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~Introducdo

Com a criagdo do Painel Intergovernamentall
de mudangas climdticas (IPCC), em 1988, a ci-
éncia climdtica progrediu geometricamente
e confirmou a hipdtese de que as alteragdes
climdticas estdo de fato acontecendo com
forte influéncia de agdes antropicas, confor-
me descrito no quadro abaixo:

No Quinto relatério IPCC AR5, publicado em 2013, a principal conclusdo foi que o
aquecimento global € inequivoco desde meados de 1950s e que ndo tem precedentes nos
dltimos milénios. A atmosfera, oceano e continentes tém aquecido, o nivel do mar se elevou
e a concentragdo de gases de efeito estufa (GEE) tem aumentado. A influéncia humana
no aquecimento € clara e, de fato, € “altamente provadvel” que as agdes humanas, como
queima de combustivel fossil e desmatamento, sejom a causa principal do aquecimento
global observado desde meados do século XX. No Segundo Relatdério do IPCC publicado em
1996, com modelos menos complexos e base de dados menos abrangentes, a influéncia
humana no clima global era apenas “discernivel’. O Quinto Relatério (IPCC ARS) mostra
a evolucdo da compreensdo do IPCC e da comunidade cientifica sobre as mudancas
climdticas e as suas causas.

A mudanga climdtica j& estd acontecendo e
j& estd produzindo impactos, e quanto maior
for o agquecimento, maiores serdo os impac-
tos futuros e riscos que a humanidade vai
enfrentar, incluindo a possibilidade de danos
irreversiveis em ecossistemas, na biodiversi-
dade, na produgdo agricola e ha economid
e sociedade em geral. A inclusdo efetiva de
adaptaggo ds mudangas de clima pode aju-
dar a construir uma sociedade mais resiliente
Nno médio prazo.

Na Amazdnia, o aguecimento observado
desde 1949 até 2017 varia de 0,6 a 0,7°C, se-
gundo vdarias fontes de dados de tempera-
tura. Ainda que existam algumas diferengas
sistematicas, todas as fontes apontam para
aguecimento maior nas Ultimas décadas,
sendo o ano 2017 o mais quente desde mea-
dos do Século 20. (Figurq 1)
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FIGURA1

Mudancga de temperatura observada em relagdo a 1961-1990 obtida de trés fontes de dados
para a Amazdnia no periodo de 1949 a 2017.

Anomalia de temperatura observada em relagéo a 1961-1990
obtida de trés fontes de dados para a Amazonia
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Os cendrios de mudancgas climdticas para a
Amazoénia, projetados por modelos climdticos
complexos e apresentados pelo IPCC'?, apon-
tam para um aumento na temperatura média
do ar projetado até o final do século XXl bem
acima de 4°C e redug@o nas chuvas de até
40% na Amazénia (Figura 2). Essa mudanca na
temperatura do ar tem potencial para gerar
grandes desequilibrios em ecossistemas vitais

Temperatura Média Anual
Meados Século 21 Finais Sécula 21
s ‘-\‘_‘ 2046-2065 gt W '-.__h .
‘ £ f + U
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Meados Século 21

Research United, Reino Unido.

para a sobrevivéncia da humanidade. Segun-
do o Plano Nacional de Adaptagdo & Mudan-
¢a do Climas, a América do Sul € o continente
com maior risco de extingdio de espécies (23%).
A atribuicdio de causas sugere que a influéncia
humana pode ser mais importante em comr-
paragdo as causas naturais, segundo os rela-
térios anteriores do IPCC? e a sintese recente
sobre o aquecimento global acima de 1.56°C4.
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FIGURA 2

A) Projecdes de mudangas de temperatura e chuvas na regiéio tropical da América do Sul
produzidas pelo conjunto de modelos do IPCC AR5 para 2046-2065 e 2081-2100 com cendrios
de baixas emissées (RCP2.6) e altas e emissées (RCP8.5), relativos ao periodo de 1981-20105.

B) Projegdes de mudancas de temperatura até 2100 para os vdrios cendrios de emisséo do
IPCC A5 para Amazoénia.

Proje¢cdes de mudangas na temperatudo do ar na Amazonia projetada
até 2100 pelos modelos do IPCC AR5, relativo 1960-90
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Os cendrios de emiss@io de GEE usados pelo
IPCC ARS's@o os chamados RCPs (Represen-
tive Concentration Pathways). O RCP2.6 repre-
senta um cendrio onde a emiss&o de gases
de efeito estufa fica estabilizada a partir de
2050 e o cendrio RCP8.5 considera emissdes
em aumento o final do século XXI. Na Figura 2,
0 aguecimento na Amazdénia pode chegar até
6° C no final do século XXI no RCP85 e as chu-
vas podem se reduzir em até 15-20% na Amar-
zénia central e do leste. Cabe destacar que os
cendrios RCP ndo incluem taxas de desmata-
mento ou urbanizagdo na sua configuragdo.

Mudangas no clima da Amazdénia: aguecimento global e desmatamento podem afetar o
equilibrio dos ecossistemas e os servicos que eles oferecem. Novas evidéncias mostram,
sem sombra de duvida, que a Amazonia funciona como o coragdo da América do Sul em
relagdo a um dos recursos do qual a vida é diretamente dependente, a dgua. A destruigdio
da floresta amazdnica pode j& ter passado do limite que permitiria a sua recuperacdo.
Isto implica que, por falta de dgua, a economia de vdrios paises da regido pode ser
drasticamente afetada num prazo provavelmente curto.
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O aquecimento global pode ter as mais diver-
sas consequéncias, muitas espécies terrestres,
aqudticas e marinhas j& mudaram sua distri-
buico geogrdfica, atividades sazonais, po-
drées de migragdo, abunddncia e interacdes
intraespecificas em resposta ds mudancas
climdticas em curso (alta confianga)2 Segun-
do IPCC AR5, impactos oriundos de eventos
climdticos extremos, como secas e incéndios
florestais, revelam a significativa vulnerabilido-
de e a exposicdo de alguns ecossistemas — e
de muitos sistemas humanos - a variabilidade
climdtica atual. Impactos de tais extremos re-
lacionados ao clima incluem a alteragdo dos
ecossistemas, como é No caso da Amazonior %
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e o desmatamento de dreas de vegetagdo

O desmatamento representa um dos vetores florestal natural na Amazoénia, Cerrado, Mata
da mudanga de clima regional e global. En- Atléntica e Caatinga podem mudar os pro-
tre as atividades humanas que mais contri- cessos fisicos entre a atmosfera e os ecos-
buem para as emissdes de GEE estdo a quei- sistemas terrestres e ocednicos, levando a
ma de combustivel féssil e de biomassa e as alterag&o nos regimes de chuvas (i.e. precipi-
mudangas no uso da terra’, principalmente o tagdo) e na temperatura e na umidade do ar,
desmatamento’. Neste Ultimo, a urbanizagdo em escalas local, regional e global®.

z

Reduzir o desmatamento de florestas tropicais € uma questdo urgente nas agendads
ambientais, principalmente no que se refere ao seu importante papel na regulagdo do
clima global e ao seu impacto na diversidade cultural e bioloégica.

Na Amazonia brasileira uma série de politicas e medidas para reduzir o desmatamento
na regido foi estabelecida pelo governo brasileiro desde 2004, conhecida como Plano de
Protegdo e Controle do Desmatamento na Amazénia (PPCDAM). Uma maior compreensdo
dos fatores por trds do sucesso inicial e das falhas atuais nas politicas destinadas a
conter o desmatamento na Amazoénia brasileira pode apoiar a formulacdo de politicas de
conservacdo, bem como orientar os esforgos de outros paises na reducdo de suas taxas
de desmatamento.

O desmatamento é um fendmeno que pode se deslocar no espago e no tempo, i.e, quando
uma medida para desencorajar o crime ambiental € aplicada em uma regido, os atores
passam a praticd-lo em novas dreas. Existe, porém, uma recorréncia de crimes ambientais
em determinados locais, como no caso da Flona Jamanxim. Este passa a ser um processo
caracteristico da expansdo da fronteira de terras. No entanto, o oposto também acontece;
em vez de se deslocar, o efeito dissuasor também é observado nas regides vizinhas. Isso
€ conhecido como ‘difus@o dos beneficios’. Encontrar evidéncias sobre em que medida a
fiscalizacéo desloca o desmatamento efou seu efeito de dissuasdio é difundido no espaco
e no tempo continua sendo uma questdo com implicagdes significativas para as politicas
de redugdo do desmatamento.



