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SUMARIO EXECUTIVO

No Brasil sdo esperadas mudancas profundas e varidveis no clima conforme a regido do pafs,
afetando tanto os ecossistemas aquéticos como os terrestres. Neste quesito, o pafs € um dos mais ricos do
mundo, tendo seis biomas terrestres (Amazénia, Mata Atlantica, Pantanal, Pampa, Cerrado e Caatinga),
que englobam alguns dos maiores rios do mundo — como os Rios Amazonas, Parané e Sdo Francisco,
além de possuir uma costa com cerca de 8.000 km, contendo pelo menos sete grandes zonas estuari-
nas e toda a plataforma continental. O foco principal deste capitulo serd investigar como os principais
processos biogeoquimicos seriam afetados pelas mudancas climéticas nos principais biomas e bacias
brasileiras. Devido & falta de informacdes espaciais compativeis com as escalas dos biomas brasileiros, as
andlises realizadas neste capitulo concentram-se nas regides de cada bioma onde hd informacées dispo-
niveis. Ao mesmo tempo em que esse tipo de limitacdo nos impede de fazer uma generalizacdo para um
determinado bioma, ela também serve como um alerta sobre a caréncia destas informacdes em escalas
compativeis com as grandes dreas de nossos biomas. Observa-se uma critica caréncia de informagdes
para determinados biomas — como o Pampa, o Pantanal e a Caatinga, contrastando com o volume maior
de informacées observado para a Amazénia e, secundariamente, o Cerrado. Somente recentemente
estudos tém sido desenvolvidos na Mata Atlantica, mas ainda mostram-se concentrados em algumas
poucas dreas. Os maiores estoques de carbono e nitrogénio do solo foram encontrados na Mata Atlénti-
ca, seguindo-se a Amazénia e o Cerrado. Quanto aos estoques de carbono e nitrogénio acima do solo,
destacam-se a Mata Atlantica e, especialmente, a Amazénia como os biomas que possuem os maiores
estoques. Interessantemente, somente na Amazénia e no Pantanal os estoques de carbono e nitrogénio
sdo mais elevados na biomassa acima do solo em relacéo aos estoques do solo, divergindo dos outros
biomas em que os maiores estoques se concentram efetivamente nos solos. O retorno de carbono ao solo
via queda das folhas teve uma variacdo muito menos acentuada entre os biomas. Os sistemas florestais
tendem a ter uma transferéncia ligeiramente maior em relac@o aos sistemas herbdceos-arbustivos, mas
ndo tdo mais elevado, se levarmos em consideracéo a maior biomassa acima do solo observada nos
sistemas florestais. Por outro lado, a transferéncia de nitrogénio é significativamente maior nos sistemas
florestados da Amazénia e Mata Atléntica em relacéo aos sistemas herbdceos-arbustivos como o Cerrado
e a Caatinga. A despeito das grandes diferencas nos estoques de carbono do solo, as variacées nos fluxos
de CO, para a atmosfera ndo foram elevadas entre os biomas, principalmente se excluirmos a Amazénia,
onde os fluxos de CO, foram claramente maiores. O fluxo de N,O do solo para a atmosfera é também
considerado uma perda de nitrogénio do sistema. Neste caso as diferencas sGo mais acentuadas entre
os biomas, tendo a Amazdnia os maiores fluxos, seguindo-se a Mata Atléntica; enquanto fluxos muito
baixos foram detectados para o Cerrado. No caso da fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), as maiores
entradas estdo associadas aos sistemas florestais da Amazénia e Mata Atlantica, seguindo-se o Cerrado
e, finalmente, o Pantanal e a Caatinga, com uma quantidade de nitrogénio fixada anualmente significa-
tivamente menor que os trés biomas citados acima. Quanto & deposicdo atmostérica de nitrogénio, os
valores foram semelhantes entre biomas, sendo, na maioria dos casos, abaixo dos valores que entram
via FBN e ligeiramente mais elevados em relacéo aos fluxos de N,O para a atmosfera. A combinacéo
de mudancas climéticas globais com alteracdes dramdticas na cobertura do solo, com desmatamento
em larga escala, pode determinar alteracdes no regime climético local na regido Amazénica e conse-
quentemente na estrutura e composicéo da vegetacdo nativa presente. O processo de “savanizagéo”
da Floresta Amazénica, surgiu como importante alerta & uma possivel alteracéo estrutural da cobertura
vegetal da regido. Entretanto, estudos recentes, utilizando uma compilacéo maior de modelos climdticos
globais, ndo reproduzem as condicdes ambientais e de resposta da floresta para que este processo seja
estabelecido. No entanfo deve-se salientar que uma profunda mudanca na estrutura e funcionamento
dos ecossistemas Amazdénicos acarretaria perdas significativas nos estoques de carbono tanto do solo
como da vegetacdo. Além das perdas de carbono, haveria outras mudancas fisiolégicas e fenolégicas
similares aquelas descritas mais adiante para o Cerrado brasileiro. Tais mudancas se refletiiam néo so-
mente no ciclo do carbono, mas também no ciclo do nitrogénio. A Mata Atlantica estoca quantidades
aprecidveis de carbono e nitrogénio em seus solos, principalmente em maiores altitudes. Os aumentos
previstos para a temperatura do ar na Regido Sudeste do Brasil levariam a um aumento nos processos de
respirac@o e decomposicdo, gerando um aumento nas perdas de carbono e nitrogénio para a atmosfera.
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A pergunta que permanece por falta de informacées é se essas perdas seriom compensadas por um
aumento na produtividade primdria liquida do sistema. Nos campos sulinos do Pampa, similarmente &
Mata Atléntica, os solos detém um aprecidvel estoque de carbono. Portanto, aumentos na temperatura
previstos para o futuro aumentariam as emissdes de CO, para a atmosfera. O balango entre a vegetagdo
lenhosa e a vegetacdo herbdcea é um importante aspecto da da estrutura e funcionamento do Cerrado.
A vegetacdo lenhosa tem estoques de nutrientes mais recalcitrantes na forma de raizes profundas e caules,
enquanto a vegetacdo herbdcea é mais prontamente decomposta. Em dreas onde a duracdo da seca
fosse maior, poderia haver, em tese, um aumento na incidéncia de fogo, que por sua vez, favoreceria o
aparecimento de uma vegetacdo herbdcea, implicando em mudancas importantes no funcionamento do
Cerrado. A produtividade primdria do Cerrado pode potencialmente ser reduzida frente as mudancas
climdticas projetadas para este bioma. O aumento da temperatura provavelmente resultard em uma
reduc@o do processo fotossintético nas plantas do Cerrado, implicando em um possivel decréscimo de
sua biomassa. Adicionalmente, na estacdo seca o Cerrado passaria a ser uma fonte de carbono para a
atmosfera. Portanto, um aumento na duracdo deste periodo implicaria também em uma reducédo na pro-
dutividade priméria do Cerrado.O aumento na ocorréncia de eventos de fogo resultaria, ainda, em uma
diminuic@o nos estoques de biomassa. De forma geral, hd uma grande incerteza em relac@o aos efeitos
de alteracdes climéticas nos recursos hidricos do Brasil. As bacias hidrograficas mais importantes do pafs,
segundo seus atributos hidroldgicos e ecolégicos sdo a do Amazonas, Tocantins-Araguaia, Parand, Para-
guai e Sao Francisco. Essas bacias cortam regides que devem sofrer diferentes impactos relacionados as
alteracées de temperatura e precipitacéo (volume e frequéncia de chuvas), com efeitos distintos na dispo-
nibilidade de dgua ao uso humano assim como & manutencdo de processos ecoldgicos. Regionalmente,
o aumento de eventos extremos associados & frequéncia e volume de precipitacdo também & previsto. Os
cendrios apontam para a diminui¢do na pluviosidade nos meses de inverno em todo pafs, assim como no
verdo no leste da Amazénia e Nordeste. Da mesma forma a frequéncia de chuvas na Regido Nordeste e
no Leste da Amazénia (Estados do Pard, parte do Amazonas, Tocantins e Maranha@o) deve diminuir, com
aumento na frequéncia de dias secos consecutivos. Este cendrio deverd impor um stress sério aos jé es-
cassos recursos hidricos da Regido Nordeste. Em contraste, o pafs deve observar o aumento da frequéncia
e da intensidade das chuvas intensas na regido subtropical (Regido Sul e parte do Sudeste) e no extremo
oeste de Amazénia.

5.1 INTRODUCAO

Apds a publicag@o do quarto levantamento feito pelo Painel Internacional sobre Mudangas Clima-
ticas (IPCC, 2007) ficou claramente demonstrado que nosso planeta passa por mudancas ambientais e
climdticas frutos das atividades humanas. Dentre elas, incluem-se um aumento crescente na concentragéo
de CO, atmostérico e nas temperaturas. Adicionalmente, o aumento crescente na deposicdo de nitrogé-
nio em vdrias partes do globo define o cendrio que teremos & nossa frente nos proximos 100 anos.

O diéxido de carbono (CO,) é o principal combustivel utilizado pelas plantas que através de seus
aparatos fotossintéticos transformam um gds inorganico em moléculas orgénicas constituintes dos tecidos
de organismos autotréficos. O processo de fotossintese é limitado por uma série de fatores, incluindo o
fornecimento de nitrogénio para os organismos autotréficos. O fornecimento de nitrogénio para os or-
ganismos é regulado por uma série de reacdes de oxi-reduc@o que ocorrem tanto no ambiente terrestre
como no ambiente aqudtico, que por sua vez, sdo mediadas por microorganismos em busca de energia
ou aceptores finais de elétrons. Todos esses processos acima mencionados sao influenciados significativa-
mente pela temperatura. E amplamente conhecido que a temperatura limita néo sé o processo fotossin-
tético, como inUmeras reacdes que ocorrem nos sistemas aqudticos e terrestres.

