental
e a grande variacdo geomorfoldgica e climatica, abriga sete biomas: Amaz6nia, Cerrado, Pantanal,
Mata Atlantica, Caatinga, Campos Sulinos e o bioma Costeiro (Araujo, 2007). Os ecossistemas que
fazem parte do bioma amazénico ocupam cerca de 3,68 milhdes de km?, os do Cerrado abrangem
em torno de 2 milhdes de km? os da Mata Atlantica estendem-se por 1,1 milhdo de Km? e os da
Caatinga cobrem 736 mil Km?. Conforme destacado por Lewinsohn e Prado (2002), estima-se que,
até o inicio dos anos 2000, tenham sido registradas no Brasil cerca de 200 mil espécies animais e
vegetais (Tabela 1). Com base nos grupos taxondmicos mais bem conhecidos, estima-se que o pais
possui 13,6% das espécies do mundo e abriga a maior diversidade de mamiferos, contando com
mais de 530 espécies ja descritas e com muitas a serem descobertas e catalogadas ainda (Costa et
al., 2005).

Segundo Assad (2000), as alteracGes ou destruicdo dos diferentes ecossistemas existentes no Brasil
ou mesmo no planeta, sejam pela interferéncia humana ou por causas naturais, S0 0s principais
fatores de ameaca & sobrevivéncia de grande numero de espécies. O principal exemplo de
destruicdo e perda dos habitats no Brasil esta relacionado ao desmatamento e degradacdo da Mata
Atléntica, que se acentuou na década de 50, principalmente devido a fatores como a industrializacéo
e a agricultura extensiva. A Mata Atlantica estendia-se pelo litoral brasileiro, cobrindo em torno de
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12% do territorio nacional, desde o Rio Grande do Sul até o Rio Grande do Norte. Segundo Assad
(2000), baseado em estudos de diversos autores, a deterioracdo da Mata Atlantica ultrapassou 90%
da &rea, 0 que representou uma destruicdo de diversos habitats existentes, levando aos danos
acentuados da diversidade biologica dessa regiao.

Areas do Brasil como a Mata Atlantica e o Cerrado sdo denominados hotspots, pois, conforme
definido por Myers (1988), sdo areas que concentram altos niveis de biodiversidade e que estdo
ameacadas no mais alto grau. Além dessas duas regides, o Brasil ainda conta com trés Grandes
Regides Naturais (GRN) que sdo a Amazonia, o Pantanal e a Caatinga (CI-BRASIL, 1999).

Segundo Vilas Boas e Dias (2010), o bioma cerrado teve sua area reduzida com a expansédo de areas
agricolas, especialmente com a cultura da soja em meados dos anos 80. Segundo a fundacao
Biodiversitas (2009), 112 espécies de animais que ocorrem no Cerrado estdo ameacadas de
extincdo. O Pantanal é a mais vasta planicie inundavel do mundo, com grandes extensfes ainda
inabitadas ou com baixa ocupacdo e, consequentemente, em excelentes condi¢des de conservacéo.
De acordo com Alho (2008) o Pantanal é um sistema dindmico formado por um complexo sistema
baseado em niveis de inundacgdo, nutrientes e biota. A vegetacdo compreende 1.863 espécies de
plantas fanerogamas e 3.400 que se distribuem na Bacia do Alto Paraguai, aléem de 250 espécies de
plantas aquéticas. E, ainda, a Caatinga é considerada uma excecdo no cenario da América do Sul,
por ser uma regido semi-arida Unica, cercada por outros ecossistemas florestais.

Com o aquecimento global, algumas regides do Brasil poderdo ter seus indices de temperatura e de
chuva alterados. Junto com a mudanca dos padrdes anuais de chuva, ou mesmo onde ndo houver
alteracdo do total anual, deverdo ocorrer intensificacfes dos eventos severos.

Alguns estudos foram realizados para identificar alteracGes nos ciclos naturais que possam estar
relacionados com as mudangas climéticas, mas ndo existem muitas avaliagdes sobre variabilidade
de longo prazo e extremos de tempo e de clima no pais. Alguns estudos foram feitos para regifes
especificas como a América do Sul, mas um dos desafios que dificulta 0 andamento desse tipo de
analise tem sido a falta de informacdo meteoroldgica de boa qualidade em séries completas de
longo prazo.

Marengo e Camargo (2008), estudando as temperaturas maximas e minimas no sul do Brasil
durante o periodo 1960-2002, encontraram um aquecimento sistematico da regido sul, detectando
tendéncias positivas na temperatura maxima e minima em niveis anual e sazonal. A amplitude
térmica apresenta tendéncias negativas fortes nesse periodo, sugerindo que as variacfes na
temperatura minima sdo mais intensas que as maximas, especialmente no verdo. Isso também foi
observado por Gongalves et al. (2002) para Sdo Paulo. Porém essas analises de temperaturas
méaximas e minimas ndo estabelecem se o verdo pode ter dias ou noites mais quentes, ou se 0
inverno pode ter menos noites frias. As analises de Marengo e Camargo (2008) sugerem que 0
aquecimento observado é mais intenso no inverno em comparagdo ao verao e possivelmente devido
ao aumento de numero de dias quentes no inverno.

