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O Aquecimento Global e o I mpacto na Amazonia
enaAgriculturaBrasileira

Carlos A Nobre! e Eduardo D. Assad?

1) Introducao

A temperatura média global do planeta a superficie vem aumentando nos ultimos
120 anos, ja tendo atingido 0,6 a 0,7 C, tendo a maior parte deste aguecimento ocorrido
nos ultimos 50 anos. A Ultima década gpresentou os trés anos mais quentes dos Ultimos
1000 anos da historia recente da Terra. Hoje, existe um crescente consenso ha
comunidade cientifica que se ocupa do estudo das mudancas climéticas, refletido, por
exemplo, nas analises sisteméticas do Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas
(IPCC, nasiglaem Inglés), de que o aguecimento global observado nos dltimos 120 anos
€ provavelmente explicado pelas emissdes antropogénicas dos Gases de Efeito Estufa -
GEE (principamente, didxido de carbono, metano, 6xido nitroso, CFCs) e de aerossois,
e ndo por eventua variabilidade natural do clima. Na verdade, muitos cientistas
enxergam inumeras evidéncias apontando ndo mais para a possibilidade de o Planeta
Terra enfrentar futuras mudancas no clima, mas indicando que ja estariamos vivendo a
era das mudancas climaticas resultantes do aquecimento global.

Esta possibilidade se torna mais realistica ao lembrarmos que a maioria dos GEE
tem longa vida (décadas a séculos) na atmosfera até serem removidos. Calculos recentes
com sofisticados modelos climéticos globais mostraram que, mesmo que as
concentracdes destes gases na atmosfera fossem mantidas constantes nos vaores atuais,
as temperaturas continuariam a subir por mais de 200 anos e o nivel do mar, por mais de
um milénio. Quando levamos em conta o efeito dos aerossdis, o quadro torna-se mais
assustador. Hoje, os aerossdis de sulfato resultado da queima de enxofre presente nos
combustiveis fésseis refletem radiacdo solar e tem um papel de resfriamento da
superficie. Entretanto, estes aerossois (particulados) estéo associados a efeitos deletérios
na salde, como doencas respiratorias. Todas as sociedades rapidamente estdo buscando
reduzir suas emissoes, aé sua completa eliminacdo. Quando isto ocorrer, este efeito
relativo de resfriamento da superficie ira desgparecer e a magnitude total do aumento do
efeito estufa vira a tona. Isto pode significar um abrupto aumento das temperaturas
globaisde 0,6 a1 C nos préximos 30 anos. Razéo de sobra para preocupacdo global.

Quanto se analisa o0s possiveis impactos das mudancas climéticas, as avaliaces
do IPCC indicam sem sombra de divida que os paises em desenvol vimento sdo de modo
geral os mais vulnerdveis. Para o0 Brasil, ndo é dificil entender o porqué desta
vulnerabilidade: encontram-se aundantes exemplos de impactos adversos da
variabilidade natura do clima, como as secas e estiagens, as cheias e inundacdes e os
deslizamentos em encostas, somente para citar alguns. Decorre dai que quanto maior
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tenha sido a dificuldade histérica de uma sociedade em conviver com a variabilidade
natural do clima, e com seus extremos, maior sera o esforco para adaptar-se as mudancas
futuras do clima, e deve-se levar em conta que a frequiéncia de ocorréncia de muitos tipos
de extremos climéticos poderd aumentar. Em particular, o dois setores podem ser
particularmente vulneraveis. 0s ecossistemas naturais e 0s agro-ecossistemas. Desta
maneira, nas segdes abaixo, enfoca-se projecdes de provaveis impactos nos ecossistemas
naturais da Amazoénia e na agriculturabrasileira.

2) Impactos das mudancas climaticas nos ecossistemas da Amazonia

Ao contrério da maioria das atividades humanas, ecossistemas naturais ndo
apresentam grande capacidade de adgptacdo (ou bem-sucedida migracdo em resposta) a
magnitude das mudancas climéticas se estas ocorrerem no curto intervalo de décadas.
Estes podem normamente migrar ou se adaptar a mudancas climaticas que ocorram na
escala de muitos séculos a milénios. Quando somamos a0 aguecimento globa as
alteracOes de vegetacdo resultantes das mudancas dos usos da terra, notadamente os
desmatamentos das florestas tropicais e dos cerrados do pais, € quase certo que
acontecer&o rearranj0s importantes nos ecossistemas e mesmo redistribuicdo de biomas.
A assombrosa velocidade com que tais alteragdes estdo ocorrendo em comparacao
aquelas dos processos naturails em ecossistemas introduz séria ameaga a mega
diversidade de espécies da flora e da fauna dos ecossistemas brasileiros, em especid da
Amazbnia, com o provavel resultado de sensivel empobrecimento bioldgico.

