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RESUMO

PIRES, Gabrielle Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2012. Resposta do clima amazbnico ao desmatamento
progressivo da Amazonia e do Cerrado. Orientador: Marcos Heil Costa.

H& uma clara mudanca acontecendo no ambiente fisico da floresta
amazonica, onde a intervencdo humana se intensificou drasticamente
durante a ultima metade do século XX. Recentes estudos sugerem que
mudancas no clima regional causadas pelo desmatamento local possuem o
potencial de fazer com que partes da Amazobnia atravessem o0 chamado
ponto de desequilibrio do sistema. Este ponto se refere a probabilidade da
Amazonia cruzar um limite critico, que poderia fazer com que a mesma
salte para um estado de equilibrio bioclimatico alternativo, mais seco que o
atual. Além do desmatamento amazo6nico, a remocéo total do Cerrado, que
atualmente ja foi desmatado em mais de 55%, agindo em conjunto o
desmatamento da Amazonia, poderia induzir a um aumento na duracdo da
estacdo seca na regido de transicdo entre floresta e savana (arco do
desmatamento), o0 que pode contribuir para o surgimento de um equilibrio
bioclimatico alternativo para a regido. Porém, ainda ndo se sabe quais 0s
limites e sob quais padrbes de desmatamento da Amazoénia e do Cerrado o
clima da floresta sera afetado. O objetivo deste trabalho é investigar a
resposta do clima de diferentes regibes da floresta amazbnica ao
desmatamento progressivo da Amazonia e do Cerrado, e verificar a
possibilidade do surgimento de equilibrio biocliméatico alternativo para as
mesmas. Para atingir esse objetivo, foram gerados 10 cenarios de
desmatamento amazo6nico e 10 cenarios de desmatamento combinado entre
floresta e Cerrado, que foram implantados no modelo acoplado atmosfera-
biosfera CCM3-IBIS. Foram rodadas cinco ensembles para cada cenario, e
as simulagGes tiveram a duragédo de 50 anos, com CO, fixo em 380 ppm. Os
resultados mostram que quando se considera o clima médio para a regido
total de floresta, ndo ocorre transposicao de equilibrio. Poréem, considerando

0 clima médio para a regido do arco do desmatamento, foi observado o
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surgimento de equilibrio bioclimatico tipico de floresta sazonal, e em
regides no sul, sudoeste e leste da floresta foi observada transicdo para
equilibrio bioclimatico tipico de savana. Nos casos em que houve
transposicdo do ponto de desequilibrio do sistema, o efeito combinado do
desmatamento de floresta e Cerrado mostrou-se significativo. Estes
resultados mostram a resiliéncia de algumas regides da floresta e a
fragilidade de outras, o que pode auxiliar tomadores de decisdo e
conservacionistas na elaboracdo e implementacdo de politicas de

conservagao na floresta.
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ABSTRACT

PIRES, Gabrielle Ferreira, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa,
February, 2012. Response of the Amazonian climate to progressive
deforestation of the Amazon and Cerrado. Adviser: Marcos Heil Costa.

There is a clear shift happening in the physical environment of the Amazon
forest, where human intervention has intensified dramatically during the
last half of the twentieth century. Recent studies suggest that changes in
regional climate caused by local deforestation have the potential to cause
parts of the Amazon to cross an ecological “tipping point”: a critical
threshold at which a relatively small perturbation can qualitatively alter the
state or development of a system, in this case shifting the Amazon system
into a new and drier equilibrium. In addition to the deforestation of the
Amazon, continuing deforestation of the Cerrado (which has already been
deforested by more than 55%) could combine with the climate impacts of
Amazonian deforestation to produce a significant increase of the duration of
the dry season in the transition zone between forest and savanna (‘arc-of-
deforestation”) in south east Amazonia. However, the limits and patterns of
deforestation in the Amazon and Cerrado that would affect forest’s climate
remain unknown. The aim of this study is to investigate the response of the
climate of different regions of the Amazon rainforest to progressive
deforestation of the Amazon and the Cerrado, and assess the possibility of
the emergence of an alternative bioclimatic equilibrium. To achieve this
goal, we generated 10 Amazon deforestation scenarios and 10 mixed
deforestation scenarios, combining forest and savanna removal, and all
scenarios were implemented in the coupled atmosphere-biosphere model
CCMB3-IBIS. We run 5 ensembles for each scenario, for 50 years each, with
CO, fixed at 380 ppm. The results show that when we consider the climate
for the total forest area, there is no transposition of the tipping point.
However, considering the arc-of-deforestation climate, we observed the

emergence of a bioclimatic equilibrium typical of seasonal forest, and in
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regions in the south, southwest and east of the forest a bioclimatic
equilibrium typical of savanna. In all of these cases, the combined effect of
forest and Cerrado deforestation was significant. These results show the
resilience of some regions of the forest and the vulnerability of others,
which can help decision makers and conservationists in the development

and implementation of conservation policies.
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1. INTRODUCAO

A Amazénia é um dos maiores tesouros bioldgicos da Terra e um dos
principais componentes do sistema terrestre. A floresta tem importancia
critica para a manutencao da biodiversidade tropical, uma vez que abriga
um quarto de todas as espécies do planeta (Dirzo e Raven, 2003).
Estimativas de 1998 mostraram a floresta como sendo responsavel por 15 %
da fotossintese terrestre (Field et al., 1998), o que a configura como um
reservatorio de carbono significativo. A floresta amazonica desempenha
também um importante papel no balango de energia ¢ vapor d’agua regional
e global (Werth e Avissar, 2002). As raizes das arvores podem retirar agua
de até 10 m de profundidade no solo e devolvé-la a atmosfera (Malhi et al.,
2008). Estima-se que aproximadamente oito trilnGes de toneladas de agua
sdo evapotranspiradas anualmente na floresta (IPCC AR4, 2007). Através
desse mecanismo, sdo reciclados 25 a 35% da precipitacdo na bacia (Eltahir
e Bras, 1994; Costa e Foley, 1999). Dessa forma, o clima regional esta
fortemente acoplado as caracteristicas da cobertura do solo na Amaz6nia, e
sua remogcéo atraves do desmatamento pode levar a uma mudanca climética
e a uma retroalimentacdo no clima do resto do planeta (Malhi et al., 2008).

