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3. MUDANCGAS CLIMATICAS NA ESFERA NACIONAL

Este capitulo apresenta uma visdo geral dos temas que serdo apresentados detalhadamente ao longo
deste volume.

No Capitulo 4, sdo detalhadas as questées sobre os recursos hidricos no Brasil, desde a perspectiva
nacional até as especificidades de cada regido. Também sdo descritas informacdes sobre os ecossiste-
mas de dgua doce, marinhos e terrestres. Neste contexto, o Brasil é considerado o pais de maior bio-
diversidade do planeta por sua dimensdo continental e grande variacdo geomorfolégica e climdtica,
abriga seis biomas: Amazdnia, Cerrado, Pantanal, Mata Atléntica, Caatinga e Pampa (Aratjo, 2007).

Os ecossistemas que fazem parte do bioma Amazénia ocupam cerca de 3,68 milhdes de km?. J& os do
bioma Cerrado abrangem em torno de 2 milhdes de km?, os do Mata Atléntica se estendem por 1,1
milhdo de km? e, os do 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.

Com base nos grupos taxonémicos mais bem conhecidos, estima-se que o Pais possui 13,6% das es-
pécies do mundo e abriga a maior diversidade de mamifferos, contando com mais de 530 espécies j&
descritas e com muitas a serem ainda descobertas e catalogadas (Costa et al., 2005).

Segundo Assad (2000), as alteracées ou destruicdo dos diferentes ecossistemas existentes no Brasil
ou mesmo no planeta, pela interferéncia humana ou por causas naturais, sdo os principais fatores de
ameaca & sobrevivéncia de grande nimero de espécies.

O principal exemplo de destruicdo e perda dos habitats no Brasil estd relacionado ao desmatamento
e degradacdo do bioma Mata Atlantica, que se acentuou na década de 50, principalmente devido a
fatores como a industrializacdo e & agricultura extensiva. Esse bioma se estende pelo litoral brasileiro,
cobrindo em torno de 12% do territério nacional, desde o Rio Grande do Sul até o Rio Grande do
Norte. Ainda segundo Assad (2000), baseado em estudos de diversos autores, a deterioracéo do Mata
Atléntica ultrapassou 90% de sua drea, o que representou uma destruicdo de diversos habitats existen-
tes, levando a danos acentuados por conta da diversidade biolégica dessa regido.

Embora seja o bioma brasileiro com menor porcentagem de cobertura vegetal natural, o Mata Atlanti-
ca ainda possui uma importante parcela da diversidade biolégica do Pafs, com vdrias espécies endémi-
cas, mais de 20.000 espécies de plantas, 261 de mamiferos e 688 de pdssaros (Ribeiro et al., 2009).
Areas do Brasil como as dos biomas Mata Atlantica e Cerrado séo denominadas hotspots, pois, con-
forme definido por Myers (1988), concentram altos niveis de biodiversidade e estdo ameagadas no
mais alto grau. Além dessas dreas, o Brasil ainda conta com trés Grandes Regides Naturais (GRN), na
classificag@o definida por Mittermeier (1988) como aquelas que permanecem relativamente conser-
vadas, donas de alta biodiversidade e baixa densidade populacional. Trata-se dos biomas Amazénia,
Pantanal e Caatinga.

Segundo Vilas Boas e Dias (2010), o bioma Cerrado teve sua drea reduzida com a expanséo de éreas
agricolas, especialmente com a cultura da soja em meados dos anos 80. Segundo a fundacéo Biodi-
versitas (2009a,b), 112 espécies de animais que ocorrem nesse bioma estdo ameacadas de extincdo.
J& o bioma Pantanal é a mais vasta planicie inunddvel do mundo, com grandes extensées ainda inabi-
tadas ou de baixa ocupagdo e, consequentemente, em excelentes condicdes de conservacdo. De acor-
do com Alho (2008), seu sistema é dindmico e complexo baseado em niveis de inundacéo, nutrientes
e biota. A vegetacdo compreende 1.863 espécies de plantas fanerégamas, outras 250 aqudticas, e,
ainda, de outras 3.400, que se distribuem na Bacia Hidrogréfica do Alto do Rio Paraguai.

O bioma Caatinga é considerado uma exceg@o no cendrio da América do Sul, por ser regido semidri-
da Unica, cercada por outros ecossistemas florestais. Mais informacées sobre os ecossistemas ferrestres
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podem ser encontrados no capitulo 8 deste volume do Relatério de Avaliacéo Nacional 1, que aborda
os impactos, a vulnerabilidade e a adaptacéo em esfera regional.

Sob o aspecto climdtico de variacdes e tendéncias das chuvas e da temperatura, vérios sdo os capitulos
que abordam esse tema, entre os quais se inclui o 4, anteriormente citado, o 5, que trata de aglome-
rados humanos, indUstria e infraestrutura, o 7, referente a simpactos multisetoriais, riscos, vulnerabili-
dades e oportunidades, além do préprio 8.

Algumas regies do Brasil poderdo ter seus indices de temperatura e de chuva alterados com o aque-
cimento global. Com a mudanca dos padrées anuais de chuva, ou mesmo onde ndo houver alteracéo
do total anual, deverd ocorrer intensificacdos de eventos severos.

