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Amazonia e 0 Aguecimento
Global: 1 — Resumo da Série

Philip Martin Fearnside | 22/11/2018 as 18:18

O aquecimento global é real, mas o negacionismo é uma forca
significativa no Brasil. Isso € ilustrado por uma série de eventos,
sendo o mais dramatico o controle da midia brasileira na época do
evento Rio+20 em 2012. O aquecimento global é causado pelo
acumulo de gases de efeito estufa na atmosfera em niveis acima
daqueles que prevaleciam antes das emissdes humanas subiram
acentuadamente na época da revolucdo industrial.

As emissdes acima dos niveis “naturais” vém da combustéo de
combustiveis fosseis, 0 desmatamento e outras fontes antropogénicas.
Esses gases bloqueiam parte da energia que a Terra recebe do Sol de
ser devolvida ao espaco sideral na forma de radiacdo infravermelha,
aumentando assim a temperatura da superficie da Terra.
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As temperaturas ja subiram o suficiente para ter efeitos prontamente
observaveis, e as projecoes sdo para aumentos substancialmente
maiores nas proximas décadas. O cendrio que aproxima “negdcios
como sempre” (RCP8.5) do mais recente relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) projeta que a
temperatura média global em 2100 devera aumentar em 4,8°C acima
da média de 1996-2005.

Na Amazonia, as temperaturas de 2100 no periodo de junho a agosto
seriam de 6-8°C acima da média de 1996-2005. Isso tem sérias
consequéncias para a satide humana, a agricultura e a floresta
amazonica. Além dos efeitos diretos das temperaturas mais altas, elas
também afetariam as chuvas, particularmente a ocorréncia de secas e
inundacdes extremas. Tanto o EI Nifio quanto o dipolo do Atlantico,
que causam secas na Amazonia, devem aumentar.

A precipitacdo média diminuiria substancialmente na Amazonia
oriental (aléem de reducdes catastroficas no nordeste do Brasil). Fluxos
de &gua nos principais rios amazoénicos com hidrelétricas existentes ou
planejadas diminuiriam substancialmente, reduzindo bastante a
geracdo de energia. A Amazonia ndo € apenas uma vitima do
aquecimento global, é também uma fonte de emissdes antropogénicas
por desmatamento, degradacao florestal por exploracdo madeireira e
incéndios, e emissdes de represas hidrelétricas.

As emissdes que ndo sdo causadas diretamente pela acdo humana,
como a degradacao das florestas resultante das secas provocadas pelas
mudancas climaticas e as emissdes provenientes do aquecimento dos
solos, também contribuem para o aquecimento global. As grandes
areas de floresta remanescente fazem da regido um fator central em
possiveis emissdes futuras desse tipo.

A Amazonia também esta no centro de discussdes (frequentemente
controversas) sobre medidas de mitigacdo atraves de Reducdo de
Emissdes por Desmatamento e Degradacdo (REDD) e pela concesséo
de créedito de carbono para represas hidrelétricas.[1]
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Nota

[1] As pesquisas do autor séo financiadas exclusivamente por fontes
académicas: Conselho Nacional do Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico (CNPg: proc. 305880/2007-1; 5-575853/2008
304020/2010-9; 573810/2008-7), Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Amazonas (FAPEAM: proc. 708565) e Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazénia (INPA: PRJ15.125). Este trabalho foi
apresentado no Fourth International Conference of Literature and
Environment: 11 Biennial Conference of ASLE-Brasil “The Demise of
Nature: Narratives of Water and Forests in the Anthropocene”,
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 04-07 de junho de 2018.

A fotografia que ilustra mostra a seca no lago do Uarini, no rio
Solimdes, em 2010, no Amazonas.

(Foto: Alberto César Araujo)
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A realidade do aquecimento global nao impediu que a negacao da
mudanca climatica se tornasse uma forca significativa no Brasil. A
ilustracdo mais dramatica disso foi o controle essencialmente
completo que os negacionistas tinham sobre a midia brasileira na
época do evento Rio + 20 em 2012 (ver: [1]). Os “ruralistas” do
Brasil, que refletem os interesses do agronegocio, estao
particularmente enamorados com o negacionismo [2]. Representantes
ruralistas atualmente controlam 40% da Camara dos Deputados no
Congresso Nacional, fato que resultou em uma longa série de reveses
recentes para as politicas ambientais brasileiras [3].
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O aquecimento global é causado pelo acumulo de gases de efeito
estufa na atmosfera em niveis acima daqueles que prevaleceram antes
das emiss6es humanas aumentarem acentuadamente na época da
revolucdo industrial. As emissdes acima dos niveis “naturais” vém da
combustdo de combustiveis fosseis, desmatamento e outras fontes
antropogénicas. Esses gases blogueiam parte da energia que a Terra
recebe do Sol de ser devolvida ao espaco exterior na forma de
radiacdo infravermelha, aumentando assim a temperatura do ar na
superficie da Terra (Figura 1).

A energia do Sol entra na atmosfera como radiacao ultravioleta de
ondas curtas. Cerca de metade desta atinge o solo, onde quase toda a
energia é absorvida e, em seguida, re-irradiada sob a forma de
radiacdo infravermelha de ondas longas. Gases de efeito estufa que
estdo naturalmente presentes na atmosfera, além daqueles que foram
adicionados por humanos, inibem a passagem da radiacéo
infravermelha, retornando este calor para a superficie.

