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The world is changed. I feel it in
the water. | feel it in the earth. | smell
itin the air. Much that once was is lost,
for none now live who remember it.
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If the essence of life is the
information that spreads through
genes, society and culture are also
nothing but huge memory systems. The
city is a huge external memory device.

Masamune Shirow
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O presente trabalho tem como objetivo identificar a vulnerabilidade de biomas
frente aos cenarios de mudangas climdticas e as pressdes socioecondmicas, utilizando
como estudo de caso a Mata Atlantica no estado do Parand. A partir do cruzamento de
banco de dados geoespaciais com informacdes sobre varidveis edafoclimaticas foi
possivel determinar indutivamente sua relagdo com a cobertura fitofisiondmica potencial
do estado, assim como mapear o deslocamento estimado de suas distribui¢des em
decorréncia as mudancas nos padrdes de precipitacdo e temperatura causados pela a¢ao
antropica nos cenarios climaticos de analise. Ainda foi realizado um cruzamento com
variaveis socioecondomicas de cada municipio, compondo um indice de vulnerabilidade
antropica dos remanescentes, apresentados por meio de mapas tematicos. Os resultados
foram condizentes com o objetivo proposto, apresentando um panorama da
vulnerabilidade dos remanescentes do Parand frente as mudangas climaticas,
demonstrando sua aplicagdo como ferramenta de auxilio a gestao e para a preservagio da

biodiversidade nacional.
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This study aims to identify the vulnerability of biomes in face of the climate change
scenarios and socioeconomic pressures, using as case study the Atlantic Forest biome in
Parana state. Through geospatial database and edaphoclimatic variables crossing, the
interrelationship of these variables with the physiognomy potential coverage of the state
was determined inductively, followed by the mapping of the estimated distributions shifts
due to changes in precipitation and temperature patterns caused by anthropogenic
influence in the analyzed climate scenarios. It was also conducted a crossover with
socioeconomic variables of each municipality, composing an anthropic vulnerability
index for the remaining natural areas, presented through thematic maps. The results were
consistent with the proposed objective, presenting an overview of the vulnerability of
Parana state remaining natural areas to climate change, demonstrating its application as

an assessment tool for the management and preservation of national biodiversity.
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1. Introducao

O espaco geografico que o homem ocupa atualmente foi transformado de um
ambiente natural preexistente, o qual evoluiu a partir de uma série de relacdes entre
fatores bioticos e abidticos. Nao obstante, este espago era ocupado por animais e plantas,
que apresentavam suas proprias interrelacbes, as quais foram brutalmente
descaracterizadas ou até interrompidas por agio antropica. Segundo ROCKSTROM et al.
(2009), o ambiente terrestre tem sido extraordinariamente estavel durante os ultimos
10.000 anos, com faixas de alteracdo relativamente estreitas. Esta estabilidade, durante o
periodo chamado de Holoceno, encontra-se ameacgada com a influéncia antrdpica, a qual
extrapola o espago operacional seguro de atuagdo da humanidade, chamado de fronteiras
planetarias, alterando o0s processos biofisicos do planeta. Muitos subsistemas
relacionados a tais processos reagem de uma forma nao-linear, muitas vezes com limites
abruptos, sensiveis a mudancas em suas variaveis-chave, as quais, quando alteradas,
podem levar o sistema global a um novo estado, muitas vezes com consequéncias
desastrosas para os seres humanos. Estes autores afirmam que 3 de 10 fronteiras ja foram

ultrapassadas.

SANCHEZ (2006) conceitua impacto ambiental como as alteragdes da qualidade
ambiental que acarretam na alteracdo de processos naturais ou sociais provocados pela
acdo humana. Estas alteracdes sobre os componentes verticais do ambiente, atmosfera,
solo, geologia e hidrologia podem ser provenientes das mudancas climaticas antropicas,
da mudanca da cobertura vegetal e da populagcdo animal presente, do uso do solo e
alteracdo mecanica. Ainda assim, um sistema natural tem a capacidade de se recuperar de
uma perturbacdo externa, voltando as condicBes de estabilidade do sistema ecoldgico
alterado. Em muitos casos, o simples término do estresse ja é suficiente para o retorno em

poucos anos as condigdes iniciais.

Em outros casos, como remonta ARAUJO et al. (2010), a degradacio dos
compartimentos da biosfera pode ser muito séria. No caso dos solos, estes apresentam
como periodo de formagdo para acumular 2,5 cm de solo, sob condi¢Bes agricolas
normais, duzentos a mil anos, enquanto que a perda da camada superficial é 16 a 300
vezes mais rapida. Estimou-se que 38% (562 milhdes de hectares) dos 1,5 bilhdes de

hectares das terras agricultaveis do planeta estavam degradados em 1990, e desde entdo
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apresenta um incremento anual de 5 ou 6 milhGes. A cargo de exemplo, PIMENTEL et
al. (1995) levantou 0s custos necessarios a conservacdo contra a erosdo dos solos
agricolas dos Estados Unidos da América, chegando a valores aproximados de U$ 40 por
hectare, e em pastagens, de U$ 5 por hectare, totalizando U$ 8,4 bilhdes anuais, pouco
comparado aos U$ 44 bilhdes de danos anuais causados pela perda de solos somente neste
pais (incidentes sobre a saude, patriménio, manutencdo, impactos bioldgicos, etc.).
GUERRA (2011) e ARAUJO (2010) apontam que para se evitar tais perdas, a cobertura
vegetal consegue reduzir estes valores drasticamente, até ao ponto de acumular
sedimentos. Observando a Equacao Universal de Perda de Solos (USLE), nota-se que de
acordo com a densidade, tipo de vegetacdo e quantidade de serapilheira que cobrem o
solo, a erosdo pode ser evitada em mais de 99% (para vegetacdo nativa densa e nédo
perturbada), superior aos métodos alternativos de engenharia, mostrando que a
manutencdo e recuperacdo da cobertura vegetal sdo vitais para a gestdo das terras e da

agricultura, além de efetivamente reverter casos de degradacdo ambiental.

Entretanto, esta reversibilidade dos impactos antropicos ndo se estende a todos 0s
tipos de danos. Diversos autores (ODUM, 1988; FERNANDEZ, 2000; PRIMACK, 2001,
RICKLEFS, 2003; TOWNSEND, 2006) debatem sobre a progressiva perda da
biodiversidade global, a qual pode ser observada desde épocas pré-historicas, com relatos
de extingdes e alteracbes de padrdes ambientais que acompanharam a dispersao da
espécie humana e ao longo do seu desenvolvimento. Enfatizam que as comunidades
ecologicas levaram milhdes de anos para chegar ao estado que encontramos atualmente,
evoluindo segundo pressdes ambientais Unicas, as quais propiciaram a mais variada
resposta das espécies, sendo sua quantidade ainda desconhecida. A intervencdo humana
no ambiente causa um declinio no ndmero de individuos de diversas populagdes,
diminuindo sua variedade genética ou até sua extin¢do. Para piorar a situacdo, ocorrem
sinergias entre 0s impactos antropicos, e 0 somatorio destes fatores levou ao atual recorde
historico de quantidade de espécies ameacadas em menos tempo. Este panorama é tdo
grave que os especialistas deixaram de considerar o problema somente ao nivel de
populagdes, percebendo que o escopo da ameaga de extingdo se elevou a uma magnitude
que atinge biomas inteiros. PIMM et al. (2014) quantifica que as taxas de extingdo atual
sdo cerca de 1000 vezes maiores que a taxa de extin¢do historica, sem a atuagdo do

homem, as quais estdo subestimadas e tendem a aumentar no futuro préximo.



A batalha global contra a descaracterizacdo dos habitats e a irreversivel perda da
biodiversidade acontecem em muitas frentes. A vegetacdo é um dos componentes mais
importantes da biota. Tanto o seu estado de conservagdo quanto a sua
extensdo/continuidade definem a existéncia de habitats para as espécies, assim como
interferem na qualidade dos inUmeros servicos ambientais que prestam ao homem, além,
é claro, do fornecimento de bens essenciais a nossa sobrevivéncia. Neste contexto, quando
se visa o0 estabelecimento de politicas publicas ambientais que preservem a
biodiversidade, é fundamental que se proteja as formacdes florestais existentes, e, para
tanto, é preciso um conhecimento aprofundado acerca do atual estado da cobertura vegetal
(MMA, 2013).

BENSUSAN (2006) atribui que a principal ferramenta utilizada para a conservagéo
é 0 estabelecimento de areas protegidas, e, ainda assim, é parcamente aplicada. Somente
80% dos paises do mundo apresentam &reas destinadas a protecdo ambiental para
conservacao da biodiversidade e servigos ecossistémicos, aliado a outras motivacoes de
bases religiosas, antropolégicas, turisticas e para manutencéo de recursos. JENKINS &
JOPPA (2009) calcularam que 12,85% da area terrestre mundial se encontra dentro de
areas de protecdo ambiental, mas somente 5,8% tem protecdo rigorosa (segundo a
classificacdo dos autores), sendo que, das areas de protecdo recém-criadas anualmente
(em torno de 0.13% da cobertura mundial), a grande maioria esta concentrada no Brasil,

principalmente na Amazonia.

Dentre as ameacas que 0s parques e reservas existentes enfrentam, podemos citar a
titulacdo de terra, cacga, incéndios florestais, turismo sem controle, invasédo de grileiros,
introducdo de espécies e doencas exoticas, extracdo de palmito e outros produtos de valor
comercial (AYRES et al., 2005). PIMM et al. (2014) complementa que, embora tenha
havido progressos rapidos no desenvolvimento de reas protegidas, tais esfor¢os ndo sdo
ecologicamente representativos, nem estdo sendo feitos de forma otimizada para protecéo

da biodiversidade.

A gestdo de areas protegidas € um processo continuo e necessario, demandando
planejamento, organizacdo e recursos humanos e financeiros para que se consiga
efetivamente atender o objetivo de preservagdo. A responsabilidade sobre este processo
recai inUmeras vezes a 6rgdos municipais. REGRA (2013) enfatiza que, apesar dos
incentivos dos governos estaduais e federal para o desenvolvimento de 6rgdos municipais
ambientais eficientes, o maior gargalo do Sistema Nacional de Meio Ambiente
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(SISNAMA) se encontra nos municipios, uma vez que estes muitas vezes apresentam
recursos financeiros e de pessoal escassos, apresentam um planejamento a curto-prazo e
descontinuidade de acGes, além de sofrerem forte pressdo de interesse externos, o que

acaba por comprometer a efetividade da gestdo ambiental.

Para auxiliar na governanca e organizacdo das acdes pretendidas nas Unidades de
Conservagdo (UCs), MEDEIROS & PEREIRA (2011) remontam a cria¢do dos planos de
manejo, 0s quais passaram a ser instituidos no Brasil no final da década de 1970 e visam
estabelecer uma abordagem metodoldgica objetiva para a gestdo das areas protegidas. O
seu principal conteddo engloba as informacdes descritivas necessarias para a construcdo
do zoneamento e dos programas de acdo. Contudo, elas ndo podem se constituir no plano
de manejo em si. Os planos mais recentes, orientados pelo novo roteiro (IBAMA, 2002),
apresentaram uma melhora quanto a apresentacdo da execucdo das atividades e a
definicdo de indicadores de avaliacdo e monitoramento. No entanto, ainda sdo
instrumento de gestdo falhos, principalmente, por ndo documentar adequadamente a
efetividade das acGes propostas nos planos anteriores e das avaliaces sistematicas, alem

de ndo realizarem a revisdo periddica a cada cinco anos.

CRAVEIRO (2008) relembra que a mera criacdo de UCs ndo é uma garantia a
conservacao dos Sseus recursos, uma vez que, apesar de planejado, a adog¢do do uso
sustentavel e reparticdo igualitaria dos beneficios naturais raramente ocorrem da maneira
esperada nesses locais, e ainda existem diferentes objetivos para cada unidade, como
podemos observar nas categorias preconizadas pelo Sistema Nacional de Unidades de
Conservagao (SNUC). A sensibilizacdo e educagdo ambiental, aliadas a adog&o de outras
politicas em defesa do meio ambiente sdo necessarias, uma vez que as unidades de
conservacdo se mostram interligadas com a nossa qualidade de vida. Infelizmente, o
gradativo aumento das pressdes humanas por novos recursos naturais compromete a
qualidade desses ecossistemas remanescentes, diminuindo suas dimensdes, degradando
seu interior e fragmentando as areas naturais. Muitas vezes, as popula¢fes humanas que
vivem na vizinhanga das unidades de conservacao existentes sdo invariavelmente opostas
ao seu status de area protegida, e geralmente ndo compreendem a importancia de se
conservar os habitats naturais préximos. FRANKE (2005) relembra que pela teoria da
biogeografia de ilhas, quando um ecossistema perde tamanho, este inexoravelmente

apresenta um declinio no seu numero de espécies. Outro fator relacionado é a



conectividade funcional®, que propicia a persisténcia de algumas populagdes de animais
e plantas em ambientes fragmentados, as quais, se funcionalmente isoladas, néo
perdurariam. A separacdo espacial dos fragmentos pode acabar com a migracdo de
individuos, interferindo com o sucesso reprodutivo de animais e plantas, tanto por

barreiras fisicas quanto genéticas.

Além da fragmentacdo, a forma das areas protegidas influencia na qualidade
ambiental da mesma. Em ambientes naturais, existem areas de transicdo entre
ecossistemas diferentes, podendo ser de maneira gradual ou mais abrupta, como entre
corpos hidricos e a floresta. Nestas areas ocorreu uma evolucéo natural do ambiente, que
apresenta dinamicas ecoldgicas proprias, afetadas quando passam a ter contato com areas
antropicas, o que altera profundamente os remanescentes florestais. O que se constatou é
que, quanto maior a relacdo superficie/area, maior a interacdo do meio externo no interior
dos fragmentos, mesclando os padrées ambientais dos dois ambientes. A alteracdo
persistente das condi¢fes microcliméaticas passa a exercer por si s6 um impedimento a
regeneracdo natural do ambiente, influenciando nas espécies presentes. Esta alteracdo
descaracteriza as condi¢fes naturais do sistema, levando ao chamado Efeito de Borda.
(RICKLEFS, 2003; TOWNSEND, 2006).

Esta sensibilidade das plantas as alteragBes ambientais € um dos principais sintomas
da degradacdo ambiental, e as tornam excelentes indicadores de qualidade de
ecossistemas. Sésseis, a vegetacao existente depende diretamente do meio para conseguir
seus nutrientes, com seus individuos incapazes de se locomover. Suas necessidades
espécie-especificas a fatores como disponibilidade de agua, luz, micro e macronutrientes,
caracteristicas do solo e temperatura, levam a uma especializacdo ambiental cada vez
maior, em decorréncia ao favorecimento da sele¢do de individuos com mutagdes que
permitam um melhor aproveitamento do meio que se encontram, um mecanismo
evolutivo. As alteracGes ambientais naturais sdo, em via de regra, lentas, e a evolugéo
acompanha este ritmo. Como existem areas que apresentam conjuntos similares de fatores
ambientais, estas espécies podem prosperar em outros locais, desde que exista um meio
de dispersdo viavel. No evento de barreiras geogréficas que impecam esta migracao,

como uma cadeia de montanhas, um oceano ou grandes distancias entre ecossistemas

! Conectividade funcional é uma fungdo da configuracdo das porgdes de habitat na paisagem e da
capacidade de deslocamento dos organismos particulares. Popula¢fes em mosaico, ainda conectadas pela
migracdo, apresentam chances consideravelmente maiores de persistir. FRANKE, 2005
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semelhantes pode levar a evolugdo de diferentes espécies que ocupem 0 mesmo nicho.
Estes padrdes de interagcOes vegetais podem ser reconhecidos em diversos locais do
mundo, e s&o chamados de fitofisionomias, refletindo relagdes planta-ambiente similares.
Com o aparecimento do homem, a velocidade com gque as mudancas tém ocorrido é de
outra ordem de grandeza temporal, na qual os mecanismos evolutivos ndo tém
expressividade em curto prazo, de modo que ndo sao raras as vezes que espécies vegetais
deixam de estar adaptadas as condig¢des locais subitamente e acabam por desaparecer da
regido. O endemismo vegetacional, ou seja, plantas com distribuicdes restritas a um ou
poucas regides, ndo é raro, de modo que a degradacdo destes locais pode resultar na

extingcdo de vérias espécies e outros seres relacionados (RAVEN et al, 2001).

Uma das regides mundiais com alto indice de degradacdo ambiental, alta
concentracdo humana e enorme biodiversidade endémica € o Bioma Mata Atlantica. Este
complexo e exuberante conjunto de ecossistemas é também um dos biomas mais
vulneraveis do mundo devido as constantes agressGes e ameacas de descaracterizagdo de
seus habitats. Segundo a Fundagcdo SOS Mata Atlantica (SOSMA, 2009), a sua
fragmentacdo se encontra em estado critico, com muitos de seus remanescentes com
tamanho menor que 5 ha, aumentando o risco a sua biodiversidade e reforcando a
importancia dos esforcos na restauracdo florestal e estabelecimento de corredores
ecoldgicos.

Diversos autores (IBDF, 1981; MME, 1983; DEAN, 1996, DRUMMOND, 1997;
TONHASCA JR, 2005; OLIVEIRA, 2007; IESB, 2007; FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2009 e 2011; IBGE, 2009; MMA 2013, IBAMA 2013, ICMBIO, 2013)
descrevem a sucessdo de eventos antropicos que ocorreram e ainda ocorrem na area.
Iniciado antes da época do descobrimento, as tribos indigenas ja exerciam influéncias na
Mata Atlantica entre 13.000 e 11.000 anos A.C., época aproximada da chegada
permanente do homem nas planicies sul-americanas (DEAN, 1996; OLIVEIRA, 2007),
marcada por inimeros indicios fosseis e a formacdo de montes de conchas e partes de
exoesqueletos chamados sambaquis. Alguns autores, como OLIVEIRA (2007)
apresentam uma visao deste bioma como uma construcdo ecolégico-humana e, sob uma
perspectiva histdrica, € um legado ambiental que nos chegou até hoje, um produto das
relacbes de populagdes passadas com o meio. Ainda afirma que sua estrutura atual € a
resultante da dialética da presenca de seres humanos, e ndo da sua auséncia, sendo sua

presenca refletida no espectro de resultantes ambientais do uso passado sobre a
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constituicdo das florestas. OLIVEIRA (2007) adverte que a generalizagcdo do termo Mata
Atlantica pode ser uma decorréncia da homogeneizagéo de paisagens muito complexas,
incorporando o favorecimento seletivo de algumas espécies pela agdo antrépica que
podem ter sido um dos elementos que lhe atribuiram a fitofisionomia encontrada até hoje

em Seus remanescentes.

A ocupacdo do ultimo continente pela espécie humana levou a impactos graduais,
mas influentes na dindmica da regido. As primeiras populac@es indigenas abriam trilhas
para cacar, causaram algumas extin¢des, construiam palicadas, utilizavam fogo para
limpar os campos, desmatavam para plantio, mantinham areas de vegetacdo secundaria
em locais especificos e chegavam a ter aldeias com 1 km de didmetro, as quais
periodicamente mudavam de lugar (DEAN 1996; DRUMMOND, 1997; FERNANDEZ,
2000). Somente com a chegada dos europeus por volta de 1500 DC que as profundas
alteracdes na cobertura de uso do solo e ampla supressdo da mata original se iniciaram.
Em menos de 2 séculos os portugueses e franceses conseguiram basicamente extinguir o
Pau-Brasil, arvore da qual era extraida uma tintura muito utilizada pela industria téxtil,
com uma média de 20.000 unidades removidas por ano, e afetou 6.000 km? deste bioma.
No inicio do segundo século de ocupacdo, a cana-de-agucar foi ganhando espaco fisico e
econémico, se expandindo pelo litoral a partir da derrota da coldnia francesa em 1560
DC, atingindo em 1700 DC aproximadamente 120 km2 de &reas plantadas. DEAN (1996)
ressalta que para aumentar a produtividade, a plantacdo colonial da cana-de-agucar
necessitava da eliminacdo da cobertura vegetal nativa. No entanto, com a rotacdo dos
campos e abandono de terras, o total degradado seria de mais de 1000 km?. A fabricagéo
do aglcar consumia anualmente 210.000 toneladas de lenha, e em 150 anos, as moendas
devem ter consumido 1200 km? de lenha, fora o espago para alimentar e criar os animais

que davam suporte de tracdo e alimentacdo dos engenhos.

Este ciclo foi entremeado pela pecuaria, presumidamente introduzido em 1532 DC,
que abrangia areas do Nordeste e do Sudeste, chegando a nimeros de exportacdo de couro
de 110.000 pecas no ano de 1709 DC (DRUMMOND, 1997). As rotas de mineragéo
também apresentaram seus impactos, com a descoberta das minas de outro e pedras
preciosas no interior do continente, as quais impulsionaram a partir de 1700 DC o desvio
parcial da atengdo portuguesa para esta atividade, com estimativas de 1 milhdo de

toneladas e 2,4 milhdes de quilates de diamantes oficiais e outros milhdes ndo oficiais até



1800. Além da degradacao ambiental da mineracéo, esta atividade atraiu 450 mil colonos,

além dos escravos africanos, elevando a pressdo sobre o ambiente natural. (DEAN, 1996)

A partir de 1763, a capital se tornou o Rio de Janeiro, que se tornou a maior cidade
da coldnia em 1810, principalmente pelo seu porto privilegiado que permitia a entrada de
escravos e a saida de minérios. Ao longo das trilhas de tropeiros foram criadas vilas e
pequenos casarios, que propiciaram a ocupacdo e o desmatamento do territdrio
(DRUMMOND, 1997). Posteriormente foi instituido o ciclo do café, em grande escala a
partir de 1780-1800 DC, ocupando até os sopés da Serra do Mar, onde o uso do fogo era
indiscriminado. Para DRUMMOND (1997), foi o ciclo mais devastador para a Mata
Atlantica na época colonial. Com o aumento da populacdo, a devastacdo do ambiente
ainda foi potencializada.

A partir dai, segundo a Fundagdo SOS Mata Atlantica (SOSMA, 2009) emendaram
novos ciclos econémicos, a corrida pelo desenvolvimento brasileiro e a integracao
nacional. A industrializacdo se enraizou, estimulando a urbanizacdo, que se deu mais
intensamente nas principais cidades existentes, estas assentadas desde a época colonial
preferencialmente no litoral, area a qual era originalmente ocupada pela Mata Atlantica.
A dinamica da destruicdo foi mais acentuada nas Gltimas trés décadas do século passado,

resultando na dinamica fragmentada que se encontra hoje.

O percentual alegado de area remanescente da Mata Atlantica € variado, e
encontram-se valores desde aproximadamente 5 a 25% do original. Como ressalta o
MME (1983), a observacdo do mapa atual de vegetacdo aponta que 0S remanescentes
florestais se restringem, principalmente, as partes mais elevadas das serras do Mar e da
Mantiqueira e a alguns grupamentos remanescentes, ja com alguma intervencao
antropica, localizados nos topos dos morros. As maiores faixas continuas ou localizam-
se sobre topografia acidentada ou entdo por estarem situadas em areas publicas dos
parques nacionais, estaduais, municipais ou reservas equivalentes. A vegetagédo
savanicola basicamente foi ocupada por uma agricultura intensiva, enquanto que as suas
formagbes campestres ocupam areas significativas, sendo utilizadas em quase sua

totalidade para pastoreio de baixo rendimento.

O que se sabe € que restou muito pouco do que havia, mas ainda assim a
exuberancia da Mata Atlantica consegue demonstrar suas potencialidades. Em seus

dominios vivem por volta de 61% da populacéo brasileira, aproximadamente 112 milhdes



(MONTEZUMA, 2010). Ainda serve de abrigo para varias populacdes tradicionais que
constituem a genuina identidade cultural do Brasil, garante e regula o abastecimento de
agua para mais de 120 milhdes de brasileiros através da regulacdo do fluxo dos
mananciais, ajuda a regular as condi¢des climaticas, atua na protecdo das escarpas e
encostas das serras em torno das cidades e & um patriménio histérico-cultural vivo, com

uma das maiores biodiversidades existente.

Observando a condigéo altamente debilitada deste bioma e a sua importancia, se faz
necessario uma busca pela diminuicdo da perda da qualidade dos ambientes naturais.
FIASCHI (2009) afirma que existe uma séria lacuna de conhecimento sobre a sintese
biogeografica das plantas brasileiras. Pesquisas que proponham medidas adequadas de
recuperacdo e manutencdo dos ecossistemas por meio da adequada compreenséo de seus
mecanismos de interacdo caracteristicos se tornam imprescindiveis, principalmente
guando visam também impedir que futuras agdes humanas causem mais danos aos poucos

remanescentes dos sistemas naturais originais.

Inimeros projetos almejam respostas para a satisfatéria compreensao dos padrdes
encontrados na natureza, e a partir dai, divisar solucbes para diversos problemas
antropicos e uma melhor interacdo entre homem-natureza. Por exemplo, informacdes
sobre o mutualismo flor-polinizador podem tanto melhorar a producdo agricola de
alimentos como facilitar 0 manejo ecolégico de espécies e a recuperacdo de areas
degradadas em florestas. Como a maioria destes estudos é feito por meio de observacdes
do ambiente natural, isto é, em &reas com pouca ou insignificante alteracdo antrdpica, os
pesquisadores precisam lutar ndo somente com a escassa verba dedicada a pesquisa
basica, mas também contra 0 tempo, uma vez que estes locais estdo progressivamente se
tornando mais raros no mundo. Ao passo que Seu objeto de estudo se torna
progressivamente descaracterizado e/ou escasso, 0 conhecimento que permitiria criar
tecnologias que revertessem este quadro de degradacédo deixa de ser gerado, fechando o
ciclo vicioso que alimenta a destruicdo do ambiente natural. FRANKE (2005) salienta
que sem as diretrizes geradas pela anélise dessas interagdes, as tentativas de acelerar o
processo de regeneragao e o reestabelecimento da conectividade dos ambientes naturais
ndo devem dar resultados melhores que a regeneracdo natural, pois deixam de ser um

experimento bem fundamentado para ser meramente um exercicio de tentativa e erro.

Na situacdo atual, em que a Mata Atlantica se encontra cada vez mais fragmentada
e perdendo informacgdes sobre a dindmica do seu sistema natural, a modelagem do
9



ambiente pode ser uma ferramenta que auxilie a superar esta dificuldade. Técnicas de
sensoriamento remoto podem ser utilizadas em conjunto com pardmetros climéticos e
hidrolégicos, identificando suas influéncias na cobertura vegetal de bacias hidrograficas.
O uso de imagens orbitais caracteriza-se como uma opcao a ser explorada, dado o seu
carater multiespectral, que possibilita uma analise aprofundada de componentes
agrometeoroldgicos, como o albedo, indices de vegetacdo, temperatura da superficie,
saldo de radiacdo, situacdo hidrica regional, etc. (JENSEN, 2009). Cartas de solo podem
complementar a compreensdo do ambiente, e o cruzamento destas informagbes por
softwares analiticos de data minning e programas de SIG podem entdo servir para se
identificar caracteristicas edafocliméaticas que condicionam este bioma, permitindo
inferéncias sobre como recuperar mecanismos ambientais degradados que levaram a estes

padrdes, possibilitando até fundamentar o calculo de cenarios futuros.

Um problema para a geracéo de conhecimento sobre o ambiente natural a partir da
modelagem edafoclimética se torna cada vez mais evidente por inUmeros pesquisadores:
as mudancas climaticas de causa antrépica. Apesar das divergéncias na literatura de
guanto a acdo humana influenciou no clima, é aceito por inumeras fontes (IPCC 2001,
2007, 2014a, 2014b; EDWARDS 2010) que ja se identificou um acréscimo de +0,85
(0,65 a 1,06) °C médios? desde 1880 até 2012, e se espera um aumento de 0,3° a 4.8°C?
para os proximos 50-100 anos. A extrema complexidade dos ecossistemas e 0
desconhecimento de detalhes de seus fatores determinantes, a necessidade de dados
ambientais com uma série historica relativamente longa e a progressiva degradacdo
ambiental causada pelo homem, quando aliadas as mudancas nos padrdes climéticos de
diferentes magnitudes, ndo s6 podem gerar grandes dificuldades aos estudos atuais, mas
também invalidar o uso de resultados passados, uma vez que alteram as condicfes

ambientais de entrada.

Segundo HANNAH (2011), diversas plantas, passaros, mamiferos, anfibios e
insetos ja exibiram mudangas significativas em suas distribuicdes devido as alteracfes

antropicas, principalmente em decorréncia do deslocamento dos gradientes do clima. As

2 Apesar da temperatura média ser utilizada como principal medidor do impacto das mudancas climéticas,
em analises bioldgicas o conjunto Unico de condigdes de cada local é o que importa para a sobrevivéncia
das espécies, e as importantes variacdes regionais acabam sendo eclipsadas. HANNAH 2011.

30,3 °C é o minimo provavel do melhor cenério (RCP 2,5) e 4,8°C o méaximo provavel do cenario mais
extremo (RCP 8,5). IPCC 2014a.
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adaptacOes das espécies as diferentes condi¢cdes ambientais ndo se alteram na mesma
velocidade das cada vez mais rapidas mudangas climéticas, de modo que elas devem
buscar as condi¢Oes adequadas para a sua sobrevivéncia. Na atual paisagem de
predominancia antropica, a qual apresenta como caracteristica a marcante
descontinuidade entre os remanescentes naturais, esta procura de condicdes favoraveis é
cada vez mais problemaética para a biota. Diversos autores (LOVEJOY & HANNAH,
2005; NEWMAN et al., 2011; HANNAH, 2011; POST, 2013; BRODIE et al., 2013;
IPCC, 2007, 2014a, 2014b) ja documentaram inUmeros casos destes impactos na
biodiversidade e distribuicdo de espécies no mundo, e ressaltam que, assim como as
alteragBes nos padrfes climaticos, os danos aos ecossistemas naturais remanescentes
tendem a ser intensificados no futuro préximo, em especial por sobre aqueles de

distribuicdo restrita e/ou sobre outras ameacas antropicas.

A vulnerabilidade do bioma Mata Atlantica a acdo antropica pode entdo ser
compreendida como uma composicdo entre os fatores de escala local — poluicéo,
desmatamento, caca, espécies exoticas, atividades econémicas, tradicdo cultural, entre
outros; assim como escala global — as mudancas climaticas decorrentes da intensificacdo
do efeito estufa. A andlise da interacdo destes fatores pelos gestores do territdrio é entdo
crucial para a transformacdo do conhecimento ecossistémico estatico (descricdo
momentéanea do ambiente) no dinamico (mecanismos que determinam o ambiente e suas
interacdes), a qual servird de embasamento para futuras acdes de manejo, mitigacédo e
adaptacdo necessarias para a preservacao dos remanescentes naturais e entender o reflexo

dessas acdes na biosfera terrestre.

Dentro do panorama apresentado de vulnerabilidade do Bioma Mata Atlantica,
associado a falta de conhecimento consolidado sobre as caracteristicas edafoclimaticas
que definem suas fitofisionomias principais, as discrepancias de informacdes encontradas
na literatura sobre seu atual estado de conservacdo, aos principais vetores locais de
desflorestamento, as possiveis consequéncias das alteracfes climaticas na distribuicéo
fitofisiondbmica futura e consequente impacto global, o presente trabalho tem como
objetivo principal a identificagdo da vulnerabilidade da Mata Atléntica as mudancas
climéticas antrépicas e condi¢Bes socioeconémicas do estado do Parand, de modo a

auxiliar na gestdo e preservacao deste bioma.

Detalhadamente, busca-se atingir os seguintes objetivos especificos:
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o Identificar as condi¢Ges ambientais que definem o bioma Mata Atlantica;

o Elucidar as incongruéncias sobre o real estado deste bioma;

o Descrever as principais interacOes entre a vegetacdo e 0 ambiente que a
circunda;

o Identificar os principais vetores da vulnerabilidade da Mata Atlantica a acéo
antropica;

o Analisar as principais metodologias de modelagem de vegetagéo potencial;

o Estabelecer uma metodologia de previsdo da vegetagéo potencial;

o Aplicar este modelo para o territério do Parana;

o Analisar a alteracdo da vegetacdo potencial do Parand no contexto de 8
diferentes cenarios climéaticos do CMIP5;

o Identificar a vulnerabilidade socioecondmica dos remanescentes do Parana;

o Analisar a vulnerabilidade dos remanescentes de vegetacao natural do Parana

aos impactos antropicos no contexto dos 8 cenérios climaticos analisados;

O presente trabalho apresenta uma estrutura de capitulos de forma a conseguir
desenvolver os temas relacionados na introducéo e atender os objetivos propostos. No
Capitulo 2 buscou-se realizar uma revisdo bibliografica sobre a Mata Atlantica,
englobando os diferentes conceitos de bioma encontrados, as caracteristicas que a
definem, seus limites, formacdes florestais e legisla¢fes, assim como esclarecer algumas

defini¢bes da literatura.

O Capitulo 3 buscou identificar e explicar as principais relagdes encontradas entre
a vegetacao e o ambiente, tanto com o solo, com o relevo e as condi¢des climaticas. Ndo
obstante, também foram exemplificadas metodologias de quantificacdo dessas relacoes,

as quais viabilizam os estudos antropicos desenvolvidos.

O Capitulo 4 engloba o tema de modelos. Ap6s uma breve introdugéo sobre o que
sdo modelos, o foco se voltou para as modelagens de vegetacédo potencial, com a descri¢édo
de trés exemplos aplicados ao bioma Mata Atlantica, os quais foram analisados quanto as
suas potencialidades e restricdes. Em seguida, foram descritos os modelos de circulagédo

global, assim como os trabalhos de previsdo de cenérios futuros.

O Capitulo 5 abordou a questdo do potencial humano de alterar as caracteristicas
meteoroldgicas com a emissdo antropica de GEEs. Ele busca elucidar o quanto o clima

ja se modificou, como podera progredir e a extensdo dos impactos causados e esperados
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sobre os sistemas naturais e humanos. Nao obstante, uma vasta definicdo de conceitos
relacionados com a vulnerabilidade destes sistemas as alteraces climaticas, e culmina
com as questdes gerenciais de adaptacdo e mitigacdo dos efeitos adversos dos cenarios

climaticos sobre a biota dos remanescentes naturais e areas de protecdo ambiental.

A partir da acumulacgéo destas informacdes, o Capitulo 6 detalhou a metodologia
desenvolvida para identificar a vulnerabilidade dos remanescentes naturais de Mata
Atlantica do Parand frente as mudancas climaticas, descrevendo 0s seus pressupostos e
trés grandes etapas. A primeira etapa envolveu a obtencdo do modelo das relacbes
edafoclimaticas das principais fitofisionomias do Parana de forma indutiva, e sua
aplicacdo para a identificagdo da alteragdo fitofisiondmica potencial nos 8 cenarios
climaticos de estudo; a segunda envolveu a identificacdo da vulnerabilidade
socioeconbémica dos municipios do Parand; a terceira realizou o cruzamento destas
analises com os remanescentes de vegetacdo do estado para determinacdo de sua
vulnerabilidade, culminando com o célculo das emissdes de CO2eq da mudanca potencial
de uso do solo para cada um dos 8 cenarios estudados.

O Capitulo 7 se encarregou da descri¢cdo ambiental do estudo de caso, o Estado do
Parana, com suas caracteristicas socioecondmicas, fisicas, historico de ocupacdo e
regulamentos relacionados as mudancas climaticas. Ainda, foi realizado uma anélise de

planos de manejo ambiental implementados na regiao.

O Capitulo 8 apresentou os resultados da aplicacdo da metodologia desenvolvida
de analise da vulnerabilidade dos remanescentes naturais frente as mudancas climaticas,

além de diversas subanalises.

Encerra-se entdo no Capitulo 9 com a discussdo dos resultados e consideracdes

finais sobre o trabalho desenvolvido.
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2. A Mata Atlantica

A Mata Atlantica é o bioma caracteristico do litoral leste brasileiro, a regido
primeiramente ocupada pelos colonizadores e que, sem sombra de duvida, é o que sofreu
0S maiores impactos antropicos no territério nacional. Seu nome varia de acordo com as
caracteristicas valorizadas por cada autor, e FRANKE (2005) resgata algumas de suas
nomenclaturas: Floresta Estacional Perenifolia Costeira, Floresta Litoranea, Mata Pluvial
Costeira, Floresta Perenifolia Latifoliada Higrdfila Costeira, Floresta Atlantica, ou ainda
Floresta Pluvial Tropical Atlantica. Mas antes de se entrar especificamente na sua

descricdo, aqui cabem algumas palavras quanto ao entendimento do termo Bioma.
2.1. Conceito de Bioma

Separando-se as partes do termo bioma, encontramos o prefixo grego Bio = vida
e o sufixo latino moderno (derivado do grego) Oma = massa, grupo, conjunto, tumor
(DICIONARIO OXFORD, 2013; IBGE 2004; COUTINHO, 2006), que induz a ideia de
um aglomerado de vida de aparéncia uniforme. Na literatura podemos encontrar
defini¢es classicas para o termo. Segundo a nota técnica do mapa de vegetacdo do IBGE
(2004), CLEMENTS iniciou a definicdo deste conceito a partir de formagédo climax?,
associando a ideia de que uma comunidade vegetacional se assemelha ao
desenvolvimento de um animal, surgindo, crescendo, amadurecendo e morrendo.
Posteriormente, este mesmo autor definiu o seu conceito de bioma (CLEMENTS, 1949
apud COUTINHO, 2006) “Biome — A community of plants and animals, usually of the
rank of a formation: a biotic community”, enfatizando que a associa¢do planta-animal é

0 cerne de uma comunidade.

ODUM (1988) apresenta sua visdo do tema enunciando que a forma de vida da
vegetacdo (herbacea, arbusto, arvore decidua, arvore conifera) do climax climatico sendo
a chave para se delimitar e reconhecer biomas terrestres, mesmo com a distribuicdo de
especies variando entre continentes e mesmo partes do bioma. Entretanto, os biomas néao

sdo compostos somente pela vegetacdo climax, também apresentando estagios

4 Formagdo climax pode ser definida como o ponto final de uma sequéncia sucessional ou sere; uma
formacdo vegetacional que atingiu um estado estacionario sob um conjunto determinado de condicdes
ambientais. Adaptado de RICKLEFS (2003). RIVAS-MARTINES (2008) define este conceito como o
estagio final de equilibrio autorreplicante na sucessdo geobotanica, a comunidade de plantas que
representam o estagio final ou potencial da vegetacdo natural territorial.
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desenvolvimentais proprios, como campos em florestas. Por sua vez, a fauna existente
pode se distribuir ocupando distintos estagios vegetacionais, e algumas vezes até por
biomas diferentes, como no caso de animais migratorios. Ele ainda remonta os seis
principais biomas do mundo, ressaltando que existem biomas de mesmo tipo em regides
isoladas uma das outras, com espécies ecologicamente equivalentes, mas

taxonomicamente ndo-aparentadas.

Uma leitura interessante sobre este conceito esta presente em RICKLEFS (2003).
Inicialmente o autor define o processo de convergéncia evolutiva, na qual organismos que
ndo apresentam proximidade genética (evolutivamente distantes), podem exibir uma
elevada semelhanca morfofisioldgica decorrente a uma exposicdo a estimulos ambientais
comuns. Este principio explica por que € possivel reconhecer os mesmos padrdes gerais
de associacOes entre formas de organismos e ambientes nas diferentes regides
biogeogréaficas do mundo. Ele frisa que, apesar de ndo existir ambientes exatamente iguais
no mundo e tampouco a mesma distribuicdo de espécies, é possivel agrupar unidades
biolégicas em categorias, tomando-se como caracteristica geral as formas vegetais
dominantes. Esta categorizacdo, chamada de Delimitacdo de Biomas, € um sistema
classificatorio das comunidades bioldgicas com base em semelhancas de suas
caracteristicas vegetais, de modo a proporcionar pontos de referéncia para comparar
processos ecoldgicos em diferentes ecossistemas. Ainda faz nota de que embora cada
bioma seja imediatamente reconhecivel por sua vegetacdo distinta, tal identificacdo esta
atrelada a um sistema de classificacdo antropico, e na natureza o que se observa, na
verdade, sdo graduacbes de transicdo entre biomas, ocorrendo inimeras regides de

caracteristicas mistas.

O IBGE (2004) adotou o seguinte conceito de biomas: “...um conjunto de vida
(vegetal e animal) constituido pelo agrupamento de tipos de vegetagdo contiguos e
identificaveis em escala regional, com condi¢des geoclimaticas similares e histéria
compartilhada de mudancas, resultando em uma diversidade bioldgica prépria.”.
Munido de tal, levou em consideragédo as seguintes diretrizes/restricdes para elaboracéo

de seu mapa de distribuicdo de biomas:

o Seu referencial foi o Mapa de Vegetacao do Brasil, em escala 1:5.000.000;
o Cada bioma abrangeria grandes areas continuas, observadas suas condic¢des

de mapeabilidade;
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o As disjungbes vegetacionais identificadas seriam incorporadas ao bioma
dominante;

o Cada area de contato seria anexada a um dos biomas confrontantes, tendo
como critério a tipologia dominante de cada contato (baseado no
conhecimento dos técnicos e em cartas de maior detalhamento);

o Os ambientes costeiros seriam segmentados e anexados ao bioma adjacente

mais proximo, devido a escala do mapa.

Este trabalho entdo culminou na definicdo dos biomas continentais do territdrio
brasileiro, nomeados segundo as denominacdes tradicionalmente mais usadas (ver IBGE,
2004), identificados por: Bioma Amazonia, Bioma Mata Atlantica, Bioma Caatinga,

Bioma Cerrado, Bioma Pantanal e Bioma Pampa. A Figura 1 retrata estas delimitaces.

A definicdo que se mostrou mais adequada a este trabalho vem de COUTINHO
(2006), que apds uma extensa revisdo bibliografica considerou um bioma como “...uma
area do espaco geografico, com dimensdes de até mais de um milhdo de quildmetros
quadrados, que tem por caracteristicas a uniformidade de um macroclima definido, de
uma determinada fitofisionomia ou formagao vegetal, de uma fauna e outros organismos
vivos associados, e de outras condi¢es ambientais, como a altitude, o solo, alagamentos,
o fogo, a salinidade, entre outros. Estas caracteristicas todas Ihe conferem uma estrutura

e uma funcionalidade peculiares, uma ecologia prépria.”

Apesar do termo Bioma incluir a fauna associada e as relagdes ecoldgicas planta-
animal, em ambos os documentos o tema € tangencialmente abordado. Tal fato pode ser
atribuido a fatores distintos. Por exemplo, a alegacdo de WEAVER & CLEMENTS
(1929, apud IBGE, 2004), que a comunidade bidtica tem como cerne estrutural as
relagdes troficas, afirmou que a nutricdo exerce um maior controle sobre a fauna existente
do que os fatores fisicos locais, e as plantas, de forma primaria ou secundaria, sdo
responsaveis pela alimentacdo de todos os animais. Visto isso, pode-se inferir que a
vegetacdo apresenta uma dominancia sobre a fauna, de modo que sua escolha para retratar
as condicdes geomorfologicas, climaticas e altitudinais é mais légica. RICKLEFS (2003)
complementa que a fauna, em geral, € movel, e pode, dentro de uma area, procurar as
condigdes ambientais que Ihe sejam mais adequadas, uma vez que existem variagoes
microclimaticas, enquanto um espécime de planta, séssil, deve tolerar todas as condi¢bes

extremas que porventura ocorram naquele local gue se encontra.
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Figura 1: Mapa de biomas do Brasil. IBGE 2004

Ainda é pode elencar outros fatores que podem ter contribuido com a escolha da
vegetacdo como fator determinante. A biomassa associada & vegetacao é muito superior
a da fauna, tal fato relacionado a baixa eficiéncia na transferéncia energética entre niveis
troficos®, de modo que a sua proporgdo no ambiente é maior. N&o obstante, as proprias
caracteristicas de tamanho e sessibilidade da vegetacdo facilitam a sua observacao,

obtencéo e identificacdo, e tecnicas fotogramétricas e de sensoriamento remoto permitem

°> Da energia luminosa que chega ao planeta, somente 50% ¢ absorvido pelas plantas. Deste total, somente
10% ¢é convertido em fotossintese bruta, e dessa, em média somente 50%, pode ser utilizada por
heterdtrofos. A passagem de energia via alimentagdo entre sucessivos niveis de heterétrofos apresenta em

média 10% de eficiéncia, podendo ser maior em guildas de carnivoros. ODUM, 1988.
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a analise de grandes areas virtualmente, mostrando uma maior aptiddo como objeto de

classificagéo.

Por fim, o termo formagéo, relacionado ao tema, ndo deve ser confundido com
bioma. Formac®es estdo relacionadas a fitofisionomias da vegetacdo. Segundo o Manual
da Vegetacdo Brasileira 22 ed. (IBGE, 2012a), este foi criado para designar um tipo
vegetacional definido, um conjunto de formas de vida vegetal de ordem superior, que
compde uma fisionomia homogénea, apesar de sua estrutura complexa. Nota-se que a
formacéo ndo inclui necessariamente uma composicéo floristica definida, e ndo leva em
conta a ligacao com a fauna presente no local, a qual realiza diversas atividades associadas
a distribuicdo de espécies vegetais e a sua permanéncia/disseminacdo no espaco
geogréfico, uma vez que podem ser responsaveis pela polinizacdo ou ao espalhamento de
sementes (ODUM 1988, RUPERT & BARNES 1996, RICKLEFS 2003, POUGH 2003,
FRANKE 2005, BRUSCA & BRUSCA 2007).

