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s mudangas climdticas globais, provocadas pelo aumen-
to da concentragio de gases de efeito estufa na atmosfe-
ra apds a revolugo industrial, afetardo todos os setores
das atividades humanas e os ecossistemas, como a saide

publica, a agricultura, os recursos florestais, os recursos
hidricos e as dreas costeiras, por exemplo. Uma sintese dos tiltimos resul-
tados divulgados pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climdti-
cas (IPCC, na sigla em inglés) indica que haverd, no decorrer deste sécu-
lo, aumento de temperatura por todo o planeta, sendo mais severo sobre
os continentes do que sobre os oceanos e aumento do nivel dos oceanos.
Haverd ainda aumento de chuvas nas regides que j4 sio bem providas de
chuvas e diminui¢do nas regides que hoje sofrem com a escassez de 4gua,
além de aumentar a freqiiéncia e a intensidade dos eventos extremos, co-
mo furacdes, inundagbes e secas prolongadas (1).

Todavia, o quadro geral de mudangas do regime de chuvas nem sempre se
aplicaa todas as regiGes da Terra. E o caso da Amaz6nia, onde todos os mo-
delos projetam aumento de temperatura, mas no concordam entre si com
respeito as alteragdes no regime de chuvas. Alguns modelos projetam dimi-
nuigio, outros aumento e alguns pouca alteragao no regime de chuvas (2).
A possibilidade da floresta amaz6nica ndo resistir 4 mudanga do regime de
chuvas e ser substituida por um ecossistema de vegetagao mais esparsa, do
tipo savana, ¢ levantada em vdrios trabalhos (3, 4, 6). As projegoes de sava-
nizagao da Amazdnia vém, sobretudo, dos resultados do modelo climdtico
do Centro Hadley do Reino Unido (3, 4), pelo fato deste projetar no futu-
ro um padrdo mais freqiiente de temperatura das 4guas superficiais do ocea-
no Pacifico equatorial tipica do fendmeno El-Nifio, e também projetar au-
mento da temperatura das dguas superficiais do oceano Atlantico na regido
tropical do Hemisfério Norte (6). O fenémeno El-Nifio estd associado a
condi¢des mais secas na Amazonia, especialmente nas regides norte, central
e leste, enquanto que o aquecimento das 4guas do oceano Atlantico norte
estd associado a situagdes de estagio seca mais severa na regido sul e sudoes-
te da Amazonia(7, 8, 12). Portanto, um cendrio futuro de “El-Nifios” e
dguas relativamente mais quentes no oceano Atlantico tropical norte leva-
14, certamente, a importantes reduges de chuvas e ao alongamento da du-
ra¢do da estagdo seca em grande parte da Amazonia.

Contudo, a anilise do conjunto de modelos climdticos acoplados (oceano-
atmosfera), que fazem parte das andlises do IPCC, nio corrobora o estabe-
lecimento de um padrdo mais freqiiente do tipo EI-Nifio para o final deste
século, além de que os modelos que projetam maior mudanca climdtica pa-
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ra o padro tipico de El-Nifio s3o os que apresentam as mais pobres simula-
¢oes de variabilidade desse fen6meno no clima presente (6, 9). A probabili-
dade de configuragio de um padrao mais freqiiente de EI-Nifio neste sécu-
lo é de apenas 16%, enquanto que o cendrio mais provdvel, de 59%, é o de
que esse padrio ndo deve configurar-se(6).

Este artigo utiliza os resultados dos modelos do IPCC para analisar as proje-
¢oes futuras de mudangas anuais de temperatura e precipitagio, detalhando-
as por sub-bacias da Amazdnia, com énfase para a questao da sua savanizagao.