A floresta amazonica também desempenha
um papel crucial no clima da América do Sul
por seu efeito no ciclo hidrolégico regional. A
floresta interage com a atmosfera para regu-
lar a umidade no interior da bacia. A umida-
de é transportada para a regiéo amazonica

FIGURA 3

Ciclo hidrolégico regional na Regiéio Amazdénica

Fonte: J. Marengo-CEMADEN

Estudos cientificos realizados no Brasil (INPE,
INPA, USP), com colaboragdo internacional
desde a década de 1980, mostram que a flo-
resta amazdnica desempenha um papel cru-
cial no sistema climdtico, contribuindo para
direcionar a circulag@o atmosférica nos tré-
picos ao absorver energia e reciclar aproxi-
madamente metade das chuvas que caem
na regido® HA vdrios estudos que caracteri-
zaram alteragdes na disponibilidade dos re-
cursos hidricos ha Amazdnia, bem como sua
din@mica no tempo e a sua distribuicdo na
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4 7 Fas Parte de dagua
e da chuva
~ reciclada

- A importdncia da Amazonia
no clima regional e global

pelos ventos alisios provenientes do Atlantico
tropical. Depois da chuva, a floresta tropical
produz evaporacdo intensa e reciclagem da
umidade e, em seguida, grande parte dessa
evaporagdo retorna & regido amazonica na
forma de chuva (Figura 3).
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regi@o" . analisando as variacdes climdaticas
naturais ja observadas, e também projecdes
de modelos climdticos para as proximas
décadas até 2100 Estes estudos sugerem
que a variabilidade das chuvas ha Amazonia
depende de fatores locais (floresta) e de
fatores remotos (temperatura das dguas
superficiais nos oceanos Pacifico e Atlantico
tropical), em escalas de tempo interanuais e
decadais, o que determina periodos de secas
e enchentes na Amazonia. Mesmo que ainda
ndo tenha sido detectada uma reducdo
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Andlises baseadas em estudos observacionais e em simulacdes de modelos climdticos
sugerem que jd existem evidéncias indiscutiveis sobre o papel da floresta amazdnica
como provedora e reguladora de dgua. Ademais, a esta situacéo se soma o0 que se
sabe sobre o papel da Amazdnia como uma reserva de estoques de carbono colossais
em solos, subsolos e biomassa, cuja libertagdo, por desmatamento e degradagdo, pode
elevar significativamente a temperatura global. A combinag&o dos dois processos, ambos
causados pela ocupacdo desordenada e abusiva da Bacia Amazonica, multiplica a
gravidade da situagdo e a torna mais iminente.

gradativa das chuvas da Amazdénia, estd claro
que existe uma base solida cientifica sobre a
relacdo da floresta com o clima e dos seus
impactos na seguranca hidrica, alimentar,
energética e socioambiental na regido.

A floresta tem um papel importante na chu-
va local e regional contribuindo para o ciclo
hidrologico e transporte de umidade dentro
e fora da regido, afetando o ciclo hidrologico
e os niveis dos rios amazoénicos. Estudos de
modelagem climdtica simulando desmata-
mento parcial e total da Amazdnia mostram
redugdes significativas na chuva em uma
Amazénia sem floresta, afetando a hidrologia
regional e com consequéncias para popula-
¢oes vulnerdveis na regidio amazonical.

Estima-se que entre 30% e 50% das precipi-
tagées pluviométricas na Bacia Amazonica
consistem em evaporagdo reciclada. Além
disso, a umidade originada na Bacia Amazo-
nica é transportada pelos ventos para outras

Reciclagem de umidade: Nas escalas local e regional, a floresta amazdnica controla a
precipitagdo e a temperatura por meio da evapotranspiragéo (soma da transpiragdo das
plantas e da evaporagdo da agua depositada na planta), em um processo conhecido
como ‘reciclagem de umidade”. Uma medida da reciclagem seria definida pela relagdo
entre precipitacéo/evapotranspiracdo. Uma série de estudos tentou quantificar o
balango hidrico na Bacia Amazdnica. O conceito de reciclagem da chuva da Amazoénia foi
desenvolvido pelo professor Enéas Salati na década de 1980 e numerosos estudos foram
desenvolvidos usando esse conceito nas décadas posteriores considerando observacoes,
resultados de modelos e medidas de satélites.

As estimativas de taxadereciclagem variamentre cerca de 35% e mais de 80%%°°.Naregido,
a evapotranspiragdo na estagdo seca tende a ser igual ou superior a evapotranspiragdo
da estag@o umida’™. Assim, o alto fluxo de vapor d'dgua gerado pela evapotranspiragéo
da floresta durante a estagdo seca desempenharia um papel importante no inicio da
estagdo chuvosa®.



partes do continente e é considerada impor-
tante na formacgdo de precipitagcdes em regi-
Oes distantes da prépria Amazonia.

A reducdo da floresta afeta transporte de
umidade atmosférica para outras regides
por meio dos chamados ‘rios voadores’, im-
portante mecanismo da circulagdo atmosfé-
rica que transporta a umidade que vai gerar
depois chuvas em regides como a bacia do
Prata™® 20, Isso comprova uma conexdo flores-
ta-chuvas da Amazdnia com o bem-estar da
populagdo. Devido ao desmatamento atual
que ja cobre quase 20% da Amazdnia brasi-

leira e a degradagdo florestal que pode estar
afetando uma drea muito maior, a Amazdnia
ja perdeu de 40% a 50% da sua capacidade
de bombear e reciclar a dgua®. E como se
0 coracdo de uma pessoa tivesse a metade
de suas células mortas ou doentes e, portan-
to, ndlo conseguisse Mais impulsar o sangue
pelo corpo todo. As partes do corpo que ndo
recebem sangue ou que recebem menos ou
mais lentamente morrem.Isso € o que aguar-
da os pampas Umidos argentinos e as terras
atualmente mais produtivas do sudeste e
centro-oeste do Brasil e da Bacia do Prata®.

Rios voadores: O fluxo de umidade transportado pelos ventos alisios a partir do oceano
Atléntico tropical se junta com a umidade reciclada e bombeada pela floresta amazonica
por meio de correntes de umidade atmosférica que funcionam como artérias, circulando
pela propria Amazonia, canalizada pelos Andes e levando esse fluxo de umidade para o
sudeste da América do Sul, onde descarrega seu liquido vivificante.
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— A Amazonia ja sofre com
as mudangas climdticas:
extremos mais “extremos” ho

clima presente da Amazonia
e os seus impactos

Ateé algumas décadas atrds, na Amazonia exis-
tiom apenas duas estagdes, o periodo chuvo-
S0 e 0 menos chuvoso. Hoje, a Amazdnia passa
de inundagodes catastroficas a secas t&o radi-
cais que até falta dgua. Ha outros fendmenos
novos que agravam e complicam o problema,
como os incéndios florestais que agora sdo
rotineiros e 0 aumento da temperatura devido
a mudanga climdtica resultante da liberagdo
de carbono para a atmosfera 59,

Atividades econdmicas humanas como d
urbanizagdo, a criagdo de gado e a expan-
sdo agricola afetam a cobertura florestal da
Amazonia®'®, derivadas do desmatamento e
de processos de degradagdo da biomassa
florestal por meio de queimadas e da extro-
¢c@o madeireira e de recursos florestais ndo
madeireiros” (quando ndo praticados de for-
ma sustentdvel). A extensdo e intensidade
das alteracgdes antropicas da floresta amao-

zénica geram impactos no clima nas escalas
local, regional e global®.

Embora seja importante conhecer as carac-
teristicas futuras do total de chuvas na re-
gido é importante também detectar e pre-
ver o inicio e o fim da estagdo chuvosa, bem
como a variabilidade das estacdes Umidas
e secas, Ndo apenas por meio das experién-
cias com modelos, mas também por inter-
meédio de andlises observacionais. A ciéncia
ja possui um bom entendimento de como as
mudangas no uso da terra impactam o ba-
lango de energia na interface floresta-ndo-
-floresta-atmosfera e sobre as interacdes
dessas atividades com o clima e os poten-
ciais impactos nos diferentes ecossistemas
da Amazdénia. Esse entendimento vem dos
resultados de modelos e observacdes em-
piricas em campo e de dados de satélites.