Chu et al. (1995) mostraram um aumento sistematico da convecgdo sobre o norte da Amazoénia
desde 1975, que poderia indicar um aumento de chuva na regido. Em outras bacias do Sudeste do
Brasil, os registros do rio Paraiba do Sul em Resende, Guaratingueta e Campos, do rio Parnaiba em
Boa Esperanca e do Sdo Francisco em Juazeiro apresentam tendéncias hidrologicas nas vazdes e
cotas que ndo sdo consistentes com uma redugdo ou amento na chuva nas bacias, indicando que é
pouco provavel que o clima esteja mudando significativamente nestas regides (Marengo et al.,
1998; Moraes et al., 1998; Collischonn et al., 2001; Liebmann et al., 2004; Marengo e Alves, 2005;
Buarque et al., 2010; Satyamurty et al., 2010).

Impactos de ondas de frio vém sendo identificados desde o fim do século XIX pelas estatisticas de
producdo de café nas plantagdes do sul do Brasil. Em estudo sobre a variabilidade climatica de
longo prazo na regido foi observado que a quantidade de ondas de frio diminuiu com o tempo, mas
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iISSo ndo garante que a qualquer momento uma onda forte de frio possa afetar a regiéo,
independentemente de terem passadas poucas frentes frias e as temperaturas do inverno na regido
mostrarem tendéncia de elevagdo. Em 106 anos, de 1890 a 1996, foram registrados 18 eventos
graves de congelamento que danificaram a producdo do café. Dessas, 5 foram consideradas
catastroficas. Das 27 geadas que atingiram as regides cafeicultoras nos ultimos 100 anos, 7
ocorreram em junho e 12 em julho. Agosto teve 5 geadas no ultimo século e, portanto, ndo se pode
desprezar o perigo durante esse més (Marengo e Rogers, 2001).

Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de aumento sistematico de chuva e de
extremos de chuva na regido subtropical, no Sul e no Nordeste do Brasil e afirmam que o Sudeste
do Brasil tem mostrado aumento sistematico na freqtiéncia de chuvas intensas desde 1940.

Xavier et al. (1994) estudando a variabilidade da precipitacdo diaria na cidade de S&o Paulo durante
0 periodo 1933-1986 encontraram aumento no volume diario de chuva acima de 30 mm entre 0s
meses de fevereiro e maio. Segundo os autores, o efeito urbano pode ter contribuido para a
mudanca na distribuicdo da intensidade da precipitacao.

O ciclo anual de eventos extremos de chuva no sul do Brasil mostra que estes eventos mais
frequentes na primavera e outono (Teixeira, 2004, Liebmann et al.,2004) mostraram que em S&o
Paulo, na escala interanual, o nimero de eventos extremos de chuva mostra correlacdo com
anomalias de Temperatura da Superficie do Mar no Pacifico Tropical e no sudeste do Atlantico
proximo ao litoral de Séo Paulo.

Haylock et al. (2006) estudando a Regido Sul do Brasil juntamente com as condi¢des de outros
paises vizinhos da América do Sul, para o periodo de 1960-2000 encontraram tendéncias positivas
nos indices de precipitacao, sugerindo que houve aumento na intensidade e freqiiéncia de dias com
chuva intensa. Também para o Sul do Brasil, Teixeira (2004) identificou uma ligeira tendéncia de
aumento no nimero de eventos extremos de chuva naquela regido.

Outro estudo analisando tendéncias em extremos anuais de chuva para a Regido Sul, incluindo
Paraguai, Uruguai e centro-norte da Argentina desenvolvido por Alexander et al. (2006) identificou
tendéncias positivas no nimero de dias com chuva intensa e na quantidade de chuva concentrada
em eventos chuvosos e muito chuvosos, entre os anos de 1961 e 2000.

Em 27 de marco de 2004 uma tempestade inicialmente classificada como ciclone extratropical
atingiu a costa sul do Brasil, com chuvas fortes e ventos estimados em cerca de 150 km/h, matando
11 pessoas no continente e no oceano, causando destruicdo em dezenas de municipios. Foi o
primeiro furacdo de que se tem noticia no pais, o qual recebeu o nome de Catarina (Pezza e
Simmonds, 2005). Alguns estudos indicam que o aumento da temperatura das aguas oceanicas
estaria tornando mais intensos esses fendbmenos, mas ainda ha incertezas quanto a real influéncia do
aquecimento global em mudancas na frequiéncia de furacdes e tufdes e em sua ocorréncia em locais
onde ndo eram observados (Webster et al 2005; Marengo e Nobre, 2005).

