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Introducao

Desde a década de 1980, evidéncias cientificas sobre a possibilidade de mudanca
de clima em nivel mundial vém despertando um interesse crescente no publico e na
comunidade cientifica em geral. Em 1988, A OMM (Organizacdo Meteoroldgica
Mundial) e o Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA)
estabeleceram o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaéticas (IPCC), assim a
Assembléia Geral das Nagdes Unidas trata da mudanga do clima pela primeira vez. O
IPCC ficou encarregado de apoiar com trabalhos cientificos nas avaliacdes do clima e os
cendrios de mudangas climdticas para o futuro. Segundo o IPCC, o aumento nas
concentracdes de gases de efeito estufa (dioxido de carbono, vapor de dgua, nitrogénio,
oxigénio, monoxido de carbono, metano, 6xido nitroso, 6xido nitrico e 0zOnio entre
outros) tende a reduzir a eficiéncia com que a Terra se resfria.

A década de 90 foi a mais quente desde que se fizeram as primeiras medi¢des, no
fim do século XIX. Uma conseqiiéncia notavel foi o derretimento de geleiras nos pélos e
o aumento de 10 centimetros no nivel do mar em um século. A Terra sempre passou por
ciclos naturais de aquecimento e resfriamento, da mesma forma que periodos de intensa
atividade geoldgica lancaram a superficie quantidades colossais de gases que formaram
de tempos em tempos uma espécie de bolha gasosa sobre o planeta, criando um efeito
estufa natural. Ocorre que atualmente a atividade industrial estd afetando o clima terrestre
na sua variacdo natural, o que sugere que a atividade humana € um fator determinante no
aquecimento. Desde 1750, nos primérdios da Revolu¢do Industrial, a concentragdo
atmosférica de carbono — o géds que impede que o calor do Sol se dissipe nas camadas



mais altas da atmosfera e se perca no espaco — aumentou 31%, e mais da metade desse
crescimento ocorreu de cingiienta anos para cd. Durante os primeiros séculos da
Revolucao Industrial de 1760 aé 1960, os niveis de concentragdo de CO, atmosférico
aumentou de uma estimativa de 277 partes por milhdo (ppm) para 317 ppm,um aumento
de 40 ppm. Durante as recentes quatro décadas, de 1960 até 2001, as concentracdes de
CO, aumentaram de 317 ppm para 371 ppm, um acréscimo de 54 ppm. Este aumento nas
décadas recentes corresponde ao aumento no uso de combustivel féssil durante este
periodo.

Amostras retiradas das geleiras da Antartica revelam que as concentracdes atuais
de carbono sdo as mais altas dos dltimos 420.000 anos e, provavelmente, dos ultimos 20
milhdes de anos. O aumento de quase 0.6 °C durante o século passado € pequeno se
comparado com as projecdes de aquecimento para o préximo século. Segundo projecdes
feitas pelo IPCC o aquecimento poderi ficar entres os limites de 1.4-5.8 °C.

No presente Capitulo € feita uma revisao sobre o Terceiro Relatério Cientifico do
IPCC (IPCC, 2000 a, b, 2001 a-e), com &énfase nos principais resultados cientificos sobre
mudancas detectadas no clima, sdo discutidas as possiveis causas fisicas e as previsoes
para o século XXI baseados nos modelos climdticos e modelos acoplados oceano-
atmosfera rodados pelo IPCC com énfase em trés regides da América do Sul: Nordeste-
Bacia do Rio Sao Francisco, Bacia do Prata e Bacia Amazdnica.

2. Breve evolucao do trabalho do IPCC: 1990 até 2001

O IPCC ¢é um painel cientifico ligado as Nagdes Unidas que avalia o
conhecimento existente no mundo sobre a mudancga climatica global. A missao do IPCC
é de “to assess the scientific, technical and socio-economic information relevant for the
understanding of the risk of human-induced climate change”, que traduzido seria
“avaliar a informacdo cientifica, técnica e socioeconémica relevante para entender os
riscos induzidos pela mudanca climdtica na populacdo humana”. Esta tarefa é abordada
com a participagdo de um grande nimero de pesquisadores nas dreas de clima,
meteorologia, hidrometeorologia, biologia e ci€ncias afins, que se reinem e discutem as
evidencias cientificas e resultados de modelos, com a meta de chegar a um consenso
sobre tendéncias mais recentes em mudanca de clima. Como resultado destas interacdes
que tomam de 2 a 3 anos, os trés Grupos de Trabalho (GT) que formam parte da
estrutura cientifica do IPCC produziram relatérios intitulados: “As Bases Cientificas™ do
GTI1, “Impactos, Adaptacao e Vulnerabilidade” do GT2, e “Mitigacao” do GT3, onde
cada GT produz um relatério impresso contendo entre 700 a 900 pédginas de informagdo
condensada (IPCC 2001 a, b).

Os relatérios do TPCC, especialmente do GT1 sobre “As Bases Cientificas”
representam uma “Biblia” em pesquisa de clima. Este relatério fornece uma revisao
compreensiva e atualizada de todas as informacdes e estudos feitos na drea de clima,
oceanografia, ecologia, entre outras ciéncias relacionadas a mudancas climaticas. Esta
informacao € apresentada para a comunidade cientifica, publico em geral, e em especial
para politicos e tomadores de decisdes, que precisam receber informacdo de forma
entendivel. Para isto, o IPCC tem a tarefa de sumarizar o conhecimento atual contido nos
relatdrios cientificos sobre as possiveis mudangas do clima no futuro para os tomadores



de decisodes. Este relatorio é chamado de “Summary for Policy Makers” ou Relatério
Sumadrio para Tomadores de Decisdes (IPCC 2001 c, d, e).

O website do IPCC (http://www.ipcc.ch/about/about.htm) anuncia com maior
orgulho que seu Segundo Relatério Cientifico (SAR) sobre Mudancas Climaticas,
publicado em 1995 (IPCC, 1996 a, b) forneceu as bases para as negociacdes chaves que
levaram a ado¢do do Protocolo de Kioto em 1997. Assim, a relevancia politica destes
relatdrios, especialmente o “Summary for Policy Makers” € indiscutivel. O Terceiro
Relatério Cientifico (TAR) mostra que “Existe novas e fortes evidencias que a maior
parte do aquecimento observado durante os ultimos 50 anos € atribuido as atividades
humanas” (IPCC, 2001 a), o que ja € de conhecimento publico, pois tem sido anunciado
em jornais e revistas cientificas e pela imprensa mundial.

O Primeiro relatério Cientifico (FAR) foi publicado pelo IPCC em 1990 e as
pesquisas sobre mudancas de clima tém se beneficiado com a interacao entre cientistas de
todo o mundo desde a publicacio do FAR. Uma possivel falha do TAR é em relacdo a
pesquisa em sobre possiveis mudancas na freqiiéncia de extremos eventos de clima.
Espera-se que para 2007, o Quarto Relatério Cientifico do IPCC seja publicado, e que o
conhecimento sobre mudangas em extremos de clima melhore notavelmente.

O IPCC representa um esfor¢o global, envolvendo cientistas de vérios paises, 0s
quais representam instituicdes cientificas, universidades publicas e privadas, associacdes
profissionais, ONGs, 6rgaos do governo, e do sector publico e privado, além de
consultores. Muitas das pesquisas ainda vem de paises industrializados, que possuem
maiores orcamentos para desenvolver estudos de clima, e dessa forma tem maior volume
de publica¢des cientificas. Até hoje, cada um dos GT tem sido liderado ou co-liderados
por reputados cientistas de alto nivel de paises em desenvolvimento, e entre os cientistas
participantes (contribuintes ou coordenadores) podem se detectar especialistas dos cinco
continentes. O IPCC encoraja pesquisadores de paises em desenvolvimento e economias
em transicao a participar no processo de elaboragdo dos relatdrios cientificos, assim como
de sediar as reunides cientificas de discussdo entre os cientistas dos diferentes GTs do
IPCC.

