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Apresentacao

O presente documento elaborado pelo Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC /
INPE), em colaboracdo com o Departamento de Ciéncias Atmosféricas da
Universidade de S&o Paulo (USP / IAG), e da Fundacao Brasileira de
Desenvolvimento Sustentavel (FBDS), apresenta um Sumario Executivo dos
estudos observacionais de variabilidade climatica e de modelagem global e
regional de cenérios futuros de mudanca de clima para Brasil e para a América
do Sul. As pesquisas reportadas nos seis Relatorios Cientificos apresentam os
mais importantes resultados do projeto “Caracterizacdo do clima atual e
definicho das alteracdes climaticas para o territério brasileiro ao longo do
Século XXI”, apoiado pelo Projeto de Conservacao e Utilizagdo Sustentavel da
Diversidade Bioldgica Brasileira — PRoOBIO do MMA / BIRD / GEF / CNPq, pela
Coordenacdo Nacional do Programa Nacional de Mudancas Climaticas do
MCT, e pelo Global Opportunity Fund - GOF do Reino Unido, através do projeto
“Using Regional Climate Change Scenarios for Studies on Vulnerability and
Adaptation in Brazil and South América”.

Os dois projetos objetivam o melhor entendimento da variabilidade
climatica do clima atual e dos cenarios de mudancas climaticas devido ao
aumento na concentracdo de gases de efeito estuda, assim como 0s seus
possiveis impactos no Brasil. Faz-se uso de registros climéticos e hidrologicos
desde inicios do Século XX, fornecidos por instituicdes como INMET, CTA,
CPTEC / INPE, assim como cenérios futuros de clima de modelos globais,
fornecidos pelo IPCC e pelo Hadley Centre for Climate Research do Reino
Unido, além de simulacBes com modelos climaticos regionais, desenvolvidos e
rodados no CPTEC / INPE e no IAG / USP no Brasil.

O Relatério | (Marengo 2007) descreve resultados recentes sobre
estudos observacionais e de modelagem da variabilidade climatica no Brasil,
assim como tendéncias climéticas observadas desde o inicio do Século XX, e
projecbes climaticas para o Século XXI, com énfase na precipitacdo,
temperatura, descarga fluvial e extremos climaticos, usando modelos globais
do IPCC TAR e ARA4.



O Relatério 2 (Obregon e Marengo 2007) faz também uma
caracterizacao climatica do Século XX no Brasil, mas com maior detalhe e
complexidade do que no Relatorio 1. Foram analisadas séries climaticas com
mais de 50 anos de registro e que foram submetidas ao controle de qualidade,
e usadas para a elaboracao e reavaliacdo de climatologias anual e sazonal de
chuva e temperatura para o periodo de 1951-2002. Os estudos apresentados
mostram também mapas de probabilidades de chuvas extremas acima de um
valor limiar, e mapas anuais e sazonais de temperaturas médias e extremas,
assim como de amplitude térmica diéria, o que permite estabelecer tendéncias
observadas de temperaturas em estacdes no Brasil. Tendéncias lineares foram
analisadas para chuvas e temperaturas meédias e extremas no Brasil, com
avaliacdes de significancia estatistica. Os resultados mostrados nos Relatérios
1 e 2 ajudaram na avaliacdo e interpretacdo dos cenarios climaticos gerados
pelos modelos regionais apresentados no Relatorio 3.

O Relatério 3 (Ambrizzi et al. 2007), elaborado em conjunto pelo Grupo
de Estudos Climéticos (GrEC) do Departamento de Ciéncias Atmosféricas do
IAG / USP e 0 CPTEC / INPE, apresenta os cenarios climaticos futuros gerados
pelos trés modelos climaticos regionais que foram integrados numericamente
usando dados iniciais obtidos do modelo climético global do Hadley Centre.
Através das andlises de dois conjuntos de 30 anos de simulacfes de cenarios
climaticos para os periodos de 1961-90 (clima do presente) e 2070-2100 (clima
do futuro, segunda metade do Século XXI), para os cenarios de altas emissdes
de gases de efeito estufa A2 e de baixas emissdes B2 do SRES / IPCC.
Médias sazonais e mensais de temperatura e precipitacdo para a América do
Sul gerado por cada modelo regional, e pelo “ensemble” dos mesmos sao
discutidas neste relatério para América do Sul e Brasil, assim como a nivel sub-
regional.

O Relatorio 4 (Salati et al. 2007), elaborado em conjunto pela FBDS e
pelo CPTEC - INPE, apresenta avaliacdes de algumas tendéncias climéticas
em algumas regides brasileiras para servir de base para as comparacfes com
cenarios futuros do clima, que completam os resultados dos Relatorios 1 e 2.
Um aspecto interessante desenvolvido neste relatorio sdo os resultados sobre
o balanco hidrico resultante das variacdes conjuntas da temperatura e das

precipitacbes para diversas regides do Brasil. O balan¢co hidrico € um fator



determinante no potencial da producédo agropecuéria e de energia hidrelétrica.
Qualquer variacdo na disponibilidade hidrica tera efeitos sécio-econdmicos e
tera que ser levada em consideracdo em planejamentos futuros de
desenvolvimento do pais. Foi feita uma comparacao entre os balanc¢os hidricos
obtidos com dados dos modelos de climas futuros e aqueles obtidos com os
dados reais observados para o clima do presente, utilizando-se os dados
observados no periodo de 1961-1990. Também foram feitas avaliacdes da
sensibilidade das componentes do balanco hidrico para aumentos nha
temperatura e precipitacdo, tipicas dos cenarios do IPCC de climas futuros
mais quentes. Isto foi feito com a finalidade de avaliar se o contetdo de
umidade do solo no Brasil e os periodos de armazenamento de agua no solo,
importantes para atividades de agricultura, poderiam ser comprometidos para
aumentos de temperatura variando de 1 a 6 'C em todo o Brasil.

O Relatorio 5 (Marengo et al 2007) aprofunda as analises de eventos
extremos de tempo e clima, fazendo uso dos indices de extremos climaticos
definidos pela OMM. Os calculos foram feitos para postos meteorolégicos no
Brasil para o clima do presente, e para 0s cenarios climaticos gerados pelos
modelos globais do IPCC AR4 e pelos trés modelos climaticos regionais para
0s cenarios A2 e B2 durante a segunda metade do Século XXI. Este Relatério
5 considera as andlises de extremos definidas no Relatério 1 com bases
observacionais e dos modelos globais do IPCC AR4, e dos cenarios climaticos
do futuro dos modelos climaticos regionais derivados do Relatério 3. Enfase
especial é dada a eventos recentes na escala sazonal, como o Furacéo
Catarina de 2004 e a seca da Amazbnia de 2005, onde analises de
observacoes e projecdes climaticas do futuro sdo consideradas para definir se
tais eventos extremos sdo realmente uma mostra do que poderia acontecer
com o prosseguimento do aguecimento global no futuro.

O Relatério 6 (Nobre et al.,, 2007) relata as projecGes de potenciais
alteracbes nos biomas da América do Sul em decorréncia das mudancgas
climéticas futuras. Cenarios de precipitacdo e temperatura mensais
provenientes de dezesseis modelos climéticos globais do IPCC AR4 foram
utilizados com dados de entrada para o modelo de vegetacdo potencial do
CPTEC - INPE (PVM) para o periodo 2070-2099 para dois cenarios de

emissOes A2 e B2. Os resultados denotam probabilidades altas de mudancas
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importantes de biomas em distintas regiées da América do Sul, especialmente
na faixa tropical.

As conclusdes deste projeto e seus seis Relatdrios que aparecem neste
Sumaério Executivo devem ser considerados como a primeira aproximagao das
caracteristicas dos climas futuros no territdrio nacional e servir de estimulo para
0 desenvolvimento de pesquisas mais detalhadas e ampliadas sobre o tema,
considerando também os aspectos de avaliacdo de impactos e de
vulnerabilidade dos diferentes setores das sociedades e sistemas do ambiente

as mudancas climéticas globais e regionais.
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Capitulo 1 - O Clima do Presente

O Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (International Panel
on Climate Change - IPCC) divulgou em Fevereiro 2004 o Quarto Relatorio de
Avaliacdo das Mudancas no Clima do Planeta, chamado de IPCC-AR4. O
Relatério demonstra de forma conclusiva o0s perigos do aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, resultantes da baixa
capacidade dos paises industrializados de reduzir suas emissées, bem como
da resisténcia de alguns paises em desenvolvimento em negociar a
estabilizacdo e até a diminuicdo de suas emissdes. Segundo o IPCC AR4, se
projeta um aumento de temperatura global entre 2 “C a 4,5 °C a mais do que 0s
niveis registrados antes da Era Pré-Industrial. A estimativa mais certeira fala
em um aumento médio de 3 °C, assumindo que niveis de didéxido de carbono
se estabilizem 45% acima da taxa atual. Essa estimativa € mais precisa do que
a anterior, divulgada em 2001 (IPCC 2001). O terceiro relatério de avaliacdo do
IPCC (IPCC TAR) publicado em 2001 projetava um crescimento de 1,4 °C a 5,8
°C para 2100. Em relacdo as causas da mudanca de clima, o IPCC AR4 afirma
gue é "muito provavel" (até 90% de chance) que as atividades humanas,
lideradas pela queima de combustivel fossil, estejam fazendo a atmosfera
esquentar desde meados do século 20. O relatério de 2001 dizia que essa
ligacdo era "provavel" (66% de chances ou mais).

O presente documento representa um sumario dos principais resultados
das avaliacbes feitas usando vérios niveis de observacbes climaticas e
hidrolégicas no Brasil e incorporam novos resultados gerados pelas
componentes observacionais dos projetos PROBIO e GOF-UK que resume o
estado-da-arte de estudos desenvolvidos durante os 2 Ultimos anos de
pesquisa em variabilidade de clima observada, e que podem se resumir da

seguinte maneira:

1. Uma analise das evidéncias observacionais integradas para o territorio
brasileiro aponta para um aumento das temperaturas médias e extremas

no Brasil, tanto para valores anuais como sazonais.
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A temperatura média global da superficie, incluindo o0s oceanos,
aumentou, no Século XX, em aproximadamente 0,6 'C, e 1998 foi 0 ano mais
guente de todo o periodo observacional desde 1861. A década de 1990 foi a
mais quente desde que as primeiras medicdes comecaram a serem feitas na
década de 1860. Este aumento nas décadas recentes corresponde ao aumento
no uso de combustivel féssil durante este periodo. Até finais do Século XX, o
ano de 1998 foi o mais quente desde o inicio das observacées meteoroldgicas,
com +0.54°C acima da média historica de 1961-90. Os dez anos mais quentes
da historia estdo todos concentrados no periodo de 1994 até 2006, com
recordes em 1998 (o mais quente) e 2005 (o segundo mais quente). O ano de
2003 foi o terceiro mais quente (+0.44°C acima do normal). De fato, os ultimos
11 anos, 1995-2006 (com excecdo de 1996) estdo entre 0s mais quentes no
periodo instrumental (Figura 1).