2.2. Caracteristicas da Mata Atlantica

Apo6s a compreensdo do que € um bioma, o trabalho de identificar os componentes-
chave que compdem a Mata Atlantica e a distinguem dos demais € facilitado. Nesta etapa
serdo abordadas as caracteristicas que interagem em diversos niveis para determinar as
condicBes necessarias para gerar a complexidade de formas e espécies ali encontradas.
Apesar de muitas vezes se explicar os componentes por separado, deve se ter em mente
que isto ocorre para facilitar o entendimento do tema, mas é ressaltado que a abordagem
do trabalho é holistica, e a interacdo entre os fatores ambientais e 0s seres vivos é 0

determinante deste sistema, sua origem e quintesséncia.

O ponto de partida ndo poderia deixar de abordar as proprias origens do continente
sul-americano. CESERO & PONTE (1997) realizaram uma extensa revisao sobre as
condicBes geomorfoldgicas dos litorais atlanticos brasileiros e africanos, onde, no lado
nacional, se encontra majoritariamente o Bioma Mata Atlantica. Estes afirmam que os
contornos das costas atlanticas do Brasil e da Africa foram, em grande parte, orientados
pelos alinhamentos tectonicos Brasiliano-Baikaliano, implantados na plataforma no
inicio do Fanerozdico (550 milhdes de anos AC). No Jurassico Superior, implantou-se

nestes alinhamentos a Depressdo Afro-brasileira, onde no Cretaceo Inferior, a Reativagdo
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Wealdeniana® definiu a futura linha de costa ao longo dos sistemas de rifts’, o Afro-
brasileiro, orientado ao longo dos alinhamentos estruturais Brasiliano-Baikaliano, e o
Equatorial, que os cortava transversalmente. Ali se deu origem a um conjunto de lagos

interligados, nas atuais bacias do Espirito Santo, do Jequitinhonha e de Alagoas/Sergipe.

Os mesmos autores registram que a primeira invasdo do mar ao longo dos rifts
ocorreu no Aptiano-Albiano (125 a 100 milhdes de anos AC), e formaram-se dois golfos
proto-oceénicos, separados pela ligacdo terrestre entre o nordeste brasileiro e 0 Camerum,
a qual se desfez entre o final do Turoniano e o Coniaciano. Posteriormente, durante o
Coniaciano e o Santoniano, houve movimentacao transcorrente ao longo da costa norte
do Brasil e do Golfo da Guiné, produzindo estruturas de cisalhamento, expostas as
condigdes de mar aberto e de alta energia em todo o litoral atlantico brasileiro, gerando
uma cadeia montanhosa de aproximadamente 9000 km de comprimento. Entretanto, este
evento nao se deu de forma homogénea, e criou diversas fraturas e afundamentos de

blocos de rocha, gerando, por exemplo, as escarpas caracteristicas da Serra do Mar.

GUERRA (2011) ressalta que corpos batoliticos® ricos em minerais resistentes
(como quartzo) tendem a formar pontdes rochosos, enquanto que locais onde sua estrutura
interna sofreu falhas e fraturas podem ser mais suscetiveis ao intemperismo, formando
setores rebaixados, resultando em um relevo marcado por variagdes abruptas causadas
pela erosdo diferencial, exemplificado pela Serra dos Orgdos, no Rio de Janeiro. Estes
sedimentos acabaram por se depositarem ao longo da costa e resultaram nas planicies
litoraneas, onde as sucessivas incursdes e regressdes da linha maritima ao longo das eras
geoldgicas complementaram a formacdo de sistemas lagunares, restingas e corddes
arenosos. Sua geomorfologia incorpora cadeias de montanhas, platds, vales e planicies,

exibindo uma amplitude altitudinal que varia desde o nivel do mar até os 2890 metros de

6 - A Reativacdo Wealdeniana é o evento tectdbnico-magmaético de grande importancia, atuante desde o
Triéssico e mais intensamente no Jurassico que levou a fragmentagédo do supercontinente Pangea, registrado
sob a forma de intensa atividade ignea toleitica (basaltica). Também conhecido como evento Sul-Atlantico,
pois esta relacionado & origem do Oceano Atlantico. SERVICO GEOLOGICO BRASILEIRO (CPRM),
2013.

" Termo utilizado para designar vales formados e limitados por falhamentos geoldgicos. CPRM, 2013.

8 Os batélitos sdo os corpos igneos pluténicos de maior dimensdo e possuem uma forma irregular.
Convencionalmente costuma-se chamar de bat6litos os corpos que apresentam em superficie uma area
superior a 100 kmz?, quando a area for menor, os corpos sdo chamados de stocks. Ambos, stocks e batdlitos
sdo corpos intrusivos discordantes, que cortam as estruturas das rochas encaixantes. PERONI, 2003.
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altitude, no Pico da Bandeira, Parque Nacional de Caparad (IBDF, 1981). A Figura 2

retrata esta evolucdo.
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Figura 2: Tectdnica esquematica das margens continentais do Brasil oriental e Africa ocidental. Retirado de
CESERO & PONTE, 1997.
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Em relacdo ao clima, a Mata Atlantica acompanha a regido costeira do Brasil, de
modo que a umidade maritima apresenta uma grande influéncia. A alta pluviosidade nessa
regido deve-se a barreira que a serra constitui para os ventos que sopram do mar, podendo
alcancar mais de 4500 mm de chuva ao ano em algumas regides. Entretanto, se olharmos
para tanto o mapa climatico brasileiro (IBGE 2002) quanto o mapa revisado da
classificagdo Koppen-Geiger (PEEL et al. 2007), podemos verificar que as suas
sobreposi¢des com os limites deste bioma indicam uma ampla variacdo de precipitacao e
de temperatura, ndo apresentando um padrdo comum, sequer proximo, para seus valores.
Com regides equatoriais superimidas sem periodos secos até regides temperadas com
inverno seco e verdo quente (Cwa), este mosaico de amplos limites climaticos acabou por
gerar uma multiplicidade de ambientes, com diferentes pressdes seletivas as formas de

vida.

Este panorama geomorfoldgico, aliado as condi¢6es climaticas associadas, resultou
nas caracteristicas que determinaram os principais ecossistemas da Mata Atlantica, nos
quais inUmeras espécies animais e as diversas fitofisionomias existentes se
desenvolveram. O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2013a) e o IBAMA (2013)
constatam que neste bioma, mesmo no seu estado atual extremamente reduzido e
fragmentado, ainda existam cerca de 20.000 espécies vegetais (em torno de 35% das
espécies existentes no Brasil), das quais 8 mil sdo endémicas e diversas ameacadas de
extincdo. A cargo de comparacdo com valores mundiais, essa riqueza € maior que a de
alguns continentes (17.000 espécies na América do Norte e 12.500 na Europa). Em
relacdo a fauna, os levantamentos ja realizados indicam que a Mata Atlantica abriga 849
espécies de aves, 370 espécies de anfibios, 200 espécies de répteis, 280 de anfibios, 270
de mamiferos e cerca de 350 espécies de peixes, sendo que a0 menos 567 espécies sO
ocorrem nesse bioma. Outra publicacdo importante sobre o tema é o livro Plantas da
Floresta Atlantica (STEHMANN, 2009). Neste levantamento s&o reconhecidas para o
Dominio Atlantico 15.782 espécies (7.155 endémicas — 48%), distribuidas em 2.257
géneros (132 endémicos) e 348 familias, o que corresponde cerca de 5% da flora mundial,
estimada em 300.000 espécies de plantas (JUDD et al. 2009, apud STEHMANN, 2009).
Por grupos taxondmicos, foram catalogadas 1.230 espécies de briofitas, 840 pteridofitas,
4 gimnospermas e 13.708 angiospermas. Pode-se verificar que a regido da Mata Atlantica
é altamente prioritaria para a conservacao da biodiversidade mundial, ao ponto de ser

considerada o quinto Hotspot ® biodiversidade (MEYERS et al., 2000) mundial mais rico
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em endemismo, ficando atras dos Andes (15.000 espécies), Sunda (15.000), Bacia do
Mediterraneo (11.700) e Madagascar e llhas do Oceano indico (11.600).

Segundo o ICMBIio (2013), atualmente existem 78 Unidades de Conservagéo

presentes na area deste bioma.
2.3. Delimitacdo da Mata Atlantica

A Mata Atléntica é apresentada de diversas maneiras na literatura, de modo que
para este trabalho, serdo adotadas as publicacbes em consonancia com as definicdes
oficiais, estabelecidas pela Lei N° 11.428, de 22 de dezembro de 2006, e seus dispositivos
acessorios, como o Mapa da Area de Aplicaco da Lei no 11.428, do IBGE (2012b).

Em relacdo a localizacdo atual deste bioma, o IBGE (2004) delimita sua distribuicéo
geogréfica a toda a faixa continental atlantica leste brasileira, além de, nas regides sudeste
e sul do pais, alcancando as fronteiras com o Paraguai e Argentina mais a oeste, além de
também avancar sobre o Planalto Meridional até o Rio Grande do Sul, com éarea de

aproximadamente 1.110.182 km? (IBGE, online), inserida em 15 estados brasileiros.

Um acordo de cooperacdo técnica entre o MMA e o IBAMA realizou o
monitoramento do desmatamento nos biomas brasileiros por satélite. Em seu documento
(MMA/IBAMA, 2012), destacou-se como resultado a area dos remanescentes de
vegetacdo da Mata Atlantica, considerados como 22,25% da area total do bioma, cujas
dimensGes alegadas séo as provenientes do Mapa de Biomas do Brasil — 12 aproximacéo
(IBGE, 2004), atribuindo o suposto valor de 1.103.961 km?2, ou seja, mais de 110 milhGes
de hectares em 15 estados. Consequentemente, o limite definido pela Lei da Mata
Atlantica ndo foi levado em consideracdo. De acordo com o documento do
MMAV/IBAMA (2012), esta Lei, em conjunto com as delimita¢des do seu Mapa da Area
de Aplicacdo (IBGE, 2009), foram inclusos ainda ao bioma as disjungdes vegetais
conhecidas como encraves florestais e brejos interioranos do Nordeste, aumentando sua
area delimitada para um total de 1.296.446 km2 em 17 estados. O presente autor ressalta
que estes valores ndo sdo condizentes com aqueles atribuidos para as mesmas areas pelas

outras bibliografias consultadas.

GOMES (2009) atribui ao bioma um total aproximado de 1.105.000 kmz2 de
extensdo continental, abrangendo 15 Estados, e considera que ainda existem 20% de
remanescentes florestais (citando os resultados do PROBIO/MMA 2006 — ndo condizente
com os dados do MMA 2007 e IESB 2007).
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O GOVERNO DO BRASIL (2013) atribui ao bioma a extensdo aproximada de
1.110.182 km?, além de descrever a Mata Atlantica como um complexo ambiental que
engloba cadeias de montanhas, vales, planaltos e planicies da faixa continental atlantica
leste brasileira, alem de avancar sobre o Planalto Meridional até o Rio Grande do Sul,
ocupando totalmente o Espirito Santo, o0 Rio de Janeiro e Santa Catarina, 98% do Parana

e &reas de mais 11 Unidades da Federagdo, totalizando 16 Unidades da Federagéo.

O Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2007) requisitou em 2004 a sele¢do de
projetos que realizassem o mapeamento da cobertura vegetal dos biomas segundo o
recorte de biomas estabelecido no Mapa de Biomas do Brasil (IBGE, 2004, assumindo o
valor para area de 1.110.182 km2), por meio do Projeto de Conservacao e Utilizacao
Sustentavel da Diversidade Bioldgica Brasileira — PROBIO. Este, em conjunto com o
IBGE, estabeleceu critérios para os relatérios, incluindo padrdes técnicos de mapeamento
e legenda para todos os biomas, dentre eles: a unidade minima de mapeamento (UMM)
de 40 a 100 ha, considerada a escala final 1:250.000; dados digitais para verificagdo
compativeis, no minimo, com a escala 1:100.000; acurécia de classificacdo (acurécia
tematica) com limiar minimo de 85% de acerto; arquivos shapefile referentes aos
produtos entregues com consisténcia topologica e; classificacdo de tipologias de
vegetacdo segundo o manual técnico de vegetacdo do IBGE. O total encontrado de
cobertura vegetal nativa para o bioma (MMA, 2007; IESB 2007) foi de 26,97%. E
importante ressaltar também que, por determinacdo do MMA, areas em que houvesse
predominio de vegetacao nativa, mesmo com alteragdes antropicas, ou ainda a vegetacao
secundaria em estagio avancado de desenvolvimento deveriam ser contabilizadas e
mapeadas como vegetacdo nativa. Por outro lado, areas onde houve conversdo em
pastagens plantadas, cultivos agricolas, reflorestamentos, mineracdo, urbanizacdo e
outros usos semelhantes, em que a vegetacdo nativa deixasse de ser predominante,

contariam como areas antropicas.

A Fundacdo SOS Mata Atlantica publica periodicamente o Atlas dos
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica (2009, 2011, 2014) em parceria com 0
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e considera neste documento as
dimensdes propostas pela legislacdo vigente, de 1.315.460 km?, como a area do Bioma
Mata Atlantica, abrangendo 17 estados (PE, PI, CE, PB, RN, AL, SE, BA, ES, GO, MS,
MG, RJ, SP, PR, SC e RS). Com relacéo aos remanescentes florestais existentes, baseados

nas quatro do Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, a area original esta
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reduzida a 7,91%, ou seja, 102.012 km? (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2009). Este numero totaliza os fragmentos acima de 100 hectares, ou 1km?
desconsiderando a area do Bioma Mata Atlantica do estado do Piaui, que até 0 momento

ndo foi mapeado e os trabalhos estdo em curso pela SOS Mata Atlantica e o INPE.

Os institutos WWF-Brasil e RBMA (2011) indicam que a area ocupada
originalmente por este bioma, antes do descobrimento, ocupava aproximadamente 15%
do territdrio brasileiro, area equivalente a 1.315.460 km?, de acordo com a legislacéo
vigente. Sua extensdo abrange dimensdes de aproximadamente de 3.500 km no sentido
norte-sul e 2.500 km no sentido Leste-Oeste, assim como uma variagdo altitudinal desde
o nivel do mar até os 2.890 m do Pico da Bandeira. Politicamente, abrange completamente
ou parcialmente 17 dos atuais estados brasileiros: Alagoas, Bahia, Ceara, Espirito Santo,
Goias, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Parana, Rio de

Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e Sergipe.

Para DI BITETTI (2003) a Mata Atlantica se estende desde as latitudes tropicais
dos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, na costa Nordeste do Brasil até as latitudes
subtropicais com clima estacional do estado do Rio Grande do Sul. Estende-se do Oceano
Atlantico para o interior, em direcdo oeste, passando pelas montanhas costeiras do Brasil
até a bacia do Rio Parana, no Leste do Paraguai e na Provincia de Misiones, na Argentina,
abrangendo 1.713.535 km? de cobertura florestal original.

Como pode ser visto, a diferenca entre os limites da extensdo do bioma fica evidente
guando se comparam os valores considerados pela bibliografia citada. Um dos fatores que
gerou esse dilema é proveniente da prépria legislacdo sobre o tema. A lei 11.428/2006 e
0 Decreto 6.660/2008 atribuem as delimitagdes do bioma ao Mapa de Biomas do IBGE,
e este por sua vez ndo apresenta valores de extensdo das fitofisionomias definidos no
documento. Entretanto, as fitofisionomias consideradas pela publicacdo do IBGE (2004)
ndo sdo as mesmas que estes documentos consideram como Mata Atlantica. De acordo
com a Lei n° 11.428/06 e seu Mapa da Area de Aplicacio (IBGE, 2012b), integram a
Mata Atlantica as disjuncdes vegetais conhecidas como Encraves Florestais e Brejos
Interioranos do Nordeste, totalizando assim 1.315.460 km?, em 17 estados. Deste modo,
os limites estabelecidos pela Lei 11.428/2006 ndo refletem as extensfes biogeogréaficas
deste bioma, mas incluem outras areas de vegetacao de similar importancia ambiental, e,
portanto, foram incluidas na abrangéncia desta lei como uma medida conservacionista,
visando sua maior protecao.

24



A Fundacdo SOS Mata Atlantica (SOSMA, 2009) fez uma comparacdo relacionada
a alteracio da extenséo de aplicacio da nova lei. Com base no Mapa da Area da Aplicago
da Lei n° 11.428 de 2006, publicado no Diério Oficial da Unido de 24 de novembro de
2008, e o antigo Decreto 750/93, alguns estados apresentaram mudangas significativas

nas suas areas inseridas neste bioma, conforme visto na Figura 3.

Segundo o proprio MMA (2007), os resultados apresentados em seu estudo diferem
daqueles encontrados Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata Atlantica, sendo
significativamente maiores, pois se baseiam de premissas distintas. Em primeiro lugar,
ha diferencas quanto aos limites do bioma adotados nos dois trabalhos (Mapa dos Biomas
do Brasil - IBGE, 2004, versus limites dominio da Mata Atlantica, extraido do Mapa de
Vegetacdo do IBGE, 1993, ambas as delimitagdes anteriores a Lei 11.428/2006).
Segundo, as escalas de mapeamento sao de ordem diferente (mesodetalhe de 1:250.000 e
macrodetalhe de 1:50.000). Terceiro, o trabalho do MMA (2007) incluiu fitofisionomias
néo florestais e todos os tipos de formac6es pioneiras, inclusive comunidades aluviais e
os corddes arenosos. Quarto, dentre as formacdes florestais abordadas se considerou as
florestas ombroéfilas densa, aberta e mista e as florestas estacionais deciduais e
semideciduais, mas diferentemente do Atlas, ainda se incluiu as savanas florestadas,
savanas-estépicas florestadas e todas as areas de tensdo ecoldgica. Por ultimo, os totais
obtidos incluem as areas de vegetacdo secundaria em estdgio mais avancado, enquanto
que a Fundacdo SOS Mata Atlantica s6 considera 0s remanescentes bem conservados e

maiores que 100 ha.

O trabalho de RIBEIRO et al. (2009) também realizou uma extensa revisdo dos
valores encontrados na literatura, e considerou valores da extensdo deste bioma a partir
de uma combinacdo de diversos documentos, tanto do Decreto 750/93, da Lei
11.428/2006 e das sub-regides biogeograficas de DA SILVA & CASTELETI (2003). O
total aceito é de 1.481.946,38 km2 com 11.73% de remanescentes distribuidos em 245,173
fragmentos florestais, estes ultimos em grande maioria (83.4%) com dimensdes menores
de 50 ha e grande influéncia da matriz nos processos ecoldgicos internos, ou seja, elevado

efeito de borda.
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Figura 3: Comparagcédo entre a delimitagdo do Bioma Mata Atlantica segundo o Decreto 750/93 e a Lei
11.428/2006. Retirado de Fundacdo SOS Mata Atlantica (SOSMA, 2009).

Em relacdo as outras variagdes de tamanho para o bioma nédo se encontrou razGes
aparentes, principalmente para as diferentes consideracdes sobre o limite estabelecido
pelo IBGE (2004), em especial as alegadas pelo documento do MMA/IBAMA (2012).
Essas variagdes encontram-se condensadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Comparacéo das areas de vegetagdo consideradas entre estudos do bioma Mata Atlantica.

Area Florestal

Documento Extensdo do Bioma Mata Atlantica considerada
Remanescente
MMA/IBAMA 1.103.961 km2 (Decreto 750/93) e 1.296.446 km? 0
2012 (Lei 11.428/2006) 22,25% (Decreto 750/93)
20% de remanescentes
2
GOMES (2009) 1.105.000 km florestais.
IBGE (2004) 1.110.182 km? -
MMA (2007) 1.110.182 km? (IBGE, 2004) 26,97%
IESB (2007) 1.110.182 km? (IBGE, 2004) 26,97%
IBGE (2009) 1.315.460 km? (Lei 11.428/2006) -
SOSMA (2009) 1.315.460 km2 (Lei 11.428/2006) 7,91%
RIBEIRO (2009) 1.481.946,38 km? 11.73%

2.4. Fitofisionomias Existentes na Mata Atlantica

A definicdo das fitofisionomias pertencentes ao Bioma Mata Atlantica sempre
esteve atrelada as publicacbes do IBGE, especialmente ao Mapa de Delimitacdo de
Biomas. Com a revogacdo do Decreto 750/93 pela Lei 11.428 ocorreu uma ligeira
alteracdo no tocante a sua composicao fitogeografica como vimos anteriormente, de modo
que, em 2009, o IBGE publicou um novo documento, o Mapa da Lei 11.428/2009,
baseado em suas publicacdes anteriores do Mapa de Vegetacdo do Brasil (IBGE 2004) e
Mapa de Biomas do Brasil - primeira aproximacéo (IBGE, 2004). Este novo documento,
além de conter a legislacdo que o gerou, também cita as Resolucées CONAMA para cada
estado total ou parcialmente inserido neste bioma, as quais descrevem 0s estagios
sucessionais especificos da Mata Atlantica para cada local.

Aqui se faz uma observacdo quanto a fitofisionomias consideradas nestes
documentos. As tipologias de vegetacdo as quais se aplica a lei 11.428/2006 sdo aquelas
que ocorrem integralmente no bioma Mata Atléantica, bem como as disjuncgdes vegetais
existentes no nordeste brasileiro ou em outras regides, quando abrangidas em resolugédo
do CONAMA especificas para cada estado. Ou seja, este aparato legal protege
fitofisionomias encontradas na Mata Atlantica em areas dentro da abrangéncia de outros
biomas, ndo sendo restringida por limites territoriais. N&o obstante, o texto desta lei ndo
inclui em sua protecéo as fitofisionomias Savana (cerrado), Savana-Estépica e Estepe, as
quais foram complementadas pelo decreto n° 6.660/2008, ampliando a abrangéncia da lei
11.428/2006 para estas formacOes, para as areas de formacgOes pioneiras, conhecidas
como manguezais, restingas, campos salinos e areas aluviais, os reflgios vegetacionais,
as areas de tensdo ecologica, 0s brejos interioranos e encraves florestais, além da

vegetacdo das ilhas costeiras e oceanicas e outras disjungoes.
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Por fim, segundo o Mapa da Lei 11.428/2009 (IBGE, 2012b), sdo as seguintes
formagdes: Floresta Ombrdfila Densa; Floresta Ombrofila Mista, também denominada de
Mata de Araucérias; Floresta Ombrdfila Aberta; Floresta Estacional Semidecidual;
Floresta Estacional Decidual; bem como os manguezais, as vegetacdes de restingas,
campos de altitude, brejos interioranos e encraves florestais do Nordeste. Serdo
apresentadas agora as caracteristicas bioclimaticas de cada uma das formacgoes
vegetacionais citadas segundo este documento (IBGE, 2012b).

Floresta Ombroéfila Densa

Caracterizada pela presenca de arvores de grande e médio porte, além de lianas e
epifitas em abundéncia. Estende-se pela costa litoranea desde o nordeste até o extremo
sul. Sua ocorréncia esta ligada ao clima tropical quente e imido, sem periodo seco, com
chuvas bem distribuidas durante o ano (excepcionalmente com até 60 dias de umidade
escassa) e temperaturas médias variando entre 22 e 25°C.

Floresta Ombroéfila Aberta

Composta por arvores mais espacadas e com estrato arbustivo pouco denso. Ocupa
areas com gradientes climaticos variando entre dois a quatro meses secos, identificados
por meio da curva ombrotérmica, e temperaturas médias entre 24 e 25° C. Suas formacdes
apresentam quatro faciacdes floristicas, resultantes do agrupamento de espécies de
palmeiras, cipos, bambus ou sororocas, que alteram a fisionomia da floresta de densa para

aberta.

Floresta Ombroéfila Mista

Caracterizada por uma rica mistura floristica que comporta géneros Australasicos
(Drymis, Araucaria) e Afro-Asiaticos (Podocarpus), com fisionomia fortemente marcada
pela predominéancia da Araucaria angustifolia (pinheiro) no estrato superior. Sua area de
ocorréncia coincide com o clima Umido sem periodo seco, com temperaturas médias
anuais em torno de 18° C, mas com trés a seis meses em que as temperaturas se mantém
abaixo dos 15°C. Seus ambientes predominam no Planalto Meridional Brasileiro, em
terrenos acima de 500-600 metros de altitude, apresentando disjungdes em pontos mais

elevados das serras do Mar e da Mantiqueira.
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Floresta Estacional Semidecidual

E condicionada por dupla estacionalidade climética. Na regi&o tropical é definida
por dois periodos pluviométricos bem marcados, um chuvoso e outro seco, com
temperaturas médias anuais em torno de 21°C; e na regido subtropical, por um curto
periodo de seca acompanhado de acentuada queda da temperatura, com as médias mensais
abaixo de 15°C. Esta estacionalidade atinge os elementos arbdéreos dominantes,
induzindo-os ao repouso fisiolégico, determinando uma porcentagem de &rvores
caducifélias entre 20 e 50% do conjunto florestal. Sua dispersdo irregular, entre as
formacgdes ombrofilas, a leste, e as formacgdes campestres, acompanha a diagonal seca
direcionada de nordeste a sudoeste e caracteriza-se por clima estacional menos chuvoso,

ou seja, marcado por alternancia de periodos frio/seco e quente/imido.

Floresta Estacional Decidual

E também condicionada por dupla estacionalidade climatica, porém mais rigorosa,
determinada por um periodo chuvoso seguido de um longo periodo seco, condicionado
na regido tropical por mais de sete meses de estiagem, e na regido subtropical por frio
prolongado por mais de cinco meses com temperaturas médias inferiores a 15° C. Ocorre
também como disjuncGes em climas variados sobre litologia calcaria ou solos pedregosos.
Tais condi¢des determinam um estrato predominantemente caducifélio, com mais de 50%

das arvores do conjunto florestal perdendo as folhas na estacdo desfavoravel.

Savana

A vegetacdo de Savana (Cerrado) ocorre em variados climas, tanto os estacionais
tropicais com periodo seco entre trés a sete meses, como 0s ombraéfilos sem periodo seco.
Sua distribuicéo esta relacionada a determinados tipos de solos, na maioria profundos,
com alto teor de aluminio e de baixa fertilidade natural, arenosos lixiviados e mesmo
pedregosos. Em geral apresenta dois estratos distintos: um arbdreo lenhoso, formado por
arvores de pequeno a médio portes, troncos e galhos tortuosos, raizes profundas e folhas
coriaceas brilhantes ou revestidas por densa camada de pelos; o outro estrato € gramineo-
lenhoso, composto predominantemente por plantas herbaceas e lenhosas de pequeno
porte. Apresenta assim uma variabilidade estrutural alta, com grandes diferencas em porte
e densidade, influenciadas inclusive pela intensidade da ag¢do antrépica. Mesmo que a

Regido Centro-Oeste seja considerada como a area nuclear da Savana, esse tipo
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vegetacional ocorre também em todas as demais regifes do pais, ocupando desde areas

extensas até pequenas disjuncées.

Savana-Estépica

Constitui uma tipologia vegetal estacional decidual, tipicamente campestre, em
geral com espécies lenhosas espinhosas, entremeadas de plantas suculentas, sobretudo
cactaceas, que crescem sobre solos geralmente rasos e quase sempre pedregosos. As
arvores sdo baixas, raquiticas, com troncos finos e esgalhamento profuso. Muitas espécies
sdo microfoliadas e outras sdo providas de actleos ou espinhos; em sua maioria, Sao
espécies providas de adaptaces fisioldgicas a escassez de agua. No Bioma Mata
Atlantica ocorrem duas disjunc@es de Savana Estépica: uma no nordeste de Minas Gerais

e a outra em Cabo Frio, litoral norte do estado do Rio de Janeiro.

Estepe

Ocorre na area subtropical brasileira onde as plantas sdo submetidas a uma dupla
condicéo de estacionalidade, cujas causas séo o frio e a seca. A adogéo do termo estepe
para os campos do Brasil meridional baseia-se na fisionomia da vegetacdo, homdloga a
estepe da Zona Holartica, embora com floristica diversa daquela. Sua area nuclear é a
Campanha Galcha, caracterizada por uma vegetacdo essencialmente campestre em que
predominam as gramineas (Poaceae), com a presenca de espécies lenhosas deciduais
espinhosas. Ocorre também no Planalto Meridional (Campos Gerais), onde a Araucaria
angustifolia nas florestas de galeria oferece a diferenciacao fisiondmica mais marcante,

ja que a composicao floristica é bastante semelhante.

Formacgdes Pioneiras

Constituem os complexos vegetacionais edaficos de primeira ocupacao (pioneiras),
que colonizam terrenos pedologicamente instaveis, relacionados aos processos de
acumulacdo fluvial, lacustre, marinha, fluviomarinha e e6lica. Englobam a vegetacéo da
restinga, dos manguezais, dos campos salinos e das comunidades ribeirinhas aluviais e

lacustres.

Refugio Vegetacional

Comunidade vegetal que difere e se destaca do contexto da vegetacdo climax

regional, apresentando particularidades floristicas, fisiondmicas e ecoldgicas. Em geral
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constitui uma comunidade relictual que persiste em situacGes muito especiais, como é o

caso daquelas situadas em altitudes acima de 1.800 metros.

Areas de Tens&o Ecoldgica

Constituem os contatos entre tipos de vegetacdo que podem ocorrer na forma de
Ecotono, quando a transicdo se da por uma mistura floristica, envolvendo tipologias com
estruturas fisiondmicas semelhantes ou claramente distintas; ou na forma de encrave
quando a distincdo das tipologias vegetacionais, ou mosaicos entre distintas regides
ecoldgicas, reflete uma transicao edéfica e resguarda sua identidade ecol6gica. No caso
dos encraves € um artificio cartografico usado quando a escala de mapeamento nédo
permite separar 0s tipos de vegetacao presentes na area, indicando, porém, sua ocorréncia.
Os seguintes contatos vegetacionais ocorrem no Bioma Mata Atlantica: Floresta
Ombrofila/Floresta Ombrofila Mista; Floresta Estacional/Floresta Ombrdfila Mista;
Savana/Floresta Ombrofila; Savana/Floresta Ombréfila Mista; Savana/Floresta
Estacional; Savana Estépica/Floresta Estacional; Estepe/Floresta Ombrofila Mista;

Estepe/Floresta Estacional; Savana/Savana Estépica/Floresta Estacional.
Campos de Altitude

Correspondem a vegetacdo com estrutura herbacea ou herbacea/arbustiva,
caracterizada por comunidades floristicas préprias, que ocorre sob clima tropical,
subtropical ou temperado, geralmente nas serras de altitudes elevadas, nos planaltos e nos
Refugios Vegetacionais, bem como a outras pequenas ocorréncias de vegetacdo
campestre. Os Campos de Altitude estdo situados nos ambientes montano e alto-montano.
O montano corresponde as faixas de altitude: de 600 a 2.000m nas latitudes entre 5° N e
16° S; de 500 a 1.500m nas latitudes entre 16° S e 24° S; e de 400 a 1.000m nas latitudes
acima de 24° S. O alto-montano ocorre nas altitudes acima dos limites maximos

considerados para o ambiente montano.
2.5. LegislagOes referentes a Mata Atlantica

Devido a importancia da Mata Atlantica no contexto ambiental, social e econémico
nacional, em conjunto com a sua delicada situacdo atual beirando a extin¢do, foram
criadas legislacdes que de forma indireta ou especificamente visam a protecéo e a gestdo

adequada deste bioma.
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Logicamente, quando se associa florestas e legislacdo, a primeira referéncia
brasileira identificada ¢ o Cddigo Florestal Brasileiro. O primeiro Codigo Florestal
nacional, atribuido ao Decreto n® 23.793, de 23 de janeiro 1934, é anterior aos conceitos
de biomas, e buscava minimizar os danos a vegetacao brasileira, tanto as florestas quanto
demais formacOes vegetais. As classificacbes das tipologias florestais se enquadravam
nas seguintes classes: protectoras, remanescentes, modelo, e de rendimento. Como pode
ser visto, no inicio do século passado ja existia uma preocupacdo ambiental em voga no
pais, mesmo que ainda incipiente e com pouca forca politica. Tal constatacdo pode ser
exemplificada por DEAN (1996), que elenca como principal defeito deste codigo o fato
do mesmo nunca ter sido cumprido, tanto devido a falta de fundos quanto a corrupcao da
fiscalizacdo voluntaria. Nao obstante, o codigo penal da época estava sendo reestruturado,
e acabou por reduzir os crimes florestais a meras contravencgdes. Para ilustrar o cenario
desfavoravel as florestas nacionais, um dos Ministros da Agricultura do governo de Jodo
Goulart (1961-1964) foi contra a restricdo imposta pelo governo aos direitos sobre tipos
florestais, sendo a favor do corte e uso indiscriminado de qualquer vegetagéo. Tal situacédo
se manteve até o Golpe Militar de 64, quando os militares devolveram as terras publicas
ao governo federal, unindo a ideia de propriedade de terra e a conservacdo e bom

aproveitamento da mesma.

DEAN (1996) ainda continua, mostrando que os interesses dos militares foram
rapidamente ratificados com a promulgacédo da Lei N° 4.771, de 15 de setembro 1965, o
“novo” codigo florestal. Apesar de proteger o ambiente melhor que seu percussor, suas
consideracBes ndo eram somente ambientais, mas também desenvolvimentistas, com
objetivos que, por exemplo, visavam garantir matéria-prima nacional para industrias de
celulose e outros setores, além de reserva energética para as térmicas. Além disso, a lei
entrou em vigor apresentando diversas brechas, como a possibilidade de se revender a
area de reserva legal a outro proprietario, e este ter permissdo para desmatar esta area até
o0 percentual permitido, podendo replicar o processo. Durante seus 48 anos de vigéncia,
inimeras inclusdes foram realizadas, buscando melhorias na sua redacéo e adequacao a

realidade contemporanea.

Recentemente foi promulgado o atual Codigo Florestal, mediante a Lei N° 12.651,
de 25 de maio de 2012, que busca sanar estes problemas e atender exigéncias de
ambientalistas e ruralistas. Muito da estrutura anterior foi mantida, mas se buscou

harmonizar as medidas de prote¢do e uso sustentavel com o desenvolvimento econémico,
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incluindo novos instrumentos de gestdo que aprimoram as agdes de interesse social e
utilidade publica, assim como dar celeridade aos processos de regularizacdo ambiental
das propriedades. Infelizmente, o consenso entre as duas bancadas de opinides
frequentemente conflitantes é, no minimo, complexo, e o resultado no presente momento
ja inclui diversos vetos e a Lei N° 12.727, de 17 de outubro de 2012, que altera e

complementa o novo cddigo.

Especificamente sobre este bioma, a Constituicdo Federal de 1988 insere, em seu
artigo 225, que a Mata Atlantica é considerada um Patriménio Nacional. Buscando
fornecer uma maior protecdo, o governo sancionou o Decreto n° 99.547, de 25 de
setembro de 1990, que dispde sobre a proibicéo do corte e exploracdo da vegetacdo nativa
deste bioma, de maneira sucinta e objetiva. A falta de flexibilidade em conjunto com a
afirmacdo de Lima (1997), que aponta as graves falhas de ndo delimitar a area a ser
preservada nem definir pardmetros para sua correta implementacdo, foram a forga-motriz
que levou a sua revogacdo trés anos depois. LIMA (1997) ainda questiona a
constitucionalidade do mesmo, uma vez que a Constituicdo Federal de 1988 permite a

utilizacdo da Mata Atlantica.

Neste periodo, o CONAMA aprovou em 1992 uma proposta de regulamentacdo do
dispositivo constitucional, baseado em diversas sugestdes da sociedade civil para
alteracdo do Decreto 99.547/90, a qual definia a area de abrangéncia deste bioma, além
de incluir em seu texto a protecdo dos estagios sucessionais da Mata Atlantica, assim
como os critérios, instrumentos e procedimentos para 0 uso racional e participacdo da

sociedade. Esta proposta deu origem ao Decreto n°® 750 (LIMA, 1997).

O Decreto n° 750, de 10 de fevereiro de 1993 detalhou mais profundamente o tema

e incluiu a flexibilizacdo do desmatamento em diversos casos, além de atribuir
competéncias ao IBAMA de autorizar ou ndo a supressao da vegetagdo. Neste decreto se
encontra a primeira definicdo em lei sobre as formacoes florestais que compunham o
dominio Mata Atlantica, ja atribuindo sua delimitacéo espacial ao Mapa de Vegetacao do
Brasil, elaborado pelo IBGE. As formagdes elencadas na época sdo as seguintes: Floresta
Ombrdéfila Densa Atléntica, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Ombrofila Aberta,
Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, rnanguezais, restingas,
campos de altitude, brejos interioranos e encraves Florestais do Nordeste. Lima (1997)
ressaltou que, apesar de bem elaborado, a maior dificuldade de sua implementacao foi a
auséncia de regulamentac&o, diretrizes e critérios para a exploracao deste bioma por parte
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dos estados, e se o faziam, da caréncia de 6rgdos ambientais preparados para lidar com as
especificidades de cada projeto, com o volume de informagdes necessarias para anélise
do projeto e com a fiscalizag&o adequada.

Atualmente, a legislacdo que se encontra em vigor sobre a Mata Atlantica € a Lei
N°11.428, de 22 de dezembro de 2006, regulada pelo Decreto 6.660, de 21 de novembro
de 2008. Suas leituras mostram as disposi¢Oes sobre a utilizacdo e prote¢édo da vegetagédo
nativa do Bioma Mata Atlantica, as formacdes florestais que o compdem, defini¢des de
termos utilizados, regras para supressdao de vegetacdo, além de reafirmar a
responsabilidade sobre a delimitacdo destas distribuicdes ao Mapa de Biomas do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). VARJABEDIAN (2010) categoriza
enfaticamente esse novo conjunto Decreto/Lei como um retrocesso perante o Decreto
Federal n.750/93. Ele afirma que estes novos instrumentos legais apresentam
flexibilizacbes exacerbadas, que ndo protegem adequadamente este bioma em risco de
extin¢do, principalmente relacionado ao estagio médio de regeneracdo. Como exemplo,
alguns artigos da Lei n°.11.428/06 (com destaque aos 30° e 31°, sobre a supressao de
vegetacdo secundaria em estagio médio e avancado de regeneracdo em areas urbanas)
abrirem possibilidades de novos desmatamentos sancionados pelos 6rgdos ambientais,
enquanto que o Decreto n® 6.660/08 permite a exploracdo de produtos florestais neste
bioma com variados niveis de intensidade assim como de controle, incluindo a falta de,

por parte dos 6rgaos ambientais competentes.

Existem também em vigor resolucBes acessorias, que visam esclarecer detalhes
técnicos como as defini¢des de sucessdo florestal da Mata Atlantica para os diversos
estados, dispostas pelo CONAMA.
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3. Relacoes Edafoclimaticas

As plantas apresentam relagdes de troca com o0s grandes compartimentos do
ambiente, 0 solo, o clima e o relevo, e este sistema de interacdes os define mutualmente.
RAVEN et al. (2001) ressalta uma informacdo que muitas vezes é negligenciada: todos
0s seres vivos precisam regular suas atividades de acordo com o mundo ao seu redor, de
modo que o0s vegetais também apresentam respostas as variagdes ambientais de modo
semelhante aos animais. Enquanto estes ultimos (geralmente) apresentam mobilidade e
podem buscar condic¢des externas mais agradaveis, as plantas se tornam imdveis com sua
primeira raiz, dependendo da sua capacidade de tolerar uma ampla variacdo nos
condicionantes ecoldgicos para sobreviver. Isto é comprovado por diversos
comportamentos observados na natureza, como a detec¢do da mudanca das estacdes e
conseguinte condicionamento de seu ciclo reprodutivo de modo a proteger seus embrides
do rigor do inverno, o tropismo® de raizes pelo solo e 4gua enquanto que o caule se
desenvolve na direcdo da luz, ou ainda a completa alteracdo morfoldgica entre individuos

geneticamente iguais expostos a diferentes estimulos durante seu desenvolvimento.

JENSEN (2009) apresenta o processo de obtencdo de alimento pelas plantas,
altamente dependente do ambiente. A fotossintese é realizada basicamente com trés
grandes fatores externos:

. Didxido de Carbono (COy)
e  Agua(H20)

. Irradiancia (E;) medida em W/m?2

O didxido de carbono vem da atmosfera (ar), a 4gua é fornecida pelo solo através
da absorcéo radicular, e a duracao e intensidade da luz solar proveem a irradiancia que da

a energia para este processo.

Cada espécie apresenta um intervalo de condigdes ambientais que pode tolerar. Este
espaco multidimensional, ou nicho'®, é determinado por uma combinagdo Unica de
intervalos nos eixos que o compdem, cada um deste representando variaveis ambientais

distintas que interferem no desenvolvimento do ser vivo considerado, suas toleréncias e

° Tropismo é uma resposta de crescimento envolvendo a curvatura da planta a favor (tropismo positivo) ou
na direcdo contréria (tropismo negativo) de um estimulo externo. RAVEN et al, 2001.

1OPOST (2013) apresenta uma revisdo sobre diversas visdes deste conceito.
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necessidades (HUTCHINSON, 1957). RICKLEFS (2003) desenvolve o tema, e afirma
que o intervalo de condicBes e recursos dentro do qual individuos de uma espécie
consegue se desenvolver e reproduzir é o seu nicho fundamental. Este, no entanto, s6
existe dentro de um modelo hipotético, uma vez que na natureza existem catastrofes
naturais e a interacao de outras espécies, incluindo a competicdo e parasitismo, gerando
restricdes a sua distribuicdo dentro deste espaco para somente as areas mais favoraveis,
podendo inclusive a remover de um ambiente no qual ja ocupou. Este seria considerado
seu nicho realizado (HUTCHINSON, 1957), derivado de suas adaptacGes evolutivas e
histérico de interacdo com outras espécies. A maioria dos estudos sobre distribuicdo
biogeografica que ndo apresentam um foco sobre a competicdo interespecifica se baseia,

mesmo que ndo explicitamente, no conceito de nicho fundamental.

As interacdes entre as plantas e 0 ambiente sdo estudadas por diversas ciéncias, mas
principalmente pela Biologia e Agronomia. Esta associacdo é aprofundada por algumas
areas tematicas interdisciplinares e com alto grau de sobreposicdo de seus objetos, como
a Biogeografia, a Fitogeografia, a Fitossociologia, a Bioclimatologia e a

Edafoclimatologia.

A Biogeografia estuda a distribuicdo dos seres vivos no espaco e através do tempo
procurando entender padrdes de organizacdo espacial e seus processos precursores em
diferentes escalas (CRISCI, 2001; RICKLEFS, 2003), e estuda a biodiversidade natural
levando em conta mudancas globais e locais de fatores geoldgicos, climaticos e fisicos

desde a criacdo da vida.

Para o MME (1983), o conceito de Fitogeografia significa simplesmente a
distribuicdo das plantas pela superficie da Terra. Os critérios basicos preferenciais e
diferenciais desses territdrios essencialmente floristicos séo: 0s taxons ou endemismos de
grupos sistematicos, auséncia de certos taxa ou ao contrario, sua abundancia em
particular, e a relativa riqueza floristica em geral. Tanto o MME (1981 e 1983) quanto
FIASCHI (2009) realizam uma reviséo interessante sobre os estudos biogeograficos de

plantas brasileiros.

A Fitossociologia é para RIVAS-MARTINES (2008) a ciéncia que lida com as
comunidades das plantas, suas rela¢cfes com 0 meio ambiente e 0s processos temporarios
que as modificam. Por meio de métodos estatisticos e indutivos sobre a realidade

fitossocioldgica, tenta-se criar uma tipologia hierarquica universal através das unidades
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do sistema sintaxondmico, as FormacOes Vegetais. Esta relacionada ao conceito de

Geosymphitosociology, ou Fitossociologia da Paisagem Integrada.

A Bioclimatologia é uma ciéncia ecoldgica que estuda a relacdo entre o clima e a
distribuicdo dos seres vivos e suas comunidades pelo planeta, e, segundo RIVAS-
MARTINEZ (2008), também poderia se chamar de Fitoclimatologia, ja que os vegetais
representam a maior parte da biomassa terrestre. Tem como objetivo atribuir faixas de
valores de temperatura e precipitacdo nas quais espécies/fitofisionomias de plantas e
comunidades vegetais conseguem se estabelecer e/ou representam 0S seres Vivos
dominantes, gerando um mapeamento potencial de distribuicdo fitogeografica. Esta
relagdo deve ser feita por pardmetros e indices facilmente calculéveis, com seus valores

baseados nas cartas de vegetacdo natural existente.

Para CRONEMBERGER (2001), a bioclimatologia objetiva delimitar a zonalidade
geografica segundo o comportamento espacial de variaveis climaticas e das comunidades
vegetais associadas. A classificacdo é em funcdo do comportamento espacial e temporal
de varidveis como temperatura, umidade e precipitacdo, e a repeticdo de padrGes de
caracteristicas sobre a superficie seu conjunto forma as principais condicionantes a
distribuicdo das espécies sobre a paisagem, definindo assim, limites de ocorréncia e taxas
de abundancia de espécies e de populacdes bioldgicas em geral. Gerado o mapa dessas
interagBes, é possivel inferir tanto a distribuicdo espacial de dominios climéaticos como de
fitofisionomias vegetacGes potenciais. Ndo obstante, estes trés ultimos autores citados
esperam que o resultado destes mapeamentos seja uma classificacdo acurada de
bioclimas, fornecendo informagdes para outras ciéncias e sua aplicacdo em programas de
conservacdo da biodiversidade, prognostico de condi¢Bes para plantio agricola ou
florestal das espécies economicamente cultivaveis ao clima local, na luta contra a fome e

na determinacdo de cenarios globais futuros climaticos e vegetacionais.