Ao desenvolver atividades que buscam prover alimentos, fibras e energia e através de diversos
processos industriais, o homem vem, inadvertidamente, alterando a disponibilidade de dois elementos
fundamentais & vida: carbono e nitrogénio, além de alterar um dos parémetros mais importantes no fun-
cionamento de sistemas aqudticos e terrestres: a temperatura do ar. Mudancas de temperatura afetam a

184 VOLUME 1



distribuicdo de energia em todo o globo, interferindo na distribuicdo de chuvas e, consequentemente, na
disponibilidade de dgua.

Interessantemente, assim como os aspectos econdmicos e sociais, essas mudancas seguem as
tendéncias modernas de globalizacdo e afetam, em maior ou menor grau, todo o planeta. Portanto, nun-
ca se observou uma mudanca téo profunda, abrangente e rapida como essas que estamos vivendo.

Intuitivamente, pode-se imaginar que um aumento nas quantidades de carbono e nitrogénio
disponiveis e nas temperaturas levaria a um maior acdmulo de biomassa. No entanto, o crescimento de
biomassa depende de um balanco entre a quantidade de carbono adquirida pelo processo fotossintético
e a quantidade de carbono que é perdida pelos processos de respiracdo e decomposicdo. Um eventual
ganho de carbono poderia ser anulado por um aumento nas perdas desse elemento. Por outro lado, as
perdas poderiam ser mais elevadas que os ganhos, aumentando as emissées de CO,, para a atmosfera.

Experimentos recentes tém demonstrado que todas essas hipdteses sGo plausiveis e dependem de
vérios fatores. Portanto, é esperado que as respostas as mudancas globais descritas acima sejam exire-
mamente varidveis entre ecossistemas. Nota-se também que, sem um conhecimento prévio das caracte-
risticas de cada sistema, nGo hd como avaliarmos detalhadamente os efeitos das mudancas globais sobre
os processos biogeoquimicos dos mesmos.

No Brasil, sGo esperadas mudancas profundas e varidveis no clima conforme a regido do pais
(Marengo et al., 2009), afetando tanto os ecossistemas aqudticos como os terrestres. Neste quesito, o
pais é um dos mais ricos do mundo, tendo seis biomas terrestres (Amazdnica, Mata Atlantica, Pantanal,
Pampa, Cerrado e Caatinga), Figura 5.1, que englobam alguns dos maiores rios do mundo (Figura 5.2)
— como os Rios Amazonas, Parané e Séo Francisco, além de possuir uma costa com cerca de 8.000 km,
contendo pelo menos sete grandes zonas estuarinas e toda a plataforma continental.

Figura 5.1. Biomas brasileiros.

Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Adaptado de Walker
(2012).

Disponivel em http://www.
ibge.gov.br/home/presidencia/
noticias/21052004biomashtml.shtm
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Figura 5.2. Diviso hidrogréfica brasileira.
Fonte: adaptado de Instituto Brasileiro de
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Estes biomas tém caracteristicas préprias e bem marcadas, tornando intuitiva sua diviséo (Tabela
5.1). Por exemplo, quanto & vegetacédo, predominam as florestas com grande biomassa na Amazénia e
na Mata Atlantica; j&@ no Pampa, Cerrado e Caatinga hd o predominio de uma vegetacdo tipo savana;
enquanto que o Pantanal mostra-se um misto dos dois. Para as variacdes de precipitacdo, temperatura e
evaporacao total relacionadas aos biomas brasileiros foi usado como base o livro “Normais Climatolé-
gicas do Brasil: 1961-1990” (INMET, 1992). Dois deles séo considerados de clima tipicamente Umido:
a Amazdnia e a Mata Atlantica. Ainda dentro desta categoria, enquadra-se o Pantanal, cuja principal
caracteristica é a importante alteracéo na coluna dd dgua, com inundacéo das planicies, sazonalmente.
O Cerrado, por sua vez, é parcialmente limitado pela disponibilidade de dgua e no outro extremo en-
contra-se a Caatinga, significativamente limitada pela disponibilidade de dgua. Quanto & temperatura, a
Amazénia e a Caatinga destacam-se pela exposicdo a temperaturas elevadas, contrapondo-se ao Pam-
pa, bioma brasileiro exposto as menores temperaturas. Situados entre estes dois extremos, encontram-se o
Cerrado e o Pantanal, ao passo que a Mata Atléntica, dada sua longa distribuicéo latitudinal, encontra-se
exposta a uma variac@o considerdvel nas temperaturas (Figura 5.3).

Figura 5.3. Dominios morfoestruturais
e morfocliméticos brasileiros.
Fonte: Adaptado de Aziz Ab’
Saber, 1965.
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Desta breve descricdo acima, conclui-se que existem acentuadas variacdes ambientais, estruturais
e de funcionamento entre os biomas brasileiros. Como visto anteriormente, as respostas dos sistemas as
mudancas globais sero varidveis entre sistemas, sendo influenciadas pelas condicdes existentes anterior-
mente & pressdo antrépica no meio. O foco principal deste capitulo serd investigar como os principais
processos biogeoquimicos seriam afetados pelas mudancas climéticas nos principais biomas e bacias
brasileiras. Devido & falta de informacdes espaciais compativeis com as escalas dos biomas brasileiros, as
andlises feitas neste capitulo concentram-se nas regides de cada bioma onde informacées encontram-se
disponiveis. Ao mesmo tempo em que esse fipo de limitacdo nos impede de fazer uma generalizacéo
para um determinado bioma, também serve como um alerta sobre a caréncia de informagdes em escalas
compativeis com as grandes éreas de nossos biomas.

5.2. BREVE DESCRICAO DOS BIOMAS BRASILEIROS
5.2.1 AMAZONIA

O bioma amazdnico é composto por diversos ecossistemas abrangendo uma érea total de apro-
ximadamente 7 milhées de km?, dos quais mais de 60% se encontram em fterritério brasileiro. Estrutural-
mente é composto pela Cordilheira do Andes a oeste, pelo Escudo Brasileiro ao sul e pelo Escudo das

Guianas ao norte e pela bacia de sedimentacéo ao centro, onde se encontram os grandes rios da regido
(Figura 5.1).
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Quanto & precipitacdo, hd uma tendéncia de declinio da regiGo noroeste para a sudeste (e.g.,
Marengo et al., 2001; Ferreira e Rickenbach, 2011). As maiores precipitacdes sdo encontradas ao pé
da Cordilheira do Andes, atingindo até 8.000 mm por ano, enquanto que as menores precipitacdes sdo
encontradas no Estado de Roraima (<1.200 mm) (Sombroek 2001). Além dos totais de precipitacdo, é
importante notar que h& uma variagdo acentuada também na sazonalidade das precipitacdes nessa re-
gi@o (e.g., Grimm, 2011). Por exemplo, algumas partes do sul e do oeste da Amazénica podem enfrentar
perfodos de até cinco meses com menos de 100 mm de chuva. A evapotranspiracdo média medida na
Amazbnia fica em torno de 3,4 mm/dia (aproximadamente 1240 mm/ano) e tende a ser um pouco maior
na época seca nas regides de Florestas Ombroéfilas Densas e em dreas de florestas abertas e savanas (da
Rocha et al., 2009). Quanto & dindmica climética da atmosfera, Nobre et al. (2009) demonstraram como
a regi@o Amazédnica funciona como uma distribuidora de vapor d’dgua para a regido sul do continente
sul americano.

Ao longo da Bacia Amazdnia hd uma grande variedade de tipos de solo, predominando, de uma
forma geral, solos altamente infemperizados, principalmente na porcéo central e leste da Bacia (Quesada
et al., 2010). Ainda que esta seja a predominéncia geral observada, em dreas menores, existe uma varie-
dade maior nos tipos de solos associada a caracteristicas geomorfolégicas destas localidades (Quesada
et al., 2009; Richter e Babbar, 1991; Sanchez e Buol, 1975; Sanchez, 1976), acarretando uma grande
variac@o nas propriedades quimicas e fisicas dos mesmos (Quesada et al., 2010). Enquanto que os solos
mais intemperizados e inférteis encontram-se associados aos Escudos Brasileiro e das Guianas e ao longo
das paleovérzeas localizadas ao longo dos principais rios da regido (Quesada et al., 2009; 2010; Richter
e Babar, 1991; Irion, 1978; Sombroek, 1966), solos ligeiramente mais férteis geralmente ocupam niveis
pedogénicos intermedidrios que ocorrem exclusivamente nas vizinhancas dos Escudos ou préximos as
calhas dos Rios Jurud, Purus e Madeira (Quesada et al. 2009, 2010a). Os solos pedologicamente menos
desenvolvidos e mais férteis encontram-se proximos aos Andes e ao longo das vdrzeas dos rios que neles
se originam (rios de “dgua branca”), especialmente ao longo dos Rios Solimées e Amazonas.

Esta acentuada variabilidade na fertilidade dos solos da Amazénia implica na estratégia de so-
brevivéncia da vegetacdo nestes diferentes substratos. Por exemplo, plantas crescendo em solos inférteis
desenvolveram mecanismos eficientes para manter um nivel adequado de suprimentos de nutrientes,
principalmente, via ciclagem interna, em oposicGo ao suprimento direto desses nutrientes via solo (Stark,

1971; Starke Jordan, 1978; Jordan e Herrera, 1981; Jordan, 1989).