As andlises de extremos de chuva e de temperatura apresentadas nos trabalhos de Vincent et al.
(2005), Haylock et al. (2006) e Alexander et al. (2006) para a América do Sul apresentam uma
visdo de aquecimento e de intensificagdo de eventos extremos pluviométricos, ainda que as
mudancas de extremos de chuva sejam menos sensiveis do que as mudancas na temperatura do ar
(Marengo e Camargo 2008).

Foi verificado um aumento de vazdo nos rios Paraguai, Uruguai e Parana a partir da década de
1970, que pode ser devido ao aumento na pluviosidade ou devido a fatores, como desmatamento e
agricultura. Observou-se também um aumento da produtividade agricola na regido e, com o maior
volume de agua nos rios, aumentou a capacidade de geracdo de energia das usinas hidrelétricas,
como Itaipu (Collischonn et al, 2001).
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Teixeira (2004) identificou uma ligeira tendéncia de aumento no nimero de eventos extremos e
chuva, com maiores freqiiéncias em anos como 1993-94 e 1997-98, que sdo anos de El Nifio.
Grimm e Pscheidt (2001) explicam que no sul do Brasil durante anos de El Nifio (La Nifia) se
observa um aumento (diminui¢do) do numero de eventos extremos de chuva no més de novembro
em relacdo aos anos normais. No periodo analisado por eles (1963-92), aconteceram nove eventos
El Nifio e seis eventos La Nifia, e 15 anos foram normais. Foram detectados 36 eventos extremos de
chuva durante novembro de anos El Nifio, trés durante La Nifia e 23 em anos normais. A influéncia
do El Nifio na freqliéncia de eventos extremos também se estende a outras regides e épocas do ano.

Outro fenbmeno que parece coincidir com anos de EI-Nifio é o branqueamento de corais (Glynn
1990), o qual pode também ser causado por desastres naturais como derramamento de Oleo,
poluicdo das &guas, entre outros. O branqueamento extensivo pode causar a morte em massa dos
corais resultando na degradacédo do ecossistema recifal, devido a perda da sua cobertura viva, da sua
biodiversidade e da diminuicdo do crescimento linear dos corais (Goreau e Macfarlane, 1990;
Glynn, 1993).

Segundo Goreau e Hayes (1994), anomalias de 1°C de temperatura das aguas superficiais do
Oceano por mais de 6 semanas pode provocar o branqueamento de coral (Wilkinson et al. 1999).
Este valor foi atingido, no ano de 2003, em Abrolhos, na &rea de Tinharé - Boipeba e no litoral
norte do Estado. Valores iguais a 0,75°C foram obtidos, no ano de 2003, na Baia de Todos os
Santos (BTS) e na regido de Camamu, e nos anos de 2001, 2002 e 2005, na regido de Abrolhos. No
ano de 2005, anomalias com valor de 0,50°C ocorreram nas regides de Tinharé-Boipeba, Porto-
Seguro e Baia de Todos os Santos. Nos anos de 2000 e 2004, as anomalias da temperatura da agua
tiveram valores maximos de 0,25°C nas regides de Tinharé-Boipeba e de Abrolhos (Leéo et al.
2008).

A variabilidade da precipitacdo diaria na cidade de So Paulo durante o periodo 1933-1986 (Xavier
et al. 1994) mostra fraca tendéncia de aumento de precipitacdo mensal nos meses de fevereiro e
maio, acumulacdes diarias superiores a 30 mm aumentaram nos meses de fevereiro e maio e
acumulacdes diarias inferiores a 2 e 5 mm diminuiram de forma mais significativa em fevereiro,
mas ocorrem também em outros meses do ano. Para o caso da cidade de Sdo Paulo, é possivel que o
efeito urbano tenha contribuido significativamente para a mudanca na distribuicdo da intensidade da
precipitacao.

O Brasil chegou ao final do século XX como um pais urbano: em 2000 a populacdo urbana
ultrapassou 2/3 da populacdo total, e atingiu a marca dos 138 milhdes de pessoas. Os fendmenos
climaticos podem influenciar a saide humana de forma direta ou indireta. Especialmente em zonas
urbanas, efeitos diretos, tais como tempestades e inundacGes — que provocam mortalidade por
afogamento, deslizamentos de terra e desabamentos de prédios ou por extremos de temperatura
como ondas de calor. Efeitos indiretos, sendo mediado por altera¢gbes no ambiente, como a alteragédo
de ecossistemas e de ciclos biogeoquimicos, por perda na producgéo agricola e consequentemente
impacto nutricional, queda nos padrGes de higiene pessoal e ambiental e também como
determinante de fendmenos demograficos (Thompson e Cairncross, 2002). Enchentes ou secas
afetam a qualidade e 0 acesso a 4gua e podem favorecer a incidéncia de doengas infecciosas como
leptospirose, hepatites virais, doencas diarréicas e doencas ndo-transmissiveis, que incluem a
desnutricdo e doencas mentais (Brasil, 2008).