Os principais indices bioclimaticos utilizados (MESQUITA, 2005; RIVAS-
MARTINEZ, 2008) sdo o Térmico, associados & tolerancia a temperatura de cada
espécie/fitofisionomia, e incluem as temperaturas médias (no minimo), minimas,
maximas e periodo sem geada ou acima de valores especificos de temperatura; e o
Pluviométrico/Ombrotérmico/Umidade, relacionado a alteracdes na fisiologia vegetal
pela restricdo hidrica, lidando com o balango hidrico e a extensao dos periodos de seca.
Estes autores ainda utilizam o indice de Continentalidade, que esta associado a amplitude
didria de temperatura e a sazonalidade das chuvas. Estes autores ainda ressaltam que
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qualquer indice bioclimatico deve ser fundamentado sobre as relagcdes ecologicas, de
modo a poder dar uma correta interpretacdo de que relagdo de fatores indica a mudanga

de um ecossistema para outro.

A Edafoclimatologia se refere a interagdo entre o solo e o clima, principalmente nos
parametros de temperatura, umidade e aeracdo pedologica. Estd relacionada
principalmente a agronomia e a zonagao agricola, pois determina a aptidao de areas ao
cultivo de espécies avaliadas, relacionando varidveis de importancia biologica e de
possivel medicdo. A escala de abordagem desta ciéncia €, em geral, mais detalhada que
a bioclimatologia, uma vez que ambas se referem ao clima, que apresenta efeito sobre a
qualidade do sitio em extensas regifes, mas as variaveis topogréficas e pedoldgicas
explicam melhor o crescimento das arvores em pequenas regides. (GONCALVEZ, 1988).

Dentro deste panorama de ciéncias que estudam as interacdes das plantas com o
meio ambiente, a seguir serdo analisados os principais fatores que interferem no
desenvolvimento e distribuicdo das plantas no planeta, tentando exemplificar também

algumas metodologias relacionadas.

3.1. Fatores relacionados ao desenvolvimento vegetal

3.1.1. Clima

Quando se pensa em clima, tal termo é sempre associado as condi¢Ges do tempo, se
esta um dia encoberto por nuvens, se esta quente ou frio, a previsdo de chuva. Entretanto,
existe uma diferenca marcante entre tempo (meteorolédgico) e clima, mesmo com suas
defini¢des intimamente interligadas. Tempo é o que vemos acontecer na atmosfera, uma
descricdo de um momento. O Clima pode ser entendido como um conjunto de padrdes de
tempo que se repetem em uma escala temporal, uma média do tempo, representando um
padrdo recorrente de cada local, permitindo que se facam previsdes com dias, semanas e
até meses de antecedéncia. Para AHRENS (2012), clima é o acumulo de eventos

meteoroldgicos diarios e sazonais em um longo periodo de tempo.

Pode se dizer que as condicdes climaticas sdo os fatores de larga escala que
preponderantemente determinam a cobertura vegetal em uma regido. Os padrdes
observados de suas componentes impdem os principais limitantes a distribuicdo das
fitofisionomias, além de influenciarem na pedogénese e na geomorfologia. Aqui veremos

como seus componentes atuam na dindmica fisiologica e morfoldgica das plantas.
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Precipitacdo e umidade

Sempre que observamos um evento de precipitacdo, isto quer dizer que o vapor
d’agua se condensou para formar gotas de &gua liquida, uma chuva, ou que houve a
formacéo de gelo diretamente do vapor ou por congelamento por gotas de agua, a queda
de granizo ou neve. A frequéncia e intensidade da pluviosidade interferem diretamente
nas condi¢des climaticas de uma regido: alteram o fluxo dos rios, a umidade do solo, as
espécies presentes de flora e fauna, os habitos didrios e sazonais das populacdes
existentes. Ndo obstante, o regime de chuvas observado em certo local pode fortemente
influenciar o tempo em outras regides. As chuvas sdo o resultado final de uma série de
eventos com escalas de tempo e espaco bastante diversas, de forma que as causas de uma
determinada chuva podem ser uma mistura, incluindo fatores tanto locais como remotos.
Estes eventos de precipitacdo estdo diretamente atrelados aos movimentos da agua na
atmosfera e na quantidade de umidade presente em cada local.

A chuva, ao atingir a superficie do solo nele se infiltra, podendo ocorrer escoamento
de parte da agua sobre a superficie do solo. Esse escoamento superficial ou runoff pode
ser maior ou menor, dependendo da intensidade da chuva, da declividade e das
caracteristicas fisicas do solo.

O Brasil possui diferentes regimes de precipitacdo, em razdo de sua vasta extensao
territorial, desde a regido equatorial até latitudes subtropicais, e de sua complexidade
topogréafica. De norte a sul encontra-se uma grande variedade de climas com distintas
caracteristicas regionais, as quais também acarretam em uma multiplicidade de
ecossistemas possiveis (CAVALCANTI et al, 2009). Para que se possam observar estas

diferencas, a Figura 4 ilustra as médias de precipitacdo anual para o Brasil.
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Figura 4: Mapa de precipitacdo anual média (mm) entre os anos de 1961-1990 sobre o territério brasileiro.
INMET 2012.

Para se determinar a quantidade de precipitacdo de uma regido é necessario
quantifica-la, seja ela na forma liquida ou sélida (neve), e este processo é chamado de
pluviometria, a qual utiliza o instrumento chamado Pluviémetro (ou Udémetros). Estes
valores sdo comumente expressos em termos de espessuras de camada de agua que se
forma sobre uma superficie horizontal, plana e impermeavel de 1m2 Segundo
VAREJAO-SILVA (2006), esta prética ¢ feita por causa das relagdes matematicas, que
facilitam sua mensuracdo: 1 litro por m? equivale a 1 decimetro3 por 100 decimetros?, o
que equivale a Imm de chuva; 1mm de chuva equivale a 10* litros por hectare. Também
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sdo medidos o tempo de duracéo (inicio e término da chuva) e sua intensidade, que é a

quantidade de chuva por unidade de tempo (mm/h).

A umidade faz parte do ciclo hidrolégico, marcado pelo intercAmbio entre 0 meio
aéreo e a superficie. Quando a agua existente nos corpos hidricos muda de estado fisico,
de &gua para vapor, ou sublima das superficies congeladas, entra no meio aéreo. Durante
esta transicao, as moléculas de agua acabam por levar uma grande quantidade de energia
térmica, o calor latente usado na mudanca de fase. O caminho inverso deste ciclo é
facilmente verificado por diversos acontecimentos do cotidiano, como a precipitacao,
tanto de agua em forma liquida como solida, a condensacdo sobre superficies, como o
orvalho. Por sua vez, voltando ao estado liquido ou solido, mais calor é perdido para o
meio ambiente, sendo assim o vapor de dgua um eficiente transportador de calor, podendo
levar grandes quantidades de energia de areas com maior aquecimento para areas frias.
Além disso, como frisa VAREJAO-SILVA (2006), a atividade biol6gica apresenta uma
parcela importante nesta passagem, notoriamente pela transpiracdo vegetal. Toda essa
movimentacdo envolve uma massa de agua de aproximadamente 577.000 km3, mas que
somente representa 0,0416% do total de dgua na crosta terrestre (SETTI et al., 2001). Um
esquema do ciclo hidrolégico global indicando os valores dessas trocas hidricas entre seus

compartimentos pode ser visto na Figura 5.
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Figura 5: Ciclo hidrolégico global. Pc = Precipitagdo sobre os continentes; Po = Precipitagao sobre os oceanos;
Eo = Evaporacéo dos oceanos; Evtc = Evapotranspiragdo no continente; Escs = Escoamento superficial; Escb
= Escoamento basal. Adaptado de SETTI et al., 2001.

A umidade pode ser indicada por diversas metodologias diferentes, cada uma
relacionada a um conceito. Para AHRENS (2012), uma das maneiras de se expressa-la é
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a comparacdo do peso (massa) do vapor de agua dentro de um volume de ar, de modo a
se obter a densidade de vapor de &gua ou a umidade absoluta (g/m3). Também poderiamos
comparar a massa do vapor de 4gua em relacéo ao peso total daquele volume de ar (com
0 vapor), e obter a umidade especifica (g/kg). Por altimo, é possivel comparar 0 peso
(massa) de vapor de 4gua com o peso (massa) do ar seco, resultando na razdo de mistura
(9/kg). A umidade relativa é o meio mais comum de se descrever quanto de vapor de agua
estd na atmosfera, e infelizmente também é o0 mais enganoso. A umidade relativa é a razéo
percentual entre a quantidade existente de vapor de agua no ar e a quantidade maxima de
vapor de agua necessaria para que este ar esteja saturado, nesta mesma temperatura e
pressdao. Uma umidade de 50% indica que este ar apresenta a metade do vapor de agua
para ficar saturado, 100% esta saturado, e mais que isso esta supersaturado. Para se obter
diretamente os valores da umidade relativa, diversos instrumentos podem ser utilizados,

como higrémetros, higrégrafos e termohigrégrafos.

A planta é altamente dependente da &gua. RAVEN et al. (2001) explica que atraves
do xilema e do floema, os tecidos vasculares vegetais, ocorre a passagem de agua
contendo nutrientes organicos e inorganicos dissolvidos desde as raizes até as folhas mais
elevadas de sua copa. Da agua absorvida pelas raizes, € estimado que em torno de 99%
seja perdida pelos tecidos vegetais (principalmente as folhas) para o ar como vapor de
agua, sendo este fendbmeno chamado de Evapotranspiracdo. Como exemplos de valores,
este autor cita que uma planta de milho (Zea mays) transpira 206 litros durante sua fase
de crescimento, e que uma unica arvore em crescimento de uma floresta decidua na
Carolina do Norte (EUA) transpira 200 a 400 litros diariamente. Este fendmeno € tdo
expressivo nas plantas devido a fotossintese, sua fonte de energia basica, a qual exige
uma ampla area exposta a energia luminosa do sol e para realizar trocas gasosas para
incorporar o CO; atmosférico, acarretando em uma grande superficie de transpiracdo. A
evapotranspiracdo é a componente mais importante do ciclo hidrolégico terrestre, pois a
quantidade de umidade envolvida neste processo normalmente supera 0S outros
componentes como a recarga subsuperficial, escoamento superficial e evaporagdo da
umidade do solo (BEST et al. 2003). Ela é influenciada pela intensidade e duragdo dos
eventos chuvosos, e depende da disponibilidade de agua no solo para a planta (ZHANG
et al. 1999). A evapotranspiracdo nas florestas € normalmente superior a da vegetacéo de

menor porte: nas estacdes Umidas, em funcdo do aumento do transporte de vapor de agua
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devido a superficie aerodinamicamente mais rugosa de suas copas; e nas secas, devido ao

sistema radicular maior e melhor desenvolvido (CALDER, 1998).

A perda de &gua pode ser extremamente danosa para a planta quando € superior a
sua capacidade de reposicdo. A desidratacdo retarda o crescimento vegetal de inUmeras
espécies, podendo até levar a morte. Sem &gua, a producdo de fotossintese cai
drasticamente devido ao fechamento dos estdmatos, privando os vegetais de sua fonte
energética e de carbono, e estimulam a producdo de acido abscisico, que inibe o
crescimento do caule e estimula ainda mais o fechamento estomatal. A baixa umidade no
ar também favorece a transpiracdo, pois a elevada diferenca entre a pressao de vapor
externa e interna das folhas resulta em uma maior perda hidrica, levando a diferencas
morfoldgicas entre espécies do interior de matas fechadas, um ambiente com maior
umidade e menor incidéncia solar, e espécies campestres, com menor umidade e
abundancia de luz. Para minimizar este processo inevitavel, diversas adaptacdes
evolutivas foram desenvolvidas, como a cuticula impermeabilizante, a dindmica de
abertura e fechamento de estbmatos e a largura das folhas. Ainda assim, sdo medidas
paliativas, e em todo o tempo de existéncia das plantas ainda ndo apresentaram uma
estrutura que seja favoravel tanto para as trocas gasosas quanto para evitar a desidratacao,
de modo que séo consideravelmente sensiveis as alteracdes na disponibilidade de agua
no ambiente. (RAVEN et al, 2001).

Temperatura

Para AHRENS (2012), os principais fatores que causam as variagdes na
temperatura de um lugar para o outro sdo chamados de controles de temperatura.

Basicamente, podemos dividir em 4 componentes principais:
o Insolacdo (Latitude)
o Distribuicéo de terra e agua
o Correntes oceanicas
o Elevacéo

O Sol emite radiacdo continuamente para o universo, a fonte energética que
propiciou a criagdo da vida na Terra e a sua manutengdo. Os raios luminosos que incidem
em nosso planeta sdo responsaveis por infindaveis processos fisicos, quimicos e

bioldgicos, mas a principal consequéncia direta é o aquecimento da superficie terrestre.
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Esta radiacdo € emitida em basicamente todos os comprimentos de onda, mas existe uma
faixa preferencial de emissdes, em torno de 99,9% dessas, chamada de radiagéo solar,
compreendida entre os comprimentos de onda de 0,15 a 4,0u. Dentre a radiacdo que
atinge a superficie da Terra, 52% dos feixes de onda se encontram na faixa espectral do
infravermelho, 44% na do visivel e 4% na do ultravioleta. (VAREJAO-SILVA, 2006)

Ainda VAREJAO-SILVA (2006), a energia solar que atinge uma area plana da
superficie terrestre durante um intervalo de tempo é chamada de radiacdo global,
composta da radiacdo direta, proveniente diretamente do sol, e a radiacdo difusa,
resultante do espalhamento da atmosfera, que incide sobre o local apés ser desviada por
elementos da atmosfera (gases, vapor de &gua, particulas de poeira, entre outros). A
insolacdo é definida como intervalo de tempo em que o disco solar permanece visivel,
entre 0 nascimento e 0 ocaso do sol, para um observador localizado em um dado ponto
da superficie terrestre, supondo-se que o horizonte nao esteja obstruido. Para medir esta
grandeza qualitativamente, ¢ aferida a duracéo da luz do dia, e quantitativamente, quando
se obtém a intensidade da radiacédo solar incidente.

A energia minima que chega ao topo da atmosfera do planeta a cada segundo é de
aproximadamente 1361 W/m2 (KOPP & LEAN, 2011). No entanto, esta energia €
atenuada até chegar ao nivel do solo, e como o planeta gira, ocorre uma distribuicdo deste
total por toda a superficie, chegando a um quarto deste valor, de aproximadamente 342
W/mz (CAVALCANTI, 2009). Ainda assim, existe uma grande variacdo da quantidade
de energia entre cada local da Terra. Devido a inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra com
relagdo ao plano da orbita, os raios solares incidem, ao meio dia, muito préximos da
vertical nas regides tropicais, e quase tangentes nas proximidades dos polos, espalhando
a energia proveniente do sol por areas de tamanhos distintos, e consequentemente um
aquecimento maior ou menor de acordo com o0 angulo de incidéncia a, como a Figura 6 e

a Figura 7 demonstram.
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Figura 6: Incidéncia dos raios solares sobre a superficie da Terra. Adaptado de HOWSTUFFWORKS, 2012.

No hemisfério de inverno ocorre a noite polar durante varios meses, enquanto o
hemisfério de verdo o polo fica iluminado, porém com os raios bastante inclinados, de
modo que ambos os fatores, a duracdo da luz do dia e a inclinagdo dos raios, sao
dependentes da latitude. A Figura 8 mostra, em média, a duracdo da insolacao nas diversas

latitudes.

1 Km
342 W/m¢
\1 Km
342 Wim?
o) 30°
1Km
_ 2Km

Figura 7: Inclinagdo dos raios solares e a distribui¢do de energia. Como a energia que chega ao planeta é
aproximadamente constante, a inclinagdo da incidéncia dos raios solares serd fundamental para determinar a
intensidade que estes atingem uma superficie. Com uma inclinacdo de 90°, ou seja, perpendicular, a intensidade
€ igual a incidente, de 342 W/m?. Ja quando a iluminacéo se d4 a um angulo a de 30°, a energia é multiplicada
pelo seno deste mesmo angulo, %, significando que uma area duas vezes maior esta recebendo a mesma energia
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Figura 8: Variagdo do Fotoperiodo com a latitude. VAREJAO-SILVA, 2006.

Um fator que interfere com a quantidade de raios solares que atinge o solo, e,
consequentemente, a energia que pode ser mensurada e aproveitada na superficie, sao as
nuvens. As nuvens sdo aglomerados de dgua em estado liquido ou sélido, possiveis de
visualizacdo a olho nu, podendo conter também outras particulas em suspensdo. A luz do
sol pode ser refletida quando incide sobre as nuvens, sendo desviada pelas particulas de
volta para o espaco. O percentual desta radiacédo refletida é dependente de alguns fatores,
como a densidade e composicdo das particulas existentes e a espessura da nuvem. O

aparelho utilizado para se medir a insolacdo é chamado de heliografos.

Em relacdo a distribuicdo da agua, é possivel verificar que esta apresenta uma
grande importancia para a determinacdo da temperatura do ar devido as diferencgas nas
suas propriedades de aquecimento e resfriamento quando comparada com o solo. Quando
a energia solar é absorvida pelo solo, somente uma fina camada superior é aquecida. Ja
em um meio aquoso, a maior mobilidade das moléculas permite que esta energia seja
dispersa por movimentos de troca de massa com camadas muito mais profundas, sem
contar que parte das calorias ainda é aproveitada para realizar a mudanca de estado fisico
da agua, precisando de aproximadamente 2500 joules para evaporar 1 grama de agua,
sem, no entanto, elevar sua temperatura (CAVALCANTI et al, 2009). Esta energia para

alterar o estado fisico é chamada de calor latente. A quantidade de energia para elevar a
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sua temperatura em um grau Celsius é chamado calor especifico da agua, que, no caso da
agua, é elevado (variando em torno de 4,2 joules por grama na faixa do estado liquido), e
atua como outro fator regulatorio da temperatura. Esta propriedade leva a uma
necessidade energética muito superior das massas hidricas para exibir a mesma variagédo
térmica do solo, de modo que areas costeiras sofrem uma menor amplitude térmica do

que o interior do continente.

A altitude atua de modo semelhante aos efeitos da latitude. Duas localidades que
apresentem condi¢cfes ambientais semelhantes (latitude, longitude, maritimidade, ventos,
cobertura vegetal), mas apresentam uma grande diferenca entre suas altitudes, devem
apresentar curvas anuais de temperatura de formatos similares, somente desviando um
valor aproximadamente constante na ordenada (temperatura) em cada ponto (VAREJAO-
SILVA, 2006). Esta queda constante na temperatura média apresenta uma relacdo
aproximada de -6,5°C a cada 1000 metros acima do nivel do mar, dentro da troposfera,
sendo que em outros estratos da atmosfera existem outros fatores regulatorios da
temperatura. (CAVALCANTI et al, 2009).

Algo que se pode observar nas plantas relacionado a esses fatores é a existéncia de
ciclos diarios, como abertura de flores pela manha e fechamento a noite, a rotacdo das
folhas para posicOes diferentes de dia e de noite, entre outros, e sdo chamados por
RAVEN et al. (2001) de ritmos circadianos. Essas altera¢des sdo sincronizadas a partir
de variacGes de claro-escuro percebidas pelos fitocromos e ciclos de temperatura,

determinados pelo ambiente externo.

N&o obstante, existem ciclos maiores que acompanham as alteragdes das estacoes
do ano, sincronizados pela duragdo do comprimento do dia, ou fotoperiodismo. Estes
ciclos determinam a floracdo das espécies baseados em periodos com dias com menos ou
mais horas de luz, podendo um Unico episodio de luz mais elevado desencadear este
evento (demonstrando uma elevada sensibilidade), e ainda a temperatura pode influenciar
na quantidade de tempo necessario. Como exemplo, RAVEN et al. (2001) relata o
comportamento do meimendro, que a 22,5°C floresce quando exposto a 10 horas e 20
minutos de luz, mas ndo com 10 horas exatas, ou ainda que a 28,5 °C requer 11,5 horas
de luz, mas a 15,5°C somente 8,5 horas. Também estdo relacionados a variagdo da
temperatura em conjunto com a duragé@o do dia 0s processos de aclimatacéo e resisténcia
ao frio, os quais induzem a dorméncia nas gemas das plantas, impedindo o seu
crescimento durante o inverno, evitando assim condic¢oes adversas.
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Ainda o autor explica que a temperatura atua nas plantas aumentando ou
diminuindo seu metabolismo celular, como de qualquer ser vivo, mas sua variagcao pode
acarretar em sinais ainda mais relevantes para sua fisionomia. A combinag&o de periodos
de frio e calor serve como fator de quebra de dorméncia de diversas sementes, indicando
a epoca adequada para a germinacdo. Temperaturas elevadas também causam a
diminuicdo dos processos fisiologicos. Na faixa de temperatura entre 10° a 25°C, a
mudanca de temperatura ndo apresenta efeitos sensiveis nos estbmatos, mas quando se
elevam acima de 30°-35° podem ser responsaveis pelo fechamento estomatal, pois
induzem ao aumento de CO> nas folhas. Deste modo, plantas em climas quentes evitam
a transpiracdo excessiva, e por volta de meio-dia este evento ocorre, aproximadamente
quando a perda de &gua foliar excede a sua absorcdo. N&o obstante, a cada aumento de
10°C a taxa de evaporacdo da agua dobra de velocidade, e como a passagem do estado
liquido para o vapor sequestra calor da superficie foliar, esta Gltima ndo apresenta um

incremento de temperatura tao rdpido como o ar.

Circulagdo Atmosférica

Como pudemos verificar na parte sobre temperatura, ocorre um aquecimento
diferenciado entre lugares distintos, dependendo de véarios fatores, como latitude,
presenca de agua, cobertura de nuvens, entre outros. A atmosfera como um todo é
considerada como um sistema fechado para matéria, enquanto que, energeticamente, o
sol atua como uma fonte externa. De acordo com a segunda lei da termodinamica,
diferencas entre sistemas em contato tendem a igualar-se, incluindo as diferencas de
pressdo, densidade e, particularmente, as diferencas de temperatura. Em vista disso, a
atmosfera constantemente busca alcangar uma temperatura uniforme, mesmo recebendo
energia térmica desigualmente, sendo notavel que as regides tropicais tém excesso de

energia, ao passo que as regides polares tém déficit de energia

Esta colcha de retalhos térmico/energética cria variagdes horizontais na pressdo do
ar sobre todo o planeta, apresentando efeitos sensiveis, principalmente sobre os fluidos,
que se encarregam de redistribuir o calor das regides com excesso por meio dos
movimentos horizontais e de movimentos verticais. Os movimentos do ar, que definem a
circulacdo atmosférica, sdo chamados de ventos, ao passo que 0s movimentos da agua
nos oceanos definem as correntes maritimas. Cavalcanti et al. (2009) explica que o

excesso de energia nas regides equatoriais faz o ar aquecido se elevar, o qual desce nos
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subtropicos, a aproximadamente 30° de latitude norte e sul, por meio de uma célula de
circulagdo, denominada célula de Hadley. Nessas regiGes onde o ar desce, definem-se 0s
sistemas de alta pressdo subtropical. Este padrdo de circulagdo € repetido em outras
latitudes, sendo nas médias chamada de Célula de Ferrell, e nos polos de Célula Polar.
(CAVALCANTI et al, 2009).

Para iniciar um movimento de uma massa de ar, acelerar, desacelerar ou até mudar
sua direcdo € necessaria uma forca externa, e esta mudanca de estado respeita a formula
F=ma, as duas principais leis de movimento de Newton. No caso das massas de ar,
existem diversas forcas atuando que podem alterar o seu deslocamento horizontal, sendo

que as principais séo:

o O Gradiente de Presséo
o Forca de Coriolis
o Forca Centripeta

o Friccdo

Quando existe uma variacdo horizontal de temperatura, existe uma correspondente
variacdo na pressao, estabelecendo uma forca, chamada de gradiente de pressao. Esta
variacdo em cada local de pressdo interfere nas caracteristicas fisico-quimicas do ar,
incluindo sua massa especifica e a quantidade de vapor de agua presente. Tais variaches
causam o encolhimento ou expansdo de massas de ar, e 0 acomodamento das mesmas

causam movimentos tanto laterais como horizontais (gradiente de densidade).

Mas ndo somente as varia¢Oes de temperatura regem os ventos. A forca de Coriolis,
decorrente da rotacdo da Terra, inclina o caminho das massas de ar para a direita no
hemisfério norte e para a esquerda no hemisfério sul. Ndo obstante, ainda existe o atrito
com a superficie, 0 que causa uma diminuigdo da velocidade da movimentagdo de acordo
com as feigcdes geogréaficas por cada local que o ar se desloca. Por Gltimo, pode-se ainda
atribuir mais uma influéncia nesta movimentacgdo do ar, a forga centripeta, que € uma
resultante do balango da forga de Coriolis com o gradiente de pressdo, que acaba por
forcar o0 movimento de ar no hemisfério sul no sentido horario em torno de centros de
baixa pressao, e anti-horario em torno de lugares de alta pressdo. A resultante da interacao
entre essas forcas € que rege os principais deslocamentos horizontais de ar no planeta.

(AHRENS, 2012). O anemografo universal é o aparelho que consegue registrar a dire¢éo,
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a velocidade instantanea e media do vento, enquanto que a pressdo é aferida pelo
bardémetro convencional. (VAREJAO-SILVA, 2006).

A circulacdo atmosférica e os ventos afetam a vegetacgéo de diferentes formas. Esta
movimentacdo das massas de ar resulta na redistribuicdo da umidade no globo,
principalmente quando encontra um obstaculo fisico ou térmico, e estdo relacionados aos
padroes de chuva que reestabelecem a umidade dos solos, um dos principais
condicionantes da cobertura vegetal.

N&o obstante, estes fatores também interferem na taxa de evapotranspiracdo das
plantas. ALLEN (1998) explica que o processo de remocao da umidade esta diretamente
relacionado aos ventos. O ar préximo a uma superficie que apresenta &gua em processo
de vaporizacdo gradativamente se torna mais saturado com vapor de &gua, a qual vai
diminuir o processo de evapotranspiracdo, a ndo ser que ocorre uma turbuléncia
atmosférica local, ou seja, que o vento troque o ar saturado por um mais seco. Este efeito
€ mais pronunciado em ambientes com clima quente e seco, pois 0 ar presente tem um
elevado potencial de armazenar agua, e 0 vento remove a zona mais saturada em torno
das folhas. Em areas com maior umidade, e 0 vento s troca o ar saturado por outro
ligeiramente menos saturado, de modo que naturalmente a evapotranspiracdo apresenta

taxas inferiores. A Figura 9 ilustra este comportamento.

/ Clima Quente e Seco

—_—

Clima Quente e Umido

Referencial de Evapotranspiragdo

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Velocidade do Vento (m/s)

Figura 9: Efeito da velocidade do vento na evapotranspiragao em climas quentes e secos comparados a quentes
e Umidos. Adaptado de ALLEN, 1998
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A interferéncia da vegetacéo no clima

Como afirmado anteriormente, a vegetacdo também influencia no clima. Florestas
em seu climax regulam a temperatura dos rios, e quando agrupadas em composi¢des de
grande porte (como a Floresta Amazbnica) apresentam grande capacidade
evapotranspirativa, de modo que aumentam a umidade atmosférica e, consequentemente,
as precipitacdes e vazbes locais, além de favorecer menores amplitudes térmicas.
ZHANG et al. (1999) também relata que a vegetacdo apresenta um modelo que
correlaciona a evapotranspiragdo anual média, evapotranspiracéo potencial e capacidade
de agua disponivel para as plantas, exibindo resultados que indicam uma relagéo positiva
entre evapotranspiracdo média de longo prazo e a precipitagdo. Por outro lado, quanto
maior a capacidade evapotranspirativa numa bacia, menor serd a sua vazdo anual da
mesma, pois a umidade acaba sendo deslocada com as chuvas. (CALDER, 1998). Esta
alegacdo ndo é valida para todos os lugares, e uma experiéncia proxima descreve o0

contrario.

LIMA (2007) relata a historia da Floresta da Tijuca, e as secas causadas pela
devastacdo da vegetacdo nativa. A vegetacdo de porte arboreo influencia na recarga dos
mananciais, e como GUERRA (2011) enuncia, os solos cobertos por florestas
desenvolvidas apresentam as maiores capacidades de infiltracdo, processo responsavel
por grande parte da recarga dos aquiferos no subsolo. A area ocupada pela floresta em
questdo foi quase totalmente ocupada por plantio do café, plantados sem qualquer
preocupacdo com a manutencao da fertilidade do solo, os quais acabaram por acelerar o
processo de esgotamento da terra e 0 escoamento superficial das chuvas, minimizando a
infiltracdo. Na mesma época notou-se uma severa reducdo da disponibilidade de agua dos
mananciais ali presentes, atingindo inclusive o regime de chuvas sobre a Cidade do Rio
de Janeiro. A destruicdo da vegetacdo em torno dos mananciais da Serra da Carioca foi
associada as chuvas menos abundantes e aos grandes déficits no suprimento de agua
potavel que se experimentava na época. A cidade foi atingida por secas severas nos anos
de 1824, 1829, 1833 e 1843, entremeadas com algumas estiagens menos graves, sendo
que neste Ultimo ano o problema periddico da falta d’agua atingiu proporgdes criticas na
cidade, instigando o governo a tomar medidas de preservacdo dos mananciais. Como na
regido da Floresta da Tijuca se encontravam todas as fontes supridoras de dgua da cidade,
em 1844, o Ministério do Império, que administrava a cidade do Rio de Janeiro,

finalmente deu inicio ao adiado processo de avaliar terras particulares das montanhas
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préximas, anunciando entre 1845 e 1848 um programa emergencial de replantio de
arvores em terras particulares na Tijuca. As desapropria¢cdes s6 comegaram em 1855, com
um pequeno numero de propriedades estrategicamente localizadas junto aos mananciais
e altos cursos dos rios Carioca, Maracand e Comprido. Em 1861, o major Manuel Archer
iniciou o processo de restauracao florestal, e no ano de 1873, assina o relatorio final
estabelecendo o nimero de 61.852 mudas plantadas em sua gestdo. Estima-se que a
Floresta da Tijuca foi restabelecida entre 1862 e 1887, com cerca de, 95 mil mudas de
plantas, e que a protecdo dos mananciais conseguiu regularizar o abastecimento de agua
da cidade temporariamente, ainda que, com o crescimento da populacdo da cidade, a qual
praticamente dobrou em 20 anos (275 mil em 1872 para 522 mil habitantes em 1890), os
mananciais do Tingué passaram a gradativamente fornecer o grosso do abastecimento de

agua para a cidade.

O estagio de desenvolvimento da vegetacdo pode alterar a disponibilidade hidrica
em determinadas regibes. O consumo de agua normalmente é maior na fase de
crescimento, quando o metabolismo vegetal é mais vigoroso. Assim, espécies de rapido
desenvolvimento, como o0s eucaliptos, consomem mais agua que espécies de crescimento
mais lento (ZHANG et al., 1999). No Hemisfério Sul, sobretudo em eucaliptais, observa-
se 0 aumento inicial das vazdes anuais dos rios no periodo entre 1 e 3 anos apo6s 0
desmatamento, e uma posterior diminuicdo progressiva que perdura por 15-20 anos com
a regeneracao da vegetacdo, sendo que somente depois de 40 a 50 anos, quando as plantas

ja estdo maduras, percebe-se uma recuperacdo da vazao.

A interceptacdo da precipitacdo pela vegetacdo também pode influenciar nos
recursos hidricos de uma regido. Entretanto, esta grandeza é dificil de mensurar, por ser
uma funcdo do potencial de evaporagdo, da capacidade de armazenamento de agua -
fatores dependentes da area ocupada pela copa e das caracteristicas das folhas - e das
caracteristicas da chuva (intensidade e duragdo). As arvores interceptam mais que outros
tipos de vegetacdo de menor porte, como gramineas e grande parte das culturas agricolas,
por possuirem maior rugosidade aerodinamica e indice de area foliar superior (ZHANG
et al. 1999). Ainda assim, a interceptacdo pela vegetacdo néo apresenta um peso elevado
no ciclo hidroldgico. As florestas tropicais, por exemplo, interceptam em média apenas
13 % da precipitacdo anual. Por outro lado, a elevada capacidade de infiltracdo de dgua
nos solos florestais é largamente superada pelo maior potencial evapotranspirativo, que

atinge 1.415 mm em média, no caso de florestas tropicais sem déficit hidrico, ainda
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apontando que a vegetacdo apresenta um papel fundamental no ciclo da agua e

consequente manutencdo das precipitagdes (BRUIIJNZEEL, 1990).

3.1.2. Geomorfologia

A geomorfologia € uma ciéncia que estuda as formas de relevo. A litologia da crosta
terrestre, diretamente ligada aos eventos tectonicos, exerce grande influéncia sobre os
fatores morfocliméticos, que por sua vez condicionam a evolugdo das formas de relevo e
da vegetacdo. Como resulta da combinagdo de diferentes componentes da natureza, o
relevo € um importante recurso para a delimitacdo das paisagens, a0 mesmo tempo em
que quase sempre condiciona a forma de uso e ocupacdo do solo. E uma ciéncia
autdbnoma, que une a Geografia com a Geologia, gerando um conhecimento especifico,
uma especializacdo sobre um objeto bem definido. Estas informacdes apresentam uma
sistematizacdo para classificar suas estruturas, auxiliando a mente humana a compreender
0S Seus processos geradores pretéritos e atuais (CASSETI, 2005; GUERRA, 2011).
CASSETI (2005) ainda complementa que esta analise da superficie da crosta terrestre
incorpora o conhecimento do jogo das forgas existentes, discriminadas pelas atividades
tectogenéticas (enddgenas) e mecanismos morfoclimaticos (exdgenos), responsaveis

pelas formas resultantes.

Os processos enddgenos sdo para GUERRA (2011) todas as atividades que
envolvem movimentos ou variagcBes quimicas (temperatura — alteragBes na estrutura
cristalina) e fisicas (soerguimento e solapamento de massas, variacdo da pressao) das
rochas, no interior da Terra. Tais alteracGes sao induzidas pela energia térmica do interior
do planeta, sendo esta gerada pelo decaimento radioativo de is6topos instaveis, reacdes
nucleares, que propiciam a formacdo dos grandes relevos, como as cordilheiras
continentais e oceanicas, assim como seus antagdnicos, as fossas. Outros eventos que
podemos citar como decorrentes deste excesso de energia fisico-quimica sdo: o
magmatismo, produtor de pldtonst!; vulcGes; terremotos; dobramentos; serras; fraturas;
movimento das placas tectonicas; entre outros. Para ROSS (1992) também existem os
processos imperceptiveis, que sdo a resisténcia ou propensao ao desgaste que a litologia

e 0 arranjo estrutural oferecem aos processos exdgenos.

1 Plitons igneos sdo grandes massas de rocha magmatica cristalizada em profundidade, na crosta, que,
quando afloram na superficie, constituem os bat6litos (>100km?) ou stocks (<100km?). Diques, lacélitos e
facolitos sdo suas formas geométricas. GUERRA, 2011.

53



Os processos exogenos referem-se a interacao de forcas da natureza, envolvendo a
atmosfera, hidrosfera e a superficie terrestre, a energia solar, gravidade e também a acédo
de seres vivos, 0s quais atuam como modeladores do relevo. Seus principais agentes, que
em conjunto sdo responsaveis pela formacdo dos solos e bacias sedimentares, sdo

identificados por:

o Intemperismo, que causa o desgaste das superficies rochosas e origina 0s

sedimentos, causado quimicamente, fisicamente ou biologicamente;

o Erosdo, que causa a desagregacao do solo e seu transporte, feita pela 4gua da
chuva, pelos rios, pelo mar, pelo vento, pela acdo do gelo, e mais
recentemente, pelo homem. Outro termo relacionado € a denudagdo, do
vernaculo geoldgico, que indica em um sentido amplo a remocdo da

superficie de uma regido por efeito erosivo e o intemperismo.

o Sedimentacdo, processo no qual se verifica a deposi¢do dos sedimentos em
areas planas, encostas, deposito de talus'? rampas de collvio3, depressoes,

foz dos rios e planicies.

Deve-se lembrar de que tanto os fatores endégenos quanto exdgenos sdo mutaveis
no tempo, e que as alteracdes destes no tempo geoldgico causa mudancas significativas
no relevo terrestre, de modo que a analise geomorfoldgica de uma determinada area
implica obrigatoriamente no estudo das formas e das sucessivas deposi¢Oes de materiais
que ali ocorreram, de modo a se conseguir identificar os diferentes processos

morfogenéticos a qual foi submetida.

12 Material incoerente e heterogéneo que se acumula nas encostas e em seus pés, provenientes de material
intemperizado e deslocado pela acdo da gravidade. CPRM 2013.

13 Conjunto de sedimentos composto de argila, silica e grdos de quartzo, geralmente recobrindo grandes
rochas ou formacGes argilosas. CPRM 2013.
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‘ Dominios Morfoestruturais ‘

Grandes conjuntos estruturais, que geram arranjos regionais de relevo, guardando
relacéo de causa entre si.

‘ Regides Geomorfoldgicas ‘

Grupamentos de unidades geomorfologicas que apresentam semelhangas resultantes
da convergéncia de fatores de sua evolucgéo.

‘ Unidades Geomorfoldgicas ‘

Associacao de formas de relevo recorrentes, geradas de uma evolugdo comum.

A4

\
Tipos de Modelados |
Manchas ou poligonos de grupamentos de formas de relevo que apresentam
similitudes de definicAo geométrica em funcdo de uma genese comum e da
generalizacdo de processos morfogenéticos atuantes, resultando na recorrencia dos
materiais correlativos superficiais.

Figura 10: Unidades taxonémicas utilizadas pelo IBGE (2009)

Neste contexto, o presente estudo buscou identificar as metodologias de
classificacdo que tenham sido adotadas pelas entidades nacionais. Dito isto, identificou-
se que o IBGE usa a sistematica desenvolvida a partir dos trabalhos do projeto
RADAMBRASIL, que evoluiram da proposta de TRICART (1965). Com o progresso do
trabalho ao longo dos anos, gerou-se 0 Manual Técnico de Geomorfologia, que apresenta
a estrutura adotada. Segundo o IBGE (2009), ela é baseada no ordenamento dos fatos
geomorfoldgicos de acordo com uma classificagcdo temporal e espacial, sendo o0s
modelados (4° taxon) como unidade basica e seus grupamentos hierarquicamente
relacionados, ilustrados pela Figura 10. ROSS (1992) propde uma classificacdo
semelhante, a qual visa juntar a fundacao teorica as técnicas de trabalho, abordando as
unidades taxonémicas tempo-espaciais sobre a perspectiva de suas dimensdes
tridimensionais (idade, génese e tamanho). Ambas as metodologias consideram
parametros de natureza estrutural, litologica, pedologica, climatica e morfodinamica,
responsaveis pela evolugdo das formas do relevo, levando em consideracdo que néo é
necessariamente o tamanho que classifica os tipos de forma (considerado um avanco
sobre a proposta de TRICART, 1965), mas sim o significado morfogenético e as

influencias esculturais e estruturais no modelado.
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Foram propostos 6 niveis (tdxons) para representacdo geomorfoldgica por Ross
(1992), enquanto que o Manual Técnico de Geomorfologia do IBGE (1994 e 2009)
apresenta 5 taxons similares. A principal diferenga entre estas taxonomias reside na ordem
de grandeza, uma vez que o 52 tdxon, voltado a avaliagdo do relevo, somente pode ser
representado com simbolos lineares ou pontos em escalas médias (1:250.000 a 1:50.000),
a maior escala usualmente adotada pelo IBGE, enquanto que ROSS (1992) buscou
desenhar um modelo para qualquer escala, afirmando que este taxon era viavel em
grandes escalas (1:25.000 a 1:5000), enquanto que o 6° pode ser feito por fotos aereas ou
trabalhos de campo, e na época, ndo era compativel com a resolucao das imagens de radar
e satélite. CASSETI (2005) ainda afirma a possibilidade de escalas menores de trabalho,
como o estudo da micromorfologia de materiais na estrutura superficial, ou ainda
consideracBes sob a Otica da teoria dos fractais, que adota a repetividade do padrédo

geométrico nas diversas escalas de grandeza espacial.

Entendendo os conceitos geomorfolégicos podemos identificar como as formas de
relevo podem interferir no estabelecimento da vegetacdo em uma dada regido. Como o
MME (1983) afirma, o tipo de relevo condiciona os fatores do clima a medida que muda
a direcdo dos ventos, orientando sua subida ou descida, resfriamento ou aquecimento, o
qual esta atrelado a retencdo ou perda de umidade, como apresentado na parte sobre
circulacdo atmosférica. A presenca de uma barreira fisica aos ventos e sua consequente
ultrapassagem leva a ocorréncia da chamada chuva orogréfica, algo verificavel em
diversas areas montanhosas do mundo, nas quais a face voltada para a direcdo
predominante dos ventos tem uma concentracdo de fitofisionomias com caracteristicas
tendendo a ombrofilia. RAVEN et al. (2001) denomina o ressecamento do lado da

vertente seca como “sombra de chuva”.

A temperatura local depende da altitude, e apresenta efeitos sobre a distribuicdo da
vegetacdo semelhantes a variacdo da latitude. RAVEN et al. (2001) faz uma
correspondéncia aproximada entre os sistemas de coordenada dessas grandezas, onde o
aumento de 100 metros na altitude € se aproxima a 1° de latitude, em relacdo a temperatura
média. Isto significa que podemos encontrar estacionalidade causada por seca fisioldgica
e adaptagdes morfofisioldgicas voltadas a tolerancia de neve e frio intenso mesmo em
plantas dentro da faixa tropical, contanto que as procuremos em altitudes compativeis. A

Figura 11 ilustra esta relacgéo.
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Figura 11: Relacao sucessional de dominancia vegetal entre a altitude e a latitude. RAVEN et al, 2001.
Modificada.

O mesmo autor faz ressalvas, pois esta comparagdo desses habitats ndo é perfeita.
Maiores altitudes também estdo associadas a uma menor pressao atmosférica e
consequente menor absorcdo da luz solar por particulados, assim como o vapor
atmosférico se concentra abaixo dos 2000 m, o que causa noites mais frias e uma radiacéo
solar mais intensa. N&o obstante, nas altas latitudes ocorre uma maior variacdo do
fotoperiodo durante o ano, com as estacfes do ano bem marcadas, e a amplitude térmica
anual € maior, enquanto que em altitudes altas de regiGes equatoriais e tropicais
apresentam pouca variagdo nas horas de dia anualmente e uma variabilidade térmica
menor. Deste modo, existem diferentes pressdes seletivas nas faixas similares de
temperaturas nos dominios alpinos (altas altitudes) e de altas latitudes, acarretando em

uma maior diversidade de habitats possiveis.

Em cadeias montanhosas também podem ser identificadas pronunciadas variacoes
de temperaturas entre vertentes. RAVEN et al. (2001) cita a situacdo de locais no
hemisfério norte, onde o lado sudoeste das montanhas € mais quente que as do Norte e do
Leste, pois estas ultimas recebem luz solar pela manhd, quando existe uma maior

nebulosidade, e as do Norte ndo recebem luz solar direta.

CASSETI (2005) relata que diversos trabalhos tém demonstrado estreita relagdo
entre a disposicdo do relevo e os solos resultantes. Dentre os resultados relevantes,
associou-se que enquanto nas areas planas predominam os latossolos, portadores de alto
desenvolvimento fisico, nas areas movimentadas prevalecem solos caracterizados por

horizonte B incipiente ou simplesmente Solos Litolicos (Neossolos). O caréater edéafico,
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sobretudo nos solos autoctones, pode estar relacionado a estrutura subjacente, a exemplo
dos Latossolos Vermelho-Escuros ou Roxos, geralmente associados a rochas bésicas ou
ultrabasicas, enquanto os Latossolos Vermelho-Amarelos quase sempre se associam as

rochas acidas (menor teor de ferro).

Formas de relevo aliadas a litologia indicam ainda a capacidade local de retencédo
de &gua pelo solo, atraves da maior ou menor capacidade de absorc¢éo e pela profundidade
do lencol freatico. O trabalho do MME (1983) identificou que no relevo dissecado ha
uma maior incidéncia de nascentes e uma maior rede de cursos de agua sempre perenes,
a qual mantém a umidade nos flavios mesmo em face de longos periodos secos,

propiciando uma vegetagdo mais exuberante.

Outros autores nacionais corroboram as associagdes entre a vegetacdo e a
geomorfologia. No trabalho de CORRADINI et al. (2008), este buscou avaliar o controle
que a geomorfologia, especificamente o relevo, exerce sobre a distribui¢do da vegetacédo
em ilhas do alto curso do rio Parana. A conclusao apresentou que a ocupacao da ilha pela
vegetacdo foi determinada com as caracteristicas fisicas de cada unidade geomorfoldgica,
onde as formas de relevo e os processos geomorfoldgicos atuantes permitiram predizer o
comportamento floristico ao longo das transecc¢des, assim como a auséncia, distribuicao,

frequéncia, permanéncia e crescimento das espécies de flora.

ARAUJO et al. (2006) buscou correlacionar as estruturas geomorfoldgicas e
vegetacionais do Parque Estadual Morro do Chapéu por meio do indice de Vegetac&o por
Diferenca Normalizada (NDVI), e verificou que de acordo com a localizacdo
geomorfoldgica em que as espécies de planta se encontravam ocorreu uma adaptacéo da
sua estrutura fisica, influenciando na variacdo do porte (arbéreo e herbaceo) e na

densidade vegetacional das espécies.