A alegacao de negacionistas do clima que aumentos observados de
temperatura sdo frutos da variacao natural das manchas solares e
outros eventos que alteram a quantidade de energia que entra na
atmosfera implicariam um aumento de temperatura igualmente
distribuido ao longo de todo o perfil vertical na atmosfera.

No entanto, o0 aquecimento é maior na parte do perfil onde os gases de
efeito estufa se concentram — um fato para o qual os negacionistas ndo
tém explicacéo.



Figura 1 — Balanco de energia da Terra a partir do relatorio mais recente do IPCC (o
Quinto Relatério de Avaliacdo, ou AR5). Os valores estdo em Watts por metro
quadrado ([4], p. 181).

As temperaturas globais aumentaram significativamente (Figura 2). O
aumento ja é suficiente para ter efeitos prontamente observaveis, e as
projecdes sdo para aumentos substancialmente maiores nas proximas
décadas. O cenério “negdcios como sempre” (“business as usual”)
aproximado (RCP8.5) do relatorio mais recente do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) projeta que a
temperatura global média de 2100 deve aumentar em 4,8°C sobre a
média de 1996-2005 ([5], p. 6).[6]
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Figura 2 — Temperatura global média desde 1850 [5].
Notas

[1] Fearnside, P.M. 2015. Os céticos de clima no Brasil. Amazdnia
Real 16 & 23 de margo de 2015.

[2] Mello, P.C. & A. Prado, 2018. Chuva escasseia no Matopiba,
onde ruralistas duvidam dos efeitos do aquecimento global. Folha de
Séo Paulo, 22 de maio de 2018. P. B-6.

[3] Fearnside, P.M. 2018. Challenges for sustainable development in
Brazilian Amazonia. Sustainable Development 26(2): 141-149

[4] Cubasch, U., D. Wuebbles, D. Chen, M.C. Facchini, D. Frame, N.
Mahowald & J.-G. Winther. 2013. Introduction. In: Climate Change
2013: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to
the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor,
S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia, V. Bex & P.
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A fotografia que abre este artigo é da Floresta Amazonica em
chamas, um risco as pessoas, a fauna e flora, além de contribuir com
0 aumento das emissdes de gases do efeito estufa (Foto: Daniel
Beltra/Greenpeace)
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A maior parte das discussdes sobre o aguecimento global enfatiza o
aumento esperado na temperatura média global, como a expectativa de
que essa média sera de 4,8 °C acima até 2100 se as atuais tendéncias
de emissdes continuarem. No entanto, 70% da Terra é coberta por
agua, e a média global é, portanto, fortemente influenciada pela
temperatura sobre 0s oceanos.
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A temperatura do ar sobre 0s oceanos aumenta menos que sobre a
terra, tornando a média global enganosa como uma representacéo do
que acontecera nos continentes onde a populacdo humana vive. As
temperaturas na Amazonia, no centro do continente sul-americano,
aumentardo mais que a média global (Figura 3). Na Amazénia, as
temperaturas de 2100 no periodo de junho a agosto seriam de 6-8 °C
na media de 1996-2005 ([1], p. 1343). Isso tem sérias consequéncias
para a saude humana, a agricultura e a floresta amazonica.

Atlas of Global and Regional Climate Projections
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Figura 3 — Mudanca de temperatura prevista na Amazoénia no periodo de junho a agosto
sob diferentes cenarios de emiss@es ([1], p. 1343). O vermelho (cenario RCP8.5)
representa a melhor aproximacéo de “negécios como sempre” (“business as usual”).

Espera-se que haja um ponto quente de aquecimento no Mato Grosso
e no leste de Ronddnia, onde as temperaturas subiriam mais do que no
restante da Amazonia (Figura 4). Locais nessa area, como Cuiaba,
Mato Grosso, ja sdo conhecidos por seu calor extremo, mesmo sem
esse aumento adicional.[2]
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Figura 4 — Mudanca de temperatura projetada na Amazoénia sob o cenario RCP4.5 (que
é otimista em sua suposta reducdo de emissdes futuras). Observe o aumento maior que a
média na mancha de cor laranja escura no Mato Grosso e no leste de Rondénia ([1], p.
1343).
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(eds.)]. In: Climate Change 2013: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Stocker, T.F., D. Qin,
G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia,
V. Bex & P.M. Midgley (eds.). Cambridge University Press,
Cambridge, Reino Unido & New York, NY, E.U.A. p. 1311-1393.
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Tecnoldgico (CNPg: proc. 305880/2007-1; 5-575853/2008
304020/2010-9; 573810/2008-7), Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Amazonas (FAPEAM: proc. 708565) e Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazénia (INPA: PRJ15.125). Este trabalho foi
apresentado no Fourth International Conference of Literature and
Environment: 11 Biennial Conference of ASLE-Brasil “The Demise of
Nature: Narratives of Water and Forests in the Anthropocene”,
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 04-07 de junho de 2018.