Alguns estudos foram realizados para se identificar alteracées nos ciclos naturais que possam estar
relacionadas com as mudancas climdticas. Mas ndo existem muitas avaliacées sobre variabilidade de
longo prazo e extremos de tempo e de clima no Pais. Alguns estudos foram feitos para regides espe-
cificas como a América do Sul, mas um dos desafios que dificulta o andamento desse fipo de andlise
tem sido a falta de informacdo meteorolégica de boa qualidade em séries completas de longo prazo.
Marengo e Camargo (2008), ao estudarem as temperaturas méximas e minimas no Sul do Brasil de
1960 a 2002, encontraram um aquecimento sistemdtico da Regido, detectando tendéncias positivas
na temperatura mdxima e minima em niveis anual e sazonal. A amplitude térmica apresentou tendén-
cias negativas fortes nesse periodo, sugerindo que as variacées na temperatura minima foram mais
intensas do que nas mdximas, especialmente no verdo. Isso também foi observado por Goncalves et
al. (2002) para Séo Paulo. Porém, essas andlises de temperaturas mdximas e minimas ndo estabele-
ceram se o verdo pode ter dias ou noites mais quentes ou se o inverno pode ter noites menos frias. As
andlises de Marengo e Camargo (2008) sugeriram que o aquecimento observado é mais intenso no
inverno comparado ao verdo e que isso se dd, possivelmente, devido ao aumento de numero de dias
quentes no inverno.

Chu et al. (1995), mostraram um aumento sistemdtico da conveccdo sobre o Norte do bioma Amazé-
nia desde 1975, o que poderia indicar um aumento de chuva na regido. Outras bacias do Sudeste do
Brasil, os registros dos rios Paraiba do Sul, nos municipios de Resende, Guaratinguetd e Campos, do
Parnaiba em Boa Esperanca e, do Sdo Francisco, em Juazeiro, apresentaram tendéncias hidrolégicas
nas vazdes e cotas inconsistentes com redugdo ou aumento de chuvas, indicando ser pouco provével
que o clima esteja mudando significativamente nessas 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 pro-
ducéo de café nas plantacées do Sul do Brasil. Em estudo sobre a variabilidade climdtica de longo pra-
zo na Regido, foi observado que a quantidade de ondas de frio diminuiu com o tempo, mas isso néo
impede que uma forte onda de frio possa afeté-la a qualguer momento. Nos 106 anos, entre 1890
e 1996, foram registrados 18 eventos graves de congelamento que danificaram a producéo do café.
Desses, cinco foram consideradas catastréficas. Das 27 geadas que atingiram as regides cafeicultoras
no século XX, sete ocorreram em junho e doze, em julho. Agosto teve cinco geadas nesse periodo e,
porfanto, ndo se pode desprezar tal perigo durante esses meses (Marengo e Rogers, 2001).

Groisman et al. (2005) identificaram tendéncias positivas de aumento sistemdtico de chuva e de ex-
tremos de chuva no Sul e no Nordeste do Brasil e afirmam que o Sudeste tem mostrado aumento
sistemdtico na freqiéncia de chuvas intensas desde 1940.

Xavier et al. (1994), ao estudarem a variabilidade da precipitacdo didria na cidade de Séo Paulo
durante o periodo de 1933 a 1986, encontraram aumento no volume diério de chuva acima de 30
milimetros (mm) entre os meses de fevereiro e maio. Segundo os autores, o efeito urbano pode ter
contribuido para a mudanca na distribuicéo da intensidade da precipitagéo.
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O ciclo anual de eventos extremos de chuva no Sul do Brasil indicou que estes eventos sGo mais
frequentes na primavera e outono (Teixeira, 2004; Liebmann et al.,2004). Mostrou também que no
Estado de Sao Paulo, em escala interanual, o nimero de eventos extremos de chuva apresentou corre-
lacGo com anomalias de temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico tropical e no Sudeste do
Atléntico, préximo ao litoral paulista.

Haylock et al. (2006), ao estudarem a RegiGo Sul do Brasil juntamente com as condicdes de outros
paises sul-americanos vizinhos para o periodo de 1960 a 2000, encontraram tendéncias positivas nos
indices de precipitagdo, sugerindo ter havido aumento na intensidade e na frequéncia de dias com
chuva intensa. Também para o sul do Brasil, Teixeira (2004) identificou uma ligeira tendéncia de au-
mento no nimero de eventos extremos de chuva.

Outro estudo analisando tendéncias em extremos anuais de chuva para a Regido Sul, incluindo Para-
guai, Uruguai e o centro-norteorte 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 1961 e 2000.

Em 27 de marco de 2004, uma tempestade inicialmente classificada como ciclone extratropical atingiu
a costa do Sul do Brasil, com chuvas fortes e ventos estimados em cerca de 150 quilémetros por hora
(km/h), matando onze pessoas no continente e no oceano e destruicdo em dezenas de municipios. Foi
o primeiro furacéo de que se tem noticia no Pais, que recebeu o nome de Catarina (Pezza e Simmonds,

2005).