Segundo a classificacdo de Veloso et al. (1991), o tipo de vegetacdo predominante na Amazé-
nia é a Floresta Ombrdéfila Densa, vegetacao tipica de clima tmido. O segundo tipo de vegetacdo mais
comum é a Floresta Ombréfila Aberta, que enfrenta algum nivel de déficit hidrico durante a estacéo
seca. Estas florestas podem ser dominadas igualmente por bambus, como aquelas localizadas na regido
oeste da Amazdnia, ou por palmeiras, como aquelas localizadas na regido sul do bioma. Outros trés
tipos vegetacionais cobrem menores extensdes, mas apresentam igualmente representativa biodiversida-
de. Primeiramente, observamos as Florestas Semi-Deciduas, que também se localizam na regido sul da
Amazénia e enfrentam periodos de seca mais prolongados. Em seguida, as campinas e campinaranas,
que s@o vegetacdes que crescem sobre Espodosolos extremamente dcidos e pobres em nutrientes e ocor-
rem predominantemente na bacia do Rio Negro. Por fim, encontramos as savanas reliticas, que ocupam
pequenas dreas distribuidas por varias regides da Amazénia.

5.2.2 MATA ATLANTICA

A Mata Atlantica, segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2004), se estende desde o Cabo de Sdo Roque, no Estado do Rio Grande do Norte, até o municipio
de Osdrio, no Estado do Rio Grande do Sul. Sua drea de cobertura original era de aproximadamente
1,3 milhdes de km2. Atualmente h& 12,5% de remanescentes sua cobertura original. Esta floresta é
composta por dois grandes tipos de vegetacdo: a Floresta Ombréfila Densa ou Floresta Atlantica Pluvial
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Florestas da Serra do Mar e da Serra da Paranapiacaba, no Estado de Séo Paulo) e Floresta Estacional
Semidecidual (localizada no interior do pafs). A Floresta Atléntica Pluvial compreende, em maior parte, as
baixas e médias elevacdes (1000 m) da parte oeste da cadeia de montanhas que segue ao longo da linha
costeira do Brasil. Na regido de ocorréncia destas florestas, predominam temperaturas mensais médias de
pelo menos 18 °C e elevada precipitacéo (acima de 2000 mm anuais), a qual é bem distribuida ao longo
do ano (perfodos menores que quatro meses com niveis mensais de precipitacdo abaixo de 100 mm).

A Floresta Ombroéfila Densa da Mata Atléntica encontra-se subdividida em quatro faciacées (Ve-
loso et al., 1991), as quais sGo ordenadas segundo a hierarquia topogrdfica e refletem em fisionomias e
composicoes diferenciadas de acordo com as variacdes das faixas altimétricas e latitudinais. Essa divisdo
em faciagdes alfitudinais ndo é somente importante em termos fisiondmicos, mas também em termos de
funcionamento. Assim, tem-se: 1) Floresta Ombréfila Densa de Terras Baixas — 5 a 50 m de altitude sobre
o solo de restinga; 2) Floresta Ombréfila Densa Submontana — no sopé da Serra do Mar, com altitude
variando entre 50 e 500 m; 3) Floresta Ombréfila Densa Montana — 500 a 1.200 m; 4) Floresta Om-
bréfila Densa Altimontana — no topo da Serra do Mar, acima dos limites estabelecidos para a formagao
Montana, onde a vegetacdo praticamente deixa de ser arbérea, pois predominam os campos de alfitude.

5.2.3 PANTANAL

O Pantanal é uma planicie de inundacédo e estd localizado entre os paralelos 15° e 20°S e me-
ridianos 55° e 59°W. Possui uma drea de deposicGo de sedimentos arenosos derivados dos planaltos
localizados a leste, formando enormes leques aluviais e ambientes lacustres e fluviais. Estes sedimentos
sdo carreados principalmente pelo Rio Paraguai e seus afluentes (Alho, 2011), Figura 5.2. O relevo é
plano e a altitude varia predominantemente entre 100 e 150 m. Em termos geomorfoldgicos esta bacia
pode ser subdividida em sete classes: 1) Planicie inundével do Rio Paraguai e Pantanal propriamente dito,
2) Depressao Cuiabana, 3) Depressdo do Alto Guaporé-Cuiabd, 4) Depressdo do Miranda, 5) Serra da
Bodoquena, 6) Platé do Alto Paraguai (onde se localizam as cidades de Corumbé e Laddario) e 7) Platé da
bacia do Rio Parand (Mercante et al., 2011).

As chuvas anuais médias variom de 800 a 1600 mm concentrando-se preferencialmente no
verdo austral. A planicie pantaneira é marcada por um déficit hidrico acentuado, onde usualmente a
evapotranspiracdo é maior que a precipitacdo. A complexidade do regime hidrolégico do Rio Paraguai
estd relacionada a baixa declividade dos terrenos que integram as planicies e pantanais mato-grossenses
e também & extensdo da drea que permanece periodicamente inundada com grande volume de dgua
(Gongalves et al., 2011).

A flora da planicie inundével, com aproximadamente 2.000 espécies, é um encontro de elemen-
tos de ampla distribuicéo e de provincias fitogeograficas mais ou menos vizinhas, tais como o Cerrado,
Florestas Estacionais, Chaco, Amazénia e Mata Atlantica. O grupo mais numeroso de espécies é formado
por aquelas de ampla distribuicéo, enquanto que o segundo maior contingente é proveniente do Cerra-
do. As plantas endémicas sdo raras, observando-se somente sete. A vegetacGo da planicie sedimentar é
um mosaico de vegetacdes aqudticas, campos inunddveis, florestas ripdrias, savanas (cerrados), cerra-
dao, floresta decidual, e uma grande parte de savanas e florestas pioneiras monodominantes (Pott et al.,
2011).

As paisagens vegetais marcantes no Pantanal sdo: 1) os Carandazais, localizados em zonas de
inundacdo mais frequentes e sendo formados excepcionalmente por palmeiras Copernicia alba; 2) os
Paratudais, também localizados em dreas de inundagéo e formados predominantemente pelo ipé ama-
relo, Tabebuia alba; e 3) Regides de Cordilheiras, sendo estas mais elevadas em relacdo as vazantes e
baias e salinas, usualmente possuindo plantas de Cerrado e palmeiras das espécies Acrocomia aculeata
e Attalea phalerata. As espécies de plantas aquéticas sdo muito diversificadas (em torno de 50 espécies) e
cerca de 1% da producédo liquida do ecossistema na planicie é sazonalmente exportada na forma de ilhas
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flutuantes de biomassa vegetal aqudtica (conhecidas por camalotes) pelo Rio Paraguai em direcéo & foz
da bacia do Prata (Bergier et al., 2012).

5.2.4 CAATINGA

O bioma Caatinga, localizado no Nordeste brasileiro, cobre uma drea aproximada de 1 milhGo
de km?, e representa a maior parte da regido semi-érida do pais. A maior parte deste bioma se encontra
em uma regido onde a precipitacdo anual é inferior a 1.000 mm. Além da escassez, a marcada varia-
bilidade espacial e temporal é outra caracteristica das chuvas desta regigo (Reddy, 1983). Em algumas
regides, 20% da precipitacdo anual ocorrem em um Unico dia e 60% em um Unico més (Sampaio, 1995).
As temperaturas médias anuais sdo elevadas, variando de 23 a 27 °C e a umidade relativa geralmente
menor que 50%. Como consequéncia, a evapotranspiracdo potencial é alta, resultando em déficit hidrico
durante 7 a 11 meses por ano (Freitas et al., 2012).

A altitude média encontra-se préxima a 400-500 m acima do nivel do mar, alcancando o nivel do
mar em Estados como Rio Grande do Norte e Ceard, e cerca de 1.000 m de altitude, em alguns platés.
Cerca de 37% da drea é composta por vertentes com inclinacdes entre 4 e 12% e 20%, além de haver
vertentes com inclinagdes maiores que 12%. A Caatinga pode ser dividida em trés dreas geologicamente
distintas em funcdo do material de origem: (1) dreas sobre o escudo cristalino; (2) dreas sobre o escudo
cristalino cobertas com material arenoso; e (3) dreas de depésitos sedimentares (Jacomine, 1996). Quase
70% da drea é coberta por quatro tipos de solos dominantes, a saber: os Latosolos e os Litosolos cobrem,
cada tipo, 20% da drea; |G os Argisolos cobrem 15%; enquanto que os Luvisolos cobrem 13%. Mais de
80% da drea tem algum tipo de limitacdo em termos pedolégicos, merecendo destaque a baixa fertilida-
de e a baixa profundidade, a drenagem dificultada e concentracdes excessivas de sédio trocdvel (Silva,
2000).

5.2.5 CERRADO

O Cerrado é definido como uma savana sazonal Umida, com precipitacdo média anual que varia
de 800 a 1.800 mm conforme a regido, sendo que 90% da precipitacdo ocorre na estacdo chuvosa entre
outubro e abril. Ainda que a média anual de temperatura fique entre 20 e 26 °C no bioma, hd uma acen-
tuada variacéo nas temperaturas devido as diferencas em altitude, que chegam a mais de 1.000 m (Eiten,
1972). Por exemplo, a temperatura minima na parte sul do Cerrado, no Estado de Sao Paulo, alcanca -4
°C, enquanto que a temperatura minima na porcdo norte do bioma, no Estado do Piaui, alcanca 14 °C.

Essa grande amplitude nas temperaturas, aliada a diferencas na precipitacéo e altitude, determi-
nam diferencas acentuadas na composicdo das espécies do Cerrado (Castro, 1994; Ratter et al., 2003).
A paisagem do Cerrado é composta por um mosaico de vegetacdo, indo de campos de gramineas até
formacoes florestais, havendo tipos intermedidrios de vegetacdo. As vegetacdes mais graminosas e aber-
tas sGo os campos limpos e campos sujos; tornando-se a presenca de arbustos e drvores mais frequentes
no cerrado sensu stricto e no cerraddo (Ribeiro e Walter, 1998).

Dentre as savanas tropicais, o Cerrado se destaca pela sua grande diversidade de plantas, com
cerca de 12.000 espécies de angiospermas (Mendonca et al., 2008). Na porcao herbdcea do Cerrado,
h& o predominio da familia Leguminosae, com cerca de 780 espécies, seguida pelas familias Asteraceae
(560 espécies), Poaceae (500 espécies) e Orchidaceae (495 espécies) (Filgueiras, 2002).