DADOS E METODOS Foram utilizados os resultados de 21 modelos do Pro-
jeto de Intercomparagao de Modelos Acoplados (CMIP, na sigla em inglés)
do IPCC. Trata-se de modelos globais com acoplamento da atmosfera com
os oceanos, cujas simulagdes serviram de base paraa elaboragao do quarto re-
latério de avaliagio do Grupo de Trabalho I do IPCC, divulgado em feverei-
ro de 2007 (1), e para os relatérios subseqiientes dos Grupos IT e I1. Os mo-
delos apresentam resolugdes espaciais diferentes entre si, que variam, em la-
titude e longitude, de 1,125° a 5. A integra¢ao dos modelos foi iniciada em
algum momento da segunda metade do século XVIIL. Do inicio da integra-
¢aoao final do século XX os modelos foram for¢ados com a evolugao das con-
centragoes de gases de efeito estufa (GEE) medidas no perfodo. A partir do
inicio do século XXI os modelos foram for¢ados com concentracoes de GEE
projetados para diferentes cendrios de emissdes, com base no Relatdrio Espe-
cial de Cendrios de Emissoes (SRES, da sigla em inglés) do IPCC, definidos
em funcio de cendrios projetados de aumento populacional e desenvolvi-
mento socioecondmico. Um cendrio mais otimista (B1), um intermedidrio
(A1B) e um pessimista (A2) sao analisados neste artigo. Eles projetam ao fi-
nal do século XXI, respectivamente, concentragdes atmosféricas de GEE de
600, 850 ¢ 1250 ppmv (partes por milhdo em volume), equivalentes em con-
centragdes de gds carbonico. Foram analisadas as variveis temperatura do ar
a superficie e a precipitagdo, através da comparagio dos resultados dos mo-
delos com dados observacionais (climatologia) organizados em pontos de
grade, no caso a Base de Dados Globais da Unidade de Pesquisa Climdtica
(Climatic Research Unit (CRU) Global Dataset) (10). Nas comparages nu-
méricas, o clima atual refere-se A média do perfodo 1961-1990, indicado por
OBS para a climatologia observada e 20c3m para os modelos, e o clima fu-
turo refere-se 2 média do perfodo 2061-2090, ou seja, um século mais tarde.
E analisada a média dos resultados dos modelos, indicada por MULTT, que,
dependendo dos cendrios, compreende: todos os 21 modelos no clima atual
(20c3m), 17 no cendrio otimista (B1), 19 no cendrio intermedidrio (A1B) e
16 no cendrio pessimista (A2). Para alguns cendrios, também sdo analisados
modelos individuais, tais como o do Centro Hadley (HADCM3), o do Ins-
tituto de Estudos Espaciais Goddard da Nasa dos EUA (GIER) e o do Servi-
¢o Meteoroldgico da Franca (CNCM3), por apresentarem tendéncias dife-
rentes de alteraco do clima da regido. Como os resultados dos modelos no
s30 homoggneos para toda a bacia amazdnica, estes foram analisados para as
sub-bacias dos rios: Negro, Madeira, Jurud-Purus, Ica-Jau e Tapajés-Xingu.
Localmente é feitaumaandlise da precipitagio mensal média na regiao de Be-
1ém no estado do Pard.

COMO 0S MODELOS REPRESENTAM O CLIMA ATUAL? Um importante
aspecto de medida de desempenho de um modelo ou conjunto de modelos,
quanto aos seus prognésticos, ¢ a capacidade de simular os elementos climd-
ticos importantes no clima atual. A representagio da temperatura e precipi-
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NEGRO ICA-JAU

Temp Prec Temp Prec
OBS (°C;mm/dia) 26,0 7.0 22,2 6,0
20c3m (°C;mmy/dia) 25,5 4,5 21,8 55
B1 (°C;%) 2,3 -4,2 2.2 -0,6
A1B (°C;%) 35 -0,7 3,2 8,0
A2 (°C;%) 3.6 -8.1 31 0,7
HADCM3 - 20c3m (°C;mm/dia) 27,0 52 233 6,4
HADCMS - B1 (°C;%) 39 212 32 il
HADCMS3 - A2 (°C;%) 59 -306 49 2
GISS - 20c3m (°C;mm/dia) 25,5 4,7 25,2 58
GIER - B1 (°C;%) 21 -10,2 17 6,8
GIER - A2 (°C;%) 3.0 -6,3 26 168
CNCM3 - 20c3m (°C;mm/dia) 25,5 53 22,2 4]
CNCM3 - A1B (°C;%) 34 -19 34 23
CNCM3 - A2 (°C;%) 41 -09 4] 3,6