As flutuacGes climaticas sazonais produzem um efeito na dinamica das doengas vetoriais como, por
exemplo, a maior incidéncia da dengue no verdo e da malaria na Amazdnia durante o periodo de
estiagem. Isto é observado em anos considerados “normais” e esta associado a formag¢do de um
grande numero de criadouros temporarios favordveis a proliferagdo dos mosquitos vetores
(Confalonieri, 2005; Confalonieri e Marinho, 2007).
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Queimadas e os efeitos de inversdes térmicas que concentram a poluicdo, impactando diretamente
influenciam a qualidade do ar, principalmente nas areas urbanas agravando as doencas respiratorias.
Também, as alteracOes de temperatura, umidade e o regime de chuvas podem aumentar os efeitos
das doengas respiratdrias, assim como alterar as condi¢fes de exposi¢do aos poluentes atmosfeéricos.

As caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes e as caracteristicas climaticas como temperatura,
umidade e precipitacdo definem o tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera, podendo ser
transportados a longas distancias em condicdes favoraveis de altas temperaturas e baixa umidade.

Em éareas urbanas, a presenca de poluentes atmosféricos associados a eventos meteoroldgico como
inversBes térmicas podem agravar a asma, alergias, infeccGes bronco-pulmonares e infecgdes das
vias aéreas superiores (sinusite), principalmente nos grupos mais susceptiveis, que incluem as
criancas menores de 5 anos e individuos maiores de 65 anos de idade.

A maioria dos estudos relacionando os niveis de poluicdo do ar com efeitos a salude foram
desenvolvidos para areas metropolitanas, incluindo as grandes capitais da Regido Sudeste no Brasil,
0s quais mostram associacdo da carga de morbimortalidade por doencas respiratdrias, com
incremento de poluentes atmosféricos, especialmente de material particulado (Saldiva et al., 1994;
Gouveia et al., 2006). O tamanho da particula, superficie e a composi¢do quimica do material
particulado determinam o risco para a salde humana que a exposicao representa a esse agente.

As emissdes gasosas e de material particulado para a atmosfera derivam principalmente de veiculos,
inddstrias e da queima de biomassa. No Brasil, as fontes estacionarias e grandes frotas de veiculos
concentram-se nas areas metropolitanas localizadas principalmente na Regido Sudeste, enquanto a
queima de biomassa ocorre em maior extensdo e intensidade na Amazonia Legal, situada ao norte
do Pais (Martins et al., 2009; Silva et al., 2012).

Varidveis como idade, perfil de salde, resiliéncia fisiologica e condi¢bes sociais contribuem
diretamente para as respostas humanas relacionadas as variaveis climéticas (Martins et al., 2004).
Fatores que aumentam a vulnerabilidade dos problemas climéaticos sdo uma combinacdo de
crescimento populacional, pobreza e degradacdo ambiental (IPCC, 2007).

Os riscos associados as mudancas climaticas globais ndo podem ser avaliados em separado desse
contexto. Ao contrario, deve-se ressaltar que os riscos sdo o produto de perigos e vulnerabilidades,
como costumam ser medidos nas engenharias. Os perigos, no caso das mudancas globais sdo dados
pelas condi¢cdes ambientais e pela magnitude de eventos. Ja as vulnerabilidades sdo conformadas
pelas condi¢cdes sociais, marcadas pelas desigualdades, as diferentes capacidades de adaptacéo,
resisténcia e resiliéncia. Uma estimativa de vulnerabilidade das populacdes brasileiras apontou o
Nordeste como uma regido mais sensivel a mudancas climaticas devido aos baixos indices de
desenvolvimento social e econémico (Confalonieri, 2005).

Essas avaliacOes sdo baseadas no pressuposto de que grupos populacionais com piores condicdes de
renda, educacdo e moradia sofreriam os maiores impactos das mudangas ambientais e climaticas.
No entanto, como ressalta Guimarées (2005), as populacGes mais pobres nas cidades e no campo
tém demonstrado uma imensa capacidade de adaptacdo, uma vez que ja se encontram excluidas de
sistemas técnicos.

No que concerne a populacdo, aqueles com menos recursos e que tém menor capacidade de se
adaptar sdo os mais vulneraveis. O estudo desenvolvido pelo Nucleo de Assuntos Estratégicos da
Presidéncia da Republica em 2005 (NAE 2005) sugere que o Nordeste é a regido mais vulneravel a
mudancas climaticas. O semi-arido Nordestino que apresenta curta, porém crucialmente importante
estacdo chuvosa no clima presente, poderia, num clima mais quente no futuro, transformar-se em
regido arida. Isto pode afetar a agricultura de subsisténcia regional, a disponibilidade de agua e a
salde da populacdo, obrigando as mesmas a migrarem para outras regioes.