A foto acima mostra queimada registrada na Amazonia Legal. A
regido possui focos ativos de incéndio e areas de cinzas. (Foto:
Daniel Beltra/Greenpeace)
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Em 2015, a Secretaria de Assuntos Estratégicos do Brasil (SAE)
estava preparando um relatorio intitulado “Brasil 2040”, projetando a
mudanca climatica para 2040 e os impactos dessas mudancas no pais.
Pouco antes do langamento do relatorio, o Casa Civil da presidente
Dilma Rousseff demitiu os dois principais autores do relatorio
demitido [1]. Mais tarde, a SAE foi abolida, incluindo seu website. O
que foi que a presidente do Brasil tinha tanto medo de liberar? A
resposta € clara no mapa vazado do relatério (Figura 5). A
precipitacdo diminuiria drasticamente no nordeste do Brasil. As areas
vermelhas no mapa tém 50% menos precipitacio anual. E claro que a
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precipitacdo varia de ano para ano (e espera-se que essa variacao
aumente), e, portanto, 0s anos mais secos seriam bem mais secos do
que a media. Note-se que a seca atual no nordeste do Brasil se
prolongou por seis anos, ou muito além do intervalo de tempo que
pode ser explicado pela variagédo natural.

Figura 5 — Reducdes projetadas na precipitacao até 2040, a partir do cenario business-
as-usual aproximado (RCP 8.5) no relatorio “Brasil 2040 [2].

Além dos efeitos diretos de temperaturas mais altas, elas tambem
afetam as chuvas, particularmente a ocorréncia de secas e inundacoes
extremas. Tanto o El Nifio quanto o dipolo do Atlantico, que causam
secas na Amazonia, devem aumentar. A precipitacdo média diminuiria
substancialmente na Amazonia oriental (além de reducdes
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catastrdficas no nordeste do Brasil) (por exemplo, [3]). Fluxos de agua
nos principais rios amazoénicos com hidrelétricas existentes ou
planejadas diminuiriam substancialmente, reduzindo muito a geracéo
de energia [3, 4].

A devastacdo esperada da agricultura no nordeste do Brasil teria
consequéncias para a Amazonia, uma vez que dezenas de milhdes de
pessoas dependem da agricultura no nordeste do Brasil e parte dessa
populacédo provavelmente migrara para a Amazonia. Essa migracéo
aumentaria o desmatamento nos assentamentos da Amazonia, que séo
uma fonte significativa de perda florestal e emissGes de gases de efeito
estufa [5,6]. [7]

Figura 6 — Mudancas projetadas na geracao de energia hidrelétrica até 2040 em
diferentes cenarios de barragens e emissoes [2, 3]. A linha vermelha (RCP8.5)
representa o cendrio aproximado de business-as-usual.

Notas

[1] Angelo, C. 2015. Presidéncia demite lideres de estudo sobre clima,
a nove meses da COP de Paris. Observatorio do Clima, 13 de marco
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O fendmeno EI Nifio é uma das principais causas de secas na
Amazonia, especialmente na porcdo norte da regido. EIl Nifio é
causado por aguas superficiais quentes no Oceano Pacifico. A
frequéncia desses eventos aumentou significativamente desde 1975 e,
em 2007, o IPCC pbde concluir que mais aquecimento global resultara
em mais “condicdes semelhantes ao El Nifio” ([1] p. 779). Isso foi
demonstrado por 18 dos 21 modelos climéticos analisados pelo IPCC,
Os grandes eventos EI Nifio em 1997-98, 2003 e 2015-16 causaram
extensos incéndios florestais na Amazonia (por exemplo, [2-4]). Nos
ultimos anos, os modelos climaticos melhoraram sua representacéo do
El Nifio e hoje indicam que o aguecimento global continuado
aumentara muito a frequéncia de “Super El Nifios” [5].
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Secas na Amazonia também séo causadas pelo aguecimento no
Oceano Atlantico. O dipolo do Atlantico causa secas no sul da
Amazonia, como ocorreu em 2005 e 2010 [6, 7]. Em 2005, a seca foi
centralizada sobre 0 Acre, enquanto em 2010 estava espalhada por trés
centros em todo o sul da Amazonia (Figura 7).

Figura 7 — Intensidade de seca em 2005 e 2010 expressa como Deficit Cumulativo
Maximo de Agua (MCWD) [8].

O dipolo do Atlantico € causado por uma mancha de &gua morna na
parte sul do Oceano Atléntico Norte, em combinagdo com um trecho
mais frio no Atlantico Sul, na latitude da regido Nordeste do Brasil. A
diferenca entre a temperatura da agua superficial em retangulos nessas
areas € significativamente associada a precipitacdo em um retangulo
centrado sobre o Acre (Figura 8). Projecdes dos modelos indicam que
o0 dipolo do Atlantico aumentara muito rapidamente — muito mais
rapidamente do que o esperado aumento na frequéncia do El Nifio [9].
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Figura 8 — Anomalia da temperatura da agua durante o dipolo do Atlantico em 2005 [9].
A diferenca entre as temperaturas nos dois retangulos no Oceano Atlantico esta
significativamente relacionada a precipitacdo no retdngulo centrado sobre o Acre, no
sudoeste da Amazonia.