O principal tipo de solo do Cerrado sGo os Latossolos, que cobrem cerca de 45% da regido,
sendo seguidos pelos Neossolos quartzonoriticos, que cobrem aproximadamente 15% de sua extensdo
(Reatto et al., 1998). Estes sdo solos geralmente dcidos, com alta concentracdo de aluminio e baixa con-
centracdo de nutrientes.
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5.2.6 PAMPA

Os campos sulinos séo compostos sobretudo por gramineas e estéo incluidos principalmente no
bioma Pampa, localizados ao sul e ao oeste do Estado do Rio Grande do Sul e também de forma descon-
tinua na Mata Atlantica localizada nos platés elevados do sul do Brasil.

Em algumas regides, predominam os campos de gramineas que formam a matriz principal da
regido; enquanto em outras regides, tanto no Pampa como na Mata Atléntica, esses campos formam
mosaicos associados a fragmentos isolados de florestas, localmente, denominado capdes, e florestas
ripérias. Estas florestas sdo de diferentes tamanhos e dreas e contém elementos de florestas deciduas,
semi-deciduas, ou de florestas Umidas com a ocorréncia de Araucaria angustifolia.

O clima na regido do Pampa é considerado como de transicdo entre os clima sub-tropical, ao
norte, e o clima temperado, ao sul. A época mais chuvosa coincide com o verdo, diminuindo no peri-
odo de inverno, entre os meses de abril e setembro. No entanto, a estacéo seca ndo é pronunciada. A
precipitacdo média anual varia de 1200 a 1600 mm, com temperaturas médias anuais variando de 13

al7°C.

No bioma Pampa, com os limites definidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(2004), predominam Neossolos, Argissolos e Planossolos. De maneira geral, estas classes de solos, nas
condicdes em que ocorrem neste bioma, sdo de média a alta fertilidade, acidez moderada, apresentando
textura média a arenosa no horizonte superficial, caracteristica que determina limitada capacidade de ar-
mazenagem de dgua. Também s@o encontrados, na regido noroeste do Pampa, os Latossolos — solos com
textura argilosa, dcidos e naturalmente pobres em nutrientes, porém com maior capacidade de armaze-
nagem de dgua. Ao oeste do Pampa no Estado do Rio Grande do Sul, na fronteira com Argentina, hé
a ocorréncia limitada de Chernossolos com cardter carbondtico, bastante similares aos solos do Pampa
argentino.

5.3 BASE CONCEITUAL

A base conceitual nesta andlise serd a ecologia de ecossistemas, a qual, de acordo com Chapin et
al. (2002) investiga as interacdes entre organismos e o ambiente em um sistema integrado. Esta definicao
implica que h& uma ligac@o inerente entre os sistemas fisicos e bidticos de um ecossistema. Os seres hu-
manos, como parte do sistema bidtico, dependem do sistema fisico, sobre o qual exercem uma influéncia
significativa. Neste sentido, a ecologia de ecossistemas aborda fatores que regulam reservatérios e fluxos
de energia e material fluindo entre o sistema biético e fisico, dos quais o ser humano participa intrinsica-
mente e, diretamente, os altera.

Uma maneira 0til de se abordar as interacées descritas acima é por meio dos cinco fatores de
estado que inferferem na formac@o dos solos definidos por Jenny (1941). Estes fatores sdo: o clima re-
gional e global, o tempo, o material de origem e a topografia (Figura 5.4). Mais recentemente, Chapin
et al. (2002) adaptaram este conceito para a ecologia de ecossistemas. De acordo com esses autores,
além dos fatores de estado definidos por Jenny (1941), hé ainda fatores interativos que atuam em escalas
locais e que interferem nos processos dos ecossistemas, regulando a dimensdo de seus reservatérios. Estes
quatro fatores sé@o: o clima local, o tipo de solo, os grupos funcionais de plantas e animais e perturbacdes
naturais e antrépicas (Figura 5.4).
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Figura 5.4. Fatores de estado e fatores
interativos que interferem nos processos
ocorridos em nivel de ecossistemas.
Fonte: adaptado de Chapin et al. (2002).
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Apesar da utilidade da base conceitual descrita acima, é também importante o estabelecimento
de uma equacdo que relacione os processos bdsicos do ecossistema com a atmosfera, que é o loci das
mudancas climdticas. Para o carbono, dois processos bésicos regulam a troca deste elemento com a
atmosfera: a fotossintese e a respiracdo. A produtividade liquida do ecossistema, definida por Schulze et
al. (2000) e modificada por Randerson et al. (2002), interliga elegantemente a atmosfera com a biosfera
através da seguinte equacéo, simplificada para nosso propésito:

NBP = GPP — Rouio — Rheiero — Lfogo— |_|I><iviugéo— Lvoci Lluferul (])

Onde:

NBP ¢ a medida de balanco de carbono do ecossistema em escala regional;

GPP é a produtividade primdria bruta (ganho de carbono pela fotossintese);

Rauto € a perda de carbono pela respiracdo autotréfica;

Rhetero € a perda de carbono pela respiracdo heterotréfico;

Liogo € a perda de carbono por combustdo (queima de vegetacdo);

Lixiviecio € @ perda de carbono por lixiviacdo profunda;

Lvoc é a perda de carbono pela emisséo de compostos voldteis organicos;

Listeral € @ perda de carbono pelo transporte lateral de carbono de outros ecossistemas na forma de carbo-
no orgdnico dissolvido e particulado e carbono inorgénico dissolvido exportado e importado pelos rios.

Dependendo das magnitudes de perdas e ganhos de carbono, os principais reservatérios de carbono do
ecossistema podem ser alterados e essa alteracdo pode ser equacionada da seguinte forma:

ACecossisfemo: dCso\o/dT + deeg/dT + dCoquot/dT (2)

Onde:

AChioma € variacao temporal no estoque de carbono em relacdo ao seu estado original;

dC,/dt é a variacdo temporal nos estoques de carbono no solo, vegetacéo e sistema aqudtico, respecti-
vamente.

Da mesma forma que para o carbono, é possivel se investigar fluxos de nitrogénio em um bioma ado-
tando-se o ecossistema como principal unidade de estudo. O seguinte balanco pode ser considerado
(Howarth et al., 1996; Filoso et al., 2006):

ANecossistema = Fene 4+ Fatm-d — Foim-e = Flteral (3)

Onde:

ANecossisiema € @ variacdo no estoque de nitrogénio no ecossistema;

Fene € a entrada de nitrogénio através da fixacdo biolégica de nitrogénio;
Faim-d, @ entrada de nitrogénio por meio da deposicdo seca e Umida;
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Fame a perda de nitrogénio através da volatilizacdo e emissdes de NO, N2O e N2. Da mesma forma,
perdas ou ganhos significantes de nitrogénio podem acarretar variacées significativas nos estoques de
nitrogénio nos principais reservatorios.

Al\lecossisiema: dl\lsolo/d‘r + deeg/dT + dNqum/dT (4)

Onde:

ANyome é variacdo temporal no estoque de nitrogénio em relacdo ao seu estado original;

dN,/dt é a variacdo temporal nos estoques de nitrogénio no solo, vegetac@o e sistema aqudtico, respec-
tivamente.

5.4 PRINCIPAIS RESERVATORIOS E FLUXOS DE CARBONO E NITROGENIO NOS PRINCIPAIS
BIOMAS BRASILEIROS

No geral, existem poucas informacdes sobre reservatérios e fluxos de carbono e nitrogénio em
nossos biomas. Os dados existentes sdo fragmentados em termos espaciais e sazonais. Biomas como o
Pampa s@o especialmente pobres em informacées, como pode ser constatado nas Tabelas 5.2 e 5.3.
Portanto, resultados discutidos e conclusdes alcancadas neste estudo devem ser vistos frente & escassez
de informacdes. No entanto, deve-se enfatizar que a escassez de dados bésicos sobre nossos biomas
constitui-se em uma informagéo importante no sentido de orientar futuros estudos e investimentos.

Os mais importantes dos reservatérios de carbono e nitrogénio sdo aqueles oriundos do solos e
da vegetacdo. Ainda que haja dados a respeito dos estoques de nutrientes nos solos de todos os biomas
brasileiros, observa-se a auséncia de uma padronizacéo quanto & profundidade amostrada (Tabelas 5.2
e 5.3). Estoques de nutrientes nos solos séo geralmente quantificados até 1,0m de profundidade. E impor-
tante salientar que hd um decréscimo exponencial das concentracées de carbono e nitrogénio em relacdo
& profundidade do solo, tornando-se dificil qualquer tipo de extrapolacéo. Feita esta ressalva, nota-se que
os maiores estoques de carbono e nitrogénio até 1,0m de profundidade encontram-se na Mata Atlantica,
seguindo-se a Amazdénia e o Cerrado. Comparando-se biomas em que os estoques do solo foram esti-
mados até 20 a 30 cm, observa-se que o maior estoque encontra-se no Pampa, seguindo-se o Pantanal
e a Caatinga, com estoques aproximadamente equivalentes (Tabelas 5.2 e 5.3).

Quanto aos estoques de carbono e nitrogénio acima do solo, destacam-se como biomas com
maiores estoques a Mata Atléntica e, especialmente, a Amazénia (Tabelas 5.2 e 5.3). Os estoques do
Pantanal séo extremamente varidveis, em funcdo da variagcdo observada nos tipos de vegetacdo. Ainda
assim, observa-se que estes estoques s@o inferiores aqueles observados na Amazénia e na Mata Atlantica
(Tabelas 5.2 e 5.3). A Caatinga e o Cerrado tém estoques acima do solo semelhantes aos estoques ob-
servados no Pantanal. No Pampa, ainda que néo haja informacao disponivel, por predominarem campos
graminosos, supde-se que seus estoques de carbono e nitrogénio acima do solo sejam menores em rela-
cGo aos demais biomas (Tabelas 5.2 e 5.3).