Eventos de mega-secas mais frequentes: As evidéncias de que a Amazoénia ja estd
vulnerdvel aos impactos das mudangas climdticas néo podem ser relacionadas
apenas aos efeitos do aumento na concentracdo de gases de efeito estufa na
atmosfera, mas também a mudangas no uso da terra e da conversdo de florestas
pelo desmatamento. Como exemplo de causas externas de origem natural, temos
a variabilidade climdtica causada por anomalias da temperatura da superficie dos
oceanos tropicais do Pacifico Tropical (EI Nino/La Nina) e do Atléntico Tropical, que tem
como consequéncias graves ocorréncias de seca e inundagdo na Bacia Amazoénica®®
6056 6162 Assim como algumas secas histéricas foram associadas ao El Nino (e.g. 1912,
1925, 1983, 1987, 1998), as secas mais recentes de 2005, 2010 e 2016 foram associadas
a um oceano Atlantico Tropicol Norte, e somente a seca de 2016 aconteceu num ano
sob influéncia do El Nifio. Isso € um exemplo de adicionalidade dos fatores externos
ao clima local e regional. Atividades antropicas, como o desmatamento da Amazoénia,
podem potencializar o impacto das causas naturais alongando a duragdo da estagdo
seca e aumentando o risco de incéndio®®.



A estagdo chuvosa durante a recente seca de
2015-2016 teve um inicio mais tardio que o nor-
mal®" e causou o maior nimero de focos de
queimadas no século XXI, com 5 meses com
mais de 10 mil focos de incéndio e o maior
numero de ocorréncias de fogo ativo por qui-
[dmetro quadrado de terra desmatada®. Se-
gundo o IMAZON, somente no estado do Pard,
uma drea de 7.350 km? de florestas foi quei-
mada, levando a um aumento nas emissdes
de carbono para atmosfera, adicionalmente
ao desmatamento. Esta combinagdo de uma
estac@o seca mais longa, uma maior frequ-
éncia de secas extremas e um maior risco
de incéndio devido a acumulac¢&o de mate-
rial seco no solo produto de desmatamentos
anteriores pode desempenhar um papel cri-
tico em um cendrio futuro de degradagdo da
floresta amazdnica comprometendo ainda
mais a resiliéncia da floresta tropical em um
ambiente de CO, atmosfeérico elevado®.

Desde 2002, a tendéncia no aumento do ndme-
ro de queimadas na Amazénia (Figura 5) néo
é significativa, porém nos anos de seca (2005,
2010 e 2016) o ndmero de queimadas foi maior?.
Nesses anos, 0 aumento das queimadas se de-
veu & seca de grande escala que foi associado
&1 variabilidade natural do climal (El Nino, Atlanti-
co tropical Norte mais quente) € gue se agravou
como consequéncia do desmatamento, per-
mitindo a acumulag&o de material combustivel
da biomassa que queimou na seca seguinte.

2014 -~

Maior duragéo da estacdo seca: Na
seca de 2015-16 na Amazonia, durante
a transi¢do da estagdo seca para a
estacédo Umida (entre agosto de 2015
e outubro de 2016), as observagoes
mostraram o declinio proporcional
mais acentuado na precipitacdo,
0 gque implica num prolongamento
progressivo da estacdo seca, resulk-
tando em uma redugdo no tempo
da estagdo chuvosa (Figura 4)5. De
fato, um alongamento da estagdo
seca e as mudancas na frequéncia e
intensidade de episédios de seca ex-
trema sdo provavelmente os fatores
mais criticos para a Amazonia consi-
derando cendrios de néio mitigacdo
de mudangas climdticas. Em 2016,
uma estagdo seca mais prolongada
determinou condigdes que torna-
ram as florestas mais vulnerdveis ds
queimadas®, com um aumento do
ndmero de incéndios na Amazonia.
Isso levou a uma maior liberagdo de
carbono e de aerossdis na fumaca
resultante da queimada de material
acumulado devido a desmatamen-
tos anteriores e afetando também
0s sistemas humanos* =,

Estagdo seca

2011 ~
2008
2005 -
2002
1999
1996
1993
1990

FIGURA 4

Diagrama de Hovmoller
mostrando chuva
mensal de 1951 a 2014
para o sul da Amazénia
(mm/més). A isolinha
de 100 mm/més é um
indicador de meses
secos?¥. Anos de secas
aparecem indicados
na figura. Linhas em
vermelho mostram o
inicio e fim da estagdo
secd e linha amarela
mostra o desvio na
duracdio da estacdio seca
(adaptado de Marengo
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FIGURAS

Distribui¢éio do niumero de queimadas na Amazdnia - pontos em vermelho mostram os anos

de seca na Amazonia®.
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Se as condigodes facilitarem a ignicdo e o
alastramento de incéndios nas regides onde
hd projecéio de desmatamento, entéo o
fogo terd o potencial de exercer um papel
importante no desmatamento e na degra-
dacdo adicionais. Em condi¢cdes de seca, as
queimadas associadas ao desmatamen-
to atingem dreas maiores. As queimadas, a
seca e a derrubada de drvores aumentam

a susceptibilidade a futuros incéndios, além
de que o desmatamento, a fumacga e a libe-
racdo de aerossois pelas queimadas podem
inibir a precipitagdo pluviométrica®, exacer-
bando o j& elevado risco de incéndio, bem
como prejudicar a sadde humana e inter-
romper o transporte fluvial (como aconteceu
na Amazénia durante as secas de 1925, 1983,
1998, 2005 e 2010).

Em relagdo a atribuigdo das causas das secas ao desmatamento, estima-se que ainda
gue secas e queimadas possam ter causas naturais, como em 2005, 2010, e 2016, as ativi-
dades humanas, entretanto, como desmatamento potencializam e se sobrepdem ds cau-
sas naturais, aumentando o aumento de nimero de queimadas, como em 2003 e 2004. O
ano de 2004 apresentou um pico de desmatamento causado pela expansdo da pecud-
ria%. Isso destaca a urgéncia de compreender as causas subjacentes do inicio tardio ou
desaparecimento da estagdo chuvosa e do alongamento da estagdo seca, bem como
de ampliar nossa capacidade de prevé-los. As evidéncias do possivel papel humano (des-
matamento, aumento de gases de efeito estufa e aerossaois liberados devido a queima de
biomassa ou poluicéio urbana) sobre a precipitagéo e a variabilidade das vazées e dos
niveis dos rios da regiéio comegaram a aparecer na literatura recentementes®54-%,

Estudos apontam que o aumento na concen-
tracdo de aerossdis como consequéncia da
queima da biomassa morta devido ao des-
matamento pode alterar substancialmente
0s padrdées de precipitacéo espacial e tem-
poral na Amazdnia. O trabalho inicial de pes-
quisadores da Universidade de S@o Paulo,

INPE e o Instituto Max Planck da Alemanha 5758
sugere que os derossois contidos na fumaga
da queima de biomassa na Amazdnia podem
atrasar o inicio da estacdo chuvosa no sul da
Amazoénia, Mas pouco se sabe do impacto
dos aerossois Na precipitagéo e no ciclo da
dgua em toda a regigio Amazoénica.



FIGURA 6
Taxa anual de desmatamento da Amazénia no periodo de 1988 a 2017 com base nos
dados do Prodes (INPE)*5. Os anos de El Nifio séio indicados pelas barras em rosa
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O gado é aunica varidvel de uso da terra cor-
relacionada com o desmatamento na Amar-
zénia brasileira e o pico de o desmatamento,

As projecdes de modelos climdticos sugerem
uma intensificagdio da frequéncia e intensi-
dade desses eventos extremos na regido e as

observagdes de campo também corroboram
com os resultados de modelagem do clima.
Como conseguéncia, eventos climdticos de se-
cas extremas aumentam a vulnerabilidade dos
sistemas naturais € humanos e aumentam as
contribuigdes de emissdes de CO, para atmos-
fera por causa das queimadas em florestass+,

em 2004, (Figura 6) foi principalmente o resul-
tado do aumento da pecudria. Por meio de
um melhor monitoramento, rigorosas agoes
legais e prdticas de mercado responsdveis,
o0 desmatamento na Amazdnia diminuiu de
27.000 km? em 2004 para 6.500 km? em 2010.