Diferente do SAR de 1995, capitulos regionais com grande maioria de autores da
regido avaliada (Africa, Asia, Austrélia e Nova Zelandia, Europa, América do Norte,
América Latina, regides polares e pequenas ilhas) foram uma caracteristica particular do
GT 2 sobre Impactos, Adaptacdo e Vulnerabilidade. Os relatérios dos GTs constituem
uma avaliagdo do estado da arte em pesquisas de clima, detec¢do de mudangas climaticas,
atribuicdo de causas fisicas, assim como das incertezas das previsdes para os diferentes
cendrios climaticos. Em meados da década de 1990 muitos cientistas pensaram que ja
tinham fornecido os fatos mais relevantes sobre mudancas de clima para os politicos e
tomadores de decisdes. Porém, com as dificuldades na ratificacdo do protocolo de Kioto,
o problema de adaptacdo foi mais aparente, ta vez ainda mais que a mitigacdo. Também,
o desenvolvimento de novos métodos estatisticos para separar sinais de influencia de
variabilidade climatica natural da antropogénica, as novas tecnologias em satélites e
supercomputadores, o desenvolvimento de modelos acoplados que incluem mais
realisticamente as interacdes da vegetacdo e carbono com a baixa atmosfera, e com uma
resolucdo espacial maior, pode ajudar a reduzir as incertezas nas previsdes climadticas
para cendrios do clima nos anos por vir.



3. O terceiro relatério TAR IPCC: Descricao geral

O FAR do GT1 do IPCC (IPCC, 1990) mostrou um aumento na concentracio de
gases de efeito estufa na atmosfera devido a atividades humanas, e que o aumento nas
emissoes destes gases poderia exceder a variacdo natural observada nos tltimos milénios.
O aquecimento observado no século passado foi de aproximadamente 0.5 C, consistente
com as previsdes dos modelos em relagdo ao aumento na concentraciao de gases de efeito
estufa. O SAR do GT1 do IPCC (IPCC, 1996 a, b) indica aumentos na concentracio de
gases de efeito estufa e que era necessdrio cortes ou redugdes nas emissdes para
estabilizar a concentragdo de gases de efeito estufa. Com os modelos e analises da época,
ja se falava que a habilidade de quantificar a influencia humana na variabilidade do clima
era limitada, porém, ja se sugeria que a avaliagdo da informac@o analisada sugere um
efeito importante da atividade humana no clima global.

Os resultados das avaliacdes globais do TAR do GT1 do IPCC (IPCC 2001 a-c)
baseiam-se em previas avaliacdes e incorpora novos resultados dos tultimos 5 anos de
pesquisa em mudanga de clima. Que podem se resumir assim:

a) Uma analise das evidencias observacionais integradas em nivel mundial fornecem
uma visdo de aquecimento global e outras mudangas no sistema climdtico.

- A temperatura global da superficie em media aumentou no século XX em
aproximadamente 0.6 °C. Globalmente, é muito provével que os anos 1990’s foram 2
década mais quente, e que 1998 foi o ano mais quente de todo o periodo
observacional (desde 1861).

- A temperatura tem se elevado durante as ultimas 4 décadas nos niveis desde a
superficie até 8 km de altitude. Este nivel pode ser afetado pela redu¢ao do Ozo6nio
estratosférico, aerossois atmosféricos e pelo fendmeno El Nifio.

- A cobertura de neve e gelo tem diminuido aproximadamente em 10% desde 1960.

- O nivel médio do mar aumentou globalmente, e o conteido caldérico dos oceanos
também experimentou um acréscimo.

- Mudancas também tém sido detectadas em outros componentes do clima: Desde
1950, observou-se com certa precisdo que se teve uma reducdo na freqiiéncia de
temperaturas minimas extremas, enquanto que aumentou a freqiiéncia de
temperaturas maximas extremas.

- Alguns aspectos significativos do clima pareceram ndo ter mudado: Extensdo da drea
coberta de neve na Antartica parece nao ter mudado desde 1978, ndo se observaram
mudancas sistematicas na freqii€ncia de tornados, dias com tempestades, nem tem se
identificado tendéncias na freqiiéncia e intensidade de ciclones tropicais e
extratropicais.

b) Emissoes de gases de efeito estufa e aerossois devido a atividades humanas
continuam a alterar a atmosfera e consequentemente o clima.

- Concentragdes de gases de efeito estufa e suas for¢antes radiativas tem continuado a
aumentar como resultado de atividades humanas.

- Aerossdis antropogénicos tém vida curta e produzem geralmente uma forcante
radiativa negativa.

- Fatores naturais tem contribuido em pequena escala na forgante radiativa no século
passado.

c) A Confianga na habilidade dos modelos para projetar climas futuros tem melhorado



d) Existem novas e fortes evidencias que a maior parte do aquecimento observado nos
ultimos 50 anos seja atribuido a atividade humana

e) A Influencia das atividades humanas vai continuar mudando a composicdo
atmosférica durante o Século XXI.

f) A Temperatura média no nivel do mar em escala global podem experimentar
aumentos significativos nos cendrios SRES do IPCC.

- A temperatura media global pode aumentar entre 1.4-5.8 °C no periodo de 1990 até
2100, com uma taxa de aquecimento maior que aquela observada no século XX.
Aumentos de temperatura maiores que aqueles reportados no SAR (que foram de 1.0-
350).

- Em latitudes baixas, se observard aumentos e diminui¢des na chuva regional
continental, com uma forte variabilidade interanual.

- Em relacdo ao El Nifio, projecdes mostram poucas mudancas na amplitude do
fendmeno nos préximos 100 anos. Porém, ha possibilidades de uma intensificacao
dos extremos de secas e enchentes que ocorrem durante o El Nifio.

g) As Alteracoes antropogénicas no clima podem persistir por muitos séculos.

Os resultados das avaliacdes globais do TAR do GT2 do IPCC (IPCC 2000, 2001)
sobre impactos, adaptacdo e vulnerabilidade as mudangas climdticas em nivel regional
podem se resumir assim:

a) As Recentes mudangas climdticas, especialmente o aumento da temperatura jd estao

afetando sistemas fisicos (Hidrologia, recursos hidricos) e biologicos (ecossistemas,

saide humana, cidades, industrias).

b) Existem indicadores preliminares de que alguns sistemas humanos jd tem sido

afetados pela seca ou enchentes.

c) Os Sistemas naturais sdo vulnerdveis a mudangas climdticas, e alguns serdo

prejudicados irreversivelmente.

d) Aqueles com menos recursos e que tem menor capacidade de se adaptar sdo os mais

vulnerdveis.

3.1 Analise de mudancas regionais de clima

O Capitulo 14 do GT2 do IPCC (IPCC, 2001) dedicado a América Latina apresenta
para o Brasil alguns resultados interessantes, que realmente mostram um avanco em
estudos sobre variabilidade e mudangas no clima desde 1996, em que o SAR foi
publicado. Observou-se que variagdes em chuvas e vazdes de rios na Amazonia € no
Nordeste apresentam ciclos interdecadais mais que tendéncias de aumento ou reducao,
com esta variabilidade associada a padrdes de variacdo da mesma escala de tempo nos
Oceanos Pacifico e Atlantico. No Sul do Brasil, tendéncias para aumento das chuvas
foram observadas, enquanto que na Amazonia, ainda que o desmatamento tenha
aumentado em comparagao a 1996, ndo se detectaram tendéncias significativas nas
chuvas ou vazdes nesta regido. Porém, estudos sobre mudangas nos extremos de clima
(chuvas, temperaturas, tempestades) sdo poucos e os resultados tem sido comprometidos
devido a qualidade e auséncia de informagao didria confidvel. Também tem se observado
impactos de El Nifio mais intensos nas regidoes Norte, Nordeste e Sul do Brasil. Se o El
Nifio ou La Nifia aumentaram em freqiiéncia ou intensidade, o Brasil ficaria exposto a
secas ou enchentes mais freqiientemente.