A Amazonia é circundada por alguns biomas, com 0s quais pode
interagir através do clima local. Um dos maiores e mais importantes destes
biomas é o Cerrado, o segundo maior bioma brasileiro (superado apenas

pela propria floresta Amazénica). O Cerrado ocupa 21% do territério do



pais (Klink e Machado, 2005) e abriga cerca de 160.000 espécies de plantas
(45% delas sdo endémicas), fungos e animais (Ratter et al., 1997). De
acordo com estimativas realizadas para 0 ano de 2002, 55% do bioma ja
haviam sido desmatados ou transformados para produzir soja, milho, arroz
(dentre outros) e pastagem plantada para criagdo de bovinos, e acredita-se
que apenas aproximadamente 40% do Cerrado conservam, parcialmente,
suas caracteristicas iniciais (Machado et al.,, 2004). Apesar de sua
exuberancia, as politicas de conservacdo do Cerrado sdo atualmente fracas.
As taxas anuais de desmatamento deste bioma sdo superiores as da
Amazonia, em parte pelo fato de o Codigo Florestal brasileiro exigir que
apenas 20% do Cerrado sejam mantidos em seu estado natural como
"reserva legal”. Na floresta AmazoOnica esta parcelaéde 80% (Klink e
Machado, 2005). Além disso, Costa e Pires (2010) sugerem gue a remocao
total do Cerrado, agindo em conjunto com 0s cenérios de desmatamento da
Amazonia gerados por Soares-Filho et al. (2006) para 2030 e 2050, pode
induzir a um aumento na duracdo da estagcdo seca da regido de transicéo
entre floresta e savana, 0 que pode trazer severas consequéncias a vegetacao
da regido. Esta alteracdo sugerida por modelagem numérica foi
efetivamente observada por Butt et al. (2011) nas séries histdricas de
precipitacdo do estado de Rondonia.

Além dos danos a biodiversidade e ao ambiente fisico, o
desmatamento pode alterar o clima local. De forma geral, Foley et al.

(2003) afirmam que as alteracdes no uso e na cobertura do solo podem



alterar os fluxos biofisicos em superficie de varias maneiras: a primeira
seria modificar o albedo da superficie modificando assim o balanco de
energia e a temperatura em superficie. Este, em troca, afetaria como a
superficie se resfria, pela mudanca no balanco entre perda de calor sensivel
e perda de calor latente. Finalmente, a altura e a densidade da vegetacdo
afetam a rugosidade da superficie, que por sua vez influencia na turbuléncia
préxima ao solo. Superficies mais rugosas misturam o ar com maior
eficiéncia, melhorando o processo de resfriamento. Mudancas no albedo, na
rugosidade da superficie, e na razdo entre perda de calor sensivel e calor
latente podem afetar, entdo, os fluxos entre a superficie e a atmosfera e,
como resultado, alterar a circulacdo atmosférica e modificar o clima. Os
ecossistemas terrestres também afetam o clima alterando a concentracao
atmosférica de CO, através da fotossintese e da respiracdo. A simples
remogédo da Amazonia ou do Cerrado implica em uma menor quantidade de
CO, sendo removido da atmosfera, o que poderia intensificar o efeito
estufa.

Além das mudancas climéticas regionais causadas pelo desmatamento,
existe ainda a perspectiva das mudangas climaticas causadas pela
modificacdo da composicdo atmosférica. De acordo com o0s modelos
numéricos de circulacdo geral da atmosfera utilizados no quarto relatério do
IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) a Amazonia sera mais
quente e mais seca no futuro (IPCC AR4, 2007). Condi¢des mais adversas a

vegetacdo da floresta, além da interferéncia antropogénica por exploracédo



madeireira, queimadas e desmatamento, podem levar a vegetacdo a um
novo equilibrio e a um processo de savanizacdo. Essas alteracfes na
vegetacdo, por sua vez, tendem a exercer influéncia sobre o clima, o que
poderia disparar processos de retroalimentacao.

Estudos recentes sugerem que as mudancas no clima, sejam elas
causadas pelo aumento na concentracdo de gases de efeito estufa ou pelo
desmatamento local, e mudancas de uso do solo, possuem o potencial de
fazer com que partes da Amazodnia atravessem o ponto de desequilibrio do
sistema clima-biosfera (Sternberg, 2001; Higgins et al., 2002; Oyama e
Nobre 2003; Costa et al., 2007; Sampaio et al., 2007; Nobre e Borma, 2009;
Malhi et al., 2009; Mei e Wang, 2009; Malhado et al., 2010). Estes pontos
se referem, em termos quantitativos, a probabilidade de um elemento do
sistema terrestre cruzar um limite critico, que poderia fazer com que o
mesmo salte para outro estado de equilibrio estavel (Lenton et al., 2008).
Estes estudos fornecem evidéncias teoricas da existéncia de estados de
equilibrio alternativos entre o clima e a vegetacdo da floresta em geral, e em
particular na regido de transicdo entre a floresta e o Cerrado. Oyama e
Nobre (2003) sugerem que dois estados de equilibrio estavel sejam
possiveis na Amazodnia, delineando o ponto de desequilibrio do sistema
acoplado clima-biosfera: um é obviamente o estado presente de clima e
vegetagdo, com a floresta tropical cobrindo a maior parte da bacia
Amazonica, associada com elevada precipitacdo (e evapotranspiracao)

mesmo durante a estacdo seca; 0 segundo estado de equilibrio estavel



estaria associado a uma savana tropical cobrindo parte da bacia (ou outro
tipo de vegetacdo adaptado a seca e ao fogo), com baixa precipitacdo
durante a estacdo seca, caracterizando um novo e mais seco equilibrio.
Malhi et al. (2009) sugerem que um estado de equilibrio intermediario
também seria possivel, caracteristico de floresta sazonal.

A probabilidade de a Amazonia transpor o ponto de desequilibrio do
sistema clima-vegetacdo pode ser intensificada, ainda, pelo aumento dos
incéndios florestais e das secas, mas ainda ndo ha a quantificacdo desses
efeitos (Nobre e Borma, 2009). Por outro lado, a resiliéncia da floresta pode
aumentar significativamente se o efeito de fertilizacdo do CO, se confirmar
(o que resultaria em uma maior produtividade das florestas tropicais devido
a um aumento na eficiéncia de uso da luz e da agua), mas este efeito pode
ser compensado por aumentos continuos da temperatura, alteracdes na
sazonalidade da precipitagéo e incéndios florestais (Nobre e Borma, 2009;
Cardoso et al., 2009). Nobre e Borma (2009), em sua revisdo sobre a
possibilidade de existéncia de pontos de desequilibrio na Amazobnia,
concluem que sua avaliagdo quantitativa pode se tornar uma orientacédo
importante para as politicas de conservacdo em escala local, regional e
global, uma vez que estudos neste sentido indicariam a probabilidade de
cruzar estes limiares em curto, médio e longo prazo.