Os dados das medicdes da temperatura da agua no trecho quente no
Atlantico Norte mostram um aumento de 0,6 °C em apenas 20 anos,
sem indicacao de desaceleracdo (Figura 9). Deve ser enfatizado que
isso é baseado em medicgdes, ndo em simulacGes de computador e,
portanto, tem muito menos incerteza associada. O aquecimento da
agua é causado pela diminuicao dos aerossois atmosféricos,
principalmente a poeira do deserto do Saara e a poluicdo da Europa.
Com o aquecimento global, mais dgua esta evaporando dos oceanos, e
essa agua forcadamente cai em algum lugar como chuva. O aumento
da chuva esté limpando a poeira do ar sobre o Atlantico, o que
significa que mais energia do Sol chega a agua, em vez de ser
interceptada por particulas de poeira na atmosfera[11].
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Figura 9 — Medicdo da temperatura da superficie do mar (SST) na mancha de agua
guente no Atlantico Norte tropical, que desencadeou o dipolo do Atlantico em 2005
[10]. A temperatura da agua nesta area esta aumentando continuamente, aquecendo 0,6
°C em 20 anos.
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A diminuic&o projetada das chuvas na Amazonia, especialmente na
porcéo leste da regido, tem consequéncias significativas para a floresta
(por exemplo, [1-5]). A umidade do solo devera diminuir
substancialmente, como mostram os resultados de 14 modelos
climéticos analisados por Dai [6] (Figura 10). Isso resulta em reducéo
do crescimento das arvores e no aumento da mortalidade de arvores
pelo estresse hidrico [7-9].

A diminuigéo da precipitacdo, incluindo episodios mais severos de
seca, também resulta em aumento de incéndios florestais com
consequente mortalidade de arvores [10-18]. Isso desencadeia um
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ciclo vicioso que leva a incéndios florestais subsequentes e perda de
biomassa [19. 20].[21]

Figura 10 — Mudancas na umidade do solo projetadas para 2100 por 14 modelos
climaticos globais [6]. Os sinais “+” indicam concordancia entre os modelos. Existe um
amplo consenso de que a Amazonia serd muito mais seca.

Figura 10 — Mudancas na umidade do solo projetadas para 2100 por
14 modelos climaticos globais [6]. Os sinais “+” indicam
concordancia entre os modelos. Existe um amplo consenso de que a
Amazonia serd muito mais seca.
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Amazonia e 0 Aguecimento
Global: 7 - A Modelagem Esta
Correta?

Philip Martin Fearnside | 15/01/2019 as 18:12

A modelagem da mudanca climatica futura e de seu impacto na
floresta amazonica avangou consideravelmente nas ltimas duas
décadas. Um modelo do Centro Hadley, do Escritério Meteoroldgico
do Reino Unido, publicado em 2000, indicou uma mortalidade
catastrofica da floresta amazénica até 2080 [1, 2]. Os resultados do
modelo implicaram a extin¢do de muitas espécies de arvores da
floresta amazonica [3], além de macicas emissdes de gases de efeito
estufa. No entanto, ndo € necessario que haja o cendrio catastrofico
deste modelo para causar perda extrema da floresta amazonica, ja que
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a maioria dos outros modelos climaticos também mostrou que a
Amazonia se tornaria muito mais seca no futuro.

Uma revisdo de 15 modelos indicou que substanciais areas de floresta
amazonica seriam substituidas por vegetacdo nao florestal, tais como
savanas [4]. Este efeito das mudancas climaticas globais seria ainda
mais impactado pela reducéo das chuvas devido ao desmatamento [5,
6].

Um modelo climéatico mais recente do mesmo grupo de modelagem do
Hadley Center mostrou muito menos mortalidade florestal na
Amazonia [7, 8]. A reducdo da mortalidade florestal €, em grande
parte, o resultado da inclusdo do efeito de niveis mais altos de CO,
atmosférico. Com mais CO,, as arvores podem crescer mais
rapidamente e sdo mais resistentes a seca. Eles também precisam de
menos agua porque eles parcialmente fecham seus estdmatos — 0s
pequenos orificios em suas folhas através dos quais o vapor de agua é
perdido para a atmosfera quando a planta esta capturando o CO,
necessario para a fotossintese.

Infelizmente, a boa noticia da reducdo da mortalidade florestal nas
simulacdes do modelo mais recente ndo significa que a Amazonia
esteja protegida contra a grande perda de florestas devido a mudanca
climatica. 1sso ocorre porque alguns dos principais fatores negativos
do sistema florestal real sdo omitidos do modelo. Um fator € incéndios
florestais, que podem aumentar em um clima mais quente e seco e que
mata as arvores, independentemente de quanto CO, ha na atmosfera.
Outro é o efeito das lianas — as grandes trepadeiras que sobem nas
arvores da floresta.

As lianas se beneficiam mais do aumento do CO, atmosférico do que
das arvores e também sdo beneficiadas pelas condicdes climaticas
mais secas [9]. Um aumento no namero de lianas ja foi medido em
parcelas florestais monitoradas perto de Manaus, na Amazonia central
[10]. O aumento de lianas & maior préximo as bordas da floresta, onde
0 microclima é mais seco do que no interior da floresta [11] (Figura
11).