Segundo os dados, a Terra esta se aquecendo mais no hemisfério Norte.
Ja no Século XXI, a temperatura do ar a nivel global em 2005 foi de +0.48°C
acima da média, sendo este 0 segundo ano mais quente do periodo
observacional, como afirma a Climate Research Unit da Universidade de East
Anglia, UK. Segundo eles, o ano de 2006 deve terminar como 0 sexto mais
guente da historia desde os primeiros registros da temperatura média global. J&
o UK Met Office-Hadley Centre afirma que 2007 devera ser o ano mais quente
registrado em todo o mundo, devido ao aquecimento global e ao El Nifio. A
combinacdo destes fatores devera provocar aumento nas temperaturas
médias, em 2007, acima do recorde de 1998.

Para o Brasil, a temperatura média aumentou aproximadamente 0,75 'C
até o final do Século XX (considerando a média anual 1961-90 de 24,9 °C,
Figura 1), e sendo 0 ano mais quente no Brasil o ano de 1998 (aumento de até
0,95 °C em relacdo & normal climatoldgica de 24,9°C).

Ao nivel regional pode se observar (Figura 2) que para o periodo de
1951-2002, as temperaturas minimas tém aumentado em todo o pais, com uma
estacdo mostrando um aumento expressivo de até 1,4 °C por década, enquanto
as temperaturas maximas e médias tém aumentado em até 0,6 'C e 0,4-0,6 "C
por década, respectivamente em quase todo o pais. O fato de as tendéncias
positivas nas temperaturas minimas anuais serem mais acentuadas que as

temperaturas maximas determinam as tendéncias negativas na amplitude
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térmica do ciclo diurno de temperaturas (TmaxTmin). As tendéncias de
aquecimento sao detectadas ao nivel anual e sazonal, com maiores
aguecimentos no inverno e primavera (Veja Relatorio 2, Obregon e Marengo
2007).
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Figura 1. Anomalias de temperatura (superior) e chuva (inferior) para o Brasil no
periodo 1901-1998. O periodo de referéncia para calcular as anomalias é 1961-90.
Linha continua representa a média mével de 11 anos. (Fonte: Hume e Sheard 1999).
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Figura 2. Tendéncias das médias anuais de temperaturas maxima, minima, média e
da amplitude térmica de 1951-2002 para o Brasil, em °C/década. Escala de cor
aparece na parte direita de cada painel (Relatorio 2-Obregén e Maringa 2007).
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2. Em relacdo a precipitacdo, as andlises observacionais no clima do
presente ndo apontam para tendéncia de reducdo de chuvas na Amazonia
(devido ao desmatamento). O que tem sido observado sao variacdes
interdecadais de periodos relativamente mais secos ou chuvosos no
Brasil, na Amazonia e Nordeste. Regionalmente, tem sido observado um
aumento das chuvas no Sul e partes do Sul do Brasil, na bacia do Parana
- Prata, desde 1950, consistente com tendéncias similares em outros
paises do Sudeste da América do Sul. No sudeste o total anual de
precipitagcdo parece nao ter sofrido modificagdo perceptivel nos ultimos

50 anos.

A Figura 3 apresenta as tendéncias lineares de chuva anual no periodo
de 1951-2002. Observam-se as tendéncias positivas de até +120 mm/década
na maior parte do Sul e Sudeste do Brasil, assim como alguns postos
pluviométricos com tendéncias negativas no Amazonas, Bahia, Minas Gerais e
Rio de Janeiro. Com respeito aos valores sazonais de precipitacéo, a tendéncia
de aumento de chuva no sul do Brasil é consistente durante todo o ano, ainda
gue esta tendéncia seja mais acentuada nos meses de inverno, chegando ate
+40 mm/década e, em segundo lugar, durante o verao.

Para o Nordeste, as chuvas nao apresentam tendéncias significativas de
aumento ou reducao, e, na Amazobnia, as tendéncias também ndo sdo muito
claras a nivel regional. O que pode se afirmar é que estas regifes
experimentam variagdes interdecadais, com periodos de aproximadamente 25-
30 anos, alternando épocas mais ou menos chuvosas. Isto pode ser explicado
pela variabilidade natural do clima na forma de variacées decadais no Oceano
Pacifico e do Atlantico tropical.

O Brasil € 0 4° pais no ranking dos que mais liberam gases causadores
do efeito estufa devido as alteracdes dos usos da terra (desmatamento e
gueimadas), que respondem por 75% das emissdes brasileiras. Além disso,
mais de 600 mil km? de area de floresta tropical j4 foram desmatadas. Porém,
estas alteracbes parecem ainda nao ter afetado o regime de chuva na regiéo,
nem reduzido ou aumentado gradativamente os valores anuais e sazonais de

chuva no longo prazo.
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Figura 3. Tendéncias da chuva anual de 1951-2002 para o Brasil, em mm/década.
Escala de cor aparece na parte direita de cada painel. (Relatério 2-Obregén e
Marengo 2007).
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Figura 4. Tendéncias da chuva sazonal de 1951-2002 para o Brasil, em mm/década.
Escala de cor aparece na parte direita de cada painel (Relatério 2-Obregén e Marengo
2007).



16

3. Em relacéo as vazdes dos rios, as tendéncias observadas refletem bem
as tendéncias na precipitagcdo, com uma clara tendéncia de aumento nas
vazOes do Rio Parana e outros rios no Sudeste da América do Sul. Na
Amazobnia, Pantanal e Nordeste nao foram observadas tendéncias
sistematicas no longo prazo em direcdo a condicbes mais secas ou
chuvosas, sendo mais Iimportantes as variagfes interanuais e
interdecadais, associadas a variabilidade natural de clima na mesma
escala temporal de variabilidade de fenbmenos interdecadais dos

oceanos Pacifico e Atlantico tropical.

As analises de vazdes de rios na América do Sul e no Brasil (Relatério 1-
Marengo 2007) apontam para aumentos entre 2-30% na bacia do Rio Parana e
nas regibes vizinhas no Sudeste da América do Sul, consistente com as
analises de tendéncia de chuva na regido. Nao foram observadas tendéncias
importantes nas vazdes dos rios da Amazonia e da bacia do rio Sdo Francisco.
Na costa oeste do Peru, as tendéncias positivas podem ser explicadas pelos
valores extremamente altos de chuvas e vazfes durante os anos de El Nifio de
1972, 1983, 1986 e 1998 que afetam sensivelmente as tendéncias. Algumas
das vazdes no Brasil (Amazobnia, Sul do Brasil, Norte do Nordeste) apresentam
altas correlagcdes com os campos de anomalias de temperatura de superficie
do mar nos oceanos Pacifico e Atlantico Tropical, 0 que sugere uma possivel
associacao entre vazoes extremas e El Nifilo ou um aquecimento no Atlantico
Norte Tropical, como foi o caso, por exemplo, de 1998 com reducfes nas
vazdes em Manaus e Obidos e nos niveis baixos do Rio Solimdes durante a

recente seca de 2005.
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Figura 5. Mudanca
relativa de vazdes
durante o Século XX
na América do Sul.
Valores séo em
percentagem (%)
para o periodo 1971-
98 em relacéo ao
1900-70. Escala de
cor aparece na
direita (Relatério 1-
Marengo 2007).

4. Sobre eventos extremos, tém-se observado tendéncias positivas na
frequéncia de noites e dias quentes e tendéncias negativas na freqiéncia
de noites e dias frios, consistentes com um cenéario de aquecimento
global. Para o Sudeste da América do Sul tem-se observado um aumento
na intensidade de episddios e frequéncia de dias com chuva intensa no
periodo 1961-2000, ou seja, as chuvas estdo se tornando cada vez mais
violentas, isso apesar de o total anual precipitado néao ter sofrido
modificacdo perceptivel, alguns estudos tém mostrado relacdo de
extremos de chuva no Sudeste e Sul do Brasil a frequéncia / intensidade
com padrdes de circulagdo como a Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS) ou o Jato de Baixos Niveis da América do Sul (SALLJ). A
maior disponibilidade de dados permite analises para o Sudeste da
América do Sul, enquanto que a auséncia de dados diarios de longo prazo
na regiao tropical ndo permite uma analise mais abrangente dos extremos

nesta parte do continente.

O Relatério 1 (Marengo 2007) mostra tendéncias positivas de noites
guentes no Sudeste do Brasil, que vao de 5% na década de 1950 até quase

35% no inicio do Século XXI. Por outro lado, a tendéncia de dias frios tem
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apresentado frequéncia de 25-30% na década de 1970, chegando até 5-10%
em 2001-2002. Isto é consistente com tendéncias positivas de grande
magnitude nas temperaturas minimas e em menor grau das temperaturas
maximas no Brasil, como ja destacado no item anterior.

Os dados das estacbes mostram uma tendéncia de aumento dos
episodios de chuva intensa definidos pelo indice R10 (nUmero de dias com
mais de 10 mm) e pelo indice de extremos de chuva intensa definido pelo
indice R95t (fracdo total de precipitacdo devido a eventos de chuva acima do
percentil de 95™) em grande parte do Sudeste da América do Sul, Centro de
Argentina e até o Centro-Oeste e Sudeste do Brasil. No Brasil, as tendéncias
positivas de extremos de chuva aparecem mais intensamente nos estados de
SP, PR, RS, enquanto que a falta de dados de chuva nédo permite estender a
andlise para MG e BA (Fig.6). Varios estudos ja identificaram tendéncias
positivas no numero de dias com chuva intensa e chuva muito intensa
concentrada em curto tempo, e na quantidade de chuva concentrada em
eventos chuvosos que sao indicadores de chuvas que produzem enchentes
durante 1961-2000.

Estas tendéncias sugerem aumento e intensidade na frequéncia e
intensidade de eventos de chuva no Sudeste da América do Sul, enquanto que
a auséncia de dados na regido tropical ndo permite uma andlise mais
abrangente dos extremos nesta parte do continente. Tendéncias positivas na
chuva maxima acumulada em 5 dias tém sido observadas nas latitudes mais
austrais do que de 20 S na América do Sul durante a primavera, verao e
outono, enquanto que algumas areas do norte da Argentina apresentam

tendéncias negativas durante o inverno.
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Figura 6. Tendéncia de episodios de chuva intensa definidos pelo indice R10 (nimero
de dias com mais de 10 mm) e pelo indice de extremos de chuva intensa definido pelo
indice R95t (fracéo total de precipitagédo devido a eventos de chuva acima do percentil
de 95", para o periodo de 1961-2000. Escala de cores aparece na parte inferior do
mapa.