JURUA-PURUS

Temp

26,3
25,8
2,4
35
35
27,5
4,0
6.2
26,5
1,8
2,8
25,7
3.4
4,0

Prec

6,5
4,5
-4,2
41
17
5,6
10,4
14,9
54
7,6
16,9
5,6
-0,8
-01

MADEIRA
Temp Prec
24,5 a7
23,7 4]
2,3 4,7
35 6,6
34 &S
251 52
3,6 -8,7
SIGH IEI818
27,0 2.3
2,2 1,7
3,6 1,4
229 59
3.3 7.0
39 8,7

TAPAJOS
Temp Prec
26,0 57
25,8 39
23 -3,3
3,5 -0,2
35 47
27,3 4,2
3,6 -199
53 26,7
26,6 4,8
19 4,6
29 12,1
25,2 50
3,1 6,9
3,8 6,8

AMAZONIA
Temp Prec
25,0 5,8
24,4 4,4
2.3 28
35 4,0
34 2,6
26,1 53
36 -6
55 | 62
26,3 4,7
19 0,1
29 6,8
24,1 52
3.3 4]
4,0 49

TABELA 1: Alteracoes da temperatura (em °C) e precipitacdo (em %) observadas e simuladas pelos modelos climaticos do clima atual,
e previstas para o clima futuro, na Amazonia e em suas sub-bacias.

ta¢ao do clima atual considerando a média dos valores anuais das simula-
coes (20c3m) dos modelos (MULTT) é comparada com as observagoes
(OBS) em toda a bacia amazonica e nas suas sub-bacias. Os resultados sao
apresentados na Tabela 1. A andlise de toda a bacia (coluna Amazdnia) in-
dica que em média os modelos sao 0,6°C mais frios e também mais secos,
produzindo 24% menos chuva que a média anual observada paraa baciano
perfodo 1961 e 1990. Nas sub-bacias o comportamento dos modelos se re-
pete, sendo as sub-bacias do Negro, Jurud-Purus e Tapajés-Xingu as mais
secas, respectivamente, com 37%, 31% e 31% de chuva a menos e viés de
temperatura variando de -0,2°C a -0,8°C (condigao mais fria). Os mode-
losHADCM3, GIER e CNCM3 também simulam um clima mais seco pa-
ra a Amazonia do que o observado, com déficits de chuva anual de 10%,
20% e 10%, respectivamente. No caso da temperatura do ar, enquanto o
CNMCS3 ¢ mais frio em cerca de 0,8°C, 0o HADCM3 e o GIER sdo mais
quentes em cercade 1,1°C e 1,3°C. O padrio de clima mais seco dos mo-
delos HADCM3, GIER e CNCM3 se mantém nas sub-bacias, com exce-
¢do da do Madeira, onde o HADCM3 e 0 CNCM3 apresentam um viés
positivo na precipitagio de 11% e 25%, respectivamente, e na sub-bacia do
Negro, onde o GIER tem viés negativo na temperatura de -0,5°C. Em ge-
ral, é nas sub-bacias do Negro e Tapajés-Xingu que os modelos apresentam
os maiores desvios da climatologia de precipita¢ao e de temperatura do ar.
S0 também essas sub-bacias as comumente mais afetadas pelo fendmeno
El-Nifo.