3.2  Impactos da mudanca climatica no Brasil

Possiveis impactos das mudancas de clima no Brasil devido ao aquecimento global
jé4 incluem possiveis impactos de dessecamento da Amazonia (devido ao desmatamento)
na freqiiéncia de incéndios na floresta e na ameaga para a biodiversidade nos
ecossistemas tropicais. O remanescente de florestas da Amazonia que sobreviverem ao
desmatamento podem sofrer as conseqii€éncias de redugdo de precipitacdo devido a
reducdo da evapotranspiragcdo e ao fendomenos El Nifios mais intensos. Alguns resultados
recentes de simulagdes climdticas com modelos do Hadley Centre da Gra-Bretanha, do
Laboratério de Meteorologia Dindmica da Franca, do NASA/GSFC dos USA e do
CPTEC/INPE no Brasil, indicam que haveria uma resposta substancial do clima em
relagdo ao desmatamento (Vide Capitulo 4). O clima Amazonico ficaria mais quente e
menos imido. A reducdo do volume anual de chuvas poderia chegar até 20%, caso toda
a floresta Amazonica fosse substituida por pastagens. Estes estudos mostram que o
resultado de uma simulacdo de umcendrio mais real no qual apenas parte da Amazonia
seria desmatada ndo poderia ser deduzido facilmente da experiéncia de desmatamento
total indicando que as previsdes dos modelos de clima sdao bastante sensiveis a
representacio das caracteristicas de uma superficie vegetada. E importante ressaltar que
as alteracdes de temperatura e umidade previstas para a AmazoOnia, por meio de
simulagdes de desmatamento sdo amplas.

O Pantanal, localizado no sudoeste do Brasil, constitui uma das udltimas grandes
areas inundadas de dgua doce no mundo, habitat de uma grande variedade de vida
selvagem. Este ecossistema faz parte da bacia do Rio Parana e durante a estacdo chuvosa
(normalmente de novembro até abril), se comporta como um gigantesco mecanismo
natural de controle das enchentes do rio Paraguai, resultantes das chuvas torrenciais sobre
o Mato Grosso. Qualquer aumento significativo da vazdo, resultante de alteracdes
climéticas, ou do desmatamento, ird afetar negativamente a capacidade de retencdo e
controle desta grande area alagada (Hulme e Sheard, 1999). O comportamento do El
Nifio e as possiveis conseqiiéncias do desmatamento da Amazonia e da Mata Atlantica
ainda nao sdo modelados realisticamente.

Possiveis redugdes na disponibilidade de recursos hidricos no Brasil poderiam ser
esperados devido a possiveis El Nifios mais intensos, especialmente no Norte e Nordeste.
Também possiveis aumentos no nivel do mar podem afetar ecossistemas costeiros, que
constituem um ecotono importante (mar-terra) o qual é muito sensivel as mudancas
climéticas. Uma grande parte dos problemas de degradacdo dos recursos costeiros esta
associada as grandes concentragdes metropolitanas, industriais e portudrios.

Para toda a regido Norte, uma elevacdio do nivel do mar aumentard
significativamente a propagacdo das marés nos rios. Inundac¢des ao longo dos vales dos
rios serdo lateralmente confinadas pelas dreas elevadas adjacentes. Dependendo da
quantidade de sedimento, dreas baixas de aluvido como na Ilha de Maraj6, na foz do Rio
Amazonas, podem ser inundadas. No Nordeste, Manguezais, localizados nas &reas
baixas das planicies costeiras, em estudrios, ao redor de lagoas costeiras e em 4reas
agricolas em vales ribeirinhos temporariamente alagados, serdo afetados. Problemas mais
sérios aparecerdo em cidades costeiras como Recife, Aracaju e Maceid, onde a



urbanizacdo se expandiu para dreas baixas e alagamentos ji ocorrem, especialmente
quando chuvas fortes coincidem com marés de primavera.

3.3  Principais resultados cientificos do TAR IPCC

A identificacdo da influencia humana na mudanca do clima é um dos principais
aspectos analisadas pelo GT1 do TAR IPCC (IPCC, 2001 a-c). O TAR demonstrou que
as mudangas observadas de clima sdo pouco provaveis devido a variabilidade interna do
clima, ou seja, a capacidade do clima de produzir variacdes de consideravel magnitude no
longo prazo sem forcantes externas. As mudancas observadas sdo consistentes com
respostas estimadas devido a uma combinacdo de efeitos antropogénicos e forcantes
naturais.

Trés dos cinco anos mais recentes (1995, 1997 e 1998) tem sido os mais quentes
desde o inicio do periodo observacional, as reconstru¢des de temperatura durante os
ultimos 1000 anos indicam que as mudangas da temperatura durante os dltimos 100 anos
ndo sdo provavelmente devido a causas naturais, considerando as grandes incertezas dos
registros paleo-climaticos. Os modelos climaticos mostram que o aquecimento dos
ultimos 100 anos ndo é provavelmente devido a variabilidade interna do clima, e
avaliacdes baseadas em principios fisicos indicam que a forcante natural ndo pode
explicar sozinha as mudangas observadas do clima na estrutura vertical da temperatura na
atmosfera. Modelos acoplados oceano-atmosfera usaram reconstru¢des de forgcantes solar
e vulcanica nos ultimos 300 anos para estimar a forcante natural da variabilidade e
mudanca de clima. Ainda que a reconstru¢do de for¢antes naturais seja duvidosa, incluir
seus efeitos produzem um aumento na varidncia em grandes escalas de tempo (multi-
decadal), o que chega a estimar a variabilidade de baixa freqiiéncia como préxima aquela
deduzida das reconstrucdes paleo-climdticas. [E provdvel que a forcante natural
(antropogénica e vulcanica) foi negativa nas ultimas duas décadas, talvez durante as
ultimas quatro décadas. Avaliagdes estatisticas confirmam que a variabilidade natural do
clima simulada (interna e naturalmente for¢ada) ndo explica o aquecimento observado
durante a segunda metade do século XX (Figura 1). Porém existem evidencias de uma
influencia solar, especialmente no inicio do século XX. Ainda que os modelos
subestimem a magnitude da resposta na atividade vulcanica ou solar, os padrdes de
variabilidade espacial e temporal sdo tais que esses efeitos sozinhos ndo podem explicar
as mudancas observadas de temperatura no século XX.



Simulagao de temperaturas medias anuais globais
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Figura 1. Anomalias globais de temperatura do ar relativo ao periodo 1850-1920 baseado
em registros instrumentais comparadas com a média de um conjunto de 4 simulagdes de
modelos acoplados oceano-atmosfera forcados com: (a) forcante solar e vulcanica
somente, (b) forcante antropogénica que inclui gases de efeito estufa, mudancas no
ozonio troposférico e estratosférico, e o efeito direto e indireto de aerossdis de sulfato, e (
¢) combinacdo de todas as forcantes (naturais e antropogénica). A linha vermelha
representa as observacdes € a drea em cinza representa os 4 modelos climdticos usados.
As medias sdo anuais (IPCC 2001 a).

A evidencia da influéncia humana no clima € obtida usando uma ampla variedade
de técnicas de deteccdo, o que representa um grande avanco desde o SAR em1996. O
IPCC (2001) mostra que os utltimos 50 anos a taxa de aquecimento global devido somente
ao aumento das concentragdes de gases de efeito estufa é comparavel ou maior que o
aquecimento observado. As incertezas em outras forcantes que tem sido incluidas nao
atrapalham a identificacdo do efeito de gases de efeito estufa antropogénico durante os
ultimos 50 anos.