Interessantemente, somente na Amazdnia e no Pantanal os estoques de carbono e nitrogénio s@o
mais elevados na biomassa acima do solo em relacdo aos estoques do solo; nos outros biomas, os maio-
res estoques concentram-se efetivamente nos solos (Tabelas 5.2 e 5.3).

Uma forma importante de reciclagem interna dos ecossistemas é a transferéncia de nutrientes via
queda das folhas. Ainda que diferencas acentuadas tenham sido observadas nos estoques de carbono
abaixo e acima do solo, a serapilheira produzida teve uma variagdo muito menos acentuada entre os
biomas (Tabela 5.2). Os sistemas florestais tendem a ter uma transferéncia ligeiramente maior em relagéo
aos sistemas herbdceos-arbustivos, mas ndo tdo mais elevado, se levarmos em consideracdo a maior
biomassa acima do solo observada nos sistemas florestais (Tabela 5.2). Por outro lado, a transferéncia
de nitrogénio é significativamente maior nos sistemas florestados da Amazénia e Mata Atlantica, quando
comparados aos sistemas herbdceos-arbustivos, tais como o Cerrado e a Caatinga (Tabela 5.3).
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O fluxo de CO, do solo para a atmosfera é uma das maneiras pela qual carbono que foi fixado
através do processo de fotossintese retorna a atmosfera. A despeito das grandes diferencas nos estoques
de carbono do solo, as variagdes nos fluxos de CO, ndo foram elevadas entre os biomas, principalmente
se excluirmos a Amazénia — bioma onde os fluxos de CO, foram claramente mais elevados (Tabela 5.2).
Ao tratar do nitrogénio, o fluxo de NO, N20O e N2 do solo para a atmosfera é também considerado uma
perda deste elemento do sistema. Neste caso, as diferencas sGo mais acentuadas entre os biomas, tendo
a Amazénia os maiores fluxos, seguindo-se a Mata Atléntica; fluxos muito baixos foram detectados para

o Cerrado (Tabela 5.3).

Ainda em relacéo ao nitrogénio, duas formas importantes de entrada deste nutriente nos ecos-
sistemas sdo a fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN) e a deposicdo atmosférica. No caso da FBN, as
maiores enfradas estdo associadas aos sistemas florestais da Amazdnia e Mata Atléntica, seguindo-se o
Cerrado. Por fim, o Pantanal e a Caatinga apresentam uma quantidade de nitrogénio fixada anualmente
significativamente menor que os trés biomas citados acima (Tabela 5.3).

Quanto & deposicdo atmosférica de nitrogénio, os valores foram semelhantes entre os biomas

e, na maioria dos casos, abaixo dos valores que entram via FBN, sendo ligeiramente mais elevados em
relagdo aos fluxos de N,O para a atmosfera (Tabela 5.3).

Tabela 5.1. Informacées fisiogrdficas e climdticas sobre os principais biomas brasileiros.

Bioma Area | Vegetacdo' Solos? Clima

(km?)
Amazbnia 4,20 | Florestal Tropicais de baixa fertilidade | Equatorial
Mata Atlantica 1,11 | Florestal Tropicais de baixa fertilidade | Tropical Umido
Pantanal 0,15 | Arbustiva-herbdcea | Tropicais de baixa fertilidade | Tropical semi-Umido
Cerrado 2,04 | Arbustiva-herbdcea | Tropicais de baixa fertilidade | Tropical semi-Umido
Caatinga 0,84 | Arbustiva-herbdcea | Tropicais férteis e inférteis Tropical semi-érido
Pampa 0,18 | Arbustiva-herbdcea | Sub-tropicais férteis Sub-tropical

" Tipo de estrato predominante da vegetagcdo
2 Caracteristica geral dos solos

Tabela 5.2. Estoque de carbono no solo e na biomassa e fluxo de carbono entre diferentes compartimentos do
ecossistema para os biomas brasileiros.

Bioma Estoques (Mg C ha) Producdo de | CO,-Res- | Troca liquida
. . Serapilheira | piragdo do | do Ecossis-
Solos Biomassa | Biomassa 1
- . (Mg Cha'ano’) | solo (Mg C | tema (Mg
acimado | abaixo do solo R e 2
ha'ano’) |C.ha'ano’)
solo
Amazénia’ 85 -100¢ 95 -250 100 2-7 12-17 -0,11a-0,5
Mata Atlantica? 190 -280¢ |90-130 20 - 29° 2,6 -4 3,6 ND
Pantanal® 11,2-15,8°17,4-100,0 | 36,1¢ 2,5-5.2 6,5 -1,0a-1,3
Cerrado* 72 - 120¢ 10-35 15f 1-4 6-8 -0,1a-0,3
Caatinga® 25b 15-25 3 -6 1,0-3,0 2-10 ND
Pampa? 68¢ ND ND ND ND ND
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ND: nao determinado

a.até 10 cm de profundidade
b.até 20 cm de profundidade
c.até 30 cm de profundidade
d. até 40 cm de profundidade
e. até T m de profundidade

f. até 2 m de profundidade

1. Ometto et al (2005) e outros autores (referéncias)
2. Villela et al. (2012)

3. Viérios autores (referéncias)
4. Bustamante et al. (2012)
5. Menezes et al. (2012)

6. Pillar et al. (2012)

Tabela 5.3. Estoque de nitrogénio no solo e biomassa e fluxos de nitrogénio entre diferentes compartimentos do
ecossistema para os biomas brasileiros.

Bioma Estoques (Mg N ha') Produgdio de | Fixacdo bi- | Emisséo de | Deposicdo
. . Serapilheira | olégica de | N20O do atmosférica
Solos Biomassa | Biomassa o WL _1
- . (kg N ha nitogénio | solo (kg N ha
acima do | abaixo do B g I B
ano’') (kg N ha' | (kg N ha ano’')
solo solo I B
ano’) ano’)
Amazénia’ ]e 1,4-2,7 |9 60-180 ND 2-7 4
Mata Atlantica® 14 -20¢ 10,8-1,610,25-0,4°(90-170 ND 1-4 1-6
Pantanal® 0,5-1,9¢|ND ND 64 —-208 2,6 22,2 7,3
Cerrado* 4,6° ND 0,14 13 ND ALD 4
Caatinga® 2,5° 0,3-0,6 [0,05-0,1< |20 - 60 3-11 ND 5
Pampa ND ND ND ND ND ND ND

ALD: abaixo do limite de deteccdo do sistema de medicdo
ND: néo determinado

a. até 10 cm de profundidade
b. até 20 cm de profundidade
c. até 1 m de profundidade

d. até 8 m de profundidade

1. Martinelli et al. (2012)

2. Vilella et al. (2012)

3. Watanabe et al. (2012)

4. Bustamante et al. (2012)

5. Menezes et al. (2012)

5.5. IMPACTOS POTENCIAIS DAS MUDANCAS CLIMATICAS

E incontestdvel que ainda temos uma vis@o extremamente fragmentada sobre a ecologia de ecos-
sistemas dos principais biomas brasileiros. H4 uma escassez de dados fundamentais que torna extrema-
mente complexa a tarefa de se prever provdveis efeitos das mudancas climdticas sobre os ciclos biogeo-
quimicos que ocorrem nesses biomas. O maior volume de informacdes disponiveis para a Amazénia,
Mata Atlantica e Cerrado faz com que algumas previsdes possam ser feitas para estes biomas. No en-
tanto, fica o alerta que tais previsdes foram feitas sobre uma base de dados escassa frente ao tamanho e
complexidade desses biomas.

Além deste fato, deve ser também considerado que, devido a fatores relacionados as atividades hu-
manas, vdrios ecossistemas que compdem os biomas brasileiros se encontram profundamente modificados
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em relacdo a suas condicées naturais. Neste contexto, as paisagens tornam-se fragmentadas, constituin-
do-se de mosaicos compostos pela vegetacao original, sendo entremeados por campos agricolas e dreas
abandonadas. Previsdes sob este tipo de paisagem sdo também extremamente complexas.

Ao mesmo tempo, a falta de informacdes revela a necessidade urgente do desenvolvimento de
estudos desta natureza em todos os biomas brasileiros, mas, principalmente no Pantanal, Caatinga e
Pampa.

5.5.1 AMAZONIA

O Unico bioma brasileiro onde hd dados suficientes para tais simulacdes é a Amazénia. Nas
Ultimas décadas, por meio do projeto Experimento de Larga Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazénia
— LBA (Keller et al., 2009), foram desenvolvidos estudos que incluem desde experimentos de campo em
parcelas de Tha até o uso de varios modelos de circulacdo global. O acoplamento das observacdes de
campo com esses modelos tem produzidos resultados consistentes que permitem certas consideracdes
sobre mudancas climdticas e ciclos biogeoquimicos (Ometto et al., 2011).

Para a regido Amazénia é previsto que para o final deste século haverd um aumento acentuado
na temperatura e uma diminuicdo na precipitacé@o, principalmente na regidgo leste do bioma (Marengo
et al., 2010). Mais importante ainda para esta regiGo é o cendrio extremo conhecido na literatura
como “Amazon dieback”. Neste cendrio, previsto pelo modelo HadCM3 do Hardley Center, quando
a vegetac@o original decrescer aproximadamente pela metade na regiGo leste da Amazénia o clima
mudaria a fal ponto que o resto da floresta seria substituido por uma vegetacéo tipo savana (Cox et al.,
2004; Marengo et al., 2009). No entanto, Huntingford et al. (2013), utilizando uma compilagédo maior
de modelos climéticos globais, contrapéem-se a ocorréncia da “savaniacdo” da Floresta Amazénica, ao
apresentar simulagdes que ndo reproduzem as condicdes ambientais e de resposta da floresta para que
este processo seja estabelecido.