LACERDA et al. (2005) analisou as correlagbes entre solos, geomorfologia,
geologia e vegetagdo nativa do DF, de modo a detalhar 0 mapa de solos existente por
meio de um modelo, e avaliar as classes de vegetacdo nativa associadas as diferentes
classes de solo via o software ENVI 3.5. Dentre seus resultados, constatou-se que a
modelagem geomorfopedoldgica utilizada apresentou boa representatividade da
distribuicdo de solos, e que a vegetacdo nativa apresentou correlacfes identificaveis,
como: desenvolvimento de floresta a partir de solos com horizontes B texturais formados

a partir de sequéncias deposicionais argilocarbonatadas e lentes de calcario do Grupo
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Canastra, no dominio da superficie geomorfologica; de Cerraddo em areas ocupadas por
Latossolos Vermelhos, correlacionados as sequéncias deposicionais peliticas do Grupo
Paranod e, secundariamente, Canastra; de Cerrado-Campo a partir de Latossolo
Vermelho-Amarelo e Neossolos Quartzarénicos desenvolvidos sobre sequéncias
deposicionais psamiticas do Grupo Paranoa. Tais associacfes foram fundamentadas no
potencial de fertilidade natural e estruturacdo fisica dos solos, que condicionam o
desenvolvimento de vegetacdo nativa de portes diferentes.

3.1.3. Solos

A ciéncia do Solo ou Pedologia, ramo do conhecimento relativamente recente,
afirma desde seus primordios que o solo ndo é um simples amontoado de materiais ndo
consolidados, em diferentes estadios de alteragdo, mas sim o resultado de uma complexa
interacdo de inimeros fatores genéticos: clima, organismos e topografia, que ocorrem em
cima de um material de origem por determinado tempo. Ainda assim, o0 que basicamente

define solo é a sua capacidade de desenvolver a vida vegetal.

Os processos litogénicos, ou seja, a formacdo das rochas pelo resfriamento,
alteracdo e sedimentacdo de minerais, sdo as bases do solo. O intemperismo fisico-
quimico degrada e altera essas formac6es por meio de chuvas, degelo, estresse térmico,
vento e corrosdo, e com a incorporacdo da matéria organica proveniente da interagdo com

a parte biologica (fungos, bactérias, plantas, protozoarios, animais), o solo é criado.

Algo que se deve notar é que o conceito de solo aborda ndo somente a camada na
qual a vida se desenvolve, mas todas as suas partes acima do material de origem que o
gerou, suas camadas e horizontes genéticos. A EMBRAPA (2009) define que o solo é
uma constituicdo de partes sélidas, liquidas e gasosas, mescladas tridimensionalmente,
formados por materiais minerais e organicos. Nao obstante, deve-se lembrar de que ele
ndo € homogéneo, e se analisado, sdo verificaveis segmentactes geralmente paralelas, as
quais sdo chamadas de horizontes ou camadas. Estas segmentac6es sdo observadas desde
a superficie, se distinguindo do material de origem inicial por meio de uma série de
transformacoes: adi¢Oes, perdas, translocacGes e transformacgdes de energia e matéria.
Cada horizonte apresenta propriedades geradas por processos pedogénicos, conferindo
assim distintos conjuntos de caracteristicas e de inter-relacionamento com outros

horizontes componentes do perfil de solo.
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As dimenses espaciais que o solo ocupa sdo definidas por diversos fatores. Seu
limite superior é a atmosfera, onde o clima tem sua maior atuacdo. Para 0 MME (1981),
as condigdes climéticas sdo um dos principais fatores de formac&o do solo, uma vez que
influenciam diretamente no tipo e velocidade do intemperismo das rochas e outros
materiais geradores, assim como no transporte de sedimentos (ventos, chuva, gelo). Seus
limites laterais sdo os contatos com corpos d’agua superficiais, rochas, gelo, areas com
coberturas de materiais detriticos inconsolidados, aterros ou com terrenos sob espelhos
d’agua permanentes. A profundidade do solo ¢ complicada de ser definida, uma vez que
apresenta uma variacao gradual entre a superficie até o limite inferior, as rochas duras ou
materiais saproliticos, as quais ndo apresentam desenvolvimento de atividades bioldgicas.
Esta diferenca pode, no entanto, ser percebida quimicamente quando identificado um
nitido decréscimo de constituintes organicos, de alteracdo e decomposicdo dos
constituintes minerais, apresentando caracteristicas muito mais proximas ao substrato

rochoso ou ao material de origem n&o consolidado. (EMBRAPA, 2009).

Para a identificacdo do tipo de solo que uma determinada area apresenta diversas
caracteristicas devem ser observadas, incluindo os tamanhos de seus horizontes. A
EMBRAPA (2009) desenvolveu o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos — SiBCS,
incluindo diversos atributos diagnosticos e atributos auxiliares, como a atividade da
fracdo argila, a saturagdo por bases, o carater aluminico, a cerosidade, entre outros, 0s
quais, por si s0, ndo diferenciam classes de solos, mas sdo caracteristicas importantes que

auxiliam na definicdo das mesmas.

Além disso, alguns outros aspectos devem ser observados, como a existéncia de
atividade bioldgica, as classes de reacdo do solo, sua profundidade, a presenca de raizes
e sua porosidade. Esta ultima merece uma explicagdo mais aprofundada, pois em conjunto

com a sua textura acabam por influenciar diretamente a vida vegetal.

As particulas que formam o solo apresentam uma variada gama de tamanho, néo
necessariamente dependendo de sua composi¢do quimica. Como apresentam diversos
formatos e agregacdes, essas particulas permitem a criagdo de espacos vazios no solo, que
sdo preenchidos por 4gua e ar em diferentes propor¢des. A média do volume de poros é
em torno de 50% do volume de solo (RAVEN et al, 2001). Quando a &gua ocupa
aproximadamente 100% dos poros, é dito que este solo esta saturado. A Porosidade pode

ser calculada via a férmula:
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Equacdo 1: Porosidade

_ Vt—Vs

Pt
vt

Sendo:

. Pt = Porosidade Total
. Vt = Volume total da amostra do solo

. Vs = Volume total dos sélidos da amostra

Este volume depende também da histéria do solo, de seus componentes e da
atividade bioldgica existente. E necessario a existéncia de ar para manutencio da vida
bioldgica, incluindo para respiracdo das raizes, assim como uma quantidade de 4gua para
o funcionamento vegetal, de modo que a porosidade influencia na produtividade vegetal.
A classificagdo do didametro das particulas, segundo LEPSCH (2002) apresenta as
seguintes fragdes:

o Calhaus ou pedras — 200 a 20 mm

. Cascalho—20a2 mm

o Areia — 2 a 0,05 (ainda podendo ser subdividida em grossa e fina)
. Silte — 0,05 a 0,002 mm

o Argila — menor que 0,002 mm

A proporcao das particulas de cada tamanho que o compdem acaba por lhe atribuir
texturas diferentes, classificadas com base em um triangulo textural (ver IBGE, 2007).
As particulas grosseiras apresentam caracteristicas melhores para a drenagem, enquanto
que as finas retém mais nutrientes e agua, sendo os solos de textura média 0s mais
indicados para a agricultura (RAVEN et al, 2001).

Como vimos anteriormente, a precipitacdo € a via fornecedora de agua para o solo.
A agua que infiltra no solo ap6s um episodio de chuva depende principalmente de sua
intensidade, da cobertura vegetal, declividade do terreno e suas caracteristicas fisicas,
como a porosidade. Esta ultima também influencia diretamente na quantidade de agua
que o solo consegue manter nas suas camadas superando a for¢a da gravidade. Quando
grandes e numerosos, a velocidade de escoamento € maior, sobrando pouca umidade nos

horizontes A e B que poderia ser utilizada pelas plantas. Solos argilosos apresentam poros

61



pequenos, e por efeito da capilaridade* tendem a manter mais umidade, assim como suas
particulas apresentam uma maior atracdo eletrostatica®® pela agua, chegando a valores
seis vezes superiores do que solos arenosos. A quantidade (ou porcentagem) maxima de
agua gque um solo pode segurar contra a acdo da gravidade € denominada Capacidade de
Campo (CC). (RAVEN et al, 2001).

A conjuncdo das caracteristicas de cada solo (condutividade hidréulica, gradientes
hidraulicos, relacdo entre a umidade e a tensdo de &gua no solo, entre outros), das espécies
de plantas que o recobrem (densidade, taxa de crescimento, profundidade e fisiologia das
raizes; area foliar) e da atmosfera (vento, déficit de saturacéo, radiacdo disponivel, entre
outros) determina a Capacidade de Agua Disponivel (CAD), atrelada a habilidade do
sistema radicular da vegetacdo de utilizar a agua armazenada no solo, considerando a
demanda evaporativa do dossel nas condices meteoroldgicas locais. Em estudos
abrangendo espécies, esta CAD ainda varia segundo o estagio de desenvolvimento da
planta, inserindo mais fatores neste calculo. Mesmo assim, a CAD (resultante da formula
CC — Ponto de Murcha Permanente) acaba sendo amplamente utilizada, uma vez que

pode ser determinada de maneira relativamente simples nos trabalhos pedoldgicos.

Em relacdo as plantas, os solos representam trés fungdes determinantes para a vida
vegetal: o suporte, a absorcao de inimeros elementos essenciais e o fornecimento de agua.
N&o obstante, é nele que se encontram bactérias e fungos responsaveis pela decomposicao
de restos organicos, aqueles que mantém a ciclagem de nutrientes funcionando, assim
como o mutualismo das raizes com algumas espécies que sdo responsaveis pela
nitrificacdo do nitrogénio (N2) atmosférico em compostos que possam ser mais facilmente
metabolizados. A compreensdo da origem dos solos, suas propriedades quimicas e fisicas
e como estes influenciam no desenvolvimento vegetal é fundamental para a produgédo

agricola humana.

14 A tensdo superficial resulta da existéncia de forgas de atracdo de curto alcance entre as moléculas do
liquido chamadas forgas moleculares de London-Van der Waals de coesdo, forcas moleculares de coesao
ou simplesmente forgas de coesdo, e aquelas moléculas que se encontram na interface curva liquido-meio
externo apresentam uma resultante ndo-nula, relacionadas a adesdo a superficie ou de coesdo do liquido.
LIBARDI, 2013.

15 A superficie dos minerais de argila é coberta com atomos de oxigénio e grupos oxidrilas negativamente
carregados devido a substituicdo isomorfa de cations, os quais também atraem cations livres. Desse modo,
cria-se ao redor das particulas um campo elétrico, e como as moléculas da agua apresentam uma natureza
dipolar, elas experimentam uma forca na direcdo da superficie da particula, somadas as forcas de London-
Van der Waals ja existentes. LIBARDI, 2013.
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Como RAVEN et al. (2001) relata, a nutricdo vegetal € simples, envolvendo a
distribuicdo dos materiais por toda a extensdo da planta, e posteriormente sintetizando os
proprios amino&cidos e vitaminas a partir dos compostos inorganicos brutos. Apesar de
se encontrar mais de 60 elementos quimicos na vegetacdo, somente 17 foram
considerados essenciais, ou seja, na sua falta as plantas apresentam defeitos de formacéo,
alteracbes metabdlicas e problemas de reproducdo, sendo estes o Carbono, o Hidrogénio,
o Oxigénio, o Potéssio, o Calcio, 0 Magnésio, o Nitrogénio, o Fosforo, o Enxofre, o Ferro,
0 Manganés, o Zinco, o Cobre, o Cloro, o Boro, 0 Molibdénio e por diversos autores, o
Niquel. Eles sdo elencados em micro e macronutrientes, estes tltimos aqueles utilizados
em ao menos 1g/kg de matéria seca. Basicamente, fora o Carbono, todos sdo provenientes
direta ou indiretamente do solo, absorvidos pelas raizes. Mas efetivamente, até que

profundidade atingem as raizes na busca de agua e nutrientes?

CANADELL et al. (1996) compilou um trabalho sobre a profundidade méaxima
média de raizes por bioma. Seus resultados encontraram os seguintes valores: Floresta
Boreal 2,0+0,3m; Culturas 9,5+ 2,4m; Desertos 5,2+0,8m; Arbustos e Florestas
Escleréfilos 3,9+0,4m; Florestas Temperadas de Coniferas 2,9+0,2m; Floresta Tropical
Decidua 7,3+2,8m; Floresta Tropical Sempreverde 15,0+5,4m; Campos e Savanas
Tropicais 7,3+2,8m; Tundra 0,5+0,1m. Quando agrupados em tipos vegetais funcionais,
os valores mundiais foram os seguintes: Arvores 7,0+1,2m; Arbustos 5,1+0,8m; e Plantas
Herbéaceas 2,6+0,1m. N&o obstante, os cases extremos foram mencionados, com algumas
espécies de tundra alcancando somente 0,3m, enguanto que a espécie Boscia albitrunca

consegue atingir profundidades de 68m.

JACKSON et al. (1996) realizou uma extensa revisdo sobre a profundidade media
que as raizes penetram nos solos nos principais biomas terrestres. Estes autores ressaltam
que a literatura consultada atribui profundidades de solo arbitrarias em diversos calculos
que envolvam solo e vegetacdo. Este trabalho buscou contribuir com uma base de
informacdes que auxiliassem outras pesquisas que analisassem a influéncia das raizes nos
fluxos entre os solos, as plantas e a atmosfera, principalmente nas que abordam a
modelagem de biomas, processos de balangos hidricos com vegetacdo e ciclagem de
nutrientes. Também indicaram que esses dados podem ser utilizados para basear Modelos
de Circulacdo Global (MCG) ou de Mudancas Climaticas, os quais quantificam a relagcéo
entre clima e vegetacdo e permitem sua flutuacdo geogréafica e se afetam mutualmente.

Como exemplo de estudos potenciais, ponderam como a distribui¢do de carbono no solo
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e a circulacdo de dgua seriam afetadas com a alteracao de areas florestadas para pastagens,
ou campos para vegetacdo arbustiva. Dentro deste panorama, e apds analisarem 250
estudos sobre raizes nos 11 biomas globais considerados, consolidaram a Tabela 2 e a
Tabela , que descrevem a profundidade media da biomassa das raizes por bioma e por
grupo funcional vegetal, assim como sua densidade de biomassa e proporcao raiz/parte

aérea.

Eles utilizaram um modelo de distribuicdo vertical de raizes baseados na equacéao
assintotica Y = 1-pY, onde d é a profundidade, Y a fracdo acumulada das raizes desde
superficie até a profundidade d. B é o indice ou coeficiente profundidade, e seus valores
elevados (proximos de 0,98) indicam uma proporcao maior de raizes profundas, enquanto
que baixos (proximos a 0,92) indicam uma maior concentracdo radicular proxima a

superficie.

Tabela 2: Quantidade da biomassa de raizes para diferentes profundidades de solo, densidade de biomassa e
proporcdo raiz/parte aérea, discriminados por bioma. Retirada de JACKSON et al., 1996. Modificada.

% das raizesa % das raizes a dE%r}sgniaalgsa Razéo
Bioma B profundidade profundidade das raizes raiz/parte

de 10 cm de 30 cm (Kg/m?) aérea
Floresta Boreal 0,943 XX 83% 2,90 0,32
Culturas 0,961 XX 70% 0,15 0,10

Deserto (Frio/Quente) 0,975 10% 53% 1,2/0,4 4,5/0,70

Arbustos Esclerdéfilos 0,964 XX 67% 4,80 1,20
Floresta Temperada de Coniferas 0,976 XX 52% 4,40 0,18
Floresta Temperada Decidua 0,966 XX 65% 4,20 0,23
Campos Temperados 0,943 XX 83% 1,40 3,70
Floresta Tropical Decidua 0,961 XX 70% 4,10 0,34
Floresta Tropical Sempreverde 0,962 XX 69% 4,90 0,19
Campos Savanisticos Tropicais 0,972 XX 57% 1,40 0,70
Tundra 0,914 60% 93% 1,20 6,60

Tabela 3: Percentual da biomassa das raizes para diferentes profundidades, separadas por grupos funcionais
vegetais. Dados provenientes de JACKSON et al., 1996.

Grupos % das raizes % das raizes % dasraizes % dasraizes % das raizes
funcionais B a prof. de 10 a prof. de 20 a prof. de 30 a prof. de 40 a prof. de 50
vegetais cm cm cm cm cm
Gramas 0,952 44% XX 75% XX XX
Arbustos 0,978 21% XX 47% XX XX
Florestas 0,97 26% XX 60% XX 78%
Plantas lenhosas 0,975 XX 40% XX XX XX
Meédia Global

0, 0, 0
(exceto Tundra)  96® 30% 50% XX 75% XX
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Estudos especificos sobre a profundidade da biomassa radicular fina no bioma Mata
atlantica também foram encontrados. GARAY et al. (2008) estudou a distribuicdo das
raizes finas em até 12 cm de profundidade e seu relacionamento com os impactos de
trilhas em fragmentos de Mata Atlantica. Seus resultados indicaram que a raizes finas
dentro deste intervalo de profundidade estao distribuidas em um gradiente progressivo na
direcdo do subsolo, sendo que na camada holorganica, formada por restos foliares e
matéria organica amorfa acima do solo, e no horizonte hemiorganico de 2 cm de
profundidade, encerram de 20 a 40% das mesmas, enquanto que 60-80% no resto da
profundidade de corte (12 cm). Em suas consideracdes, 0s autores ressaltam a escassa
informacdo sobre as raizes de florestas tropicais, tanto finas como grossas, assim como a
importancia desta biomassa no ciclo do carbono. DINIZ (2010) analisou a formacéo de
raizes finas em estagios iniciais, médio e avancado de Florestas Secundarias no municipio
de Pinheiral, RJ. Seus resultados indicaram que a formacdo das raizes finas é em geral
superior nos primeiros 10 cm, principalmente na época seca. Ainda assim, na
profundidade de 20-30 cm existe uma quantidade de raizes finas proxima a 50% da
profundidade inicial. Nota-se que ndo foram abordadas as raizes grossas nos estudos

citados, as quais devem atingir profundidades maiores.

Esta atividade radicular nos horizontes pedoldgicos também surte efeitos nas
caracteristicas fisico-quimicas do substrato. Solos sob florestas normalmente apresentam
uma porosidade significativa, especialmente a macroporosidade, proporcionada por
raizes mortas e cavidades de animais que se abrigam entre suas raizes. Estes facilitam a
infiltracdo e a recarga da agua, de modo que a capacidade de infiltragdo normalmente é
muito mais expressiva nestas areas do que em pastagens e culturas agricolas. A
capacidade de infiltracdo é proporcional a quanto o solo esta seco, devido a acdo das
forcas capilares, e diminui progressivamente com o umedecimento. Solos sob floresta
mostram-se em média menos umedecidos em face do maior potencial de transpiracdo das
arvores de grande porte. Consequentemente, a taxa media de infiltracdo tende a ser maior
nas florestas, pelo efeito combinado de maior permeabilidade e menor umidade
antecedente (BEST, et al. 2003).

RAVEN et al. (2001) também alega que plantas conseguem redistribuir a &gua no
solo, pois suas raizes absorvem agua de maiores profundidades, e quando a parte superior
do solo se encontra desidratada, o fendbmeno da Ascensdo Hidrica Ihe transfere parte da

umidade das raizes mais superficiais, guiados pelo gradiente de potencial hidrico. Apesar
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de passivo, este fendmeno melhora a condicdo da planta e das suas vizinhas,
principalmente nas épocas de pouca precipitagdo, e os valores na literatura indicam
transferéncia de 150 a 230 litros por noite para um bordo de 12 m.

GUERRA (2011) ressalta o papel da cobertura vegetal na estabilizacdo e
manutencdo de solos. Em areas com elevada densidade de cobertura, o runnoff superficial
e a erosdo sdo baixas, principalmente na presenca de serapilheira, a qual amortece o
impacto das gotas de chuva. A cargo de comparacédo, encostas desmatadas apresentavam
taxas de infiltracdo entre 60 e 174 mm/h, enquanto que as vegetadas, para 0 mesmo tipo
de solo, apresentavam valores entre 138 e 894 mm/h. N&o obstante, a producéo de matéria
organica atua positivamente na agregacdo das particulas do solo, aumentando sua
estabilidade, e os movimentos de massa pouco profundos também sdo mais raros sob
florestas bem formadas, devido a ancoragem exercida pela estrutura tridimensional das
raizes (BRUIJNZEEL, 1990).

As plantas também atuam na contencdo do volume do escoamento superficial,
controlando a erosdo e, consequentemente, a producdo de carga sélida nos rios. A
concentracdo de elementos quimicos dissolvidos nas aguas dos rios de bacias totalmente
florestadas € normalmente baixa, especialmente na fase inicial de sucessdo vegetal,
quando a perda de elementos quimicos por lixiviacdo & minima, devido a grande adsorcéao
dos mesmos pelas raizes. VITAL et al. (1999) observaram um ligeiro aumento da turbidez
e condutividade (pequeno aumento nos nitratos, potassio, calcio, magnésio e ferro) da
agua de rio até um ano apds o corte de uma plantacdo de eucaliptos. Porém, com o
replantio ou regeneracéo, a concentracdo quimica tende a cair novamente. Outro exemplo
de filtragem quimica de nutrientes por plantas é feito pelas matas ciliares, altamente
eficientes na desnitrificacdo de aguas dos fluxos subterrdneos e subsuperficiais que
descem encostas abaixo ou margeando os recursos hidricos de regides altamente
degradadas. Em conjunto com as macrofitas aquaticas, elas realizam uma fungéo

ecossistémica de depuragdo fundamental (ANGIER et al., 2005).

3.2. Técnicas de sensoriamento remoto e SIG para analises

edafocliméaticas

O Sensoriamento Remoto € uma técnica que tem por objetivo estudar objetos sem
toca-los. Como esta definicdo € muito abrangente, JENSEN (2005) ressalta que ela acaba

incluindo outras tecnologias que fogem do escopo idealizado, como aparelhos de raios-
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X, microscopia eletrénica ou os telescopios dos observatorios terrestres. Deste modo, com
algumas restri¢cdes, podemos delimitar sua aplicacdo ao estudo de objetos ou regifes na
superficie da Terra por meio de cameras, escaneres, lasers, dispositivos lineares ou
matriciais localizados em plataformas em satélites na atmosfera, avides, helicopteros ou
outros Veiculos Aéreos N&o-Tripulados (UAVs), adquiridas por meio visual ou
processamento digital de imagens. Os objetos podem ser a vegetacdo, culturas agricolas,
solos, formagfes rochosas, corpos de agua, além de outros, sdo, em seu conjunto,
genericamente denominados de alvos. Estas informaces de interesse sdo obtidas
basicamente através do estudo da interacdo da radiacdo eletromagnética emitida por
fontes naturais (Sol) ou artificiais (Radar) com estes alvos, 0s quais absorvem,
transmitem, refletem e emitem seletivamente esta radiacdo, de modo que € através destas
caracteristicas que se pode discriminar espectralmente alvos distintos, cada um com a sua

assinatura espectral Unica (quando os sensores apresentam sensibilidade o suficiente).

Por sua vez, os dados gerados por sistemas de sensoriamento remoto, ou ainda
qualquer outro tipo de mapeamento, como os trabalhos de campo tradicionais, sempre foi
uma parte importante das atividades das sociedades organizadas. Segundo CAMARA
(2001), até recentemente, isto era feito apenas em documentos e mapas em papel, o0 que
restringia analises que combinassem diversos mapas e dados. Com o desenvolvimento da
tecnologia de informaética, tornou-se possivel armazenar e representar tais informacoes
em ambiente computacional, abrindo espaco para o aparecimento do Geoprocessamento,
processo que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o tratamento da
informacdo geografica e que vem influenciando de maneira crescente as areas de
Cartografia, Analise de Recursos Naturais, Transportes, Comunicacdes, Energia e
Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas computacionais para
Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informacdo Geogréfica (GIS), permitem
realizar analises complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de
dados georreferenciados. Tornam ainda possivel automatizar a producdo de documentos

cartograficos.

N&o obstante, a incorporagdo do Processamento Digital de Imagens na andlise
ambiental representa atualmente a maneira mais eficiente e completa de executar
pesquisas e levantamentos tematicos nas geociéncias, fornecendo novos meios de
investigacao para situacdes ate entdo dificeis, quando ndo impossiveis, de serem testadas.

Como exemplo da area de geomorfologia aplicada, essa tecnologia quando é associada as
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analises estratigraficas com a utilizacdo de imagens tridimensionais das feicdes e dos
depdsitos, podem subsidiar os estudos de evolucdo integrada das vertentes e dos sistemas
de drenagem durante o Quaternario (IBGE, 2009).

Quanto a escala, SANTOS (2004) afirma que decidir corretamente o nivel de
detalhe ¢ algo dificil em um mapeamento, pois ela dita o quanto se pode extrapolar sem
perder a representacdo da heterogeneidade dos sistemas. Deve-se julgar o quanto deve ser
detalhado para ndo perder informacéo, e 0 quao genérico para ndo desperdicar trabalho

com um preciosismo que foge ao objetivo do mapeamento.

Esta mesma autora comenta que como um mapeamento de vegetacdo natural busca
mostrar a distribuicdo e variabilidade espacial dos diferentes tipos fitofisiondmicos, e
quando esta é a informacdo bésica para o diagnostico do meio e realizar proposi¢oes de
manejo de recursos vegetais deve-se usar escalas maiores que 1:100.000; 1:25.000 € a
definicdo que reflete melhor a interacdo entre a vegetacdo e as formas de relevo, mas
somente em escalas maiores que podera se notar mudancas estruturais decorrentes de a¢ao
antrépica, mudancas de nivel do lencol freatico ou variacdes pedolégicas. A Tabela 3
define a abrangéncias gerais das macro, meso e microescalas. SANTOS (2004) também
ressalta que a mudanca de escala pode incorrer na perda ou ganho de classes mapeadas
decorrente da alteracdo da sensibilidade do método de se perceber ou ndo agrupamentos
de caracteristicas semelhantes quando se varia o detalhe da informacao. E recomendada

a combinacdo de dados apresentados na mesma escala, apesar de nem sempre isto ser

trivial.
Tabela 3: Relagdo entre nivel da escala e tipos de dados. Modificada de SANTOS (2004).
Nivel da Amplitude da Escala Tipos de dados
Escala
1:3.000.000 a . S .
1:1.000.000 Dominios Climéticos e Biomas
Macroescala 1:1.000.000 a Relevo, Geologia, Geomorfologia, Associa¢des de
1:500.000 Formagdes Vegetacionais
1:500.000 a
1:250.000 . - x
1:250.000 Modelo de Unidade Geomorfoldgica, Solo e Vegetagdo
Mesoescala 1:100.000
1:50.000 a 1:25.000 Homogeneidade Geoldgica e de Associagdo
Microescala 1:25.000 a 1:10.000 Solo/Vegetacdo
Maior que 1:10.000 Planos Diretores

Para ilustrar esta problematica podemos citar 0 mapa da lei da Mata Atlantica
(IBGE, 2012b), o qual, em sua nota explicativa, informa que a escala adotada
(1:5.000.000) apresenta um nivel de agregacdo de informacdo que levou a incorporagao
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de pequenas manchas de uma determinada tipologia pela tipologia dominante ao seu
redor, 0 que ndo caracteriza sua inexisténcia. Por tal motivo, 0 SOSMA (2014), em seu
Atlas dos remanescentes florestais da Mata Atlantica, considera algumas alteracdes na
vegetacdo mesmo que se encontrem fora do limite exato da lei, uma vez que usa imagens
de satélite de 1:50.000 e busca minimizar perdas decorrentes do deslocamento ou

generalizacdo advindas do mapa do IBGE.

Técnicas de sensoriamento remoto podem ser utilizadas na estimativa de
parametros hidrologicos e de suas influéncias na cobertura vegetal de bacias
hidrograficas. O uso de imagens orbitais caracteriza-se como uma opc¢ao a ser explorada,
dado o seu caradter multiespectral, que possibilita uma andlise aprofundada de
componentes agrometeorolégicos, como o albedo, indices de vegetacdo, temperatura da
superficie, saldo de radiacdo, situacdo hidrica regional, etc. (NOVAS, 2008). Para
entendimento desse processo é importante saber que a vegetacéo é caracterizada por uma
intensa absor¢do do espectro luminoso na regido do vermelho, relacionado & molécula da
clorofila, assim como pela intensa reflexao de fotons na regido do infravermelho préximo,
ocasionado pela estrutura celular da folha, sua distribuicdo angular e o fator de

reflectancia bidirecional, alem de fatores externos. (JENSEN, 2009)

Como exemplo de indice utilizado pela literatura para avaliacdo da cobertura de uso
do solo, o “Normalized Difference Vegetation Index”, ou NDVI, é utilizado para construir
perfis sazonais e temporais das atividades da vegetacdo, permitindo comparacdes e
correlagdes futuras. A Equacdo 2 é usada no computo do NDVI, a qual € aplicada
diretamente sobre cada par de pixels nas bandas do vermelho e infravermelho préximo,
produzindo um valor pertencente ao intervalo [-1, 1]. Quanto mais préximo de 1, maior
é a certeza de estar se tratando de um pixel de vegetagdo. Altos valores do indice indicam

maior presenca de vegetacao.
Equacdo 2: NDVI

NDVI = (IVP — V) / (IVP +V)

Também relacionado ao tema, um método de anélise de dados que se baseia na
interpolacdo é a Krigagem. Ela utiliza o dado tabular e sua posicdo geogréafica para
calcular as interpolacbes, se baseando em andlises de variogramas de variaveis
regionalizadas. Utilizando o principio da Primeira Lei de Geografia de Tobler, que diz

que unidades de analise mais proximas entre si sdo mais parecidas do que unidades mais
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afastadas, a krigagem utiliza funcdes matematicas para acrescentar pesos maiores nas
posicdes mais proximas aos pontos amostrais € pesos menores nas posicdes mais
distantes, e criar assim 0s novos pontos interpolados com base nessas combinagdes
lineares de dados. O resultado final € uma superficie continua de dados mais suavizados,
minimizando os contrastes entre 0os compartimentos. Esta metodologia € muito comum
para criar superficies a partir da distribuigdo de pontos amostrais, forma tradicional dos
dados de estagbes meteoroldgicas, e se encontra presente em alguns programas

tradicionais de SIG, como o ArcGIS.

Existem diversos métodos de interpolacdo, cada um com suas potencialidades e
restricdes (ver HARTKAMP, 1999). Um exemplo aplicado de interpolacdo de varidveis
climéticas € o trabalho do projeto WorldClim, que descreve as condi¢des climéticas ao
redor do mundo através de dados de inUmeras estacoes pluviométricas e meteoroldgicas,
e realiza a interpolacdo dos dados via 0 método ANUSPLIN-SPLINA (HUTCHINSON,
2004), levando em conta o relevo. Seus produtos sdo apresentados em mapa na forma de
grades de dados (em formato raster) climaticos a partir do set de layers globais
(HIIMANS, 2005). As grades contém valores médios calculados para uma série historica
de 50 anos (1950-2000), incluindo diversos valores de temperatura (média, maxima,

minima, més mais frio, entre outras) e precipitacdo (também diversas).

Outra ferramenta interessante é 0 mapeamento computacional por sobreposicdo de
camadas, ou Computer—Assisted Map Overlays. Esta técnica, segundo MALCZEWSKI
(2004), foi desenvolvida para superar as dificuldades de realizar o trabalho manual da
combinacdo de grandes bases de dados via algebra de dados. Esta técnica € amplamente
utilizada devido a sua facilidade de aplicacdo, além de apresentar conceitos intuitivos,
baseados sobre a l6gica booleana e a combinacdo linear ponderada. Para superar algumas
limitagdes relacionadas ao mau julgamento de valores e associa¢@es por parte do usuario,

0 autor aconselha que se combine com metodos multicritérios de tomada de deciséo.

Ainda, derivada a estatistica, a Metodologia de Resposta de Superficie (RSM), de

BOX & WILSON (1951) explora a relagdo entre diversas variaveis precursoras e uma ou
mais variaveis dependentes, usando uma sequéncia de experimentos para determinar para
que valores destas variaveis geravam as respostas maximas do que se almejava aferir.
Uma vantagem deste metodo, € que o conhecimento aprofundado dos processos
envolvidos nédo é necessario, uma vez que a abordagem deste modelo é de base indutiva.
Tais variaveis, quando atreladas a eventos espacialmente localizados, facilitam o
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surgimento de padrbes antes ocultos, como desde a distribuicdo passada de espécies de
arvores pelos registros de polens fossilizados (mapas de isopol), a combinag&o dos fatores
fisiologicos e até resultados da competicdo interespecifica (PRENTICE, 1992). Esté

associada também aos estudos de regresséo, aprofundados no Capitulo 7.

Apods esta revisdo do ferramental computacional no cruzamento e manipulacéo de
diferentes informacdes geoclimaticas, serd abordada a questdo da modelagem e sua
aplicacdo no contexto da delimitacdo de biomas e na previsdo de cenérios climéaticos

decorrentes das mudancas climaticas, descritos no préximo capitulo.
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4. Modelos

A literatura nos mostra que diversos fatores ditam as condi¢Ges ambientais
existentes em um determinado local, e individualmente permitem ou restringem a
presenca das espécies da flora e fauna, com a sua amplitude de variacdo influenciando na
selecdo das adaptacOes evolutivas favordveis. Coletivamente, a interacdo destes fatores
gera um sistema que passa apresentar caracteristicas distintas da simples soma das partes,
e a sinergia resultante interfere nos proprios limites individuais as espécies. Este espaco
multidimensional e espacialmente heterogéneo € responsavel por repartir o mundo em um
namero desconhecido de habitats, populados por uma colecdo de espécies determinadas
ndo somente por este complexo sistema, mas também pela histéria biogeografica local,
pelas interacdes interespecificas (como a competicdo) e do variante tempo, desde na
duracdo da estabilidade de condi¢cBes quanto nas condi¢cBes ambientais passadas.
Compreender o funcionamento exato de um ecossistema é impossivel para um cientista
de nosso nivel tecnoldgico, vista a quantidade de variaveis atuantes simultaneamente e
em constante varia¢do. Quando adicionamos a este panorama a interacdo antropica, via a
descaracterizacdo de habitats, a alteracdo da paisagem e a extingdo de espécies, ndo
podemos nem contar com a observacéo natural para entendermos o passado, 0 presente e
talvez o futuro, de modo que a Unica alternativa é diminuir a escala, generalizar, interpolar
e simplificar as variaveis consideradas, ou entdo perder informacdes cruciais para a

correta gestdo e recuperacdo de nossos minguantes recursos naturais.

Este processo de generalizacdo é realizado por meio da aplicacdo de premissas
decorrentes das visfes-de-mundo dos cientistas sobre o objeto estudado, e pode ser
denominado como um Modelo. HAGGETT & CHORLEY (1967 e 1975, apud
CHIRSTOFOLETTI, 2011) definem modelo como uma estruturagdo subjetiva e
simplificada da realidade, que apresente de forma generalizada suas supostas
caracteristicas e relacbes mais importantes, omitindo propositalmente detalhes que
poderiam obscurecer a 0s aspectos fundamentais da realidade. Para CHRISTOFOLETTI
(2011), a analise na perspectiva reducionista € necessaria para entender as
particularidades de cada componente do ambiente, e a partir dai estabelecer de forma
holistica as relagdes que o descrevem, buscando identificar sua estrutura e as propriedades
sinérgicas deste sistema. Um sistema complexo, como a abordagem ecoldgica deve ser

sempre considerada, pode ser definido como composto por uma grande quantidade de
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componentes, que trocam informacdes entre si e com seu entorno, podendo adequar sua
estrutura interna aos resultados destas intra e interrelagdes, apresentando elevado

dinamismo e caos.

A funcdo basica de um modelo busca construir pontes entre os niveis da observacao
e as proposicoes tedricas, delineando exatamente o seu objeto de estudo. Devem ainda
ser testados com informagdes provenientes de suas areas de atuacdo, no tempo e escala
de sensibilidade adequadas, uma vez que sem a comprovacgédo ndo tem validade maior que
uma base agregada de dados (CHRISTOFOLETTI, 2011). Possibilitam a comunicacgéo
de conceitos, previsdes em curto prazo, um instrumento de planejamento e comparacéo
de alternativas. Dentre as 11 fung6es elencadas (Psicolégica, Comunicativa, Promissora,
Logicidade, Normativa, Adequacao, Previsibilidade, Simulagdo de cenarios possiveis em
funcdo das mudancas ambientais, Relacionar as mensuracdes dos processos a curto prazo
com a evolucdo das formas a longo prazo, condensacdo temporo-espacial, e Desenvolver
“explicagdes” aplicaveis a todas as escalas) de modelos por CHRISTOFOLETTI (2011),

cada pesquisa atende ao menos uma destas, frequentemente varias.

Quando se busca as regras correlacionais entre as componentes ambientais de um
modelo, a observacdo do ambiente € o cerne da metodologia. Na configuracdo de modelos
anadlogos naturais, de CHORLEY (1967 apud CHIRSTOFOLETTI, 2011) e
WOLDENBERG (1985 apud CHIRSTOFOLETTI, 2011), é verificada duas abordagens,
uma por meio dos analogos historicos, onde o presente é a chave do passado, e que 0s
agrupamentos dos fenébmenos observados (como os geomorfolégicos) ocorrem em
relacdo as suas posi¢des imaginadas nas sequencias controladas pelo tempo e na repeticédo
deste ciclo, enquanto que a outra se baseia nos analogos espaciais, relacionando um
conjunto de fendbmenos a outros por meio de observacdo de &reas consideradas
semelhantes, mas ao mesmo tempo mais simples de estudar, e a partir dai estabelecer
generalizagbes mais significativas e com maior confianga sobre a area objeto. Para
modelos que inter-relacionam grandezas geofisicas e biologicas, ambas as abordagens
devem ser consideradas, principalmente quando a a¢do antropica é fortemente atuante na

area.

Especialmente relacionado a areas de grande influéncia antropica, acbes que
busquem uma revitalizacdo ambiental precisam urgentemente de direcionamento a um
patamar de qualidade almejado, um guia conceitual que defina quais eram as
caracteristicas originais do local, muitas vezes perdidas na historia. Como vimos nos
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capitulos anteriores, a vegetacdo nativa € um indicador diretamente associado as
caracteristicas de um ambiente ecologicamente equilibrado, e por aproximagdo, a
reconstituicdo e manutencéo das fitofisionomias originais do bioma em que a regido esta
inserida é fundamental para este processo. Assim, a pergunta retérica do MME (1983),
“Como entdo realizar um mapeamento fitogeografico sendo pela tentativa da
reconstituicdo da vegetagdo original?” demonstra sua grande valia, e a funcdo de um

Modelo de Vegetacdo Potencial (MVP) se torna claro.
4.1. Modelo de vegetacdo Potencial

O conceito de Vegetacdo Potencial para RIVAS-MARTINEZ (2008) é: “uma
comunidade estabelecida de plantas que deveria estar presente em uma determinada area,
consequente da sucessdo progressiva de seus estagios naturais se ndo houvesse a
influéncia humana”. Ele afirma que na prética, a vegetacdo potencial € um sinénimo ao

climax vegetal da formacao primitiva sem alteracGes humanas.

No caso de um MVP, a funcdo de previsibilidade (CHRISTOFOLETTI, 2011) da
distribuicdo de areas de fitofisionomias especificas é de amplo auxilio aos gestores
ambientais para a recuperacdo de areas degradadas, manejo florestal, delimitacdo de
Unidades de Conservacdo, entre outros. Os modelos preditivos sdo construidos como
imagens de sistemas a partir de matrizes de relacdo entre os elementos de um sistema
espacial, e conseguem prever sua evolugédo na alteragdo de alguns parametros iniciais, ou
seja, uma perspectiva de input-output ditado pelas equacdes de correlacdo. Resultados
derivados ainda permitem a simulacdo de cenarios possiveis, além de comprimir ou
condensar a evolucdo das formas a longo prazo, guiando as politicas ambientais futuras
aplicadas a Biomas.

Na bibliografia consultada foram identificados diferentes modos de se fazer a
reconstituicdo fitogeografica de uma determinada &rea. Antigamente, como ressalta o
MME (1983), estes eram feitos por meio de inquérito geografico, da toponimia e da
bibliografia confiavel, e, mais comumente, através dos levantamentos botanicos feitos
nos remanescentes de vegetacdo natural. Mais recentemente, alguns autores passaram a
balizar estes estudos sobre os Modelos de Circulacdo Global (REID et al, 1995;
HAXELTINE & PRENTICE 1996; YATES, 2000; NOBRE, 2002; COX et al., 2002;
NASCIMENTO, 2007 e 2008; TIANGANG, 2011).
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Outra abordagem, principalmente para os estudos paleoclimaticos, podemos citar
os trabalhos de BEHLING et al. (1998, 2005, 2007a, 2007b) PASSENDA et al. (2004,
2010) JESKE-PIERUSCHKA (2011). Néao obstante, o estudo da dindmica da vegetagéo
com énfase no quaternério, tanto para o Pleistoceno quanto o Holoceno, PRENTICE
(1992) citou as principais técnicas da pesquisa envolvidas, como: anélises
sedimentologicas e geomorficas de oceanos e lagos; regimes de rios; analises
geoquimicas de humus, sementes e sedimentos; razdes isotdpicas em anéis de arvores,
sedimentos, madeiras fésseis e camadas de gelo; analise de fdsseis de diatoméaceas,
ostracodes, besouros, polens; concentragdes de CO,; razdo de °0/*®0 (relacionado a
proporcdo do volume global de gelo) e de **C/*2C (relacionado a produg&o primariae CO;
atmosférico) em foraminiferos bentdnicos; datacdo por carbono 14; pelotas fecais

fossilizadas; entre outros.

Para LORSCHEITTER & ROTH (2013), os estudos de polen, esporos e outros
palinomorfos preservados em sedimentos séo excelentes ferramentas para entender a
historia da vegetacdo e o clima pretéritos por refletirem, em sua morfologia, o organismo
de origem, permitindo, no caso do Quaternario, a comparacdo com a vegetacdo da
atualidade, levando ao entendimento dos processos que resultaram na distribuicdo
biogeografica das espécies presentes. Pode fornecer, também, subsidios para

monitoramento e preservacdo ambiental.

A seguir sera apresentada a analise de trés metodologias de reconstrucdo da
vegetacao, suas potencialidades e restricdes, representando diferentes abordagens para a
elaboracdo de Modelos de Vegetacdo Potencial encontradas na literatura. Séo elas: a
Vegetacdo Pretérita desenvolvida no ambito do projeto RADAMBRASIL (MME, 1983),
a vegetacdo potencial no &mbito do mapeamento bioclimatico do estado do Rio de Janeiro
do SEA/INEA (2011) e 0 modelo de vegetacao dindmica de OYAMA & NOBRE (2002).

4.2. Analise das metodologias: potencialidades e restricdes

A compreensdo da abrangéncia de aplicacao e as distintas abordagens possiveis dos
MVPs analisados deve considerar a motivagao inicial deste processo, a qual demandou
desde bases de dados quanto pressupostos-guia diferentes. E possivel identificar como
cada metodologia abordou os principais fatores edafoclimaticos que condicionam os

biomas, além de seu grau de aprofundamento e nivel de generalizagdo em cada um deles.
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Esta parte do trabalho busca resgatar, dentre os diferentes pontos de vista da
literatura, as caracteristicas consideradas de maior proveito para a construgdo de um
MPV, o qual devera atingir um nivel de abordagem suficientemente profundo de cada
componente das interacdes edafoclimaticas, podendo assim servir para respaldar qualquer

trabalho relacionado ao tema.

Clima

Como vimos no capitulo 3, os fatores do clima s&o os principais condicionantes da
vegetacdo em macroescala. A amplitude de seus fatores representa os principais ecotonos

dos biomas, e, portanto, devem ser abordados com a devida profundidade.

O modelo do MME (1983), o mais antigo dos trés, abordou a questdo
superficialmente. Os valores de temperatura sao relativamente faceis de aferir, de modo
que ele ndo apresentou dificuldades na determinacéo destas delimita¢des, ainda mais que,
por ser o trabalho gerador da classificacdo da vegetacdo brasileira, se beneficiou por
conciliar seus resultados com aquilo apresentado pelas normas oficiais brasileiras. Por
outro lado, na parte do balanco hidrico foi bastante superficial, ndo incluindo nem a
capacidade de &gua disponivel para as plantas. Apesar de encontrar resultados
verossimilhantes com a vegetacdo natural, considerar somente a curva ombrotérmica para
determinar a quantidade de periodos secos é temeroso, mesmo para um mapeamento de
pequena escala. A sua vantagem € poder ser determinada somente a partir da temperatura

e precipitacdo media.

O modelo do SEA/INEA (2011) ja aborda a questdo climatica com um pouco mais
de profundidade, apesar de algumas inconsisténcias. O método de balanco hidrico
utilizado foi o de THORNTHWAITE & MATHER (1948), que por um lado apresenta
facilidade de somente necessitar de dados de temperatura média e precipitacdo, mas
apresenta algumas dificuldades, como a sensibilidade em relacdo a temperatura em torno
de 25°C, o que pode trazer variagOes bruscas na distribui¢do de biomas em &reas tropicais
(vide OYAMA & NOBRE, 2002; FERNANDES, 2006). Nao obstante, como este MVP
se baseou em um mapeamento bioclimatico atual, deveria ter sido identificado que as
premissas utilizadas para os valores de CAD consideram o uso recente do solo, e incluem
areas urbanas ndo-consolidadas, vegetagdo secundaria, pasto e outras culturas, o que ndo
é condizente com a propria definicdo de vegetacdo potencial. Outra consideracao

relevante € que este método utilizou um mapeamento biocliméatico baseado em divisdes
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politicas, e ndo diretamente sobre os tipos de bioclimas. Apesar de poder auxiliar o
planejamento por regides politico-administrativas, ndo é recomendavel estabelecer esta
divisdo, pois pode incorrer em confusdo ao se visualizar ambos os mapas e identificar

mais bioclimas do que realmente existem.