Com base nos estudos de Malhi et al. (2009) e de Costa e Pires (2010),
Malhado et al. (2010) buscaram avaliar o impacto regional do

desmatamento da floresta e do Cerrado que pudesse levar algumas partes



especificas da Amazénia a cruzar o ponto de desequilibrio do sistema e
transformar o clima regional em um clima tipico de savanas. Estes autores
afirmam que mesmo com a imposicédo efetiva de uma governanca florestal
nos proximos anos, com a remocao total do Cerrado, j&4 é prevista uma
transicdo de areas de florestas para limites bioclimaticos do Cerrado, com
florestas no sul e sudoeste da regido sendo regidas por uma zona de

transicdo entre Cerrado e floresta tropical (como resumido na Figura 1).
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Figura 1 — Diagrama Bioclimatico: relacdo entre o tipo de vegetacdo e o
regime de chuvas, em funcdo do Déficit Hidrico Climatologico
Méaximo, como introduzido por Malhi et al (2010). O
desmatamento combinado do Cerrado e da Amazonia levam a
floresta em dire¢do a um novo envelope climatico, mais tipico de
savanas. As siglas BAU e GOV se referem a cenarios de
desmatamento amazoénico apresentados por Soares-Filho et al.
(2006). O cenario BAU (business-as-usual) assume que o recente
padrdo de desmatamento ird continuar, sem que haja a criacdo de
novas areas de protecdo, seguido ainda pelos baixos niveis de
atendimento a legislagdo ambiental corrente. O cenario GOV
(governance) assume que a legislacdo ambiental brasileira é
implementada ao longo de toda a Amaz6nia, através da extensdo
dos atuais experimentos em governanca de fronteira. Fonte:
Costa e Pires (2010).



Assim, todos os esforcos que tém sido feitos para conservar a floresta ndo
seriam suficientes para evitar transi¢@es ecoldgicas de larga escala nas areas
de floresta.

Em resumo, a Amazo6nia podera ser significativamente influenciada
pelo desmatamento dentro do seu territério e em ecossistemas circundantes,
além das alteracdes climaticas associadas as mudangas nas concentracfes
dos gases de efeito estufa. A mudanga de uso do solo, por sua vez, afeta
diretamente o clima regional. Porém, ainda nédo se sabe quais os limites e
sob quais padrdes de desmatamento da Amazonia e do Cerrado (que
atualmente ja acumula areas desmatadas superiores a 55%) o clima da
floresta ndo sera afetado. Esses resultados contribuirdo para a
sustentabilidade ecologica e climatica da floresta em longo prazo, que €
dependente de uma abordagem extremamente dindmica por parte dos
tomadores de decisdo e conservacionistas. Os proOximos anos representam
uma oportunidade Unica, e talvez a Ultima, de manter a resiliéncia,
biodiversidade e os servi¢os prestados ao ecossistema pela floresta, em face
de uma ameaca significativa de savanizacdo deste ecossistema até o final

deste século (Malhi et al., 2008).



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar a resposta do clima de diferentes
regides da floresta amazonica ao desmatamento progressivo da Amazonia e

do Cerrado.

2.1 Obijetivos especificos

a. Gerar uma gama plausivel de cenarios de desmatamento da
Amazébnia e do Cerrado e implementar estes cenarios em um
modelo global de biosfera acoplado a um modelo de circulacdo
geral atmosfeérica;

b. Gerar cenarios de clima a partir dos cenarios de desmatamento, e

c. Verificar sob quais niveis de desmatamento o clima de diferentes
regides da Amazolnia estd comprometido para a manutencdo da
floresta, ou seja, identificar o ponto de desequilibrio do sistema

clima-vegetacdo induzido pelo desmatamento.



3. METODOLOGIA

3.1 Descri¢ao dos modelos

Neste estudo foi utilizado o modelo atmosférico CCM3 (Community
Climate Model) acoplado ao modelo de biosfera IBIS (Integrated Biosphere
Simulator). O CCM3 é um modelo de circulacdo geral da atmosfera,
desenvolvido pela Divisdo de Clima e Dinamica Global do NCAR
(National Center for Atmospheric Research) (Kiehl et al., 1998). Foi
utilizada a versdo 3.6.16, calibrada para a resolucao T42 (2,81° x 2,819),
com 18 niveis na vertical, num sistema de coordenadas hibrido sigma-
pressdo (sigma proximo a superficie, pressdo no topo da atmosfera).

O IBIS faz parte de uma nova geracdo de modelos de biosfera global,
denominado de modelo dindmico da vegetacdo global, que considera as
mudancas ocorridas na composicao e estrutura da vegetacdo em resposta as
condicGes ambientais (Foley et al., 1996). O modulo da superficie terrestre
do IBIS simula as trocas de energia, agua, carbono e momentum no sistema
solo-vegetacao-atmosfera (Figura 2). O modelo representa duas camadas de
vegetacdo (arvores e gramineas), seis camadas de solo e trés de neve. Os
processos do IBIS estdo organizados hierarquicamente e operam em
diferentes intervalos de integracdo, variando de 60 minutos a 1 ano,
permitindo um acoplamento de processos ecoldgicos, biofisicos e

fisiologicos que ocorrem em escalas de tempo distintas (Kucharik et al.,



2000). Foi utilizada a versdo 2.6.4 calibrada para trés sitios de floresta
tropical amazonica (Imbuzeiro, 2005).

O modelo acoplado CCM3-IBIS simula as interagfes biofisicas de
curto prazo entre a superficie e a atmosfera através das trocas de energia,
agua, carbono e momentum. Em seguida simula as retroalimentacdes de
longo prazo entre o ecossistema e o clima, gerando mudancgas na cobertura
vegetal e nos reservatorios de carbono. Esse tipo de modelagem permite
considerar as retroalimentacGes biogeofisicas da mudanca da cobertura
vegetal no clima regional. Durante os uGltimos anos o CCM3-IBIS foi
recalibrado usando dados do experimento LBA (Experimento de Grande

Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia) e de sensoriamento remoto.
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Figura 2 - Esquema modular do modelo IBIS 2.6. Fonte: adaptado de
Kucharik et al. (2000).
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Senna et al. (2009) avaliaram a capacidade de reproduzir a dinamica e
estrutura da vegetacdo na Amazonia do CCM3-IBIS. Os autores afirmam
que este modelo representa bem o clima médio (dentro de uma faixa de
erro de 7%), a estrutura e algumas variaveis de dindmica da vegetacdo na
Amazonia (dentro de uma faixa de 20% de erro). Apesar disso, ha
importantes variagdes espaciais e temporais de alguns parametros da
vegetacdo (coeficientes de alocacdo de carbono entre folhas, madeira e
raizes e tempo de residéncia) que influenciam  seus
resultados, independentemente de boas representagfes do clima. Estas
limitacbes sdo desafiadoras, uma vez que existem poucos estudos de
medicdo dos componentes que permitam a estimativa de alguns parametros
(Litton et al. 2007), e os mecanismos que atualmente levam a diferencas
espaciais e temporais dos mesmos também ndo sdo conhecidos. Porém,
como durante o experimento aqui proposto a dinamica da vegetacdo
permanece desligada (o estudo foi conduzido considerando a vegetacao fixa
no modelo — ver sec¢do 3.2), consideramos suficiente o desempenho atual do

CCM3-IBIS.
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3.2 Delineamento do experimento numérico

Além da simulagéo controle (FoCo), que considera intactos os biomas
Cerrado e Amazonia, foram desenvolvidos 20 cenarios de desmatamento
(secéo 3.3), que buscam cobrir uma vasta gama de possiveis cenarios de uso
do solo da floresta e do Cerrado. Este experimento foi realizado na
resolucio T42 (2,81° x 2,81°, com vegetagdo fixa, cinco repeticOes
(ensembles) por tratamento e por 50 anos (equivalente ao periodo de 1951 a
2000). Durante os 10 primeiros anos 0 modelo se aproxima de um estado de
equilibrio, principalmente com respeito a umidade do solo, de forma que 0s
ultimos 40 anos sdo usados para definir o clima medio e para realizar a
analise bioclimatica de acordo com a metodologia proposta por Malhi et al.
(2009) (apresentada na se¢do 3.4). A concentracdo de CO, atmosférico se
manteve fixa em 380 ppm. Foram utilizados dados observados de
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) para o periodo, com inicializacao
das rodadas para os dias 17, 18, 19, 20 e 21 de janeiro de 1951, realizando
cinco diferentes condigdes iniciais, a fim de diminuir a dependéncia das
condigdes iniciais e obter uma representacdo mais realista do clima para a
mesma época.

Dois grupos de simulagdes foram avaliados (Tabela 1). No Grupo | as
simulacdes consideram apenas o desmatamento da Amazé6nia, ou seja, 0
Cerrado permanece intacto. A principal diferencga entre as simulagdes deste

grupo esta no total de floresta desmatada, que varia de 10% a 100%. Ja no
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Grupo Il as simulagdes consideram o desmatamento da Amazobnia e do
Cerrado agindo em conjunto. A principal diferenca entre as simulagdes
deste grupo esta no total de floresta desmatada, que varia de 10% a 100%, e
no total de Cerrado desmatado, que varia de 60 (total de area desmatada
mais proxima ao valor atual) a 100%.

As simulacbes do Grupo | permitem investigar o efeito do
desmatamento da floresta no clima da Amazénia. Ja as simula¢bes do
Grupo Il permitem investigar o efeito combinado do desmatamento da
Amazonia e do Cerrado sobre o clima da regido.

Este experimento esclarecera sob quais niveis de desmatamento da
floresta o clima Amazonico, mais especificamente a precipitacdo, estara
comprometida. Esclarecera também se o desmatamento do Cerrado exerce

alguma influéncia sobre o equilibrio clima-vegetacdo da Amazonia.
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Tabela 1 - Area desmatada (Amazonia e Cerrado) para cada um dos
cenarios desenvolvidos. Os indices i e j dos tratamentos FiC;
representam, respectivamente, a percentagem de floresta e

Cerrado desmatados.

Grupo | Grupo 11
Floresta Cerrado Floresta Cerrado
desmatada desmatado desmatada desmatado
Cenario (%) (%) Cenario (%) (%)
FoCo 0 0 - - -
F10Co 10 0 F10Ceo 10 60
F20Co 20 0 F.0Ceo 20 60
F30Co 30 0 F30Ces 30 65
F40Co 40 0 F40C7o 40 70
Fs0Co 50 0 F50Crs 50 75
FsoCo 60 0 Fs0Cso 60 80
F20Co 70 0 F70Ces 70 85
FgoCo 80 0 FgoCoo 80 90
Fa0Co 90 0 Fo0Cos 90 95
F100Co 100 0 F100C100 100 100

3.3 Cenarios de desmatamento

Foram consideradas duas condic¢es principais no desenvolvimento

dos cenarios de desmatamento da Amazénia: a presenca de estradas e de

areas de protecdo (AP). A presenca de estradas representou um fator que

viabiliza o desmatamento, para todos os tratamentos (Figura 4). Ja a
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presenca de areas de preservacdo representou uma proibicdo ao
desmatamento até o cenério de 70% de desmatamento amazonico, uma vez
que consideramos que as APs representam 30% da Amazonia legal, de
forma semelhante a apresentada por Walker et al. (2009) (Figura 3). A
partir do cenario de 80% de desmatamento amazonico, a presenca de APs
ndo representa mais uma proibicdo ao desmatamento, de forma que a
derrubada destas areas é permitida. Estes sdo cenarios mais drasticos e tém
uma menor probabilidade de ocorréncia. Em todos os casos, O
desmatamento avanca pela floresta principalmente a partir das bordas sul e
sudeste (arco do desmatamento) da Amazonia, respeitando as condicGes
acima citadas.

Os cenérios de desmatamento do Cerrado foram desenvolvidos com
base no total desmatado mais proximo do valor atual, em torno de 60%
(Leite et al., 2011). Em seguida foram gerados cenarios que buscam
considerar 0 avanco de areas agricolas no Cerrado, em direcdo as bordas sul
e leste da floresta Amazonica (arco do desmatamento).