Em termos de variabilidade inter-anual, alguns modelos apresentam grande
variabilidade, como no caso HADCM3 e do CNCM3, enquanto outros mos-
tram pequena variagio, caso do GIER, quando comparados ao clima observa-
do (OBS), tanto para temperatura do ar (Figura 1a) quanto para a precipita-
¢ao (Figura 1b). Na média dos modelos (MULT]) a variabilidade inter-anual
¢bem menor que a climatologia. Isso significa que a maioria dos modelos no
consegue capturaravariabilidade inter-anual do clima atual, enquanto queal-
guns modelos tendem a intensificar esse padrio e, portanto, a superestimar a
ocorréncia de eventos extremos. Em geral, na maioria dos modelos, a precipi-
tagdo ¢ subestimada em todas as sub-bacias, com énfase paraa estagao chuvo-
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sa (ndo apresentado). Apesar da grande variabilidade entre os modelos na si-
mulagdo do clima atual, eles s2o incapazes de capturar a variagio inter-anual
da precipitagio (ver faixa de desvio padrio na Figura 1b). A temperatura do ar
¢ melhor representada pelos modelos, que em média simulam um climaanual
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Figura 1: Variacdo da temperatura (a) e precipitacao (b) anual
média para toda Amazonia, considerando a média das simu-
lacdes dos AOGCM (MULTI) e dos modelos HADCM3 e CNCM3,
para o clima atual (20c3m) e clima futuro nos cendrios Bl e A2,
juntamente com as observacoes (0BS).
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Figura 2: Precipitacdo média mensal em uma drea de 300 km
por 400 km, ao sul de Belém, observada no periodo 1961-1990
(curva verde); simulada pelo modelo HADCM3 para mesma drea
e periodo (curva preta); observada em area de mesma extensao
no sul do estado de Tocantins (curva azul); e simulada pelo
modelo HADCM3 no cendrio de emissoes de GEE A2 no periodo
2061-2090 (curva vermelha).

ligeiramente mais ameno que o observado, mas com variabilidade intra-anual
muito maior que a observada, especialmente na estacao seca, quando os mes-
mos tendem a superestimar a temperatura do ar observada (ndo mostrado).

0QUE 0S MODELOS PROJETAM PARA O CLIMA DO SECULO XXI? As pro-
jegdes climdticas futuras mostram tendéncia de aquecimento nos trés cend-
rios (B1, A1B e A2) e em todas as sub-bacias. Na bacia amazénica como um
todo, os aumentos de temperatura sio de 2,3°C, 3,5°C ¢ 3,4°C, nos cend-
rios B1, A1B e A2, respectivamente, quando comparado os valores médios
do periodo 2061-2090 com os do perfodo 1961-1990. Essa tendéncia de
aquecimento ¢ praticamente a mesma em todas as sub-bacias (Tabela 1) no
conjunto dos modelos (MULTT). Na avalia¢io individual dos modelos pa-
ra toda bacia amazonica e suas sub-bacias, verifica-se um maior aquecimen-
to para os modelos HADCM3, que apresenta variagoes de temperatura su-
perioresa 3,0°Ce 5,0°C nos cendrios B1 e A2, respectivamente, e CNCM3
com variagdes de temperatura do ar de 3,°C a 4°C para os cendrios A1B e
A2. O modelo GIER indica menores tendéncias de aquecimento, da ordem
de 2°Ce 3°C, nos cendrios B1 e A2. O progndstico de precipitagao a partir
da média dos modelos (MULTT) sugere uma pequena redugio na precipi-
tago de 2% a 3% nos cendrios B1 ¢ A2, enquanto no cendrio A1B predo-
mina um pequeno aumento, da ordem de 4%, mas com valores maiores nas
sub-bacias a oeste ¢ a0 sul da regido (Tabela 1). As maiores redugdes na pre-
cipitagio sio previstas pelo modelo HADCM3, sendo da ordem de
11%(B1) ¢ 16%(A2) para toda bacia, e de 21%(B1) e 30%(A2) para a ba-
cia do Negro, ¢ 20% (B1) e 27% (A2) para a bacia do Tapajés-Xingu. Os
modelos GIER e CNCM3 apresentam variagoes positivas de precipitacio,
mas com valores relativamente baixos (Tabela 1).

A tendéncia de aumento da temperatura do planeta nas trés primeiras décadas
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do século XXI ¢ de 0,2°C por década, em qualquer cendrio de aumento de
emissoes de GEE (1). No caso da Amazodnia, a taxa de aumento de temperatu-
rado ar foi préxima de 0,3°C por década no mesmo perfodo (figura la). A ta-
xa de aquecimento mais elevada na Amazénia, em comparagio com a taxa glo-
bal, ¢ esperada porque o aumento da temperatura sobre as regides oceAnicas,
que cobrem praticamente 70% da superficie do planeta, ¢ mais lento (1).

