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Clima e Mudancas na Amazoénia Brasileira

O aquecimento global é causado pela acdo de gases de efeito estufa na atmosfera, que tém
aumentado além do seu nivel “natural” devido as atividades humanas nos dltimos 200 anos. Cerca
de 70% da emissao total desses gases, e portanto do aquecimento que ja esta em curso, sdo
devidos a queima de combustiveis fosseis tais como petréleo, gas natural e carvdo mineral. No
Brasil, no entanto, mais de trés quartos da emissédo vém do desmatamento amazénico. Este fato
oferece uma oportunidade ao Pais, porque seria muito mais facil para o Brasil diminuir
substancialmente a sua emissao do que para muitos outros paises. A mitigacdo do aquecimento
global por meio da reducdo de desmatamento representa uma atividade econémica com muito mais
valor em potencial por hectare do que a conversédo da floresta em pastagens ou outros usos. Ao
mesmo tempo, o Brasil € um dos paises que mais tem a perder com o agravamento do aquecimento
global, inclusive com a possibilidade de perder a prépria floresta amazonica. A floresta enfrenta
sérias ameacas a sua sobrevivéncia devido as mudancas globais, que estéo projetadas em tornar a
Amazoénia mais quente e mais seca. Este efeito € muito mais intenso em simulagées do clima
global usando modelos que incluem a ligagdo entre 0 aquecimento da agua no oceano Pacifico e a
ocorréncia do fendmeno El Nifio. Eventos tais como os incéndios em Roraima em 1997/1998 e 2003
indica que a ligagdo com El Nifio € real. Os impactos sé@o piores em modelos que incluem as
retroalimentacdes bioesféricas, com a morte da floresta e o aquecimento dos solos levando a
emissao de carbono que, por sua vez, aquece mais o clima e mata mais floresta. Outro efeito que
reforca a mesma tendéncia é o efeito direto do desmatamento, que diminui a reciclagem de 4gua na
regido e torna o clima ainda mais seco e quente. Estes processos provocam a morte de grandes
areas de floresta, comecando do lado oriental. A concretizacdo, ou ndo, de um cenario deste tipo
depende de decisdes humanas sobre a limitagdo das emissdes de gases do efeito estufa, tanto da
gueima de combustiveis fésseis quanto da continuagédo do desmatamento.
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PREDICOES DE MODELOS DE CLIMA

Diferentes modelos climaticos produzem uma gama extensiva de resultados para o clima
futuro na Amazonia. Um modelo em particular, o modelo do Centro Hadley do Escritério
Meteoroldgico do Reino Unido, indica uma mudanca catastrofica para um clima mais seco e quente
na Amazo0nia, resultando na morte de quase toda a floresta até 2080 (Cox et al., 2000, 2004).
Varios outros modelos indicam a Amazonia se tornando significativamente mais seca, dentre estes
0 modelo do Centro Nacional de Pesquisas Atmosféricas (NCAR), dos EUA, e o modelo ECHAM do
Instituto Max Planck, da Alemanha. Alguns modelos, como o do CSIRO, da Austrélia, ndo indicam
nenhuma mudanca na Amazonia, enquanto um modelo, do Laboratério Geofisico de Dinamica de
Fluidos (GFDL), nos E.U.A., indica, até mesmo, mais chuva na Amazoénia (veja Kundzewicz et al.,
2007, pag. 183). Dado estes resultados contraditérios, € importante avaliar os modelos diferentes
para o propésito especifico de representar o clima futuro na Amazénia, assim como também
considerar a melhor maneira de interpretar o significado da incerteza restante para a politica.
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Os resultados catastréficos do Centro Hadley foram publicados pela primeira vez na revista
Nature em 2000. E extremamente inquietante que oito anos de trabalho intensivo de varios grupos de
pesquisa ndo tenha identificado um erro especifico que invalidaria este resultado, embora os
resultados dos outros modelos sejam comparativamente menos catastréficos. Um pouco de conforto
para nés derivada do fato de que o modelo Hadley indica um clima atual na Amazdnia que é mais
quente e mais seco do que € o real clima de hoje (Candido et al., 2007). Isto significa que,
provavelmente, sdo exagerados também os valores numéricos para temperatura e seca no clima
futuro simulado. Porém, o clima futuro simulado vai tdo longe além dos limites de tolerancia de
arvores da floresta amazénica que causaria uma grande mortalidade até mesmo se as mudancas
forem menos extremas do que as simulac¢des indicam.