Alguns estudos indicam que o aumento da temperatura das dguas ocednicas estaria fornando mais
intensos esses fenémenos, mas ainda hé incertezas quanto a real influéncia do aguecimento global em
mudancas na frequéncia de furacées e tufées e em sua ocorréncia em locais onde néo eram observa-

dos (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 visGo de
aquecimento e de intensificacdo de eventos extremos pluviométricos, ainda que essas mudancas sejam
menos sensiveis do que as ocorridas na temperatura do ar (Marengo e Camargo 2008).

Foi verificado um aumento de vazéo nos rios Paraguai, Uruguai e Parand a partir da década de 1970,
que pode ser devido ao aumento na pluviosidade ou a fatores como desmatamento e agricultura.
Observou-se também, um aumento da produtividade agricola na regido e, com o maior volume de
dgua nos rios, aumentou a capacidade de geracdo de energia de usinas hidrelétricas, como ltaipu
(Collischonn et al., 2001).

Teixeira (2004) identificou ligeira tendéncia de aumento no nimero de eventos extremos e chuva, com
maior frequéncia nos biénios 1993 a 1994 e 1997 a 1998, que foram marcados por ocorréncias de
El Nifio. Grimm e Pscheidt (2001) explicaram que, no Sul do Brasil, durante os anos de El Nifio ou
de La Nifia, se observou aumento ou diminuicdo de eventos extremos de chuva no més de novembro
comparado ao registrado no mesmo més em anos considerados normais.

No periodo analisado por esses autores — de 1963 a 1992 —, houve nove eventos El Nifio e outros
seis La Nifa, além de quinze anos normais. Foram detectados 36 eventos extremos de chuva durante
o més de novembro em anos de ocorréncia de El Nifio, outros trés, em anos marcados pelo La Nifa

e, ainda, 23 em anos normais.

A influéncia do El Nifio na frequéncia de eventos extremos também se estende a outras regides e épo-
cas do ano.

Outrofendmenoqueparece coincidircomanosdeEINifioéobranqueamentode corais(GlynneD’Croz,
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1990), que pode também ser causado por desastres naturais como derramamento de éleo, poluicdo
das éguas, entre outros. O branqueamento extensivo pode causar a morte em massa dos corais resul-
tando na degradagdo do ecossistema recifal, devido & perda da sua cobertura viva, da sua biodiver-
sidade e da diminuicdo do crescimento linear dos corais (Goreau e Macfarlane, 1990; Glynn, 1993).

Segundo Goreau e Hayes (1994), anomalias de 1 °C na temperatura das dguas superficiais do oceano
por mais de seis semanas podem provocar branqueamento de coral (Wilkinson et al., 1999). Este valor foi
atingido em 2003, no arquipélago de Abrolhos, no Estado da Bahia, mais exatamente na drea entre as
ilhas de Tinharé e Boipeba e no litoral norte baiano.

Valores iguais a 0,75 °C foram obtidos na Baia de Todos os Santos (BTS) e na regico de Camamu, no
litoral sul da Bahia , em 2003, e, ainda, nos anos de 2001, 2002 e 2005, em Abrolhos. Em 2005, ocor-
reram anomalias com valor de 0,5 °C nas regides de Porto Seguro e nas ilhas de Tinharé e Boipeba, além
do arquipélago de Abrolhos, bem como na BTS. Ja em 2000 e 2004, os valores méximos registrados nas
anomalias de temperatura das dguas dessas ilhas baianas e no referido arquipélago de Abrolhos alcan-

caram 0,25 °C (LeGo et al., 2008).

A variabilidade da precipitacéo didria na cidade de Sdo Paulo no periodo de 1933 a 1986 (Xavier et
al., 1994) mostrou fraca tendéncia de aumento mensal nos meses de fevereiro e maio, enquanto que,
acumulagdes ao dia superiores a 30 mm aumentaram nos meses de fevereiro e maio e, aquelas infe-
riores a 2 e 5 mm, diminuiram de forma mais significativa em fevereiro, ainda que tenham ocorrido,
também, em outros meses do ano.

Para o caso da cidade de Sao Paulo, é possivel que o efeito urbano tenha contribuido significativamen-
te para a mudanca na distribuicdo da intensidade da precipitacéo. Mais detalhes sdo apresentados no
subcapitulo 5.2 deste Relatério.

O Brasil chegou ao final do século XX como um pais urbano: em 2000 a populacao nas suas cidades
ultrapassou dois tercos da populacéo total, e atingiu a marca dos 138 milhdes de pessoas.

Os fendmenos climdticos podem influenciar a satde humana de forma direta ou indireta. Especial-
mente em zonas urbanas destacam-se os efeitos diretos, tais como tempestades e inundagdes — que
provocam mortalidade por afogamento, deslizamentos de ferra, desabamentos de prédios ou extre-
mos de temperatura, como as ondas de calor. Os efeitos indiretos sdo realcados por modificacées
no ambiente, como as de ecossistemas e ciclos biogeoquimicos, por perda na producdo agricola e,
consequentemente, impacto nutricional, queda nos padrées de higiene pessoal e ambiental e também
como determinante de fenémenos demogrdficos (Thompson e Cairncross, 2002).