Este tipo de secagem esta previsto para ocorrer em toda a floresta
amazonica sob as mudancas climaticas projetadas. As lianas retardam



0 crescimento das arvores e podem matar arvores quando a carga
delas se torna muito grande. Em outras palavras, a floresta amazé6nica
ainda esta em risco mesmo sem a mortalidade catastréfica prevista
pelo primeiro modelo do Centro Hadley.

Figura 11 — Abundancia de lianas monitoradas no Projeto Dinamica Bioldgica de
Fragmentos Florestais, proximo a Manaus, Amazonas [11]. Cada ponto representa uma
parcela de um hectare. Se ndo houvesse mudanca, todos os pontos cairiam na linha
diagonal; o fato de que quase todos 0s pontos estdo acima da linha indica que as lianas
estdo aumentando nesta floresta ndo perturbada como resultado do aumento do CO2
atmosférico. As lianas aumentam significativamente mais nas areas de borda do que no
interior da floresta, refletindo o efeito do microclima mais seco perto da margem da
floresta.[12]
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Global: 8 — Efeito Estufa
Descontrolado

Philip Martin Fearnside |21/01/2019 as 19:36

A Floresta Amazonica contém um grande estoque de carbono, tanto
na biomassa quanto no solo sob a floresta (Tabela 1)[1, 2]. Este
carbono pode ser liberado para a atmosfera ndo apenas por acao
deliberada atraves do desmatamento e extracdo de madeira, mas
também por processos de degeneracao causados por mudancas
climéticas e incéndios florestais.
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A liberacdo potencial de carbono dessa forma representa uma grande
preocupacdo, porque a adi¢do ao CO, atmosférico tornaria 0 aumento
da temperatura global mais dificil controlar. A fim de manter a
temperatura média global abaixo de um limite estabelecido, como o
limite acordado no Acordo de Paris de 2015, alguém precisa mitigar
todas as emissOes aumentadas, independentemente de serem ou néo de
acao humana deliberada.

O perigo é que um “efeito estufa descontrolado” (“‘runaway
greenhouse’) possa ocorrer, onde a Terra se aquece,
independentemente das tentativas humanas de mitigar as emissdes. Se
o total que esta sendo emitido pelo aquecimento dos solos,
aquecimento das turfas congeladas (permafrost), incéndios florestais e
outras fontes nao deliberadas esteja mais do que a quantidade que é
deliberadamente emitido (e, portanto, poderia ser interrompido), entéo
a temperatura e as emissdes continuardo a subir, mesmo se 0S
humanos ndo queimarem mais combustivel fossil e ndo cortarem mais
arvores.

A gquantidade deliberadamente emitida pela sociedade humana em
2010, principalente pela queima de combustiveis fosseis e 0
desmatamento, foi equivalente a apenas 14,2 bilhdes de toneladas (ou
petagramas = Pg) de carbono ([4], p. 46).[5]



Tabela 1. Estoques de Carbono na Panamazoénia em 2013

PgC
Vegetacao
Amazonia Legal brasileira 58,6
Restante da PanamazoOnia ~20 »
Solos
0-20 cm 33,8
20-100 cm 59,1¢
100-800 cm 251,1¢

1. [1]

2. Considerando biomassa por hectare do Brasil.
3. c¢) Baseado em ([3], p. 1418).
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A floresta amazonica do Brasil recicla a 4gua, que € essencial para
manter a prépria floresta amazonica. A agua reciclada pela
evapotranspiracao também é essencial para manter a chuva em outras
partes do Brasil e em paises vizinhos, como a Argentina. Os ventos
prevalecentes na Amazonia sopram de leste a oeste devido a rotacao
da Terra, trazendo vapor de 4gua que evaporou do Oceano Atlantico.

Parte dessa agua reciclada cai como a chuva outras vezes, a medida
que ¢ levada pelos ventos. Especialmente em dezembro, janeiro e
fevereiro (estacdo chuvosa no sudeste do Brasil) os ventos ndo
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conseguem cruzar a Cordilheira dos Andes e virarem para o sul para
transportar vapor de agua até o sudeste do Brasil (Figura 12).

Figura 12 — Diagrama dos ventos de jato de baixo nivel (LLJ) que transportam vapor de
agua da Amazonia para o sudeste do Brasil e para os paises vizinhos [1]. A
evapotranspiracdo (ET) da floresta amazoénica € essencial para fornecer vapor de agua
que é transportado dessa maneira.

Anualmente, aproximadamente a metade da agua que entra na regiao
amazonica a partir do Atlantico faz essa curva para o sul (Figura 13).
Quando os ventos de jato de baixo nivel (LLJ) chegam as montanhas
costeiras, por exemplo, no estado de Minas Gerais, a &gua cai como
chuva, o que alimenta os dois principais sistemas fluviais: o Paranéd/La
Plata e 0 Sdo Francisco.