Ao reduzir o desmatamento na Amazénia, o Brasil tem evitado uma ameaga imediata.
Como mostrado pelos resultados do PRODES, se o ritmo do desmatamento tivesse
se mantido no ritmo dos anos 2000, um colapso da floresta em médio prazo poderia
ter ocorrido. O Brasil, segundo o governo federal, j& atingiu suas metas de reducdo
de emissbes de gases de efeito estufa, com a diminuigdio do desmatamento. Mas,
nos Ultimos trés anos (2015 a 2017) o desmatamento voltou a crescer o que pode
comprometer as conquistas de reducdo jd alcangcadas.

No entanto, a Amazdénia enfrenta uma ameaga que o Brasil sozinho ndo pode evitar. Se
as nacodes desenvolvidas néio assumirem suas responsabilidades historicas e reduzirem
suas emissdes per - capita de gases de efeito estufa, os ecossistemas amazonicos
podem colapsar.

O Brasil também deve rever suas metas e propor metas mais ambiciosas de redugdo
do desmatamento ilegal na Amazénia e em outros biomas.
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Clima-desmatamento-variagdes naturais do clima na Amazonia: As variagées que
ocorrem naturalmente no clima da Amazoénia se sobrepdem dos efeitos do desma-
tamento e as mudancas climdticas causadas pelas atividades humanas. Néo hd ra-
z8o para esperar que as variagdes naturais ocorram independentemente das mu-
dangas climdticas causadas por atividades antrépicas. E possivel que as variagées
naturais se sobreponham a uma tendéncia do clima ou que as mudangas climaticas
possam afetar as caracteristicas dos ciclos de variabilidade do clima. Por exemplo,
€ provavel que as mudangas climaticas afetem os processos que controlam o com-
portamento do El Nino/La Nina, o que pode modificar aspectos tais como a magni-
tude, a frequéncia ou o periodo dos episédios de El Nino/La Nina (isso jé estd sendo
observado), mas o desmatamento pode aumentar as consequéncias dos impactos
de secas associadas ao El Nino.

Ainda que ndo esteja claro como o El Nino/La
Nina se comportard no futuro, a relagdo entre
mudancas climdticas e sistemas de variabi-
lidade do clima, assim como seus impactos
no comportamento das secas na Amazd-
Nic®9808486  nodem ser agravados devido ao
desmatamento®e.

As mudangas na distribuigéo sazonal,a mag-
nitude da precipitagdo e a duragdo da es-
tagdo chuvosa podem ter importéncia na
hidrologia da Amazénia e em outros setores
(producdio de energia e de alimentos, e aces-
so a dgua), uma vez que as redugoes de pre-

cipitacdo, predominantemente em estacgoes
secas e de transicdo, de julho a novembro, au-
mentam a temperatura do ar, conforme ob-
servado durante as secas extremas de 2005,
2010 e 2016. A redugd@io das chuvas determina
uma diminuig@o dos niveis de dgua dos rios
para niveis extremamente baixos e o estresse
hidrico causa uma elevada mortalidade de
drvores induzida pelo fogo, particularmente
em dreas desmatadas®*®’. Nesse cendrio, a
possibilidade de ter mais queimadas frequen-
tes nessas regides aumenta e se torna um fo-
tor critico para conservagdo da floresta®®”.
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—Mudancas climaticas
e desmatamento:
impactos na floresta

Medicdes por satélites, observagdes de cam-
po e modelos climdaticos demonstram que
0 impacto do desmatamento sobre o clima
pode depender de um limiar de drea conver-
tida de floresta pelo desmatamento, do ar-
ranjo espacial do desmatamento em relacdo
a uma matriz de florestas, das diferentes prd-
ticas de usos do solo e dos fatores externos
causados pelas mudancas climdticas em es-
cala global®. Para pequenos enclaves de des-
matamentos em extensas dreas de florestas,
estudos apontam para um aumento da pre-
cipitagdo nas dreas desmatadas e ‘pequenas’
mudangas nas condigdes climaticas locais
(ie. evapotranspiragdo, temperatura média,
frequéncia de chuvas). Contudo, o desmata-
mento em pequena escala ndo predomina
na regido®?#”, era praticado para fins de sub-
sisténcia de populagodes tradicionais e indige-
nas, antes da escala de ocupagdo intensiva
da regigo. Atualmente, predomina o conver-
s@o da floresta para pastagens e agricultura?s,
Isso leva a mudangas climdticas com impac-
tos negativos, nos ecossistemas, biodiversido-
de e na socioecondmica, desde a escala local
até global®2,

Brienen et al (2015) demonstram que na Ulti-
ma década, houve uma redugdio no aumento
liquido de biomassa acima do solo, sugerin-
do um declinio da capacidade de absor¢do
de carbono da atmosfera pelas florestas da
Amazoénia. Essa importantissima fungdo eco-
I6gica da floresta amazdnica estd enfraque-
cida pelos efeitos de mega-secas na regido,
e do desmatamento e da degradagdo flo-
restal associada a queimadas. Consideran-
do o alto grau de severidade dos eventos de
mega-secas de 2000, 2010 e de 2015-2016, as
queimadas mais extensas e frequentes pas-
saram a ser uma importante fonte de emis-
s@io de carbono® .
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Seca-fogo na Amazdnia: Apesar de uma redugdio de 76% nas taxas de desmatamento nos
dltimos 13 anos, a incidéncia de fogo aumentou em 36% durante a seca de 2015 quando
comparada & média dos 12 anos precedentes ao evento. Aragdo et al (2018) estimaram
que incéndios florestais durante anos de seca, sozinhos, contribuem com emissdes anuais
equivalentes a um bilhdo de toneladas de CO, para atmosfera, que correspondem a mais
da metade das emissdes associadas ao desmatamento. Além das causas naturais da
seca (EINino e/o oceano Atléntico Tropical Norte mais quente), as queimadas derivadas da
gueima de material combustivel seco no solo devido ao desmatamento podem também
ser causadas por processos regionais que podem afetar a dindmica do fogo. De fato,
o desmatamento regional pode acelerar e potencializar os impactos da variabilidade
natural do clima. Isso porque incéndios florestais podem se espalhar extensivamente
durante as secas e esse processo pode influenciar as emissdes de carbono na Amazonia
na escala de décadas.

A Amazdnia pode ser classificada como uma
regidio sob grande risco em virtude das vo-
riacdes e mudangas do clima. O risco ndo &
somente por causa das mudangas climaticas
projetadas, mas também pelas interagdes si-
nérgicas com outras ameagas existentes, tais
como o desmatamento, a fragmentagdo da
floresta e as queimadas.

Reducdo da capacidade da floresta de
sequestrar carbono: No caso de 2010,
como consequéncia da seca intensa e
das queimadas, a Amazonia passou a
ser uma fonte de carbono, deixando de
se comportar como sumidouro, ou seja,
neste ano seco em particular o cendrio
do Die Back (termo usado para se referir
a um possivel colapso da floresta ama-
z6nica) pareceu ser comprovado®?

A perda da floresta amazdnica no curto prazo
pelo desmatamento direto ou no longo pra-
zo pelas mudangas climdticas poderia ter
impactos generalizados, como o aumento
do risco de secas e de queimadas, 0s quais
tém o potencial de exacerbar as mudangas
do clima ou da cobertura florestal em um cir-
culo vicioso. Ademais, esses dois fatores de-
sencadeadores de mudangas na cobertura
florestal provavelmente ndo atuam de forma
independente um do outro.