3.4  Ano de 2002 é o segundo mais quente da historia

Medicoes de temperatura dos primeiros 11 meses de 2002 indicam que este serd o
segundo ano mais quente de toda a histéria dos registros climaticos, superado apenas por
1998. O alerta foi feito pela ONG Earth Policy Institute, a partir de dados da NASA
(Agéncia espacial dos EUA). Os dados mostram que a temperatura média global de
janeiro a novembro foi de 14,65C, um pouco mais baixa que a média de 1998. Os
registros globais de temperatura comecaram a ser feitos em 1867. Desde essa época, as



15 médias anuais mais altas ocorreram todas depois de 1980 -as trés maiores nos tltimos
cinco anos. Comparadas més a més, as médias globais também indicam uma elevacao
acelerada. A temperatura em janeiro deste ano -14,72C foi a mais alta no registro para tal
més. Em marco (14,91C), idem. Embora ainda haja incertezas nos modelos, os cientistas
atribuem a elevacdo ao aquecimento global provocado pela emissdo de gases como o
diéxido de carbono por atividades humanas. Esses gases ret€tm o calor da Terra na
atmosfera. A previsdo € que, em 2100, o planeta esteja de 1,4C a 5,8C mais quente.

4. Os modelos do IPCC

A modelagem climdtica em grande escala consome enormes recursos de
informdtica e sdo tdo caros que cada ano apenas alguns experimentos podem ser
realizados em todo o mundo. Até mesmo os modelos mais sofisticados sdo
representacdes aproximadas de um sistema muito complexo, de forma que ainda nao sdo
infaliveis na previsao do clima futuro.

Os modelos climédticos sdo usados como ferramentas para projecdes de futuras
mudancas do clima, como conseqiiéncia de futuros cendrios de forcantes climadticas
(gases de efeito estufa e aerossdis). Sabe-se que existe um grau de incerteza do futuro
cendrio climdtico do planeta e em particular no Brasil. Isto se deve principalmente as
diferencas observadas nas saidas dos diferentes modelos climéaticos usados nas projecoes
climéticas para o século XXI pelo TAR do IPCC (2001 a, b). Na préxima secdo serdo
analisadas as saidas dos modelos climaticos do IPCC, rodados com diferentes
concentracdes de gases de efeito estufa, (ou cendrios SRES -Special Report on Emissions
Scendrios), os quais serdo avaliados para o Brasil. Assim vai se ter uma primeira
aproximacao dos cendrios futuros de clima para o Pais em geral, porém sem muito
detalhe regional. Usam-se vdrios modelos para poder avaliar a variabilidade entre
modelos climaticos e assim, conhecer e interpretar todos os possiveis cendrios, levando
em conta a dispersao entre as saidas dos modelos. Assim, poder-se-ia tentar de reduzir as
incertezas das previsdes considerando ndo s6 um, mas varios cendrios de varios modelos
diferente do apresentado na Figura 3.

As saidas dos modelos globais de clima (atmosférico ou acoplados atmosfera-
oceano) contém informacdes sobre os cendrios SRES, os quais foram implementadas pelo
IPCC para o terceiro relatério de avaliagdo de mudancas do clima, que foi recentemente
liberado (IPCC, 2001 a, b). Os novos cendrios SRES substituem os cendrios IS92 que
foram utilizados no segundo relatério de avaliagdo do IPCC publicado em 1996 (IPCC,
1996 a, b).

Os modelos utilizados nas simulagdes do IPCC (entre parénteses) juntamente com
as instituicdes onde os modelos foram rodados sdo mostradas a seguir:

1- Max Planck Institute fiir Meteorologie da Alemanha (ECHAM4/0OPYC3)

2 - Hadley Centre for Climate Prediction and Research, da Inglaterra (HadCM3)

3 - Australia's Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization, da
Australia (CSIRO-Mk2)

4 - National Centre for Atmospheric Research, dos EUA (NCAR-PDM e NCAR-
DOE)

5 - Canadian Center for Climate Modelling and Analysis, do Canada (CCCMA)




O modelo de circulagdo geral atmosfera-oceano HadCM3 foi desenvolvido no
Hadley Centre e sua componente atmosférica tem 19 niveis com uma resolugdo
horizontal de 2.5° de latitude e 3.75° de longitude que produz uma grade global de 96 x
73 células. Isto € equivalente a uma resolucio de superficie de cerca de 417 km x 278
km no Equador, reduzindo até 295 km x 278 km em 45° de latitude (compardvel a uma
resolucao espectral de T42). A componente ocedanica do HadCM3 tem 20 niveis com uma
resolugdo horizontal de 1.25° x 1.25°.

O modelo climatico CSIRO MK2 foi recentemente utilizado para vérias simulacdes
de mudancgas de climaticas as quais estdo disponiveis no [PCC/DDC (Data Distribuition
Center). O CSIRO MK2 tem 9 niveis na vertical e sua resolu¢do horizontal espectral é
R21 (aproximadamente 5.6 até 3.2 graus). Sobre o oceano o modelo tem a mesma
resolucao horizontal, porém apresenta 21 niveis verticais.

O modelo CCCMA possui resolu¢do de grade em superficie de 3.7° x 3.7° e 10
niveis verticais. A componente ocednica tem uma resolucdo de 1.8°x1.8° e 29 niveis
verticais. A componente atmosférica do modelo NCAR-PCM € a versdo paralela do
NCAR versiao 3.2 do modelo (CCM3). Este modelo inclui as mais recentes versdes de
radiacdo, fisicas de camada limite, e fisica de precipitacdo. O CCM3 também inclui o
modelo de superficie de terra (LSM) que leva em consideragdo a fisica do solo além da
representacao da vegetacdo. A componente oceanica possui uma grade de 384 x 288 x
32, com uma resolucdo comum de 2/3 graus de latitude/longitude com resolucao
latitudinal maior (1/2 graus) perto do equador.

Os cendrios climdticos do IPCC (2001), sao baseados nas quatro projecdes
diferentes de emissdes de gases de efeito estufa para o futuro. Estes cendrios foram
definidos no Special Report on Emissions Scendrios (SRES) do IPCC e sdo utilizados
neste capitulo para analisar o clima futuro em 4 “time-slices” fatias de tempo em 2020,
2050 e 2080.

5. Os cenarios climaticos do IPCC

Os “Emissions scendrios” ou cendrios de emissao representam uma visao possivel
do desenvolvimento futuro de emissdes de substancias que tem um efeito radiativo
potencial (gases de efeito estufa, aerossdis), baseados numa combinacdo coerente e
internamente consistente de assungdes sobre forcantes controladoras, como sao
demografia, desenvolvimento sécio econdmico, € mudanga na tecnologia, assim como
suas interagdes (IPCC 2001 a,b). Em IPCC (1990) um conjunto de cendrios de emissao
foi apresentado e foram usados como as bases para as projecdes climdticas do SAR,
publicado em 1996. No SAR, as projecdes da mudanga climatica devido a causas
antropogénica depende, entre outras coisas, das consideracdes feitas sobre as futuras
emissoes de gases de efeito estufa e aerossois e da propor¢do de emissdes remanescentes
na atmosfera. Estes cendrios sdo identificados como IS92.