216
217
218
219
220
221
222
223
224
225

226
227
228
229
230
231

232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244

245
246
247
248
249
250

251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262

263
264

Desde meados dos anos 70, passou-se a reconhecer que alteragdes da cobertura da terra modificam
o0 albedo de superficie e, portanto, as trocas de energia entre a superficie e a atmosfera, as quais tém
impacto sobre o clima local e regional (Lambin et al., 2003). Apesar dos homens terem modificado
a terra para obtencdo de alimentos e outros itens essenciais ao longo de milhares de anos, as taxas
atuais, extensoes e as intensidades de mudancas de uso e cobertura da terra (em inglés - Land-Use
and Land-Cover Change - LUCC) vém aumentando, 0 que conduz as mudangas nos ecossistemas e
processos ambientais em escalas local, regional e global (Ellis, 2010). Portanto, 0 monitoramento e
a avaliacdo das consequéncias negativas da LUCC, juntamente com a producdo sustentavel de
recursos essenciais, tornaram-se uma grande prioridade para pesquisadores e formuladores de
politicas publicas.

Particularmente no Brasil, a exploracéo de suas florestas segundo Goldewijk e Ramankutty (2004),
iniciada na era da colonizagéo pelos europeus, comecou com as plantacdes de borracha ao longo da
costa Atlantica e, em seguida, teve inicio o cultivo de cana de acucar. O maior desmatamento
destrutivo na América do Sul associou-se & derrubada das florestas de araucéria no sul do Brasil,
cuja extensdo original era de aproximadamente 25 milhdes de hectares e, atualmente restringe-se a
apenas 445 mil ha.

Concernente a floresta amazonica, esta, segundo Fearnside (2005), manteve-se intacta até 1970. O
desmatamento iniciou a partir da construcdo da TransamazOnica, com taxas que tém variado ao
longo dos anos. Atualmente, o Brasil conta com dois sistemas para monitoramento do
desmatamento, ambos desenvolvidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), isto é,
um programa que calcula o desmatamento anual (PRODES) e detecta exclusivamente
desmatamentos tipo ‘“corte raso”, superiores a 6.25 ha; e um sistema para a detec¢do do
desmatamento em tempo real (DETER), que permite identificar de maneira mais rapida onde esta
ocorrendo o desmatamento, este baseado em dados do sensor MODIS do satélite Terra/Aqua e do
sensor WFI do satélite CBERS, de resolucdo espacial de 250 m. Portanto, 0 DETER mapeia areas
de corte raso e também &reas em processo de desmatamento por degradacdo florestal. A taxa de
desmatamento estimada pelo INPE, para o periodo de agosto de 2009 a agosto de 2010, foi de 6.451
km? enquanto, pelo sistema DETER, 224,94 km? da floresta sofreu corte raso ou degradacdo
progressiva no més de julho de 2011, disponivel em: http://www.obt.inpe.br.

No contexto climatico, varias pesquisas foram realizadas nas duas ultimas décadas para avaliar o
impacto das alteracdes dos usos da terra da Amazénia no clima regional e local (Nobre et al., 1991;
Manzi e Planton, 1996; Sampaio et al., 2007; Correia et al., 2008; entre outros). De modo geral, 0s
estudos revelam que as avaliagdes, considerando simulagdes a partir de modelos climaticos globais
ou regionais e desmatamento em larga escala ou de cendrios projetados para o futuro, podem alterar
o clima regional, o qual seria mais quente e mais seco sobre a regido.

Ressalta-se que avaliagfes considerando efeitos do desmatamento sobre as chuvas dependem da
escala em que este ocorre, ou seja, regides que incluem desmatamento freqlientemente tém mais
chuvas que aquelas que ndo tém (Durieux et al. 2003; Saad et al., 2010). Portanto, estes corroboram
outros estudos que indicam que, se o desenvolvimento sustentavel e as politicas de conservagdo ndo
forem no sentido de deter o aumento da degradacdo ambiental na Amazoénia, as mudangas nos usos
da terra podem conduzir o sistema clima-bioma a um novo estado de equilibrio mais seco, levando
a savanizacdo de algumas partes da Amazonia. Recentemente, também baseado em estudos de
modelagem, Soares Filho et al. (2010) estimaram a demanda futura por terras e as emissoes geradas
pelas mudancas no uso do solo e florestas (Land Use, Land Use Change, and Forestry - LULUCF).
A partir dos resultados, verificaram que o volume total de terras adicionais necessarias chega a mais
de 70 milhGes de ha para acomodar a expansdo de todas as atividades durante o periodo de 2006 a
2030.