Os modelos HADCM3 e CNCM3 indicam tendéncias distintas de aque-
cimento até o final do século XXI para o cendrio A2. O HADCM3 apresen-
ta uma tendéncia mais linear na primeira metade do século para em segui-
da crescer de forma mais abrupta, com tendéncia de aumento da tempera-
tura de 0,74°C por década na segunda metade do século. O CNCM3 tem
comportamento e taxa de aquecimento por década semelhante a0 MUL-
TI-A2, de cerca de 0,42°C por década na média do século.

Para a precipitagdo o conjunto dos modelos nao apresenta uma tendéncia
de variagio significativa com o tempo. No cendrio A2 0 modelo CNCM3
apresentou tendéncia de aumento de precipitagdo, principalmente para a
segunda metade do século, enquanto o modelo HADCM3 exibe uma ten-
déncia acentuada de redugio da precipitagio desde a primeira metade do sé-
culo, acentuando-se ainda mais na segunda metade e com grande variabili-
dade inter-anual (tabela 1 e figura 1b).

SAVANIZACAO DA AMAZONIA O nivel de seca da Amazénia previsto pelo
modelo HADCMS3 levariaa substituicao de grande drea de floresta na Ama-
zOnia por um tipo de vegetagio de savana (4). Estudos de alteragio de bio-
ma, utilizando cendrios de mudangas climdticas globais do IPCC, tém su-
gerido a possibilidade de savanizagio de parte da Amazonia até o final des-
te século, resultados ressaltados recentemente pelo IPCC (11). Grande par-
te dos estudos utiliza-se das safdas geradas pelo modelo HADCM3. Recen-
temente, uma avaliago de um conjunto mais amplo de dados do IPCC, re-
sultantes de 15 modelos climdticos, mostrou que os modelos que apresen-
tam maiores desvios da climatologia nessa andlise (ex. HADCM3) apresen-
tam também umaampla drea de savaniza¢ao da Amazdnia, enquanto que os
modelos com menores desvios da climatologia (ex. GIHR) indicam peque-
nas 4reas de avanco de savana sobre a floresta (ver Fig. 3 em 5). Isso indica
que os resultados s3o dependentes dos modelos climdticos e dos cendrios
utilizados, onde aparentemente modelos que apresentam grandes desvios
da climatologia (ex. modelos de clima mais seco na segunda metade do sé-
culo XX), tendem a superestimar e, até mesmo, a antecipar uma nova con-
di¢ao de equilibrio, no caso o de um clima inadequado para manter os ecos-
sistemas atuais, que seriam substituidos por um tipo de vegetagio de sava-
na. A Figura 2 apresenta valores médios mensais de precipitagio no perfodo
1961-1990 para uma drea de aproximadamente 300 km por 400 km ao sul
de Belém, estado do Pard, onde predomina um ecossistema de floresta tro-
pical imida tipico da Amazénia. A curva verde representa a climatologia de
precipitagio observada e a curva preta a climatologia do modelo
HADCMS3. Neste caso, fica evidenciado que o modelo nio ¢ capaz de re-
produzir as observagdes. A climatologia de chuva prevista pelo modelo foi
abaixo da observada em todos os meses do ano e, na média anual, é em tor-
no de 50% mais seco que a observagio. A curva vermelha representa a pro-
jegao do modelo HADCM3 para a precipitagio no perfodo 2061-2090 no
cendrio pessimista de emisses (A2). Nesse cendrio haveria uma redugio
adicional da precipitagio anual de aproximadamente 56% em relagao a pre-
cipitagdo do préprio modelo no perfodo 1961-1990. Mesmo nos cendrios
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B1 e A1B aredugio de precipitagio do modelo HADCM3 ¢ dréstica nessa
drea (ndo apresentado). Para efeito de comparagio, a figura 2 apresenta tam-
bém dados climatoldgicos de uma 4rea de ecossistema tipico de savana si-
tuada no sul do estado de Tocantins. Nota-se que o regime anual de chuvas
dessa regido de savana ¢ similar a0 do modelo HADCM3 para a regido de
Belém, exceto que a precipitagio anual é aproximadamente 40% superior &
precipitagio do modelo, ou seja, a precipitagio anual medida em uma drea
de vegetagio tipica de savana ¢ muito maior que a precipitagao produzida
pelo modelo para uma drea tipica de floresta tropical imida. Por outro lado,
o método de andlise de mudanga climdtica considera que os desvios que os
modelos apresentam nasimula¢o do climaatual sdo sistemdticos e, portan-
to, que esses desvios devem se propagar nas projegoes dos climas futuros.
Desta maneira, a redugio projetada de aproximadamente 56% nas precipi-
tagoes do modelo HADCM3 para o perfodo 2061-2090 (curva vermelha)
¢ uma forte indica¢ao de mudanca climética que pode levar a substitui¢ao
da floresta atual.