Enchentes ou secas afetam a qualidade e o acesso a dgua e podem favorecer a incidéncia de doencas
infecciosas como a leptospirose, as hepatites virais, as doencas diarréicas e nGo transmissiveis, que
incluem desnutricGo e doencas mentais (Brasil, 2008).

As flutuacdes climdticas sazonais produzem efeito na dindmica das doencas vetoriais, como por exem-
plo, o da maior incidéncia da dengue no verdo e da maléria no bioma Amazénia durante o periodo de
estiagem. Isto é observado em anos considerados normais e estd associado a formag@o de um grande
nimero de criadouros tempordrios, favordveis & proliferacdo dos mosquitos vetores (Confalonieri,

2005; Confalonieri e Marinho, 2007).

Queimadas e efeitos de inversdes térmicas que concentram a poluicdo, bem como alteracdes de tfempe-
ratura, umidade e regime de chuvas influenciam a qualidade do ar, principalmente nas dreas urbanas,
agravando as doencas respiratérias e alterarando as condicées de exposicdo aos poluentes atmosféricos.
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As caracteristicas fisicas e quimicas dos poluentes e também as climdticas, tais como temperatura,
umidade e precipitacdo, definem o tempo de residéncia dos poluentes na atmosfera, podendo ser
transportados a longas disténcias em condicdes favordveis de alta temperatura e baixa umidade.

Em dreas urbanas, a presenca de poluentes atmosféricos associados a eventos meteoroldgicos como
inversdes térmicas podem agravar a frequencia e a intensidade de doencas como a asma, alergias,
infeccdes bronco-pulmonares e de vias aéreas superiores — sinusite —, principalmente nos grupos po-
pulacionais mais suscetiveis, que incluem as criancas menores de cinco anos e os individuos maiores

de 65 anos de idade.

A maioria dos estudos relacionando niveis de poluicdo do ar com efeitos sobre a satde humana foi
desenvolvida para dreas metropolitanas, incluindo as grandes capitais da Regido Sudeste do Brasil.
Eles mostraram associacdo da carga de morbimortalidade por doencas respiratérias, com incremento
de poluentes atmosféricos, especialmente de material particulado (Saldiva et al., 1994; Gouveia et al.,
2006). O tamanho da particula, superficie e a composicéo quimica do material particulado determi-
nam o risco que a exposic@o a esse agente representa para a saude publica.

As emissdes gasosas e de material particulado para a atmosfera derivam, principalmente, de veiculos,
indUstrias e queima de biomassa. No Brasil, as dreas metropolitanas localizadas, sobretudo na Regido
Sudeste, sGo onde se concentram as fontes estaciondrias e as grandes frotas de veiculos, enquanto
a queima de biomassa ocorre em maior extenséo e intensidade na Amazénia Legal, cuja extenséo
compreende além dos Estados da regido Norte, dreas de Estados do Centro Oeste e Nordeste do Pais
(Martins et al., 2009; Silva et al., 2012). Este tema é amplamente abordado no capitulo 5, intitulado
Aglomerado urbano, industria e infraestrutura, bem como ao capitulo 6, sob o titulo Sadde humana,
bem-estar e seguranca.

Varidveis como idade, perfil de satde, resiliéncia fisiolégica e condicoes sociais contribuem diretamen-
te para as respostas humanas relacionadas as varidveis climdticas (Martins et al., 2004). Fatores que
aumentam a vulnerabilidade dos problemas climdticos séo uma combinagéo de crescimento popula-
cional, pobreza e degradag@o ambiental (IPCC, 2007).

Os riscos associados as mudancas climdticas globais ndo podem ser avaliados isoladamente desse
contexto. Ao contrdrio, deve-se ressaltar que os riscos sédo o produto de perigos e vulnerabilidades,
como costumam ser medidos nas engenharias. Os perigos, no caso das mudancas globais, sdo dados
pelas condicdes ambientais e pela magnitude dos eventos. J& as vulnerabilidades sdo conformadas pe-
las condi¢des sociais marcadas pelas desigualdades, pelas diferentes capacidades de adaptacéo, pela
resisténcia e pela resiliéncia. Uma estimativa de vulnerabilidade das populacées brasileiras apontou o
Nordeste como a Regido mais sensivel a mudancgas climdticas devido aos baixos indices de desenvol-
vimento social e econémico (Confalonieri, 2005).

Essas avaliacdes sdo baseadas no pressuposto de que grupos populacionais com piores condicdes
de renda, educacdo e moradia sofreriam os maiores impactos das mudancas ambientais e climdticas.
No entanto, como ressalta Guimaraes (2005), as populacdes mais pobres, nas cidades e no campo,
tém demonstrado uma imensa capacidade de adaptag@o, uma vez que |G se encontram excluidas de
sistemas técnicos.