O desmatamento representado neste trabalho é definido como a
substituicdo da vegetacdo natural (floresta tropical ou Cerrado) por
pastagem, que esta parametrizada de acordo com Costa et al. (2007). A
Figura 5 apresenta os cenarios de desmatamento utilizados nas simulacdes
do Grupo I, e a Figura 6 apresenta os cenarios utilizados no Grupo Il de

simulacdes.
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3.4 ldentificacdo do ponto de desequilibrio do sistema

Utilizou-se a metodologia proposta por Malhi et al. (2009) para a
identificacdo do ponto de desequilibrio do sistema. Estes autores
construiram um diagrama baseado na combinacdo de dados regionais de
precipitacdo e de tipo de vegetacdo. A partir desses dados foi possivel
inferir fronteiras (ou limites) bioclimaticos baseadas na precipitacdo
necessaria para que seja viavel a existéncia de floresta tropical,
considerando medicdes de precipitagdo anual (PA) e o valor mais negativo
do Déficit Hidrico Climatologico Maximo (DHCM) (Figura 7). Estas
“fronteiras biocliméaticas” podem ser convertidas, de uma forma geral, nas
seguintes tipologias vegetais: (i) floresta tropical perene: DHCM > -200
mm; (ii) floresta sazonal: DHCM < -200 mm e precipitacdo > 1500 mm;
(iii) savana: DHCM < -300 mm (ponto médio do intervalo de transicdo
amplo, -400 mm < DHCM < -200 mm) e precipitacdo < 1500 mm
(Malhado et al., 2010).

Considera-se que o Déficit Hidrico Climatoldgico (DHC), calculado a
cada més (n), e a diferenca entre a Precipitacdo (P) e a Evapotranspiracdo
real (E). De acordo com a metodologia utilizada, o valor de E permanece
fixo em 100 mm/més (3,33 mm/dia). Assim, na época mais Umida do ano,
quando a precipitacdo € superior a 100 mm/més, o solo esta saturado e a

vegetacdo ndo esta sob stress hidrico, e portanto o valor de DHC = 0. O
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valor de DHCM ¢ obtido através da soma dos valores de DHC, conforme
apresentado a seguir:

Seno més nP >E, entdo

DHC, =0 (eq. 1)

Seno mésnP <E, entdo

DHC, = P,—FE (eq. 2)

DHCM = Y}2.DHC, (eq. 3)

A partir do par ordenado (DHCM ; PA), é possivel marcar um ponto
no Diagrama Biocliméatico de Malhi et al. (2009). A identificacdo do
eventual ponto de desequilibrio do sistema sera realizada caso o par
ordenado (DHCM, ; PA,), para o tratamento t, cruze as bordas da regido
com clima tipico de savana ou de floresta Sazonal no Diagrama

Bioclimético de Malhi et al. (2009).
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Figura 7 - Diagrama Bioclimatico: relagdo entre o tipo de vegetacdo e o
regime de chuvas, em funcdo do Déficit Hidrico Climatologico
Maximo. Adaptado de Malhi et al. (2009)

3.5 Regibes analisadas

Além da analise da precipitacdo da regido total da Amazonia (Figura
8a), foram realizadas também analises exclusivas para nove sub-regides da
floresta, com o objetivo de conhecer os efeitos do desmatamento no clima
local.

A primeira sub-regido analisada (Regido B) e conhecida como o arco
do desmatamento (Figura 8b), nas bordas sul e leste da Amazonia, regido de
transicdo entre floresta e savana, onde se encontram atualmente as maiores

taxas de remocédo de floresta. Esta regido apresenta a mais longa estacdo
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seca da Amazonia, 0 que torna sua vegetacdo particularmente sensivel a
mudancas na duracgdo desta estacdo (Costa e Pires, 2010). Outras trés sub-
regibes foram obtidas através da subdivisdo do arco do desmatamento,
regides C, D e E (Figura 8c), o que permitiu a avaliacdo do efeito da
continentalidade na precipitacdo local.

As ultimas cinco sub-regies - F, G, H, | e J (Figura 8d) - foram
obtidas a posteriori através de um algoritmo computacional desenvolvido
durante este estudo. Este algoritmo tem o objetivo principal de buscar,
dentre as simulagGes rodadas neste experimento, sub-regibes que
apresentem tendéncias a algum tipo de transicao e que sejam, portanto, mais
sensiveis que as demais aos diferentes niveis de desmatamento
considerados. Dentro de sua rotina, o algoritmo cria um vetor-base
composto por 10 pixels da regido A (cada pixel tem 2,81°x 2,819), e calcula
o valor de PA (mm) e o valor de DHCM (mm) para todos os niveis de
desmatamento estudados. Em seguida verifica se houve transicdo de
envelope tipico de floresta tropical para envelope tipico de savana ou de
floresta decidua, da simulacdo controle (FoC,) para qualquer tratamento
(FxC,). Caso haja transicdo, o algoritmo armazena os 10 pixels e o tipo de
transicdo encontrada. Na sequéncia, o vetor € atualizado, de forma que seja
considerado um novo conjunto de 10 pixels (com pelo menos 1 pixel
diferente do considerado no passo anterior), até a varredura completa da
regido de estudo. A Figura 8d apresenta os pixels marcados com o tipo de

transicdo encontrada: em marrom claro estdo os pixels que apresentaram
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tendéncia a savanizacdo bioclimatica, e que constituem as sub-regides F e
H; em amarelo estdo os pixels que apresentaram tendéncias a sazonalizagédo
bioclimatica, e que constituem as sub-regides G e I; e em verde claro estéo
os pixels que permaneceram em envelope bioclimatico tipico de floresta

tropical, que constituem a sub-regido J.

[] Tendéncia a

10N
] savanizagdo bioclimatica

Tendéncia a

0 TR
1 sazonaliza¢do bioclimatica

Permanece em envelope tipico

10S | de floresta

Nao analisado

208 4

| ISR L B B N

8ow 70w 60W 50w

Figura 8 - Regibes analisadas durante o trabalho: (a) regido total da floresta,
(b) arco do desmatamento, (c) subdivisbes do arco do
desmatamento e (d) obtidas através de algoritmo computacional.

22



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Validagdo da simulagéo controle

As estimativas de precipitacdo na Amazonia sdo inerentemente
incertas devido a baixa densidade de pluviémetros na regido e a natureza
convectiva da precipitacio (Costa e Foley, 1998). E necessaria a inclusdo de
diversos bancos de dados para uma validacdo efetiva do modelo. Para a
validacdo da precipitacdo da simulagdo controle utilizamos cinco bancos de
dados: (i) CMAP (CPC Merged Analysis of Precipitation - Xie e ArKin,
1997); (ii) CRU (Climatic Research Unit, University of East Anglia — New
et al.,, 1999; (iii) TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission —
Kummerow et al., 1998); (iv) Leemans e Cramer (1990) e (v) Legates e
Willmott (1990).