No IPCC, os novos cendrios (SRES) foram publicadas em 2000, e alguns deles
foram usados como base para as previsdes climéticas do TAR. Os cenédrios SRES
mostram diferentes cendrios futuros de mudancas climéticas, denominados de Al, A2, B1
e B2 os quais estao disponibilizados no [IPCC/DDC da CRU-University of East Anglia.
Estes cendrios apresentam as seguintes caracteristicas:



A1l € o cendrio que descreve um mundo futuro onde a globalizacdo é dominante. Neste
cendrio o crescimento econdmico € rapido e o crescimento populacional € pequeno com
um desenvolvimento rdpido de tecnologias mais eficientes. Os temas subjacentes
principais sdo a convergéncia econdmica e cultural, com uma reducao significativa em
diferencas regionais e renda percdpita. Neste mundo, os individuos procuram riqueza
pessoal em lugar de qualidade ambiental. Ha trés cendrios: Al, A1F (mdximo uso de
combustivel f6ssil) e A1T (minimo uso de combustivel fossil);

A2 ¢ o cendrio que descreve um mundo futuro muito heterogéneo onde a regionalizagdo é
dominante. Existiria um fortalecimento de identidades culturais regionais, com &nfase em
valores da familia e tradicdes locais. Outras caracteristicas sd30 um crescimento
populacional alto, e menos preocupagdo em relacio ao desenvolvimento econdmico
répido;

B1 € o cendrio que descreve uma ripida mudanga na estrutura econdmica mundial, onde
ocorre uma introducdo de tecnologias limpas. A énfase estd em solucdes globais a
sustentabilidade ambiental e social e inclui esfor¢os combinados para o desenvolvimento
de tecnologia répida;

B2 é o cendrio que descreve um mundo no qual a énfase estd em solucdes locais a
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. A mudanca tecnoldgica é mais diversa
com forte &énfase nas iniciativas comunitdrias e inovagdo social, em lugar de solugdes
globais.

As caracteristicas de cada cendrio, em relacdo as concentracdes de gases de efeito
estufa (SO2, C02, N20 e CH4) aparecem na Figura 2, mostrando as diferentes
concentragdes dos cendrios SRES e suas variagdes no periodo de 1980 até 2100. A figura
2 também mostra as diferengas entre os cendrios IS92 do IPCC (1996 a, b). A Figura 3
mostra as combinagdes de forgantes térmicas devido as concentragdes de diferentes gases
de efeito estufa dos cendrios SRES A e B, assim como a comparagdo com 0s cenarios
IS92, que em geral tem menor for¢ante térmica.
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Figura 3. Estimativa da forcante radiativa antropogénica até 2002 derivado dos cendrios
ilustrativos SRES da Figura 2. A mancha cinza na figura mostra a regido coberta pela
média dos 35 cendrios SRES. A figura também mostra os cendrios 1S92a, b, ¢ (IPCC,
2001 b).

A rigidez dos seis modelos utilizados na elaboragdo dos cendrios SRES e a
dificuldade desses modelos em representar as diversas regides podem ser constatadas em
uma andlise dos cendrios SRES para a economia mundial e para a América Latina.



6. Os cenarios climaticos do futuro para o Brasil

Alguns resultados recentes de simulagdes climdticas de modelos do Hadley Centre
da Gra-Bretanha, do Laboratério de Meteorologia Dinamica de Franca, e do
NASA/GSFC de USA (Gash et al. 1996), indicam que haveria uma resposta substancial
ao desmatamento. O clima Amazonico ficaria mais quente e menos Umido. A redugdo
do volume anual de chuvas poderia chegar ate 20%, caso toda a floresta Amazonica fosse
substituida por pastagens. Eles verificaram que o resultado de uma simulacdo na qual
apenas parte da AmazOnia seria desmatada -cendrio mais realista- ndo poderia ser
deduzido facilmente da experiéncia de desmatamento total. Isso indica que as previsoes
dos modelos de clima sdo bastante sensiveis a representacdo das caracteristicas da
superficie vegetada. E importante ressaltar que as alteracdes de temperatura e umidade
previstas para Amazonia nas simulacdes de desmatamento sdo tdo amplas quanto as
esperadas para a regido caso seja duplicada a concentracdo atmosférica de CO2. Isso
mostra que o impacto sobre a regido de modificacdes em sua cobertura vegetal € pelo
menos tao importante quanto os potenciais efeitos regionais de aquecimento global.

A Figura 4 mostra um resumo de diferentes experiéncias de modelagem de
desmatamento na Amazonia utilizando varios modelos globais de clima onde todos
mostram aquecimento além de reducao nas chuvas da Amazonia. O que ainda € dificil de
estabelecer sdo os efeitos regionais destas mudancas e também, o possivel impacto do
desmatamento na intensidade do ciclo hidrolégico e a taxa de reciclagem de umidade na
regido. E importante indicar que novos modelos vém sido desenvolvidos para representar
mais realisticamente as interacdes da vegetacdo com o clima e melhorar a representacao
da chuva e das interagdes vegetacao-atmosfera, fundamentais para uma boa representacdo
da precipitagdo em cendrios de clima do presente. S6 assim pode se garantir que o futuro
candrio tenha realmente algum grau de certeza.
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A seguir, se apresenta uma revisdo de alguns dos cendrios climaticos SRES dos
modelos de IPCC para Amazonia. A Figura 5 mostra uma diminuicdo na chuva de verao
na Amazonia e no Nordeste, que aparece mais forte no cendrio A2 em relacio ao cenério
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B2. Observa-se também (ndo foi observado nas saidas de outros modelos do IPCC) que a
Regido Sul do Brasil mostra incrementos na chuva sazonal e anual.
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Figura 5. Previsdes de chuva (cores) e anomalias de chuva (nimeros) para DJF e MAM
com referencia ao periodo base 1961-90 (ntimeros) para América do Sul. Nos cendrios A2
e B2 pelo modelo HadCM3. O time-slice € em 2020.

O periodo DJF representa a estacdo chuvosa em boa parte das regides Sudeste e
Centro Oeste, assim como no Sul da Amazonia, enquanto que o periodo MAM representa
a estacdo chuvosa do Norte da Amazonia e do Nordeste.

A Figura 6 mostra a mesma informacdo que a Figura 5 mais para a primavera
(SON) e inverno (JJA), mostrando uma tendéncia a diminuicdo na chuva de verdo no



Norte de América do Sul (JJA) e um possivel adiantamento da estacao chuvosa no SE do
Brasil como mostrado pelas anomalias positivas de chuva (SON).
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Figura 6. Previsdes de chuva (cores) e anomalias de chuva (nimeros) para JJA e SON
com referencia ao periodo base 1961-90 (ntimeros) para América do Sul, nos cendrios A2
e B2 pelo modelo HadCM3. O time-slice € em 2020.

A Figura 7 mostra uma comparacdo de cendrios de chuva para o verdo (DJF), no
time-slice em 2020 e os mesmos cendrios A2 e B2 dos modelos do IPCC do Canada



(CCCMA), Australia (CSIRO), Alemanha (ECHAM4) e Estados Unidos (NCAR-DOE),
e deve ser analisada juntamente com Figura 5 (cendrio HadCM3 A2, B2, 2020). Como
mostrado na Figura 5, o modelo HadCM3 € o tnico modelo a apresentar aumentos de
chuva na Regido Sul do Brasil, enquanto que todos os modelos apresentam diminui¢ao de
chuva na Amazonia em geral. Os modelos ECHAM e NCAR/DOE apresentam também
aumentos na chuva no Sul da Amazonia e oeste do Brasil, o que ndo é mostrado pelos
modelos CCCMA e CSIRO.
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Figura 7. Previsdes de chuva (cores) e anomalias de chuva (ntimeros) para DJF com
referencia ao periodo base 1961-90 (niimeros) para América do Sul. Os modelos sdo os
CCCMA, CSIRO, ECHAM4 e NCAR/DOE. Os cendrios sao A2 e B2 para time-slice em
2020.
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As diferencas nos campos de precipitacdo nos time-slices em 2020, 2050, e 2080 do
modelo HadCM3 sdo apresentados na Figura 8. Observa-se que para o cendrio A2, existe
diminuicdo de chuva na Amazonia e aumento de chuva no Sul do Brasil sucessivamente
em 2050 e 2080. Para o cendrio B2, a tendéncia ainda se mantém porém as taxas de
redugdo sdo menores que nos cendrios A2, especialmente em 2080. O modelo HadCM3
tem apresentado o chamado “Amazon die back™ a partir do ano 2060, em que a
diminui¢do de chuva na Amazdnia € tanta que a vegetacdo reage e vira pastagem,
enquanto que na regido Sul do Brasil o aumento de chuva j& mantém uma regido de
floresta para este periodo. O que se observa na Figura 8 é que este cendrio de die back da
floresta Amazdnica € mais intenso no cendrio A2, enquanto que o cendrio B2 ndo
apresenta este problema apds 2050, em que a taxa de reduc¢do de chuva na Amazonia é
menor no time-slice de 2080 neste cendrio comparado com o cenério A2.
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Figura 8. Previsdes de chuva (cores) e anomalias de chuva (ntimeros) para DJF com
referencia ao periodo base 1961-90 (nimeros) para América do Sul. As previsdes sdo do
modelo HasdCM3. Os time-slices sdo em 2020, 2050 € 2080 e os cendrios sdo A2 e B2.