Os MVP baseados em MCG como o0 de OYAMA & NOBRE (2002) sdo 0s mais
aprofundados na questdo climéatica. A utilizacdo do modelo de balango hidrico de
WILLMOTT et al. (1985), com as modifica¢des propostas, foram adequadas ao objetivo
proposto, e se mostraram efetivas para cobrir 0os biomas de todo o planeta. Ainda assim,
a generalizacdo do tipo de solo e cobertura vegetal se torna altamente desfavoravel para
escalas maiores, uma vez que passa a ter uma maior representatividade na
heterogeneidade local. A profundidade de solo considerada para o CAD (500 mm) é bem
acima do referencial da literatura (entre 100 e 150 mm), mas como foi visto nos resultados
de CANADELL (1996) e JACKSON (1996), esta verossimil.

Geomorfologia

A geomorfologia atua de duas maneiras diferentes nos MVPs. A primeira, que
engloba os dados hipsométricos, é um dado de extrema relevancia para a determinagédo
das fitofisionomias, como vimos na revisdo bibliogréafica. A segunda, no entanto, acaba
por influenciar de modo indireto, e por muitas vezes a participacao do relevo acaba sendo
esquecida, apesar de alterar os padrdes de umidade atmosfeérico, a intensidade dos ventos
e condicionar a acumulacdo ou erosdo dos solos. Além das variagdes nestas outras
grandezas, essa segunda forma de atuacdo deve auxiliar por meio conceitual o tomador
de decisdo a identificar previamente as alteracbes esperadas nos modelados

geomorfoldgicos.

Todos os modelos utilizaram os dados da altitude para basear a distribuicdo dos
biomas, mas de formas ligeiramente diferentes. O modelo do MME (1983) e o do
SEA/INEA (2011) basearam a classificagdo das formagOes vegetais nas cotas
altimétricas, respeitando os limites altitudinais propostos na classificacdo da vegetacao
brasileira (VELOSO, 1991; IBGE 1992 e 2012), o0 que é uma vantagem, uma vez que
supostamente é mais facil trabalhar com dados nacionais dentro de uma métrica comum.
O MVP de OYAMA & NOBRE (2002) e similares incorpora estes dados nos seus
modelos de balanco hidrico, interferindo na quantidade de energia e outros fatores,

estando igualmente adequado.
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Em relacdo ao relevo, a experiéncia acumulada sobre este tema pelos técnicos do
Projeto RADAMBRASIL permitiu a sua profunda incorporagéo nos resultados finais de
seu MVP, mesmo que de uma forma qualitativa e ndo quantitativa. A compreenséo
integrada dos compartimentos ambientais levou a uma descri¢do mais rica do ambiente
do que a mera analise de suas partes, 0 que propiciou transferir os conhecimentos sobre a
topografia, dos modelados e processos geomorfoldgicos locais as caracteristicas dos solos

e a vegetacdo associada.

O trabalho do SEA/INEA (2011) conseguiu incorporar algumas informacdes
geomorfoldgicas ao seu MVP, como para identificar as vegetagdes de restinga, mangues
e comunidades reliquias, mas ndo se aprofundou no tema. Os MVPs relacionados ao

MCG néo chegam a abordar as consideracgdes do relevo.

Solos

O solo ¢é de grande importancia para a vida vegetal, desde na retencdo de agua
guanto na nutricdo, mas nem sempre recebem a devida consideracdo. A escala de detalhe
considerada vai interferir no quanto este fator influencia na determinacdo da vegetacéo
final, aumentando geometricamente quanto maior for aescala. O modelo do MME (1983)
foi o que mais considerou a influéncia do solo, mesmo que somente por algumas
caracteristicas, como o teor de areia. Estas informacBes serviram para determinar a
separacdo de diversos ambientes no seu mapeamento, além de contribuir com a

identificacdo de algumas associa¢des pedovegetais.

O modelo do SEA/INEA (2011) utilizou o fator solo em conjunto com o relevo para
identificar algumas coberturas vegetais pioneiras, e extensamente no calculo do balanco
hidrico. Entretanto, ndo foi realizada nenhuma correlacdo direta entre a composi¢do do
solo e a forma de cobertura vegetal, somente a sua capacidade de retencdo hidrica e a
profundidade da lamina de 4gua considerada, a qual também se baseou em caracteristicas
do uso do solo presente, algo que ndo é adequado. Como exemplo, 0 CAD de uma area
com condic¢des bioclimaticas adequadas a cobertura florestal, mas que atualmente é
utilizada para campo, ndo deveria considerar somente 100 mm para o CAD. E
reconhecida a dificuldade de se determinar a profundidade de CAD considerada sobre
uma area na qual a priori ndo se sabe a fitofisionomia local, ja que esta variavel é
dependente da cobertura vegetal que cobre o solo, um ciclo paradoxal que precisa ser

interrompido.
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O MVP de OYAMA & NOBRE (2002) e similares apresentam em geral uma escala
de trabalho muito pequena, reduzindo a influéncia do solo sobre 0 mapeamento final, de
modo que ndo abordam estas caracteristicas na sua modelagem. Entretanto, seu modelo
de balanco hidrico considera uma unica camada homogénea de solo coberta por um unico
tipo de vegetacdo em todas as areas continentais, sem variabilidade. Como os proprios
autores relatam, “Embora parecam um tanto irrealistas, essas hipoteses sdo usualmente
adotadas nos modelos de balanc¢o hidrico. A justificativa é a necessidade de uma menor
quantidade de parametros para utilizar os modelos.” Novamente, para escalas globais,
tal generalizacdo ndo inviabiliza o método, mas ainda assim deve influenciar
consideravelmente na precisdo dos resultados; com o aumento da escala, a preciséo

deveré cair de maneira inversamente proporcional.

4.2.1. Sintese comparativa

Nesta etapa serdo apresentadas as consideragdes sobre as abordagens dos MVP’s,
suas potencialidades e restricdes. Inicialmente, é apresentado um quadro comparativo
(Tabela 4) quanto a relevancia dos diferentes fatores fitoedafocliméticos abordados para

cada um dos modelos.

Tabela 4: Quadro comparativo entre o nivel de abordagem dos fatores fitoedafoclimaticos entre os MVP’s
descritos. * E ressaltado que ndo foi feito um modelo de balanco hidrico per se neste MVP, mas sim o
discernimento entre ombrofilia ou estacionalidade, fator altamente relevante na classificagéo final. ** N&o foi
possivel identificar se houve verificacdo em campo. *** A verificacdo da precisdo do modelo foi realizada sobre
outro modelo, e ndo com a vegetacdo remanescente.

Nivel de profundidade atribuida a importancia de cada fator por cada MVP

analisado
Fatores MME (1983) SEA/INEA (2011) OYAMA & NOBRE (2002)
Temperatura Muito Relevante Muito Relevante Muito Relevante
Precipitagéo Muito Relevante Muito Relevante Muito Relevante
Balanco Hidrico Muito Relevante* Muito Relevante Muito Relevante
Altitude Muito Relevante Muito Relevante Relevante
Solos Relevante Relevante Néo Considerado
Geomorfologia Relevante Relevante Né&o Considerado
Verificagdo em Campo Intensa Indeterminada** N&o Realizada***
Classificacfes Oficiais Adota Adota Parcialmente N&o Adota
Escala da Abordagem Médio detalhada Detalhada Muito Pouco Detalhada

A partir desta analise puderam ser identificados trés abordagens principais para 0s
MVP’s: a que sera chamada de pratica, a qual apesar de utilizar dados de sensoriamento
remoto é fortemente baseada sobre a experiéncia dos técnicos envolvidos sobre

conhecimento das particularidades de cada regido para elaborar 0 mapeamento, assim
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como em trabalhos de campo para validacdo de resultados; a tedrica, que se baseia
preferencialmente em métodos remotos e relagdes de significAncia baseadas em equacdes

matematicas; e a teorico-pratica, que mistura elementos das outras duas abordagens.

A abordagem préatica tem diversas potencialidades, como a geracdo de dados
primarios especificos para cada regido, a validacdo dos resultados via observacdo do
objeto de estudo e a maior possibilidade de se identificar particularidades locais devido a
este elevado tempo de observacdo, podendo refinar as relagdes retirando, por exemplo,
interferéncias antrépicas que podem causar desvios nos resultados da pesquisa. Como o
préprio MME (1983) afirma, num modelo de mapeamento onde os limites da vegetacao
sdo buscados pela integragdo de apenas alguns fatores, as comprovacGes obtidas nos
trabalhos de campo sdo de importancia impar na extrapolacdo das relacOes
edafoclimaticas. A confiabilidade dos limites é proporcional ao numero de éareas
observadas, e a fidelidade do mapeamento dependera da verificagdo in loci. Por outro
lado, esta abordagem estéa atrelada a custos mais elevados, tanto financeiros quanto de
tempo, necessitando de maiores prazos para dar resultados. Também apresenta uma maior
dependéncia da subjetividade dos técnicos, o que eleva a probabilidade de erro humano e
exige um nivel técnico mais alto. Esta abordagem ¢ indicada para trabalhos em meso e
microrregifes, assim como quando se pretende estudar mais a fundo a area de estudo, e
ndo somente buscar informacgoes para um MVP (dados socioecondmicos, de uso atual da
terra, listagem de fauna e flora, entre outros). Para regides maiores, continentais, somente
uma mobilizacdo como o projeto RADAMBRASIL, com centenas de técnicos
envolvidos, teria a capacidade de realizar, mesmo que apresentando os resultados em uma

escala pequena.

A abordagem tedrica tem a vantagem de minimizar a subjetividade das analises,
com as equacdes fornecendo respostas de forma objetiva. Também, com o aumento da
precisdo tecnoldgica, desenvolveu-se uma capacidade de notar sutilezas antes néo
perceptiveis aos humanos, principalmente decorrente do processamento matematico dos
dados (como por exemplo, analises automaticas e classificacdes ndo-controladas). Pode
também poupar tempo via automacao de processos, e uma vez o modelo calibrado, pode
resultar em uma maior agilidade para a entrega de produtos. E cada vez mais favorecida
pela melhora tecnologica, e, com a progressdo geomeétrica na capacidade de se armazenar
e processar dados, potencializa a sua difusdo no mercado. Ainda assim, muitos critérios

e pressupostos de entrada destes modelos podem gerar erros nos resultados.
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A ponderacédo sobre as defini¢bes que norteiam as relaces se tornam o cerne do
trabalho, exigindo um alto nivel de conhecimento transdisciplinar dos tomadores de
decisdo. A generalizacdo feita sobre varios fatores pode mascarar a percep¢édo de padroes
mais sutis, limitando a sensibilidade dos modelos para um parametro, como por exemplo,
a variacao térmica. Isso pode prejudicar a caracterizacao fina, e a insercdo de variaveis
extras para solucionar o problema podem criar uma complexidade tamanha que
inviabiliza a replicacido dos MVPs fora de instituicbes com tecnologia de ponta. E
necessario ter um balanceamento entre a quantidade de varidveis consideradas, as
generalizacOes feitas e a escala de trabalho, ou a aplicabilidade dos modelos sera muito
restrita. No caso do trabalho de OYAMA & NOBRE (2002), seus resultados sdo
puramente direcionados para a macroescala de estudos meteoroldgicos planetéarios, mas
ndo apresentam grande utilidade na gestdo ambiental de remanescentes florestais, por
exemplo. Tal situacdo poderia ser corrigida com a insercao de fatores local-especificos,
como a pedologia, assim como a escala dos dados utilizados, restricdo a qual a tecnologia
progressivamente tem colaborado para eliminar. Uma observacdo deve ser feita sobre esta
abordagem. Os MVPs baseados em MCGs observados na literatura se comprovam sobre
outros modelos, e deveriam ser testados sobre as vegeta¢des remanescentes. Para evitar a
diminuicdo artificial do desempenho, poderiam somente considerar os pontos sobre areas
de vegetacdo remanescente ou com uma adequada comprovacao bibliografia.

As metodologias tedrico-praticas mesclam os potencias das outras duas abordagens,
como a realizada pela SEA/INEA (2011). A disseminacdo da tecnologia favorece essa
abordagem, pois permite uma analise de dados maior com menos técnicos envolvidos, e
0 aproveitamento de bases de dados secundérias. A escala na qual podem atuar também
varia, sendo mais dado-dependente do que de mao-de-obra, permitindo que um pequeno
grupo de especialistas consiga ir apenas algumas vezes a campo e ainda assim gerar bons
resultados devido ao trabalho de gabinete. As suas restricdes se concentram nas
deficiéncias de ndo ser exclusivamente uma abordagem teorica, perdendo a comodidade
de assumir um grande nimero de generalizagdes (principalmente quando se lida com
grandes escalas), nem pratica, contando com uma grande equipe técnica para apresentar
solugdes aos problemas e realizar testes em campo, de modo que a gestao e planejamento
das etapas de trabalho devem ser eficientes, ou as vantagens econdmicas Serdo

desperdicadas com repeti¢des de tarefas mal executadas.
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4.3. Modelos e cenarios climaticos

Modelos de Circulagdo Geral (MCGs ou GCMs) séo simulagfes tridimensionais
integradas ao tempo. Os primeiros modelos usavam formulas matemaéticas simplificadas,
mas todos os modernos se baseiam sobre as equacdes de dinamica dos fluidos e
derivacdes. Eles ndo so6 descrevem a troca de calor planetaria, mas também a macro
movimentacdo atmosférica: padrdes de fluxo (como as células de Hadley), insolag&o,
gravitagdo, umidade, orografia, temperatura marinha, atrito, entre outros. Podem ser
utilizados para modelos climéaticos presentes, futuros ou passados. N&o obstante,
permitem a simulacdo dos efeitos antropicos no clima, quando comparados aos sistemas
sem os vetores de mudanca humanos, como o desmatamento e acumulagéo de GEE.
(AHRENS, 2009; EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

EDWARDS (2010) remonta que as primeiras aquisicdes de dados climaticos da
superficie surgiram a partir do século XVI1I; sistematicos, a partir de 1850; da atmosfera,
por baldes e satélites, a partir de 1950. Com o advento dos computadores digitais, a
previsdo do tempo foi transformada de uma “arte” intuitiva na primeira ciéncia
computacional entre 1945 e 1965. Impulsionado pelo amplo financiamento de projetos
com potenciais ofensivos durante a Guerra-Fria e aliado ao uso de tecnologias e bancos
de dados derivados da aviagcdo militar da segunda guerra mundial (como o radar e novas
informacdes da atmosfera superior), as pesquisas para 0 conhecimento e tentativa de
controle do clima deixaram de ser negligenciadas pelos governos. A partir de 1970,
completando a mudanca do foco da pesquisa meteoroldgica da descricdo regional para a
tedrico-preditiva global e o aumento do nUmero de computadores, laboratorios
especializados na temética foram amplamente difundidos, e a modelagem climética

passou a também ser parte inerente das politicas energéticas e ambientais.

4.3.1. Tipos de MCGs

Os MCGs podem ser usados tanto para a previsao quanto para a simula¢do. Quando
se quer realizar a previsdo do tempo sdo utilizados como situacdo inicial os dados
observados para cada variavel de entrada, mesmo que somente seja valida por algumas
semanas, decorrente da natureza cadtica do tempo. Para a simulag&o de clima, os modelos
atuais ndo usam dados iniciais, mas sim sdo iniciados e rodam por longos periodos, até
décadas, até que as forcas internas alcancem um estado climatico relativamente estavel,

chamado de equilibrio. A partir deste ponto, 0 MCG pode ser comparado com as
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condicdes historicas, e assim verificar a precisdo do mesmo. O quanto mais proximo da
realidade com menos ajustes ad hoc, melhor a performance do modelo. Deve ser
lembrado que cada varidvel pode ter diferentes adequacGes as condigdes observadas, e a
identificacdo das razbes dessa variabilidade é proporcional a complexidade do modelo,
ou seja, extremamente dificil em alguns casos. (EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

Todos os MCGs apresentam dois elementos principais: o nucleo dinamico, que
simulam os movimentos de grande escala bem conhecidos, diferindo no formato de
representacdo utilizada na sua discricdo (como o formato da grade atmosférica); o modelo
fisico, que inclui todos os outros processos atmosféricos, principalmente as trocas de calor
e umidade, tanto os modelaveis na escala da grade usada, ou os de pequena dimensdo
(como a absorcédo e re-irradiagcdo de calor por gases), representados indiretamente por
parametros, a maior causa de controvérsia nos modelos atuais. (EDWARDS 2010;
HANNAH 2011).

Os MCGs dividem a atmosfera em séries de células tridimensionais justapostas,
com resolucbes de grade tipicas entre 1-5° de latitude por 4-8° de longitude e alturas
varidveis, as quais transferem massa e energia a cada intervalo de tempo padrdo
(tipicamente 10 a 15 minutos) para as células vizinhas baseadas nos resultados de
inimeras equacdes matematicas. A representacao do globo utiliza milhares destes cubos,
e ocupam dezenas (em torno de 30 a 50) camadas desde a superficie até o topo da
atmosfera. (EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

Os primeiros MCGs somente simulavam a circulacdo atmosférica global. Com a
busca do incremento de sua fidelidade, buscou-se a adigdo de camadas oceanicas, uma
vez que a agua retém mais calor que o ar e afeta os fluxos de temperatura do ar, e assim
modelos de circulagdo oceanicos foram usados em conjunto com os MCGs, e passaram a
ser conhecidos como Modelos de Circulacdo Geral Acoplados Oceano-Atmosféricos
(AOMCGs). Atualmente, a incorporacgédo de dados sobre a cobertura vegetal dinamica no
panorama de mudangas climéticas, ou seja, incluindo modelos da biosfera nos célculos,
gerou 0s Modelos de Sistema Terrestre (ESM). (EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

A resolucéo tipica de um MCG é de células com 100-300 km de lado, o que
significa que subcontinentes, como a Groelandia ou a peninsula arabe no oriente médio,
podem ser representados por cinco ou seis células somente. Os Modelos Climaticos

Regionais (MCRs) séo similares aos MCGs na forma de processamento das informacdes,
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mas apresentam tanto equacdes mais refinadas como escalas de trabalho maiores. Este
aumento da preciséo das informac6es geradas s6 pode ser realizado com a focalizagdo do
estudo em uma regido especifica, devido as limitacbes computacionais. Mas como estes
modelos representam uma parte do globo e ndo podem ser considerados um sistema
fechado, informac0es de trocas de massa e energia com regides vizinhas sdo necessarias.
Para resolver este problema, os MCRs séo acoplados a MCGs, e acabam por utilizar
fluxos de informagdes menos detalhadas em suas bordas, chamadas de condigdes de
fronteira. No entanto, os MCRs ndo sdo capazes de corrigir erros decorrentes desta
generalizacdo. (EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

Os MCRs melhoram as simulagdes locais uma vez que permitem considerar
detalhes que ndo podem ser percebidos nas escalas menores dos MCGs. A resolucédo
tipica de um RCM é de células com 20-70 km de lado. Fenémenos como chuvas
orograficas e a variacdo da temperatura pela mudanca altitudinal podem ser identificados
adequadamente em escalas de cidades e bacias hidrogréaficas, servindo adequadamente
para descrever diversos impactos regionais. Ainda assim, para diversas aplicacOes
bioldgicas esta escala € pequena demais: movimentos de animais grandes abrangem
dezenas de quildmetros; de pequenos animais, poucos quilémetros ou menos; eventos de
dispersdo de arvores, alguns metros. (EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

Para adequar as modelagens as necessidades dos estudos biolégicos e aumentar a
escala de trabalho (downscaling) sdo utilizados os processos de interpolacdo e suavizagdo
(smoothing). Esta técnica utiliza como base os dados climaticos do presente, 0s quais sao
interpolados até a escala desejada, sob os quais sdo sobrepostos os dados do MCG ou
RCM futuros e retirada a diferenca (absoluta ou relativa) para cada variavel de interesse.
Em seguida, esta diferenca é adicionada ao modelo interpolado do presente, gerando uma
superficie do cenério estudado na escala almejada. As bordas das células dos modelos de
partida séo suavizadas para evitar transicdes abruptas. Tal técnica parte da premissa que
as mudancgas climaticas apresentam elevada correlagdo com o espago. (EDWARDS,
2010; HANNAH, 2011; WORLDCLIM, 2013).

A atual infraestrutura global de modelagem climética, como uma rede ou teia,
apresenta diversos MCGs desenvolvidos por universidades, institutos de pesquisa e
servicos nacionais meteoroldgicos, todos dependentes de supercomputadores ou
massivos sistemas de computadores em paralelo. Pela propria definicdo de infraestrutura,
é dificil ou impossivel de se impor uma Unica visdo, parametros delimitadores ou plano
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central, de modo que, apesar de usarem equacdes fisicas semelhantes, ainda diferem em
equacdes especificas, complexidade e pressupostos. Logo, a maioria das avalia¢fes na
temética de mudancas climaticas usa simulages provenientes de mais de um MCG, ja
gue nenhum prevé exatamente o futuro, uma vez que existem incertezas e generalizacdes
em todos os modelos. Por exemplo, quando se realiza uma comparacéo entre dois MCGs,
os padrdes de precipitagdo para uma mesma regido e um mesmo cenario podem aumentar
em um e diminuir no outro. Usar diversos modelos pode auxiliar a resolver estas
discrepancias e aumentar a precisao e credibilidade dos resultados. A escolha dos MCGs
a serem utilizados em pesquisas deve ser feita pela adequacdo da complexidade aos
objetivos almejados, pela credibilidade do grupo desenvolvedor do modelo e pela
adequacdo a regido de estudo. (EDWARDS, 2010; HANNAH, 2011).

A avaliacdo sistematica dos modelos requer um conjunto coordenado e bem
documentado de simulacdes. Segundo o IPCC (2014a), os projetos de intercomparacéo
de modelos buscam fornecer padrBes e metodologias para realizarem testes criticos sobre
a real capacidade de um modelo para simular o clima observado. Quando s&o realizados
experimentos em comum por diferentes centros € possivel comparar os seus resultados
ndo apenas com observacdes, mas também a partir de outros modelos. Esta comparacao
permite que os pesquisadores explorem toda a variacdo comportamental dos modelos,
isolando com maior facilidade pontos fortes e fracos neste ambiente controlado, além de
ressaltar as diferencas Inter modelo. N&o obstante, estas intercomparac6es sdo excelentes
para a distincdo entre erros metodoldgicos de modelos individuais daqueles de carater
universal, os quais devem se tornar alvos prioritarios para a melhoria dos modelos em
geral. Dentre os diferentes grupos, o Projeto de Intercomparagdo de Modelos Acoplados

(CMIP) se destaca nesta atividade.

Lancgado pelo Programa de Pesquisa sobre Clima Mundial (WCRP) dentro de seu
grupo de trabalho de modelagem acoplada (WGCM) em 1995, o CMIP tem como
objetivo entender o passado, o presente e o futuro do clima terrestre, com base na resposta
deste as mudancas climaticas de causas naturais ou antropicas. Tal entendimento visa
avaliar o desempenho de modelos tanto para remontar o sistema climatico terrestre
durante periodos historicos quanto projeces futuras, além de investigar sua
previsibilidade em vérias escalas de tempo e espaco. O primeiro conjunto de experiéncias
comuns, o CMIP1, comparou os modelos em situagdes controle, com a forgas climaticas

externas constantes, buscando compreender as causas dos ajustes individuais dos 21
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modelos existentes. A segunda etapa, o0 CMIP2, consistiu em comparar a resposta de cada
modelo estudado a um forcamento hipotético, 0 aumento anual de 1% da concentracdo
atmosférica de CO. (MEHR et al. 2000). O CMIP Fase 3 (CMIP3) buscou dar apoio a
investigacdo do 4° Relatorio de Avaliacdo (AR4) do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), sendo o ponto de partida das simula¢bes o clima pré-
industrial, com o subsequente aumento de 1% ao ano de emissdes de CO., com mais de
30 GCMs acoplados. (WCRP, 2015).

O CMIP Fase 5 (CMIP5) teve como objetivos principais: abordar as questdes
cientificas pendentes que surgiram no processo do AR4 (IPCC 2007), como a incluséo de
simulacdes paleoclimaticas de longo prazo; embasar o0 AR5, em especial os capitulos de
9 a 12; melhorar a compreensdo do clima e; fornecer estimativas de futuras mudancas
climaticas para a gestdo. Apresenta uma infraestrutura de 29 grupos oficiais de
modelagem e 62 MCGs acoplados (mas somente 45 foram usados no AR5 devido ao
prazo da publicacdo). O CMIP busca também que seus resultados estejam sempre
disponiveis publicamente e em um formato padronizado. (TAYLOR et al. 2009).

4.3.2. O IPCC e os Cenarios Climéaticos

Com a incerteza mundial perante os debates sobre as consequéncias das mudancas
climaticas antropicas (muitas vezes conflitantes), aliada & falta de camaras técnico-
cientificas independentes para aconselhar aos governos de se e como deveriam adequar
suas politicas ao tema, a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e o Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) estabeleceram a criacdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) em 1988. Sob a majoritaria
coordenagdo por cientistas voluntarios de 194 nagdes, sua funcdo principal é analisar,
comparar, combinar e interpretar dados e modelos para produzir informacdes estaveis,
confidveis e disseminadas sobre as mudancgas climaticas, seus impactos sobre o
ecossistema e a sociedade, assim como as opg¢des possiveis de mitigacdo e adaptacao a
seus efeitos através da formulacao de estratégias de resposta realistas. Este trabalho é feito
a partir da producdo cientifica internacional em todos os campos de estudo relacionados,
e ndo realizar pesquisas proprias, visando sua ampla divulgacdo, inclusive as
controvérsias encontradas na literatura. Por ser amplamente inclusivo, extensamente
revisto e prontamente responsivo as criticas mundiais, tanto a metodologia do processo

como os resultados apresentados atribuiram a este grupo um grande poder na comunidade
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cientifica, e é considerado a maior autoridade na tematica de mudancas climaticas.
(EDWARDS, 2010; IPCC, 2010; HANNAH, 2011).

A tarefa inicial para o IPCC, conforme descrito na Resolucéo da Assembleia Geral
das NacGes Unidas 43/53, de 06 de dezembro de 1988, era preparar uma revisdo
abrangente e recomendacGes a respeito do estado dos conhecimentos da ciéncia da
mudanca climética; o impacto social e econémico das alteragdes climaticas, e as possiveis
estratégias de resposta e elementos para inclusdo em uma possivel futura convengédo
internacional sobre o clima. Atualmente, esta organizacao realiza relatorios periédicos,
chamados Assessment Reports, divididos em trés grupos de estudo, que compreendem o
WGI, as bases fisicas cientificas da mudanca do clima; o WGII, sobre os impactos e
vulnerabilidades socioecondmicas as mudancas climéticas e adaptacdes; e o WGII, que
prioriza as opcOes de mitigacdo, custos e politicas possiveis (IPCC, 2010). Todas as partes
sempre estdo alinhadas com o desenvolvimento sustentdvel e com os Principios

Governantes do Trabalho do IPCC, definidos como:

“...avaliar de forma abrangente, objetiva, publica e transparente a
informacéo cientifica, técnica e socioecondmica relevante para entender a
base cientifica do risco das mudancas climaticas induzidas pelo homem, seus
impactos e potenciais opc¢les para adaptacdo e mitigacdo. Os relatdrios do
IPCC devem ser neutros em relacéo a politica, embora possam precisar lidar
objetivamente com fatores cientificos, técnicos e socioeconémicos relevantes

para a aplicagdo de politicas especificas”. (IPCC, 2013)

A evidéncia cientifica levantada pelo primeiro Relatério de Avaliacdo do IPCC, de
1990, levantou a importancia das mudancas climaticas como um desafio que requer a
cooperacao internacional para enfrentar suas consequéncias. N&o obstante, desempenhou
um papel decisivo para a constru¢do da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (CQNUMC), o principal tratado internacional para reduzir o

aquecimento global e lidar com as consequéncias das alteracGes climaticas. (IPCC 2010).

O segundo documento produzido, de 1995, sugeria que informacOes avaliadas
apontavam alguma influéncia antrépica no clima mundial, assim como serviu para
embasar a adogdo do Protocolo de Quioto de 1997; o terceiro, de 2001, que as novas
evidéncias coletadas indicam que grande parte do aquecimento terrestre nos ultimos 50

anos estava atribuido as atividades humanas, e que cortes grandes nas emissdes seriam
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necessarios para atender aos objetivos da convencdo, além de definir novos cenarios
possiveis; o quarto, de 2007, que o aquecimento climatico é inequivoco e esta evidente
que as observacOes do aumento de temperatura do ar e dos oceanos, aumento do degelo
e aumento dos niveis do mar e o aumento global da temperatura média dos ultimos 60
anos estdo muito provavelmente associadas as emissdes de GEE antrdpicas; o quinto,
apresenta uma atualizacdo das informacdes sobre o tema, que aumentou a certeza da
responsabilidade antrépica pelo aquecimento do planeta e que sdo esperadas a
intensificacdo dos impactos com ainacdo humana (IPCC, 2010, 2014; HANNAH, 2011).

Cenarios

Segundo MOSS et al. (2010), o uso de cenarios foi originado do planejamento
militar e em jogos, mas a partir da década de 1960, esta atividade foi expandida para o
planejamento estratégico de empresas e outras organizacdes, nas quais 0S gestores
almejavam a anélise sistematica das implicacbes de investimento e outras decisdes
estratégicas a longo prazo. O objetivo de trabalhar com cenarios ndo € prever o futuro,
mas sim entender melhor as incertezas para subsidiar decisfes apropriadas a uma ampla
gama de futuros possiveis. Na pesquisa de mudancas climaticas, cenarios descrevem
trajetorias plausiveis de condigdes climéticas e outros aspectos do futuro. Para estes
autores, podemos agrupar os cenarios desta tematica em quatro grupos: Cenarios de

Emissdo, Cenarios Climaticos, Cenarios Ambientais e Cenérios de Vulnerabilidade.

Os Cenarios de Emissdo descrevem as descargas potenciais futuras para a atmosfera
de substancias que afetam o balanco de radiacdo da Terra, tais como GEE e aerossois.
Conjuntamente com outras informacdes relevantes, como o uso e cobertura da terra,
padrdes de crescimento econémico e populacional, desenvolvimento de tecnologia,
mudangas na matriz energética, implementacdo de politicas e restri¢cGes, entre outros,
cenarios de emissdes fornecem insumos para 0s modelos climaticos. As alteracfes destes
fatores permitem analisar as combinagdes de fatores que devem levar a uma elevagéo ou
diminuicdo das emissdes, alem de identificar a necessidade e o valor do desenvolvimento
e aplicacdo de determinadas tecnologias em escala global. Estes cenarios refletem a
opinido de especialistas com base em pesquisas sobre as tendéncias socioeconémicas,
ambientais e tecnoldgicas a longo prazo, uma vez que buscam avaliar a lenta resposta do
sistema climatico as alteragbes na concentragdo de GEE. As incertezas inerentes a estes

cenarios derivam das proprias indefini¢cbes socioeconémicas e de tecnologia, as quais
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podem ter uma grande variabilidade, de modo que a adequacédo das probabilidades de

estabilizacdo das concentragdes acima ou abaixo de um nivel estimado é debativel.

Os Cenérios Climaticos sao representactes plausiveis de condi¢des futuras de clima
(temperatura, precipitacdo, umidade, ventos, etc.). Eles podem ser produzidos utilizando
uma variedade de abordagens, incluindo: técnicas de aumento de variaveis, nas quais 0S
componentes principais do clima sdo alterados para valores factiveis; analogos espaciais
e temporais, nas quais dados de regimes climéaticos podem ser usados como proxy para
um clima futuro; extrapolacdo e parecer de especialistas sobre as condic¢des futuras;
técnicas que usam variacBes do clima fisico e ESMs, incluindo MCRs. Existe um
crescente interesse da adaptacdo de cendrios climéaticos e métodos de projecao a escala

regional, uma vez que auxiliam na avalia¢do de impactos e adaptacéo.

Os Cenéarios Ambientais sdo utilizados para a analise do impacto potencial de
diferentes cenarios climaticos, uma vez que apresentam informacdes relacionadas as
condicBes ecoldgicas e fisicas em maior detalhe. Eles buscam identificar alteracdes nas
condicBes ambientais advindas de outros fatores independentes das mudancas climaticas,
incluindo a disponibilidade e qualidade da agua de bacias hidrograficas, aumento do nivel
do mar, caracteristicas de cobertura e uso da terra, e situacfes atmosféricas locais que
afetam a qualidade do ar. Assim, as alteragOes decorrentes diretamente das mudangas
climaticas devem ser mescladas a estes fatores, e deste modo é possivel aferir
adequadamente os impactos ambientais esperados e delinear opcbGes de acdo mais

eficazes.

Os Cenarios de Vulnerabilidade avaliam fatores demogréaficos, econémicos,
politicos, culturais e caracteristicas institucionais. Tais resultados servem para avaliar o
quanto a sociedade humana pode ser afetada pelas mudangas no clima, bem como para
examinar como diferentes tipos de crescimento econémico e organizacao social afetam a
vulnerabilidade e capacidade de adaptacdo aos impactos potenciais. A maioria destes
cenarios exige uma avaliagdo com elevada resolucéo espacial, e atualmente sdo buscados
métodos alternativos para a reducdo quantitativa e qualitativa de escala desses fatores, e
assim ser consistente com as premissas socioeconémicas adotadas pelos cenarios de

emissoes globais.

Os quatro tipos de cenarios sdo utilizados de forma individual ou associados entre

si para descrever 0s possiveis caminhos que a humanidade ird percorrer, e servem para
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inimeros estudos de mudancgas climaticas. Eles sdo gerados a partir de trés tipos de

modelagem e estruturas analiticas na pesquisa climética, identificados por MOSS et al.

(2010):

1.

Modelos de Avaliacdo Integrada, os quais representam as principais
caracteristicas dos sistemas humanos, como a demografia, uso de energia,
tecnologia, economia, agricultura, silvicultura e uso da terra, incorporando
também representagdes simplificadas do sistema do clima, ecossistemas, e,
em alguns casos, impactos do clima. Séo usados para desenvolver cenarios de
emissdes, estimar o0s potenciais impactos economicos das alteracfes
climéticas e os custos e beneficios de mitigacdo, simular feedbacks, e avaliar
incertezas;

Modelos Climaticos, os quais se utilizam os MCGs explicados anteriormente;
Modelos de avaliacdo de impactos, adaptacdo e vulnerabilidade as mudancas
climéticas, os quais apresentam uma grande variedade de métodos de
abordagens quantitativa e qualitativa. Incluem observacfes, modelagem,
técnicas de avaliacdo que envolvem os atores envolvidos nos processos
estudados, métodos de avaliacdo econdmica e analise de decisdo. Abordando
temas desde da biofisica como da economia, exploram as consequéncias das
mudancgas climéticas sobre os recursos e as atividades sensiveis ao clima,
fornecendo um modo de avaliar os potenciais impactos associados a
diferentes magnitudes da mudanca climatica e da eficacia comparativa entre

diferentes estratégias de resposta e op¢des de gestao.

Segundo HANNAH (2011), o IPCC buscou o uso de alguns cenérios padrdes,

facilitando assim as comparagdes entre diferentes resultados. Ele estimulou este campo

de estudo por meio da encomenda de diversos conjuntos de cenarios de emissdes para uso

em seus relatorios, sempre validando os mesmos por anos antes de acata-los.

O primeiro cenario usado pelo IPCC foi o A (SA90), o qual abordou quatro

caminhos de emissdes, incluindo um futuro de “business as usual” e trés cenarios

politicos (IPCC, 1990; MOSS et al., 2010). Eles foram seguidos pelos seis cenarios do

1S92, 1S92a-f, que atualizaram diversas informagdes socioecondmicas e descartaram

incertezas sobre o crescimento econdmico, populagéo e tecnologia de grande implicancia
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futura, como a alteracdo do protocolo de Kyoto de Londres e as extensas alteracdes
socioeconémicas da antiga USSR (IPCC, 1992, 1994; MOSS et al., 2010).

Posteriormente, durante sua plenaria de 1996, o IPCC requisitou a comunidade
cientifica o Relatorio Especial sobre Cenarios de Emissdes (SRES), incluindo em termo
de referéncia diversas requisi¢cdes, como nao incluir politicas futuras que explicitamente
abordassem as mudangas climaticas (similar ao 1S92) e que o processo fosse aberto e
incluisse consideracgdes e a participacdo de diferentes atores. Assim, com quatro familias
de cenarios e uma infraestrutura de modelagem com seis modelos baseados em vasta
literatura, foram gerados 40 cendrios que exploraram as incertezas futuras das emissdes
de GEE e outros poluentes de vida curta. Ao contrario de seus predecessores, as projecdes
quantitativas do SRES foram complementadas por narrativas do futuro, as quais se
mantinham consistentes com suas premissas até a data final de estudo (NAKICENOVIC,
2000; IPCC ,2014a). Cenarios ilustrativos foram escolhidos para cada um dos grupos de
cenarios representativos das incertezas, A1B, ALFI, A1T, A2, Bl e B2, uma vez que sdo
caminhos igualmente plausiveis. A seguir, sdo descritas as principais caracteristicas
destas familias, segundo NAKICENOVIC (2000).

o Familia Al. Ela descreve um mundo futuro de crescimento econémico muito
rapido, com a populacdo global atingindo um pico préximo a metade do
século e declinando em seguida, sendo caracteristica a rapida introducao de
novas e mais eficientes tecnologias. O enredo apresenta como bases
fundamentais a convergéncia entre regides, 0 aumento da capacitacdo e das
interacdes culturais e sociais, com uma reducdo substancial das diferencas
regionais de renda per capita. A familia A1 é subdividida em trés grupos,
relacionados a direcOes alternativas quanto as mudangas tecnologicas na
énfase dos sistemas de energia: sistema de base fossil intensiva (ALFI),
sistema de base em fontes de energia ndo-fosseis (A1T), ou um balango de
todas as fontes sem depender demais de uma fonte de energia especial (A1B).

o Familia A2. Ela descreve um mundo muito heterogéneo. O enredo subjacente
envolve a autossuficiéncia e a preservacao das identidades locais. Os padrdes
demogréficos entre as regibes convergem muito lentamente, o que resulta em
crescimento continuo da populacdo. O desenvolvimento econémico é

regionalmente orientado, com tanto o crescimento econémico per capita
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como a mudanca tecnoldgica sdo mais fragmentados e lentos do que nos
outros contextos.

o Familia B1. Ela descreve um mundo convergente com populacdo global
semelhante a A1, mas com rapida mudanca nas estruturas econémicas em
direcdo a uma economia de servigos e informacgbes, com reducdes da
intensidade material e introducéo de tecnologias limpas e eficientes. A énfase
estd nas solucBes globais para a sustentabilidade econdmica, social e
ambiental, inclusive a melhoria da equidade, mas sem iniciativas climaticas
adicionais.

o Familia B2. Ela descreve um mundo em enfatiza no uso de solucGes locais
para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo com
populacdo global crescente continuamente, mas com taxa inferior a da A2,
apresenta niveis intermediarios de desenvolvimento econémico e mudanca
tecnoldgica menos rapida e mais diversa do que em B1 e Al. Enquanto os
cenarios dessa familia também sdo orientados em direcdo a protecao

ambiental e equidade social, eles focam nos niveis local e regional.

Segundo MOSS et al. (2010), os cenarios do SRES foram usados no AR3 e no AR4,
com as projecOes climaticas baseadas principalmente sobre 0 A2, A1B e B1. No entanto,
novos cenarios foram requisitados para o0 AR5, dada a diversidade dos modelos quanto
ao ciclo de carbono e quimica atmosférica, as quais geraram discrepancias nas
concentracOes a longo prazo de GEE e aerossois para mesmos cenarios. Além disso,
existe um crescente interesse em cenarios climaticos que exploram diferentes abordagens
de mitigacdo, como aqueles com a adog¢ao de politicas de intervencéo que levem a reducéo
ou estabilizacdo das concentracdes GEE, ou ainda que considerem a alteracdo do uso e
cobertura do solo baseado na adaptacdo com foco em producdo de bioenergia. N&o
obstante, se passou quase uma década de novos dados econémicos, de informacdes sobre
tecnologias emergentes e de observagOes de fatores ambientais, como o0 uso da terra e

mudangas de cobertura da terra, 0s quais precisam ser incorporados nos estudos.

Os cenarios revistos foram desenvolvidos por um processo diferente dos anteriores.
Até entdo, os cenarios usados pelo IPCC seguiam um processo linear em cadeia, com a
criacdo de cenarios socioeconémicos plausiveis, dos quais seriam derivados cenarios de
emissdo, que levariam a diferentes cenérios de forcamento radiativo, que por sua vez

serviriam para determinar cendrios climaticos futuros, e ai realizar a pesquisa sobre os
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possiveis impactos, mitigacdes e adaptacdes necessarias a estas projecoes de realidade.
Este processo é longo e demorado, e acabou por gerar inconsisténcias, apontadas no AR4,
uma vez que modelos de diferentes geracfes foram usados para comparagdes 10 anos

depois do inicio do projeto.

Em prol da resolucéo destas dificuldades, foi proposta uma nova abordagem, a qual
integra as questdes de avaliagcdo de impactos, adaptacOes e vulnerabilidades de forma
paralela. Eles ndo estdo diretamente baseados em narrativas socioecondémicas nem
necessariamente mais precisos nas previsdes do que os cenarios SRES, mas sdo mais
rapidos. O inicio do processo se da a partir dos diferentes cenarios de forcamento radiativo
esperados para o ano de 2100 advindos de inumeras combina¢Bes socioeconémicas,
tecnoldgicas, demogréficas, politicas e institucionais, gerando diferentes evolugdes de
emissdes de GEE (incluindo uma abordagem de gases de curta duragdo mais consistente)
e de cobertura e uso do solo no decorrer do século XXI. Nomeados de Caminhos
Representativos de Concentragdo (RCPs), cada um destes apresenta um valor esperado
de incremento do forcamento radiativo atmosférico ®para o ano de 2100, relativo ao ano
de referéncia de 1750. Ndo obstante, apresentam niveis de concentracdo espacados (em
torno de 2 W/m) e sua escolha pela comunidade cientifica buscou abranger a maior parte
dos cenarios identificados na literatura. A partir destes, 0s grupos de modelagem climética
e de avaliacdo integrada podem trabalhar simultaneamente, aproveitando ainda o
beneficio de lidar com um grupo reduzido de cenérios, deste modo poupando recursos
computacionais e permitindo a realiza¢do de novos tipos de experimentos. (MOSS et al.,
2010; VAN VUUREN et al., 20113, 2011b; IPCC, 2014a). A elaboragdo dos RCPs seguiu

uma linha de critérios gerais, descritos por MOSS (2010a):

1.  Os RCPs devem ser baseados em cenarios publicados na literatura existente,
desenvolvidas independentemente por diferentes grupos de modelagem e,
como um conjunto, ser representativos da literatura no total, em termos de
emissdes e concentracfes; a0 mesmo tempo, cada um dos RCPs deve

proporcionar uma descrigdo plausivel e internamente consistente do futuro;

16 para os resultados das modelagens provenientes do CMIP5, esses valores devem ser entendidos como
meramente indicativos, uma vez que o forcamento radiativo climatico resultante de todos os fatores
principais varia entre modelos devido a caracteristicas e tratamento dos efeitos de curta duracéo especificos,
lidando com concentragdes ou emissfes e ndo o forcamento propriamente dito. IPCC 2014a.
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2. Os RCPs devem prestar informagdes sobre todos os componentes do
forcamento radiativo que sdo necessarios de entrada para a modelagem do
clima e da quimica atmosférica (GEE, poluentes atmosféricos e do uso da
terra). Alem disso, eles devem disponibilizar essas informacdes de uma forma
geograficamente explicita;

3. Os RCPs devem harmonizar os pressupostos sobre ano base de referéncia
para as emissdes e uso da terra e permitir uma transicdo suave entre periodos
de analises historicos e futuros;

4.  Os RCPs devem cobrir o periodo até 2100, mas a informacgéo também deve

ser disponibilizada para os séculos posteriores.

Os trabalhos individuais que descrevem cada RCP sdo RIAHI et al. (2011), MASUI
etal. (2011), THOMSON et al. (2011) e VAN VUUREN et al. (2011b), respectivamente
aos RCP 8.5, RCP 6, RCP 4.5 e RCP 2.6. Segundo VAN VUUREN et al. (2011a), cada
um deles discute brevemente os sistemas de modelagem que criaram cada RCP, as
principais premissas socioeconémicas, as tendéncias no uso de energia e os detalhes sobre
emissdes e uso da terra, e ainda apresentam cenarios alternativos que levam aos mesmos
padrdes de forcamento radiativo. Nao obstante, para auxiliar a compreensao dos modelos
perante alteragBes climaticas a longo prazo, os RCPs foram prorrogados até 2300
utilizando alguns critérios simplificados, permitindo um certo grau de arbitrariedade
quanto as concentracdes e emissdes de GEE p6s-2100, os quais ndo foram abordados

neste estudo.