Segundo Loarie et al. (2011), atualmente, ha também uma crescente demanda global por
biocombustiveis, que exigira conversdao de ecossistemas agricolas convencionais ou naturais. A
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expansdo da producdo de biocombustiveis em areas hoje utilizadas no Brasil para a agricultura
reduz a necessidade de limpar os ecossistemas naturais, 0 que implica em beneficios indiretos do
clima através da reducdo de emissfes de gases do efeito estufa e retorno mais répido de débitos de
carbono. A expansdo dos biocombustiveis pode também causar mudancas diretas no clima local,
alterando o albedo da superficie e a evapotranspiracdo, embora estes efeitos ainda ndo tenham sido
completamente documentados.

Particularmente para quantificar os efeitos climaticos diretos da expansdo da cana de agucar no
Cerrado brasileiro, para uma area de 1,9 milhdes de km? Loarie et al. (2011) consideraram como
base mapas recentes de expansdo da cana de acucar e do desmatamento da vegetacdo natural,
combinados com dados de sensoriamento remoto de temperatura, albedo e evapotranspiracdo. Os
resultados do estudo indicaram que em uma base regional, para dias de céu claro, a conversao da
vegetacdo natural em um mosaico de culturas / pastagem aqueceu o cerrado por uma média de
conversdo de 1,55 (1,45-1,65) °C; porém, a conversao subsequente do mosaico em cana de agucar
resfria a regido a uma média de 0,93 (0,78-1,07) °C, resultando em um aumento medio liquido de
0,06 °C. Portanto, os resultados de Loarie et al. (2011) indicam que a expansao da cana de agucar
em areas agricolas e de pastagens existentes tem um efeito de resfriamento local direto que reforca
os beneficios indiretos para o clima a partir desta op¢do de uso da terra.

Previamente, Martinelli et al. (2010), a partir da analise de dados censitarios sobre uso da terra no
Brasil, destacaram que o Brasil ja tem uma &rea desprovida de vegetacdo natural suficientemente
grande para acomodar a expansao da producdo agricola e que os maiores entraves para a producao
de alimentos no pais ndo se devem a restrigdes supostamente impostas pelo Codigo Florestal, e sim
a enorme desigualdade na distribuicdo de terras, a restricdo de crédito agricola ao agricultor que
produz alimentos de consumo direto, a falta de assisténcia técnica para aumentar a produtividade, a
falta de investimentos em infraestrutura para armazenamento e escoamento da producdo agricola, a
restri¢cdes de financiamento e priorizagdo do desenvolvimento e tecnologia que permita um aumento
expressivo na lotacdo de pastagens no Brasil.

A evolugdo do desmatamento no Pantanal brasileiro e seu entorno, no periodo de 1976 a 2008,
assim como cenarios para o periodo de 2010 a 2050, foram elaborados por (Silva et al. 2011). Os
resultados, considerando as subdivisdes da Bacia do Alto Paraguai - BAP (planicie e planalto), BAP
(Estados de Mato Grosso e Mato Grosso do Sul), e BAP (Biomas Pantanal, Cerrado e Amazonia),
apontam que até 2008 o desmatamento na planicie do pantanal atingiu 12,14% de sua éarea,
enquanto no planalto atingiu 58,9%. Os percentuais atuais apontam ainda que, caso ndo sejam
estabelecidas acOes efetivas de controle, a vegetacdo natural da regido do Pantanal brasileiro, cuja
area é de 361.666 km2 (Silva e Abdon, 1998) poderéa ser suprimida até o ano de 2050.

O cerrado brasileiro, bioma da parte central do Brasil, ocupa area aproximada de 203 milhGes de
hectares (IBGE, 2004), ou seja, 25% do territdrio brasileiro. Caracteriza-se pela vegetacdo rica em
espécies, com mais de 450 especies vasculares por hectare, e diferentes tipos de cerrado: pastagens,
savanas arbustivas, savana arborizada, etc (Sano et al., 2000). Ferreira et al. (2007) ressalta que o
cerrado é considerado a savana mais rica do mundo em termos de biodiversidade (Ratter et al.,
1996) e que o cerrado brasileiro foi considerado um dos 25 “hotspots” de biodiversidade no Planeta
(Myers et al., 2000). O Cerrado desempenha ainda um importante papel no balanco de energia, agua
e carbono da regido, atuando como um sumidouro de gases de efeito estufa, tal como o CO, CO; e
CH,. Os resultados preliminares referentes ao monitoramento do desmatamento divulgados pelo
MMA indicam que em 2009 o cerrado contava com é&rea de vegetacdo nativa de 1.043.346 km?, ou
seja, 51,16% da area do bioma.