5. “Catarina”, o primeiro furacdo do Atlantico Sul?

No que concerne a eventos extremos totalmente atipicos, o destaque
dos ultimos anos foi indiscutivelmente o furacdo “Catarina”, possivelmente o
primeiro furacdo do Atlantico Sul, que pegou de surpresa moradores do sul do
pais em marco de 2004. Para o Atlantico Sul ndo existem estatisticas
confiaveis sobre esses fendbmenos extremos que cubram um longo periodo de
séculos, além do periodo de observagfes por satélites, que poderiam detectar
outros fenbmenos similares. Portanto, ndo se pode afirmar com absoluta
certeza que o furacdo Catarina foi o primeiro evento desse género no Atlantico
Sul, mas certamente nada comparavel aconteceu nos ultimos 50 anos e nédo ha

registros na histéria brasileira de fenémeno tao intenso na costa sul do Brasil.
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6. Tem-se observado algum impacto da variabilidade interanual associada
ao El Nifio nos recifes de corais na costa do Brasil, mas nédo se tém
evidéncias de que o aquecimento global ja tenha afetado os corais. Trata-
se do ecossistema marinho de maior biodiversidade, de grande
Importancia para a pesca, a protecdo do litoral, o controle da eroséao e o

turismo.

O branqueamento dos corais acontece quando as algas séo expelidas
em resposta ao estresse causado principalmente por poluicdo, sedimentacéo
ou ciclos de aquecimento natural. Considerando que 0s mares tropicais séo
pobres em nutrientes e que os ambientes coralinos sédo altamente produtivos,
beneficiando muitas espécies residentes e visitantes, o branqueamento é uma
ameaca a saude deste ecossistema.

Estudos de correlacdo entre aguecimento global e branqueamento de
corais tém sido pouco desenvolvidos no Brasil. Algumas experiéncias mostram
certo impacto da variabilidade interanual nos corais, mas nada especffico a
mudancas de clima. Segundo o Centro de Biologia Marina da Universidade de
Sao Paulo CEBIMAR - USP, antes de 1980, todos os casos de branqueamento
conhecidos eram de extensdo geograficamente limitada e causados por
estresses claramente locais, geralmente em areas de circulacao restrita ou em
recifes atingidos por furacGes. Eventos climaticos de larga escala, como El
Nifio e 0 aquecimento do Oceano Atlantico tém se tornado mais freqlentes e
intensos desde meados da década de 1970. Provavelmente o primeiro evento
de ocorréncia praticamente cosmopolita ocorreu em 1980, afetando todo o
Caribe e regibes vizinhas, e grandes areas do Pacifico. Os primeiros casos de
branqueamento eram relacionados a causas ndo térmicas, como tempestades,
exposicdes aéreas durante marés muito baixas e aumento populacional de
Acanthaster (estrela do ar do pacifico predadora de corais, conhecida como
coroa - de - cristo).

A partir da década de 1980, as causas mais comuns dos
branqueamentos passaram a ser o aumento da temperatura da &agua,
principalmente devido as altas incidéncias do efeito El Nifio neste periodo.
Eventos de grande amplitude ocorreram em 1982/83, 1987/88, e 1993/94;



21

outros um pouco menores, em 1981, 1986, 1989, 1990. No Brasil, o fenbmeno
s6 foi registrado no verdo de 1994 (Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Bahia e
Pernambuco) e observado novamente no inicio de 1996 (S&o Sebastido),
afetando principalmente o coral Mussismilia hispida e o zoantideo Palythoa

caribaeorum.

7. Nos ultimos 50 anos foi observada uma tendéncia na costa brasileira de
um aumento do nivel relativo do mar, na ordem de 40cm/século, ou

4mm/ano.

Cidades litoraneas e 25% da populacéo brasileira, cerca de 42 milhdes
de pessoas, que vivem na zona costeira. O IPCC-TAR (IPCC, 2001) sugere
gue em nivel global, o nivel médio do mar pode aumentar entre 30cm e 80cm
nos proximos 50 a 80 anos.

Nos ultimos 50 anos foi observada uma tendéncia na costa brasileira de
um aumento do nivel relativo do mar, na ordem de 40cm/século, ou 4mm/ano
(Mesquita, 2005). Variacdes do nivel relativo do mar podem ocorrer também
por causa da expansdo térmica, provocada pelo aquecimento global, e pelas
marés meteorolégicas, ocasionadas pelo aumento da intensidade dos ventos.
Elas podem provocar um “empilhamento” de até 20 cm de agua na costa do
Rio de Janeiro e calcaddes, casas e bares, construidos a beira mar, poderéo
ser destruidos pelas ondas ou pelo aumento de até quase meio metro do nivel
médio do mar. Nas cinco principais metrépoles a beira-mar — Fortaleza, Recife,
Salvador, Rio de Janeiro e Belém — residem mais de 22 milhdes de pessoas.

No Brasil, as areas mais suscetiveis a erosédo estao na regido Nordeste,
pela falta de rios capazes de abastecer o mar com sedimentos. Em
Pernambuco, um dos estados mais afetados, cerca de seis em cada dez praias
dos 187km de costa cedem terreno para o mar. Uma elevacdo de 50cm no
nivel do Atlantico poderia consumir 100m de praia no Norte e no Nordeste. Em
Recife, por exemplo, a linha costeira retrocedeu 80m entre 1915 e 1950 e mais
de 25m entre 1985 e 1995. A cidade do Rio de Janeiro € considerada uma das
cidades brasileiras mais vulneraveis a elevacao do nivel do mar (NAE 2005 a).

Estudos recentes da Divisdo de Sensoriamento Remoto do INPE,

utilizando imagens do satélite Landsat, fizeram uma simulacdo da enchente
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gue ocorreria na llha de Maraj6é com um aumento de poucos metros no nivel do
mar. Com 2 metros de elevacdo, 28% de seu territério desaparecera no
oceano. Caso o aumento chegue a 6 metros, 36% da ilha pode ser inundada.
A llha de Marajo tem altitude muito baixa de modo geral, sobretudo na costa
leste, que apresenta numerosos paleocanais com amplitude muito pequena,

entre 2 e 4 metros.



23

Capitulo 2 - O Clima do Futuro

A presente secdo documenta as projecdes de cenarios futuros de clima
baseados no downscaling do modelo HadAM3P do Hadley Centre de UK e dos
modelos regionais de clima desenvolvidos no CPTEC/INPE e IAG/USP. As
projecdes feitas para a segunda metade do Século XXI (periodo 2071-2100)
consideram os cenarios extremos de altas emissdes (A2) e de baixas emissdes
(B2), que foram usadas para o IPCC TAR. Somente as anélises de extremos

de clima usam as projecdes geradas que fazem parte do IPCC AR4.

1. As proje¢cdes de aumento da temperatura média no ar a superficie para
o Brasil indicam que os valores podem chegar até 4C acima da média
climatoldgica (1961-90) para 2100, dependendo no cenario de emissao de
gases de efeito estufa e dos modelos climéticos globais dos IPCC TAR.
Os aumentos de temperatura projetados apresentam consideravel
variacao regional. Por exemplo, na Amazdnia o aguecimento pode chegar

até 8 °C no cenario mais pessimista.

A temperatura média do ar para o Brasil, em 2100, pode aumentar até
28,9 "C para o cenario de altas emissdes A2 e até 26,3 'C para o cenario de
baixas emissdes B2, considerando a média de 1961-90 de 25.0 “C. Isso
corresponderia a um aquecimento de 3.8 “C para o cenério de altas emissdes e
de 1.3 °C para o cenério de baixas emissées (Fig. 7), com base em uma média
de 6 modelos climéaticos globais do IPCC TAR. Aspectos regionais sao

discutidos no Relatorio 1 (Marengo 2007).
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Figura 7. Projecdes de temperatura média anual para o Brasil para varios cenarios de
emissdes e tomando a meédia de seis modelos climaticos globais. A linha preta
representa observacgées, e as linhas coloridas representam médias moveis (11 anos)
para os diferentes cenarios, em relacdo a média de 1961-90. (Fonte: Hulme e Sheard
1999).

2. As projegcbes de mudanga nos regimes e distribuicdo de chuva,
derivadas dos modelos globais de IPCC TAR e AR4, para climas mais
guentes no futuro ndo sdo conclusivas, e as incertezas ainda sao
grandes, pois dependem dos modelos e das regides consideradas. Na
Amazbnia e Nordeste, ainda que alguns modelos climaticos globais
apresentem reducOes drasticas de precipitacdes, outros modelos
apresentam aumento. A média de todos os modelos, por outro lado, é
indicativa de maior probabilidade de reducdo de chuva nestas regides
como conseqiéncia do aquecimento global. Sul, Sudeste e Centro-Oeste
ndo mostram mudancas perceptiveis, ou certo aumento até finais do

século XX, mas as chuvas poderiam ser mais intensas.

Em latitudes baixas, as projecdes indicam aumentos e diminui¢cdes na
chuva regional continental, e deve-se levar em conta a alta variabilidade natural
do clima (interanual e interdecadal), como € no caso da Amaz6nia e Nordeste.
A Figura 7 mostra redugbes de chuva no Norte e Nordeste do Brasil,
consistente com a maioria dos modelos globais do IPCC TAR, sendo a reducéo

de chuva mais intensa no cenario pessimista A2.

(D Bep) sinjessdws) [enjoy
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Em latitudes mais altas, a regido da bacia do Prata apresenta projecfes
de possiveis aumentos na chuva e vazdes até a segunda metade do Século
XXI. Isto sugere que para esta regido o futuro apresentaria uma continuidade
da variabilidade de chuvas e vazdes observadas durante os ultimos 50 anos, o

gue talvez indique maior confianca nestas projecfes para esta regiao.

3. Existem incertezas nas tendéncias observadas da variabilidade de
extremos de clima no Brasil, excetuando talvez a regido Sul, devido
fundamentalmente a falta de informacéo confidvel de longo prazo ou ao
acesso restrito a este tipo de informacédo para grandes regides, como por
exemplo, Amazonia e Pantanal. As projecdes de extremos para a segunda
metade do Século XXI mostram, em geral, aumentos nos extremos de
temperatura, como noites mais quentes, ondas de calor, e nos

indicadores de eventos extremos de chuva.