Especificamente, 0 RCP 2.6 é representante de um cenario que tem o objetivo de
manter 0 aquecimento global provavelmente abaixo de 2°C acima das temperaturas pré-
industriais (1750). Também chamado de RCP3-PD, suas emissdes descritas levam a um
forcamento radiativo de cerca de 3 W/m? em meados do século e depois entram em
declinio (PD significa pico-e-declinio, ou overshot). Ele incorpora politicas de mitigagédo
rigorosas, com um desenvolvimento médio da populagéo, renda, uso de energia e uso da
terra. Algo importante neste RCP é a abordagem de tecnologias de bioenergia com
captura e armazenamento de carbono (BECCS) nas opgdes de mitigacao. Elas séo cruciais
para se conseguir alcancar o alvo de 2,6 W/m?, uma vez que introduz o potencial para
criar emiss@es liquidas negativas no sistema de energia. Comparado ao SRES, este RCP
esta abaixo de todos os cenarios descritos. (VAN VUUREN et al., 2011a, 2011b; IPCC,
2014a)
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RCP4.5 é um cenario de estabilizacdo de forca radiativa médio-baixa que assume
que politicas climéticas, como a introducao de um conjunto de precos globais de emissdes
de GEE, s&o invocadas para atingir o objetivo de limitar o forcamento radiativo a 4.5
W/mz2, sem chegar a ultrapassar este valor no seculo XXI. Estas politicas apresentam
desdobramentos sobre a matriz energética, uso da terra e a economia global, mas foram
identificados muitos caminhos possiveis para manter este valor em 2100, até quando
algumas opc¢0es de tecnologia, como a de captura e armazenamento de carbono (CCS) ou
incremento da energia nuclear, sdo desconsideradas, ou ainda se nem todos os paises
entrarem em um acordo de mitigacdo das emissfes. Relativo ao SRES, este RCP se
aproxima ao cenario B1. (VAN VUUREN et al., 2011a; THOMSON et al., 2011; IPCC,
2014a)

O RCP6 é um cenério de estabilizacao de forca radiativa médio-alta, com imposicéao
de politicas climaticas para restringir o valor a 6,0 W/mz2. O pico de emissdes de GEE se
d& em torno de 2060 (17,7 GtC/ano) e depois declina até 2100 (13,0 GtC/ano), limitado
através de um mercado mundial de licencas de emissdo. Embora as reducGes em relagcdo
ao cenario de referéncia comecarem em 2010, a intensidade de mitigacdo de emissdes de
GEE necessaria para atingir este forcamento radiativo durante o periodo 2010-2060 é
pequena, tanto em comparacdo aos RCP4.5 e RCP2.6 quanto ao periodo de 2060-2010.
Relativo ao SRES, este RCP se aproxima ao cenario A1B (mais apds 2100 do que durante
o século XXI). (VAN VUUREN et al., 2011a; MASUI et al., 2011; IPCC, 2014a)

O RCP 8.5 ndo inclui qualquer objetivo especifico de mitigacdo. As emissdes de
GGE e as concentracdes deste cenario aumentam consideravelmente ao longo do tempo,
levando a um for¢camento radiativo de 8,5 W/mz2 no final do século. Suposicdes relativas
as tendéncias ou sobre mudancas tecnoldgicas, demogréficas e econdmicas da sociedade
sdo baseadas na narrativa revisada e ampliada do cenario SRES A2, mas acabam com um
forcamento superior ao A2 em 2100 e perto do cenario A1FI. (VAN VUUREN et al.,
2011a; RIAHI et al., 2011; IPCC, 2014a).

Apbs o entendimento dos diferentes métodos, tanto de modelagem potencial da
vegetacdo como da circulagéo global, e a incorporagéo da expectativa mundial de que a
humanidade esta a alterar as caracteristicas meteoroldgicas com a emissdo antrépica de
GEEs, se faz necessario entender o quanto destas expectativas ja se concretizou, como
podera progredir e a extensdo dos impactos causados e esperados sobre os sistemas
naturais e humanos. O préximo capitulo ira abordar a vulnerabilidade destes sistemas as
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alteracdes climaticas, assim como a observacdo dos efeitos e impactos percebidos e
esperados, culminando com acdes de gestdo e mitigacdo dos efeitos adversos sobre os

remanescentes naturais.
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5. Vulnerabilidade, impactos e adaptacio as mudancas climaticas

Neste capitulo serdo ilustrados os conceitos de vulnerabilidade as mudancas
climaticas, tanto para 0s ecossistemas como para 0 meio antrépico. Serdo utilizados
exemplos de impactos atribuidos a estes decorrentes das variaces climaticas de base
antrépica, de modo a ilustrar a real magnitude do problema, sua abrangéncia e potencial
de danos futuros. Por fim, buscar-se-a descrever acbes de gestdo para mitigacdo e
adaptacdo destas consequéncias indesejaveis que possam ser utilizadas para auxiliar a

elaboracdo de planos e programas publicos ou particulares.
5.1. Conceitos

A sociedade se conscientiza cada vez mais sobre o mal que as suas atividades
podem causar para o ambiente, e 0 mal que a perda ou diminuicdo da qualidade de vida
pode resultar da degradacdo ambiental. A necessidade de se minimizar os riscos aos danos
ambientais provenientes do progresso econdémico e social esta cada vez mais clara, apesar
de ser muito dificil quantificar e julgar a relagio humana com o meio, assim como a

ponderacdo entre a protecdo ambiental e o impacto sobre o crescimento.

Como afirma NASCIMENTO (2011), a relacdo homem-natureza se modifica de
acordo com a evolucédo e aumento de complexidade da sociedade, alterando a intensidade
e o tipo de demanda por recursos naturais. Nos ultimos séculos, principalmente a partir
da revolucdo industrial e da atrelada explosdo demogréfica, a pressdo sobre o planeta se
transformou em verdadeira ameaca sobre 0 meio natural por conta do uso exponencial e
praticamente indiscriminado dos recursos naturais, principalmente minerais e
combustiveis de origem féssil. Esta pressdo gera riscos para a hatureza e para a sociedade
qgue nela habita, os quais sdo potencializados para o0s receptores mais sensiveis as
crescentes alteracGes. Assim, se faz necessario a definicdo de alguns conceitos
norteadores deste trabalho, permitindo a compreensdo dos impactos decorrentes das

mudancas climéticas na biosfera.

Algo fundamental no entendimento do tema envolve a definicdo de impacto

ambiental. A Resolugédo Conama n° 001/86 o define como:

“...qualquer alteracéo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia

resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem:
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o A salde, a seguranca e o0 bem-estar da populagao;
o As atividades sociais e econémicas;
° A biota;
o As condicdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e
. A qualidade dos recursos ambientais”™
A NBR ISO 14.001: 2004 apresenta uma definicdo similar, a qual é a seguinte:
”qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou

em parte, das atividades, produtos ou servigos de uma organiza¢do”.

SANCHEZ (2006) descreve as caracteristicas os tipos de a¢des humanas que geram

impactos ambientais:

o Supressao de elementos do ambiente (a vegetacéo, aterro de um lago);
o Insercdo de elementos no ambiente (espécies exoticas, barragens, cidades)
o Sobrecarga por meio de alteragdes de fatores, gerando desequilibrio

(poluentes, espécies exdticas, reducdo de habitat, aumento de demanda)

O mesmo autor usa como defini¢do de impacto ambiental “alteracéo da qualidade
ambiental que resulta da modificacdo de processos naturais ou sociais provocada por
acdo humana”. Ainda frisa que ele ¢ a o resultado da acéo, e ndo a acdo em si. Como
exemplo, diz que a constru¢gdo de uma estrada ou sua existéncia, ou ainda o

reflorestamento, ndo sdo impactos ambientais, mas sdo as suas fontes geradoras (causas).

Uma outra definicdo interessante inclui a variavel tempo, derivada da legislacéo

portuguesa de avaliacdo de impactos ambientais:

“Conjunto das alteracbes favoraveis e desfavoraveis produzidas no
ambiente, sobre determinados fatores, num determinado periodo de tempo e
numa determinada &rea, resultantes da realizagdo de um projeto,
comparadas com a situacao que ocorreria, nesse periodo de tempo e nessa
drea, se esse projeto ndo viesse a ter lugar.” (Decreto-Lei n.° 151-B/2013 do
Ministério da Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do
Territério, 2013).

A inclusdo da nogéo de tempo leva a desdobramentos importantes. A influéncia da
variacdo da velocidade das a¢Oes geradoras pode ser comparada com a magnitude dos
impactos observados, melhorando a compreensdo dos efeitos do evento estudado. Néo
obstante, a localizagdo no eixo temporal dos impactos ressalta uma caracteristica
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fundamental, a sua duracdo. A nocdo de término, precedidos por um inicio e meio, facilita
a percepcéo e quantificacdo da relacdo de causa e consequéncia, e, por conseguinte, leva
a possibilidade de recuperacdo ambiental por meio de intervencdes que retirem as fontes
de impacto e/ou impulsionam processos-chave na evolucdo do ciclo natural do evento
gerador para uma nova situacdo de equilibrio, preferencialmente proxima a situacédo

inicial, ou seja, antes da perturbacéo.

Sobre este ultimo termo, PILLAR (1994) descreve as perturbacfes ou disturbios
como 0s eventos que iniciam, interrompem ou redirecionam o processo de sucessao ou
regeneracdo de ecossistemas. Exemplos incluem fogo, acdo de herbivoros, queda de
arvores, inundacdes, revolvimento de solo, etc. GLENN-LEWIN et al. (1992) ainda
considera o distarbio em trés dimensdes: espacial, temporal e intensidade, de modo que

estes termos podem ser utilizados como sindnimos de fontes geradoras de impactos.

Outras defini¢cBes de grande valor para a tematica deste estudo sdo as nogdes de
Risco e Vulnerabilidade, as quais relacionam a suscetibilidade dos receptores aos efeitos
destes impactos.

O conceito de Risco é muito versatil, e por ser usado por diversas areas de
conhecimento, acaba apresentando inumeras definicbes. BERNSTEIN (1996) faz uma
colocacdo interessante, argumentando que um dos grandes marcos da cultura moderna é
utilizar o risco como um método racional de lidar com um futuro incerto, deixando de
lado rezas, profecias, tradi¢fes, augurios e palpites. Ainda 0 mesmo autor, este resgata o
inicio do uso deste termo as casas de jogos, onde apostadores necessitavam calcular quais
as probabilidades de sucesso, e, posteriormente, paises mercadores no século XVII, como
a Inglaterra ou Holanda, que necessitavam determinar os prémios sobre anuidades e a

probabilidade de uma embarcacéo enviada a uma viagem voltar com sucesso.

Existem muitas discussdes sobre a percepc¢do do risco, e uma variada gama de
estudos no ambito da teoria da decisdo e da sociologia, remetendo a individuos propensos
ou ndo a se submeterem a situacOes arriscadas sob o mesmo estimulo ou recompensa,
também influenciada por forcas externas e embasamento cultural. Para GRIMA et al.
(1986), um risco aceitavel é aguele em que a probabilidade de ocorréncia da adversidade
é tdo baixa, ou as consequéncias indesejadas provenientes sdo insignificantes, ou ainda
os beneficios (percebidos ou reais) sdo tdo bons que a pessoa, grupo ou sociedade os

aceitam voluntariamente. BERNSTEIN (1996), entretanto, remete a ocorréncia de muitos
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acidentes a ndo-identificacdo ou subestimacdo do perigo e do risco envolvido em uma
situacdo ou curso de acdo pelos individuos, levando a uma percepgdo equivocada, que

menospreza o risco real.

As populac@es de baixa renda também acabam por assumir riscos maiores em seus
habitos, desde condi¢des de trabalho insalubres, como catadores de lixo em aterros nao
controlados ou a localidade de sua moradia. FERNANDES et al. (1999) relacionou a
evolucdo das moradias informais, favelas, por &reas que foram desprezadas pela
urbanizacdo formal, principalmente devido a serem areas favoraveis a deslizamentos,
como fundos de vales e sopés de pareddes rochosos, e ainda afirmou que a propria
dindmica desta ocupacdo, envolvendo desmatamentos, producdo de residuos, alteracdo
na dindmica hidrica e auséncia de planejamento adequado das construcfes, aumenta ainda

mais o risco de movimentos de massa no local.

Mas ndo é somente voluntaria a exposicdo ao risco. Areas de elevado grau de
pobreza também atraem perigos para dentro de si. A necessidade de subsisténcia pode
levar a adoc¢do de préaticas pouco seguras por individuos, expondo pessoas ndo envolvidas
em tais atividades a se tornarem alvos potenciais de danos. DECAT (2007) apresenta o
caso de uma fabrica clandestina de fogos, em Santo Antonio de Jesus, na Bahia, que
ocasionou na morte de 64 pessoas, sendo que algumas destas se encontravam nas
proximidades do local, sem estarem envolvidas na produgdo. Apesar do incidente, o
funcionamento clandestino da fabrica continuou a posteriori efetuado por moradores e
adolescentes locais, baseados na alegacdo que ndo conhecem outra fonte de renda

possivel.

A baixa instrucdo também eleva o risco. A negligéncia das normas de seguranca e
higiene devido a falta de conhecimento, desde a utilizacdo dos equipamentos de prote¢do
adequados em um canteiro de obras ao consumo de alimentos mal lavados, aumenta a
chance de danos. Identificar sinais de alerta, ler corretamente manuais de informacao e
conhecer os proprios direitos civeis permitem que os individuos tomem as devidas
precaucdes, além de poder perceber situacdes que as prejudiquem e, deste modo, possam
tomar atitudes corretivas, como por exemplo, denunciando-as as autoridades

competentes.

Fatores que ndo estdo atrelados a classe social também podem afetar a probabilidade

de individuos serem afetados por perigos. A presenca de incentivos em um local com
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risco de acidentes ou area contaminada pode levar a que um grupo maior de pessoas
frequente o local. A presenca de recursos naturais, fontes de alimento, pontos de interesse
cultural ou relevancia historica, locais que possam oferecer abrigo, areas de lazer e
atividades que possibilitem ganhos financeiros, estimulam a manutencéo e a nova entrada
de possiveis receptores, inclusive os ecoldgicos. Habitos locais, algumas vezes restritos a
um municipio ou até uma cidade, podem tornar uma populagao mais propensa a riscos do

que outra, podendo a interacdo destes fatores ser sinérgica.

Algumas definicbes deste conceito sdo destacadas a seguir, permitindo um

vislumbre do panorama da literatura sobre a questao:

Segundo SANDERS & MCCORMICK (1993), risco é a probabilidade ou chance

de lesdo ou morte.

Segundo KOLLURU (1996), risco é formado por um conjunto de fatores, dentre
eles a natureza do perigo, acessibilidade ou acesso de contato (potencial de exposicao),
caracteristicas da populacdo exposta (receptores), a probabilidade de ocorréncia e a
magnitude da exposicao e das consequéncias.

Segundo SHINAR et al. (1991), risco é um resultado medido do efeito potencial do

perigo.

Segundo a CETESB (2007), risco € uma medida de danos a vida humana, resultante
da combinacédo entre a frequéncia de ocorréncia e a magnitude das perdas ou danos

(consequéncias).

A partir destas definicGes, foi estabelecida aquela adotada pelo presente trabalho,
sendo: risco é uma medida que combina a probabilidade ou frequéncia da ocorréncia de
um evento que possa causar danos, e a magnitude das consequéncias adversas a saude
humana ou aos receptores ambientais, tanto naturais como antropicos, decorrente a

exposicdo a um perigo.

Percebe-se que o risco cresce a medida que a probabilidade, ou magnitude, ou
ambos aumentam. As consequéncias adversas podem compreender desde ferimentos,
doencas, degradacéo dos recursos naturais, perda de espécies, dano a propriedades, perda
econbmica, entre outros. Nao obstante, algo que deve ser ressaltado sobre todas as
definigdes é a incerteza ligada ao futuro, sendo uma chance de ocorréncia, e somente com

a progressao do tempo que podera se verificar se o0 evento indesejavel ocorrera ou néo.
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Os proprios receptores (humanos, animais, plantas, habitats, ecossistemas, bens
materiais, etc.), a parte do ambiente que é exposta a um perigo, apresentam suas incertezas
inerentes. Estas sdo claramente evidenciadas quando se estuda a ampla variacdo das
consequéncias de exposicdo a mesma intensidade de perigos de distintos receptores, tanto
de tipos diferentes (um humano e uma abelha) quanto ao mesmo tipo (dois fragmentos de
1 hectare de floresta ombrdéfila densa), podendo os resultados serem desde despreziveis a
fatais.

Esta variabilidade de alteracbes frente impactos é decorrente de inUmeras
diferencas individuais, variando tanto com a natureza do receptor (seu tipo, idade, forma
ou estrutura fisica, fisiologia, etc.) quanto seu histérico de vida (condi¢cGes ambientais,
localizagdo, memoria imunoldgica, saide, vinculos afetivos, ferramentas disponiveis,
conhecimento, entre outros fatores aleatorios). A escala de comparacdo da magnitude de
suscetibilidade de receptores a um mesmo impacto ambiental pode entdo ser

compreendida como sua vulnerabilidade.

Segundo LEXTER (2006), Vulnerabilidade é o grau no qual um sistema é suscetivel
a, e sua capacidade de lidar com ferimentos, danos ou males; a sensibilidade do ambiente
receptor as consequéncias de um perigo. Neste contexto, € um fator determinante para a
magnitude de consequéncias adversas da exposicdo de um receptor a um perigo. Esta
definicdo pode ser extrapolada para a vulnerabilidade regional é medida como uma

combinacéo de potencial de dano territorial com a capacidade territorial de resposta.

KLEIN & NICHOLLS (1999) desenvolveram um arcabouco sistémico para definir
a vulnerabilidade costeira a elevacdo do nivel do mar, iniciando pela divisdo entre
vulnerabilidade natural e socioeconbmica. Os autores afirmam que ocorre uma clara
interacdo entre os subsistemas, porém, para analisar a vulnerabilidade socioeconémica
deveria se conhecer primeiro a vulnerabilidade do sistema natural, decorrente da interagéo
de trés fatores: Suscetibilidade - potencial de ser afetado pelo fendmeno em questéo;
Resisténcia - Habilidade de resistir ao impacto do fenémeno em questao; e Resiliéncia -
Velocidade de recuperagdo apos impacto do fendmeno em questdo. Sobre estes dois
conceitos, BEGON et al. (2006) apresenta sua aplicacdo a ecossistemas. A resiliéncia
seria a rapidez com que uma comunidade retorna a seu estado original ap6s uma
perturbacdo que o retirou desta condigcdo. A resisténcia descreve a habilidade desta

comunidade evitar um deslocamento frente uma perturbacao.
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Por outro lado, ZAKOUR & GILLESPIE (2013) englobam estes termos dentro da
Teoria da Vulnerabilidade, a qual se aplica a qualquer tipo de sistema social, apesar de
poder ser transposta para sistemas naturais. A vulnerabilidade é percebida como o grau
de susceptibilidade a desastres de uma comunidade em compara¢do com o seu nivel de
resisténcia as catastrofes. Esta teoria busca explicar a susceptibilidade de individuos,
grupos organizagdes, comunidades e paises a perdas por desastres. A origem desta teoria
surgiu nos anos 70, quando se percebeu que as perdas por desastres estavam aumentando,
enguanto que o numero de desastres se mantinha relativamente constante. Ndo obstante,
a nocdo de que desastres da mesma magnitude produziam consequéncias dramaticamente
diferentes quando ocorriam em outras localidades levou a compreensédo de que as causas
para tais divergéncias tém como fundo as diferencas historicas e socioeconémicas. O
objetivo final desta teoria reside na reducdo das perdas causadas por desastres e

desenvolvimento das aptidées da comunidade e sua resiliéncia a desastres.

Esta teoria apresenta algumas premissas, que se seguem:

1.  Vulnerabilidade dos sistemas sociais é a capacidade reduzida para se adaptar
as circunstancias ambientais;

2. A vulnerabilidade ndo é distribuida uniformemente entre as pessoas ou
comunidades;

3. O conceito de vulnerabilidade a desastres € multidimensional;

4. Adisponibilidade e distribuicdo equitativa dos recursos em uma comunidade
diminui a vulnerabilidade a desastres e facilita a resiliéncia;

5. A vulnerabilidade é em grande parte o resultado das aptiddes e fraquezas
ambientais;

6.  Atributos sociais e demograficos estdo associadas a vulnerabilidade a
desastres, mas ndo séo suas causas diretas;

7. Condigdes inseguras de vida e trabalho séo as causas sociais mais imediatas
de desastres;

8.  As caracteristicas socioculturais de uma comunidade ou sociedade, tanto
historicas como no presente, sdo as bases das catastrofes;

9.  Desastres ocorrem por uma reacdo em cadeia na qual causas basais interagem
com pressOes estruturais para produzir condigdes inseguras. Perigos entéo

interagem com tais condi¢des inseguras para desencadear um desastre;
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10. Cultura, ideologia e significado compartilhado séo de importancia central na
progressdo da vulnerabilidade;

11. Aptidbes e fraquezas ambientais, em conjunto com a susceptibilidade a
desastres estdo relacionados de maneiras complexas para produzir o nivel de
vulnerabilidade de uma comunidade;

12.  Os ambientes das comunidades estdo crescendo em complexidade e em
escala, se tornando cada vez mais globais;

A vulnerabilidade é conceituada como uma variavel de estado, representando
condigdes que se acumulam ao longo do tempo e descrevem as dimensdes de um sistema.
Todo sistema apresenta algum nivel de vulnerabilidade em qualquer ponto, e buscam
reduzir seus niveis de vulnerabilidade ou de manté-los baixos. Ela descreve as condicdes,
estas sempre em mudanca, antes de um impacto acontecer. Em contraste, a resiliéncia é
conceituada como uma varidvel de processo, representadas por acdes ou medidas tomadas
em sequéncia. Ela sé pode ser conhecida através da observacao de seus processos, e pode
até ndo existir. Sistemas procuram aumentar a sua resiliéncia, se recuperar de forma

rapida e eficaz de uma perturbacao.

O mesmo autor ainda relata que os tedricos de vulnerabilidade se baseiam nas ideias
de fraquezas (Liabilities) e capacidades (Capabilities) ambientais para explicar,
respectivamente, suscetibilidade e resisténcia. As fraquezas séo caracteristicas ambientais
que aumentam os efeitos de estresses, adversidades ou a perdas. Em outras palavras, as
fraquezas aumentam a probabilidade de ocorréncia de impactos, amplificam seus efeitos
nocivos e atenuar 0s processos de resposta e recuperacdo. As fraquezas no ambiente
aumentam a vulnerabilidade de desastre nos sistemas sociais e culturais. Ideologias que
justificam a desigualdade politica e econ6mica aumentam a susceptibilidade a desastres.

Como exemplo de fraquezas podemos citar:

o Acesso limitado ao poder politico;
o Falta de recursos sociais e naturais;
o Falta de acesso ou equidade aos recursos;
o Pobreza;
o Doencas endémicas;
o Abuso de drogas;
o Falta de moradia;
o Violéncia;
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o Racismo e sexismo;
o Historico de exploracéo colonial,

As capacidades ambientais refletem aspectos do ambiente social, fisico e natural
que proporcionam recursos necessarios para a mitigacdo, preparacdo, resposta e
recuperacdo a desastres, uma forma de capital tripartido, dividido em social, ambiental e
fisico. O capital social inclui os recursos tangiveis e intangiveis incorporados em redes
sociais e estruturas sociais da comunidade, incluindo a influéncia politica, os ativos
econdmicos e sociais, alem de ideologias de apoio a dignidade, justica social e aos direitos
pessoais. Instituicdes que evitem a estratificacdo politica e econdémica e organizacdes de
emergéncia e respostas a desastres também sdo importantes recursos ambientais que

reduzam a vulnerabilidade e aumentam a resiliéncia da comunidade.

As capacidades ambientais de cada local diferem tanto por tipo quanto por niveis
de capital (social, ambiental e fisico) disponivel, relacionadas com o contexto do
desenvolvimento cultural, econémico, histérico e geografico. Exemplos de capacidades
ambientais incluem organizac6es de gestdo de emergéncia bem equipadas, instituicfes de
servicos de apoio com altos niveis de capital social, ou ainda caracteristicas naturais,
como 0s pantanos e areas alagadas abaixo da cidade de Nova Orleans, Louisiana, que
reduzem a altura da maré de tempestade de furacdes em cerca de 30 cm para cada 5 km

de zonas humidas.

ADGER et al. (2004) descreve a capacidade ambiental como a habilidade de um
sistema se modificar ou alterar suas caracteristicas determinantes ou comportamentos de
forma a lidar melhor com estresses externos previstos ou existentes. A diminuicdo da
vulnerabilidade social pode ser vista como a realizacdo da capacidade de adaptacao,
gerando a adaptacdo do sistema. Dado niveis constantes de perigo ao longo do tempo, a
adaptacdo vai permitir uma reducdo do risco associado a estes perigos, minimizando a
sua vulnerabilidade social; confrontado com o aumento de perigos, um sistema pode
manter 0s mesmos niveis de risco através de tal adaptacao; reducées de risco em face do
aumento dos perigos exigird um esforco de adaptacdo maior, o qual pode ndo ser o
suficiente quando os perigos aumentarem drasticamente tanto em frequéncia e/ou

magnitude, o que pode causar o colapso do sistema afetado.

Para ZAKOUR & GILLESPIE (2013), a vulnerabilidade da comunidade a
catastrofes naturais e tecnoldgicas esta diretamente ligada ao numero e condicdo de
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perigos no ambiente. Os paises em desenvolvimento sdo altamente vulneraveis aos
desastres por causa de condi¢Oes de vida empobrecidas e a auséncia ou fragilidade de
sistemas de alerta. Estes sofrem desproporcionalmente com problemas sociais, carecendo
de financiamento para a educacéo, equipamentos para prevencgao, resposta e recuperagdo
de desastres. Embora as perdas econ6micas causadas por desastres naturais sdo
geralmente mais elevadas nos paises desenvolvidos (em valores absolutos), o niamero de
pessoas mortas ou atingidas por desastres é consideravelmente maior em nagdes em
desenvolvimento. Quase 80% de todas as mortes por desastres na década apos 2000
ocorreram nos paises menos desenvolvidos ou em desenvolvimento. Um exemplo
marcante citado por ZAKOUR & GILLESPIE (2013) foram dois terremotos de 7.5 graus
na escala Richter, um em Loma Prieta, California/lUSA (1989), e o0 outro no Paquistdo
(2005). Embora impactos de forcas similares, o primeiro local, situado em um pais
desenvolvido de IDH de 0,858 em 1990 (0,914 em 2013), apresentou uma perda de 68
vidas, e 0 segundo local, situado em um pais de baixo desenvolvimento humano com IDH
de 0,504 em 2005 (0,537 em 2013), apresentou 73.338 casualidades (UNDP, 2015).

O IPCC (2014a) complementa o argumento inferindo que individuos
marginalizados  socialmente, economicamente,  culturalmente, politicamente,
institucionalmente, ou de outras formas possiveis na sociedade sdo especialmente
vulneraveis as alteracBes climéaticas e a algumas respostas de adaptacdo e mitigacao,
ocorrendo como produto da interse¢do processos sociais que resultam em desigualdades
no status socioecondmico e renda, bem como no favorecimento da exposicdo. Tais
processos sociais incluem, por exemplo, a discriminacdo com base no género, classe,
etnia, idade e deficiéncias. O esquema representado na Figura 12 resume estas interacoes,
e a lista abaixo apresenta exemplos de impactos, riscos e respostas frente as mudancas

climaticas com base na desigualdade:

o Membros privilegiados da sociedade podem se beneficiar de impactos das
mudancas climaticas e estratégias de resposta, dada a sua flexibilidade na
mobilizagdo, acesso a recursos e posi¢des de poder, muitas vezes em
detrimento de outros.

o Impactos diferenciados entre homens e mulheres surgem em decorréncia dos
distintos papéis que acabam por desempenhar, desde a forma como esses

papéis sdo reforcados ou limitados por outras dimensdes de desigualdade
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social (sexismo), da percepcdo sexualmente orientada do risco e da natureza
da resposta aos riscos;

As criangas e os idosos apresentam indices de risco mais elevados devido a
restricdes de mobilidade, suscetibilidade a doencas infecciosas, ingestéo
calérica reduzida e isolamento social, além de apresentar maior
vulnerabilidade a desidratacdo, danos fisicos, estresse de calor, inundagdes e
incéndios florestais;

Na maioria das areas urbanas, grupos de baixa renda, incluindo os imigrantes,
enfrentam grandes riscos frente as mudangas climéaticas em decorréncia da
ma qualidade, inseguranca e aglomeracdo de moradias, da infraestrutura
inadequada e falta de prestacdo servicos de saude basica, emergéncia e
resposta a desastres;

As minorias raciais ou étnicas experimentam mais danos no estresse térmico,
geralmente ocasionado pelo baixo poder econdmico e mas condi¢cdes de
salde, assim como nas condic¢des de deslocamento ap0s eventos extremos;
Os modos de vida dos povos indigenas, pastores e pescadores frequentemente
sdo dependentes de recursos naturais, sdo altamente sensiveis as mudancas
climaticas e politicas relacionadas, especialmente aquelas que marginalizam
0s seus conhecimentos, valores e atividades;

Grupos desfavorecidos sem acesso a terra e trabalho, em especial com lider
familiar do sexo feminino, tendem a se beneficiar menos de mecanismos de
resposta as alteracBes climaticas (por exemplo, o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL, Reducéo de Emissdes por Desmatamento e
Degradacgédo Florestal - REDD +, aquisicdo de terras em larga escala para

biocombustiveis, e projetos de planejamento de adaptacdo agricola).
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Figura 12: Vulnerabilidade e a inequidade. IPCC 2014a
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Para ADGER et al. (2004), a vulnerabilidade é um resultado de interacOes
complexas e mal-entendidas que envolvem tanto os processos fisicos e a dimensdo
humana. Ela € o resultado de processos em que 0s seres humanos se envolver ativamente
e que quase sempre pode evitar. Afirma também que € possivel avaliar a vulnerabilidade
de uma regido, de um sistema ou grupo populacional a uma série de perigos existentes ou
hipotéticos com base em uma analise dos fatores que determinam sua suscetibilidade de
ser afetado negativamente quando exposto a tais perigos. A multiplicidade de dimensdes
abordadas por estes fatores resulta que as andlises de vulnerabilidade sejam
necessariamente interdisciplinares, cobrindo assim as areas sociais, econdmicas,

ecossistémicas, além de respeitar as particularidades e especificidades locais.

Como exemplo, ADGER (2006) atribui que a vulnerabilidade frente a inseguranca
alimentar é derivada por um conjunto de fatores econémicos e institucionais, e pode ser
explicada pela Teoria dos Direitos. Os direitos Sd0 0s recursos reais ou potenciais que
estdo disponiveis para os individuos com base em sua propria producdo, seus bens ou
acordos reciprocos. A fonte da inseguranca alimentar deve se concentrar na demanda
efetiva por alimentos, e 0s meios sociais e econdmicos da sua obtencdo. As causas da
fome, antes atribuidas somente a deficiéncias na producéo de alimentos através de secas,
inundacdes, ou praga, foram colocadas em segundo plano quando se buscou explicar
situacBes onde as populagdes apresentam alta vulnerabilidade a fome mesmo sem a

escassez absoluta de alimentos ou razdes ambientais 6bvias. Fome e outras crises ocorrem
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quando os direitos do individuo estao falhos; sdo uma consequéncia da atividade humana,

que pode ser evitada por uma modificagdo comportamental e por intervengdes politicas.

EAKIN (2012) afirma que a vulnerabilidade ndo é nem um resultado nem uma
condicdo interna estatica, mas sim uma propriedade dinamica emergente da estrutura das
relacBes humanas, os atributos internos de populacdes e locais especificos, bem como a
natureza da interacdo socioambiental. Assim, as avaliacdes de vulnerabilidade, apesar de
se focarem em um determinado atributo de estudo (uma atividade econdmica especifica,
uma populacdo ou regido geografica), também devem abordar o contexto geral do
sistema, analisando suas interacdes e condi¢des estruturais, além da identidade local e sua
percepcdo de valores, significados sociais e sua dimensdo. Basicamente, uma anélise de
vulnerabilidade deve tentar responder uma lista de questdes, as quais estdo elencadas

abaixo:

o Como é definido o sistema humano-ambiental?

o Qual é o estado desejado do sistema?

o Quem ou o que é potencialmente vulneravel?

o Que atributos dos compartimentos expostos sao de particular preocupacéo?

o Quais sdo 0s parametros-guia imediatos e subjacentes do sistema?

o Como é que estes interagem?

o Como esses parametros afetam os atributos de preocupagéo?

o Quais sdo as dimensdes internas dos compartimentos expostos que afetam a

sensibilidade, capacidade e exposi¢ao?

o Que resultados se pode esperar?

o Que acbes sdo necessarias para evitar resultados negativos e aumentar a

probabilidade de ocorréncia do estado desejado?

MALONE (2009) apresenta a vulnerabilidade pela abordagem do desenvolvimento
sustentavel, a qual é centrada sobre as caracteristicas sociais que tornam as pessoas
vulneraveis, os elementos da governanca. Pesquisadores do desenvolvimento sustentavel
examinam questdes gerais de desenvolvimento, tais como a pobreza e o reforco das
capacidades ambientais. Ndo obstante, este autor ainda apresenta este termo pela 6tica de
outras duas abordagens conceituais, a orientada para pesquisa de impactos, que enfatiza
as caracteristicas fisicas de vulnerabilidade, e a orientada aos perigos (hazards), que foca

na investigacao das respostas humanas.
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Como NASCIMENTO (2011) e ZAKOUR & GILLESPIE (2013) afirmam, a
abordagem conceitual de vulnerabilidade reflete a perspectiva da filiacdo tedrica e da
propria formagdo académica dos autores, as quais muitas vezes podem ser contraditorias
entre si. Assim, é relevante que se exponha a visdo deste conceito sobre a Otica da

comunidade de mudancas climaticas.

Inicialmente, se faz necessario a definicdo do que se considera como mudancas
climéticas. Para o IPCC (2007), estas referem-se a uma mudanga no estado do clima
devido a variabilidade natural ou como resultado da atividade humana, que podem ser
identificadas por mudancas na média e/ou na variabilidade das suas propriedades
(utilizando testes estatisticos), a qual podem persistir por um longo periodo de tempo,
tipicamente décadas ou mais. Este uso difere daquele na Convencgdo Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC, 1992), onde a mudanca climatica refere-se
a exclusivamente aquelas atribuidas direta ou indiretamente as atividades humanas que
alteram a composicdo da atmosfera global, uma adicéo a variabilidade climatica natural
observada.

O quinto relatério do IPCC (AR5 — IPCC, 2014) infere que os risco de impactos
climaticos resultam da interacdo dos perigos relacionados ao clima (incluindo eventos
extremos e tendéncias) com a vulnerabilidade e a exposi¢do dos sistemas antropicos e
naturais. Mudancas, tanto no sistema climatico como nos processos socioeconémicos,
incluindo acbes de adaptacdo e mitigacdo sdo os fatores impulsionadores de riscos,

exposicao e vulnerabilidade. A Figura 13 detalha este esquema.
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Figura 13: Relagao dos principais conceitos do AR5. IPCC 2014 (modificada).

N&o obstante, ainda apresenta uma leitura destes conceitos na presente tematica,

definidos a sequir:

o Perigo: A ocorréncia potencial de um evento fisico natural ou antrépico, ou
ainda uma tendéncia ou impacto fisico que possa causar perda de vidas,
ferimentos ou outros impactos na satde, bem como perdas e danos a bens,
infraestruturas, meios de vida, prestacdo de servigos, ecossistemas e recursos
ambientais.

o Exposicdo: A presenca de pessoas, meios de subsisténcia, espécies ou
ecossistemas, funcdes ambientais, servicos, recursos, infraestrutura ou bens
econdmicos, sociais ou culturais em local e/ou situacdo que possam ser
adversamente afetados.

o Impactos: Efeitos sobre os sistemas naturais e antropicos. Este termo é usado
principalmente para se referir aos efeitos dos fenédmenos meteoroldgicos e
climéticos extremos e das mudancas climaticas sobre os sistemas naturais e
antropicos. Impactos geralmente se referem a efeitos na vida, modos de vida,
salde, ecossistemas, economias, sociedades, culturas, servicos e
infraestrutura, devido a interacdo das mudangas climéaticas ou eventos
climéticos perigosos com a vulnerabilidade de um sistema ou sociedade

exposta, ocorrendo durante um periodo de tempo especifico. Impactos
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também sdo referidos como consequéncias ou resultados. Os impactos das

mudancas climaticas nos sistemas geofisicos, incluindo inundaces, secas e

elevacdo do nivel do mar, sdo um subconjunto dos impactos chamados

impactos fisicos.

o Risco: O potencial para consequéncias onde algo de valor estd em jogo e o
resultado é incerto, reconhecendo a diversidade de valores. O risco é muitas
vezes representado como probabilidade de ocorréncia de eventos ou
tendéncias perigosas multiplicadas pelos impactos de sua ocorréncia. O risco
resulta da interagdo entre a vulnerabilidade, exposicéo e perigo.

o Transformagdo: Uma alteragdo nos atributos fundamentais dos sistemas
naturais e antropicos. A transformacéo poderia refletir o reforco, alteragéo ou
alinhamento de paradigmas, metas e objetivos, na promocdo da adaptacao
para o desenvolvimento sustentavel, incluindo a reducéo da pobreza.

o Adaptacdo: O processo de adaptacdo ao clima real ou esperado e seus efeitos.
Em sistemas antrépicos, adaptacdo procura moderar ou evitar danos, ou ainda
explorar oportunidades benéficas. Em alguns sistemas naturais, a intervencdo
humana pode facilitar a adaptacdo ao clima e seus efeitos esperados.

o  Adaptacdo incremental: acGes de adaptacdo em que o objetivo central é
manter a esséncia e a integridade de um sistema ou processo em uma
dada escala;

o  Adaptacdo transformacional: Adaptacdo que altera os atributos
fundamentais de um sistema em resposta ao clima e seus efeitos.

o Resiliéncia: A capacidade dos sistemas sociais, econémicos e ambientais para
lidar com um evento, tendéncia ou perturbacéo perigosa, respondendo ou se
reorganizando de modo a manter sua funcdo, identidade e estrutura essencial,
ao mesmo tempo que conserva sua capacidade de adaptacdo, aprendizagem e
transformacéo.

o Vulnerabilidade: A propenséo ou predisposicao a ser afetado negativamente.
Vulnerabilidade engloba uma variedade de conceitos e elementos, incluindo
sensibilidade ou susceptibilidade ao dano e a falta de capacidade de suporte e
adaptacéo.

O quarto relatério do IPCC (AR4 — IPCC, 2007) apresenta a definicdo de

vulnerabilidade as mudangas climaticas como sendo: “0 grau em que 0s sistemas
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geofisicos, biologicas e socioecondmicos sdo suscetiveis a, e incapaz de lidar com o0s
impactos adversos das alteragdes climaticas”. O termo vulnerabilidade pode, portanto,
referir-se ao proprio sistema vulneravel, como as ilhas de altitude proximas ao nivel do
mar ou cidades costeiras; 0 impacto a estes sistemas, como a inundagdo de cidades
costeiras e terras agricolas e a necessidade de migracéo forcada; ou ainda o mecanismo
que causa esses impactos, por exemplo, a desintegracdo da camada de gelo da Antértida
Ocidental. As vulnerabilidades-chave, ou seja, aquelas de maior potencial de danos
ambientais, estdo associadas a sistemas sensiveis ao clima, como por exemplo, o
abastecimento alimentar, infraestrutura, sadde, recursos hidricos, sistemas costeiros,
ecossistemas, 0s ciclos biogeoquimicos globais, a dimensdo das calotas polares, a

circulagdo oceénica e atmosférica, entre outros.

O relatério anterior deste mesmo grupo (AR3 — IPCC, 2001) ressalta que a
vulnerabilidade ¢ “uma funcdo do carater, magnitude e velocidade da mudancga do clima
e da variacdo a qual um sistema est& exposto, de sua sensibilidade e de sua capacidade de
adaptacdo”, de modo que pode ser aplicada para caracterizar tanto individuos como

grupos, lugares, ecossistemas, atividades, etc.

MALONE (2009) capta uma outra faceta da vulnerabilidade contida nos relatorios
do IPCC, que, embora ndo declarada, apresenta abordagem similar a uma analise custo-
beneficio. Os custos de prevencdo das alteracBes climaticas sdo pesados contra 0s danos
que poderiam causar (associado a vulnerabilidade); se os custos de mitigacdo ou até
mesmo adaptacdo sdo maiores do que os danos previstos, a sociedade (em niveis locais,
nacionais ou internacionais) podem optar por suportar esta perda. Impactos espacialmente
diferenciados e a equidade sdo consideracdes secundarias, principalmente porque eles ndo

podem ser pesados na escala de custo-beneficio.

ADGER (2004) faz uma observagdo sobre os termos risco e vulnerabilidade
relacionados as mudangas climéticas. Ele afirma que a 6tica da comunidade cientifica dos
perigos naturais (natural hazards) acaba por enfatizar o risco, interpretado em termos de
probabilidade, enquanto que a 6tica da comunidade das mudancas climaticas (incluindo
0 IPCC), enfatiza a vulnerabilidade, mas que ambas essencialmente examinam o0s
mesmos processos, somente diferindo na terminologia. As duas abordagens estdo
interessadas nos perigos fisicos que ameacam 0s sistemas antrépicos e nos seus

desdobramentos quando interagem com as propriedades desses sistemas, descritas em
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termos de vulnerabilidade, sensibilidade, resiliéncia, capacidade de enfrentamento, entre

outros.

A integracéo destas duas abordagens é facilitada quando se divide a vulnerabilidade
em duas areas, a social e a biofisica. A vulnerabilidade biofisica e o risco podem ser
interpretados como uma funcdo determinada pelo perigo e a vulnerabilidade social,
enquanto que a vulnerabilidade social pode ser considerada equivalente a sensibilidade
dos sistemas antropicos. Em outras palavras, o risco pode ser dividido em dois
componentes: perigo (hazard, relacionado a localizacdo geografica, intensidade e
probabilidade) e vulnerabilidade/capacidade (susceptibilidades e capacidades),

respectivamente atrelados aos conceitos de vulnerabilidade biofisica e social.

Em contraponto, MALONE (2009) ressalta que as analises de ADGER (2006) e a
de EAKIN (2012) encaram os impactos climaticos como perigos (hazards), o que pode
funcionar na teoria, mas na pratica, estes sdo eventos de curta duracao (exemplificados
por eventos climaticos extremos, como furacdes e nevascas), enquanto que as alteracdes
climaticas incluem mudangas graduais e a longo prazo. Enfrentamentos pontuais bem-
sucedido ndo necessariamente equivale a adaptacéo, embora as licdes aprendidas a partir
de um evento de perigo pode resultar na implementacdo de medidas de adaptacdo

destinadas a aumentar a capacidade de resposta do sistema a riscos semelhantes no futuro.

A biologia apresenta um conceito que auxilia a elucidar este ponto, a plasticidade
fenotipica. Ela esta relacionada a capacidade intrinseca de um individuo apresentar
diferentes respostas a alteracGes no ambiente, a qual se encontra dentro de uma norma de
reacdo, a funcdo que demonstra a amplitude de resposta frente a variacdo de fatores
externos (RICKLEFS, 2003). Como exemplo pode ser citado o aumento da velocidade
de desenvolvimento de larvas de uma espécie de borboleta (Papilio canadensis) com a
elevacdo da temperatura ambiental. Tal reagdo ndo desencadeia uma resposta considerada
adaptativa, € uma capacidade intrinseca da especie. Por outro lado, individuos desta
mesma espécie provenientes do Alasca apresentam uma taxa de desenvolvimento mais
rpida em temperaturas baixas do que aqueles provenientes de Michigan, e a situagéo se
inverte em temperaturas altas; tal experimento descreve uma situacdo que caracteriza a
adaptacdo das populacdes as distintas condi¢des ambientais de sua regido, desencadeadas
por um processo evolutivo (AYRES & SCRIBER, 1994). Em outras palavras, lidar
adequadamente com estresses ambientais sem a necessidade de alteracdes sistémicas
relevantes € ligado a plasticidade de respostas dos individuos, sua resiliéncia e
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desenvoltura natural; a adaptacao esta ligada a modificagcdes para permitir um minimo de

bem-estar, relacionado a evolucdo do sistema apds a minimizacdo de suas fraquezas e o

desenvolvimento de seus potenciais, seja de forma autbnoma ou ativa.

NOBRE (CGEE 2008), com base no IPCC, condensou alguns termos utilizados

amplamente pelas publicacdes nesta tematica, e, portanto, chaves para o entendimento

das questbes pertinentes as mudancas climaticas:

o Impactos: referem-se aos efeitos das mudancas climéaticas nos sistemas

naturais e antropicos. Quando comparados ao nivel de adaptacdo, podem-se

distinguir dois tipos de impactos:

o

Impacto potencial: todos os impactos que podem ocorrer devido as
mudancas projetadas, sem considerar a adaptacao;
Impacto residual: os impactos das mudancas climaticas que podem

ocorrer ap0s a adaptacao.

o Adaptacao: refere-se ao ajustamento de sistemas naturais ou antropicos, em

resposta aos efeitos das mudancas climéticas reais ou esperados, relacionado

a regulacdo ou exploracdo de oportunidades benéficas. Alguns tipos de

adaptacdo podem ser distinguidos:

o

Adaptacdo antecipatéria: € a adaptacdo que ocorre antes que 0S
impactos das mudancas climaticas sejam observados. Também referida
como adaptagéo proativa;

Adaptacdo reativa: aquela que ocorre ap6s impactos das mudancas
climaticas se manifestarem (KLEIN et al. 1999)

Adaptacdo autdbnoma: trata-se da adaptacdo que ndo se constitui numa
resposta consciente aos estimulos climaticos, mas é desencadeada por
mudancas ecoldgicas nos sistemas naturais e por mudangas no mercado
e no bem-estar nos sistemas antrdpicos. Também referida como
adaptacdo espontanea;

Adaptacéo planejada: refere-se a adaptacdo que é resultado de decisdes
e politicas deliberadas, baseadas na consciéncia de que estdo ocorrendo
mudangas ou gque essas podem vir a se concretizar, de modo que a a¢éo
€ necessaria para retornar ou manter o estado desejado do sistema em

questéo.
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o Capacidade de adaptacdo: é a capacidade de um sistema de se ajustar a
mudancga climatica (inclusive a variabilidade climatica e aos eventos
extremos), moderando possiveis danos, tirando vantagem das oportunidades
ou lidando com as consequéncias.

o Mitigacdo: refere-se a uma intervengdo antropogénica para reduzir a propria
forgante antropogénica no sistema climatico. Incluem-se estratégias para
reducdo das fontes de emissdes de gases do efeito estufa e também para o

aumento dos sumidouros desses mesmos gases.