Busquemos avaliar quantitativamente as provaveis alteracdes e redistribuicdes dos
grandes biomas brasileiros em resposta a cenérios de mudancas climéticas projetadas por
seis diferentes modelos climaticos globais avaliados pelo IPCC para o final do Século
XXI. A ferramenta utilizada € um modelo matematico desenvolvido por pesquisadores do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Em ta modelo, os biomas em todo o
globo (floresta tropica ou temperada ou boreal, savana, campos, caatinga, tundra,
desertos, etc.) estdo univocamente relacionados a um conjunto de parametros climaticos
(temperaturas, distribuicdo de chuvas, &gua no solo, evapotranspiragdo, etc.). Desta
maneira, pode-se superpor neste modelo os cenarios climéticos futuros e interpretar
possiveis mudancgas de biomas. Os resultados séo mostrados naFigura 1.
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Projecao de Distribuicdo de Biomas para a América do Sul para 2070-2099

A2 Cenario de Altas Emissdes de GEE

Biomas para cada modelo
com base nas anomalias
médias entre 2070 e 2099;
AVG se refere aos biomas
obtidos com a média dos 6
modelos.

Figura 1. Projecéo de Digtribuicdo de Biomas para a América do Sul para o
periodo 2070-2090, utilizando o modelo de biomas do INPE, com base na projecéo de
cenarios climéticos futuros de 6 modelos climaticos globais utilizados pelo Panel
Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC) (trés painéis no lado esguerdo e trés
painéisno lado direito). O painel central refere-se aos biomas naturais correspondentes ao
clima atual; o panel central superior refere-se ao céalculo da redistribuicdo média de
biomas levando em consideracdo a média dos 6 casos individuais. As cores
correspondem aos diferentes biomas da América do Sul: verde escuro = floresta tropical;
rosa = savanas, vermelho = caatinga; amarelo = campos extratropicais, verde claro =
florestas deciduas; marrom claro = semi-deserto; marrom escuro = deserto.

Imediatamente, nota-se sensiveis diferencas para as projecdes dos diferentes
modelos climéticos, resultado do fato que estas projecles, se sd80 mais convergentes
guando se trata de aumento de temperatura, ndo 0 sdo com respeito ao ciclo hidroldgico:
alguns dos modelos projetam diminuicdo das chuvas na Amazobnia, outros ndo indicam
ateracdo, enquanto um deles chega projetar aumento das chuvas. Tomando-se uma
média destas projecdes, constatase a projecdo do aumento da area de savanas na
América do Sul Tropica e uma diminuicdo da drea de caatinga no semi-arido do
Nordeste do Brasil. As andlises acima sdo feitas num altissmo nivel de agregacéo
ecologica, isto €, ao nivel de biomas. O nimero de estudos sobre a resposta de espécies
da flora e da fauna Amazbnica e do Cerrado as mudangas climéticas é ainda
reduzidissimo, mas estes indicam que para um aumento de 2 a3 C na temperatura média
até 25% das arvores do cerrado e até cerca de 40% de arvores da Amazonia poderiam
desaparecer até o final deste Século.
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Em termos simples, o aumento de temperatura induz a uma maior
evgpotranspiracdo (soma da evaporacdo da agua a superficie com a transpiracéo das
plantas), reduzindo a quantidade de agua no solo, mesmo que as chuvas ndo diminuam
significativamente. Este fator pode por s s0 desencadear substituicdo dos biomas
existentes hoje por outros mais adaptados a climas com menor disponibilidade hidrica
para as plantas. Por exemplo, savanas substituindo florestas, caatinga substituindo
savanas, semi-deserto subgtituindo caatinga). Ao aquecimento globa deve-se também
levar somar outras alteragdes que contribuem para criar as condi¢gdes substituicdo de
biomas. E 0 caso das ateracies da cobertura da vegetacio que ocorrem no pais a taxas
alarmantes como os desmatamentos da floresta tropica amazonica, que, segundo varias
projecoes, causardo mudancas climéticas regionais em direcdo a climamais quente e seco
na regid. Um terceiro fator de distrbio € o fogo. A floresta densa amazbnica era
praticamente impenetravel ao fogo. Mas, devido a combinacdo da fragmentacéo florestal,
desmatamentos e aguecimento em razdo dos préprios desmatamentos e devido ao
aquecimento global, aliada a prética agricola predominante que utiliza fogo intensamente,
este quadro esta rapidamente mudando e a freqiéncia de incéndios florestais vem
crescendo assustadoramente a cada ano. O grande incéndio nas florestas, savanas e
campos de Roraima, entre janeiro e marco de 1998, € um ilustrativo exemplo do que pode
acontecer no futuro com mais freqiiéncia. Resultado de uma persistente e intensa seca
causada pelo fortissimo episodio ElI Nino de 1997-98 e o0 uso indiscriminado de fogo,
mais de 13 mil km? de florestas foram afetadas pelo fogo, talvez no maior incéndio
jamais observado na Amazoénia.