Considerando a andlise dos modelos globais do IPCC AR4
apresentados na Figura 8, para o presente e para o futuro, e no contexto das
analises observacionais ja detalhadas no Relatério 5 (Marengo et al. 2007), os
modelos de IPCC AR4 mostram, para o futuro, tendéncias positivas no indice
de noites quentes em todo o continente, o que j& tem sido observado nos
altimos 40 ou 50 anos para algumas regides de América do Sul e do Brasil, e
constituindo uma continuidade das tendéncias observadas no presente, ainda
gue mais intensas. No caso da chuva intensa no presente, as tendéncias do
indice R10 s&o positivas na Bacia do Prata e Nordeste, e negativas no sul do
Nordeste e Norte da Amazonia. Para o futuro, a bacia do Prata ainda apresenta
tendéncias positivas, enquanto que para as regides tropicais se detecta
tendéncias positivas ha Amazonia e negativas no nordeste e Sudeste do Brasil,
contrastando com as tendéncias detectadas no presente. As observacoes
mostram que para o Sudeste da América do Sul os modelos para o clima do
presente simulam bem as tendéncias observadas de aumento de chuvas
intensas, representadas pelo indice R10, e entdo as tendéncias futuras tém um
alto grau de certeza para esta regido da Ameérica do Sul ao sul de 20 S. Porém
para a regido tropical, a falta de observac¢des n&o permite validar as tendéncias

simuladas pelos modelos no clima do presente para o indice R10, assim para a
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regido tropical as incertezas nas projecdes de extremos de chuva ainda sao
altas.

As projecOes futuras de extremos de temperatura e chuva no continente
sao consistentes, como poderia ser esperado num clima mais quente, devido

ao aumento na concentracdo de gases de efeito estufa até 2100.
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Figura 8. Médias dos nove modelos de IPCC AR4 usados por C. Tebaldi para definir
tendéncias de extremos climaticos na América do Sul. O cenario usado é A1B para o
futuro 2080-2099 em relagéo ao clima do presente 1980-1999 (direita) e para o
presente 1980-99 em relagdo a 1900-1919 para as rodadas do 20C3m (clima do
presente). Os valores apresentados em cada ponto de grade tém sido
estandardizados e depois a média dos modelos foi calculada. Regides com pontos
pretos correspondem a areas onde ao menos cinco dos nove modelos apresentam o
mesmo sinal da tendéncia estatisticamente significativa. As escalas de cor aparecem
na parte inferior de cada mapa. Os indices usados sao Tn90 (painel superior) e R10
(Painel inferior). Fonte: Relatério 5, Marengo et al. 2007.
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4. ProjecOes climaticas para a segunda metade do Século XXI, para os
cenarios extremos de emissdo de IPCC A2 e B2 fornecem mais detalhes
sobre a distribuicdo e intensidade nas mudancas da temperatura e
precipitacdo no Brasil e América do Sul. As incertezas ainda séo grandes,
pois, a diferenca com as analises dos modelos globais de IPCC TAR e
AR4, foi usado somente um modelo global e trés modelos regionais para

o downscaling dos cenarios climaticos futuros.

Regionalmente, todos os modelos climaticos globais apresentam
aguecimento, com as taxas de aquecimento que podem variar entre 0s
modelos. Por exemplo, na Amazoénia o modelo HAACMS3 (do Hadley Centre)
projeta para o cenario A2 um aquecimento que chega a 8'C em 2100, ao passo
que para 0 mesmo cenario o aquecimento chega a 3°C para o modelo GFDL
(do Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, EUA). A Tabela 1 apresenta e
média das taxas de aquecimento em 2100 dos 6 modelos do IPCC TAR para

cada regido do pais considerada no estudo.

Tabela 1. Aumento de temperatura do ar (C) em 2100 representado pela média de 6
modelos climéticos globais do IPCC TAR para dois cenarios de emissdes (A2-
pessimista e B2-otimista) e para cada regido do pais considerada no estudo.

Regiao A2 B2

Amazbnia +5,3 +3,0
Nordeste +4,0 +2,2
Pantanal +4,6 +3,4
Sul-Bacia do Prata | +3,5 +2,3

As projecdes derivadas dos modelos regionais (Relatério 3) podem
apresentar um viés associado ao fato de que simulacées do modelo climatico
global do Hadley Centre foram utilizadas como condi¢cdo de contorno para as
integracBes com os modelos regionais, sendo que este modelo climatico global
€ aquele que projeta climas mais secos e quentes para a Amazoénia e Nordeste
em comparacdo com maioria dos demais modelos do IPCC.

As projecBes médias para o periodo 2071-2100 para Amazonia variam
de 4-8 °C para o cenario de altas emissdes (pessimista) A2 e 3-5 °C para o
cenario de baixas emissfes (otimista) B2, com grande variacdo espacial

(Figura 9). Para o Nordeste, o aquecimento pode chegar a 4 "C no cenario
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pessimista A2 e a 2-3 °C no cenario otimista B2. No cenério A2 o aquecimento

no centro oeste e sudeste podem chegar a 4-6 °C enquanto que o cenario B2

apresenta valores até 23 ‘C. No sul, o cenario A2 sugere aquecimento da

ordem de 34 °C no cenario A2 e até 23 "C no cenario B2. Ainda que o

aguecimento seja maior na regido tropical da América do Sul para os varios

modelos regionais utilizados, as projecdes destes modelos diferem sobre onde

se da o maior aquecimento (acima de 8'C): na Amazédnia oriental ou na

Amazoénia ocidental, depende do modelo regional utilizado. As projecbes de

aguecimento no Brasil sdo consistentes entre os diferentes modelos do IPCC

TAR e AR4. Porém, as incertezas sdao maiores em relacdo a chuva,

especialmente nas regides Sudeste e Centro-Oeste.
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Figura 9. Anomalias anuais de chuva (painel superior, em mm/dia) e temperatura

(painel inferior, em °C) para América do Sul, periodo 2071-2100 em relac&o a 1961-90,

para os cenarios IPCC A2 (pessimista) e IPCC B2 (Otimista). As projecdes

representam a média aritmética dos cenarios produzidos pelos modelos regionais Eta /
CPTEC, RegCM3 e HadRM3P (50 km de resoluc¢éo). Fonte: Relatério 4 - Ambrizzi et

al. (2007).
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Na escala continental, em relacdo a precipitacdo, a regido que apresenta
maior confianga nas proje¢fes de clima futuro para 2071-2100 é a Nordeste,
especialmente durante MAM, que é o pico da estacdo chuvosa no Norte e
Nordeste. Pode-se projetar assim que, com média a alta confianga, estes
cenarios sugerem que, no futuro, a estacdo chuvosa nesta regido podera
apresentar chuvas mais fracas. J4 para a regido Norte, a confianca € média e
mostra reducdes de chuva a nivel anual e sazonal, especialmente para DJF e
MAM. Nas outras regides o sinal de mudancas € mais fraco e com tendéncias
opostas entre os modelos, e com baixo nivel de confianca. As mudancas de
sinal tendem a serem mais intensas no cenario A2. A outra area de anomalias
positivas de chuva no dima do futuro, especialmente durante DJF, é a costa
norte do Peru - Equador, onde todos os modelos regionais apresentam

aumento da chuva.

5. Em relacdo ao fenbmeno El Nifio - Oscilagcdo Sul (ENOS), as projecdes
climéaticas mostram poucas evidéncias de mudancas na amplitude do
fendbmeno nos préximos 100 anos. Porém, ha possibilidades de uma
intensificacdo dos extremos de secas e enchentes que ocorrem durante

eventos quentes de EIl Nifio.

Aumento na concentracdo de GEE resulta num aumento nas TSM
globalmente, e no Pacifico Tropical alguns modelos climaticos globais sugerem
um padrdo de aguecimento que pode ser similar ao de um tipico El Nifio, ou
seja, aquecimento no Pacifico Oriental maior que no Pacifico Ocidental. Porém,
a pergunta relevante é€: quais seriam as projecdes de mudancas na amplitude,
freqUéncia, intensidade e padrdo espacial dos El Nifios e La Nifias no futuro?
As projecdes dos diferentes modelos indicam que a atividade de El Nifio é
intensa para alguns, enquanto outros modelos projetam atividade mais fraca.
As incertezas sao derivadas do fato de que os modelos climaticos globais (que
sdo modelos acoplados oceano-atmosfera) ainda ndo conseguem simular
corretamente o fendbmeno ENOS para o clima do presente, tornando de pouca

confiabilidade suas projecdes do fenbmeno para o clima do futuro.



30

6. Estudos utilizando simulacdes do balanco hidrico para as regides do
Brasil, considerando as proje¢des de temperatura e chuva dos cenérios
futuros de clima gerados pelo projeto, sugerem no cenario de maiores
emissbes, uma tendéncia de extensdo da deficiéncia hidrica por
praticamente todo o ano para o Nordeste, a qual, no presente, acontece
durante os meses de estiagem, isto €, tendéncia a “aridizacdo” da regiao
semi-arida até final do Século XXI. Para a Amazonia, o periodo de excesso
de agua observado no clima atual, durante a estacdo chuvosa, pode
reduzir significativamente em climas futuros mais quentes, associados a

um aumento de temperatura e de evaporacao e uma reducéao das chuvas.

Os balancos hidricos realizados para o presente (Figura 10) mostram
para o Nordeste que o periodo chuvoso e de recarga de umidade é entre
Fevereiro a Abril e depois o periodo de retirada de agua e deficiéncia durante a
estacdo seca que vai de julho até antes da pré-estacdo chuvosa em Janeiro.
Para o futuro (2071-2100) o modelo HadCM3 mostra que para o cenario A2
gue até 2100 o excesso seria nulo, sugerindo que o Nordeste viraria de semi-
arido no presente para arido até finais do Século XXI. O balango hidrico
realizado com as médias dos valres dos modelos HadCM3, GFDL, CCCMa,
CSIRO e NIES nédo é assim de extremo como o HadCm3, sugerindo que a
estacdo chuvosa seria mais fraca o os déficits de umidade no solo seriam
maiores no futuro.