Algo que deve ser ressaltado é que estudos de vulnerabilidade climatica podem ser
realizados apesar das incertezas inerentes a ciéncia da mudanca climatica. Enquanto que
informac@es detalhadas e precisas do clima futuro provavel ou potencial é desejavel, a
existéncia de incertezas ndo é uma desculpa para a inagdo ou um impedimento para se

buscar a intensificacdo da resiliéncia geral das sociedades aos riscos futuros.

Apbs a internalizacdo destes conceitos, seus escopos e aplicabilidade na questao
das mudancas climaticas, € necessario definir sua percepcdo pela sociedade humana.
Deste modo, é necessario estabelecer quais sdo os impactos das mudancgas climaticas aos

diversos sistemas existentes.
5.2. Influéncia antrépica no sistema climatico

Para o IPCC (2013a), a influéncia humana sobre o sistema climatico é clara, e as
recentes emissfes antropicas de gases de efeito estufa apresentam os valores mais
elevados da historia. As alteraces climéticas desencadeiam impactos generalizados sobre
0s sistemas antrdpicos e naturais, muitos dos quais ja comecaram a ser percebidos por
diversos estudos, os quais apresentam um progndstico de intensificagdo e multiplicacéo
destes efeitos, justificando a preocupacdo internacional com o tema. Pretende-se nesta
secdo identificar quais alteracdes climaticas e impactos derivados ja foram atribuidos a
ou sdo aguardados em decorréncia do aquecimento global antropico, com base

principalmente sobre os relatérios do IPCC e na literatura especializada.

Apesar de considerar que o aquecimento do sistema climatico terrestre é
inequivoco, e, afirmar que muitas das mudancas observadas desde a década de 1950 nao
apresentam precedentes ha milénios, a comunidade internacional apresenta uma
abordagem cientifica, de modo que internaliza em seus relatdrios as duvidas inerentes aos

seus resultados, por menores que possam ser. O IPCC (2014) encara a incerteza como um
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estado de conhecimento incompleto que pode resultar da falta de informacdo ou de
desacordo sobre o que é conhecido ou mesmo conhecivel. Ela pode ser proveniente de
varias fontes, desde imprecisdo nos dados, a conceitos definidos de forma ambigua, ou
ainda projecOes incertas do comportamento humano. A incerteza pode, portanto, ser
representado por medidas quantitativas (por exemplo, uma funcdo de densidade de
probabilidade) ou por declaragdes qualitativas (por exemplo, refletindo o julgamento de
uma equipe de especialistas). Assim, foi elaborado uma normatizagéo dos termos usados
pelo IPCC para indicar a confiabilidade dos resultados, descritos em funcdo da

probabilidade de ocorréncia do evento descrito, 0s quais podem ser vistos pela Tabela 5.

Tabela 5: Termos usados no AR5 e sua respectiva probabilidade de ocorréncia. MASTRANDREA et al. 2011 e

IPCC 2014a (modificada)

Termo Probabilidade de ocorréncia
Virtualmente certo (Virtually certain) 99-100%
Extremamente provavel (Extremely likely) 95-100%
Muito Provavel (Very likely) 90-100%
Provavel (Likely) 66-100%
Mais provavel que ndo (More likely than not) =>50-100%
Tanto provavel quanto improvavel (About as likely) 33-66%
Improvavel (Unlikely) 0-33%
Muito improvavel (Very unlikely) 0-10%
Extremamente improvavel (Extremely unlikely) 0-5%
Excepcionalmente improvavel (Exceptionally unlikely) 0-1%

Inicialmente serdo descritas as mudancas climaticas que foram percebidas ou que
se esperam que aconteca em decorréncia das emissdes antrdépicas, consideradas as acdes

geradoras de diversos impactos no sistema terrestre.

5.2.1. Alteraces climaticas registradas

Ao longo do tempo de existéncia do IPCC, a evidéncia da influéncia humana sobre
o clima se tornou mais forte ao longo do tempo. No primeiro relatorio de avaliacdo (FAR
- 1991) havia pouca evidéncia observacional se detectar tais influencias; no segundo
(SAR - 1995), ja havia evidéncia suficiente para a concluir que existia uma discernivel
influéncia humana no clima global; O TAR (IPCC, 2001) identificou que os GEEs
apresentavam um sinal distinto no registro de temperatura observada e afirmou ser
provavel que a maior parte do aquecimento observado nos ultimos 50 anos esteja
relacionado ao aumento dessas concentracfes; O AR4 (IPCC, 2007), munido de novas

evidéncias cientificas, modelos climaticos de maior sofisticacdo, melhor compreensao do
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forcamento radiativo, dos processos quimicos e novas técnicas de analise, pode concluir
que é muito provavel que a maior parte do aumento observado nas temperaturas desde o
inicio do século XX é devido ao aumento observado nas concentra¢fes antropogénicas
de GEE, além de identificar influéncias humanas no aquecimento dos oceanos, as

temperaturas médias continentais, extremos de temperatura e padrées de vento.

O apice do conhecimento da comunidade cientifica sobre as alteragdes climaticas
de base antropica se encontra no AR5 (IPCC, 2013a), de onde foram sintetizadas as
informacdes abaixo relativas aos principais compartimentos de analise, a atmosfera, 0s

oceanos e a criosfera.

Atmosfera

Foi constatado que as trés ultimas décadas foram sucessivamente as mais quentes
na superficie da Terra desde 1850. O periodo de 1983 a 2012 foi muito provavelmente o
mais quente dos ultimos 800 anos no Hemisfério Norte e provavelmente o mais quente
dos ultimos 1.400 anos. Os dados das médias globais de temperatura da superficie
terrestre e oceano, calculadas por uma tendéncia linear, mostram um aquecimento de 0,85
[0,65-1,06] °C ao longo do periodo 1880-2012, e foram identificados por multiplas fontes
de dados independentes. O aumento total entre a média do periodo de 1850-1900 e o de
2003-2012 ¢ de 0,78 [0,72-0,85] °C, utilizando a base de dados mais longa disponivel.
Quanto as tendéncias observadas, o periodo de 1901-2012 apresenta dados
suficientemente completos para indicar um aquecimento da superficie por quase toda a

extensdo do globo terrestre.

Além das fortes evidéncias de aquecimento, foi percebida uma substancial variacao
interdecadal e interanual da temperatura média da superficie global média, o que
sensibiliza tendéncias derivadas de registros de curta duracédo as datas de inicio e fim, ndo
refletindo as condi¢des esperadas a longo prazo, exemplificada pela taxa de aquecimento
de 1998 a 2012 (0,05 [-0,05 a 0,15] °C por década), a qual se inicia com um forte EI Nino,
ser menor do que a taxa calculada de 1951 a 2012 (0,12 [0,08-0,14] °C por década)

Em relacéo a troposfera, € virtualmente certo que esta apresentou um aquecimento,

assim como a baixa estratosfera se resfriou desde meados do século XX.

A identificacdo de mudancas nos padrfes de precipitacdo medios sobre as regides
continentais apresenta uma baixa confianga para o periodo de 1901 a 1951, e média
posteriormente. Relacionada as latitudes médias do hemisfério norte, a precipitacdo
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apresentou aumento desde 1901 (confianca média antes de 1951 e alta ap6s), enquanto
que para outras latitudes, tendéncias positivas ou negativas a longo prazo apresentam um

nivel de confianca baixo.

Quanto aos eventos meteorologicos e climaticos extremos foram identificadas
diversas mudancas desde 1950. E muito provavel que o nimero de dias e noites frias
diminuiu e o numero de dias e noites quentes aumentou em escala global. Provavelmente
aumentaram as frequéncias de ondas de calor em grandes partes da Europa, Asia e
Australia. E mais provavel que existam mais regibes emersas que apresentem um
acréscimo no numero de eventos de precipitacdo intensa do que regides onde eles
diminuiram. A frequéncia e/ou intensidade das precipitacGes provavelmente aumentou na
América do Norte e Europa, mas a confianca desta informacdo para outros continentes é

no maximo mediana.

H& média confianca que algumas regides do mundo experimentaram secas mais
intensas e mais longas, mas em algumas regides elas tém se tornado menos frequentes,
menos intensa ou mais curtas. E provavel que tenha havido uma influéncia antropogénica
no aumento de episodios de ressacas devido a um aumento do nivel médio do mar. As
incertezas nos registros historicos de ciclones tropicais, associado ao conhecimento
incompleto dos mecanismos fisicos que ligam os ciclones tropicais as mudangas
climaticas e a variabilidade natural destes eventos fornece apenas baixa confiancga para a
atribuicdo de quaisquer alteracdes detectaveis na atividade de ciclones tropicais a
influéncias antrépicas. (IPCC 2012)

As concentracbes atmosféricas de didxido de carbono (CO2), o metano (CHa) e
Oxido nitroso (N20) aumentaram para niveis sem precedentes nos ltimos 800 mil anos
(corroborados por analises de nucleos de gelo), chegando em 2011 aos valores de 391
ppm, 1803 ppb e 324 ppb, excedendo os niveis pré-industriais em aproximadamente 40%,
150% e 20%, respectivamente. As taxas medias do aumento da concentracdo de GEEs ao
longo do século passado sdo, com muita confianca, as mais elevadas dos ultimos 22 mil

anos.

As concentracbes de dioxido de carbono aumentaram principalmente em
decorréncia das emissdes de combustiveis fosseis e, secundariamente, das emissfes da
alteracdo no uso do solo. As emissdes anuais de CO, provenientes da queima de cimento

e producdo de combustiveis fosseis foram de 8,3 [7,6-9,0] GtC ao ano para 2002-2011
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(alta confianca) e foram de 9,5 [8,7-10,3] GtC no ano de 2011, 54% acima das emissdes
de 1990. As emissdes decorrentes da mudancga antropogénica do uso do solo foram de 0,9
[0,1-1,7] GtC ao ano para o periodo de 2002-2011 (confianga média).

De 1750 a 2011, as emissdes provenientes da queima de combustiveis fosseis e
producéo de cimento de CO- langaram 375 [345-405] GtC para a atmosfera, enquanto é
estimado que o desmatamento e outras mudancas no uso do solo tenham liberado 180
[100-260] GtC. Isso resulta em emissdes antropicas cumulativas de 555 [470-640] GtC.
Dessas emissoes, 240 [230-250] GtC permaneceram na atmosfera, 155 [125-185] GtC
foram absorvidas pelo oceano (causando a acidificacao) e 160 [70-250] GtC acumularam

em ecossistemas naturais terrestres (os sumidouros de carbono).

Oceano

O aquecimento dos oceanos apresenta um predominio de 90% de todo aumento da
energia armazenada entre 1971 e 2010 no sistema climéatico, com 60% do aumento
armazenado na parte superior do oceano (0-700 m) e cerca de 30% €é armazenado no
oceano abaixo 700 m, sendo apenas 1% armazenado na atmosfera. O ganho de calor da
parte superior do oceano, estimado por uma fungédo linear para estes 40 anos, foi
provavelmente de 17 [15 a 19] x 10?2 J. Este aquecimento se deu principalmente proximo
a superficie, com os 75 m superiores sendo elevados de 0,11 [0,09-0,13] °C por década
durante o periodo de 1971 a 2010. E virtualmente certo que os 700m superiores dos
oceanos se agueceram neste mesmo periodo, e provavelmente este acréscimo também
ocorreu entre 1870 e 1971.

N&o obstante, é provavel que os mares tenham se aquecido na faixa de 700 m até
2000 m no periodo de 1957-2009, assim como em profundidades de 3000 m e abaixo para
0 periodo 1992-2005. A faixa de 2000m e 3000m provavelmente ndo apresentou variacdo
de temperatura entre 1992-2005.

E muito provavel que as regides de alta salinidade da superficie, onde ha um
predominio de evaporacdo, tenham se tornado mais salinas, enquanto regifes de baixa
salinidade, onde ha um predominio de precipitacdo, tenham se tornado mais doces desde
os anos 1950. Estas tendéncias regionais na salinidade do oceano fornecem evidéncias
indiretas de mudancas na evaporagao e precipitagdo sobre 0s oceanos e, portanto, para

mudancas no ciclo global da &gua. Ainda assim, ndo ha nenhuma evidéncia observacional
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de uma tendéncia de alteracdo de longo prazo na Circulacdo de Revolvimento do
Atlantico Meridional (AMOC).

A absor¢do oceénica de cerca de 30% do total de CO> antropico emitido resultou
na sua acidificacdo, com uma queda de pH das aguas superficiais de 0,1 (alta confianca),
correspondendo a um aumento de 26% na acidez, medido pela concentracdo de ions de
hidrogénio. Paralelamente ao aquecimento, existe uma média confiabilidade quanto o
declinio das concentracBes de oxigénio em aguas costeiras e termoclinas de diversas
regibes do oceano desde a década de 1960, com uma provavel expansdo das zonas
tropicais de minimo oxigénio (decorrentes da elevada respiracéo biologica) nas dltimas

décadas.

Ao longo do periodo 1901-2010, o nivel do mar médio global subiu 0,19 [0,17-
0,21] m. E muito provavel que a taxa mundial média de elevacdo do nivel do mar tenha
sido de 1,7 [1,5-1,9] mm ao ano entre 1901 e 2010 e 3,2 [2,8-3,6] mm ao ano entre 1993
e 2010. Este aumento da taxa a partir do inicio do século XX apresenta alta confiabilidade,
corroborada por dados maritimos instrumentais. A taxa de elevagdo do nivel do mar desde

meados do século 19 tem sido maior do que a média durante os dois ultimos milénios.

Desde o inicio da década de 1970, a perda de massa glaciar e expansao térmica dos
oceanos decorrente conseguem explicar cerca de 75% da elevagdo do nivel do mar (alta
confianga). Ao longo do periodo de 1993-2010, o valor da elevagdo € consistente com o
somatorio das contribuicdes observadas da expansao térmica dos oceanos (1,1 [0,8-1,4]
mm ao ano), de mudancas nas geleiras (0,76 [0,39-1,13] mm ao ano), da cobertura de
gelo da Groenléndia (0,33 [0,25-0,41] mm ao ano), do manto de gelo da Antéartida (0,27
[0,16-0,38] mm ao ano) e do armazenamento de agua no solo (0,38 [0,26-0,49] mm ao

ano), perfazendo um total de 2,8 [2,3-3,4] mm ao ano.

As taxas de elevacdo do nivel do mar podem apresentar uma grande variancia
espacial em relagdo a média global devido a flutuacGes na circulagdo oceénica, inclusive
com padrdes dispares por varias decadas. Desde 1993, as taxas regionais para o Pacifico
Ocidental sdo até trés vezes maiores do que a média global, enquanto que aqueles para

grande parte do Pacifico Oriental sdo perto de zero ou negativas.

Criosfera
As geleiras perderam massa e contribuiu para a elevacao do nivel do mar ao longo

do século XX, com uma taxa média de perda muito provavel de 226 [91-361] Gt ao ano
121



durante o periodo de 1971-2009, e 275 [140-410 ] Gt ao ano durante o periodo 1993-2009
(excluindo as geleiras na periferia das camadas de gelo). A taxa de perda de massa da
camada de gelo da Groenlandia tem muito provavelmente apresentado um aumento
substancial ao longo do periodo de 1992 a 2011, com valores de 34 [-6 a 74] Gt ao ano
durante o periodo de 1992 a 2001 para 215 [157-274] Gt ao ano durante o periodo 2002-
2011. A taxa de perda de massa da cobertura de gelo da Antartida também provavelmente
aumentou de 30 [-37 a 97] Gt ao ano durante o periodo 1992-2001 para 147 [72-221] Gt
ao ano durante o periodo 2002-2011, principalmente da regido do norte da Peninsula

Antartica e do setor do Mar de Amundsen da Antartida Ocidental.

A extensdo média anual de gelo do mar Artico diminuiu ao longo do periodo de
1979 (quando se iniciaram as observacGes de satélite) até 2012. A taxa de queda neste
intervalo foi muito provavelmente de 3,5 a 4,1% (0,45 a 0,51 milhdes de km?) por década,
diminuindo em todas as estacGes do ano e em cada década sucessiva desde 1979,
principalmente no verao, a qual chegou a cair a taxa de 9,4% a 13,6% por década (0,73 a
1,07 milhdes de km?). H4 uma confianca média que, ao longo das Gltimas trés décadas, o
retrocesso do gelo marinho chegou a valores sem precedentes e que as temperaturas da
superficie do mar estavam anormalmente elevadas quando comparadas a reconstrucoes

dos ultimos 1.450 anos.

E muito provavel que a média anual da extensdo do gelo marinho antartico
aumentou na faixa de 1,2% a 1,8% por década (0,13 a 0,20 milhdes de km?) entre 1979 e
2012. No entanto, ha grande confianca de que héa forte diferencas regionais na Antartida,

com extens@es crescentes em algumas &reas e a diminui¢do em outras.

H& uma confianca muito alta que a extensdo da cobertura de neve do hemisfério
norte diminuiu 1,6 [0,8-2,4]% por década para os meses de marco e abril e 11,7% [8,8-
14,6]% por década para junho sobre o periodo de 1967 a 2012, durante o qual ndo se

verificou um aumento estatisticamente significativo desta extensdo em qualquer més.

Ha uma confianca elevada que as temperaturas do solo eternamente congelado
(permafrost) tém aumentado na maioria das regides do hemisfério norte desde o inicio da
década 1980, com a reducdo de sua espessura e extensdo da area em algumas regides. O
aumento das temperaturas dos solos permafrost tem ocorrido em resposta ao aumento da
temperatura da superficie e alterando a capa de neve. Estes valores chegam a até 3 °C em

partes do norte da Alaska (meados dos anos 1980 a meio dos anos 2000) e até 2 °C em
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partes do Norte da Russia Europeia (1971-2010), a qual apresentou uma reducao

consideravel da espessura e extensdo da regido de permafrost entre 1975-2005.

América do Sul e Brasil

Especificamente sobre a América do Sul e Brasil, o IPCC (2014b) organizou uma
lista de trabalhos que observaram diversas alteracGes climaticas regionais, como
incremento ou diminuicdo dos padrdes locais de chuva, aumento do namero de dias
quentes e diminuicdo dos dias frios, aumento da temperatura média, alteracdo na

sazonalidade da precipitagdo, aumento de ventos, entre outros.

Na Bacia do Prata, varios estudos tém documentado mudancas na circulacdo nas
escalas interanuais e decadais que levaram a uma diminuicao da frequéncia de noites frias
no verdo, bem como 0s aumentos de noites quentes e as temperaturas minimas durante 0s
ultimos 40 anos. Ao mesmo tempo, uma reducdo no nimero de meses secos na estacao
quente é encontrada desde meados da década de 1970, enquanto que a frequéncia chuva
forte esta a aumentar no sudeste da América do Sul e causando alteracGes na umidade do

solo.

5.2.2. AlteracOes climaticas projetadas

Para os estudos das projecGes climaticas futuras sdo baseadas em modelos
climaticos, que simulam mudancgas com base em um conjunto de cenarios de forcamentos
antropogénicos. Para os estudos do AR5 (IPCC, 2013a, 2014a, 2014b) foram utilizados
um novo conjunto de cenarios, os Caminhos Representativos de Concentracdo (RCPs),
descritos na secdo 4.3.2. A partir destes foi possivel estabelecer limites para as alteracdes

climaticas esperadas, as quais serdo apresentadas a seguir

As tabelas 7 a 9 apresentam algumas estimativas dos valores minimos e maximos
esperados para a concentracdo de GEE, aumento da temperatura e do nivel do mar
médios. Em seguida, sdo apresentadas as mudancgas especificas para cada compartimento

de anélise.
Tabela 6: Projecdo das concentragdes de GEE para cada RCP. IPCC 2014a, adaptada.

Concentracdo de GEE (ano 2100)

Cenario RCP2.6 RCP4.5 RCP6.0 RCP8.5
CO2 (ppm) 421 538 670 936
EqCO2 (ppm) 475 630 800 1913
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Tabela 7: Projecdo do aumento da temperatura médial’ para cada RCP. IPCC 20144, adaptada.

Aumento da temperatura média (°C)
Anos 2046-2065 2081-2100
Cendrio Média Intervalo Média Intervalo
RCP2.6 1,0 0,4a1,6 1,0 0,3a1,7
RCP4.5 1,4 0,9a2,0 1,8 1,1a2,6
RCP6.0 1,3 0,8a1,8 2,2 14a3,1

RCP8.5 2,0 1,4a2,6 3,7 2,6a4,8
Tabela 8: Projecdo do aumento do nivel do mar médio para cada RCP. IPCC 2014a, adaptada.

Aumento do nivel no mar médio (m)

Anos 2046-2065 2081-2100
Cendrio Média Intervalo Média Intervalo
RCP2.6 0,24 0,17a0,32 0,40 0,26a0,55
RCP45 0,26 0,19a0,33 0,47 0,32a0,63
RCP6.0 0,25 0,18a0,32 0,48 0,33a0,63
RCP85 0,30 0,22a0,38 0,63 0,45a0,82

Atmosfera

Especificamente quanto a temperatura, é virtualmente certo que haverd um
gradativo aumento da frequéncia de eventos extremos de temperaturas quentes e
diminuigéo dos de temperaturas baixas na maioria das regides emersas, tanto nas escalas
de tempo diaria como sazonal, acompanhado o incremento da temperatura media global.
E muito provavel que as ondas de calor irdo ocorrer com maior intensidade e frequéncia

e duracao.

Também sdo esperadas mudancas no ciclo hidrico global da agua. O contraste da
precipitacdo entre as regides Umidas e secas e entre as estacBes chuvosa e seca vai
aumentar, embora possa haver excec¢des regionais. As mudangas projetadas ao longo das
préximas décadas mostram padrdes de gerais similares aqueles para o fim do século, mas
com menor magnitude. As mudancgas a curto prazo e de abrangéncia regional serdo
fortemente influenciadas pela variabilidade interna natural e pode ser afetada pelas

emissdes antropogénicas de aerossois.

No cenério de maiores alteracdes climaticas esperadas (RCP8.5), as altas latitudes
e 0 Oceano Pacifico equatorial s&o propensos a experimentar um aumento da precipitacéo

média anual ateé o final deste século. Em muitas regides de media latitude e subtropicais

170 periodo de referéncia é 1986—2005. Se comparado a 1850—1900, deve ser somado 0,61 [0,55 a 0,67]
°C,0u 0,11 [0,09 a 0,13] °C para o periodo de referéncia do AR4, 1980—-1999. IPCC 2014a.
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secas, a precipitacdo média provavelmente ira diminuir, enquanto que em muitas regides
Umidas de média latitude, a precipitacdo média provavelmente aumentara até o final deste

século.

Eventos extremos de precipitacédo se tornardo, muito provavelmente, mais intensos
e mais frequentes sobre a maior parte da area continental de latitudes médias e nas regides
tropicais imidas, acompanhando o0 aumento da temperatura média até o final deste século.
Também é provavelmente esperado que as areas abrangidas por sistemas de mongéo
aumentem. Enquanto os ventos de mongéo provavelmente vao enfraquecer, a precipitacdo
decorrente deve ser intensificada devido ao aumento da umidade atmosférica. N&o
obstante, as datas de inicio das mongdes provavelmente véo ser adiantadas ou ndo mudar
muito, enquanto que a data de seu recuo provavelmente sera adiada, resultando no

prolongamento da temporada de mong6es em muitas regides.

Também existe uma alta confianca de que o El Nifio-Oscilacdo Sul (ENSO)
continuard a ser a principal causa de variabilidade interanual no Pacifico tropical, com
efeitos globais no seculo XXI. Devido ao aumento na disponibilidade de umidade, a
variacdo na precipitacdo em escalas regionais provavelmente vai se intensificar; no
entanto, como existem extensas variacGes naturais na amplitude e no padrao espacial da

ENSO, a confianca nas projecdes futuras € baixa.

Quanto a qualidade do ar, ha alta confianca de que, a nivel global, o aquecimento
diminui a concentracdo superficial de ozonio de fundo, mas pode ser parcialmente
compensada com a elevacdo dos niveis de CH4 ou até aumentando a concentragao
superficial de ozbnio de fundo até 2100 em cerca de 8 ppb (25% dos niveis atuais no
RCP8.5) em relagdo aos outros cenarios. Ainda existem indicios que as temperaturas
superficiais mais elevadas em locais poluidos irdo desencadear feedbacks quimicos
regionais com as emissdes locais que irdo aumentar 0s niveis maximos de ozono e

material particulado (PM2.5).

Ha uma alta confianca de que as alteragdes climaticas irdo minimizar parcialmente
a captura de carbono por sumidouros terrestres e oceanicos, causada pelo aumento do
CO2 atmosférico. N&o obstante, alguns modelos simulam uma liberacdo de carbono
terrestre devido ao efeito combinado das mudangas climaticas e da alteracdo de uso da

terra. Ainda, € prevista (com baixo nivel de confianca) a liberacdo de CO2 ou CH4 para a
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atmosfera a partir de descongelamento dos estoques de carbono dos solos permafrost ao

longo do século XXI, chegando a valores entre 50 a 250 GtC no RCP8.5.

Oceano

O oceano global vai continuar a aquecer durante o século XXI, e a penetragdo do
calor vai se estender desde a superficie até o fundo do oceano, afetando a circulagédo
oceanica. Regionalmente, o aquecimento mais intenso se dara na superficie oceanica nas
zonas subtropicais do Hemisfério Norte e nos tropicos. Em maior profundidade, o
aquecimento ser4& mais pronunciado no Oceano Austral (alta confianga).
Quantitativamente, as estimativas do aquecimento dos oceanos até ao final do século XXI
para 0s primeiros cem metros sdo cerca de 0,6 °C (RCP2.6) a 2,0 °C (RCP8.5), e cerca
de 0,3 °C (RCP2.6) a 0,6 °C (RCP8.5) a uma profundidade de 1000 m. A absor¢édo de
CO- antropogénico pelo oceano continuara até 2100, com maior captacao nos cenarios de

emissdo mais elevadas (confianga muito alta).

E muito provavel que a AMOC enfraqueca ao longo do século XXI, com
estimativas de reducdo de 11% (1-24%) no RCP2.6 e 34% (12-54%) no RCP8.5. E
provavel que aconteca algum declinio na AMOC até 2050, permitindo até a observacao
de um aumento temporario em alguma década decorrente de sua grande variabilidade
natural. Enfatiza-se que é muito improvavel que a AMOC sofra uma transi¢éo abrupta ou
colapse no século XXI para os cenarios considerados; no entanto, para cenarios pos do

século XXI de elevado aquecimento global, seu colapso ndo pode ser descartado.

O nivel do mar global médio vai continuar a subir durante o século XXI com uma
taxa de aumento, muito provavelmente, superior a observada durante 1971-2010, devido
a dilatagéo dos oceanos (30 a 55%) e o0 aumento da perda de massa das geleiras e camadas
de gelo (15 a 35%). Esta elevacdo ndo serd uniforme, mas € muito provavel que ocorra
em mais do que 95% da area do oceano, com uma projecdo na qual 70% das zonas
costeiras mundiais experimentem uma variacdo de mais ou menos 20% da média global

esperada.

Criosfera

O aumento do derretimento da superficie da camada de gelo da Groenlandia ira
exceder 0 aumento da queda de neve, contribuindo positivamente para a elevagéo do nivel

do mar (alta confianca). Para a Antartida, o derretimento da superficie permanecera
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pequeno, engquanto é esperado um aumento na queda de neve (confianca média),
resultando em uma contribuicéo negativa para a elevacao do nivel do mar. As alteraces
conjuntas sobre ambas as camadas de gelo provavelmente contribuirdo para uma elevagéo
do nivel do mar de 0,03-0,20 m até 2081-2100.

Caso ocorram colapsos de setores do manto de gelo marinho da Antéartida, tal fato
poderd causar uma elevacdo substancial do nivel médio do mar acima do intervalo
provavel para o século XXI. No entanto, hd uma média confian¢a de que essa contribuigdo

adicional ndo seja superior a varios decimetros.

América do Sul e Brasil

De particular importancia para a precipitacdo no sudeste da América do Sul, o
trabalho de PENALBA & RIVERA (2013) sobre as mudancas futuras nas caracteristicas
de eventos de seca projetadas por um conjunto de modelos do CMIP5 para 0s cenéarios de
RCP 4.5 e 8.5 entre 2011-2040, mostram que, em média, a ocorréncia de secas de curto
longo prazo serdo mais frequentes (relacionado ao periodo de 1979-2008). Este é
indicativo de um futuro aumento da variabilidade interanual de precipitacdo ao sul deste

continente, ja documentada na segunda metade do século XX.

No caso de a projecdo RCP4.5, espera-se que a bacia do Prata experimente mais
secas durante o periodo de 2011-2040, com aumentos superiores a 30% em frequéncia e
10% em termos de severidade. Isto também se verifica para a projecdo RCP8.5, embora

com uma magnitude reduzida nas alteragdes.

As projecdes para o final do século XXI também mostram um padrdo similar nas
mudancas esperadas, com mais eventos de seca de menor duragdo e maior severidade por
grande parte do sul da Ameérica do Sul. A extensdo espacial das alteracdes das
caracteristicas seca de curto prazo € maior do que para a 2071-2100 2011-2040, embora
a magnitude das alteracOes esperadas permaneca semelhante. Isto ndo é evidente no caso
de secas a longo prazo. Estas, centradas sobre as porgoes central e noroeste do da regido
considerada, ainda apresentam incertezas quanto aos efeitos a longo prazo na escala
regional. No caso das projecOes para 2011-2040, ambos 0s cenarios mostram as mesmas
alteracOes para as caracteristicas da seca a longo prazo, embora aumentos na severidade

de seca sdo maiores no cenario RCP4.5 do que o RCP8.5.
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5.3.  Impactos das Mudancas Climéaticas

A partir da identificacdo das alteracfes climéticas que j& aconteceram e as que se
venham a ocorrer, € possivel fazer a associagcdo dos impactos percebidos ou previstos nos
sistemas socioambientais com suas raizes nas emissdes de GEE antropicas. As percepcdes
de impactos sobre 0s sistemas naturais apresentam evidéncias mais fortes, decorrentes da
observacdo de elementos de afericdo mais direta, como a disponibilidade hidrica em um
reservatorio de uma hidrelétrica ao longo do tempo, ou alteragdo da distribuicdo
geografica de algumas populacdes animais. Outros, em especial sobre o sistema humano,
apresentam uma confianca menor na determinacdo da causalidade as alteracOes
climéticas, uma vez que apresentam incontaveis variaveis associadas aos seus processos

internos, as quais sdo responsaveis por ou derivadas de sua resiliéncia e vulnerabilidades.

Segundo IPCC (2014b), as taxas e magnitudes crescentes do aquecimento e outras
mudancas no sistema climatico, acompanhados pela acidificacdo do oceano, aumentam o
risco de impactos prejudiciais graves, de abrangéncia difusa e considerados irreversiveis.
Alguns riscos sdo particularmente relevantes para regides individuais enquanto outros sao
globais. Apesar dos niveis exatos de alteracGes climaticas necessarios para provocar
mudancas abruptas e irreversiveis no planeta ainda permanecem incertos, 0s riscos de se
descobrir empiricamente esse limiar aumenta com a elevagdo da temperatura, de modo
que é de suma importancia a avaliacdo do maior numero possivel de impactos, incluindo

os resultados de baixa probabilidade e grandes consequéncias.

Assim, serdo identificados diversos impactos atribuidos® as mudancas climaticas
citadas que j& ocorreram ou ainda se espera que possam ocorrer. A énfase se dara sobre
0s sistemas naturais, uma vez que o objeto de estudo deste trabalho sdo os remanescentes
de vegetacdo, mas também serdo abordados com menor profundidade os impactos nos
sistemas antropicos, uma vez que nao devem ser considerados como dissociados do meio

ambiente.

18 O termo atribuicdo é usado de forma diferente pelos WGI e WGII. Atribuicdo no WGII considera as
ligagBes entre os impactos sobre os sistemas naturais e antrépicos e mudangas climaticas observadas,
independentemente da sua causa. Em comparacdo, a atribuicdo em WGI quantifica as ligacdes entre
alteracGes climaticas observadas e a atividade humana, bem como a outros fatores climéaticos externos.
IPCC 2014a
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5.3.1. Impactos na Biosfera

A biodiversidade é continuamente transformada pelas mudancgas climaticas. A
alteracdo das condigdes abidticas muda em diferentes ritmos e magnitudes pelo planeta,
resultando na reorganizacgdo das interac6es bioldgicas (LOVEJOY & HANNAH, 2005).
Com a entrada do forcamento antrépico nesta variacdo dinamica, a aceleracdo da perda
ambiental esta sendo maximizada, especialmente em decorréncia da sinergia com outros
vetores de estresse ecossistémico, como o desmatamento e alteracdo do uso do solo,

introducao de espécies exoticas, caca, entre outros.

Os danos aos sistemas naturais afetam negativamente os sistemas humanos, estes
dependentes dos primeiros, exigindo a compreensdo e mitigacdo destes efeitos.
PRENTICE (1992) relata que, para se entender a sucessdo da vegetacdo no espago-tempo,
€ necessario conhecer as caracteristicas de longevidade, requerimentos de regeneracéo e
tolerancia climatica das espécies consideradas; para entender a dinamica de variacdo da
vegetacdo a longo prazo é necessario entender as respostas ambientais das espécies
presentes, além da natureza e causa das mudancas climaticas. A partir destas respostas,
acOes podem ser delineadas, tanto para a preservacdo dos sistemas naturais quanto

humanos.

Antes de se descrever os impactos no meio natural é necessario realizar algumas
consideracdes sobre o tempo de resposta dos ecossistemas as alteragBes climaticas. O
foco aqui é o entendimento dos fatores da dindmica da vegetacdo terrestre, cuja analise
do passado, através dos métodos mencionados na secdo 3.2 esta diretamente relacionada
com a preservacéo e gestdo ambiental do presente e do futuro, em especial em um mundo

em transicdo climatica acelerada.

5.3.2. Velocidade de alteracgéo de nichos e capacidade de deslocamento da biota

Se o clima fosse estacionario, a dinamica da vegetagdo seria causada simplesmente
por um processo estocastico em decorréncia de distarbios, regeneracéo e variagdo anual
do tempo (climatico), decorrentes das principais interacdes edafoclimaticas vistas no
capitulo 3 e as ecossistétmicas complexas (predacdo, competicdo, entre outras). No
entanto, com as alteragdes nos padrdes climaticos, a vegetacdo apresenta variacdes nos
Seus processos internos, 0s quais sdo responsaveis pela identidade fisiondmica local, um
comportamento médio, refletindo a composicao, fisiologia floristica e as caracteristicas

historico-climaticas locais.
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A vegetagdo pode ser compreendida como um sistema interativo, que responde a
forcas externas. O clima provém as mudancas nas condi¢des limitrofes as quais a
vegetacao se ajusta por meio de uma combinacéo de processos com diferentes tempos de
resposta, as quais podem ser explorados por uma combinacdo de estudos de modelos e
comparacOes aos registros pretéritos da vegetacdo. Como cada espécie apresenta
respostas Unicas (dentro de sua plasticidade) a variagéo dos fatores climaticos, é esperado
que qualquer alteragdo persistente nos padrdes climaticos vai resultar em uma resposta da
vegetacdo, com inumeros exemplos no quaternario. A natureza da resposta da vegetacédo
a estas mudancas depende das dimensdes espaciais e escala de tempo consideradas, com
a variagdo da frequéncia e intensidade dos forcamentos apresentando importancias
diferenciadas para cada situacdo, além de resultar em distintos intervalos de resposta e
percepcao de alteracdes. (PRENTICE, 1992; HANNAH, 2011; NEWMAN et al., 2011;
POST, 2013)

Quando observada globalmente, as varia¢6es na declividade, aspecto, solo e tempo
ap6s uma perturbagdo, imprescindiveis para estudos locais, sdo despreziveis quando
comparadas a variacdo geografica (latitudinal e altitudinal). Analogamente, as mudancas
em padrbes de milhares de anos sdo muito mais evidentes, uma vez que tornam as
variacOes dos ciclos naturais de distarbio e sucessdo despreziveis as tendéncias de longo

prazo.

PRENTICE (1992), baseado na revisao de IMBRIE (1985), distingue seis faixas de
abordagem temporal, cada uma com seus efeitos fisicos e bioldgicos, com um espectro

de variancia préximo a normal:

o A Tectonica (maior que 400.00 anos), envolvendo efeitos decorrentes das
alteracdes no relevo e distribuicdo dos oceanos, mudancas no balango
energético de longo prazo e grandes glaciacoes;

o A orbital (10.000 a 400.000 anos), relacionado as variagdes na geometria da
oOrbita terrestre do ciclo de Milankovitch, afetando a distribuicéo da radiacéo
solar nas latitudes e gerando respostas tardias nos volumes de gelo globais, as
quais apresentaram-se como predominantes na escala do Holoceno;

o A milenar (de 400 a 10.000 anos), decorrentes de variagdes nas atividades
vulcanicas, na intensidade solar e as variagdes no gelo antartico, incluindo os

efeitos da pequena era do gelo medieval (LIA), importantes na escala de
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tempo do quaternario recente e aparecendo nos estudos de anéis de arvores e
nas analises de pequenas geleiras;

o A decadal (10 a 400 anos), atribuida a atividades vulcanicas, solares e ciclos
de maré lunares, captados pelos estudos de anéis de arvores, mas ndo pela
maioria dos sedimentares;

o A interanual (2,5 a 10 anos) e a anual (0,5 a 2,5 anos), principalmente em
decorréncia das interagdes livres entre 0os oceanos e atmosfera, como o El
Nino e a ENSO.

Em relacdo a dimensao espacial, PRENTICE (1992) afirma que o nivel de manchas
de vegetacdo (100 a 1000m2) é afetado por ciclos de regeneracéo e perturbacées, 0s quais
podem apresentar alteraces no seu curso natural de sucessdo com as mudancas
climéticas. Flutuagdes climaticas normais tem pouca influéncia na sucessao de longo-
prazo, mas alteracGes persistentes ou que se intensificam com o passar do tempo
apresentam efeitos na escala decadal ou milenar. Os mesmos mecanismos afetam as

manchas na escala orbital.

Na dimensao da paisagem, perturbacdes induzidas por eventos climaticos extremos,
fogo e alteracdes antropicas no uso e cobertura do solo levam a mudancas na composicao
de espécies, podendo ser seletivas (afetando uma area pequena) ou abrangentes (incéndios
florestais e furaces), iniciando a sucessdo por largas areas. Grandes perturbacdes podem
acelerar esta resposta, assim como alteracdes graduais podem ser fortemente marcadas se
desencadeiam transicdes de equilibrio na paisagem (mudanca fitofisiondmica). O tempo
de resposta € determinado em parte pela sucessdo secundaria, assim como pela frequéncia
do disturbio. O aumento da magnitude e/ou frequéncia de perturbacdes acelera a resposta
da vegetacdo as mudancas climaticas, diminuindo sua resiliéncia, podendo inclusive
tornar uma regido vulneravel a alteracfes climaticas a uma escala de maior frequéncia
(por exemplo, uma paisagem sendo afetada por uma variacdo decadal, a qual

normalmente sé seria afetada por mudancgas milenares).

Um caso particular chamado de Histerese ocorre quando as mudancas climaticas
graduais permitem temporariamente a coexisténcia de duas ou mais paisagens em
equilibrio, podendo haver transi¢es abruptas (ecotonos bem marcados) com progressivo
aumento do lado favorecido pela nova situacdo ambiental. Esta condigdo pode ser vista
nas transi¢des de pradarias e savanas para florestas com o aumento gradual da umidade.

Esta questdo também esté atrelada a dindmica da invasdo de paisagem.
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Com a alteracdo das condi¢cdes ambientais, 0s novos padrdes ambientais podem
permitir o desenvolvimento de outras espécies, ou alterar a dominancia daquelas ja
presentes. Eventos de invasGes da paisagem por determinadas espécies apresentam
tempos de duplicacdo da populacdo que variam de 25 a 400 anos, levando em torno de
200 a 1000 anos para se completar. Estas podem ser percebidas por meio de diagramas

de polen na escala decenal (aproximadamente 100 anos).

Deve ser frisado que, na escala de tempo orbital, a resposta das espécies para
sobreviver a alteracdes climaticas significativas ao seu desenvolvimento € a migracéo, e
ndo o desenvolvimento de novas tolerancias ambientais; aquelas que ndo conseguem
migrar para habitats mais adequados séo extintas. A velocidade de migracéo de espécies
pode variar significativamente, mas podem alcancar até 2 km ao ano. Também, a
vegetacdo existente ndo significa necessariamente uma barreira a colonizacgéo, tanto por
existirem as perturbacdes naturais, que permitem a coloniza¢do, como muitas espécies
ndo tém necessidade desta abertura no espaco, competindo diretamente em areas ja
ocupadas. Efeitos de nucleacdo podem ainda acelerar a colonizacdo de areas mais

favoréaveis, resultando em um espalhamento espacialmente incoerente.

Na dimenséo global, a resposta da vegetacdo sobre regides subcontinentais ocorre
na escala orbital, mas ndo apresenta abrangéncia ilimitada, evidenciada pela existéncia de
diversas regides fitofisiondmicas semelhantes no mundo, mas que se encontram distantes,
apresentam espécies floristicas distintas, mas de funcdes ecossistémicas similares. Os
modelos mais apropriados para sua determinacdo ndo sdo baseados nas distribuicbes
atuais da vegetacdo, uma vez que as mudancas climéaticas podem os tornar rapidamente
defasados, mas sim naqueles que incorporam restricbes ambientais para as diferentes

morfologias e fisiologias vegetais.

O IPCC (2014a) também aborda a questdo para diversos grupos de espécies.
Estudos de modelagem normalmente ndo consideram uma série de mecanismos-chave
relacionados as alteragdes na distribuicdo dos nichos, tais como adaptagcdo genética e
plasticidade fenotipica, interacGes entre espécies, ou a interferéncia humana, de modo que
somente identificam as velocidades de alteracdes edafocliméticas, mas ndo apresentam
taxas realistas de deslocamento de espécies. Assim, apds avaliar a literatura disponivel
sobre o assunto, 0 WGII forneceu uma sintese das habilidades projetadas de varios
agrupamentos de espécies para acompanhar as variacdes das mudancas climaticas,
identificada pela Figura 14. Esta analise baseia-se nas taxas de velocidade do clima
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passado ou futuro, a qual mensura a taxa de deslocamento do clima através de uma
paisagem, indicativo da velocidade necesséria de deslocamento de um organismo para
acompanhar o ritmo de alteracdo climéatica ambiental; e as taxas de deslocamento de
espeécies para uma ampla gama de espécies pelos diferentes tipos de paisagens existentes.
Quando comparadas, essas taxas indicam se tal agrupamento de espécies é capaz de

acompanhar as alteragcdes ambientais projetadas para cada tipo de paisagem.
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Figura 14: Velocidades maximas de migracao de espécies X velocidade de alteracdo projetada da temperatura.
Caixas brancas com barras pretas indicam alcance e médias das velocidades maximas de movimento para
arvores, plantas, mamiferos, insetos herbivoros e moluscos de dgua doce. As linhas horizontais mostram a
velocidade de alteracdo do clima para a média da area terrestre global e para as grandes regides planas de cada
RCP no periodo de 2050-2090. Espécies com velocidades maximas abaixo de cada linha sdo esperados para ser
incapaz de localizar o aguecimento na auséncia de intervencdo humana. IPCC 2014a, modificada.

A velocidade climatica é definida como a taxa de variagdo no clima ao longo do
tempo (°C ao ano ou mm de chuva ao ano) dividida pela taxa de mudanca climatica no
espaco (°C por km ou mm de chuva ao ano), de modo que dependem da inclinagdo do
relevo regional. Por exemplo, a velocidade climatica (em relacéo a temperatura) € baixa
em areas montanhosas porque nelas a mudanca na temperatura € grande em curtas
distancias, enquanto que a velocidade climéatica é geralmente elevada em areas planas

porque a taxa de variacdo da temperatura em relacdo ao espaco é baixa.

As taxas de deslocamento variam muito dentro e entre grupos de espécies.
Geralmente, plantas e arvores herbaceas apresentam capacidades de deslocamento muito
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baixas, enquanto que borboletas, aves e grandes vertebrados apresentam capacidades
muito altas para dispersdo pela paisagem. Quando a capacidade de deslocamento do
agrupamento de espécies excede a velocidade de alteracdo do clima infere-se que estas
serdo capazes de manter o ritmo com a mudanca climética; quando a capacidade de
deslocamento € menor do que as velocidades projetadas de alteracdes climaticas, elas ndo
serdo capazes, dentro dos limites de incerteza de ambos os parametros. Esta anélise
simplificada ainda é coerente com modelos mais sofisticados de analises que incluem

restricGes adicionais, tais como a demografia, a fragmentacao do habitat, ou competicéo.

LOARIE et al. (2009) projetou que grandes areas do globo (28,8%) véo exigir
velocidades mais rédpidas do que as estimativas mais otimistas das velocidades de
migracdo de plantas na paisagem antes fragmentacdo antropica, enquanto que em areas
montanhosas, ao contrario, pode cair dentro de taxas histéricas de dispersdo. Este fator
acrescenta uma dimensdo importante para a estratégia de gestdo frente as mudancas
climéticas, com destaque para a maior vulnerabilidade das grandes areas extensas, como

as baixas altitudes nos trépicos e regides deserticas.

