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RESUMO

Se estudam as consequiéncias da mudanca climatica na redistribuicao de biomas na
América do Sul forcando um modelo de vegetacao potencial (CPTEC-PVM. Oyama
e Nobre, 2004) com cenéarios de mudanca climatica (A2 e B1) proveniente de 9
modelos climaticos do Panel Intergovernamental sobre mudanca climatica — Quarto
Relatério de avaliagcdo (IPCC/AR4). Para América do Sul, os resultados indicam
aumento de temperatura com diferencias na magnitude da anomalia entre os
diferentes modelos. Para a precipitagdo, os modelos apresentam divergéncia no
valor e sinal da anomalia para a América do Sul tropical. A analise mostra que para
o leste da Amazénia a maioria dos modelos coincidem em condi¢gbes climaticas
futuras propicias para a substituicdo da floresta por savana no cenario A2. Para o
cenario B1, os modelos ndo chegam a um resultado em comum. Estes resultados
tém fortes implicagcdes na agricultura e nos recursos hidricos.

1. INTRODUCAO

A distribuicdo geografica das comunidades da vegetacao e sua relagdo com o clima
tem sido examinada com modelos biogeograficos ou modelos de biomas. Estes
modelos usam como paradigma central a suposicdo de que o clima exerce o
controle dominante sobre a distribuicdo da vegetacdo. Os modelos biogeograficos
podem simular a vegetacao potencial (sem o efeito do uso da terra) baseado em
alguns parametros climaticos como a temperatura e a precipitagdo. Devido a
simplicidade destes modelos e a existéncia de regras empiricas globais entre a
vegetagado natural e o clima, tem-se utilizado estes modelos para a estimagéo dos
impactos da mudanga climatica na cobertura vegetal (King e Neilson, 1992;
Claussen e Esch, 1994; Nobre et al., 2004; Nobre et al., 2006). Oyama e Nobre
(2004) desenvolveram um modelo de vegetacdo potencial CPTEC-PVM que
consegue representar a distribuicdo global dos diferentes biomas, e em escala
regional, os biomas da América do Sul, onde outros modelos extensamente
utilizados como o BIOME (Prentice et al., 1992) e o BIOMES3 (Haxeltine e Prentice,
1996) tinham algumas deficiéncias.

Observagdes de campo (Gash e Nobre, 1997) e estudos numéricos (p.e. Nobre et
al., 1991), mostraram que o desmatamento de grande escala na Amazdnia pode
alterar o clima regional significativamente. O efeito poderia levar a savanizagdo de
porcdes da floresta tropical. Entretanto, poucos estudos abordam o impacto da
mudanca climatica sobre os biomas da América do Sul (entre eles Cox et al., 2000;
Nobre et al., 2004). Se examinara, entdo, o impacto da mudancga climatica global na
distribuicado de biomas na América do Sul, com alguns cenarios climaticos para o
Painel Intergovernamental sobre mudancas climaticas — Quarto reporte de avaliagao
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(Intergovernmental Panel on Climate Change — Fourth Assessment report,
IPCC/AR4), e o modelo de vegetagdo potencial CPTEC-PVM (Oyama e Nobre,
2004).

2. DADOS E METODOLOGIA

Este estudo utiliza as saidas de nove modelos acoplados Oceano-Atmosfera
(CNRM-CM3, INM-CM3.0, ECHO-G, ECHAM5/MPI-OM, GFDL-CM2.0, GFDL-
CM2.1, GISS-ER, IPSL-CM4.0 e UKMO-HadCM3) para o IPCC AR4, que tém
resolucdes entre 2° a 3° de lat/long. Todos esses modelos sdo forcados com um
conjunto de condicoes de fronteira determinadas por cenarios de emissdes
antropogénicas de Dioxido de Carbono (COy) e outros gases radiativamente ativos.
Utilizar-se-a os cenarios de mudanga climatica A2 e B1 que representam uma faixa
de desenvolvimento sécio-econdmico e as emissdes associadas. As condicdes
iniciais dos cenarios sdo de simulagdes que comecam no final do século 20
(Cenério 20CM3), que por sua vez é inicializado na época pré-industrial (1860). O
cenario 20CM3 representa o clima atual em cada modelo, com uma mudanca
temporal da taxa de CO, atmosférico de 350 ppm para 370 ppm desde 1990 até
2000. No cenério A2 (B1) a concentragdo de CO, atinge o valor de 850 ppm (550
ppm) em 2100 depois do qual a concentragdo de CO, € mantida constante para o
cenario B1.

O modelo de vegetacdo potencial utilizado € o CPTEC-PVM (Oyama e Nobre,
2004). O modelo utiliza como variaveis de entrada o tempo térmico, a temperatura
do més mais frio, um indice hidrico (que permite diferenciar entre climas umidos e
secos) e um indice de seca (D, que representa a sazonalidade da umidade do solo).
Estas variaveis sao obtidas mediante um modelo de balango hidrico. Como saida, o
modelo gera um bioma que pertence a classificacao de Dorman e Sellers (1989).

As anomalias de precipitacdo e temperatura, calculadas subtraindo os cenarios de
mudanca climatica de 2070-2099 a climatologia dos modelos de 1961-1990 (cenario
20C3M), sao adicionados a climatologia observada e, utilizando essa nova
climatologia como entrada, integra-se o CPTEC-PVM. Este procedimento é feito
para eliminar as erros sistematicos dos modelos na subestimacao da precipitacao
na Amazédnia, ja que como discutido em Oyama e Nobre (2004), as diferencas entre
a simulacao (cenario futuro) e o controle (clima atual dos modelos), ou seja, as
anomalias, independem da climatologia obtida no controle. Sob essa hipotese, os
erros sistematicos serao filtrados ao subtrair o simulagdo do controle.