O semidrido nordestino, que apresenta curta, porém crucialmente importante estacGo chuvo-

sa no clima presente, poderia, em um clima mais quente no futuro, transformar-se em regido ari-
da. Isto pode vir a afetar a agricultura de subsisténcia regional, a disponibilidade de dgua e a
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satde da populacado, obrigando-as a migrarem para outras regides. Informacdes completas podem
ser encontradas no capitulo 7 deste volume do RANT, sob o titulo Impactos multisetoriais, riscos,
vulnerabilidades e oportunidades, além dos capitulos 5 e 6.

Desde meados dos anos 1970, passou-se a reconhecer que alteracdes na cobertura de terra modifi-
cam o 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 de 0 homem ter modificado
a terra para obtencdo de alimentos e outros itens essenciais & sua sobrevivéncia ao longo de milhares
de anos, as taxas atuais, extensdes e as intensidades de mudancas de uso e cobertura da terra — em
inglés, Land-Use and Land-Cover Change (LUCC) — vém aumentando, o que conduz a mudancas nos
ecossistemas e processos ambientais em escalas local, regional e global (Ellis, 2010).

Dessa forma, o monitoramento e a avaliacdo das consequéncias negativas da LUCC, juntamente com
a producdo sustentdvel de recursos essenciais, tornaram-se uma grande prioridade para pesquisadores
e formuladores de politicas publicas.

Quanto & exploracdo das florestas no Brasil, a floresta amazénica manteve-se intacta até 1970 (Fear-
nside, 2005). Seu desmatamento iniciou com a construcdo da rodovia Transamazdnica, em taxas que
tém variado ao longo dos anos.

Atualmente, o pais conta com dois sistemas para monitoramento do desmatamento, ambos desenvol-
vidos no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Um deles, o PRODES, calcula exclusivamente
aquele de corte raso, superior a 6,25 ha. O outro, identificado como DETER, que se destina & detec-
¢Go do desmatamento em tempo real, permite identificar de maneira mais répida onde estd ocorrendo
a derrubada de floresta, além de mapear, tanto dreas submetidas a tal tipo de corte, como aquelas em
processo por degradacao florestal, com base em dados dos sensores MODIS, do satélite Terra/Aqua e
Wide Field Imager Camera (WFI), do satélite CBERS, com resolucéo espacial de 250 metros.

A taxa de desmatamento estimada pelo INPE para o periodo de agosto de 2009 a agosto de 2010
foi de 6.451 km?, enquanto que, pelo sistema DETER, 224,94 km? da floresta sofreram corte raso ou
degradacdo progressiva no més de julho de 2011, segundo informacéo disponivel em: http://www.
obt.inpe.br. Mais informacdées a respeito podem ser lidas no capitulo 5 deste volume do RANT.

No contexto climdtico, vdrias pesquisas foram realizadas nas duas Gltimas décadas para avaliar o
impacto das alteracdes dos usos da terra da Amazdnia 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, os
estudos revelam que os resultados obtidos, considerando simulacées a partir de modelos climdticos
globais ou regionais e desmatamento em larga escala ou de cendrios projetados para o futuro, podem
alterar o clima regional, que se tornaria mais quente e mais seco.

Deve-se ressaltar que avaliacées considerando efeitos do desmatamento sobre as chuvas dependem
da escala em que o corte da cobertura vegetal ocorre. Ou seja, regides desmatadas recebem, fre-
quentemente, mais chuvas do que aquelas onde a estiagem é maior (Durieux et al., 2003; Saad et al.,
2010). Portanto, essas investigacdes corroboraram os estudos mencionados acima, os quais apontam
para a perspectiva de que, se o desenvolvimento sustentdvel e as politicas de conservacéo ndo atuarem
no sentido de deter o aumento da degradacdo ambiental no bioma Amazénia, as mudancas de usos
da terra podem conduzir o sistema do clima em relacdo ao bioma a um novo estado de equilibrio mais
seco, levando & savanizacéo de algumas se suas partes.

Soares Filho et al. (2010), também com base em estudos de modelagem, estimaram a demanda futura

por terras e as emissdes geradas pelas mudancas de uso de solo e florestas (Ellis, 2010). A partir dos
resultados, eles verificaram que o volume total de terras adicionais necessdrias chegava a mais de 70
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milhées de ha para acomodar a expansao de todas as atividades durante o periodo de 2006 a 2030.

Segundo Loarie et al. (2011), atualmente hé também uma crescente demanda global por biocom-
bustiveis, que exigird conversGo de ecossistemas agricolas convencionais ou naturais. A expansdo
da producao desse insumo energético em dreas hoje utilizadas no Brasil para a agricultura reduz a
necessidade de se limpar os ecossistemas naturais, o que, portanto, implicaria beneficios indiretos ao
clima, através da reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) e de um retorno mais rdpido
de débitos de carbono.

A expans@o dos biocombustiveis pode também causar mudancas diretas no clima local, alterando o
albedo da superficie e a evapotranspiracdo, embora estes efeitos ainda nédo tenham sido completa-
mente documentados.