EL NINO E O EFEITO ESTUFA

A pergunta central com respeito aos resultados do modelo do Centro Hadley para a
Amazo0nia é se a sua representacéo dos efeitos do fen6meno El Nifio esta correto. No modelo do
Centro Hadley, continuacdo do aquecimento global leva o sistema climéatico permanecer em um “El
Nifio permanente”, resultando em severas secas e calor na Amazonia. SO parte desta seqiiéncia é
mostrada por outros modelos.

O Painel Intergovernmental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) observou no seu Segundo
Relatdrio de Avaliagdo, de 1995, que a freqiiéncia de eventos El Nifio forem muito mais alta desde
1976 do que era o caso antes daquele ano, uma diferenca estatistica altamente significativa (Nicholls
et al., 1996, pag. 165). Eventos recentes, como os El Nifios de 1997 e 2003, tiveram importantes
impactos na Amazonia.

O Quarto Relatorio de Avaliagéo do IPCC (AR-4), de 2007, conclui que a continuacao do
aquecimento global conduziria & formacao de “condi¢des tipo El Nifio” (Meehl et al., 2007, pag. 779).
Isto se refere as aguas superficiais mais mornas no Oceano Pacifico, que € o gatilho para o El Nifio.
Porém, o relatério do IPCC observa que os varios modelos de clima ainda ndo concordam em uma
ligacdo entre o aquecimento global e o El Nifio em si (Meehl et al., 2007, pag. 780). Isto refere as
secas e inundacdes em locais diferentes ao redor do mundo.

Infelizmente, nds sabemos de forma direta que condicdes tipo El Nifio conduzem a seca e
incéndios florestais na Amazénia; esta ndo € uma conclusao que depende dos resultados de modelos
de clima. As secas do El Nifio em 1982, 1997 e 2003 fornecem exemplos que sdo lembrados pela
maioria das pessoas na Amazénia. O grafico das temperaturas da superficie do mar no Oceano
Pacifico (Hansen et al., 2006; McPhaden et al., 2006) é um retrato perfeito de eventos de seca na
Amazonia. A ilustracdo usada por Al Gore no seu filme “Uma Verdade Inconveniente” € altamente
pertinente. Da mesma maneira que os continentes da Africa e da América do Sul se ajustam
perfeitamente demais para se tratar de uma coincidéncia, os graficos de CO, atmosférico e de
temperatura global se espelham um no outro tdo bem que deve haver uma relacéo entre os dois. O
mesmo se aplica para temperatura de superficie do mar no Pacifico e secas amazénicas. Isto
significa que uma tabulacéo simples dos resultados de diferentes modelos de clima nao é suficiente.
Se um modelo mostra a agua superficial esquentando no Pacifico mas nada acontecendo na
Amazénia, entéo significa que ha algo faltando no modelo, hdo que nds estamos mais seguros na
Amazonia.

O EI Nifio é um fendbmeno que é dificil de representar em modelos de circulagéo global
(GCMs), em parte por causa da resolucdo espacial grosseira que € ditada pela capacidade de
processamento da maioria dos supercomputadores de hoje. Porém, é inquietante que o Simulador da
Terra, um enorme complexo de computadores em Yokohama, Japéo, também produza resultados
catastroficos quando programado com uma fisica de clima semelhante a do modelo do Centro
Hadley. Picos de temperaturas na Amazo6nia central de mais de 50°C se tornariam comuns a partir de
2050 em cenarios “negdcios-como-sempre”. O Simulador da Terra representa o planeta em células
de grade (“pixels”) de 10 x 10 km, enquanto outros computadores que executam GCMs usam células
de grade de aproximadamente 300 x 300 km.



O El Nifio produz um padrdo de inundacdes e secas ao redor do mundo, com pesadas
chuvas na costa do Peru, seca na parte norte da Amazénia (por exemplo o Grande Incéndio de
Roraima de 1997-1998), inundac¢des em Santa Catarina, seca no Bornéu (que também provocou
incéndios em 1997-1998), seca na Etiopia (que matou mais de 200.000 pessoas em 1982) e calor na
Europa (que matou aproximadamente 40.000 pessoas em 2003). Conseguir um modelo de clima para
representar todos estes efeitos simultaneamente quando a agua do Pacifico esquenta é uma tarefa
dificil e, esta dificuldade explica porque os modelos diferentes atualmente ndo concordam entre si.
Porém, do ponto de vista de seca amazdnica, nds apenas precisamos representar esta parte do
padréo global corretamente, e ndo o resultado em todos o0s outros locais que também sao afetados
pelo El Nifio. Nisto, 0 modelo do Centro Hadley fez o melhor reproduzindo a conex&o entre agua
morna no Pacifico (i.e., “condi¢des tipo El Nifio") e secas amazénicas. Entre 21 modelos testados
para esta habilidade pelo Projeto em Conjunto de Intercomparagéo de Modelos (CMIP2), o modelo do
Centro Hadley foi classificado em primeiro lugar (veja Cox et al., 2004).