A combinacdo sinérgica dos impactos climéticos regionais decorrentes dos
desmatamentos, com agueles resultantes do agquecimento global, implicando em climas
mais quentes e possivelmente também mais secos, aliada a maior propensdo a incéndios
florestais, amplifica tremendamente a vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais,
favorecendo as espécies mais adaptadas a estas novas condicdes, e que sdo tipicamente
aguelas de savanas tropicais e subtropicais, naturalmente adaptadas a climas quentes,
com longa estacéo secae onde o fogo é desempenha papel fundamental em sua ecologia.

3) Impactos das mudancas climaticas na agricultura brasileira

No inicio dos anos 90, o Ministério da agricultura solicitou ao Instituto de
Pesquisas Econémicas Aplicadas (IPEA) do Ministério do Desenvolvimento, um estudo
gue pudesse identificar as principais causas das perdas na agricultura brasileira. Os
nimeros indicaram que 95% das perdas eram por seca ou excesso de chuva. A partir
dessas indicagdes e fundamentado nos resultados da pesquisa agropecudria brasileira, foi
implantado o Zoneamento Agricola do Brasil, nome adotado pelos estudos de riscos
climaticos que hoje orientam parte da liberacéo dos crédito agricola, que se transformam
em 95 bilhGes de ddlares/ano, referentes a0 PIB da agricultura brasileira. Na verdade,
trata-se de indicagdes de datas de plantio, para varios tipos de solos, vérias culturas em 21
estados do pais, atingindo anuamente em torno de 5300 municipios. Essas indicacdes
s80 baseadas nas analises de sérias historicas de chuva e temperatura que variam de um
minimo de 20 anos de dados diarios até as series mais longas com 100 anos de dados.



INPE ePrint: sid.inpe.br/ePrint@80/2005/09.12.12.51 v1 2005-09-13

Para indicagéo das datas de plantio, com pelo menos 80% de chance de sucesso
(ou sga no maximo 20% de ocorréncia de seca ou de excesso de chuvas), séo
considerados a cgpacidade de retencdo de &gua nos solos, a profundidade das raizes das
plantas cultivadas, a duracéo do ciclo, achuva e avariac@o desse conjunto de variaveis
durante 0 ano. Normamente no Brasil, entre 85 a 90% dos cultivos chamados de
sequeiro ou verdo, sdo feitos no més de novembro. Na regido Nordeste as datas de
plantio variam de novembro a junho e no sul do Brasil, de julho a dezembro. Assim as
indicagdes do zoneamento sdo feitas para cada condicdo climética de cada municipio,
para as culturas de arroz, feijéo, milho, trigo, soja, café, agoddo, e mais recentemente,
caju, mamona, mandioca e maca.

O principio para determinacdo do risco climatico € simples. As areas de menor
risco s80 aguelas onde ndo ha deficiéncia hidrica o que garante a germinagéo e
principalmente na fase de floragdo-enchimento de gréos (fase do ciclo das plantas que
define a produtividade das culturas em quilogramas por hectare), o risco de fatar agua
deve ser inferior a 20%.

(A) (B)
Figura 2. Na fase germinacéo (A) e no inicio do periodo florescimento (B), o risco de
fatar guadeve ser inferior a20%. Culturade milho. Fonte EMBRAPA CNPMS.