Para a regido total da floresta (como definido na Figura 8a), a
precipitacdo anual média varia de 5,33 a 6,43 mm/dia (Tabela 2) de acordo
com os cinco bancos de dados (média de 6,02 mm/dia). A precipitacao
média anual simulada pelo modelo CCM3-IBIS, 6,18 mm/dia, superestima
a média dos bancos de dados em 2,65%. Para o arco do desmatamento
(definido na Figura 8b), as estimativas de precipitacdo variam de 4,87 a
5,80 mm/dia (media de 5,26 mm/dia). A precipitacdo simulada pelo CCM3-

IBIS ¢ de 5,32 mm/dia, 0 que representa uma superestimativa de 1,14%.
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Tabela 2 — Precipitacdo anual média para a floresta tropical amazonica e
para a regido do arco do desmatamento, para cinco bancos de dados e para o
CCM3-IBIS.

Precipitacdo média

Banco de dados (mm/dia) (%)

Regido da floresta

CMAP 5,33 + 15,88
CRU 6,07 + 1,87
TRMM 6,43 -3,90
Legates and Willmot 6,21 - 0,46
Leemans and Cramer 6,06 +1,97
Média dos Bancos de dados 6,02 + 2,65
CCM3-IBIS 6,18 -
Arco do desmatamento

CMAP 4,87 +9,31
CRU 491 + 8,34
TRMM 5,80 - 8,27
Legates and Willmot 5,18 +2,74
Leemans and Cramer 5,56 -4,31
Média dos Bancos de dados 5,26 +1,14
CCM3-IBIS 5,32 -

) O erro percentual médio relativo ¢ calculado usando cada banco de dados
como referéncia (Controle/banco de dados -1)

A Figura 9 ilustra a distribuicdo espacial da precipitacdo anual média
para 0 norte da América do Sul, simulada pelo CCM3-IBIS e estimada
pelos cinco bancos de dados utilizados. As Figuras 9(b)-(f) mostram as

areas em que o CCM3-IBIS superestima (valores positivos) ou subestima
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(valores negativos) a precipitacdo de acordo com o CRU, CMAP, Leemans
e Cramer e Legates e Willmott. No noroeste da Amazonia, o CCM3-IBIS
superestima a precipitacdo de acordo com o CRU, CMAP, Legates and
Willmott e Leemans e Cramer, mas ndo de acordo com o0 TRMM. Os quatro
primeiros bancos de dados sdo obtidos a partir de dados de estacdes
pluviométricas, de maneira que a baixa densidade de pluviémetros e a
natureza convectiva da precipitacdo podem levar a uma fraca captura dos
padrdes espaciais de precipitacdo. Ja o satélite TRMM apresenta uma alta
resolucdo espacial e temporal, o que o permite superar esta limitagdo. O
CMMB3-IBIS subestima a precipitacdo nas Guyanas, Amap4, llha de Marajé
e na fronteira Peru-Equador de acordo com os referidos bancos de dados. Ja
a regido do arco do desmatamento (representado pelo poligono marcado na
Figura 9) é bem representada pelo modelo CCM3-IBIS.

A sazonalidade da precipitacdo também é bem representada pelo
modelo, porém o CCM3-1BIS estad um més adiantado no tempo (Figura 10).
Este fato ndo influencia as andlises que serdo apresentadas, pois os célculos
de DHCM, para os meses com stress hidrico, é calculada para P < 100
mm/més, e ndo para meses fixos. A amplitude simulada pelo modelo esta

condizente com as apresentadas pelos bancos de dados (Figura 10).
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Figura 9 — Precipitacdo media anual para o norte da América do Sul
(mm/dia) (a) simulada pelo CCM3-1BIS na simulagao controle, e
estimada pelos bancos de dados (b) CRU, (c) CMAP, (d)

TRMM, (e) Leemans and Cramer e (f) Legates and Willmott.
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4.2 Efeitos do desmatamento

4.2.1 Precipita¢ao anual

O clima regional e as caracteristicas da cobertura do solo na
Amazonia estdo fortemente acoplados. A precipitacdo € muito importante
na definicdo dos padrdes de vegetacdo. A andlise do balanco de umidade
atmosférica indica que a evapotranspiracdo da Amazonia, por sua vez, € um
dos principais motores da precipitacdo local, e a remogdo da vegetacdo
original pode alterar os padrdes de chuva na floresta. A Figura 11 mostra a
resposta da precipitacdo anual ao desmatamento progressivo da floresta e
do Cerrado. Para todas as regides, a precipitacdo anual reduz
expressivamente da simulacdo controle (FoC,) até o cenario de
desmatamento mais drastico (Fi0Cio0). A reducdo das chuvas apds o
desmatamento € uma consequéncia de alteracBes nos componentes do
balanco de umidade na regido. Entre os perfis de decréscimo de
precipitacdo das nove regifes estudadas ha claramente a presenca de trés
sinais, ou padrdes de comportamento, diferentes.

O primeiro padrdo é o decréscimo praticamente constante da PA com
0 aumento progressivo do desmatamento: esse decréscimo segue, de
maneira geral, o0 comportamento de uma reta com inclinagdo negativa. Este
comportamento € evidente para as regides A, G e J (Figura 11-a, g e j). A

diminuicdo da precipitacdo destas regides pode ser explicada pela alteracéo
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nos padrdes de evapotranspiracdo (Figura 12-a, g e j) e da convergéncia de
umidade (Figura 13-a, g e j). A remocgédo de parte da floresta implica em
uma reducdo na evapotranspiracédo, que esta relacionada a um maior albedo,
menor area foliar e a uma menor turbuléncia sobre a pastagem (Costa,
2005). Ha& também uma diminuicdo da velocidade vertical do ar em 500 hPa
(Figura 14-a e j), o que contribui para uma diminuicdo também na
convergéncia de umidade (Figura 13-a e j).