Particularmente para quantificarem os efeitos climéticos diretos da expansdo da cana-de-aglcar no
cerrado brasileiro a partir de uma érea de 1,9 milhdes de km?, Loarie et al. (2011) consideraram ma-
pas recentes de ampliacdo da drea plantada e do desmatamento da vegetacdo natural, combinados
aos dados de sensoriamento remoto de temperatura, albedo e evapotranspiracéo. Os resultados obfi-
dos indicaram que, em uma base regional e para dias de céu claro, a conversé@o da vegetacdo natural
em um mosaico composto por culturas e pastagem aqueceu esse trecho do bioma Cerrado por uma
média de conversdo de 1,55 —de 1,45 a 1,65 — °C. Porém, a conversdo subsequente do mosaico
em cana-de-acutcar resfriou a regido a uma média de 0,93 — de 0,78 a 1,07 — °C, resultando em um
aumento médio liquido de 0,06 °C.

Portanto, os resultados de Loarie et al. (2011) indicaram que a expansdo da cana-de-agUcar em dreas
agricolas e de pastagens existentes tem efeito de resfriamento local direto, o que reforca os beneficios
indiretos para o clima a partir de sua opcéo para o uso da terra.

Previamente, Martinelli et al. (2010), a partir da andlise de dados censitarios sobre o uso de terra no
Brasil, destacaram que o Pais |G tem uma drea desprovida de vegetacdo natural suficientemente gran-
de para acomodar a expanséo da producéo agricola. Também ressaltaram que seus maiores entraves
a producdo de alimentos ndo sdo devidos a restricdes supostamente impostas pelo Cédigo Florestal,
mas, sim, a:

a) enorme desigualdade na distribuicéo de terras,

b) restrico de crédito agricola ao agricultor que produz alimentos de consumo direto,

c falta de assisténcia técnica para aumentar a produtividade,

d) falta de investimentos em infraestrutura para armazenamento e escoamento da producéo
agricola, e, ainda,

e) restricdes de financiamento e priorizacdo do desenvolvimento e tecnologia que permita au-

mento expressivo na lotacdo de pastagens em territério brasileiro..

A evolucdo do desmatamento no bioma Pantanal e seu entorno no perfodo de 1976 a 2008, assim
como nos cendrios elaborados para o perfodo de 2010 a 2050, foi investigada por Silva et al. em
2011. Considerando as subdivisdes da Bacia Hidrografica do Alto Rio Paraguai (BAP) — planicie e pla-
nalto —, a BAP nos Estados de Mato Grosso e de Mato Grosso do Sul, e a BAP nos biomas Pantanal,
Cerrado e Amazénia, seus resultados indicaram que, até 2008, o desmatamento na planicie pantanei-
ra atingiu 12,14% de sua drea, enquanto que, no planalto, chegou a 58,9%.
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Os percentuais apontam ainda que, caso ndo sejam estabelecidas acdes efetivas de controle, a ve-
getacdo natural no bioma Pantanal, cuja drea é de 361.666 km? (Silva e Abdon, 1998), poderé ser
suprimida até o ano de 2050.

O Cerrado, bioma da parte central do Pais, ocupa drea aproximada de 203 milhdes de hectares
(IBGE, 2004), ou seja, 25% do territério brasileiro. Caracteriza-se por vegetac@o rica em espécies,
com mais de 450 delas vasculares por hectare, e por diferentes tipos de cerrado: pastagens, savanas
arbustivas, savana arborizada e outros (Sano et al., 2000).

Ferreira et al. (2007) ressaltaram que o cerrado brasileiro é considerado a savana mais rica do mundo
em termos de biodiversidade (Ratter et al., 1996), além de ser um dos 25 hotspots de biodiversidade
no planeta Terra (Myers et al., 2000). O bioma Cerrado desempenha ainda, um importante papel no
balanco de energia, dgua e carbono da regido, atuando como um sumidouro de GEEs, tais como o
éxido de carbono (CO), o diéxido de carbono (CO,) e o gas metano (CH,).

Os resultados referentes ao monitoramento do desmatamento divulgados pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA) informaram que, em 2009, o Cerrado contava com érea de vegetacdo nativa de
1,043346 milh@o de km?, ou seja, 51,16% da drea do bioma, e que, a drea desmatada no periodo

de 2009 a 2010 foi de 6.469 km2 (MMA, 2011).

O Pampa é um bioma restrito a uma unidade federativa do Brasil — o Estado do Rio Grande do Sul.
Ocupa aproximadamente 60% de sua drea, ou seja, cerca de 178.000 km?. Nesse ecossistema pre-
domina uma vegetacdo de gramineas e arbustos espalhados e dispersos. Préxima aos cursos d’dgua e
nas encostas de planaltos, sua vegetacdo se torna mais densa, com ocorréncia de arvores. Banhados —
dreas alagadas perto do litoral —também o infegram, abrigando grande biodiversidade (MMA, 2010).
O:s resultados do monitoramento do MMA de 2011 indicaram que o Pampa apresentava, em 2008,
uma drea nativa da ordem de 64.131 km?, equivalente a 36% da extens@o total do bioma de mais de

17 milhées de hectares (MMA, 2011), e que, em 2009, diminuiu para 35,89%.