SAVANIZACAO DA AMAZONIA

A perda de grandes areas de floresta amazonica devido a mudancas climéticas ndo depende
do modelo do Centro Hadley ser a melhor representacéo do clima futuro. Salazar et al. (2007)
testaram 15 modelos diferentes para as implicacfes para a “savanizacdo” ha Amazénia. Mais de 75%
dos modelos indicam que uma faixa que hoje é floresta ao longo das extremidades leste e sul da
regido sera climaticamente imprépria para floresta até 2100, levando a substituicdo de arvores por
outro tipo de vegetacéo, geralmente denominado como “savana”. Pelo menos 25% dos modelos
indicam uma mudanca deste tipo em toda a parte da regido amazoénica a leste de Manaus. O modelo
do Centro Hadley, é claro, mostraria que a savanizag@o ocorreria em toda a floresta amazonica
brasileira neste prazo.

Os varios modelos de clima, inclusive 0 modelo do Centro Hadley, omitem varios processos
criticos que podem fazer com que 0s eventos reais sejam até mais desastrosos do que aqueles
indicados pelos modelos. Os modelos s6 mostram os efeitos do efeito estufa, mas a floresta
amazonica esta sujeita a outros estressores. O mais 6bvio é o desmatamento direto, com derrubada
de arvores por motosserras em lugar de morte por falta d’agua. Isto ndo s6 elimina as arvores que
séo derrubadas diretamente mas também contribui com as outras mudancas climaticas que reforgam
as mesmas tendéncias ao clima mais quente e mais seco para o resto da floresta, assim contribuindo
com a morte da floresta como um todo. Perda de arvores reduz a evapotranspiragao, reduzindo a
chuva sobre o resto da floresta (e.g., Lean et al., 1996). Duas recentes simula¢fes indicam que a
continuada perda de floresta conduziria a clima mais quente e mais seco no resto da regido (Foley et
al., 2007; Sampaio et al., 2007). Se o desmatamento seguir os padrbes espaciais projetados, uma
queda abrupta da quantidade de chuva na estagéo seca ocorreria depois que o desmatamento
alcangar 40% (Sampaio et al., 2007). Até 2007, o desmatamento havia removido 18% da floresta
original na Amazdnia brasileira (Brasil, INPE, 2007). A estacao seca é o periodo critico do ano
quando arvores podem morrer por falta d’agua.

Incéndios florestais representam uma grande ameaca para florestas amazénicas e, sdo
omitidos dos GCMs como o modelo do Centro Hadley. Especialmente em anos EI-Nifio, fogos podem
se mover pelo sub-bosque da floresta, matando grzandes arvores. No Grande Incéndio de Roraima de

1997-1998, uma area calculada em 11-13.000 km de floresta foi queimada (Barbosa & Fearnside,
1999). Areas grandes de floresta também queimaram no Para (Alencar et al., 2004; Cochrane et al.,
1999). As arvores mortas pelos fogos fornecem combustivel para fogos subseqientes, assim
conduzindo a processos de retroalimentacao positiva que destroem a floresta completamente ao
longo de um periodo de varios anos (e.g., Nepstad et al., 2001). Uma vez que pode ser esperado
que a mudanca de clima aumente a frequiéncia e a severidade de incéndios, a floresta poderia ser
morta mais depressa do que os modelos indicam. Um estudo recente indica perda significativa de
floresta por incéndios antes de 2030 sob a suposicao otimista de que os padres de clima dos ultimos
10 anos continuem inalterados (Nepstad et al., 2007).