Essas sdo as principais fontes de energia hidrelétrica e de 4gua para
irrigacdo e para o consumo urbano em Sao Paulo e outras grandes
cidades. Sdo Paulo ja sofreu com severa escassez de dgua nos ultimos
anos.
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Se a Amazonia for desmatada, essa &gua ndo serd mais reciclada e, em
vez disso, fluira pelo rio Amazonas [2-4]. [6]

Figura 13 — Balanco anual de vapor d’agua sobre a Amazonia [5]. Cerca de metade do
vapor de agua que entra na regido a partir do Oceano Atlantico é transportada para o sul,
onde é uma fonte essencial de chuvas para o sudeste do Brasil.
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Amazonia e o Aguecimento
Global: 10 — Mitigacao
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REDD

A Amazonia ndo € apenas uma vitima do aquecimento global e uma
fonte de emissBes de gases de efeito estufa, mas também o palco de
grandes iniciativas e controvérsias relacionadas a mitigacdo da
mudanca climatica. “Mitigacdo” refere-se a esforgos para prevenir ou
reduzir o aguecimento global, diferentemente de “adaptacdo”, que se
refere a ajustes para diminuir os impactos do aumento da temperatura
sem impedir o proprio aumento. O potencial de mitigacéo existe
porque a Amazonia tem atualmente significativas emissoes de gases
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de efeito estufa e um potencial de emissdo muito maior se, por
exemplo, as vastas areas de floresta remanescente forem convertidas
em pecuaria e agricultura.

Esforcos para evitar o desmatamento na Amazoénia tém sido discutidos
como um meio de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (ver
[1-4]). O que existe hoje sdo dois mercados para “REDD”, ou
Reducédo de EmissGes por Desmatamento e Degradacao [da floresta],
ou REDD +, que adiciona a opcao de aumentar os estoques de
carbono florestal, por exemplo, plantando arvores. Uma opcéo € um
mercado voluntario, onde os projetos podem vender beneficios de
carbono, geralmente para empresas que podem alegar que seus
produtos sédo “verdes” porgue suas emissdes foram compensadas. O
outro mercado € o oficial sob a Convencdo-Quadro das Nacbes Unidas
sobre Mudancas Climéticas (UNFCCC). Embora a inclusédo de REDD
+ neste mercado tenha sido acordada, as negocia¢des continuam sobre
como isso funcionard. O mercado oficial tem o potencial de produzir
crédito de carbono que é “fungivel”, isto é, crédito representando
reducOes de emissdes que podem ser usadas para satisfazer os
compromissos assumidos na Convencao pelo pais comprador. A
proposta de REDD do Brasil é para doa¢bes a um fundo (o Fundo
Amazonia) que ndo geraria crédito de carbono fungivel [5].

As questdes sobre se e como deve ser recompensada a reducao das
emissoes florestais na Amazonia tém gerado uma grande quantidade
de controvérsias em diferentes periodos no tempo [2, 6]. Os beneficios
potenciais de um mecanismo institucional eficaz para recompensar
esse servico ambiental seriam vantajos para o clima, para o Brasil e
para o povo da Amazonia [7, 8]. O modo como os beneficios sdo
calculados tem muito mais efeito sobre os beneficios climaticos e as
recompensas financeiras do que as incertezas fisicas, tais como as que
cercam as estimativas da biomassa florestal ou das taxas de
desmatamento [9, 10].



Comunitarios participam do plantio das areas, desde o planejamento até a manutencao
no Projeto de Carbono Neutro na RDS Uatuma (Foto: Eduardo Zappia/ldesam)

Um dos maiores problemas é que ¢ facil distorcer ou manipular a
“linha de base”, contra a qual os projetos de carbono comparam as
emissdes reais para calcular os beneficios. A linha de base representa
um cenario de referéncia hipotético (contrafactual) que representa o
que aconteceria se 0 projeto de mitigacdo nao tivesse ocorrido. O
projeto Juma, que é o primeiro projeto voluntario de REDD a evitar o
desmatamento na Amazonia, ilustra como a linha de base pode
exagerar as reivindicagoes de emissOes evitadas [11]. Outro projeto
voluntério de REDD, o Projeto Carbono Florestal Surui, ilustra como
as linhas de base podem ser desenvolvidas sem esse tipo de viés [12].

Um problema adicional é o “vazamento”, ou os beneficios climéaticos
sendo prejudicados pela atividade emissora, como o desmatamento,
simplesmente mudando para um local fora da area do projeto [13, 14].
O efeito que isso tem sobre os beneficios climéaticos depende
principalmente do valor atribuido ao tempo [15]. Isso também €
verdade para a questdo da “permanéncia”, ou quanto tempo o carbono
da floresta € mantido fora da atmosfera. Existem meios para ajustar
pela natureza temporaria do carbono florestal [16]. Ajustes por
incerteza também podem ser feitos, o que implica em tradeoffs
importantes em termos de maximizar os beneficios climéticos [17].
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Barragens

A barragem da Usina Hidrelétrica de Belo Monte no rio Xingu (Foto: Lilo
Clareto/Amazonia Real)