O monitoramento das alteracées da cobertura vegetal da Mata Atlantica é feito desde 1989 pela Fun-
dagdo SOS Mata Atlantica em parceria com o INPE (SOS Mata Atlantica/ INPE, 2011), e esté sendo
feito também pelo MMA. Este bioma, que se estende por quase todas as regides do Brasil e abrange
quinze estados federativos, caracteriza-se pela variedade de fitofisionomias e pela complexidade de
aspectos bidticos. Em termos geoldgicos, destacam-se as rochas pré-cambrianas e as sedimentares da
Bacia Hidrogréfica do Rio Parand.

Dados de desflorestamento do bioma Mata Aflantica para os anos de 2008 e 2010 em cada Estado
federativo de sua abrangéncia, bem como dos remanescentes florestais, a partir do ano base de 2010,
podem ser vistos no SOS Mata Atléntica/ INPE, 2011). Os Estados de Santa Catarina e de Goids sdo
aqueles em que se verificaram o maior e o menor percentuais de remanescentes florestais, respectiva-
mente, com os valores de 23,04 % e 4,7%. Informacées mais detalhadas para cada municipio fambém
podem ser encontradas no Atlas.

J& no Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica para o periodo de 2010 a 2012 (SOS
Mata Atlantica/ INPE, 2013), os dados sobre desflorestamento acusaram 13.312 hectares ou 133
km2. Dessa extensdo, 12.822 ha correspondiam a desflorestamento propriamente dito, outros 435
ha & supressdo de vegetacd@o de restinga e, ainda, outros 56 ha, & eliminacdo da cobertura vegetal
de mangue. Portanto, é o bioma mais ameacado do Brasil, com somente 7,9% de remanescentes
florestais em fragmentos acima de 100 hectares que sejam representativos para a conservacéo da
biodiversidade.
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O Atlas destaca que, considerando-se todos os pequenos fragmentos de floresta natural acima de
trés hectares, tal indice chegaria a 13,32%. Segundo o MMA (2012), da drea total do bioma, de
1,103961 milhdo de km?, 75,88% foram desmatados até¢ 2008, sendo que, no periodo de 2008 a
2009, a drea destruida abrangeu 248 km?.

No setor agropecudrio, as consequéncias do aquecimento global serdo indmeras. No Brasil, com
sua extensa dimensdo continental, a heterogeneidade climdtica, os tipos de solo e a topografia
imprimem diferentes condicdes ao desenvolvimento das culturas. Considerando-se os progndsticos
futuros de aumento das temperaturas, pode-se admitir que, nas regides climatologicamente limi-
trofes aquelas de delimitacdo de cultivo adequado de plantas agricolas, a anomalia positiva que
venha a ocorrer serd desfavordvel ao desenvolvimento vegetal. Quanto maior a anomalia, menos
apta se tornard a regido, até o limite méximo de toleréncia biolégica ao calor.

Por outro lado, outras culturas mais resistentes a altas temperaturas, provavelmente seréo benefi-
ciadas, até seu limite proprio de toleréincia ao estresse térmico. No caso de baixas temperaturas,
regides que atualmente sejam limitantes ao desenvolvimento de culturas susceptiveis a geadas, com
o aumento do nivel térmico devido ao aquecimento global passardo a exibir condicées favoraveis
ao desenvolvimento da planta. No entanto, deve-se ressaltar que, tais projecdes futuras, estdo
baseadas nas espécies atuais, sem adaptacdo. Mais detalhes sobre os impactos das mudancas cli-
méticas na agricultura sédo encontrados no capitulo 4 deste volume do RANT, sob o fitulo Recursos
naturais e manejos de ecossistemas e seus usos, mais especificamente no subcapitulo intitulado
Sistema alimentar e seguranca.

Além de influenciar as condigées climdticas diretamente, o aumento da concentracdo de CO,
altera o sistema climdtico por meio de seus efeitos sobre a fisiologia das plantas (Sellers, 1996).
Geralmente os estématos ndo abrem completamente sob o aumento da concentracdo de didxido
de carbono (Field et al., 1995), o que reduz a transpiragé@o e o consumo de dgua (Wigley & Jones,
1985). Resultados obtidos por Betts et al. (2007), em experimentos usando enriquecimento da at-
mosfera pela adicdo de CO, — em inglés, técnica batizada de Free air CO, enrichment techniques
-FACE — mostraram ajustes significativos daqueles de dados derivados do aumento do runoff em
escala continental, sendo compativel com os de outros modelos em trabalhos semelhantes (Cramer
etal., 2001; Betts et al., 2004).

Vérios estudos foram efetuados para avaliar os impactos de mudancas climaticas sobre a agricul-
tura. Um deles se refere ao efeito direto nas plantas do aumento da concentragdo de diéxido de
carbono na atmosfera, o qual tem sido intensamente estudado pelos especialistas em fisiologia
vegetal.

E bem conhecido o funcionamento, no que diz respeito & atividade fotossintética, da concentracdo
de CO, no crescimento de plantas. Sua concentracdo na atmosfera, quando préxima de 300 ppm,
estd bem abaixo da saturacéo para a maioria das espécies vegetais. J& niveis excessivos, préximos
a 1.000 ppm, passam a causar fitotoxidade. Nesse intervalo, de modo geral, o aumento de CO,
promove maior produtividade biolégica nas plantas.