Para definir os riscos, séo utilizados indices agrometeorol égicos determinados no balanco
hidrico, calculados a partir da evapotranspiracdo das culturas, que € a soma entre a
transpiracdo (quantidade total de agua perdida de uma superficie coberta com vegetacéo
através da evgporacdo direta da dgua que passa principa mente pelas folhas das plantas)
da planta e a evgporacdo do solo (processo fisico, dependente de energia, envolvendo
uma mudanca de estado da agua de uma fase liquida para vapor. Também pode ser
definida como a quantidade tota de &gua perdida de uma superficie coberta com
vegetacdo através da evaporacdo direta da agua de interceptacdo e da superficie do solo).
Cada planta tem sua condicéo 6tima de consumo de &gua, regulada paa fotossintese, que
depende diretamente da quantidade de &gua e da temperatura do ar. Sendo Essas
condicBes satisfeitas, € recomendado o plantio.
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Por esses critérios € entdo conhecida & &ea em que pode-se potencialmente
plantar qualquer cultura no territorio nacional com riscos determinados. A pergunta que
se faz, € 0 que aconteceria com 0 atua zoneamento agricola e conseqlientemente com a
agricultura, havendo aumento de temperatura nos patamares indicados pelo IPCC, com,
um minimo de 1 C e um maximo de 5,8 C natemperaturamédiado globo em 100 anos?

A primeira consequiéncia é o0 aumento nas taxas evapotranspirativas, promovendo
maior consumo de agua das plantas e portanto, esvaziando o reservatorio “solo” mais
rapidamente. A segunda conseqiiéncia seria a reducéo do ciclo das culturas, tornando-as
mais eficientes em termos de assimilagdo e transformacdo energética, porém mais
sensiveis a deficiéncia hidrica. Andlise dos impactos do aumento da temperatura e da
chuva na agricultura deve entéo ser feita no tempo e no espaco.

Tomando como exemplo o caso da soja no Brasil, e considerando que a maioria
dos plantios é feita entre os meses de outubro a dezembro, os impactos esperados para o
aumento de 1, 3 e 5,8 °C sdo consideraveis. O exemplo da Figura 3 refere-se ao plantio
no més de novembro.
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Figura 3. Impacto do aumento da temperatura na areas potencialmente favoraveis (verde)
para cultivo de sojano Brasil. Quanto mais préximo de 1.0 menor o risco de plantio.
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No més de novembro, considerado o de menor risco para o plantio das culturas de
sequeiro, ha uma reducdo média de 60% na area favoravel para cultivo da soja. Mantido
o calendario agricola atual, a regido sul do Brasil sofreria 0 maior impacto, com forte
reducdo de producdo. Por outro lado havendo aumento da temperatura, o calendario de
plantio nas altas latitudes tendera a se deslocar, sendo possivel o plantio de soja e milho
até o final do més de janeiro com colheita em junho. No caso das regides com baixas
latitudes, havera reducéo de area, sem opcles de deslocamento de calendério.

A mesma andlise para os trés cendarios é feita para varias culturas indicando
reducdo naproducdo e naérea plantada.

Reducdo da area potencial em funcdo do aumento da
temperatura entre 1 9C e 5,8 °C
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Figura 4. Variacdo da &rea potencial de menor risco climatico, para cultivo de milho,
arroz, feijéo, arroz, soja e café arabica O maior impacto relativo a0 aumento de
temperatura sera para a soja, com reducdo de até 60% na area potencial de plantio.

No caso especifico do café (coffea arabica), séo considerados os riscos de geada, de
abortamento de flores (temperatura maior que 34 C) e deficiéncia hidrica. O aumento na
temperatura reduziria o risco de geada, porém aumentaria os riscos de abortamento de
flores. Quanto maior a temperatura, maior sera o dedocamento da cultura do café em
direcdo ao sul do Pais. Estas mesmas consideractes séo validas para a cultura de citrus.
Considerando os resultados do primeiro cenario, com aumento de 1,0 C, e areducdo das
areas cultivadas com café nos estados de Minas Gerais, Parana e S&o Paulo o impacto
econdmico previsto é estimado em US$ 375 milhdes por ano, equivalente a reducéo de
4 milhdes de sacade café/ano.
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No caso do milho, considerando somente o Estado de S50 Paulo, com aumento de
1°C na temperatura ocorrera uma perda média de 13% na producao, equivalente & um
impacto de 61 milhdes de dolaresano.