Uma mudanca tédo profunda na vegetacdo acarretaria perdas significativas nos estoques de car-
bono tanto do solo, como da vegetacGo. As perdas de carbono no solo e vegetacGo sdo estimadas em 14
Gt e 36 Gt, respectivamente, totalizando 50 Gt de carbono perdidos até o final deste século (Cox et al.,
2004). Além das perdas de carbono, haveria outras mudancas fisioldgicas e fenolégicas similares aquelas
descritas mais adiante para o Cerrado brasileiro. Tais mudancas se refletiriam ndo somente no ciclo do
carbono, mas também no ciclo do nitrogénio.

Por exemplo, as florestas amazdnicas sdo ecossistemas ricos em nitrogénio (Martinelli et al., 1999)
e parte desta riqueza advém dos aportes de nitrogénio pela fixacdo biolégica (Tabela 5.3). Com a retirada
da floresta, haverd consequentemente um decréscimo considerado na entrada de nitrogénio no solo via
FBN. Provavelmente, a vegetacdo subsequente rica em plantas herbdceas seré significativamente limitada
por este nutriente, como sdo as pastagens que substituem a floresta.

Mesmo que néo haja uma mudancga t@o dréstica na vegetacdo, a diminuicdo das chuvas levard a
um aumento na intensidade do periodo seco e na frequéncia de fogo, tanto acidental como intencional.
Apds a severa seca de 2005, que novamente ocorreu em 2010, Lewis et al. (2011) estimaram que 1,6
a 2,2 Pg de carbono nédo foram transferidos da atmosfera para a vegetacéo, devido & auséncia de cres-
cimento das drvores ou & mortalidade que se segue apds esses eventos extremos. Por outro lado, o fogo
tem consequéncias imediatas sobre os estoques de nutrientes das florestas, pois grande parte do carbono
e do nitrogénio estocados na vegetacdo sdo perdidos para a atmosfera (Kauffmann et al., 1995), levan-
do a um decréscimo acentuado desses estoques e provocando uma limitacdo severa no crescimento da
vegetacdo, fruto da falta de nitrogénio nos solos apés repetidos ciclos de fogo (McGrath et al., 2001).
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5.5.2 MATA ATLANTICA

Ainda temos um conhecimento escasso sobre o funcionamento do bioma Mata Atlantica. A maio-
ria das informacées produzidas se concentrou sobre a zona costeira da RegiGo Sudeste do Brasil. Hé
também algumas informacées disponiveis em relacdo & Regido Nordeste.

Como a maioria dos dados disponiveis sobre os ciclos de carbono e de nitrogénio se refere & Re-
gido Sudeste, consideramos as mudancas climdticas previstas por Marengo et al. (2009, 2010) para esta
regido. Consequentemente, esses resultados ndo se aplicam a latitudes menores do bioma Mata Atlénti-
ca, como é o caso do Nordeste, enfatizando mais uma vez a necessidade urgente de estudos a respeito
desse ecossistema do Brasil.

A mudanca mais clara prevista pelos trés modelos utilizados por Marengo et al. (2010) seria um
aumento, ao final deste século, da temperatura do ar por todo o Pais. As alteracdes de precipitacdo séo
menos robustas, com alto grau de variabilidade entre as regides brasileiras.

Levando-se em conta tais incertezas, a principal projecao feita seria a que aponta para um de-
créscimo nas chuvas durante o inverno - enfre os meses de junho e agosto -, seguido por um aumento da
precipitacdo durante os meses de verdo austral - entre os meses de dezembro e fevereiro (Marengo et al.,

2009).

Uma das mais notéveis caracteristicas das florestas tropicais é sua habilidade em estocar grandes
quantidades de carbono e nitrogénio, tanto acima como abaixo do solo (Trumbore et al., 1995). Segundo
Meier e Leuschner (2010), um aumento na temperatura poderia transformar ecossistemas florestais em
fontes de carbono. Isto se deve ao fato de que as emissées do chdo aumentariam por conta da elevacao
da temperatura do ar e do CO, lancado & atmosfera, o qual nédo seria compensado pela absorcéo pela
fotossintese.

E muito bem estabelecido que as taxas de decomposicdo e respiracdo do solo aumentam com as
temperaturas do ar e do préprio terreno (Kirschbaum, 2000; Raich et al., 2006; Wagai et al., 2008). Por
sua vez, incrementos nessas taxas poderiam levar a uma perda de carbono do solo (Biasi et al., 2008;
Dorrepaal et al., 2009).

No caso das florestas de Ubatuba, localizadas no Nordeste do Estado de Sao Paulo, Sousa Neto
et al. (2011) encontraram um decréscimo consistente na temperatura do solo ao longo de um gradiente
altitudinal. Por conseguinte, houve correlacéo direta entre temperatura e emissées de CO,, para a atmos-
fera. Tal correlacdo foi posteriormente confirmada por meio de um experimento de campo conduzido
no mesmo local, onde terrenos a 1.000 m de altitude foram aquecidos artificialmente, observando-se
aumento significativo nas emissdes de CO, (Martins, 2011).

Finalmente, Vieira et al. (2011) encontraram correlacdo significativa entre estoques de carbono
e nitrogénio, tanto abaixo como acima da superficie, com a temperatura do solo no mesmo gradiente
altitudinal de Ubatuba. Utilizando uma curva de regressdo entre estoques e temperatura, esses autores
concluiram que um aumento de 1 °C na temperatura média do solo resultaria em uma transferéncia li-
quida da floresta para a atmosfera de aproximadamente 17 megagramas de carbono por hectare - Mg
C ha'' - e um megagrama de nitrogénio por hectare - Mg N ha''.

Para efeito de comparacéo, vale mencionar que a produtividade de florestas amazénicas de terra
firme varia de aproximadamente 10 a 16 Mg C ha'' (Aragéo et al., 2009), ao passo que a produtividade
primdria liquida em florestas montanas da porcéo andina do bioma varia de 6,0 a 6,5 Mg C ha'! (Gi-
rardin et al., 2010). Portanto, a potencial perda de carbono e nitrogénio em decorréncia do aumento da
temperatura pode ser considerdvel (Jobbagy e Jackson, 2000; Amundson et al., 2003), ainda que esses
célculos ndo tenham levado em consideraco eventuais aumentos na produtividade primdria devido &
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elevacdo do calor e concentragdo de CO, na atmosfera.

Embora a tendéncia observada em Ubatuba seja inequivoca, essas conclusdes ainda sdo prelimi-
nares, pois, como se sabe, o processo de decomposicdo e respiracdo do solo ndo depende unicamente
da temperatura (Davidson e Janssen, 2006).

Os ciclos biogeoquimicos sdo também fortemente afetados pela dgua, ndo apenas pela quanti-
dade total, mas pela sazonalidade das chuvas em florestas tropicais (Saiter et al., 2009). Tem sido verifi-
cado para a Mata Atlantica, que os processos de estoque, produtividade da biomassa e de dinédmica do
carbono e nitrogénio séo fortemente influenciados pela pluviosidade (Villela et al., 2012). Tal fator climd-
tico altera de forma expressiva o processo de decomposicao, jd que uma rdpida taxa de decomposicéo é
frequentemente o resultado de maiores quantidades de dgua, estimulando a quebra da matéria organica
e liberacdo de nutrientes, o que apds um periodo de estiagem pode acarretar em pulsos de nutrientes
(Saiter et al., 2009). Tendo-se como base a previsdo de intensificacdo das chuvas durante o verdo no
sudeste brasileiro, pode-se esperar que houvesse um incremento nas taxas de decomposicdo da matéria
orgénica, com consequente perda de nutrientes neste periodo (Villela et al., 2012). O aprimoramento da
mensuracdo e estimativas de tais processos é necessdrio em diferentes tipos fisiondmicos da Mata Atlén-
tica, para que seja possivel prever com maior precisdo os efeitos das alteracdes climdticas nos processos
biogeoquimicos da Mata Atléntica.

5.5.3 CERRADO

Para o Cerrado, as projecdes mais severas indicam que a maioria do bioma sofrerd um aumento
de temperatura em torno de 4 °C até o final deste século (Marengo et al., 2009), exceto na regido de
transicGo com a Amazdnia, onde o aumento da temperatura pode chegar a até 6°C. As projecdes menos
severas de temperatura apontam para um aumento de 2 °C na parte leste do Cerrado. Quanto & precipi-
tacdo, as projecdes mais severas indicam um decréscimo de 20 a 50% em relacdo aos valores atuais na
parte central e sul do Cerrado, e uma reducdo de aproximadamente 70% na porcdo norte. As projecdes
menos severas indicam uma reducdo de 30% nas partes central e sul e uma reducdo de 40% na porcéo
norte.

Mudancas na distribuicdo das chuvas ao longo do ano também séo esperadas no Cerrado brasi-
leiro (Marengo et al., 2010). Na regi@o norte-nordeste do Cerrado, é esperado um aumento de 20 a 30
dias na duracéo da estac@o seca (entre os meses de maio e setembro). Da mesma maneira, espera-se um
decréscimo no nimero de eventos de chuva por ano no estado do Tocantins, nas regides norte do Estado
de Goids, nordeste do Estado do Mato Grosso e no centro do Estado de Minas Gerais. Por outro lado, um
aumento no volume de chuva na forma de tempestade é esperado para a regido centro-sul do Cerrado.