Para a Amazobnia, o clima do presente mostra um grande periodo de
excedente que vai de dezembro até maio, e deficiéncia na estacdo seca de
julho a outubro. Para o futuro, o cenario A2 de 2071-2100 do HAdCM3 mostra
uma reducédo do periodo de excedente de 6 para 3 meses no presente, com um
alongamento da estacdo de consumo e deficiéncia de agua. A média dos 5
modelos mostra que o consumo e deficiéncia de agua na estacao seca é um
pouco maior que no clima do presente devido a uma reducdo das chuvas
durante a estacdo chuvosa, sendo o periodo de excesso de 5 meses. Assim, a
Figura 10 mostra que as mudancas no balanco hidrico no futuro podem
depender da escolha do modelo, sendo o0 HAdDCM3 extremo demais, e talvez
seria estatisticamente mais consistente usar a média ou ensemble de varios

modelos. Observam-se reducdes de excesso e aumento no consumo nhas duas
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regides, devido a redugBes na chuva e aumentos na temperatura do ar, que

determinam aumentos na taxa de evapotranspiragao.
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Figura 10. Balanco Hidrico para o Nordeste (esquerda) e Amazénia (direita) para o
presente 1961-90 (observado, painel superior), e para 2071-2100 simulados pelo
modelo HadCM3 (Painel médio) e da média de 5 modelos de IPCC TAR (Painel

inferior). Fonte: Relatério 4, Salati 2007.

7. Existem

incertezas na possibilidade de ter mais furacdes como

Catarina no Atlantico Sul devido ao aquecimento global

Este fenbmeno gerou muitas indagacfes sobre suas causas, e ndo esta

excluida a possibilidade de estar relacionado ao aquecimento global, n&o

diretamente associado ao aquecimento das auas do Oceano Atlantico Sul,

pois estas ndo estavam particularmente muito quentes durante a ocorréncia do

Catarina, mas a possiveis sutis modificac6es na circulacdo atmosférica sobre a

América do Sul e o Oceano Atlantico adjacente, ensejando um longo periodo
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de ventos com pouquissimo cisalhamento vertical, condicdo necessaria para
formacéo de furacfes. Na verdade, ainda existe incerteza nos meios cientificos
sobre as possiveis consequéncias das mudancas climéaticas associadas ao
aquecimento global no aumento na freqiéncia e na intensidade de furacdes.
Projecdes climaticas dos modelos Hadley Centre do Reino Unido (Figura 11) e
do Earth Simulator do Japado tém indicado condicbes mais favoraveis para
desenvolvimento de furacdes no Atlantico Sul em cenarios de aquecimento
global mais pessimistas, porém as incertezas sao ainda muito grandes, pois
estes modelos também  apresentam condigbes favoraveis para

desenvolvimento de furacfes, no Atlantico Sul, no clima do presente.

Future in
to 2100 minus.

Figura 11. Projecbes
climéticas para o futuro
(2071-2100) do modelo

HadCM2 do Hadley
Centre do Reino Unido
mostrando areas com

condi¢cbes mais

favoraveis para
desenvolvimento de
furacdes no Atlantico

Sul, em cenarios de

aquecimento globais
mais pessimistas A2.

Fonte: Hadley Centre,

UK.

8. No Brasil, poucos estudos foram feitos sobre o reflexo das mudancas
climaticas e seus impactos na agricultura. Uma primeira tentativa de
identificar o impacto das mudancas do clima na producéo regional foi
feita por Pinto et al (1989 e 2001 do CEPAGRI-Universidade da Camoinas,
SP, onde foram simulados os efeitos das elevacfes das temperaturas e
das chuvas no zoneamento do café para os Estados de Sdo Paulo e
Goids. Observou-se uma dréastica reducdo nas éareas com aptidao

agroclimatica, condenando a producao de café nestas regides).
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Procurando avaliar o efeito da variacdo das temperaturas sobre a
agricultura nos proximos 100 anos, de acordo com as conclusfées do IPCC
(2001 a), Pinto e colaboradores tomaram como exemplo a cultura do café no
estado de S&o Paulo. A Figura X mostra a variacdo nas areas de cultivo
consideradas como potencialmente aptas ao café arabica nas condicbes
climaticas atuais, e com temperaturas meédias 1° C, 3° C e 5,8° C acima da
média de 1990 e chuvas 15% maiores.

T E__F_ W Wi W W W o

g K ¥ W o ¥ 4 & & & &
TN B D N R RN S Comararts O imdico de Cobiay de Cafl (Cofsy drabca)
Forasrac Climuifion da Cullors 2o Crle (Coffes sembics) - s r

Figura 5. Mapas do potencial de cultivo do café arabica nas condi¢cdes
climaticas atuais e simuladas para alteragdes de chuvas com aumento de 15%
e de temperaturas com 1° C, 3° C e 5,8° C acima da média de 1990 (Fonte: H.

S. Pinto, CPEGRAI-UNICAMP).

Pode-se observar nos mapas que as areas de inaptiddo para a cultura
cafeeira em fungéo das temperaturas maximas suportadas pelas plantas (23° C

de média anual) aumentam significativamente até o final do século, deslocando
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a cultura progressivamente para o Sul e para areas mais elevadas, em busca
de clima mais ameno. A incidéncia de geadas, por outro lado, diminui
drasticamente.

A Tabela 2 abaixo, confeccionada a partir da Figura 5, mostra que o
potencial atual de cultivo econdmico de café arabica no estado de S&o Paulo
corresponde a uma area de 97.848Km2, ou seja, 39,4% da area do estado.
Sao consideradas como restritas, por geadas, areas correspondentes a 57.428
Km2 e por temperaturas elevadas, 39.604 Km2. Supondo 1° C de aumento
médio da temperatura e 15% nas chuvas, a area apta para o café passa a ser
de 74.426 Km2, ou cerca de 10% menor do que a atual. A area restrita por
geadas passa a ser de 17.394 Km2 e por temperaturas elevadas aumenta para
54.387 Km2. No caso de aumento de 3° C, as areas com restricdo diminuem
para 38.240 Km2, mas a faixa inapta cresce para 173.211 Km2. No caso
extremo considerado pelo IPCC, de 5,8° C de aumento da temperatura e 15%
de chuvas, a area apta fica sendo de apenas 2.738 Km2, ou 1,1% do estado.
As areas restritas temperaturas elevadas sdo caracterizadas por temperaturas

médias anuais acima de 23° C.

Tabela 2. Areas, em Km2 e porcentagem, disponiveis ao plantio de café no
estado de Sao Paulo com condi¢@es climaticas distintas, atuais e simuladas
para 15% de aumento das chuvas e de 1° C, 3° C e 5,8° C na temperatura
(Fonte: H. S. Pinto, CPEGRAI-UNICAMP).

CONDICAO| APTO IRARFIgg& o|RESTR GEADAS REE?_TEF\Q/'ZE'XP' INAPTA
ATUAL |97.84839.4| 70603 57.428231 | 39.604159 |53.01321,3
+1C  |74.42630,0| 4,00,01 17.3947,0 54.38721,9 |102.38941,1
+3C  [37.153149| 00,0 00,0 38,24015,4 |173.21169,7
+58C | 273811 | 450,02 00,0 55162,2 |240.30196,7
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Capitulo 3 - Possiveis Impactos das Mudancas

Climéaticas no Brasil

As recentes mudancas climaticas, especialmente o aumento da
temperatura, ja estdo afetando globalmente sistemas fisicos (clima, recursos
hidricos, nivel do mar), bioldgicos (ecossistemas naturais, distribuicdo de
espécies), assim com a sociedade (saude humana, disponibilidade hidrica,
transporte fluvial, desastres naturais). Existem indicadores preliminares de que
alguns sistemas humanos ja tém sido afetados por secas e enchentes. Os
sistemas bioldgicos sdo vulneraveis a mudancas climaticas, e alguns seréo
prejudicados irreversivelmente.

Segundo um recente relatorio da Agéncia Nacional de Aguas (ANA,
2006), mais de 70% das cidades com populacédo acima de 5.000 habitantes do
semi-arido nordestino enfrentardo crise no abastecimento de &gua para
consumo humano até 2025. Problemas de abastecimento dever&o atingir cerca
de 41 milhdes de habitantes da regido do semi-arido e entorno, prevéem
pesquisadores da agéncia, que estimaram o crescimento da populacdo e a
demanda por agua em cerca de 1.300 municipios, dos nove Estados do
Nordeste e do norte de Minas Gerais.

De modo geral, os impactos das mudancas climaticas vao depender da
area afetada e do cenario de emissdes considerado, mas 0s impactos maiores
seriam aqueles dos cenarios mais pessimistas (ex. o cenario A2) em relacao a
cenarios de mais baixas emissdes (ex. cenario B2). Um sumario das projecées
de mudancas de temperaturas e chuvas e 0s possiveis impactos esperados
destas mudancas nas regifes de Brasil sdo mostrados na Figura 12. Por
exemplo, ra Amazénia podera haver uma elevacdo de temperatura em até 8°
C e reducdo no volume de chuva em 20% caso se confirme o cenario mais
pessimista. No cenario mais otimista, a temperatura pode subir cerca de 5° C
ate 2100.
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(% pesquisadones trabalham com dok cendrios para as mudancas climaticas na
Brasil, na segunda metade deste sécub. O primeino foi chamado de 22 ¢ &0 mais
pessimista. Ele prevé emizsoes maiores e uma elevacio global de termperatura de 5,8
graus Celsits fesse vabr varia de acordo com a regido do munda). © cuiro cendrio
chama-se B2 & & mais obimista, com emissdes menores e urna ekvacdode 14 grau.
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Figura 12. ProjecOes de mudancas de temperatura e chuva para o Brasil para o final
do Século XXI, assim como impactos esperados. Os cenarios considerados séo A2
(altas emissodes) e B2 (baixas emissdes). O mapa foi elaborado pelo departamento de
arte do jornal O Globo (28 de Novembro de 2006) com base nos resultados iniciais dos
projetos PROBIO e GOF UK.

1. Com o aquecimento global, algumas regifes do Brasil e a América do
Sul ter&o seus indices de temperatura e chuva aumentados, e em outras,
diminuidos. Junto com a mudanca ou ndo dos padrdes anuais de chuva,
mesmo onde n&o houver aumento ou diminuicdo do total anual de
chuvas, as chuvas isoladas serdo mais violentas e os temporais mais
freqientes. O consenso e maior em relacdo a extremos de temperatura,
onde a tendéncia de aumento nas temperaturas diurnas e noturnas, mais

intensamente no inverno.

2. No que concerne a populacdo, agueles com menos recursos e que tém
menor capacidade de se adaptar sdo os mais vulneraveis. O estudo
desenvolvido pelo Nucleo de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da
Republica em 2005 (NAE 2005 a, b) sugere que o Nordeste é a regido mais

vulneravel a mudancas climaticas. O semi-arido Nordestino que apresenta
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curta, porém, crucialmente importante estacdo chuvosa no clima do
presente, poderia, num clima mais quente no futuro, transformar-se em
regido arida. Isto pode afetar a agricultura de subsisténcia regional, a
disponibilidade de agua e a saude da populagcdo, obrigando as
populacdes a migrarem, e gerando ondas de "refugiados do clima" para
as grandes cidades da regidao ou para outras regides, aumentando os

problemas sociais ja presentes nas grandes cidades.