Reducgdo da resiliéncia da Floresta Amazénica: Um fator ambiental desencadeador de
mudancas na Amazonia associado ao desmatamento € o aumento da vulnerabilidade
de uma floresta fragmentada aos “efeitos de borda’, tais como ventos fortes e, princi-
palmente, os incéndios florestais. Pode-se presumir que as mudangas climdticas atuan-
do em uma regido ja fragmentada pelo desmatamento produzam efeitos maiores que
numa regido adjacente com floresta continua (por exemplo, uma drea de conservagdo).
A fragmentacdo expde a floresta a pontos de ignicdo, que sdo gerados principalmente
pela acdo humana, deliberada ou ndo. Por certo, incéndios naturais também ocorrem
e influenciam a transigdo de floresta para drea desmatada. Um modelo simplificado de
clima-vegetagdo-incéndio natural estimou que, sob as condigdes climdticas atuais, a
floresta tropical penetraria 200 km para dentro da savana ha auséncia de incéndios pro-
vocados por raios®s. A expansdo agricola, em algumas regides associadas ao aumento
da precipitacdo, tem afetado ecossistemas frageis, como as bordas da floresta amazd-
nica e os Andes tropicais ?

Os eventos extremos de secds e o aumento da incidéncia de incéndios’ sdio mais pro-
nunciados nas bordas entre dreas desmatadas e dreas com floresta protegida, indican-
do uma relagdo entre desmatamento e incéndio ou queimadas®. As principais opgdes
de mitigagdo ligadas ao setor Agricultura, Florestas e Outros Usos da Terra que apre-
sentam efeito positivo sobre a biodiversidade sdo: reducdo do desmatamento, manejo
florestal, reflorestamento e restauragdo florestal®. Com relagdio a reducéo do desmato-
mento, € possivel trabalhar com foco tanto na reducdo dos fatores de pressdo sobre a
floresta, como no aumento da sua protecdo.

Formas de reduzir o desmatamento e, por-
tanto, as emissdes de CO,, sGio o aumento da

2000 foi responsdvel por 37% da reducdo do
desmatamento observada entre 2004 e 2006,

protec@io da floresta em pé. Areas protegi-
das (APs) constituem uma ferramenta chave
para evitar o desmatamento. Soares Filho® e
colaboradores analisaram o efeito das dre-
as protegidas na Amazodnia brasileira sobre a
reducdo de emissdes advindas do desmatao-
mento e encontraram, para o periodo entre
1997 e 2008, um efeito inibidor pelos trés tipos
distintos de APs: Terras Indigenas, unidades de
conservagdo de protegdo integral, e unidades
de conservacdo de uso sustentdvel. Além dis-
so, de acordo com os autores, a expansdo em
dreas protegidas ocorrida No inicio dos anos
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sem ter provocado aumento do desmato-
mento em outras dreas. Posteriormente, Kere
e colaboradores® com o mesmo objetivo de
avaliar o efeito das dreas protegidas sobre o
desmatamento na Amazdnia, encontraram
um efeito positivo das APs sobre reducdo no
desmatamento entre 2005 e 2009, chamando
a atengdo para a importdncia da categoria
das APs (Terras Indigenas tendem a ser mais
eficientes que unidades de conservagdo de
uso sustentdvel e de protecdo integrol) e
para o fator temporal (APs criadas mais re-
centemente apresentam um efeito maior).



Enquanto as mudancas climaticas sdo uma
ameaga para a floresta amazdnica a longo
prazo devido ao aquecimento e as possiveis
reducgdes da precipitagcdo pluviométrica, o
desmatamento € uma ameaga mais imedio-
ta. A Amazdénia é importante para o mundo
inteiro porque captura e armazena o carbono
da atmosfera e também porgue exerce um
papel fundamental no clima da América do
Sul por seu efeito sobre o ciclo hidrologico lo-
cal. A floresta interage com a atmosfera para
regular a umidade dentro da Bacia Amazoé-
nica, mas acredita-se que sua influéncia se
estenda muito além de suas fronteiras, atin-
gindo outras partes do continente. O desmao-
tamento, a degradacgdo florestal e as quei-
madas afetam o sistema climdtico nos niveis
local, regional e global®.

A conversdio de florestas pelo desmatamen-
to muda as interagdes entre a atmosfera e a
floresta, e entre a atmosfera e as dreas agri-
colas, que, por sua vez, afetam o ciclo hidrold-
gico e a precipitacéod®, Estas interacdes ndo
podem ser estudadas in situ devido a falta
de observagoes, assim se recorre ao uso dos
modelos climdticos. Estes modelos numéricos
representam os vdrios processos do sistema
terrestre e as suas interagoes, tentando simu-
lar o que acontece Na hatureza de modo Mmais
préximo a realidade. Porém as limitacdes so-
bre conhecimento de processos naturais na
representacdéio matemadtica desses proces-
sos podem levar aincertezas, que sdo ineren-
tes a qualquer processo de modelagem.

No caso de desmatamento, procura-se es-
timar a diferenga no balango de energia de
dreas de florestas que s¢o convertidas pelo
desmatamento, em diversas escalas (i.e., lo-
cal, regional, meso e global). Esses modelos
tém sido também usados para simular cendr-
rios de mudancas climdticas, considerando

- O Que Aprendemos
com a Ciéncia da
Modelagem do Clima?

Modelo climdtico: Os modelos cli-
mdticos utilizam métodos quanti-
tativos para simular as interagcdes
da atmosfera, oceanos, superfi-
cies continentais e gelo. Sdo utili-
zados com vdrios propositos que
véo desde o estudo da dindmica
do sistema climdtico até proje-
¢oes do clima futuro.

Incerteza: A incerteza € inerente
a todas as projegdes do futuro e
ndo apenas para a modelagdo
climdtica. As alteracdes climdticas
e 0s impactos associados as in-
certezas estdo relacionados com
a trajetodria futura das emissoes,
resultado do desenvolvimento
global da tecnologia, do consumo
de energia da populagdo mundial
e muitos outros fatores socioeco-
némicos, bem como a limitagdo
nos modelos climaticos, devido ao
conhecimento limitado do siste-
ma climdtico e as simplificacoes
necessdrias em tais modelos.

conversdo baixa e até extrema de florestas por
desmatamento e um aumento na concentra-
¢do de gases de efeito estufa. Por exemplo, es-
tudos com modelos indicam que a conversdo
completa de florestas tropicais (ie, na escala
global) pelo desmatamento levaria a um au-
mento da temperatura média da atmosfera
de 01 a 0.7 C%¥ sem nenhum impacto na pre-
cipitagéo média global. Contudo, os modelos
climdticos apontam que impactos do desma-
tamento nas outras escalas (ie, local, regionall
e meso) seriam significativos.
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ou seja, na escala da Amazonia, o impacto do
desmatamento sobre o clima € mais severo.
Os estudos apontam para um aumento na
temperatura média anual variondo de 0] a
3.8 °C, e para uma redugdo de 10-30%, na pre-
cipitacdo anual, o que levariac a mudangas
nas estagoes climdticas da regido e também
em dambito localt. Além dos resultados de
modelos, medicdes empiricas apontam que
a variabilidade das estacdes Umidas e secas
ja estd ocorrendo, afetando o inicio e o fim
dessas estacodes e, portanto, alterando a sua
duracdo®34 No sul da Amazdnia, esses es-
tudos demonstram que a estagdo seca au-
mentou em cerca de um Més desde o inicio
década de 1970%%%¢, Adicionalmente, a duro-
¢do da estagdo seca também apresenta va-
riacdes nas escalas interanual e na decadal,
associadas a variabilidade natural do clima,
e também devido a influéncia das mudangas
no uso da terra na regidio, particularmente na
forma de desmatamento®.

O cendrio de perda completa de
floresta pelo desmatamento &
pouco provavel, mas serve de aler-
ta para sociedade e tomadores de
decis@o sobre os riscos potenciais
do desmatamento sobre a mu-
danga do clima. Existe um efeito
local do desmatamento proximo
as florestas. A umidade das flo-
restas € deslocada para as dreas
desmatadas contribuindo para um
aumento da formagdo de nuvens e
consequente aumento de chuvas
nas dreas desmatadas.