O Pampa, ou Campos Sulinos, é um bioma restrito a uma unidade federativa do Brasil (Rio Grande
do Sul) e ocupa aproximadamente 60% da 4rea do Estado (~ 178.000 km?). Neste ecossistema
predomina vegetacdo de gramineas e arbustos espalhados e dispersos. Prdximos aos cursos d'agua e
nas encostas de planaltos a vegetacdo torna-se mais densa, com ocorréncia de arvores. Os
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Banhados, areas alagadas perto do litoral, também fazem parte desse bioma, que abriga grande
biodiversidade (MMA, 2010). Os resultados do monitoramento do MMA de 2011 indicam que o
Pampa apresentava area nativa, em 2008, da ordem de 64.131 km?, equivalente a 36% da area do
bioma. Em 2009, observou-se diminuicdo da area para 35,89%, cuja estatistica foi baseada na area
total do bioma, ou seja, mais de 17 milhGes de hectares (MMA, 2011).

O monitoramento das alteracdes da cobertura vegetal da Mata Atlantica é feito desde 1989 pela
Fundacdo SOS Mata Atlantica (2011) em parceria com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Também esta sendo feito pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA). Este bioma, que se estende
por quase todas as regides do Brasil e abrange 15 Estados, caracteriza-se pela variedade de
fitofisionomias e pela complexidade de aspectos bioticos. Em termos geoldgicos, destacam-se as
rochas pré-cambrianas e as rochas sedimentares da Bacia do Parana. Dados de desflorestamento da
Mata Atlantica para os anos de 2008 e 2010, separadamente para cada Estado de abrangéncia do
bioma, bem como dos remanescentes florestais, ano base 2010, podem ser vistos no Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, periodo 2008-2010 (Fundacdo SOS Mata Atlantica e
INPE, 2011). Os Estados que apresentaram o maior (menor) percentual de remanescentes florestais
foram Santa Catarina (Goias), com valor igual a 23,04 % (4,7%). Informacdes mais detalhadas, para
cada municipio dos diversos Estados, também podem ser vistas no Atlas. Segundo o MMA, da area
total do bioma (1.103.961 km2), 75,88% foi desmatada até 2008.

No setor agropecuério, as conseqliéncias do aquecimento global serdo inimeras. O Brasil com sua
extensa dimensdo continental, heterogeneidade climatica, tipos de solo e topografia imprimem
diferentes condi¢des ao desenvolvimento das culturas. Considerando-se os progndésticos futuros de
aumento das temperaturas pode-se admitir que, nas regies climatologicamente limitrofes aquelas
de delimitacdo de cultivo adequado de plantas agricolas, a anomalia positiva que venha a ocorrer
sera desfavoravel ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a anomalia, menos apta se tornara a
regido, até o limite maximo de tolerancia bioldgica ao calor. Por outro lado, outras culturas mais
resistentes a altas temperaturas, provavelmente serdo beneficiadas, até o seu limite proprio de
tolerancia ao estresse térmico. No caso de baixas temperaturas, regifes que atualmente sejam
limitantes ao desenvolvimento de culturas susceptiveis a geadas, com o aumento do nivel térmico
devido ao aquecimento global passardo a exibir condi¢des favoraveis ao desenvolvimento da planta.
No entanto, deve-se ressaltar que tais projecdes futuras estdo baseadas nas espécies atuais, sem
adaptacéo.

Vaérios estudos foram feitos sobre os impactos das mudancas climéaticas na agricultura. Um deles
refere-se ao efeito direto nas plantas, do aumento da concentracdo de didéxido de carbono na
atmosfera, o qual tem sido intensamente estudado pelos especialistas em fisiologia vegetal. E bem
conhecido o funcionamento, no que diz respeito a atividade fotossintética, da concentracdo do
dioxido de carbono no crescimento das plantas. A concentracdo do CO, na atmosfera, sendo
proximo de 300 ppm esta bem abaixo da saturacdo para a maioria das plantas. Niveis excessivos,
préximos a 1.000 ppm, passam a causa fitotoxidade. Nesse intervalo, de modo geral, 0 aumento de
CO2 promove maior produtividade biologica nas plantas. Assad e Luchiari (1989) utilizando
modelos fisiologicos simplificados mostraram que essas variagdes sdo significativas nos cerrados
brasileiros. A temperatura média durante a estacdo chuvosa nessas regiées — de outubro a abril — é
de 22°C, tendo um maximo de 26,7°C e um minimo de 17,6°C, supondo que um aumento da
concentracdo de CO, provoque um aumento de 5°C na temperatura, as plantas do tipo C4, como o
milho e o sorgo, aumentariam a produtividade potencial em pelo menos 10kg/ha/dia de gréos secos.
Para as plantas tipo C3, soja, feijao e trigo, esse aumento seria menor, da ordem de 2 a 3kg/ha/dia
de gréos secos.