Assad e Luchiari (1989), utilizando modelos fisiolégicos simplificados, mostraram que essas varia-
¢oes sao significativas nas dreas brasileiras com vegetacdo de cerrado. A temperatura média
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durante a estacdo chuvosa nelas observadas — de outubro a abril — foi de 22°C, com mdéxima de
26,7°C e minima de 17,6°C. Supondo-se um aumento da concentragdo de CO, que provoque eleva-
¢Go o de 5°C na temperatura, as plantas do tipo C4, como é o caso do milho e do sorgo, aumentariam
sua produtividade potencial em pelo menos dez kg/ha/dia de gréos secos. Para as plantas tipo C3,
casos da soja, do feijdo e do trigo, esse aumento seria menor: da ordem de dois a trés kg/ha/dia de
grdos secos.

Considerando cendrios de aumento e de reducd@o de temperatura, Assad e Luchiari Jr. (1989) avalia-
ram as possiveis alteracées 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 trigo,
milho e soja. Também, uma primeira tentativa de identificar o impacto das mudancas do clima na pro-
ducao regional foi feita por Pinto et al. (2001), que simularam os efeitos da elevac@o da temperatura
e das chuvas no zoneamento do café para os estados de Sdo Paulo e de Goids. Esse Ultimo estudo
previu uma dréstica reducdo nas dreas com aptidéo agroclimdtica — o que condenaria a producéo de
café em tais regides.

Posteriormente, Pinto et al. (2007), Assad et al. (2007), Zullo Jr. et al. (2006) e Nobre et al. (2005) ela-
boraram estudos detalhados sobre o futuro da agricultura brasileira em funcéo dos cendrios previstos
para o clima regional.

Em 1996, foi instituido o programa de zoneamento de riscos climaticos no Brasil que, desde entdo, se
tornou politica publica, adotada pelos ministérios da Agricultura e do Desenvolvimento Agrério para
orientar o crédito e o seguro agricola no Pais. Tal zoneamento estabeleceu, estatisticamente, os niveis
de riscos nas regides estudadas para vdrios tipos de cultura, admitindo perdas de safras de, no méxi-
mo, 20%. Esse programa é também uma ferramenta que indica o qué, onde e quando se plantar, de
acordo com a disponibilidade climdtica regional.

Igualmente, o programa avalia a aptidéo de uma determinada regi@o para cada fipo de cultura, usan-
do dados meteoroldgicos de precipitacdo pluviométrica e de temperatura do ar, além de apresentar
indices especificos desenvolvidos para apontar a sensibilidade de culturas a eventos extremos que
possam ocorrer em fases fenolégicas criticas de suas plantas.

Seguindo a mesma metodologia do modelo de zoneamento de riscos climdticos (Pinto e Assad, 2008),
foi divulgado em 2008 um estudo que simulou os cendrios futuros da agricultura brasileira a partir de
resultados de modelos de mudancas climdticas. Valores das temperaturas futuras para 2020, 2050 e
2070, através do modelo Precis, do Hadley Centre, para o cendrio A2, foram obtidos para se avaliar
como as dreas e os municipios serdo afetados pelos efeitos térmicos e hidricos.

Os resultados foram coerentes com previsdes anteriores de impactos do aquecimento nas dreas de
potencial de produc@o agricola brasileiras. Espera-se que o aumento da temperatura do ar promova
um crescimento de evapotranspiracdo e, consequentemente, de deficiéncia hidrica, com reflexo direto
no risco climético para a agricultura.

Por outro lado, tal aquecimento promoverd reducdo de risco de geadas no Sul, no Sudeste e no Sudo-
este do Pafs, acarretando efeito benéfico as dreas atualmente restritas ao cultivo de plantas tropicais.
A dindmica climética deverd causar ainda, uma migracéo das culturas adaptadas ao clima tropical
para dreas mais ao Sul do Pafs ou para zonas de altitudes maiores, de modo a compensar a diferenca
climética. Ao mesmo tempo, haverd uma diminuicdo nas dreas de cultivo de plantas de clima tempe-
rado do Pais. Um aumento proximo a 3° C causard uma possivel expansdo das culturas de café e da
cana-de-aglcar para dreas de maiores latitudes (Assad et al., 2004; Pinto e Assad, 2012).

Os resultados obtidos permitem ainda concluir que, as dreas cultivadas com milho, arroz, feijdo, algo-

dao e girassol sofrerdo forte reducdo na Regido Nordeste, com perda significativa de producdo. Duas
regides poderdo ser atingidas: toda a drea correspondente ao agreste nordestino, hoje responsdvel
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pela maior parte da producéo regional de milho, e a dos cerrados dessa RegiGo do Pais, como os
encontrados no Sul dos estados do Maranhdo e do Piaui e no Oeste do Estado da Bahia (Pinto e

Assad, 2012).

Em resumo, pode-se concluir que algumas regides do Brasil poderdo apresentar alteracées de
temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica em funcdo do aquecimento global. Deverd ocorrer
intensificacdo de eventos climdticos severos, ocasionando impactos em cidades e dreas vulnerdveis
a mudancas climdticas.
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