3. A mudancga climatica podera alterar a estrutura e funcionamento dos
ecossistemas, com a conseqiente perda de biodiversidade e de recursos
naturais, ainda mais quando se soma sinergicamente as mudancas
climaticas os efeitos das alteracbes da cobertura de vegetacao,
especialmente os desmatamentos. Alteragc6es das rotas migratérias e
mudancas nos padrdes reprodutivos sao alguns desses efeitos. Teme-se
gue a capacidade de absorcéo de carbono das florestas tropicais, muito
sensiveis a mudanca climatica, diminua com o tempo, e que estas deixem
de funcionar como eliminadores de carbono e passem a ser fonte de
emissdo deste gas. No pior cenério, a Amazénia pode virar cerrado ate
final do Século XXI devido ao aumento na concentracdo de gases de

efeito estufa.

4. Os recifes de corais sdo especialmente vulneraveis as mudancgas na
temperatura da agua - calcula-se que um aumento entre 3 e 4 graus
causaria sua morte.

5. A mudanca climatica pode causar um aumento do risco de incidéncia
de doencas como malaria, dengue, febre amarela e encefalite, que teriam
condicdes mais favoraveis para se expandir num planeta mais gquente, em
parte porque 0s insetos que as carregam (caso da malaria e da dengue)
teriam mais facilidade para se reproduzir. Esta também aumentara o risco
de contrair salmonelose, coOlera e outras doencas de transmissdo por
meio da agua. Doencas respiratorias também poderiam ser mais comuns

como consequéncia de um possivel aumento na incidéncia de incéndios
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na floresta e vegetacdo da Amazébnia e cerrado, devido a reducdo de

chuva numa atmosfera mais quente e mais seca.

6. Além disso, teme-se que milhares de pessoas morram anualmente
como conseqUéncia das ondas de calor, especialmente 0s mais
vulneraveis como criangas e idosos. A queda da produtividade agréria
também agravara a desnutricdo, que hoje em dia ja afeta 800 milhdes de

pessoas globalmente.

7. Em todas as grandes cidades, o aquecimento também deve exacerbar o
problema das ilhas de calor, no qual prédios e asfalto retém muito mais
radiacdo térmica que areas nao-urbanas.

8. Mudancas climaticas no Brasil ameacam intensificar as dificuldades de
acesso a agua. A combinacdo das alteragdes do clima, na forma de falta
de chuva ou pouca chuva acompanhada de altas temperaturas e altas
taxas de evaporacdo, e com competicdo por recursos hidricos, pode levar
a uma crise potencialmente catastrofica, sendo os mais vulneraveis os
agricultores pobres, como os agricultores de subsisténcia na area do
semi-arido do Nordeste (“poligono da seca”), regido semi-arida de 940 mil
km?, que abrange nove Estados do Nordeste, e enfrenta um problema

cronico de falta de agua.
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Conclusdes gerais

As alteracdes climaticas afetardo os elementos basicos da vida das
pessoas globalmente — acesso a agua, producdo de alimentos, saude e
ambiente. Centenas de milhdes de pessoas poderdo sofrer de fome, de falta de
agua e de inundag0fes costeiras a medida que o planeta torna-se mais quente.
Mesmo para um aquecimento mais moderado, todas as provas - desde 0s
estudos detalhados dos modelos globais e regionais - demonstram que as
alteracOes climaticas terdo um impacto grave sobre a producdo mundial de
alimentos, a vida humana e o ambiente.

As provas cientificas sdo presentemente esmagadoras: as alteracbes
climaticas sdo uma grave ameaca global e regional, que exige respostas
global, regional e nacional urgente. J& ndo é mais possivel impedir as
alteracOes climaticas que terdo lugar nas proximas duas a trés décadas, mas é
possivel proteger de certo modo nossas sociedade e economia dos seus
impactos — por exemplo, prestando melhor informacdo, um planejamento
aperfeicoado e culturas agricolas e infra-estruturas resistentes ao clima.

O Brasil € vulneravel a mudanca climatica. Em muitas regides brasileiras
o ano de 2007, por exemplo, iniciou com chuvas intensas e suas drasticas
consequéncias: enchentes, deslizamentos, desmoronamentos, perdas
agricolas, etc. E essencial que as alteracdes climaticas sejam totalmente
integradas nas politicas ambientais e de desenvolvimento de modo que agdes
do governo possam ajudar a enfrentar este problema, avaliando a
vulnerabilidade regional e nacional e propondo medidas de adaptagdo. Os
esforcos de adaptacdo, particularmente nas regides Norte e Nordeste deveréo
ser acelerados, e deverdo envolver 6rgdos especializados dos governos
federal, como INPE, INPA, EMBRAPA, ONS, ANA, ANEEL, PETROBRAS,
FIOCRUZ entre outras, assim como universidades e organizagcdes nao
governamentais. Ainda ha tempo de evitar os piores impactos das alteracdes
climaticas, se tomarmos desde ja medidas rigorosas de mitigacdo e adaptacao.
A adaptacado as alteracdes climaticas — ou seja, a tomada de medidas para

desenvolver a resisténcia e minimizar os custos — é essencial.



40

Recomendacgodes

O efeito estufa € um fendbmeno natural: parte do calor da energia solar
gue atinge o planeta é aqui retida por gases que se acumulam na atmosfera, e
parte desse calor é liberado para o espaco. Mas a concentracdo na atmosfera
de alguns desses gases, especialmente o gas carbbnico, aumentou muito no
século 20, em virtude do intenso e crescente uso de combustiveis derivados do
petroleo, gas e carvao; do desmatamento; do aumento de residuos organicos
nas cidades ou nas atividades agropecuarias; no uso de substancias e gases
em processos industriais e equipamentos. Tudo isto conduz a uma
intensificacdo do efeito estufa, sendo isto a causa principal do aquecimento
global, observados durante os ultimos 100 anos. Esses gases (gas carbénico,
metano, diéxido de enxofre, etc.) permanecem na atmosfera por varias
décadas, o que significa que se as emissfes fossem zeradas, o planeta
continuaria se aquecendo e o clima continuaria tendo transformagdes por muito
tempo ainda que numa taxa menor.

Para enfrentar o problema de aquecimento global e lidar com esses
problemas, mais de 150 paises assinaram a Convencdo das Nacdes sobre
Mudancas Climaticas em 1992, e o protocolo de Quioto em dezembro de 1997.
O Protocolo de Quioto s6 entrou em vigor em fevereiro de 2005, ainda que ndo
tenha sido ratificado pelos Estados Lhidos da América e pela Australia. No
Brasil, dois grandes fatores contribuem com as causas: o desmatamento da
Amazobnia e Mata Atlantica e o0 aumento das queimadas como conseqiéncia, e
0 aumento no uso de combustiveis, especialmente derivados do petréleo ou
carvao mineral.

Os acordos internacionais deixam claros que os paises devem assumir
alguns compromissos, que tentam promover o desenvolvimento sustentavel,
reduzindo e evitando o desmatamento; recuperando &reas degradadas; o uso
de forma mais eficiente da energia disponivel e ampliando o uso de energia
renovavel, como solar e edlica. Assim, é preciso que governos federal e local,
as empresas, sociedades profissionais e 0s institutos de pesquisa estejam mais

bem informados sobre o problema e especialmente sobre as solucoes.
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Baseados nos cenarios climaticos do futuro gerados pelo nosso projeto,
0 governo poderia procurar formas de quantificar e mapear a vulnerabilidade do
Brasil as mudancas de clima, tanto por regido como por setor produtivo e
optando por atividades e politicas ambientais e de desenvolvimento econémico
gue sejam compativeis com as caracteristicas geoambientais de cada regido.
S6 assim serd possivel ter uma idéia dos impactos da mudanca de clima e das
possiveis acdes para programar medidas de adaptacdo a médio e longo prazo.

Também, para entender melhor o que acontece no clima atual e com o
intuito de entender o clima do futuro, é indispensavel o livre acesso a
informacdo climatica de qualidade e com séries histéricas longas. Por exemplo,
o Quarto Relatério do IPCC (IPCC AR4) apresenta pela primeira vez em todos
0s seus relatérios desde 1990, mapas de variacbes nos extremos de
temperatura e chuva durante os ultimos 50 anos, e poderdo ser observadas
grandes areas sem informacao na maior parte do Brasil e na América do Sul
tropical, pois os dados basicos para escala diaria necessarios para calcular
estes indices extremos, ndo estédo disponiveis ou nao existem.

Precisamos fazer estudos em cima de nossa prépria vulnerabilidade. Os
paises desenvolvidos sdo 0s que tém mais possibilidade de se proteger, mas
sdo também os maiores responsaveis pelo o que esta ocorrendo. Por isso, eles
deveriam tragar planos de a¢fes no sentido de auxiliar os mais vulneraveis,

gue sao os paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.
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Glossario*

Adaptacao — Ajustes nos sistemas natural ou humano em resposta ao atual ou
esperado stimuli climatico ou seus efeitos, que modera danos ou explora
oportunidades beneficiais. Varios tipos de adaptacdo podem ser distinguidos,
incluindo adaptacdo antecipatoria ou reativa, e adaptacdo autbnoma e
planejada:

Adaptacdo Antecipatoria — Adaptacdo que acontece antes de o0s
impactos de mudancga de clima serem observados. Também se refere a
adaptacao proativa.

Adaptacdo Autbnoma - Adaptacdo que ndo constitui uma resposta
justa ao estimulo climéatico, mas esta formada por mudancas ecoldgicas
em sistemas naturais e através de mudancas de comércio ou bem-estar
nos sistemas humanos. Também se refere a adaptacéo espontanea.

Adaptacao Planejada— Adaptacdo que é o resultado de uma politica de
deciséo deliberada, baseada no medo de que as condi¢cdes tém mudado
ou mudardo e que a acdo necessaria para retorno, manter, ou alcancas
um estado desejavel.

Adaptacdo Privada — Adaptacdo que é iniciada e implementada por
individuos, familias ou companhias privadas. Adaptacdo privada é
usualmente no proprio interesse racional do ator.

Adaptacdo Publica — Adaptacdo que € iniciada e implementada por
governantes de todos o0s niveis. A adaptacdo publica é usualmente
direcionada as necessidades coletivas.