O balango enfre a vegetacdo lenhosa e a vegetacdo herbdcea é um importante aspecto da
fisionomia do Cerrado. Estes dois grupos de plantas tém diferentes caracteristicas ndo somente no uso
dos recursos e resisténcia a mudancas, mas também tém diferentes papéis na ciclagem de nutrientes. A
vegetacdo lenhosa tem estoques de nutrientes mais recalcitrantes na forma de raizes profundas e caules,
enquanto a vegetacdo herbdcea é mais prontamente decomposta (Miranda e Bustamante, 2002). O
aumento projetado da duracéo da estacdo seca pode resultar em uma maior incidéncia de fogo, que
por sua vez, pode favorecer a vegetacdo herbdcea (Filgueiras, 1991), resultando em uma ciclagem de
nutrientes mais aberta em detrimento da vegetagdo lenhosa.

Outra mudanca funcional importante envolvendo as espécies herbdceas seria a alteracdo da
proporcdo de espécies com metabolismo fotossintético do tipo C3 em relacéo a aquelas que apresentam
metabolismo fotossintético do tipo C4. As plantas C3 s@o inibidas por temperatura e luminosidade eleva-
das, apresentando maior taxa fotossintética sob condicdes moderadas. J& as plantas C4 sdo adaptadas
a luz intensa e a altas
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temperaturas. Tais caracteristicas tem implicacées ecolégicas importantes e sdo esperados em funcéo de
um aumento na temperatura e na concentracéo atmosférica de COQ. Ambientes mais quentes favorecem
a produtividade de espécies C4 (Hattersley, 1983), enquanto ambientes com maiores concentracées de
CO, tendem a favorecer a produtividade de espécies C3 (Collatz et al., 1998).

Dentre as plantas lenhosas, possiveis alteracées climdticas podem afetar as estratégias fenoldgicas
das plantas. Por exemplo, espécies sempreverdes sofrendo falta de dgua durante a estagéo seca podem
perder suas folhas, considerando-se que muitas dessas espécies tém raizes pouco profundas (Goldstein
et al., 2008). Espécies brevideciduas e deciduas podem também ter sua fenologia e, consequentemente,
seu balanco interno de carbono alterados, resultando no decréscimo da produtividade dessas espécies.
Outro aspecto importante das espécies deciduas, brevideciduas e sempreverdes é a concentracdo de pro-
ducdo de folhas na estacdo seca (Lenza, 2005). Lenza (2005) sugere que um decréscimo na temperatura
no comeco da estacdo seca pode representar um sinal para senescéncia e abscisdo de folhas em plantas
deciduas e brevideciduas, mesmo que o conteddo de dgua no solo ainda seja alto. Adicionalmente, Lenza
(2005) cogitou a possibilidade que a producéo de folhas em todos os grupos fenolégicos poderia ser
estimulada pelo aumento da demanda evaporativa da atmosfera e pelo decréscimo do conteddo de dgua
no solo. Caso esses fatores ambientais sejam os principais gatilhos para processos fenolégicos, pode-se
supor que mudancas climdticas terdo um impacto significativo sobre a fenologia das espécies vegetais do
Cerrado.

A produtividade primdria do Cerrado pode potencialmente ser reduzida frente as mudancas cli-
mdticas projetadas para este bioma. Ainda que possa ocorrer um aumento na eficiéncia fotossintética
devido ao aumento nas concentragdes de CO, na atmosfera, mudangas na disponibilidade de dgua e
aumentos da temperatura do ar poderéo influenciar de uma forma negativa a produtividade primdria
(Bonan, 2008). O aumento da temperatura provavelmente resultard em uma reducéo do processo fo-
tossintético relacionado com a afinidade da enzima rubisco por CO, aliado a um aumento na demanda
evaporativa (Berry e Bjorkman, 1980). O aumento da demanda evaporativa resultard em menos dgua
para a vegetac@o e aumento das perdas de dgua por evapotranspiracdo. Portanto, haverd uma tendéncia
de menor abertura dos estdmatos durante a fotossintese, resultando em um decréscimo na taxa fotossin-
tética. Adicionalmente, na estacéo seca o Cerrado passa a ser uma fonte de carbono para a atmosfera.
Portanto, um aumento na duragéo deste periodo implicaria também em uma reducéo na produtividade
primaria do Cerrado.

O mesmo aumento na duracdo do periodo seco pode potencialmente resultar em um aumento
na vulnerabilidode aos incéndios que ocorrem tipicamente neste periodo no Cerrado (Mistry, 1998). O
aumento na ocorréncia de eventos de fogo resultaria em uma diminuicéo dos estoques de biomassa e nu-
trientes. Sob este cendrio, os solos teriam um papel importante na manutencéo dos estoques de carbono.

5.5.4 CAATINGA

De acordo com as projecées feitas por Marengo et al. (2009, 2010), espera-se para o bioma
Caatinga uma reducdo no valor total e o aumento da variabilidade nos padrdes de precipitacdo, bem
como um aumento no nimero de dias secos e da temperatura do ar. As possiveis consequéncias dessas
mudancas no clima seriam secas mais infensas e frequentes, inundacdes e a perda de poténcia na gera-
cdo de energia hidroelétrica (MMA, 2004). A producdo de alimento também seria seriamente afetada e
o aumento na variabilidade das precipitagdes afetaria também a pecudria.

Em termos ecolégicos, as projecoes climdticas para o futuro sugerem uma reducéo dos j& bai-

xos volumes de chuva e do aumento de temperatura, levando a um aumento na evapotranspiracdo.
Como esses sdo os parémetros que mais interferem no funcionamento do bioma Caatinga, espera-se
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mudancas significativas em seu funcionamento. Portanto, estratégias no sentido de aumentar a resilién-
cia deste bioma sdo de fundamental importéncia. Por exemplo, diversos estudos demonstraram que a
regeneracdo da vegetacdo nativa aumentaria a eficiéncia no uso da dgua, a produtividade primdria e os
estoques de carbono e nutrientes no solo. Adicionalmente, sistemas de uso do solo baseados em espécies
perenes podem aumentar a resiliéncia dos ecossistemas, sendo mais adequado para enfrentar futuras
mudancas climéticas.

A vegetacdo natural da Caatinga é relativamente bem adaptada & falta de dgua e altas tempera-
turas. No entanto, ndo se conhece os limites deste bioma, sendo possivel levantar a seguinte questdo: até
que ponto aumentos na temperatura e déficit hidrico acentuado afetaréo os processos biogeoquimicos
que regulam o funcionamento da Caatinga.

Portanto, estudos de longo prazo sobre o funcionamento da Caatinga sob condicées extremas
serdo extremamente valiosos para a futura adaptacéo deste bioma as mudancas globais que se impde no
futuro.

5.5.5 PANTANAL

Do ponto de vista biogeoquimico, alteracées no Pantanal devem ser similares ao que pode ocorrer
no Cerrado devido & latitude e algumas semelhancas fitofisionémicas. Contudo, o Pantanal experimenta
naturalmente mudancas drdsticas que podem estar ligadas ao tempo e posicdo média no verdo austral
da banda de chuva da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Dependendo das temperaturas
da superficie do mar (TSM) equatorial no Atlantico e no Pacifico, as ZCAS podem estar mais perto (TSM
maior) ou mais longe (TSM menor) do Pantanal e isso deve refletir diretamente na intensidade e duragéo
do pulso de inundacao anual, interanual, decadal, etc(Bergier e Resende, 2010). O pulso de inundacéo,
principal modulador da estrutura e funcéo do bioma, sofre, portanto, naturalmente mudancas drésticas,
como pode ser visto na figura abaixo (Figura 5.5).

De 1900 a 1963 o Pantanal experimentou grande flutuacéo interanual de disponibilidade hidrica,
oscilando entre periodos cheios (> 3 metros na cidade de Ladério) e secos (< 3 metros na cidade de La-
dério) (Bergier e Resende, 2010). Todavia, de 1964 a 1973, as chuvas e os niveis méximos anuais foram
sempre relativamente mais baixos, restringindo a dindmica temporal ao canto inferior esquerdo do espaco
de fase (em amarelo na Figura 5.5). Nesse periodo seco as queimadas devem ter sido mais frequentes e
mais acentuadas alterando a organizacdo dos ecossistemas pantaneiros. De 1974 até 2006 as precipi-
tacdes sazonais estdo usualmente acima dos 1000 mm e niveis maximos anuais quase sempre superiores
a 4 metros (Figura 5.2, em vermelho). A andlise em espaco de fase revela, portanto, a possibilidade de
ocorréncia de um dipolo ou oscilacdo bimodal nas escalas interanual e decadal.

Neste ano especifico, o fato de o Pantanal estar relativamente mais cheio, limitando-se a um
modo do dipolo (em vermelho na Figura 5.2), pode ter diversas causas. H4 a projecdo de um aumento
da precipitacdo na regido do Pantanal com as mudancas climéticas (Marengo et al., 2009), devido ao
aumento de temperatura dos oceanos e mudancas na circulacdo atmostérica sobre a América do Sul.Por
outro lado, a mudanca no uso da terra no planalto, especialmente a partir da década de 60, de mata
de Cerrado para pastagens (em maior quantidade) e agricultura, pode refletir em um aumento do esco-
amento superficial de dgua (runoff) do planalto para a planicie (Watanabe, 2012), mantendo, portanto,
as planicies relativamente mais cheias mesmo para precipitacdo anual inferior a 1000 mm (Bergier e

Resende, 2010).
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5.5.6 PAMPA

Néo hé ainda informacées suficientes sobre os efeitos dos cendrios de mudancas climdticas sobre o fun-
cionamento dos campos sulinos. No entanto, inequivocamente, os campos sulinos guardam aprecidveis
estoques de carbono em seus solos. As baixas temperaturas contribuem para o acimulo de matéria or-
génica no solo; portanto, um aumento nas temperaturas como previsto, levaria a um aumento nas taxas
de decomposicdo, aumentando as emissées de CO, para atmosfera. Similarmente para a Mata Atléntica,
ndo é possivel ainda prever se esse aumento nas emissdes seria compensado por um aumento na produ-
tividade primdria liquida do sistema.