A Amazonia esta no centro de outro modo de mitigacédo altamente
controverso: o credito de carbono para represas hidrelétricas. As
barragens brasileiras tém sido grandes recipientes de crédito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, do Protocolo de Quioto.
Infelizmente, as represas amazonicas tém significativas emissoes de
gases de efeito estufa, particularmente de metano [18]. Os
regulamentos que regem o crédito de carbono para as barragens foram
fortemente influenciados pelos interesses da energia hidrelétrica e
exageraram muito os beneficios desses projetos [19]. Mais importante
ainda, as barragens sdo construidas por razdes nédo relacionadas a
obtencdo de créditos de carbono, e ndo sdo “adicionais” no espirito do
Protocolo de Quioto. J& que essas represas seriam construidas de
qualguer maneira sem o subsidio dos projetos de carbono, o crédito
que elas geram permite que os paises compradores emitam gases de
efeito estufa sem uma compensacéo real para neutralizar seu impacto,
contribuindo assim para um aquecimento global maior [20-22].[23]

Notas
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Amazonia e 0 Aguecimento
Global: 11 —“Pontos de
desequilibrio” para floresta
amazonica

Philip Martin Fearnside | 11/02/2019 as 20:07

A existéncia de “pontos de desequilibrio”, ou “tipping points” para a
floresta amazonica representa uma grande preocupacdo. O principio
esta ilustrado pelo grafico na Figura 12, do quarto relatério do IPCC.
Aqui um “forcante”, ou “forcing” que estressa a floresta, por exemplo,
0 aumento da temperatura, diminui¢do da chuva, aumento da duragéo
da época seca, ou aumento da area desmatada.
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A floresta responde aguentando o stress até certo ponto, e depois passa
para outro equilibrio, por exemplo, se transformando uma savana.
Mais tarde, mesmo se o stress for removido, a area pode ndo voltar a
ser floresta, permanecendo na nova vegetacédo de equilibrio.

Forcing

. . . . . SS. .

Response l'ﬁpping Point

Figura 12. llustracdo de um “ponto de desequilibrio”, ou “tipping point” ([1], p. 775).

Um estudo publicado em 2007 por Gilvan Sampaio e coautores (do
grupo de pesquisa de Carlos Nobre) indica que se 0 desmatamento
fosse passar de 40% da area de floresta implica em uma queda abrupta
na precipitacdo durante a época seca [2]. Isto foi considerado uma
indicacdo de que 40% pode representar um ponto de desequilibrio
para a floresta em termos de desmatamento.

Outro estudo em 2007, liderado pelo Luis Salazar, do mesmo grupo de
pesquisa, testou as previsdes de 15 modelos climaticas no que diz
respeito a epoca seca na Amazonia até 2100, e concluiu que ha grande
concordancia de que a parte sul da Amazénia brasileira se
transformaria em savana, e que varios modelos (ndo apenas 0 modelo
mais catastrofico, do Centro Hadley) implicavam na metade
Amazonia, de Manaus para leste, se transformando em savana [3].
Esta “savana” seria algo semelhante ao Cerrado em termos de
biomassa, embora ndo em termos de biodiversidade.

Em janeiro de 2018, o Thomas Lovejoy e Carlos Nobre publicaram
um editorial na revista Science Advances em que sugeriram que 0
ponto de desequilibrio para manter a floresta amazonica, em termos de
desmatamento, seria de aproximadamente 20% da area desmatada
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[4]. Isto representa uma mudanca séria em relacéo a expectativa em
2007 de que até 40% da area poderia ser desmatada. O valor de 20% ¢é
essencialmente onde estamos hoje, com 19,5% da floresta amazénica
brasileira desmatada até agosto de 2018 [5].[6]
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Global: 12 — Floresta amazonica
virando Caatinga!
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Em 2018, um trabalho liderado pelo Gilvan Sampaio, do grupo de
pesquisa de Carlos Nobre (que é conhecido por sempre ser muito
cauteloso), avaliou os diferentes cenarios climaticos gerados pelo
IPCC (a partir do conjunto CMIP5 de modelos climaticos) em termos
do aumento da temperatura média em 4°C na Amazonia [1]. As
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tendéncias atuais indicam chegar a um aumento de 4°C na regido entre
2060 e 2070.

Na anélise, a temperatura ia subir em 4°C e depois ficar
permanentemente fixa neste nivel de aguecimento, o que é uma
presuncdo muito otimista, sendo que os modelos indicam a
continuacdo do aumento da temperatura. A vegetacdo em equilibrio é
mostrada na Figura 13. O painel a esquerda mostra os biomas na
Ameérica do Sul hoje, com a floresta amazonica em verde, o Cerrado
em cor-de-rosa e o0 Caatinga em vermelho. O painel no lado direito
mostra o cenario 8.5, que é o cenario mais provavel a acontecer
(aproximadamente “negdcios como sempre”).

Neste cenario, a Amazonia brasileira se transforma nao em Cerrado,
mas em Caatinga! A transformacéo da vegetacdo ndo seria imediata ao
chegar aos 4°C de aumento, mas ao longo dos anos a vegetacao se
ajustaria para este novo equilibrio.