Adaptacdo Reativa — Adaptacdo que acontece ap0s a observacdo dos
impactos de mudanca de clima.

Avaliacdo de Adaptacado — A pratica de identificar opcdes para a adaptacao as
mudancas de clima e avalia-las em termos dos critérios tais como
disponibilidade, beneficios, custos, efetividade, eficiéncia e praticabilidade.

Aerossobis — Particulas em suspensdo no ar. O termo também veio a ser
associado, erroneamente, ao propulsor usado em aerossais do tipo "spray".

Antropogénico — Resultante ou produzido por seres humanos.
Atribuicdo — Veja: Deteccao e atribuicéo.

Cenario Climatico — Uma representacdo plausivel e freqientemente
simplificada do clima futuro, baseada numa gama de relacionamentos
climatolégicos internamente consistentes, que foram construidos pelo uso
explicito na investigacdo de consequéncias potenciais de mudanca de clima
antropogénica, geralmente servindo de introducdo aos modelos de impacto.
Projecdes climaticas muitas vezes servem como um material inicial para

1Fontes:

Apéndice | do Climate Change 2001: Working Group I: The Scientific Basis. IPCC 2001
(http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/)

Apéndice Il do Climate Change 2001: Working Group Il: Impacts, Adaptation and Vulnerability. IPCC
2001. (http://www.grida.no/climate/ipcc_tar/)

Programa Nacional de Mudangas Climaticas. Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Brasil.
(http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/)
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construcdo de cenarios climaticos, o que geralmente exigem informacdes
adicionais, tais como o clima atual observado. Um cenario de mudanca de
clima é a diferenga entre um cenério climatico e o clima atual.

Cenario de Emissdo — Uma representacdo plausivel do desenvolvimento
futuro de emissBes de substancias que sdo potencialmente radiativamente
ativas (ex. Gases de efeito estufa, aerossois), baseados numa gama de
suposicdes coerentes e internamente consistentes sobre for¢as de direcéo (tais
como desenvolvimento demografico e soOcio-economico, e mudanca
tecnolégica) e seus relacionamentos mais importantes. Os cenarios de
concentracdo, derivados de emissdo de cenarios, sdo usados como uma
introducédo ao modelo climéatico para computar projecdes climaticas.

Cenarios SRES — Os cenarios SRES (Special Report Emission Scenario) sdo
cenarios de emissdes de gases de efeito estufa desenvolvidos pelo IPCC. Os
termos que seguem sao relevantes para um melhor entendimento da estrutura
e uso destes cenarios SRES:

(Cenéario) Familiar — S&o cenarios com histéricos demograficos, sociais,
econbmicos e de mudancas-técnicas similares. Estes quatro cenarios
compreendem a gama de cenarios SRES: Al, A2, Bl e B2.

(Cenario) Grupo — Sao cenarios dentro de uma familia que refletem uma
variacdo consistente do historico. O cenério de familia Al inclui quatro
grupos designados como A1T, A1C, A1G e A1B que exploram estruturas
alternativas de futuros sistemas de energia. No Sumario para
Formuladores de Decisao de Nakic enovic” et al. (2000), os grupos A1C e
A1G foram combinados como grupo de cenario ‘Féssil Intensivo’ A1FIl. Os
outros trés cenarios de familia consistem de um grupo cada um. A gama
de cenéarios SRES mostrados no Suméario para Formuladores de Deciséo
de Nakic’enovic” et al. (2000) embora consista de seis grupos distintos de
cenarios, todos sdo igualmente combinados e juntos captam a extensao
de incertezas associadas com as for¢as de direcao e emissoes.

(Cenario) Historico — Uma descricao narrativa de um cenario (ou familia
de cenérios) enfatizando as caracteristicas principais do cenario,
relacionamentos entre as forces principais de direcdo e as dindmicas de
sua evolugéo.

(Cenério) llustrativo — Um cenario que é ilustrativo para cada um dos
seis grupos de cenarios mostrados no Sumario para Formuladores de
Decisdo de Nakicenovic” et al. (2000). Incluem quatro formuladores de
cenarios revisados para os grupos de cenarios A1B, A2, B1, B2, e dois
cenarios adicionais para os grupos AlFl e A1lT. Todos os grupos de
cenarios sado igualmente combinados.

Clima — Clima num senso estreito é geralmente definido como a “média do
tempo”, ou mais rigorosamente, como a descricdo estatistica em termos média
e variabilidade de quantidades relevantes sobre o periodo de tempo numa
distancia de meses a milhares de anos. O periodo classico é de 30 anos, como
definido pela Organizacdo Mundial Meteorologica (WMO). Estas quantidades
sd0 em sua maioria variaveis de superficies tais Omo temperatura, precipitacéo
e vento. Clima num senso mais amplo € um estado, incluindo uma descri¢cao
estatistica, do sistema climatico.
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(Clima) Avaliacdo de Impacto — A pratica de identificar e avaliar as
conseqiéncias benéficas e danosas a mudanca de clima nos sistemas
naturais e humanos.

(Clima) Impactos — Consequéncias da mudanca de clima nos sistemas
naturais e humanos. Dependendo da consideracdo de adaptacdo, pode
ser distinguido entre os impactos potenciais e residuais.

Impactos Potenciais — Todos o0s impactos que ocorram dado uma
mudanca projetada no clima, sem considerar adaptacao.

Impactos Residuais — Os impactos de mudanca de clima ocorreriam
apos a adaptacao.

Convencao-Quadro das NacgbGes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC) de 1992 faz parte de uma série de acordos recentes por meio dos
quais paises do mundo inteiro estdo se unindo para enfrentar esse desafio.
Outros acordos tratam de questdes como a poluicdo dos oceanos, a
degradacdo da terra, danos na camada de ozb6nio e a rapida extincdo de
espécies animais e vegetais. A Convencao sobre Mudanca do Clima enfoca um
problema especialmente inquietante: ndés estamos mudando a forma com que a
energia solar interage com a atmosfera e escapa dela. Fazendo isso, nos
corremos o risco de alterar o clima global. Entre as consequiéncias possiveis
estdo: um aumento na temperatura média da superficie da Terra e mudancas
nos padrdes climaticos mundiais. Outros efeitos, ainda imprevistos, ndo podem
ser descartados.

Desmatamento — Conversao da floresta em nédo-floresta. Para uma discussao
do termo floresta e termos relacionados tais como florestamento,
reflorestamento, e desmatamento, veja o Relatorio Especial do IPCC sobre o
Uso da Terra, Mudanga no Uso da Terra, e Area Florestal (IPCC, 2000).

Desertificagcdo — Degradacédo da Terra em arido, semi-arido, e areas secas
sub-umidas resultantes de varios fatores, incluindo variacbes de clima de
atividades humanas. Além disso, a UNCCD (A Convencéo das Na¢des Unidas
de Combate a Desertificacao) define a degradacéo da terra como a reducgéo ou
perda de areas em aridas, semi-aridas, e areas sub-umidas, da produtividade e
complexidade econdmica de abastecimento de chuva das colheitas, safras
irrigadas, ou extensao, pastagem, floresta, e matas resultantes do uso da terra
ou de um processo ou combinacdo de processos, incluindo processos surgidos
de atividades humanas e padrbes de habitagdo, tais como: (i) erosdo do solo
causada pelo vento e/ou pela agua; (ii) deterioracdo das propriedades fisicas,
guimicas e biologicas ou econbmicas do solo; e (iii) grandes perdas da
vegetacao natural.

Deteccéo e atribuicdo — O clima varia continuamente em todas as escalas de
tempo. A deteccdo da mudanca de clima € o processo de demonstrar que o
clima tem mudado em alguns sensos estatisticos definidos, sem fornecer uma
razdo para tal mudanca. A atribuicdo de causas de mudanca de clima é o
processo de estabelecer as causas mais provaveis para a mudanca detectada
com algum nivel definido de confianca.

Di6éxido de Carbono (CO;) — Gas de ocorréncia natural, também um produto
usado para queima de combustiveis fosseis e biomassa, tdo bem como
mudancas no uso ca terra e outros processos industriais. E o principal gas
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antropogénico de efeito estufa que afeta o balanco da radiatividade da Terra. E
0 gas de referéncias contra outros gases que sdo medidos e por esta razao
tem Aquecimento Global de 1.

Ecossistema — Sistema distinto de interacdo de organismos vivos, juntamente
com seu meio ambiente fisico. Os limites que denominam ecossistema sao um
pouco arbitrarios, dependendo do foco de interesse do estudo. Desta forma a
extensdo de um ecossistema pode variar de pequenas escalas espaciais até o
tamanho da Terra toda.

Efeito Estufa — Em longo prazo, a Terra deve irradiar energia para o espago
na mesma proporgédo em que a absorve do sol. A energia solar chega na forma
de radiacdo de ondas curtas. Parte dessa radiacao é refletida e repelida pela
superficie terrestre e pela atmosfera. A maior parte dela, contudo, passa
diretamente pela atmosfera para aquecer a superficie terrestre. A Terra se livra
dessa energia, mandando-a de volta para o espaco, na forma de irradiacao
infravermelha de ondas longas. A maior parte da irradiacao infravermelha que a
Terra emite é absorvida pelo vapor d’agua, pelo diéxido de carbono e outros
"gases de efeito estufa” que existem naturalmente na atmosfera. Esses gases
impedem que a energia passe diretamente da superficie terrestre para o
espaco. Ao invés disso, processos interativos (como a radiacdo, as correntes
de ar, a evaporacao, a formacdo de nuvens e as chuvas) transportam essa
energia para altas esferas da atmosfera. De |4, ela pode ser irradiada para o
espaco. E bom que esse processo (chamado de efeito estufa) seja mais lento e
indireto, porque se a superficie terrestre pudesse irradiar energia para o0 espaco
livremente, nosso planeta seria um lugar frio e sem vida, tdo desolado e estéril
guanto Marte. Aumentando a capacidade da atmosfera de absorver irradiacao
infravermelha, nossas emissdes de gases de efeito estufa estdo perturbando a
forma com que o clima mantém esse equilibrio entre a energia que entra e a
energia que sai. Uma duplicacdo, na atmosfera, da quantidade de gases de
efeito estufa de vida longa (projetada para acontecer logo no comeco do século
21) reduziria em 2%, se nada fosse mudado, a propor¢cao em que o planeta é
capaz de irradiar energia para o espaco. A energia ndo pode simplesmente
acumular. O clima vai ter de se ajustar de alguma forma para conseguir se
desfazer dessa energia excedente, e enquanto 2% parece ndo ser muito,
tomando a Terra inteira, isso equivale a reter o conteudo energético de 3
milhdes de toneladas de petréleo por minuto.