As Figuras 9 e 10 mostram as projecdes de temperatura do modelo HadCM3 para
DJF, MAM, JJA e SON dos cendrios A2 e B2, para o time-slice em 2020. Observa-se que
todos os cendrios mostram aquecimento na Amazdnia, ainda que em diferentes
magnitudes. O aquecimento € maior no cendrio A2, e durante o periodo SON o
aquecimento € mais intenso e pode chegar até 4-6 °C. Nas outras esta¢cdes do ano, o
aumento sistemdtico da temperatura do ar pode ultrapassar 4 °C na Amazonia central,
especialmente durante a primavera (inicio da estacdo chuvosa) e no verao.
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Figura 9. Previsdes de temperatura do ar (cores) e anomalias de temperatura (nimeros)
para DJF e MAM em relagdo ao periodo base 1961-90 (nimeros) para América do Sul,
nos cendrios A2 e B2 pelo modelo HadCM3. O time-slice é em 2002.
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Figura 10. Previsdes de temperatura do ar (cores) e anomalias de temperatura (nimeros)
para JJA e SON em relacdo ao periodo base 1961-90 (nimeros) para América do Sul, nos
cendrios A2 e B2 pelo modelo HadCM3. O time-slice é em 2020.

Baseando-se na andlise da Figura 11 é bom salientar que embora todos os modelos
mostrem sinais consistentes na temperatura do ar, os sinais de chuva nao sao muito
consistentes, como mostrado na Figura 7. Para o periodo SON. Observa-se na Figura 11
mostra que o modelo ECHAM4 mostra uma taxa de aquecimento, sendo maior na
Amazonia, chegando até mais 9 °C (A2) e até 7 °C (B2), seguido pelo modelo NCAR-
DOE. Os modelos CSIRO e CCCma mostram tendéncias de esfriamento na regido oeste



da AmazoOnia, em tanto que o aquecimento observado no restante do Brasil € menor que
aquele observado no HadCM3.
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Figura 11. Previsdes de chuva (cores) e anomalias de temperatura do ar (nimeros) para SON
com referencia ao periodo base 1961-90 (nimeros) para América do Sul. Os modelos sdo os
CCMA, CSIRO, ECHAM4 e NCAR/DOE. Os cendrios sao A2 e B2 para time-slice em 2020.

A Figura 12 mostra as projecdes de temperatura média anual do ar produzidas pelo
modelo HadCM3 para os time-slices em 2020, 2050 e 2080. Observa-se o aquecimento
sistemdtico na Amazdnia, especialmente intenso em 2080, comparado com os resultados

dos time-slices em 2020 e 2050, principalmente durante a primavera (SON).

Este

aquecimento pode chegar até 11 °C em 2080 para a AmazOnia no cendrio A2, enquanto
que para o cendrio B2 pode chegar até 8 °C. No Nordeste o aquecimento chega a 3-4 °C
em 2080, enquanto que no Sul e Sudeste do Brasil este aquecimento é menor (1-2 °C). O
aquecimento tende a ser sempre maior no cendrio A2 comparando-se com o cendrio B2.
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Figura 12. Previsdes de temperatura do ar (cores) e anomalias de temperatura (nimeros)
para SON em relacdo ao periodo base 1961-90 (nimeros) para América do Sul. As

previsdes sao do modelo HadCM3. Os time-slices sao em 2020, 2050 e 2080 dos cendrios
sao A2 e B2.

Para a regido Amazonica, a Figura 13 mostra uma serie de tempo com as previsoes
de precipitacdo e temperatura dos modelos do IPCC para os cendrios A2 e B2. Embora a
tendéncia nas series de chuva ndo sejam claras, as series mostram aumentos na
temperatura do ar, que variam segundo cada modelo. O modelo HadCM3 mostra uma
tendéncia de aumento até 2060 e depois tende a se estabilizar, enquanto que nos demais
modelos o aumento continua. A alta variabilidade em alguns modelos comparados com
outros e func¢do, entre outras coisas, da resoluc@o horizontal do mesmo (Nobre 2001).
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Figura 13. Series de tempo de precipitacdo e temperatura do ar desde o inicio da rodada
de cada um dos modelos até 2100 em Manaus. Os cendrios sdo os SRES A2 e B2.

Os mapas dos cendrios SRES bem como as series de tempo das Figuras 5-13
mostram que para a o Brasil, especialmente regides como a Amazonia, Nordeste e Sul
(com melhor previsibilidade climdtica), modelos diferentes, mas com iguais
concentracdes dos gases de efeito estufa, prevéem por vezes diferentes climas regionais
especialmente em relacdo a chuva. Para a Amazonia, enquanto que um modelo mostra
anomalias positivas de chuva, o restante dos modelos mostram diminuicdo de chuvas



ainda que em diferentes magnitudes. @ No Nordeste, os modelos apresentam
sistematicamente menos chuvas e mais altas temperaturas, enquanto que nesta regiao o
aquecimento é menor que aquele previsto para Amazonia. Estas diferencas providenciam
uma medida da incerteza dos cendrios SRES. Para a regido oeste da Amazodnia, alguns
modelos apontam para climas mais imidos e outros para climas mais secos. No entanto,
para a temperatura do ar, todos os modelos mostram um aquecimento sistemético,
também com diferentes taxas de aquecimento para os diferentes modelos.

A Figura 14 mostra para Amazonia, que existe o sinal de temperatura que ¢é
consistente entre os modelos, ainda que as mudangas de chuva possam mudar de modelo
para modelo (Hulme e Sheard 1999). O Nordeste mostra também certo grau de aumento
de chuvas em alguns modelos e diminuicdo em outros, mais novamente existe sinal de
aquecimento em todos os cendrios e modelos.
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climatica natural {Carter and Hulme 2000)

Figura 14. Mudancas na temperatura do ar e precipitagio na Amazonia e Nordeste
(Carter e Hulme 2000).

Se considerarmos os cendrios climdticos discutidos nas Figuras 6-14 como
possiveis, as elevadas taxas de aquecimento e a diminui¢do da precipitacio em vastas
areas da Amazonia implicam em aumento da respiragao das plantas e o fechamento dos
estdmatos, conduzindo por fim ao declinio da floresta. Os cendrios climaticos propostos
pelos modelos sugerem igualmente um aumento da suscetibilidade aos fogos florestais
em largas dreas da AmazoOnia. Estiagens mais freqiientes em especial durante o auge do
periodo chuvoso, entre Mar¢co e Maio reduzirdo a confiabilidade do alagamento sazonal
da floresta como a regido de floresta inundada (igap6) de Mamiraud. Isto seria uma
condicdo caracteristica tipica de um EIl Nifo intenso, assim como aquele de 1997-98,
porém ndo se tem certeza de que o clima na Amazonia, devido ao aquecimento global,
seria como o verdo do El Nifio de 1997-98.

As diferencas entre sinais de mudangas de temperatura e chuva na Amazodnia, e em
qualquer outra regiao do planeta sugerem de que ainda temos um grau de incerteza nos
cendrios de previsdo de clima, que precisam ser melhorados sejam pela melhor
representacio dos processos naturais como nuvens e interacio vegetacdo clima. E certo
que muitos dos cendrios climdticos sdo produzidos pelos modelos, 0s quais ainda podem
ter problemas em representar realmente os processos fisicos que acontece na natureza.