No segundo padrdo, em niveis relativamente intermediarios de
desmatamento (30%-50%) ndo ha reducdo expressiva da precipitacéo,
sendo que a partir dai passa a ocorrer uma queda brusca da precipitacéo.
Este comportamento € evidente para as regides F e | (Figura 11-f e i). Para
os diferentes niveis de desmatamento, ha pouca convergéncia de umidade
(Figura 13-f e i), e grande parte da umidade fornecida a atmosfera provém
da evapotranspiracdo (Figura 12-f e i). A reducdo da evapotranspiragdo, por
razdes ja& mencionadas, € o fator determinante a reducdo da precipitacao.
Pode-se observar também que para a regido | a partir de 60% de
desmatamento amazo6nico ocorre 0 movimento descendente de massas de
ar, ou subsidéncia, fato evidenciado pela mudanca do sinal da velocidade
vertical do ar a 500 hPa (Figura 14-i), o que vem a ser um fator adicional a
contribuir para a reducdo na precipitacdo. O aumento do albedo da
superficie (que reduz o saldo de radiacdo, resfriando a alta troposfera)

provoca subsidéncia que reduz a precipitacéo.
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O terceiro sinal, presente nos graficos das regides B, C, D, E e H
(Figura 11-b, c, d, e, h), se caracteriza principalmente pela acentuada
diminuicdo da precipitacdo para niveis baixos de desmatamento amazonico,
comportamento parcialmente antagonico ao das regides F e I. A diferenga
no comportamento da precipitacdo destas regides esta no fato de as regides
B, C, D, E e H estarem localizadas essencialmente no arco do
desmatamento, que por razbes histdricas é a regido da floresta em que o
desmatamento € mais intenso, fato que os cenarios de desmatamento aqui
apresentados buscam representar (secdo 3.3). Por esta razdo, ja no cenario
mais conservador (F1qCo) parte do arco do desmatamento é removido, ao
passo que as regides F e | s6 sdo significativamente desmatadas a partir de
cendrios intermediarios de desmatamento. Para as regibes B, C, D, E e H,
da mesma forma como para as regides discutidas anteriormente, a principal
razdo para a diminuicdo na precipitacdo é a reducdo da evapotranspiracao.
As Figuras 12-b, c, d, e, h mostram o decréscimo na evapotranspiracdo ja
para niveis conservadores de desmatamento. Para os cenarios subsequentes
a reducdo ndo € tdo drastica, e a precipitacdo permanece Nnos mesmos
patamares. A exce¢do acontece para regido E, cuja PA volta a crescer com o
aumento do desmatamento. Este comportamento estd relacionado ao
aumento da convergéncia de umidade (Figura 13-e) e aumento da
velocidade vertical do ar a 500 hPa (Figura 14-e). Em areas desflorestadas,
0 ar proximo a superficie torna-se mais aquecido que a area ao redor

(albedo da pastagem é maior que o albedo da floresta), levando o ar mais
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frio e imido da floresta circundante (ou do oceano, no caso especifico da
regido E) para a area desmatada. O ar umido sobe sobre a area desmatada
formando nuvens e, havendo umidade suficiente, pode haver um aumento
da precipitacdo (Correia et al., 2007).

Para todas as regides, a remo¢do do Cerrado implica em niveis
inferiores de precipitacdo, ou seja, para um mesmo nivel de desmatamento
amazoénico, a precipitacdo do Grupo | € sempre superior a precipitacdo do
Grupo Il. Porém, o efeito do desmatamento do Cerrado na precipitacéo
anual da Amazonia é mais evidente e intenso nas regides B, C, D, E e G,
também essencialmente localizadas no arco do desmatamento, na fronteira
entre floresta e savana. De acordo com Costa e Pires (2010), para a regido
do arco do desmatamento ha uma adveccédo adicional de evapotranspiracéo
vinda do Cerrado, onde parte da mesma converge e vem a precipitar. A
remocgéo do Cerrado implica em uma diminui¢do na adveccdo de umidade
para 0 arco do desmatamento, e como consequéncia ha uma reducdo da
precipitacdo nestas regides. As regides restantes sentem menos o efeito do
desmatamento do Cerrado por estarem relativamente distantes do referido
bioma (regides | e J) ou o perdem por efeito da media (regido A).

Para efeito comparativo, a Figura 11 também mostra o valor da
precipitacdo em relacdo a simulacdo controle, em termos percentuais, apds
0 desmatamento progressivo para todas as regides analisadas. As reducdes
mais drasticas de precipitacdo ocorrem nas regifes A, F, G, H e J, cujas

precipitacdes nos cenarios mais pessimistas podem chegar a representar
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menos de 80% da precipitacdo da simulacdo controle. Nas demais regides, a
reducdo da precipitacdo € menor, chegando a representar até 90% da
precipitacdo da simulacédo controle. Porém, nas regides B, C, D, E e I, onde
ja ha pouca precipitacdo (ver Figura 9b, c, d, e, i), a reducdo das chuvas
pode causar uma alteracdo significativa para o equilibrio bioclimético

(como seré apresentado na secdo 4.2.2).
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4.2.2 Diagramas Bioclimaticos

Para avaliar se a reducdo na PA (mostrada na Figura 11) e as
alteracdes na precipitacdo ao longo dos meses afetam o equilibrio clima-
vegetacdo das diferentes regides da floresta, calculamos o valor do par
ordenado (DHCM,; ; PA,; para cada tratamento t e sub-regido r. Os
Diagramas Bioclimaticos para as dez regides analisadas estdo apresentados
na Figura 15.

As regides A e J (Figura 15-a, j) ndo transpuseram 0 ponto de
desequilibrio induzido pelo desmatamento, mesmo considerando o cenério
mais pessimista (F190C1g0). EStas regides apresentam elevados indices de PA
e nao ficam sujeitas a um nivel preocupante de stress hidrico. Em
contrapartida, a analise de outras regides indicou forte tendéncia a
transicoes.

O equilibrio bioclimatico do arco do desmatamento, ou regido B,
passa de tipico de floresta tropical na simulacdo controle para tipico de
floresta sazonal (Figura 15-b). O ponto de desequilibrio acontece nos
cenarios F3,Co, considerando o Grupo | de simulagbes, e F1qCep,
considerando o Grupo Il. A transicdo encontrada esta de acordo com grande
parte dos modelos globais do IPCC AR4 (2007) como apresentado por
Malhi et al., (2009). A andlise exclusiva das regides obtidas através da
subdivisdo do arco do desmatamento mostra que a Unica que transpde

equilibrio bioclimatico é a regido C, que esta localizada na Bolivia. As
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alteracdes no clima regional provocadas pelo desmatamento transformam o
regime de chuvas, de forma que, em termos de precipitacdo, apenas a
existéncia de savanas é viavel naquela regido (Figura 15-c). A transicéo
ocorre no cenario F4Cqy (Grupo 1) e F1oCqo (Grupo II) Este resultado
evidencia o efeito da continentalidade no arco do desmatamento. A regido
C € a mais sensivel por consequéncia do transporte das propriedades
atmosféricas, que foram influenciadas pela mudanca na cobertura do solo,
pelos ventos de oeste. A regido E (Figura 15-e), apesar de se aproximar
consideravelmente as bordas de savana do Diagrama Bioclimatico, nao
cruza o limite de PA < 1.500 mm/ano.