O modelo do Centro Hadley foi o primeiro a incluir “retroalimenta¢des bidticas”, onde o
carbono liberado da mortalidade de floresta e do aquecimento do solo é incluido no calculo do efeito



estufa futuro, que, em troca, conduz a maior liberagdo de carbono biosférico terrestre. Com o modelo
do Centro Hadley, a temperatura média global em 2100 € 38% mais alta se as retroalimentacdes
bidticas sdo incluidas. Porque apenas aproximadamente um quinto dos 20 modelos usados pelo AR-
4 do IPCC tiveram a capacidade para incluir retroalimentagfes bidticas, essa parte de todos os
modelos foi desativada nas execugdes usadas para as estimativas do IPCC da temperatura global
(i.e., o aumento de 4°C em cima da temperatura pré-industrial até 2100 sob o cenario “A-2" que
melhor aproxima as tendéncias atuais). Com certeza, as avaliag6es futuras do IPCC incorporarédo
estas retroalimentacdes, nas quais a Amaz6nia desempenha um papel principal.

RISCO E INCERTEZA

As predicdes de clima futuro indicam risco consideravel para a Amazonia, assim como uma
incerteza significativa. A maneira em que estes dois fatores estéo incorporados em decisdes sobre
politicas publicas pode fazer uma grande diferenca nas agfes tomadas e, conseqguéntimente na
sobrevivéncia da floresta amazdnica.

Incerteza se refere a falta de conhecimento sobre valores dos pardmetros ou sobre quais sao
as verdadeiras probabilidades de cada resultado diferente acontecer. A existéncia de incerteza tem
sido usada repetidamente para evitar a tomada de dificeis decisdes sobre a mudanca climatica. O
caso mais notério é a recusa tradicional do presidente dos EUA, George W. Bush, em reconhecer a
existéncia do efeito estufa, assim justificando a sua recusa de assumir compromissos especificos
para reduzir as emissfes. O Brasil adotou uma posicdo semelhante quando o relatério do IPCC sobre
os impactos de mudanca do clima foi aprovado em Bruxelas em abril de 2007, fazendo uma tentativa
mal sucedida para retirar do resumo do relatério para formuladores de politica a mencao do risco de
savaniza¢do na Amazoénia (Folha de S&o Paulo, 2007). Enquanto os governos recusam admitir a
existéncia de um problema ndo h& nenhuma necessidade de a¢bes sérias para evitar o problema.

No caso da contribuicdo do Brasil para a emissdo de gases de efeito estufa por meio de
desmatamento, houve uma longa histéria de estimativas oficiais que suavizam ou minimizam a
magnitude e importancia deste fator (veja Fearnside, 1997, 2000). A incerteza é freqlientemente
invocada para justificar omissdes. Por exemplo, a estimativa oficial das emiss6es do Brasil na
Comunicacao Nacional submetida a Convencao Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudancas de
Clima (UN-FCCC) em dezembro de 2004 néo contabilizar o carbono nas raizes das arvores por
razbes de incerteza (Brasil, MCT, 2004, pag. 148). Isto por si s6 aumentaria as emissdes em
aproximadamente 20%, no caso de floresta Amazo6nica, e mais do que o dobro no caso de cerrado.
Uma série de fatores ou sao omitidos completamente ou sao representados por valores otimistas
improvaveis.

A maior parte daquilo que é discutido com relagdo a mudanca climética, inclusive nos
relatérios do IPCC, é exclusivamente baseado em médias ou estimativas “mais provaveis”. O caso
“mais provavel” significa que ha uma probabilidade de 50% que o valor real é igual ou menor que a
estimativa. Porém, o outro lado desta moeda é que ha uma chance de 50% que o valor real é mais
alto, e talvez muito mais alto. O que deveria ser a resposta para esta incerteza em termos de politica?
O principio de precaucao indicaria que politicas deveriam ser conservadoras para assegurar que
limiares criticos ndo seriam ultrapassados. Em outras palavras, menos desmatamento deveria ser
permitido e as emiss@es globais de gases de efeito estufa deveriam ser limitados em niveis mais
baixos do que aqueles que seriam indicados por modelos usando valores “médios” ou “mais
provéaveis”.

Além da incerteza associada com o clima na Amazénia, ha incerteza consideravel relativo ao
sistema climético global. Um fator chave que determina a severidade dos impactos do aquecimento
global é a “sensitividade climatica”, ou a quantia pela qual a temperatura média global em equilibrio
aumentaria como resultado de uma duplicacdo da concentracdo de CO, pré-industrial de 280 ppmv.
Sob cenarios tipo “negdcio-como-sempre” esta duplicacdo ocorre até 2070. O “provavel” valor para
sensitividade climatica é aproximadamente 3°C, mas ha uma chance de 50% que o verdadeiro valor
seja mais alto que isto e a possibilidade de que é muito mais alto é significante. Um valor de 6,2°C



precisaria ser usado para ter 95% de certeza que o valor real € incluido (Hegerl et al., 2006). A
projecdo de uma elevagéo de 4°C da temperatura média global sobre os niveis pré-industriais até
2100 é baseada em uma sensitividade climatica de cerca de 3°C. Isto também é verdade para as
vérias simulagfes de savaniza¢do na Amazénia.