Precisa-se de um processo de “downscaling” para checar as previsdes de modelos
de baixa resolucdo em nivel mais refinado de detalhe para vales, bacias ou municipios.
Além disso, algumas regides como o Nordeste, Norte da Amazonia ou Sul do Brasil tem
previsibilidade melhor que regides como Sudeste do Brasil, onde se concentram as
maiores cidades e industrias do Pais. O comportamento do El Nifio e as possiveis
conseqiiéncias do desmatamento da Amazonia e da Mata Atlantica ainda nao sao
modelados realisticamente. Porém € importante mencionar que os cendrios discutidos
aqui se baseiam em modelos de clima de alta qualidade, e os processos atmosféricos,
oceanicos, e terrestres sdo representados na melhor forma possivel, dado o conhecimento
cientifico atual e os meios computacionais existentes.

7. Discussoes e conclusoes

O TPCC (2001 a-c) estima que, proximo ao ano de 2100, a temperatura média
global aumentara entre 1,3°C e 4,6°C, representando taxas de aquecimento de 0,1°C a
0,4°C por década. Estes valores sdo compardveis a taxa de 0,15°C por década observada
desde os anos 1970. E provével que a futura taxa de aquecimento do Brasil seja mais
lenta do que a média global. O aquecimento varia entre estacoes do ano, com valores
entre 0,1°C e 0,4°C por década para os meses de Dezembro até Fevereiro, e 0,2°C a 0,6°C
por década para a estacdo entre Junho e Agosto. Os valores mais elevados da taxa de
aquecimento serdo observados na floresta Amazonica e os menores nos estados do
Sudeste, junto a costa da Mata Atlantica.

As discussdes baseadas nas analises das observacdes climdticas, hidroldgicas e
oceanicas, além dos indicadores de clima (corais, mostra de gelo e arvores, cronicas
histdricas, etc.), e das saidas de modelos ainda ndo distinguem ou separam os efeitos da
variabilidade natural de clima e da induzida pelo Homem. Efeitos como as explosdes dos
vulcdes podem produzir um esfriamento da atmosfera que pode durar até 2 anos, mas o
aquecimento continua depois. Niveis de confianca das previsdes podem ser maiores se
considerar o impacto de incremento nas concentragdes dos gases de efeito estufa nas
mudancas dos componentes dos balancos de energia e hidrolégicos globais, enquanto que
pouca confianga poderia se ter em previsdes de mudancgas na freqii€ncia e intensidade de
eventos extremos de tempo e clima (El Nifio, periodos secos, chuvas intensas, freqiiéncia
e intensidade de ciclones tropicais e furacdes, tornados, etc).

As incertezas sobre os cendrios de mudangas climaticas para os préximos 100 anos
tém duas origens principais € bem distintas. Em primeiro lugar, hd incerteza sobre os
cendrios futuros de emissdes dos gases de efeito estufa para este século. Dependendo do
cendrio de emissdes de gases de efeito estufa até 2100, a temperatura global média a
superficie pode subir de 1,5 C até 5,5 °C, onde subjetivamente estima-se que o0 aumento
da temperatura global média acima de 3 °C j4 seria suficiente para causar impactos
adversos em indmeros setores econdmicos. A outra fonte de incerteza diz respeito a
efetividade de se usar modelos climaticos globais como a melhor ferramenta para estimar
alteracoes climéticas resultantes do aquecimento global (Nobre 2001). Uma medida desta
incerteza pode ser obtida ao calcular o aumento da temperatura média global simulada
por diversos modelos climdticos globais para um mesmo cendrio de emissoes.

Uma fonte relacionada de incerteza € a dificuldade que estes modelos t€ém para
representar adequadamente caracteristicas do clima regional, que é onde ha interesse de



se avaliar impactos em setores econdmicos, na sociedade e no meio ambiente. Por
exemplo, como foi discutido na Secdo 6, para um mesmo cendrio de emissdes SRES,
diferentes modelos indicam alteragdes até mesmo contraditorias com relacao as chuvas
em grande parte do Brasil. H4 modelos indicando cendrios de aumento das chuvas na
Amazonia, enquanto outros simulam substanciais reducdes das chuvas e drasticos efeitos
sobre a floresta tropical. Diferencas desta magnitude também aparecem em outras partes
do Pais, tornando dificil a plena utilizacdo destes cendrios em estudos de impactos para
0s quais a chuva é um parametro determinante, como, por exemplo, na agricultura e na
hidroeletricidade.

No momento, estudos de impactos devem concentrar-se nas atividades mais
sensiveis aos aumentos da temperatura € do nivel do mar, pois hd menor incerteza com
relacdo a estes. Nestes estudos, também deverao ser abordadas as possiveis mudangas na
freqiiéncia de ocorréncia de extremos climdticos, como secas, tempestades severas,
inundacoes, etc.

O estudo das mudangas climdticas globais deve ser pela prépria natureza dos
sistemas analisados interdisciplinar. A integracdo destes estudos se faz necessdria a fim
de que se possa desenhar estratégias, tanto de mitigacdo quanto de adaptagdo, eficazes
para enfrentar mudancas adversas do clima.

8. O Programa Nacional de Mudancas Climaticos no MCT

A Coordenagdo Geral de Mudangas Globais do Ministério da Ciéncia e Tecnologia foi
criada para coordenar a implementacdo dos compromissos do Brasil na Convencao
Quadro da Mudanca do Clima (CQMC). O Brasil assumiu compromissos conforme o
Artigo 4.1 desta Convencdo, que sdo compromissos gerais para todos os paises. Estes
compromissos vao desde elaboracdo de um relatério sobre o inventdrio das emissdes de
gases de efeitos estufa no pais, até a descri¢dao das providéncias tomadas pelo Brasil para
implementar a convengdo no pais. Neste sentido, 0 MCT acompanha as negociacdes na
Convencdo do ponto de vista técnico, em especial nos aspectos relativos a discussdo de
regulamentacdo. Ao Itamarati cabe a condug¢do da negociagdo politica. A partir da
primeira Conferéncia da Partes da Conven¢do (reunido dos paises que ratificaram a
Convenc¢do) em 1995, foi considerado que os compromissos dos paises desenvolvidos
eram inadequados e foi estabelecido um processo de negociacdo que levou a elaboracdo
de um Protocolo a Convencdo em 1997 e o MCT participou também ativamente da
negociacdo do Protocolo. Paralelamente a isso, acompanhamos o trabalho cientifico do
IPCC (Painel Intergovernamental de Mudancas Climadticas). Na convengdo, o Brasil
participa ainda do grupo de especialista dos Paises ndo Anexo-I (paises em
desenvolvimento), que discute as diretrizes das comunicacdes nacionais destes paises,
documentos nos quais os paises relatam a implementacdo da Conveng¢do em seus
territorios.

O Governo Federal também criou a Comissdo Interministerial para Mudanga Global do
Clima. A criacdo da Comissao Interministerial visa aumentar a articulacao dos diferentes
orgaos do governo com um papel mais direto em relacdo ao tema, ter um caminho agil
para a tomada de decisdes de governo para a negociacdo e, ainda, facilitar a
implementacdo da Convencao e do Protocolo. Com a celebracdo do Protocolo de Kyoto,



¢ criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que € um dos artigos do
Protocolo (artigo 12). Com isso, hd um maior envolvimento setorial e empresarial. Com
a futura entrada em vigor do Protocolo, novas atividades relacionadas com a reducdo de
emissoes de gases de efeito estufa e absor¢des de géds carbonico serdo implementadas,
com visdo mais empresarial € com foco nos resultados. Todos projetos de reducdo de
emissdo que venham a ser submetido a Convencao precisam de uma aprovagao formal do
governo, pois estes projetos devem contribuir ao desenvolvimento sustentdvel do pais e
ndo apenas reduzir emissdes na ética o efeito estufa. Ha que se considerar outros aspectos
de legislacdo setorial e em especial, os aspectos energéticos, de comércio exterior € meio
ambiente.