CO; equivalente — A concentracao de CO, que causaria a mesma quantidade

de forcamento radiativo que uma dada mistura de CO, e outros gases de efeito
estufa.

El Nifio - Oscilagdo Sul (ENSO) — El Nifio, em seu significado original, é o
fluxo de aquecimento da agua que periodicamente flui ao longo da costa do
Equador e do Peru, rompendo a industria de pesca local. Este evento oceanico
esta associado com a flutuacdo de um padréo e circulacdo da pressdo da
superficie intertropical nos oceanos Iindico e Pacifico, chamado de Oscilag&o
Sul. Este fenbmeno da juncdo oceano-atmosfera é coletivamente conhecido
como El Nifio — Oscilacdo Sul, ou ENSO. Durante um evento El Nifio, o
transporte predominante dos ventos enfraquece e a contra-corrente equatorial
se fortalece, causando o aquecimento das aguas na area da Indonésia e flui
em direcdo ao leste e cobre as aguas frias da corrente do Peru. Este evento
tem grande impacto no vento, na temperatura da superficie do mar e nos
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padrdes de precipitacdo no Pacffico tropical. Tem efeitos climéticos através da
regido do Pacifico e em muitas outras partes do mundo. O oposto de um
evento El Nifio € chamado de La Nifa.

Evapotranspiracdo — O processo combinado de evaporagao da superficie da
Terra e de transpiracdo da vegetacao.

Evento Extremo de Clima — Um Evento Extremo de Clima é um evento que €
raro dentro de sua distribuicdo de referéncia estatistica num lugar em
particular. Estas definicbes variam, mas um evento extreme de clima
normalmente seria raro ou mais raro do que 10° ou 90° percentil. Por definicéo,
as caracteristicas do que é chamado evento extreme de clima podem variar de
lugar para lugar. Um evento extremo de clima é uma média de um numero de
eventos do tempo sobre um certo periodo, uma média que é extrema por si s6
(ex. chuva sobre a estacao).

Extensdo de Temperatura Diurna — A diferenca entre a temperatura minima e
maxima durante um dia.

Forcamento radiativo — Medida simples da importancia de um mecanismo
potencial de mudanca do clima. O forcamento radiativo é a perturbacdo do
balanco de energia do sistema Terra-atmosfera (em Wm™) em seguida, por
exemplo, a uma mudanca da concentracdo de dioxido de carbono ou uma
mudanca da radiacdo do Sol; o sistema climatico responde a um forgcamento
radiativo de modo a restabelecer o balanco de energia. Um forcamento
radiativo positivo tende a aquecer a superficie e um forcamento radiativo
negativo tende a esfriar a superficie. O forcamento radiativo € normalmente
citado como um valor médio global e anual. Uma definicdo mais precisa do
forcamento radiativo, como utilizada nos relatérios do IPCC, é a perturbacéo do
balanco de energia do sistema superficie-troposfera, apds permitir que a
estratosfera reajuste-se a um estado de equilibrio radiativo meédio global (ver
Capitulo 4 do IPCC (1994)). Chamado as vezes de "forcamento climatico".

Gas de efeito estufa Um gas que absorve radiacdo em comprimentos de
ondas especificos dentro do espectro de radiacdo (radiacdo infravermelha)
emitido pela superficie da Terra e pelas nuvens. O gas, por sua vez, emite
radiacao infravermelha de um nivel onde a temperatura € mais baixa que a da
superficie. O efeito liquido é um aprisionamento local de parte da energia
absorvida e uma tendéncia a aquecer a superficie planetaria. Vapor d'agua
(H20), dioxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N2O), metano (CHs) e 0zdnio
(O3) séo os principais gases de efeito estufa na atmosfera da Terra.

Incerteza — Uma expressao do grau ao qual um valor (ex. o futuro estado do
sistema climatico) € desconhecido. Incerteza pode resultar de uma falha na
informagé&o ou de um desentendimento sobre o que se sabe ou mesmo do que
se pode saber. Pode ter muitos tipos de fontes, de erros determinaveis em
detalhes de conceitos ou terminologia ambiguamente definidos, ou projecdes
incertas do comportamento humano. Incerteza pode conseqientemente ser
representada por medidas quantitativas (ex. Um limite de valores calculados
por varios modelos) ou por declaracdes qualitativas.

Modelo Climatico — Uma representacdo numérica do sistema de clima
baseada nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas de suas componentes,
e seus processos de interacdo e regeneracao, e conta para todos ou algumas
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de suas propriedades conhecidas. O sistema de clima pode ser representado
pelos modelos de complexidade variada, por exemplo, para qualquer
componente ou combinacédo de componentes, uma hierarquia de modelos pode
ser identificada, diferenciando em tais aspectos como numero de dimensdes
espaciais, a extensdo aos quais 0s processos fisicos, quimicos ou biolégicos
sdo explicitamente representados, ou o nivel ao qual as parametrizacfes
empiricas estdo envolvidas. Os modelos de Circulacdo Geral acoplados
atmosfera/oceano/polar (AOGCMs) fornecem uma representacao
compreensiva do sistema de clima. H4 uma evolugdo em dire¢cdo aos modelos
mais complexos com biologia e quimica ativas. Os modelos de clima séo
aplicados, como uma ferramenta de pesquisa, para estudas e similar o clima,
mas também com propostas operacionais, incluindo previsdes mensais,
sazonais e interanuais.

Mudanca do Clima — Uma mudanca do clima atribuida direta ou indiretamente
a atividade humana que altere a composicao da atmosfera global e que seja
adicional a variabilidade climéatica natural observada ao longo de periodos
comparaveis de tempo. A mudanca do clima, como mencionada no registro
observacional do clima, ocorre por causa de mudancas internas dentro do
sistema climatico, ou na interacdo de seus componentes, ou por causa de
mudancas no forgamento externo por razées naturais ou devido as atividades
humanas. Geralmente ndo € possivel fazer uma atribuicdo clara entre essas
causas. As projecbes da mudanca do clima no futuro relatadas pelo IPCC
geralmente consideram apenas a influéncia sobre o clima dos aumentos
antropicos de gases de efeito estufa e outros fatores relacionados ao homem.

Previsado climéatica — Uma previséo de clima é o resultado de uma tentativa de
se produzir uma descricdo mais similar ou estimada da evolucao atual do clima
no futuro. Por exemplo: escalas de tempo sazonais, interanuais ou de longo
tempo. Veja também: Projecao Climatica e Cenéria de Clima (mudanca).

Projecdo de Clima — Uma projecdo da resposta da emissdo do sistema
climatico aos cenérios de emissao ou concentracdo dos gases de efeito estufa
e aerossois, ou cenarios de forcamentos radiativos, freqientemente baseados
nas simulagdes pelos modelos climéticos. Projecdes de clima séo diferentes de
previsdes climéticas, de maneira a enfatizar que as projecdes de clima
dependem do cenario utilizado de forcamento radiativos de
emissao/concentracdo, que sdo baseados em suposicdes, a respeito, por
exemplo, de descobertas tecnoldgicas e socioecondmicas, que podem ou nao
serem realizadas, e conseqlentemente sdo assunto de uma incerteza
substancial.

Protocolo de Quioto — O Protocolo de Quioto para a Convengéao de Estrutura
das Nacodes Unidas em Mudancas de Clima (UNFCCC) foi adotado na Terceira
Sessao da Conferéncia das Partes (COP), em 1997 em Quioto, Japao. Contém
compromissos legalmente ligados, em acréscimo aqueles inclusos no
UNFCCC. Os paises incluidos no Anexo B do Protocolo (maioria paises OECD
e também aqueles com a economia em transicdo) concordaram em reduzir as
emissfes antropogénicas de gases do efeito estufa (CO,, CHs, N.O, HFCs,
PFCs, e SFg) pelo menos em 5% abaixo dos niveis de 1990 no periodo de
compromisso de 2008 a 2012. O Protocolo de Quioto n&do atingiu ainda seu
objetivo (Abril 2001).
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Regibes Aridas — Ecossistemas com <250 mm precipita¢&o por ano.

Regides Semi-Aridas — Os ecossistemas que tém >250 mm de precipitacio
por ano, mas néo sdo altamente produtivos; geralmente classificados como
terras distantes.

Resiliéncia - Um numero de mudanca de um sistema ndo pode seguir sem um
estado de mudanca.

Revolucdo Industrial — Um periodo de rapido crescimento industrial com
conseqguéncias econdmicas e sociais de longo alcance, iniciada na Inglaterra
durante a segunda metade do século dezoito a se espalhou pela Europa e mais
tarde para outros paises incluindo Estados Unidos. A invengdo da maquina a
vapor foi um importante passo para este desenvolvimento. A revolucéo
industrial marca o inicio de um forte aumento do uso de combustiveis fosseis e
emissdo, em particular, do dioxido de carbono féssil. Neste Relatorio os termos
pré-industrial e industrial se referem, de certa forma arbitrariamente, aos
periodos antes e depois de 1750, respectivamente.

Seca — O fenbmeno que ocorra quando a precipitacao fica abaixo dos niveis
normais registrados, causando sérios desequilibrios que afetam adversamente
0s sistemas de producao de recursos da terra.

Sistema Climético — O sistema climatico € altamente complexo e consiste de
cinco componentes principais: atmosfera, hidrosfera, criosfera, a superficie da
terra e a biosfera, e suas interacfes. O sistema climatico evolui em tempo sob
influéncia de suas préprias dindmicas internas e por causa dos forgcamentos
externos, tais como erupg¢des vulcanicas, variacdes solares e forcamentos
humanos induzidos, tais como: composicdo de mudanca da atmosfera e
mudanca no uso da terra.

Variabilidade Climética — Variabilidade climética se refere as variacdes no
estado médio e outras estatisticas (tais como desvios padréo, a ocorréncia de
extremos, etc.) de um clima nas escalas temporais e espaciais além de eventos
individuais de tempo. A variabilidade pode r devido a processos internos
naturais dentro do sistema climatico (variabilidade interna), ou a variacées nos
forcamentos antropogénicos externos (variabilidade externa). Veja também:
Mudanca de Clima.

Vulnerabilidade — O grau ao qual o sistema estd suscetivel, ou inapto para
competir, efeitos adversos de mudanca de clima, incluindo variabilidade
climatica e extremos. A vulnerabilidade é a funcdo da magnitude, qualidade, e
indice da variacao climatica a qual um sistema esta exposto, como também sua
sensibilidade e capacidade de adaptacao.
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