Os mecanismos para a transformacéo da vegetacdo amazonica ao
passar de um ou mais pontos de desequilibrio sdo conhecidos (e.g., [2-

9)). [10]

Figura 13. Distribuicdo em equilibrio dos biomas na América do Sul estimados com o
modelo de vegetacdo potencial CPTEC-PVM2 por Gilvan Sampaio e colegas [1]. A
vegetacdo atual é indicada pelo painel “control”, a esquerda, e 0s outros painéis
mostram o resultado de cenarios de emissdes futuras usados no Quinto Relatorio de
Avaliacdo do IPCC, o cenario 8.5, no ultimo painel a direita, sendo o mais provével
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seguindo as tendéncias atuais. A bioma Amazonia esta em verde, Cerrado em cor-de-
rosa e Caatinga em vermelho.
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politica
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Uma transformacdo da Amazonia brasileira em Caatinga seria uma
catastrofe enorme para os habitantes da Amazonia, para o Brasil e
para o clima e a biodiversidade global. Isto implica que precisa ter um
grau de certeza bastante alto de que nao chegaremos ao marco de 4°C
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de aumento de temperatura na regido. O grau de risco aceitavel para a
sociedade depende da magnitude do dano caso o impacto ocorre
(Figura 14).

Por exemplo, se uma pessoa mora ao lado de uma usina atdmica, vai
querer uma probabilidade proxima ao zero de que nenhum acidente
ocorrera (ou seja, o lado direito da Figura 14), enquanto se o impacto
em guestdo seria minimo, poderia aceitar até uma probabilidade de 1,
ou de 100% (o lado esquerdo da Figura 14). Sendo que a
consequéncia de passar um ponto de desiquilibrio na Amazonia seria
catastrdfica, o risco aceitavel deve ser pequeno, correspondendo ao
lado direito da Figura 14.

Figura 14. llustracdo da relacdo negativa entre a magnitude do
impacto e um evento, como ultrapassar um ponto de desequilibrio
para a floresta amazonica, e a probabilidade maxima aceitavel de
ocorréncia. (Fonte: [1])

Uma vez definido o risco aceitavel, pode calcular o nivel do fator
estressante que seria toleravel, por exemplo, 0 aumento de
temperatura ou a percentagem de area desmatada (Figura 15). Ja que o
risco aceitavel é baixo, os niveis aceitaveis de desmatamento e de
aumento de temperatura também seriam baixos.
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Figura 15. llustracdo da relacédo positiva entre a um forgante, como a
percentagem da floresta desmatada, e a probabilidade de ocorréncia de
um evento, como a transformacéo da floresta amazénica em outro tipo
de vegetacdo por ter ultrapassado um ponto de desequilibrio. Ja sendo
definida a probabilidade mé&xima aceitavel de ocorréncia deste evento,
a relacdo determina o nivel do forgante, como o desmatamento, que
pode ser permitido. (Fonte:[1])

Estes questdes estdo explicadas em detalhe em um trabalho na Revista
Brasileira de Biologia [1]. As conclusdes sdo claras: precisamos parar
0 desmatamento amazoénica agora, e também precisamos tomar acoes
Imediatas para conter o aguecimento global dentro dos limites
acertados no Acordo de Paris.[2]

Notas

[1] Fearnside, P.M. 1997. Limiting factors for development of
agriculture and ranching in Brazilian Amazonia. Revista Brasileira de
Biologia 57(4): 531-549.
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A imagem em destaque é do final de queimada na Amazonia (Foto:
Daniel Beltra/Greenpeace)
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O aquecimento global representa multiplas ameacas a Amazonia,
incluindo picos de temperatura que afetam a saude, a mortalidade
humana e a degradacéo da floresta por meio da morte de arvores
devido a secas, aumento da frequéncia de incéndios florestais e
aumento de danos causados a arvores por lianas.

As areas atualmente sob floresta podem se tornar climaticamente
inadequadas para a floresta tropical, levando a transformacao para
tipos de vegetacdo ndo florestal. A perda de floresta tem multiplos
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impactos, incluindo a perda da funcéo de reciclagem de agua, que é
essencial tanto para manter o regime de chuvas na Amazonia que
sustentam a floresta quanto para fornecer o vapor d’agua que é
transportado para o sudeste do Brasil e para os paises vizinhos.

A perda de floresta contribui para as emissoes de gases de efeito
estufa e consequente aquecimento global. Os grandes estoques de
carbono na floresta remanescente implicam um perigo em potencial de
uma transformacédo em larga escala, contribuindo para um “efeito
estufa descontrolado” global que escapa do controle humano.

A Amazonia esta no centro de varias iniciativas e controversias para
combater o aquecimento global por meio de projetos de mitigacao,
incluindo Reducéo de Emissdes por Desmatamento e Degradacéo
[florestal] (REDD) e a falsa solucao por crédito de carbono para
hidrelétricas. [1]

Notas

[1] As pesquisas do autor séo financiadas exclusivamente por fontes
académicas: Conselho Nacional do Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPg: proc. 305880/2007-1; 5-575853/2008
304020/2010-9; 573810/2008-7), Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado do Amazonas (FAPEAM: proc. 708565) e Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazénia (INPA: PRJ15.125). Este trabalho foi
apresentado no Fourth International Conference of Literature and
Environment: Il Biennial Conference of ASLE-Brasil “The Demise of
Nature: Narratives of Water and Forests in the Anthropocene”,
Universidade Federal do Amazonas, Manaus, 04-07 de junho de 2018.

A imagem em destaque é das queimadas na Amazonia, em 2018
(Foto: Daniel Beltra/Greenpeace)
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