Erroneamente, os gases de efeito estufa sdo chamados de gases poluentes ou toxicos.
Quando aumenta a concentracdo dos gases de efeitos estufa na atmosfera terrestre, o que
acontece € uma maior absorcdo de radiacdo no ifravermelho por esses gases € o
aprisionamento dessa radiacdo na superficie da terra e aumentando a temperatura média
terrestre. Se olharmos no dicionario, a poluicdo provoca efeitos prejudiciais a saude, ao
passo que o aquecimento global é um problema fisico, de acumulacdo de radiacdo ao
longo do tempo. O efeito estufa natural, ocasionado principalmente pelo vapor de dgua e
pelo géds ozonio presente na atmosfera € que permite que a temperatura da terra seja de
cerca de 15°C. O que acontece atualmente € que a atividade humana, em especial a
queima de combustiveis fdsseis, estd aumentando a concentragdo desses gases de eeito
estufa na atmosfera, como o CO2 e o metano, em taxas sem precedente na histéria. Entao
0 que esta acontecendo é um aumento muito rdpido da temperatura média da Terra.

A proposta brasileira para o Protocolo de Kyoto, apresentada em maio de 1997, foi
importante porque estabeleceu uma mudanga de paradigma. A Convencdo baseia toda
acdo nas informacgdes das emissdes de gases de efeito estufa reportadas no inventdrio de
cada pais, onde a acdo do governo € possivel no controle das emissdes. SO que o efeito de
aquecimento global ndo é proporcional as emissdes de um ano. O aquecimento global é
resultado da acumulagdo desses gases na atmosfera, durante o tempo de vida ttil de cada
gds na atmosfera, aumentando a concentracdo desses gases na atmosfera e para cada nivel
de concentragdo crescente mais radiacdo no infravermelho € aprisionada na superficie
terrestre. Por exemplo, o CF4, que é um gas estufa gerado na industria, tem um tempo de
permanéncia na atmosfera de 50 mil anos. Entdo estamos falando em uma escala de
tempo de séculos, logo ndo podemos medir o aquecimento pela emissdo atual dos paises
somente, pois hd que se considerar a histéria das emissdes de cada pais ao longo dos
anos, que origina o aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa. Temos que
lembrar que Estados Unidos, Reino Unido e alguns outros paises desenvolvidos vém
emitindo gases de efeito estufa desde a revolucdo industrial. O que a posicao brasileira
propde € uma métrica que mude estemodelo baseado nas emissdes atuais e avalie a
responsabilidade dos paises pelo seu comportamento histérico também, e ndo somente o
presente. O resultado desse exercicio mostra que nao se pode olhar somente as emissdes
anuais, o efeito estufa é decorrente de todo o passado, olhando o histérico de cada pais
desde a era industrial. Neste ponto os Estados Unidos argumentam que eles ndo podem
ser responsabilizados por essas emissdes histdricas, porque ndo sabiam quais eram seus



efeitos. Na verdade esta € uma discussdo juridica, por isso a proposta brasileira aborda
todos esses diferentes aspectos.

A pesquisa cientifica € muito importante porque serve de balizamento para a atuacao dos
paises, mas deve-se ter em mente que as negociagdes sdo politicas. Em Kyoto (cidade
sede da reunido em 1997), durante a terceira Conferéncia das Partes, ocorreu um leildo de
metas de reducdo de emissdo pelos paises desenvolvidos. Cada pais propds reduzir um
percentual (variando de reducdes de 8% a aumentos de 10%) em relagdo a emissdo dos
gases de efeito estufa do ano base (em geral, 1990). Nao houve critério cientifico e nao
foi estabelecida uma relagdo com o aumento de temperatura esperado para o periodo de
compromisso (2008-2012). Porque se controla a causa, que sdo as emissoes, a €nfase € a
redugdo das emissdes anuais de gases de efeito estufa e nao ha proporcionalidade entre as
emissdes anuais e a responsabilidade em causar o aquecimento global e, portanto o
esfor¢o de cada pais, no Protocolo. As pessoas tendem a confundir isso, tendem a achar
que a emissdo € uma medida da responsabilidade do pais em causar o efeito estufa,
quando na verdade o que estamos sentido hoje de mudanca do clima é o resultado de
emissoes desde a revolucdo industrial, em sua maior parte de responsabilidade dos paises
desenvolvidos.

O Brasil tem tido um papel protagdnico nestas discussdes com uma participagdo ativa da
delegacdo brasileira em todas as reunides, muitas vezes chefiando grupos de trabalho no
ambito dos paises em desenvolvimento (Grupo dos 77 e China) e mesmo na Convencao.
No plano interno quando se fala de populacdo, o que normalmente percebemos é
manifestacdo de diversos grupos de interesses. No Protocolo de Kyoto, por exemplo, nés
fomos criticados diversas vezes em relagcdo as discussdes sobre conservagdo de florestas,
em especial da floresta amazdnica, no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo, em parte pelo desconhecimento cientifico e em parte pela posicdo que refletia
claro interesse setorial. As decisdes na Conveng¢do sao politicas e refletem a posi¢ao da
maioria de paises em cada assunto. Quando se toma uma decisdo politica, um grupo de
interesses € beneficiado em detrimento de outro. Por outro lado, pela participacao ativa
da delegacdo brasileira, existe uma falsa percepcdao que o Brasil pode influenciar as
decisdes tomadas na Convencdo. O Brasil é apenas uma das Partes, um dos paises
participantes, que no caso da mudancga do clima € composta por 185 paises de todo o
mundo, mais a Unido Européia como organizacdo regional. As decisdes politicas sao
baseadas nos interesses, ndo apenas do pais, mas também do grupo em que o pais esta
inserido, que €, no nosso caso, o grupo dos paises em desenvolvimento. As decisdes sao
tomadas por consenso e a construcdo do consenso implica levar em conta os interesses
dos outros paises que compdem o grupo, o que as vezes abrange interesses de um grupo
numeroso de paises.

O programa Mudangas Climdticas busca levantar dados brasileiros, propondo
procedimentos adequados, e participando das decisdes mundiais sobre o tema.

Principais a¢des



-Desenvolvimento de estudos sobre a vulnerabilidade e adaptagdo aos impactos das
mudancas climéticas

-Fomento a tecnologias, praticas e processos para reduzir as emissdes de gases de efeito-
estufa no Brasil.

-Desenvolvimento de modelo de prospeccdo para acompanhamento das mudancas
climaticas

-Implantacdo de sistema de monitoracdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Principais resultados
-Conclusao da elaboracdo do Inventério Brasileiro das Emissdes Antrépicas por Fontes e
Remoc¢des por Sumidouros de Gases Efeito Estufa ndo Controlados pelo Protocolo de
Montreal.
-Implantacdo da metodologia do IPCC - Painel Intergovernamental sobre Mudanc¢a do
Clima para emissoes de gases de efeito estufa em diversas institui¢des.

A Coordenacdo Geral de Mudancas Globais tem as atribuicoes:

-Assessorar o Ministro da Ciéncia e Tecnologia nas questdes relativas as mudangas
globais, em especial, a mudanca do clima;

-Acompanhar as negocia¢des da Convencao sobre Mudanga do Clima;

-Acompanhar os trabalhos cientificos do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima - IPCC, e gerenciar a divulgacdo dos relatérios e documentos do IPCC para
especialistas brasileiros;

-Coordenar os trabalhos para implementacao da Conven¢ao Quadro das Nacdes Unidas
sobre Mudanca do Clima no Brasil.

Para saber mais:
Coordenacao geral de Mudanca do Clima do MCT: http://www.mct.gov.br/clima/
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