Dentre as Gltimas sub-regides analisadas, as regides F (no oeste e
extremo sul da floresta) e H (no leste da floresta, tomando grande parte do
Pard) também transpGem o ponto de desequilibrio do sistema para bioclima
tipico de savana. Os cendrios em que ocorrem as transicdes sdo F7,Co
(Grupo 1) e F7Cgs (Grupo Il) para a regido F e F»Cqy (Grupo 1) e F,oCgo
(Grupo Il) para a regido H. Estes resultados estdo de acordo com o0s
resultados apresentados por Malhado et al. (2010), que sugerem que na
auséncia de Cerrado e qualquer que seja a governanca futura na Amazonia,
estas regides correm um alto risco de “cruzarem” tal limite ecoldgico nos
préximos 20 - 40 anos. As regides G e | ndo cruzam efetivamente nenhum
limite ecoldgico, pois apesar de passarem a apresentar déficit hidrico
caracteristico de floresta sazonal, ainda mantém niveis de PA que

viabilizam a existéncia de floresta tropical. Esta intensificacdo do stress
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hidrico causado pelo desmatamento poderia causar efeitos negativos na
vegetacdo, que por sua vez alteraria novamente o clima, caracterizando um
processo de retroalimentacdo positivo. Estes processos ndo estdo aqui
representados, uma vez que as simulagdes foram setadas para manter fixa a
vegetacdo no modelo.

E importante notar que quando se compara entre os dois grupos de
simulac@es a quantidade de floresta desmatada necessaria a transposicao do
ponto de desequilibrio, esta €, em todos os casos, menor no Grupo Il. Este
resultado indica que, além da evapotranspiracdo da Amazonia, ha também a
contribuicédo adicional da evapotranspiracdo do Cerrado para a precipitacdo
da floresta. Este fato sugere que a remogédo do Cerrado exerce influéncia
efetiva na precipitacdo da floresta, e que deve ser considerada nos estudos
referentes a alteracbes no clima da Amazdnia desencadeadas pelo

desmatamento.
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4.2.3 Probabilidade de Savanizacgdo Bioclimatica

As Figuras 16 (Grupo 1) e 17 (Grupo Il) nos permitem conhecer a
probabilidade de savanizacdo para cada pixel do modelo na regido da
floresta. Se um pixel transpde o equilibrio bioclimatico em mais de 90% das
vezes (de um total de N = 40 anos x 5 ensembles = 200), classificamos o
resultado como ‘Muito provavel’; entre 90% e 66% das vezes considera-se
como ‘Provavel’; entre 66% e 50% considera-se ‘Pouco provavel’ e valores
menores que 50% entende-se como resultado ‘Improvavel’ a savanizagao
bioclimatica. Esta classificacdo segue a utilizada pelo IPCC AR4 (2007). O
poligono representado nas Figuras 16 e 17 demarca a regido analisada
(coincidente com a regido A da Figura 8), ndo tendo sido analisados 0s
pixels localizados fora deste poligono.

As regides que apresentam maiores probabilidades de transpor o0s
limites de savana no Diagrama Biocliméatico de Malhi et al. (2009) se
localizam no sudoeste e no nordeste da floresta. As probabilidades
apresentadas nas Figuras 16 e 17 sdo em sua maioria muito provaveis
(>90%). Conforme esperado, a probabilidade para estas regifes se

intensifica com 0 aumento do desmatamento.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho se prop6s a investigar a resposta do clima de diferentes
regides da floresta amazonica ao desmatamento progressivo da Amazonia e
do Cerrado, e verificar a possibilidade do surgimento de equilibrio
bioclimatico alternativo para as mesmas. Foram gerados e analisados 10
cenarios de desmatamento amazénico e 10 cenarios de desmatamento
combinado entre floresta e Cerrado, que foram implantados em um modelo
acoplado atmosfera-biosfera.

Os resultados mostram que a precipitacdo amazonica pode aumentar
com o desmatamento moderado e localizado, mas em geral, diminui
significativamente com o desmatamento em larga escala. Porém, o clima de
diferentes regides da floresta responde de forma distinta: quando se
considera o clima médio da regido total da floresta, nenhuma transicéo é
observada; quando se analisa subdivisdes da floresta, s&o observadas
tendéncias a transicdes. As sub-regides C e F (parte da Bolivia, Peru e
Acre), que se localizam no oeste e extremo sul da floresta, e H (estado do
Pard) no leste da floresta, passam por um processo de savanizacéo
bioclimatica. As sub-regides B e G (arco do desmatamento e parte do
estado do Amazonas) apresentam tendéncias a sazonalizagdo bioclimatica.
Grande parte dos pixels analisados apresenta probabilidades de mais de
90% de transpor o ponto de desequilibrio do sistema clima-biosfera. Assim

como preconizado em alguns estudos teoricos, os resultados apresentados
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mostram a savanizagdo bioclimatica induzida pelo desmatamento como
uma ameaca real a floresta. O desmatamento progressivo da Amazonia e do
Cerrado levam a um crescimento da porcéo de floresta sujeita a savanizacéo
bioclimatica, sendo o efeito do Cerrado expressivo para cenarios drasticos,
a partir de 80% de desmatamento (Figura 18).

A probabilidade de transpor o ponto de desequilibrio do sistema
pode ser intensificada pelo aumento dos incéndios florestais e das secas,
mas ainda ndo ha a quantificacdo desses efeitos. A resiliéncia da floresta
pode aumentar significativamente se o efeito de fertilizacdo do CO, se
confirmar (0 que resultaria em uma maior produtividade das florestas
tropicais devido a um aumento na eficiéncia de uso da luz), mas este pode
ser compensado por aumentos continuos da temperatura, alteracdes na
sazonalidade da precipitacdo e incéndios florestais (Nobre e Borma, 2009;
Cardoso et al 2009).

Estes resultados sugerem que a Amazbnia podera ser
significativamente influenciada por mudancgas de uso do solo dentro do seu
territério e em ecossistemas circundantes. Mostram também a resiliéncia de
algumas regides da floresta e a fragilidade de outras, 0 que pode auxiliar
tomadores de decisdo e conservacionistas na elaboracdo e implantacdo de
politicas de conservacdo da floresta. Assim como sugerem Malhado et al.
(2010), embora a expanséo de Areas de Preservacéo dentro da floresta seja
importante e vital, formuladores de politicas publicas e conservacionistas

ndo devem abordar a floresta de forma isolada. Os proximos anos
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representam uma oportunidade Unica, e talvez a dltima, de manter o

equilibrio bioclimético da floresta, frente as ameacas de mudancas de uso

do solo e mudancas climaticas até o final deste século.
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