Quando se considera apenas os resultados
dos modelos climdticos em escala regional,

Como o clima da Amazodnia esta mudando no presente e como vai mudar até o final
do século XXI: As observacgdes de campo apontam para um aumento de temperatu-
ra média do ar na Amazonia de 0.6°C no periodo de 1973 a 2013%. Infelizmente ndo hd
estimativas de aquecimento para as diferentes regides da Amazonia devido a falta de
informagdo meteorolégica. Segundo os relatoérios do IPCC AR5 e do Painel Brasileiro de
Mudangas Climdticas®®, a temperatura na Amazonia deverd aumentar progressivamen-
te de 1°C a 15°C até 2040 — com diminui¢do de 25% a 30% no volume de chuvas — entre
3°C e 3,5°C no periodo de 2041 a 2070 — com reducdo de 40% a 45% na ocorréncia de
chuvas — e entre 5°C a 6°C entre 2071 a 2100, para os cendrios de maiores emissdes de
gases de efeito estufa. Os cendrios que geram estas mudangas incluem mudangas na
concentracdo de gases de efeito estufa, mas ndo incluem mudanga no uso da terra,
devido ao desmatamento ou urbanizagdo.

Enquanto as modificagdes do clima as-
sociadas as mudangas globais podem
comprometer o bioma em longo prazo,
a questdo atual do desmatamento de-
corrente das intensas atividades de uso
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da terra representa uma ameadga Mais
imediata para a Amazdnia, com a perda
da sua biodiversidade, e para sociedade,
com a redug@o dos seus servicos ecos-
sistémicos.



As toxas locais de desmatamento ou o au-
mento dos gases de efeito estufa impulsio-
nam globalmente as mudangas na regido e
podem levar a floresta amazdnica a cruzar
um limiar critico (ou tipping point) em que
uma  perturbacdo relativamente pequena
pode alterar qualitativamente o estado ou o
desenvolvimento de um sistema 406842,

Vdrios modelos projetam um risco de chuva
reduzida, temperaturas mais elevadas e es-
tresse hidrico, que podem levar a uma subs-
tituicGo abrupta e irreversivel da floresta pela
savana, sob um cendrio de alta emissdo de
gases de efeito estufa a partir de 2050-2060 a
2100884 A possivel “savanizagdo” ou “die-back”
da regio amazdnica potencialmente teria
impactos em larga escala sobre o clima, a
biodiversidade e as pessods na regido. A pos-
sibilidade deste cendrio de morte, no entanto,
ainda € uma quest&io em aberto e as incerte-
zas ainda s@o muito altas. 82

Os modelos climdticos estdo ficando mais
aperfeigcoados e ja consideram efeitos gra-
duais, cumulativos do desmatamento, em
vez de considerar a completa remogdo das
florestas tropicais de forma instanténea. Os
modelos também melhoraram incorporan-
do caracteristicas locais da cobertura flores-
tal, seu arranjo na paisagem e a interagdo
das florestas com outros ecossistemas. Isso
implica em diferencas nas previsdes de mu-
dangas climdticas quando os modelos s@o
aplicados em diferentes escalas. O conceito
de tipping point pode ser considerado como
um conceito em desenvolvimento, com um
certo grau de incerteza sobre a sua ocor-
réncia. Isso demanda mais estudos para sua
validagéo, e um aspecto importante é que o
processo de modelagem climdtica estd aju-
dando a entender cientificamente o que tip-
ping point representa.
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- Tipping points na Amazonida,
hipétese ou realidade?

Tipping point. Ponto de viragem, in-
flexdo ou ndo retorno em que os da-
nos sdo irreversiveis e, pior adinda, sdo
cada vez mais rdpidos. No caso da
modelagem climdtica, o tipping point
seria aquele valor limiar de aumento
na temperatura do ar, na concentra-
¢do de CO, ou na drea desmatada
que se ultrapassado pode levar a um
novo estado de equilibrio, onde ex-
tremos de clima podem afetar irre-
versivelmente a floresta amazénica
até colapsar e mudar para um tipo
de vegetacdo mais do tipo savana (o
chamado processo de “die back™ da
Amazénia-Figura 7).




FIGURA?7

Resumo dos possiveis mecanismos de die-back (colapso) da Floresta Amazénica. O CO,néo0éo0
Unico gads de efeito estufa emitido, mas esté destacado aqui por causa de sua importéncia nas
mudangas climaticas, seu papel no balango de carbono na Terra e seus efeitos sobre a fisiolo-
gia das plantas na floresta amazdénica. Por meio de efeitos sobre os climas regionais e global, a
perda de floresta amazénica também pode ter implicagdes para o clima, os ecossistemas e as

populagdes fora da Bacia Amazdnica®.

EMISSOES DE
COMBUSTIVEIS FOSSEIS

AUMENTO DA MUDANGAS
CONCENTRAGAO DE CO, CLIMATICAS GLOBAIS

'MUDANGAS
CLIMATICAS REGIONAIS

SECAS DE MAIOR A TEMPERATURA
INTENSIDADEE/OU - ¥ CHUVA
FREQUENCIA Y UMIDADE DO SOLO

PERDA DE FLORESTA
DEGRADAGAO

TIPPING POINTS (CLIMA, DESMATAMENTO)

DIE-BACK DA FLORESTA AMAZONICA E SAVANIZAGAO

A conceito de tipping point foi discutido por
Tim Lenton“® da Universidade de East Anglia,
UK, para descrever limiares tedricos acima
dos quais o estado de equilibrio de um sis-
tema pode ser afetado, levando a um novo
estado de equilibrio. No contexto climatico na
Amazonia, esse conceito foi introduzido por
Peter Cox® do UK Met Office e por Carlos No-
bre e colaboradores do INPE 74884 para des-
crever possiveis mudangas na floresta ama-
zénica devido a aumentos na temperatura,
na concentragdo de gases de efeito estufa ou
na drea desmatada. Outros estudos sugerem
que a floresta poderia ser mais resiliente e que
se houver uma mudanga seria para uma flo-
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INCERTEZAS

ALTERAGOES NA FISIOLOGIA DAS PLANTAS
(REDUGAO NA ABERTURA ESTOMATAL)

EVAPOTRANSPIRAGAO

SECA E AUMENTO INGNIGAO

DO RISCO DE INCENDIO

INCENDIO

= — — = = e e e e e e = - - - - - - - —

resta secundaria e ndo para vegetacdo tipo
savana, como discutido por Yadvinder Mahli’®
823¢ da Universidade de Oxford e Chris Huntin-
gford do Centro de Ecologia e Hidrologia de
Wallingforad-UK®

Os primeiros modelos elaborados para res-
ponder a possibilidade de um tipping point e
de die back da Amazdnia em termos da ex-
tensdo de dreas de desmatamento mostra-
ram que esse tipping point ou ponto de infle-
xdo poderia ser atingido se o desmatamento
da floresta atingisse 40%. Nesse cendrio, as
regides Central, Sul e Leste da Amazdnia pas-
sariom a registrar menos chuvas e a ter uma
estagdo seca mais longa. Além disso, a ve-



getacdo das regides Sul e Leste poderia se
tornar semelhantes & das savanas’™. Dessa
forma, as mudangas regionais decorrentes
do efeito do desmatamento se somariom as
provenientes das mudangas globais e cons-
tituiram condigdes propicias para a savani-
zagdo da Amazénia — problema que tende a
ser mais critico na regido oriental.

O clima futuro com um realidade de tipping
point seria caraterizado por uma prolongo-
¢@o na durag@o da estagdo seca e provo-
caria o aquecimento superficial na regido
em até 4°C2% com impactos no clima de

outras regides e na escala global, mais di-
ficeis de prever®4 HAG modelos também
que apontam para uma maior resiliéncia
dos ecossistemas amazdénicos, com tipping
points maiores que 50%. Caso o desmato-
mento alcance 40% na regidio no futuro, ha-
verd uma mudancga drdstica no padrdo do
ciclo hidrolégico, com redugdo de 40% na
chuva durante os meses de julho a novem-
bro. De qualquer forma, a floresta tropical
poderia ser afetada e isso determina mu-
dancas no ciclo hidrolégico e de carbono na
regidio e regides proximas.

Nas dltimas décadas, outros fatores além do desmatamento comegaram a impac-
tar o ciclo hidrolégico amazdnico, como as mudancgas climdticas e o uso indiscri-
minado do fogo por agropecudristas durante periodos secos — com o objetivo de
eliminar drvores derrubadas e limpar dreas para transformd-las em lavouras ou
pastagens. A combinacdo desses trés fatores indica que o novo ponto de inflexdo
a partir do qual ecossistemas na Amazdnia oriental, Sul e Central podem deixar de
ser floresta seria atingido se o desmatamento alcancgar entre 20% e 25% da floresta
original. Estima-se que a Amazonia estd muito proxima de atingir esse limite irrever-
sivel. A Amazdnia j& tem 20% de drea desmatada, equivalente a um milhdo de quilo-
metros quadrados, ainda que 15% dessa drea [150 mil km?2] esteja em recuperacdo .