Considerando cenarios de aumento e de reducdo de temperatura, Assad e Luchiari Jr. (1989)
avaliaram as possiveis alteraces de produtividade para as culturas de soja e milho. Siqueira et al
(2000) apresentaram, para alguns pontos do Brasil, os efeitos das mudancas globais na producéo de
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trigo, milho e soja. Uma primeira tentativa de identificar o impacto das mudancas do clima na
producdo regional foi feita por Pinto et al. (2001), que simularam os efeitos da elevacdo da
temperatura e das chuvas no zoneamento do café para os Estados de S&o Paulo e Goias. O estudo
previu uma dréastica reducdo nas areas com aptiddo agroclimatica, o que condenaria a producédo de
café nestas regiGes. Posteriormente, Pinto et al (2007), Assad et al (2007), Zullo Jr et al (2006) e
Nobre et al (2005) elaboraram estudos detalhados sobre o futuro da agricultura brasileira em funcéo
dos cenérios previstos para o clima regional.

Em 1996, foi instituido o programa de zoneamento de riscos climaticos no Brasil e desde entdo se
tornou politica publica adotada pelos ministérios da Agricultura e do Desenvolvimento Agrario,
para orientar o credito e o seguro agricola do pais. O zoneamento estabeleceu, estatisticamente,
niveis de riscos das regides estudadas para varios tipos de cultura, admitindo perdas de safras de no
méaximo 20%. O zoneamento agroclimatico de riscos € uma ferramenta que indica o que plantar,
onde plantar e quando plantar de acordo com a disponibilidade climética regional.

O zoneamento de riscos climaticos avalia a aptiddo de uma determinada regido a um tipo de cultura,
usando dados meteorolégicos de chuva e de temperatura, além de indices especificos desenvolvidos
para apontar a sensibilidade das culturas a eventos extremos que possam ocorrer em fases
fenoldgicas criticas da planta.

Além de influenciar as condic@es climaticas diretamente, 0 aumento da concentracao de didxido de
carbono influencia o sistema climatico por meio de seus efeitos sobre a fisiologia das
plantas(Sellers, 1996). Geralmente os estbmatos ndo abrem completamente sob o aumento da
concentracdo de dioxido de carbono (Field et. al., 1995), o que reduz a transpiracdo, reduzindo o
consumo de agua (Wigley, 1985). Resultados obtidos por Betts et. al.(2007) em experimentos
usando enriquecimento da atmosfera pela adicdo de CO, (“Free air CO, enrichment techniques-
FACE”) mostraram ajustes significativos de resultados com dados obtidos pelo aumento do runoff
em escala continental, sendo compativel com resultados de outros modelos em trabalhos
semelhantes (Cramer et. al. 2001; Betts et al., 2004).

Seguindo a mesma metodologia do modelo de zoneamento de riscos climaticos, em 2008 (Pinto e
Assad, 2008) foi divulgado um estudo que simula os cenarios futuros da agricultura brasileira, a
partir de resultados de modelos de mudancas climaticas. Valores das temperaturas futuras para
2020, 2050 e 2070, através do modelo Precis, do Hadley Centre, para o cenario A2, foram obtidas
para avaliar como as areas e 0s municipios serdo afetados pelos efeitos térmicos e hidricos. Os
resultados obtidos foram coerentes com previsfes anteriores de impactos do aguecimento nas areas
de potencial de producdo agricola brasileiras. Espera-se que 0 aumento da temperatura promova
um crescimento da evapotranspiracdo e, conseqiientemente, um aumento na deficiéncia hidrica,
com reflexo direto no risco climatico para a agricultura. Por outro lado, com o0 aumento da
temperatura, ocorrerd uma redugdo no risco de geadas no sul, no sudeste e no sudoeste do pais,
acarretando um efeito benéfico as areas atualmente restritas ao cultivo de plantas tropicais.

A dindmica climatica devera causar uma migracdo das culturas adaptadas ao clima tropical para as
areas mais ao sul do pais ou para zonas de altitudes maiores, para compensar a diferenca climatica.
Ao mesmo tempo, havera uma diminuigdo nas areas de cultivo de plantas de clima temperado do
pais. Um aumento préximo a 3°C causard uma possivel expansao das culturas de café e da cana-de-
acucar para areas de maiores latitudes (Assad et. al., 2004: Pinto e Assad, 2012).

Os resultados obtidos permitem ainda outras conclusdes. As areas cultivadas com milho, arroz,
feijdo, algoddo e girassol sofrerdo forte reducdo na regido Nordeste, com perda significativa da
producdo. Duas regibes poderdo ser mais atingidas: toda a area correspondente ao agreste
nordestino, hoje responsavel pela maior parte da produgdo regional de milho, e a regido dos
cerrados nordestinos, como sul do Maranh&o, sul do Piaui e oeste da Bahia (Pinto e Assad, 2012).
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