CONSIDERACOES FINAIS As mudangas climdticas globais j4 estdo em cur-
so. Elas provocam aumento generalizado da temperatura do ar e mudangas
nos regimes de precipitagao. Somente o aumento de temperatura j afetard
a biodiversidade dos ecossistemas da Amazonia de maneira dramdtica.
Eventos extremos mais freqiientes e intensos, como enchentes e secas pro-
longadas, sdo fatores adicionais de estresse para os ecossistemas e a vida das
populagdes. Entretanto, devido as limitages dos atuais modelos climdticos
acoplados em reproduzir o clima atual da Amazonia, ainda é impossivel pro-
jetar com seguranga a intensidade com que as mudangas afetardo a regido.
As florestas intactas podem ser mais resistentes & seca do que os modelos de
clima-vegetagio pressupsem? Diversos fatores ainda no sio (ou sao mal)
representados nesses modelos, tais como a profundidade correta da zona de
rafzes profundas das drvores (que implica em um reservatdrio maior de dgua
disponivel para as plantas), dificultam a resposta a essa questao. Os mode-
los estimam uma possibilidade de seca excessiva da Amaz6nia com o poten-
cial colapso da floresta no século XXI, entretanto os processos de produgio
de chuva na regido sio pobremente representados nos modelos. Por exem-
plo, uma parcela substancial das chuvas anuais na regido costeira da Amazo-
nia é devida as linhas de instabilidade que se formam a partir de circulacoes
locais de brisa de mar na costa tropical atlantica. A resolugio espacial gros-
seira dos modelos climdticos nao permite que eles reproduzam esse proces-
s0. Além disso, é improvével que os desvios apresentados pelos modelos no
clima atual se reproduzam sistematicamente nos futuros cendrios de au-
mento de concentragio de GEE.

O potencial de previsibilidade do clima global utilizando os modelos clim4-
ticos é baseado na estreita relacao entre condicao de contorno oceinica e
continental, e em como a variabilidade e o acoplamento dessas forgantes
com aatmosfera se processa, particularmente na regiao tropical e, portanto,
espera-se que essas caracterfsticas sejam preservadas nos modelos acoplados
atmosfera-oceano (AOGCM, sigla em inglés). Alguns AOGCM projetam
no futuro uma situagdo mais permanente de aquecimento das 4guas super-
ficiais do oceano Pacifico equatorial e do oceano Atlantico equatorial nor-
te, com conseqiiéncias diretas sobre a diminui¢io das taxas de precipitagao
na Amaz6nia, que pode levar a um novo clima, mais adequado a ecossiste-
mas de vegetagao tipica de savana do que de floresta tropical imida. Embo-
ra esse seja um quadro que no deva ser desconsiderado, hd necessidade de
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se ampliar os conhecimentos cientificos sobre o clima da Amazonia e de sua
interagio com os ecossistemas e, também, de aprimorar os atuais modelos
climdticos para reduzir as incertezas dos impactos das mudancas climdticas
globais na Amazonia.
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