Os modelos também avaliom o efeito da es-
trutura e do tamanho da drea desmatada
nas mudangas climdticas, em escala local
e regional e as interagdes nas bordas en-
tre dreas com floresta e desmatadas. Sem
desmatamento, os fluxos de vapor de dgua
geram altos indices de precipitagdo. O des-
matamento local pode afetar as chuvas, e o
escoamento aumenta e a evapotranspiro-
¢8o diminui. O desmatamento regional pode
influenciar a circulacdo, fortalecendo a con-
veccdo e aumentando chuvas intensas nas
bordas das dreas desmatadas, o que pode
gerar enchentes e enxurradas e aumentar a
erosdio do solo. Um cendrio de desmatamen-
to em toda a bacia determinaria um declinio
severo na evapotranspiracdo e depois na re-
ciclagem de precipitagdio, e ainda que pouco
provavel, pode enfraquecer o ciclo hidrolégi-
co e a reciclagem da umidade na Amazdnia
como um todo®.

Os modelos também avaliaram
a estrutura espacial do desmato-
mento em relagdo a uma matriz
de floresta®. Se a drea desmata-
da apresentar um padrdo espo-
cial do tipo ‘tabuleiro de xadrez’,
com dreas desmatadas e macigos
florestais intercalados e regular-
mente distribuidos na paisagem,
os efeitos no clima serdo maiores e
podem afetar estabilidade do sis-
tema clima-solo-atmosfera. Assim,
considerando as dreas protegidas
como as dreas intercaladas com
dreas desmatadas, a preservagdo
de estas dreas de floresta depende
também da preservacdo das dre-
as No seu entorno.



Mesmo com a ciéncia da modelagem climdtica tendo avangado nos ultimos dez anos,
aumentando a escala de detalhe dos modelos e sua complexidade (incluindo, por
exemplo, informagdes sobre a composi¢gdo e estrutura da paisogem), ainda hd incer-
tezas sobre o limiar do tipping point relativo ao percentual de perda de drea de flores-
tas que poderd levar a mudangas significativas nos ecossistemas da Amazénia no fu-
turo. Contudo, observagoes de campo (empiricas) e dados de satélites tém permitido
identificar, medir e monitorar os efeitos das mudangas climdticas e do desmatamento,
que j& est@o em curso, na Amazonia e, também, o impacto do desmatamento nas es-

calas local e regional no presente’’.

Em geral, podemos dizer que os modelos cli-
mdticos estdio ficando mais complexos e ago-
ra representam melhor processos antes pouco
conhecidos de interacdo entre clima-oceanos-
-vegetacdo. Porém, podemos também dizer
gue os modelos representam de forma “simpli-
ficada” processos naturais, que séio complexos,
para que sejam processados nos computado-
res. Contudo, os modelos s¢o a unica forma de

representar interagdes de processos naturais
na Amazonia, por exemplo, mudangas na ve-
getagdio ou ha concentragdio de gases de efei-
to estufa que podem ser ‘representadas mo-
tematicamente” e os seus resultados no clima
para o futuro podem ser estimados, com algu-
ma margem de incerteza. Diante deste cendrio,
€ necessdrio precaugdo em relagdo a interpre-
tacdo das projecdes dos modelos.
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- Tipping points e maior risco
7 de colapso do ecogsistema
florestal (die back)

Uma andlise recente de Lovejoy e Nobre® de 2005, 2010 e 2015 pode representar os pri-

sugere que fatores como a mudancga cli-
matica, o desmatamento e o uso generali-
zado do fogo tem influéncia no ciclo natural
da dgua nesta regido. Interagdes negativas
entre esses fatores significam que a Amao-
zonia se tornard um sistema néo florestal no
leste, no sul e no centro da regidio se o des-
matamento atingir algo entre 20% e 25% da
extensdo da regido. A gravidade das secas

meiros reflexos deste ponto de inflexdo eco-
I6gica. Esses eventos, junto com as fortes
inundagodes de 2009, 2012 e 2014, sugerem
que todo o sistema estd oscilando. Além
disso, os fatores de grande escala, como as
temperaturas mais quentes da superficie do
mar sobre o Atlantico Norte Tropical, tam-
bém parecem interagir com as mudangas
no uso da Terra.

Existe um consenso na comunidade cientifica que o ecossistema florestal pode ser
afetado pelo clima mais seco e quente projetado até o final do Século XXI°, como mos-
tra a Figura 7. Ainda existem incertezas em relagdo a ocorréncia de um cendrio que
leve a desertificagdo ou savanizacdo da Amazénia (e, cendrio de die-back), com ve-
getagdo similar & do Cerrado. Entretanto é possivel afirmar que com temperaturas
mais altas e estresse hidrico maior, a floresta fica vulnerdvel a secas e a um maior
risco de queimadas. Este cendrio de die-back que acontece quando o tipping point &
ultrapassado colocaria a floresta amazénica como emissora de carbono (e n&o mais
com sumidouro)818465747s porém, alguns estudos apontam que a floresta pode ser mais

resiliente do que se pensa e poderia ndio ser afetada pelo die-back®.

A capacidade da vegetagdo para acessar d
dgua das camadas mais profundas do solo’®
e o chamado efeito de fertilizagdo por CO,
foram levantados como aspectos potenciais
relacionados & resiliéncia da floresta & seca®.
O efeito da adubagdo com CO, € devido ao
aumento da concentragdo desse gds na at-
mosfera, o que poderia potencialmente au-
mentar a produtividade da floresta, compen-
sando as emissdes’’ e,

Apesar de uma série de incertezas sobre a con-
tinuidade deste processo a longo prazo®, 8 &

algumas projegdes dos modelos consideram
o efeito favordvel do enriquecimento com
CO, nos estudos sobre a estabilidade do cli-
ma bioldgico®. Porém, como ja foi apontado
anteriormente, a combinagdo de secas ex-
tremas, com temperaturas mais altas e re-
ducdo da precipitacdo, aliados ao aumento
de queimadas, reduz a resiliéncia da floresta.
Nessas condicoes, as projecdes dos modelos
apontaram para o risco de substituicdo da
cobertura florestal perene por uma mais sa-
zonal®ee4 (Figura 7).



O desmatamento continua a gerar ameagas
e pressoes sobre as dreas protegidas (APs) da
Amazoénia. A taxa anual média de desmato-
mento entre 2015 e 2017 foi de 7015 km?/ano,
ficando 35% acima da taxa mais baixa regis-
trada, em 2012, desde quando o programa ofi-
cial de monitoramento por satélite se iniciou,
em 1988 (Inpe, 2018). Um dos fatores que con-
tribuiram para o aumento do desmatamento
foram as mudancas no novo Codigo Flores-
tal em 2012, com uma série de concessoes e
fragilizacdo das leis ambientais (Aradijo et al,
2017).a reducdo nas operacdes de comando e
controle e o baixo cumprimento dos acordos
de desmatamento zero dos setores da pecu-
aria e da soja. A redugéo do controle do des-
matamento impacta direta e indiretamente
as APs, contribuindo também para a redugdo
dos seus limites e/ou recategorizacéo de APs,
para a implementacdo de projetos de infra-
estrutura, como a pavimentagdo de estra-
das e a construcdo de usinas hidrelétricas, e
com a tentativa de legalizagéio de ocupagdes
ilegais dentro de unidades de conservagdo
(Martins et al, 2017). Esses fatores geram ame-
acas e pressodes que ndo podem ser medidas
e monitoradas por satélites.

O desmatamento total em APs em 2016 foi de
1225 km?, o que contribuiu com 15.5% do total
de desmatamento na Amazénia neste ano.