5.5.7 AGUAS INTERIORES

O territério brasileiro hospeda uma das mais densas redes de sistemas aqudticos de dgua doce
do planeta, contando com mais de 20% da égua doce lancada aos oceanos anualmente. Apesar disto, a
distribuic@o e disponibilidade dos recursos hidricos no Brasil ndo ocorre de maneira uniforme, reflexo das
dimensdes continentais do pais. A regido Amazénica hospeda a maior quantidade de dgua doce do pas,
enquanto que, na Regido Nordeste, encontram-se as maiores caréncias hidricas, tanto ao sistema natural
quanto ao uso humano.

De forma geral hd uma grande incerteza em relacdo aos efeitos de alteragdes climéticas nos re-
cursos hidricos do Brasil (Roland et al., 2012). As bacias hidrograficas mais importantes do pafs, segundo
seus atributos hidroldgicos e ecoldgicos sGo a do Amazonas, Tocantins-Araguaia, Parand, Paraguai e Séo
Francisco. Essas bacias cortam regides que devem sofrer diferentes impactos relacionados as alteracées
de temperatura e precipitacéo (volume e frequéncia de chuvas), com efeitos distintos na disponibilidade
de dgua ao uso humano assim como & manutencdo de processos ecolégicos. Por exemplo, alteracées na
vazdo e na temperatura da dgua podem afetar negativamente a biota aquética.

Os efeitos das alteracées climaticas globais em sistemas aqudticos brasileiros serdo varidveis
em funcdo dos diversos tipos de sistemas aqudticos. Por exemplo, alteracées no padréo hidrolégico, em
sistemas |éticos, podem alterar a qualidade do habitat da biota aqudtica, em sistemas Iénticos processos
como eutrofizacdo podem ser mais intensos, assim como, a estratificacdo na coluna d’dgua pode ser
mais pronunciada e prolongada, alterando a disponibilidade e qualidade do habitat e consequentemente
afetando as cadeias alimentares. Adicionalmente, esses processos podem favorecer blooms de cianobac-
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-térias em dguas eutrdficas, acarretando em sério risco & sadde humana (PaerleHuismann, 2008, 2009).
E importante ressaltar que as alteracées ambientais antrépicas atuais, que incluem uso do solo, fragmen-
tacdo da paisagem, represamento e desvio de corpos d’dgua, urbanizacdo, esgoto e poluentes acarretam
pressdes muito maiores aos ambientes aqudticos, a curto prazo, que alteracdes climdticas.

As projecdes climdticas propostas por Marengo et al. (2010) para este século (até 2100), em
cendrios de emissdes de gases de efeito-estufa A2 (maiores emissdes) e B2 (menores emissées), (IPCC,
2007), apontam para um aumento generalizado na temperatura do ar em todo pais, assim como um
maior nimero de noites quentes em oposicéo & diminuicdo de noites frias, o que pode afetar a tempera-
tura média dos corpos d'dgua. Regionalmente, o aumento de eventos extremos associados & frequéncia
e volume de precipitacdo também é previsto. Os cendrios apontam para diminuicdo na pluviosidade nos
meses de inverno em todo pais, assim como no verdo no leste da Amazénia e Nordeste. Da mesma forma
a frequéncia de chuvas na regido Nordeste e no Leste da Amazénia (Pard, parte do Amazonas, Tocantins,
Maranhéo) deve diminuir, com aumento na frequéncia de dias secos consecutivos. Este cendrio deverd
impor um stress sério aos G escassos recursos hidricos da regido Nordeste. Em contraste, o pafs deve
observar um aumento na frequéncia e intensidade das chuvas intensas na regido subtropical (Regido Sul
e parte do Sudeste) e no extremo oeste de Amazénia.

O efeito do aumento sistemdtico da temperatura na biota aqudtica de regides tropicais é pouco
conhecido. Cussac et al. (2009), em uma revisdo sobre peixes neo-fropicais, apresenta a dependéncia da
ecologia e morfologia destas espécies & temperatura da dgua, apontando como critica a biodiversidade
aqudtica o aumento da temperatura devido as alteracdes climdticas. Por outro lado alteracdes no meta-
bolismo dos peixes, pelo aumento na temperatura média dos corpos d’édgua pode determinar redistribui-
cd@o das espécies e dominacdo de algumas, mais resilientes, em relac@o a outras.

A intensidade dos eventos de precipitacéo, conjuntamente com padrées no uso do solo, define
o padrdo do escoamento e o transporte de material orgénico e inorgénico da bacia de drenagem aos
corpos d’dgua (Johnson et al., 2008), e por conseqiéncia a dindmica deposicional destes elementos/nu-
trientes nas dreas de vdrzea. Este aspecto é critico na dinédmica dos corpos d’dgua da regido Amazédnica e
da Bacia do Parand, onde os lagos de planicie de inundacdo compdem uma das formas mais abundan-
tes de sistemas |énticos no Brasil. Esses lagos sdo profundamente afetados pelo pulso de inundacdo do
rio, desta forma alteracdes na frequéncia e intensidade da precipitacdo pode alterar drasticamente esses
ecossistemas. Da mesma forma as alteracées na turbidez da dgua por aporte maior ou menor de sedi-
mento aos lagos rasos (Mooij et al., 2009), podem influenciar deleteriamente a biota aquética (Meerhoff

et al., 2007).

De acordo com Abe et al., (2009), o processo de eutrofizacGo pode aumentar em regides sujei-
tas a um aumento de temperatura e no aporte de nutrientes e matéria orgdnica para os corpos d’dgua.
Farjalla et al. (2006) sugerem que o aumento no aporte de material aléctone nos ambientes aqudticos,
especialmente |énticos, pode estimular a producdo priméria bruta do sistema, no entanto a respiracéo
do sistema também seria favorecida pela disponibilidade de matéria orgénica autéctone de melhor qua-
lidade no ambiente. Entretanto, esses autores argumentam que a eficiéncia do sistema pode aumentar
(referenciando Doddse Cole, 2007), ou seja, apesar de haver uma maior disponibilizacdo de matéria
orgénica aléctone, favorecendo a respiracéo, o resultado seria uma maior produtividade primdria liquida
(PPL). Uma melhor compreenséo da regulacdo da PPL é crucial na determinacdo dos fluxos de matéria
orgdnica ao sedimento e da acdo do sistema como acumulador de carbono (Thomaz et al., 2007).

O reconhecimento da importéncia do material aléctone para o metabolismo aquético é ampla-
mente reconhecido. Assim, a heterotrofia é padréo na maior parte dos corpos d’dgua no Brasil, padréo
semelhante ao encontrado globalmente (Cole et al., 1994). Este fato foi reportado para lagos Amazéni-
cos (Richey et al., 2002), lagos costeiros na regido da mata Atlantica (Kosten et al., 2010; Marotta et al.,
2009). Kosten et al. (2010) e Marotta et al. (2009) encontraram a partir de uma base de estudos em 82
lagos rasos distribuidos entre as latitudes 5 e 55°S (Kosten et al., 2010) e 86 lagos de diferentes profun-
didades, forma e latitudes (Marotta et al., 2009) valores relativos de 80% e 87% de ambientes heterotré-
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-ficos, respectivamente. Em sistemas fropicais o aumento na deposicéo de matéria orgénica ao sedimento
pode ocasionar maiores emissdes de metano e didxido de carbono (Conrad et al., 2010, 2011).

5.6 CONCLUSOES

As alteracdes ambientais e climdticas correntes constituem um enorme desafio a curto, médio e
longo prazo & humanidade. A resiliéncia do ambiente a impactos frequentes e intensificados, constitui
uma questdo crucial. Neste contexto, estudos sobre ciclagem biogeoquimica integram vdrios fatores, e
assim permitem identificar vetores criticos de perturbacdo do meio. Nossas observacdes indicam que
alguns sistemas naturais estéo preocupantemente impactados no Brasil, como, por exemplo, sistemas
aqudticos continentais (com problemas sérios de poluicdo orgénica e inorgdnica, excesso de nutrientes
e perda dramdtica de biodiversidade), sistemas estuarinos (com problemas semelhantes aos anteriores,
além de riscos associados & elevacdo do mares, turismo descontrolado, entre outros), sistemas flores-
tais, com perda de biomassa, biodiversidade e alteracdes na ciclagem de nutrientes. Em alguns casos,
os impactos s@o locais, afetando pouco a dindmica regional destes sistemas, mas diversos casos d se
mostram criticos regionalmente, como o balanco de nitrogénio e carbono, ciclo hidrolégico e deposicéo
atmosférica de aerosséis e particulados. Alteracées regionais podem interferir em ecossistemas distantes
da causa do problema, como o desmatamento interferindo no fluxos hidrolégicos, ou o fogo interferindo
no metabolismo vegetal pela producdo de ozdnio em baixa altitude ou de aerosséis que interferem no
balanco energético local.

Ressalta-se com este trabalho a necessidade clara e premente da geracdo de dados, espacial-
mente explicitos, referentes as alteracées do uso e cobertura do solo, da ciclagem de carbono e de nu-
trientes em diversas regides do Brasil, em especial nos biomas Pampa, o Pantanal e a Caatinga. Esforcos
de sintese e compilacéo, como o protagonizado pelo Painel Brasileiro de Mudancas Climéticas, s@o
essenciais para, ndo sé a sistematizacéo da informacdo, mas também para a identificacdo de lacunas
criticas da gerac@o de conhecimento ambiental no Brasil. Da mesma forma, a apresentacéo das informa-
co6es de maneira regular, com uma sistemdtica abrangente, identificando linguagem correta, stakeholders
chaves, e os diversos universos académicos, é um passo importante que o pais toma no sentido a difundir
sua base de conhecimento, de producdo de novas informacées e incentivo ds novas geragdes ao avanco
cientifico e tecnoldgico.
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