O perigo de usar valores médios ou “mais provaveis” em decisdo sobre eventos catastréficos
podem ser ilustrado por um exemplo simples. Imagine que alguém que mora em um prédio de
apartamentos fosse perguntar para um engenheiro se o edificio desmoronara e caird ao chdo como o
Edificio Palace Il, que desmoronou no Rio de Janeiro em 1998. Se o engenheiro respondesse que &
“provavel” que o edificio continue de pé, o residente preocupado ficaria satisfeito? Claramente a
resposta é “ndo”, ja que pode ter, por exemplo, uma chance de 51% que o edificio continuar de pé
porém uma chance de 49% que se desmorone! Seguramente uma pessoa que mora no edificio, para
guem um colapso seria catastrofico, queria uma probabilidade de muito maior do que 99% que o
edificio permanece de pé. Quanto mais catastrofico o resultado, mais garantia é requerida que a
catastrofe ndo acontecera. Eventos como a morte da floresta amazénica seriam catastréficos para o
Brasil, e portanto o Brasil deveria estar exigindo cortes mais fundos nas emissfes globais totais.
Porém, ao invés disso, a posi¢ao do Brasil foi uma recusa para especificar um limite sobre as
emissdes globais.

A UN-FCCC, assinada em 1992 no Rio de Janeiro na ECO-92 tem como objetivo a
estabilizacdo de concentracdes atmosféricas de gases de efeito estufa em niveis que evitariam
interferéncia “perigosa” com o sistema climatico global (UN-FCCC, 1992, Artigo 2). NegociagGes
estdo em curso para definir o que seria “perigoso” em termos de uma concentracdo maxima de gases
de efeito estufa equivalente a CO2 ou um valor maximo correspondente de elevacao da temperatura

global. A Unido Européia adotou 2°C de aumento da temperatura global sobre a média pré-industrial
como a definicdo de “perigoso”. Isto corresponde aproximadamente aos limites de tolerancia da
floresta amazbnica. Por que, entédo, o Brasil continua recusando apoiar a definicdo de 2°C como
“perigoso?” A resposta, € clara, é que adotar um limite significa que todos os paises, inclusive o
Brasil, terdo que fazer reais redu¢fes nas suas emissdes. Um limite global em termos de
concentracdo ou em termos de temperatura significa que todas as emissdes tém que ficar dentro do
limite, independentemente de se eles sdo antropogénicos ou naturais, se eles séo intencionais ou
acidentais, e se eles vém de paises ricos ou pobres.

O Brasil deveria estar na lideranca em fazer compromissos para reduzir as emissdes porque é um
dos paises pesadamente afetados por mudanca climéticas projetadas e por causa de sua posicao
praticamente Unica de ter o grosso das suas emissdes vindo de desmatamento, que contribui pouco a
economia. Ao invés disso, o Ministério das Relacbes Exteriores do Brasil tem constantemente
recusado a assumir qualquer compromisso internacional para reduzir as emissdes, ou até mesmo
para fixar metas internas para reducéo das emissfes. As afirmacdes repetidas do governo de que o
desmatamento esteja sob controle deveriam levar em uma vontade para se comprometer em reduzir
0 desmatamento e as suas emissdes associadas. Embora o desmatamento esteja menos “sob
controle” do que implica a queda na taxa de desmatamento em 50% entre 2004 e 2007, muito poderia
ser feito para reduzir o desmatamento se fosse dado a prioridade que o problema merece (e.g.,
Fearnside, 2005). O custo de tais acfes poderia ser compensado facilmente pelo valor das emissdes
gue seriam evitadas se o desmatamento fosse reduzido e se o Brasil fosse vender créditos de
carbono dessa fonte que sejam validos para compromissos internacionais (e.g., Fearnside, 2006). As
contribuicdes brasileiras a Conferéncia das Partes (COP) da UN-FCCC em Nairobi em 2006 e em Bali
em 2007 pelo menos abriu a porta a discusséo deste assunto previamente considerado um tabu.
Devido ao sistema climético levar décadas para responder a reducdes de emissdes, ndo ha nenhum
tempo para desperdicar se é para conter a ameaca a floresta amazénica devido a mudanca de clima.
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