3. RESULTADOS

As figuras 1 e 2 apresentam as anomalias de precipitacdo e temperatura,
respectivamente, para o periodo 2070 — 2099, com referéncia no cenéario A2. E
possivel observar que existem grandes diferengas entre os diferentes modelos. Para
a precipitacao, existem divergéncias no valor e sinal da anomalia de precipitacao
(Figura 1). Enquanto os modelos CNRM_CM3, IPSL_CM4, ECHO_G, GISS_ER
apresentam em média uma anomalia positiva sobre América do Sul tropical, outros
modelos apresentam diminuicdo (UKMO_HADCMS3) ou poucas alteragdes. Para a
temperatura existem divergéncias no valor da anomalia positiva da temperatura,
com valores entre 2° a 4°C para o cenario B1 (ndo mostrado) e de 2°C a 6°C para o
cenario A2 (Figura 2). Estas diferengas entre os modelos aumentam as incertezas
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respeito as mudangas no ciclo hidrolégico em escalas regionais. A figura 3
apresenta a vegetacao potencial atual e a redistribuicdo de biomas projetadas com
o modelo de vegetacao potencial CPTEC-PVM para América do sul no cenario A2.
Em 6 dos 9 modelos, se observa uma tendéncia importante de redugao da area de
floresta tropical substituida por savana. Para a América do Sul extratropical, as

mudancgas sdo menores.

Figura 1. Projegééé de anomalias de precipita-g;éo (mm-/dia) para América do Sul
para o periodo de 2070-2099 (Cenario A2) com referéncia ao periodo base de 1961-

1990.
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Figura 2. Projecbes de anomalias de temperatura (°C) para América do Sul para o
periodo de 2070-2099 (Cenario A2) com referéncia ao periodo base de 1961-1990.
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Figura 3. Biomas oienciéis par pe‘h’odo 2070-2099 do cenario A2 de
modelos analisados e bioma potencial natural (inferior Direita).
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Figura 4. Condicdo da floresta no periodo 20
modelos nos cenarios (a) A2 e (b) B1, respeito a vegetagao potencial natural atual.
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As figuras 4 e 5 apresentam os pontos de grade onde mais do 75% dos modelos
coincidem na condicao futura (permanéncia, desaparecimento ou aparecimento) da
floresta e da savana, respectivamente (a analise € feita para o “time-slice” de
“2080” dos cenarios A2 e B1). Os resultados indicam que no cendrio A2, mais do
75% dos modelos apresentam regides de perda da floresta (figura 3a) que sao
substituidas por savana (figura 4a). Ainda para o cenario B1, entre 50 a 75% dos
modelos indicam uma area apreciavel de perda de floresta que seria substituida por
savana (figuras nao mostrada). Desta andlise do cenario B1 para a floresta, pode-se
concluir também que existe uma area (leste da Amazénia), onde mais do 75% dos
modelos ndo apresentam nem permanéncia, nem desaparecimento, 0 que indica
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que nao existe um consenso definitivo (>75%) do que aconteceria com o bioma
nessa regiao (Figuras 5a e 5b).
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Figura 5. Condigdo da savana no perl'”owa'om 20;02099 para mais de 75% dos
modelos nos cenarios (a) A2 e (b) B1, respeito a vegetagao potencial natural atual.

CONCLUSOES

Os modelos climaticos globais do IPCC/AR4 e os modelos regionais de mudanca
climética apontam para cenérios climaticos futuros de aumento da temperatura
superficial de 2 a 4°C na América do Sul. No entanto, quanto a precipitacdo, ainda
nao ha consenso em relagdo ao sinal das anomalias para a Amazdnia e o Nordeste
brasileiro (Figura 1). Evidentemente, essas mudancas climaticas tém um impacto
nos ecossistemas naturais e especificamente na distribuicao de biomas, o que por
vez tém impactos na biodiversidade, agricultura, nos recursos hidricos, etc. O futuro
da distribuicao de biomas na América do Sul podera ser afetada pela combinagéao
dos impactos da mudanca climatica e da mudancga no uso da terra, que podem levar
0 sistema a savanizacdo de partes da Amazodnia e desertificacdo do Nordeste
Brasileiro (outro estado de equilibrio encontrado por Oyama e Nobre, 2003). A
combinacdo de aquecimento e mudangas na precipitacdo indica menos agua
disponivel, o que tem um forte impacto na agricultura e nos recursos hidricos.

Na escala regional, ndo s6 o clima determina a distribuicdo da vegetacdo, mas
também outros processos como o tipo de solo, a topografia, a ocorréncia de
queimadas, entre outros, leva a que existam diferengas entre a vegetacao potencial
e natural (vegetagcado nativa, sem perturbagdes pelo uso do terra), caso que nao
acontece na grande escala, onde existe uma razoavel correspondéncia entre a
vegetacdo potencial e natural. Portanto, o modelo de vegetacdo potencial esta
sendo adaptado para ser utilizado na escala regional. Os cenérios climéticos
regionais que serdo produto do projeto GOF-UK (Marengo, 2004; Marengo e
Ambrizzi, 2006), servirdao para estudar com o modelo de vegetacdo potencial
regional as consequiéncias da mudanga climatica na América do Sul e permitird a
comparagao com os resultados encontrados na grande escala.
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