As consideracOes feitas a partir de simulagdes de riscos climéticos de longo prazo,
levam em conta os principais efeitos com possibilidade de mensuracdo e com reflexos na
agricultura, ou sgja aumento da temperatura, com observagbes mais freqlentes de dias
guentes e ondas de calor; Aumento na temperatura minima, e observacdo de eventos de
precipitacdo mais intensos.

A andlise dos cenarios é feita com intencdo de identificar a vulnerabilidade
multidimensional do sistema agricola brasileiro e sua fragilidade diante das mudancgas
climéticas. E fundamenta construir a capacidade de adaptagdo a mudanca globa do
clima, utilizando “novos principios’ que basicamente seriam: a ado¢do do principio da
precaucdo, evitando-se risco de um dano sério e irreversivel, mesmo na auséncia da
completa certeza cientifica; a ado¢do do desenvolvimento econdmico sustentével , e no
caso brasileiro, adotar o comércio de emissdes de carbono como base de discussdes
comerciais.

O potencia de absorcdo de gases de efeito estufa por sistemas agricolas é grande
e no Brasil, esses sstemas tem escala, como por exemplo o sistema de plantio direto,
reflorestamentos e a integracdo pecuaria-lavoura. Somente o incentivo a adogdo dessas
préaticas de maneira integrada, permitem a absorcdo de 10,55 MtC/ano e aumento da
producdo agricola em pelo menos 50% sem haver necessidade de expansdo de areas.
Essas medidas mitigadoras devem ser incentivadas para minimizar no curto e medio
prazos o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa naatmosfera.

Mantido o cenario atua, a adgptabilidade das atuais culturas deve ser perseguida
nos seguintes aspectos: tolerdncia ao caor (para todo o Brasil); toleréncia a seca
(Regides Sul e Nordeste), mangjo de solos buscando aumentar a capacidade de
conservacd de agua. No caso especifico da adgptacdo aps estresses ambientais
(tolerancia a seca e ao calor), 0 pais tem uma situacdo ainda privilegiada, que ¢é sua
grande biodiversidade. Certamente na biodiversidade dos Cerrados e da Amazonia € que
Se encontram 0s genes necessarios que permitiréo a adagptacdo das atuais culturas exoticas
as mudancas climaticas, mantendo 0 mesmo nivel de producéo agricola, se num horizonte
de curto/médio prazo, nds ndo tratamos de destrui-la

Consideracfes Finais

De modo geral, esta o Brasil preparado ou se preparando para fazer face as
mudangas climaticas que se avizinham caso iniciativas mitigadoras das emissdes de GEE
ndo surtam o efeito esperado nas proximas décadas?

Considerando a vulnerabilidade do Brasil avariabilidade e mudangas climéticas, o
esforco de aprofundar o conhecimento sobre ta vulnerabilidade e estimar os riscos
associados, revelar suas causas setor por setor e subsidiar politicas publicas de mitigacéo
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e de adaptacdo € completamente aquém de suas necessidades e 0s exemplos acima de
potencials impactos sobre 0s ecossistemas amazonicos e sobre a agricultura fornecem a
dimensdo dos desafios que as mudangas climati cas impdem ao pais.

Em particular, quanto a adaptacd as mudancgas climaticas, nosso estado de
preparacdo € incipiente, causado em parte pelo parco conhecimento sobre o assunto. No
lado positivo, esta preocupacdo € relativamente melhor percebida no setor agricola
brasileiro, o qual ja comeca a desenvolver programas de pesguisa visando dar respostas
as necessidades de adaptagio para este setor. E urgente que o setor de C& T do pais se dé
conta da relevancia da questdo das mudancas climéticas para o futuro sustentavel do
Brasil. Varios outros paises da América Latina estdo mais avancados e ddo mais
importancia a0 tema e estamos relativamente atrasados no conhecimento de
vulnerabilidades, impactos sociais e riscos as mudangas climéticas. Como amplamente
reconhecido em praticamente todos os paises industrializados, 0 aquecimento global nos
impde uma negativa “globalizacdo ambiental”, com fortes deseconomias nos paises em
desenvolvimento.
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