-Desmatamento na
Amazonia em geral
e em dreas protegidas

Em 2017, a drea total desmatada em APs na
Amazoénia foi de 929 km?2 Isso aponta para
uma reducgdo de 13% do desmatamento em
APs em relagdo a 2016. Apesar da redugdo
da pressdo de desmatamento neste ano, as
APs continuam sob alta presséo de desma-
tamento. Essa pressdo se distribui, nas cao-
tegorias de APs, da seguinte forma: 12% nas
Terras Indigenas (116 km?), 82% nas unidades
de conservagéo de uso sustentdvel (759
km?), e 6% nas unidades de conservacéo de
Protecdio Integral (54 km?). As dreas protegi-
das mais pressionadas pelo desmatamento,
ou seja, com conversdo de florestas em seu
interior, foram identificadas com base em
alertas mensais de desmatamento do Ima-
zon para o ano de 2017. Essas dreas protegi-
das estéo na Zona de Contengdo das frentes
de expansdo agricola do Macrozoneamento
Ecolégico-Econdmico da Amazdnia Legal -
MacroZEE (DECRETO Ne 7.378, DE 1° DE DEZEM-
BRO DE 2010) (Figura 8). O objetivo da Zona
de Contencgdo foi alcangado, parcialmente,
com a criagéo de vdrias unidades de con-
servacdo, a partir do inicio dos anos 2000.
Contudo, essa zona estd recentemente sen-
do alvo de desmatamentos para expansdo
de frentes produtivas, o que vai de encontro
Qo seu propdsito estabelecido no MacroZEE
da Amazdnia Legall.

Com jd foi discutido acima, a regi@o central da Amazénia é uma das mais susce-
tiveis ao aumento da temperatura derivado das mudangas climdticas. Isso signifi-
ca gque o desmatamento deve também ser combatido fora dos limites das dreas
protegidas. Com a continuidade de altas taxas de desmatamentos na Amazénia, o
enorme patriménio ambiental conquistado pela sociedade brasileira, com a crio-
cdo de dreas protegidas na Amazonia, ficard sob enorme risco de climas mais secos

e dos processos de tipping point.

24 wMudangas Climdticas: impactos e cendrios para a Amazénia



FIGURA 8

Distribui¢éo das
dreas protegidas
mais ameagadas e
pressionadas em 2017
pelo desmatamento.
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— Outros Riscos das Mudangas
Climaticas na Amazonia

H& também impactos das mudancgas climdticas na Amazénia na drea social
e econdmica, e na biodiversidade. Como consequéncia do estresse hidrico
maior durante as secas, a produtividade agricola e de pastagens podem ser
drasticamente afetadas pela reducdo das chuvas. Por exemplo, a produtividade
das pastagens pode diminuir entre 28 e 33% e a da soja em 25%, podendo chegar

em alguns locais em 60% de reducdo 3.

O relatdrio do Painel Brasileiro de Mudanga
do Clima®® e o Plano Nacional de Adaptagdo
as Mudangas Climdticas® revelam que o ter-
ritorio brasileiro sofrerd um aumento incre-
mental, ao longo do tempo, da temperatura
meédia em todo o pails, mas com intensidade
variada, afetando principalmente a floresta
amazoénica. Pode-se apontar que os princi-
pais impactos da mudanga do clima sobre
as espécies e populagdes serdo transfor-
magcoes: 1) na fenologia, 2) nas interagoes
biéticas, 3) nas taxas de extingéo e 4) nas
distribuicdes das espécies. Além dos impac-
tos associados a exposigéo direta dos ecos-
sistemas e suas espécies as varidveis clima-
tologicas, a sensibilidade dos ecossistemas
€ afetada por varidveis “ndo climdticas” que
incluem: convers@o desmatamento e frag-
mentagdo de ecossistemas, a ocorréncia de
incéndios, as lacunas de monitoramento da
cobertura vegetal e fragilidades e lacunas
de governanga.

As mudangas no clima devido ao desma-
tamento das florestas tropicais globais (en-
tre elas Amazonia) afetam dreas além da
Amazdnia e do continente Sul-Americano,
causando mudangas no ciclo hidrolégico,
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precipitacdo e na temperatura, por meio de
um processo denominado de teleconexdes
pelas correntes de circulagdo atmosféri-
cas. Essas mudangas podem afetar outros
continentes, o que significa que as emissoes
de carbono causadas pelo desmatamento
na Amazoénia gera impactos no clima que
v@o além dos seus limites, podendo gerar
impactos na escala global. Se a Amazdénia
fosse desmatada total ou parcialmente, os
problemas climdticos que a auséncia da
floresta causaria para a agricultura seriam
sentidos nos Estados Unidos ou até mesmo
a China?®. Essas teleconexdes fariam o des-
matamento da Indonésia, por exemplo, afe-
tar a Turquia, ou o desmatamento do Congo
afetar a Franga. Além de causar problemas
como secas prolongadas ou tempestades,
um planeta desmatado teria uma cota ex-
tra de aguecimento global. Por causa do
desequilibrio no ciclo hidrolégico global, o
planeta ficaria 0,7°C mais quente em mMmé-
dia — sem contar o aquecimento que seria
causado por todo o CO, emitido pelas dreas
desmatadas. A Figura 9 mostra os impactos
esperados de um desmatamento geral nas
regides tropicais.



FIGURA 9

Consequéncias generalizadas no clima e na agricultura de um desmatamento na regiéio
tropical (adaptado de Lawrence e Vandecar, 20158).
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Nosso planeta possui uma série de siste-
mas complexos e dindmicos, que governam
sua evolug@o no passado, seu estado atual
e suas condigodes futuras para todos os seus
habitantes. A acdo humana estd alterando
profundamente vdrios aspectos do funcio-
namento fundamental de nosso planeta, in-
cluindo o balango de radiagdo, e de carbo-
no, disponibilidade hidrica, biodiversidade e
o transporte de umidade para outras regides
do continente, assim como a composigdo da
atmosfera. O entendimento do complexo sis-
tema climdtico terrestre em todas suas com-
ponentes inclusive a socioecondmica é um
enorme desafio cientifico para o pais.

Temos necessidade urgente de
formular politicas publicas bo-
seadas em ciéncia, em questdes
como a disponibilidade de dagua,
para garantir a seguranga energé-
tica, hidrica, alimentar e de sadde,
a necessidade premente de adap-
tagcdo as mudangas climadticas e
de mitigagdo de emissdes de go-
ses de efeito estufa.

A ciéncia do clima j& avancgou significativo-
mente e, mesmo com incertezas que ainda
precisam ser superadas (e.g., qual o tipping
point de colapso da floresta?), as observa-
¢Oes das Ultimas décadas corroboram as
previsdes dos modelos climatolégicas de ce-
ndrios de uma Amazdnia mais quente, com
secas extremas e prolongadas, resultando
em uma floresta mais vulnerdvel & degrada-
cdo florestal e com perda de suas fungoes
ecolégicas para sequestrar carbono, para
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—Conclusoes e Recomendacoes
para politicas publicas

manter seus estoques de carbono e sua bio-
diversidade, e para regular o ciclo hidrologi-
CO e biogeoquimicos.

O controle do desmatamento e da degrada-
cdo florestal € a forma mais rdpida e eficaz
para mitigar os efeitos das mudangas climad-
ticas, que j& estdo em curso, € para evitar ce-
ndrios catastroficos de perda de resiliéncia do
ecossistema florestal, levando a sua conver-
sdio para outro tipo de ecossistema. Se for ze-
rado o desmatamento na Amazdnia e o Brasil
cumprir seu compromisso de reflorestamento,
em 2030 as dreas totalmente desmatadas na
Amazdnia estariam em torno de 16% a 17% &
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Mensagem final:

O desmatamento na Amazénia segue avangando nos Ultimos anos (Figura ?), com
um aumento em relagdo as metas de controle para reduzir as emissées de gases de
efeito estufa do Brasil. O nosso pais precisa rever as suas metas e propor metas mais
ambiciosas que apontem para o desmatamento ilegal zero, e metas de restauragdo
florestal em larga escala para implementar efetivamente o Cdédigo Florestal,
considerando todos os biomas. Outro passo importante é garantir a integridade
e conservagdo das dreas protegidas, hoje ameagadas por grilagem de terras,
desmatamentos, extracdo ilegal de madeira e por garimpos. Essa estratégia, além de
reduzir drasticamente as emissdes de gases de efeito estufa, pode contribuir com o
sequestro de carbono, manter os servicos ambientais das florestas e adicionar valor
aos produtos agricolas brasileiros, além de reduzir os riscos de mudangas climdticas.
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