A capacidade de deslocamento das espécies é afetada negativamente pela
fragmentacdo dos habitats. O grau de influéncia depende de muitos fatores, incluindo o
padrdo espacial dos fragmentos e corredores, distancias maximas de disperséo, dinamica
populacional e da adequagdo de habitats modificados para atuagdo como trampolins
ecologicos. Dependéncias de espécies e habitats também podem acelerar ou dificultar o
deslocamento, como as necessidades de insetos herbivoros, os quais se deslocam
inimeras vezes mais rapidamente que suas plantas hospedeiras, mas estdo atrelados a
distribuicdo de seu alimento, diminuindo assim substancialmente o seu potencial de
deslocamento (SCHWEIGER et al., 2012).

Apos a discussdo do escopo espago-temporal dos fatores relacionados & dinédmica
da vegetacdo terrestre serdo apresentados 0s impactos decorrentes das alteracdes

climaticas sobre a biosfera.

5.3.3. Impactos observados na Biosfera

PRENTICE (1992) identificou algumas generalizacbes que emergiram
repetidamente na literatura sobre os resultados das mudancas climéticas na vegetacdo em

épocas anteriores ao forcamento antrépico pos revolucéo industrial, e incluem:
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o As alteragdes climaticas ocorrem distintamente no espaco, decorrentes de
complexas interacdes entre varidveis independentes, exibindo nos ultimos
100.000 anos desde ciclos e padrdes globalmente disseminados como regides
com situagdes Unicas;

o Na escala de tempo do Quaternario, as mudancgas nos tropicos e na regido
temperada do Sul foram tdo grandes quanto as decorrentes da mudanga na
cobertura do gelo no Norte, afetando radicalmente a composicéo, estrutura e
regimes de perturbacdes da vegetacdo global,

o Taxons apresentaram migracGes individuais em resposta as mudancas
climaticas, ajustando suas distribuicGes e abundancias de acordo com suas
respostas caracteristicas especificas, sem estarem atrelados a uma
comunidade ou fitofisionomia em particular. A natureza efémera de
comunidades e formacbes vegetais suporta a hipdtese individualista da
dindmica da comunidade vegetal. Por exemplo, a floresta boreal ocupou
extensivamente o globo por um periodo de menos de 10.000 anos, regredindo

com a alteracdo do clima para condi¢es menos favoraveis.

Em relacdo aos impactos decorrentes das alteracdes climaticas antrdpicas, o IPCC
(2014a) condensou os principais efeitos identificados sobre os compartimentos naturais,

assim como os niveis de confianca e evidéncia relacionados.

Ecossistemas terrestres e de agua doce

Muitas espécies de plantas e animais, tanto terrestres como de 4gua doce, mudaram
suas distribuicdes geograficas e atividades sazonais, além de alterarem a sua abundancia
regional em resposta a transi¢do do clima observado nas tltimas décadas (alta confianca).
O aumento da mortalidade de arvores observada em muitos lugares do mundo tem sido
atribuido as altera¢@es climaticas, assim como 0 aumento na frequéncia ou intensidade de
distdrbios ecossistémicos como secas, tempestades de vento, incéndios e surtos de pragas
(média confianca). Embora as recentes mudancas climéticas tenham contribuido para a
extingdo de algumas espécies de anfibios da America Central (média confianga), outras

extingdes de espécies terrestres ndo tém sido relacionadas a elas (alta confianga).

Sistemas costeiros e zonas de baixa altitude

Sistemas costeiros sdo particularmente sensiveis as mudangas no nivel do mar, na

temperatura do oceano e na acidificagio do oceano (confianga muito alta). O
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branqueamento dos corais e alteracdes na distribuicdo de espécies foram atribuidas a
mudancas na temperatura do oceano. Para muitas outras mudancas costeiras, 0s impactos
das mudangas climaticas s&o dificeis de identificar dado a outras influéncias humanas
(por exemplo, mudancas no uso da terra, desenvolvimento costeiro, polui¢do) (evidéncia

robusta, concordancia alta).

Sistemas marinhos

O aquecimento tem causado e continuard a causar mudangas na abundancia,
distribuicdo geografica, padrdes de migracdo e ciclo das atividades sazonais de espécies
marinhas (confianca muita alta), além de paralelamente causar a reducdo do tamanho
méaximo do corpo (média confiancga). Isso resultou e continuara a resultar na mudanca das
interacOes entre espécies, incluindo as dindmicas de competicdo e predador-presa (alta
confianca). Numerosas observagdes em todas as depresses oceanicas mostram mudancas
em escala global, incluindo alteracBes de larga escala na distribuicdo de espécies
(confianca muito alta) e alteracdo da composicdo ecossistémica (alta confianca) em

escalas de tempo multi-decadal, acompanhando as tendéncias climaticas.

Muitos peixes, invertebrados e fitoplancton mudaram sua distribuicdo e/ou
abundancia em direcdo aos polos e /ou para aguas mais profundas e frias. Alguns corais
de aguas quentes e seus recifes tém respondido ao aguecimento hidrico com substituicdes
de espécies, branqueamentos e diminuicdo da cobertura de coral causando perda de
habitat. Poucas observagdes em campo demonstram respostas bioldgicas atribuiveis a
acidificacdo dos oceanos antropogénica, uma vez que as alteraces encontradas ainda néo
podem ser consideradas extrapolac@es a sua variabilidade natural, as quais podem estar
mascaradas por fatores locais ou regionais. Mudancas climaticas globais de causas
naturais, em taxas mais lentas do que a antropogénica atual, causaram alteracGes
significativas nos ecossistemas, incluindo a emergéncia e extingdo de espécies durante 0s

altimos milhdes de anos.

A vulnerabilidade da maioria dos organismos marinhos ao aquecimento ¢é definida
por sua fisiologia, o qual atribui os limites das faixas de temperatura. O gradiente de
temperatura define a distribuicdo geografica de muitas espécies e as suas respostas as
mudancas climaticas. Deslocando as médias e extremos de temperatura altera os habitats,
causando alteragGes na abundéncia de espécies atraves de extingdes locais, ou ainda

expansdes ou deslocamentos latitudinais de distribuicdo de até centenas de quilémetros
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por década (confianca muito alta). Embora a adaptacdo genética ocorra (confianga
média), a capacidade da fauna e da flora para compensar ou se manter com a taxa atual

de variacdo térmica é limitada (confianca baixa).

Em decorréncia das expansdes progressivas das zonas de oxigénio minimo no
Pacifico tropical, Atlantico e indico, causadas pela reducdo da ventilacio e da
solubilidade de O> em oceanos com temperaturas mais altas e maior estratificagéo
horizontal, areas de hipoxia (“"zonas mortas™) estdo aumentando em ndmero e tamanho.
O incremento de areas de hipdxia regional causa mudancas para biota hipoxia tolerante e
reduz o habitat de espécies comercialmente relevantes, com implicacdes para a pesca, em
especial (alta confianga) quando combinado com as atividades humanas que aumentam a

produtividade dos sistemas costeiros.

América do sul e Brasil

Especificamente para a América Central e do Sul, o IPCC (2014a) identificou as

seguintes alteracfes no meio natural:

o Encolhimento das geleiras andinas (alta confianca, grande contribuigéo das
alteracdes climaticas)

o Alteracdes nos fluxos extremos do rio Amazonas (confianca média, grande
contribuicdo das alteracGes climaticas)

o Mudanca dos padrdes de descarga em rios nos Andes ocidentais (confianca
média, grande contribuicdo das alterac6es climaticas)

o O aumento da vazao nas sub-bacias do rio da Prata acima do esperado pela
mudanga no uso do solo (alta confianga, grande contribuicdo das alteragdes
climaticas)

o Aumento da mortalidade de arvores e fogo florestal na Amazonia (baixa
confianca, pequena contribuicdo das alteragdes climaticas)

o Degradacéo e recessdo da floresta amazonica além das projecdes decorrentes
do desmatamento e degradagdo do solo (baixa confianga, pequena
contribuicdo das alteracGes climaticas)

o Aumento do branqueamento de corais no Caribe ocidental acima do atribuido
aos efeitos da poluicdo e perturbacdo fisica (alta confianca, grande

contribuicdo das alteragdes climéticas)
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o Degradacdo dos manguezais na costa norte da América do Sul além das
projecdes decorrentes da poluicdo e uso do solo (baixa confianca, pequena

contribuicdo das alteragdes climéticas)

Para a Bacia do Prata, MARENGO (2007; 2008) identificou na literatura o aumento
sistematico das chuvas nos registros hidrologicos, com o aumento das vazdes dos rios
Parana em até 30%, aléem de mudancas no regime de chuva desde 1970, com tendéncias
de incremento da chuva na bacia entre 1971 a 1990 de média de 6% acima quando
comparado com o periodo de 1930-1970. N&o obstante, o desmatamento e as mudancas
no uso da terra nas bacias dos rios Alto Parana, Paraguai e Uruguai podem ter contribuido
para um aumento de 28% no fluxo médio do Rio Parana desde 1970 (TUCCI &
CLARKE, 1998; GARCIA. & VARGAS, 1998).

5.3.4. Impactos esperados na biosfera

Para BRODIE et al. (2013), as mudancas climaticas deverdo ter um impacto
substancial sobre a biodiversidade, o funcionamento dos ecossistemas, e sua capacidade
de fornecer servicos ecossistémicos dos quais a sociedade e as economias dependem. Elas
interagem e, muitas vezes, intensificam outras pressodes sobre a biodiversidade; associada
com a mudanca do uso da terra, as mudancas climaticas estdo projetadas para se tornar os

principais vetores de perda de biodiversidade planetéria.

Com a progressdo do aquecimento global, os impactos observados nos
ecossistemas, citados anteriormente, tendem a se intensificar e multiplicar, expandindo
as regides afetadas. O IPCC (2014) alerta que a estabilizacdo da temperatura média da
superficie global ndo implica a estabilizacdo de todos os aspectos do sistema climatico.
As alteragdes nas distribuicdes de biomas, no carbono do solo, nas calotas de gelo, nas
temperaturas do oceano e no nivel do mar apresentam individualmente seus tempos de
resposta a este novo forcamento climatico, acarretando em mudangas duradouras por
centenas a milhares de anos depois. Ha uma grande confianga de que a acidificacdo dos
oceanos vai continuar ao longo dos séculos, atrelado as emissdes de CO2 antrdpico,
afetando fortemente os ecossistemas marinhos. A magnitude e taxas de mudancas
climaticas associadas a cenarios de médias e altas emissdes estéo associadas a um maior
risco de mudanca abrupta e irreversivel na composicdo, estrutura e funcdo dos
ecossistemas marinhos, terrestres e de agua doce, incluindo as zonas humidas de

dimensGes regionais (meédia confianca).
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N&o obstante, as taxas atuais e as projetadas da velocidade de alteracdo climética
para os cendrios de forcamento radiativo do IPCC (2013a) excedem as taxas de
deslocamento para varios agrupamentos de espécies, principalmente para arvores de
estagios sucessionais médios e tardios com taxas de deslocamento maximo na ordem de
dezenas a algumas centenas de metros por ano, quando podendo exceder 8 km ao ano no
RCP8.5. No geral, é previsto que muitas espécies de plantas somente sejam capazes de
acompanhar as altera¢fes do clima em areas montanhosas para 0s cenarios de elevadas
taxas de aquecimento, embora haja incerteza sobre o papel potencial da longa distancia
de dispersdo; a maioria dos primatas se encontra em regiées com velocidades climaticas
muito altas, como a bacia amazonica, colocando-os assim em alto risco de ndo
acompanharem o clima mesmo em cenarios; muitos roedores, alguns carnivoros e
moluscos de agua doce devem ser incapazes de acompanhar o clima em cenérios de
elevadas taxas de mudanca climatica (acima de 0,06 °C ao ano). Tais expectativas se
mostram coerentes com as observagdes da capacidade ou incapacidade de espécies de
acompanhar o aquecimento global observado.

Taxas moderadas de alteracdes climaticas (RCP4.5 e RCP6.0) permitiriam que mais
espécies acompanhassem o clima, mas ainda iria exceder a capacidade de muitas espécies;
as menores taxas de alteracdes climaticas (RCP2.6) permitiria que a maioria das espécies
conseguissem acompanhar o clima até o fim do século. Quantitativamente, apesar das
diferencas na magnitude da mudanca climéatica entre os cenarios sejam pequenas
inicialmente, as espécies teriam que se deslocar pouco no RCP2.6, mas precisarao
acompanhar uma velocidade climética de cerca de 70 km por década em areas planas no
RCP8.5, evidenciando as grandes diferengas nas taxas de mudancas climaticas.

As espécies que ndo podem se mover rapido o suficiente para manter o ritmo com
a taxa de mudanca do clima véo experimentar grandes contragdes nas suas distribui¢oes
espaciais, enquanto aquelas que conseguirem poderdo manter ou aumentar o alcance de
sua distribuicdo. Em especial, montanhas forneceréo refagios climéaticos importantes para
inlmeras espécies, uma vez que a taxa de deslocamento nestas regifes é baixa. No
entanto, as espécies que j& apresentam uma correlacdo com areas montanhosas (estéo
entre as mais ameagcadas, ja que ndo tem a possibilidade de se mover para cima. A perda
do nicho climatico favoravel sera, para muitas espécies, sindnimo de reducdo da aptidao,
declinio da abundancia e extincao local, com grandes efeitos prejudiciais potenciais sobre

a biodiversidade e os servicos ecossistémicos. (IPCC, 2014a)
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A elevacdo dos niveis do mar pode acarretar na inundacao de deltas de rios de 4gua
doce, como o Mississippi, Nilo, Mekong, danificando as zonas humidas e terras araveis,
dizimando populac¢des de animais selvagens que ainda apresentam um papel importante
para o abastecimento alimentar das na¢6es, como os EUA, Egito e Vietnd. (ZAKOUR &
GILLESPIE, 2013).

Efeitos secundarios da perda da biodiversidade, como a perda de patrimonio
genético pelo desaparecimento de espécies pode significar o ndo desenvolvimento de
patentes de vacinas, remédios, avangos tecnologicos e do simples prazer estético da
interacdo com outros organismos. Além disso, se uma espécie de papel ecossistémico
fundamental, uma fonte insubstituivel de alimento, regulador populacional de parasitas
ou reciclador de nutrientes, vir a se extinguir, pode causar na desestruturagcdo completa
da organizacdo ecoldgica, e apresentar custos astrondmicos para Se conseguir uma
recuperacdo eficiente do local. (PURVES, 2002).

Agora serdo abordados os principais efeitos esperados sobre os ecossistemas
terrestres e marinhos elencados pelo IPCC (2014a) e outros autores.

Ecossistemas terrestres e de agua doce

Uma grande fracdo das espécies terrestres e de agua doce vao enfrentar maiores
risco de extin¢do sob alteracfes climaticas previstas no século XXI e além, especialmente
devido a sinergia com outros fatores estressantes, como a modificacdo do habitat, sobre-
exploragdo, poluicdo e espécies invasoras, elevando o risco de extingdo em todos 0s
cenarios RCP, crescentes com a intensidade das mudancas. Algumas espécies apresentam
potencial de adaptacdo aos novos climas, enquanto que aqueles que ndo conseguirem
acompanhar a velocidade das transi¢cdes ambientais vai diminuir em abundancia ou se

extinguir em parte ou na totalidade de sua distribuicéo.

Os cenarios de emissdes média-altas (RCP4.5, 6.0 e 8.5) apresentam alto risco de
mudancas abruptas e irreversiveis na composi¢do, estrutura e funcdo dos ecossistemas
terrestres e 0s de dgua doce (incluindo as zonas humidas) na escala regional, com perdas
de qualidade da agua e de biodiversidade; os sistemas da floresta boreal-tundra do artico
e o da floresta Amazo6nica podem ser considerados como areas suscetiveis. Nao obstante,
0 carbono armazenado na biosfera terrestre apresenta suscetibilidade de retorno para a

atmosfera como resultado das mudancas climaticas, desmatamento e da degradacdo dos
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ecossistemas. O aumento regional da mortalidade de arvores e florestas sera

desencadeado pelo incremento das temperaturas médias e episddios de secas.

Sistemas marinhos

Devido as mudancas climaticas projetada para alem da metade do século XXI, a
reducdo da biodiversidade em regides sensiveis e redistribuicdo das espécies marinhas
globais vai ameacar a produtividade pesqueira e outros servicos ecossistémicos, em
especial quando associadas as ameacas de pesca excessiva e outros estressores nao-
climéticos. O aquecimento projetado propiciara invas@es de alta latitude e taxas elevadas
de extincdo locais em decorréncia do deslocamento espacial de nichos ambientais nos
tropicos e nos mares semifechados. A expansdo progressiva de zonas de oxigénio minimo
e "zonas mortas" andxicas devem restringir ainda mais o habitat dos peixes. Ainda,
producdo priméria liquida do oceano aberto é projetada para ser redistribuida
regionalmente, e proximo a 2100 apresentar globalmente uma queda em todos os cenarios
RCP.

MOLINO et al. (2015) analisaram os possiveis efeitos da velocidade de mudancas
climaticas nos cenarios RCP 4.5 e 8.5 na biodiversidade e distribuicdo dos ecossistemas
marinhos. Seus resultados indicaram que, na média, as expansdes de distribuicdo devem
prevalecer sobre as contracdes para ambos os RCPs até 2100, produzindo um aumento
liqguido da riqueza, assim como mudancas temporais na composicdo de espécies,
relacionado a redistribuicdo em vez de a perda de diversidade. No entanto, as invasdes
generalizadas devem homogeneizar as comunidades existentes em vérias regifes. Sdo
esperadas elevadas taxas de extirpacdo a nivel regional, em especial para as projecoes do
RCP8.5, com um pico de ganho de riqueza liquida nas latitudes de 40/30° N/S, e vastas
areas da perda de riqueza perto do equador, principalmente na Indo-Pacifico Central, com
forte diminuicdo da riqueza e formacgdo antecipada de comunidades ndo-analdgicas

(diferentes das compostas atualmente) onde as invasdes séo comuns.

A inundacdo de ambientes costeiros com a elevacdo do nivel do mar e aumento de
tempestades apresentara impactos significativos nos manguezais e afetard a reposicao e
composicao de espécies em decorréncia da destruicdo dos reflgios e locais de bercario
para inumeras espécies de peixes. Por outro lado, a riqueza de espécies de médias e altas
latitudes irdo aumentar, enquanto que ocorrera a diminuicdo em latitudes tropicais. O

trabalho de MENON et al. (2009) identificou as areas emersas que serdo inundadas com
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0 aumento do nivel do mar pelo degelo artico e antartico, chegando a 0,7% da area emersa
com 1m de elevagéo e 1,5% com 6m. Considerando as 827 regiGes avaliadas, ao menos
21 destas irdo perder >50% de sua area com 1m, sendo as mais afetadas concentradas no
Sudeste Asiatico e ilhas associadas, nordeste da América do Sul, América do Norte
oriental, ocidental e Alaska. A perda de espécies chegou aos valores de 117 (89-144)

espécies para elevacdo de 1m e 221 (169-272) para 6m.

A acidificacdo dos oceanos apresenta riscos substanciais para o0s ecossistemas
marinhos para os cenarios de maiores alteracfes climaticas, especialmente os polares e
recifes de coral, com impactos relacionados a fisiologia, comportamento e dindmica
populacional de espécies de diferentes grupos, desde o fitoplancton aos animais; 0s
moluscos densamente calcificados, equinodermos e recifes de corais sdo mais sensiveis
as alteracGes ambientais que crustaceos e peixes. A acidificacdo dos oceanos atua
sinergicamente com outras mudancas globais (por exemplo, o aquecimento superficial da
agua com diminuicdo dos niveis de oxigénio) e com as alteracBes locais (por exemplo,
poluicdo, eutrofizagdo), podendo levar a amplificacdo e aumento da complexidade dos

impactos para as espécies e 0s ecossistemas.

América do Sul e Brasil

IVIG (2014b) afirma que no Brasil, os ecossistemas de agua doce e terrestre deverao
apresentar um declinio da biodiversidade, especialmente nas regides mais populosas do
pais. Além disso, os ecossistemas naturais da Amazoénia e do Pantanal apresentam um
alto grau de vulnerabilidade a variabilidade e mudanga de clima. O Pantanal, localizado
no Centro-Oeste do Brasil, constitui uma das ultimas grandes areas inundadas de agua
doce no mundo, habitat de uma grande variedade de vida selvagem. Este ecossistema faz
parte da bacia do Rio Parana e, durante a estacdo chuvosa (normalmente de novembro até
abril), se comporta como um gigantesco mecanismo natural de controle das enchentes do
Rio Paraguai, resultantes das chuvas torrenciais sobre o0 Mato Grosso. Qualquer aumento
significativo da vazdo, resultante de alteracGes climaticas ou do desmatamento, ira afetar

negativamente a capacidade de retencédo e controle desta grande area alagada.

A Amazonia ja sentiu os impactos das mudancas do clima nos dias atuais, e deverao
se tornar ainda mais graves no futuro, especialmente com os frutos dos extremos
climaticos, como a seca de 2005, durante a qual alguns rios chegaram a baixar seis

centimetros por dia e provocaram a morte de milhares de peixes. Segundo especialistas
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do INPE e do Hadley Centre, as chances de ocorréncia de periodos de intensa seca na
regido amazonica podem aumentar dos atuais 5% (uma forte estiagem a cada 20 anos)
para 50% em 2030, chegando a até 90% em 2100 (MARENGO, 2008).

Ainda a mesma regido, com a elevacao da temperatura e alteracdo dos padrdes de
chuva com intensificacdo da estiagem, a vulnerabilidade da floresta ao fogo deve
aumentar e permitir a entrada do fogo, e com a mistura de mudancas globais e locais
(desmatamento, efeito de borda, uso de queimadas na lavoura), espécies de savana podem
estender seu dominio sobre regido. A savanizacdo da Amazonia pode gerar mudancas
drésticas no clima da américa do Sul, com perda da biodiversidade e reducéo expressiva
do transporte de umidade dos rios aéreos para o centro do continente, apresentando ainda
a possibilidade de desertificacdo futura do centro-oeste brasileiro segundo a teoria da
bomba bidtica. (OYAMA & NOBRE ,2003; NOBRE, 2014). A regido da foz do rio
Amazonas devera perder areas consideraveis (> 50%) de florestas de varzea e

biodiversidade de espécies com a elevacdo do nivel do mar (MENON et al., 2009)

No Nordeste, o semiarido tendera a tornar-se mais arido com a reducdo da
disponibilidade de recursos hidricos; 0s depdsitos subterraneos poderdo receber menos
70% de recarga, além de aumento da frequéncia e intensidade das secas, gerando impactos
sobre a vegetacdo, a biodiversidade e atividades que dependem dos recursos naturais
(IPCC 2007; MARENGO 2008).

A Bacia do Prata apresenta grande sensibilidade a variabilidade da precipitacao,
podendo aumentar a vulnerabilidade da Bacia do Prata a desastres naturais, como
enchentes e extensdo de epidemias de dengue e maléria. O IPCC (2007) também afirma
que as latitudes mais altas desta regido apresentam projecdes de possiveis aumentos na
chuva e vazdes de até 20% durante os meses de verdo austral até a segunda metade do
século XXI. Ja PENALBA & RIVERA (2013) esperam um aumento futuro na
variabilidade sazonal e interanual de precipitagédo, levando a mais e mais severos eventos
de secas, podendo resultar em alteracbes na vegetacdo. Também devera perder areas
consideraveis (> 50%) de suas ecorregides marginais e biodiversidade com a elevagéo do
nivel do mar (MENON et al., 2009)

MAACK (2012) afirma que é possivel que o clima atual com médias de temperatura
mais elevadas esteja contribuindo para o processo sucessional dos elementos tipicos da

Floresta Ombrofila Mista, os quais estdo paulatinamente sendo substituidos pelas
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espéecies da Floresta Estacional Semidecidual, podendo, nas condicdes de elevada

fragmentacdo e degradagdo, a mata de araucéria ser eliminada do estado.

JAJESKE-PIERUSCHKA (2012) conclui que, sob temperaturas mais elevadas dos
cenarios de aquecimento global intenso, a floresta ombrofila se expandira atraves da
migracdo de muitas espécies de plantas tropicais para as regides do sul do Brasil,
substituindo floresta com araucéaria e, com a supressao do pastoreio e queimadas,
substituird 0 campo no bindmio Araucéaria-Campos dos mosaicos das terras altas. Por
outro lado, o ecossistema da floresta vai recuar sob condi¢des climaticas com periodos
mais secos e/ou longos, e ainda de maior frequéncia, ambos os ecossistemas, a floresta
araucéria e a floresta ombrdfila irdo mostrar um desenvolvimento prejudicado devido ao
déficit hidrico. Assim, mudangas climaticas futuras desempenhardo um papel crucial na

composicdo da vegetacdo e da dinamica nas terras altas subtropicais do Sul do Brasil.

Em relacdo ao bioma Mata Atlantica, esta apresenta uma sensibilidade consideravel
as mudancas no clima pela sua estratificacdo de altitude. As espécies endémicas deste
hotspot de biodiversidade ndo irdo encontrar refugio para acompanhar as mudancas do
ambiente, uma vez que ndo tem para onde subir além das escarpas nas suas serras

caracteristicas, com elevada vulnerabilidade a extincéo local.

Especificamente para a vegetagédo deste bioma, o estudo de COLOMBO & JOLY
(2010) usou técnicas de modelagem para determinar a distribuicdo geogréafica presente e
futura de 38 espécies arboreas tipicas deste bioma, considerando dois cenarios de
aquecimento global. Os resultados obtidos mostraram uma alarmante reducdo na area que
as espécies estudadas poderdo ocupar, bem como um deslocamento da ocorréncia atual
em direcdo ao sul do Brasil. O cenario otimista apresentou uma reducdo da area potencial

de ocorréncia média de 25%, enquanto que no cenario pessimista da ordem de 50%.

Em relagdo a fauna da Mata Atlantica, o estudo de HADDAD et al. (2008) previu
contracdo de distribuicbes de 56% para os anfibios dentro do género Brachycephalus,
com possiveis extingdes. Por outro lado, o estudo de LOYOLA et al. (2012) avaliou a
distribuicdo da espécie invasora de rd-touro americana Lithobates catesbeianus em
reservas da Mata Atlantica para 2050 de areas protegidas. Seus resultados mostraram que
ird ocorrer uma contragdo na abrangéncia geografica desta espécie, a qual levard a uma
competicdo pelo espago com outras espécies de anfibios em UCs, com potencial extingédo

competitiva.
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Para aves, que apresentam uma elevada mobilidade, a situagdo ndo é diferente. O
trabalho de SOUZA et al. (2011) mostra uma grande contracdo de nicho potencial de 51
espécies de aves ameacadas ou endémicas da Mata Atlantica em 2050 sobre as mudancas
climaticas, com a perda da riqueza de 7 a 12 espécies para grande parte do Parana

(atualmente variando de 15 a 35 espécies consideradas).

5.3.5. Impactos sobre os sistemas antropicos

Os impactos aos sistemas humanos podem abranger um amplo espectro de
entidades que apresentam aspectos diferentes de vulnerabilidade. Segundo o IVIG
(2012b), esta pode ser de cunho social e/ou econémico, aléem de estar atrelada a uma
regido especificas. A vulnerabilidade social afeta diretamente a integridade dos seres
humanos tanto em termos de riscos a desastres naturais (enchentes, deslizamentos, secas
etc.) quanto em termos de riscos de problemas de saude (dengue, ondas de calor,
leishmaniose etc.). A vulnerabilidade econdmica se refere aos impactos aos setores
produtivos ou as estruturas econdmicas, tais como, a agricultura, industria, energia ou
infraestruturas de transporte. Em termos territoriais ou locacionais, estes impactos podem
se manifestar em areas urbanas, rurais, em zonas costeiras ou em regides especificas, de

acordo com a suas vulnerabilidades especificas.

Existe uma grande dificuldade em conseguir perceber os efeitos das mudangas
climaticas sobre sistemas antropicos, uma vez que se encontra em constante mudanca, e
ainda o seu monitoramento apresenta muitas falhas. Ainda assim, algumas associacfes
podem ser feitas quanto a sensitividade destes sistemas, em especial sobre o da producéo
de alimentos, o qual apresenta grande dependéncia das condic¢des climaticas. Exemplos
destes serdo abordados nas duas proximas partes, 0s impactos observados e esperados

sobre 0s sistemas antrdpicos.

5.3.6. Impactos observados sobre os sistemas antropicos

O IPCC (2014a) condensou 0s principais impactos sobre 0s sistemas antropicos
cujas causas foram atribuidas, a0 menos em parte, as mudancas climaticas, os quais serdo

agora detalhados.

Eventos climéaticos extremos

Para alguns sistemas antrépicos, as situagcbes mais significativas que as mudancas

climéticas tiveram um impacto detectavel sdo atribuidas a eventos climéaticos extremos.
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De forma abrangente, as ondas de calor, secas, inundacdes, ciclones e incéndios florestais
apresentam impactos relevantes em praticamente todos os sistemas antropicos, variando
sua magnitude de acordo com os niveis de vulnerabilidades particulares. Podem ser
citados como efeitos diretos a alteracdo dos ecossistemas a interrupcéo da producéo de
alimentos e abastecimento de agua, os danos a infraestrutura e assentamentos, morbidade

e mortalidade, além de consequéncias adversas para a saude mental e bem-estar humano.

Como relatado anteriormente (IPCC 2012), foi observado que a quantidade e
intensidade de alguns destes eventos esta aumentando. O que se sabe é que paises em
todos os niveis de desenvolvimento ainda apresentam significativa falta de preparacdo
para 0s impactos destes eventos a diversos setores, com as principais consideracgdes para

cada continente listadas aqui:

o Na Africa, condicbes meteoroldgicas extremas e eventos climaticos, como
secas e inundacges, tem impactos significativos sobre os setores econdémicos,
0S recursos naturais, os ecossistemas, os meios de vida e a salde humana;

o Recentes inundacdes, ondas de calor, secas, incéndios florestais na Oceania
causaram danos graves a infraestrutura e assentamentos, aumento da
morbidade, destruicdo de edificios e perdas econdmicas elevadas;

o Na Europa, os eventos climaticos extremos tém apresentado impactos
significativos em varios setores econdmicos, bem como efeitos sociais e de
saude adversos;

o Na América do Norte, a maioria dos setores econdmicos e sistemas antrépicos
tém sido afetados adversamente por condi¢cbes meteoroldgicas extremas,
incluindo furacdes, inundagdes e chuvas intensas. A mortalidade e morbidade
tem aumentado por eventos de calor extremo, assim como tempestades
costeiras extremas ao longo da costa. A infraestrutura da América do Norte é
atualmente muito vulneravel a eventos climaticos extremos, principalmente
quanto deterioracdo da qualidade da &4gua e sistema de transporte;

o No artico, eventos climaticos extremos tiveram efeitos adversos diretos e

indiretos para a saude de seus residentes.

Recursos Hidrico

Alteracdes nos padrdes de precipitacdo ou derretimento de neve e gelo estdo

afetando a quantidade e qualidade dos recursos hidricos, além da modificagdo dos padroes
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de escoamento superficial e 0 aquecimento e descongelamento dos solos permafrost em

regides de alta latitude/altitude.

Sistemas de producéo e seguranca alimentar

Os impactos negativos das mudancas climaticas sobre a producdo agricola ter sido
mais comum do gque 0s impactos positivos, estes Ultimos principalmente relacionados as
regides de alta latitude. A mudanca climatica tem afetado negativamente o rendimento
das culturas de trigo e milho para muitas regides, assim como o saldo global; j& sobre a
produtividade do arroz e soja, menos impactados, apresentam uma produtividade global
média nula. Especialmente nos paises em desenvolvimento, a populacéo rural esta sujeita
a multiplas pressGes ndo climaticas, incluindo poucos investimentos na agricultura,
problemas com a politica de terra e recursos naturais, e 0s processos de degradacdo
ambiental, o que acabam intensificando estes efeitos.

Por outro lado, foi observado um aumento de produtividade agricola e expanséo de
areas agricultaveis no sudeste da América do Sul além daquele esperado pela melhora

tecnoldgica (média confianca, grande contribuicdo das alteracdes climaticas).

A seguranca alimentar é prejudicada apds extremos climéticos, os quais precedem
aumentos rapidos de viveres nas principais regides produtoras, indicando uma
sensibilidade geral do mercado atual. A elevacdo da quantidade de dias quentes afeta
negativamente o rendimento das culturas durante todo o periodo de crescimento (proximo
a 30 °C); o aumento de CO> estimula o crescimento; 0 aumento do ozénio troposférico
causa danos na vegetacdo. Ainda assim, as interagdes entre o aumento de CO2, 0zénio,
temperatura média, extremos, dgua e nitrogénio sao ndo-lineares e dificeis de quantificar,

ndo permitindo até afirmar se seu somatério apresenta um saldo positivo ou negativo.

Areas Urbanas

Uma alta proporc¢édo da populagéo e das atividades econdmicas em risco frente as
mudangas climaticas se encontram em areas urbanas, as quais abrigam mais da metade
da populacdo mundial e a maioria de suas construgdes, responsaveis por grande parte das
emissdes de GEE. A répida urbanizag&o e crescimento das grandes cidades dos paises em
desenvolvimento tem sido acompanhado pela expansdo das comunidades urbanas
altamente vulneraveis que vivem em aglomerados subnormais, muitos dos quais estdo em

locais expostos a condigdes climaticas extremas.
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Principais setores econdmicos e servicos

Perdas econdmicas devido a eventos climaticos extremos tém aumentado
globalmente, principalmente devido ao aumento da riqueza e da exposi¢do, com uma
possivel influéncia da mudanca climatica. Desde meados do século XX, as perdas
socioeconémicas de inundacdes tém aumentado principalmente devido a maior exposicéo
e vulnerabilidade. Elas podem ter grandes custos econdmicos futuros, tanto em termos de
impactos (destruicdo de capital) e adaptagOes (infraestruturas defensivas, modificacao de
construgdes).

Saude Humana

Apesar de relativamente pequena e pouco quantificada em comparacdo a outros
estresses, observou-se um aumento da mortalidade relacionada ao calor e a diminuigéo
da relacionada ao frio em algumas regides como resultado do aquecimento global.
AlteracOes locais na temperatura e precipitagdo deslocaram a distribuicdo de algumas
doencas transmitidas pela agua e vetores de doencas.

Em geral, a satde da populacdo humana € sensivel diretamente a mudangas nos
padrdes de temperatura e precipitacdo, principalmente devido a eventos de ondas de calor,
inundacdes, secas e incéndios. Indiretamente, é afetada por perturbagdes na biota como a
perda de colheitas ou mudancas nos padrées de vetores de doencas, ou ainda pela resposta

social a estes efeitos, como o deslocamento de populacdes apos seca prolongada.

Modos de vida e pobreza

Os perigos relacionados ao clima exacerbam outros fatores estressantes, muitas
vezes com resultados negativos para 0os meios de vida. Pessoas que vivem em situacao de
pobreza sdo diretamente afetadas por estes perigos através de impactos sobre os meios de
subsisténcia, reducdes no rendimento das colheitas ou destruicdo de suas moradias;
indiretamente, por meio do aumento dos precos dos alimentos e exacerbacdo da
inseguranca alimentar. Pobres urbanos e rurais transitorios podem se consolidar
permanentemente nesta situacdo como resultado de maultiplas privacdes em decorréncia
de eventos extremos. Ainda assim, alguns efeitos positivos das mudancgas climaticas
foram observados sobre as pessoas pobres e marginalizadas, como a diversificacdo das

redes sociais e das praticas agricolas.
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Os meios de subsisténcia dos povos indigenas no Artico foram alterados pela
mudanca climatica, através de impactos sobre a seguranca alimentar, cultura e valores
tradicionais. Na América do Sul, os agricultores indigenas Aymara da Bolivia
apresentaram uma maior vulnerabilidade no seu modo de vida tradicional devido a
escassez de agua e efeitos do aumento da tensdo social e econdmica em decorréncia destas
alteracOes; também existem algumas evidéncias de alteragdes nos padrdes de povos
indigenas de outras regides.

5.3.7. Impactos esperados sobre os sistemas antropicos

As mudancas climaticas vao amplificar os riscos relacionados com o clima existente
e criar novos riscos para 0s sistemas antrdpicos a curto e médio prazo, com a severidade
dos impactos decorrentes dependendo tanto da magnitude e ritmo das alteracbes como da
vulnerabilidade e a exposicdo dos sistemas afetados. Alguns desses riscos serdo limitados
a um determinado setor ou regido, e outros terdo efeitos em cascata, podendo ter até

alguns beneficios potenciais a locais especificos.

O Relatério Stern (STERN, 2006) utilizou resultados de modelos econdmicos
formais para estimar que, sem a tomada de a¢fes amplas para mitigacdo e adaptacéo, o
total dos custos e riscos das alteracdes climaticas sera equivalente a perda anual de, no
minimo, 5% do PIB global, agora e para sempre. Se tivermos em conta uma série de riscos
e impactos mais amplos, as estimativas dos danos poderdo aumentar para 20% ou mais
do PIB. Em contraste, os custos da tomada de medidas para prevenir essa perda podem

ser limitados a cerca de 1% do PIB global anualmente.

Ja o IPCC (2014a) estima que as perdas econémicas anuais globais para 0 aumento
da temperatura adicionais de em torno de 2 °C séo entre 0,2 e 2,0% da renda (£ 1%), com
propens&o de ser maior, uma vez que muitas estimativas ndo levam em conta mudancgas
catastroficas, pontos criticos de mudancas, e outros fatores de imprevisibilidade. Além
disso, existem grandes diferencas entre os paises, interna e externamente. Por exemplo,
estima-se que em 2100, para o cenadrio RCP8.5 de alta emisséo, a combinacdo de alta
temperatura e umidade levard o comprometimento das atividades humanas normais,
incluindo o cultivo de alimentos ou trabalhos ao ar livre durante algumas épocas do ano
e regibes. As perdas devem se acelerar quanto maior for o aquecimento, mas poucas

estimativas quantitativas foram concluidas pelo aquecimento de 3 °C ou maior.
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Estes mesmos autores ainda elencaram os riscos principais aos sistemas humanos,
o0s quais incluem aqueles que apresentam grande potencial de danos e/ou afetam sistemas
e sociedades expostos de alta vulnerabilidade. A identificagdo dos principais riscos foi
realizada pelo julgamento de especialistas nesta tematica, baseado sobre os seguintes
critérios: grande magnitude, alta probabilidade ou irreversibilidade dos impactos; o
timing dos impactos; vulnerabilidade ou exposicdo persistente que contribuam para os
riscos; ou limitado potencial de reducdo de riscos através da adaptagcdo ou mitigacdo. Os

principais riscos elencados aos sistemas humanos sao 0s seguintes:

o Risco de morte, ferimentos, problemas de salde ou modos de vida
prejudicados em zonas costeiras de baixa altitude e os pequenos Estados
insulares em desenvolvimento e outras pequenas ilhas, devido a tempestades,
inundacdes costeiras, e elevacdo do nivel do mar;

o Risco de graves problemas de salde e modos de vida prejudicados para
grandes populacbes urbanas devido a inundacdes no interior de algumas
regides, além da disseminacdo de doencas de veiculacdo hidrica e por vetores,
COmMO Mosquitos;

o Riscos sistémicos devido a desagregacdo das redes de infraestruturas e
servigos criticos em decorréncia de eventos climaticos extremos, como
energia elétrica, abastecimento de agua, salde, edificacGes, transportes e
servigos de emergéncia;

o Risco de mortalidade e morbidade durante periodos de calor extremo,
aumento de epidemias, fome e perda de capacidade produtiva dos
trabalhadores, particularmente para populagfes urbanas vulneraveis e para
trabalhadores ao ar livre em &reas urbana ou rural;

o Risco de intensificacdo dos problemas sociais ja existentes, como
exacerbacao da pobreza, dos conflitos por recursos escassos, das disputas por
terras e perda de areas agricultaveis;

o Risco de inseguranca alimentar e a ruptura dos sistemas alimentares por
consequéncia do aquecimento, secas, inundacGes, aumento de pragas e
variabilidade da precipitacdo e extremos climaticos, especialmente para as
populacdes urbana e rural mais pobres;

o Risco de perda de meios de renda e subsisténcia rurais devido ao acesso

inadequado/insuficiente ou queda de qualidade da agua potavel e para
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irrigacdo, causando reducdo da produtividade agricola, especialmente para os
agricultores e pecuaristas com pouco capital em regides semiaridas;

Risco de perda dos bens, funcbes e servicos prestados pelos ecossistemas
marinhos para a subsisténcia costeiras, especialmente para as comunidades
de pesca nos tropicos e no Artico;

Risco de perda de bens, fungdes e servigos prestados pelos ecossistemas
terrestres e de agua doce que fornecem para a subsisténcia, além da perda de

seus potenciais de uso futuro, indireto e de existéncia;

América Latina e Brasil

Em relacdo aos impactos das mudancas climaticas para a Ameérica Latina, o IVIG

(2014b) levantou algumas projecdes a respeito dos setores que serdo afetados e das perdas

sociais e econémicas, incluindo:

Agricultura; Estimam-se perdas agricolas em decorréncia das mudancas
climéaticas da ordem de US$ 91 milhdes (1% do PIB) em 2050 se a
temperatura aumentar até 2°C. A produtividade de localidades tropicais e
subtropicais serad reduzida a um terco dos niveis atuais, com o aumento de
pragas e doencas nas plantagfes, um aumento da demanda e custo da agua
parairrigacdo, além da salinizacéo e a desertificacdo do solo nas areas centrais
mais secas. Este cendrio deverd aumentar a desigualdade e a pobreza da
populacdo em areas rurais e elevar a inseguranca alimentar;

Saude publica: O risco de exposicdo a malaria pode aumentar 18% a cada
elevacdo de 1°C na temperatura, com aumento de incidéncia da doenca de 8%
em 2050 para 23% em 2100; ja a incidéncia de dengue pode chegar a 21%
em 2050 e 64% em 2100. Também é esperado o aumento da desnutricdo em
decorréncia da perda agricola;

Recursos Hidricos: Mudangas nos padrdes da precipitacdo e disponibilidade
e distribuicdo temporal da vaz&o nos rios; secas e enchentes mais frequentes
e intensas deverdo afetar as taxas de recarga de aguas subterraneas, podendo
ter impactos sobre a disponibilidade para consumo, com a falta de agua se
tornando um dos principais problemas enfrentados nas areas urbanas. A
populacdo mais pobre sera mais vulneravel aos impactos de cortes da

distribuicdo de agua potével, de acesso a rede de esgoto, e a contaminagédo da
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agua, entre outros. Estima-se que, em 2055, entre 60 e 150 milhGes de pessoas
sofrerdo estresse hidrico na regiéo;

o Industria: Os custos com energia, construcdo e integridade e seguranca de
infraestrutura exigirdo que o setor se submeta a novas regulacoes e padrdes
vinculados ao clima. As atividades que dependem de recursos hidricos, tais
como mineracao, inddstrias de energia e servicos sanitarios poderdo enfrentar
problemas adicionais decorrentes da escassez de agua;

o Turismo: O aumento da temperatura, a escassez e degradacdo de recursos
hidricos e o incremento das doencas tropicais ird gerar um impacto negativo
elevado nos dividendos gerados pelo turismo, especialmente as areas
costeiras em decorréncia do aumento do nivel do mar;

o Setor Energético: Afetado negativamente, tanto no que diz respeito a base de
recursos energéticos e aos processos de transformacao, quanto aos aspectos
de transporte e consumo de energia;

o Areas rurais: Impacto da mudanca climatica na producéo agricola, migracdes
e interacdo com areas urbanas; reversdo na tendéncia de crescimento
econdmico em regides mais vulneraveis do ponto de vista socioeconémico,

como o Nordeste.

NOBRE (CGEE 2008) ainda ressalta que a economia brasileira tem forte
dependéncia de recursos naturais renovaveis, com mais de 50% do PIB estando
associados a esses, principalmente por intermédio da agricultura, hidroeletricidade,
biocombustiveis, bioenergia, energia edlica, energia solar, entre outros, de modo que
apresenta uma vulnerabilidade potencialmente alta as mudancas climaticas que possam
eventualmente diminuir a utilizacdo de recursos naturais renovaveis. Nao obstante, o pais
ainda apresenta grande desigualdade social e regional, com cerca de 50% da populagéo
considerada pobre, tornando-se particularmente vulneravel as mudancas climaticas que
se projetam, especialmente as populages rurais do semiarido do Nordeste e os habitantes
pobres das periferias das cidades brasileiras e das areas costeiras com baixas elevacdes.
Essa sinergia de vulnerabilidades naturais e humanas ainda pode intensificar os danos aos

sistemas nacionais.

Outro estudo que avalia a questdo na regido é o desenvolvido pela Comisséo
Econdmica para a America Latina e Caribe (CEPAL, 2015), que identifica evidéncias de

mudangas ja ocorridas e elenca as esperadas, descreve as acdes de adaptacdo e seus
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custos, além de estabelecer o panorama de emissGes mundial e discute questdes

importantes para a governanga das mudancas climaticas.

Apbs a identificacdo das alteracfes climaticas e dos impactos adversos esperados
sobre os diferentes sistemas naturais e humanos, almeja-se identificar quais as opc¢des de

acao que a sociedade pode escolher para evitar ou diminuir estes efeitos indesejados.
5.4. Mitigacdo e adapta¢do aos impactos das mudancgas climaticas

A humanidade busca diferentes caminhos possiveis, baseados nas premissas do
desenvolvimento sustentavel, que almejam tanto aumentar a resiliéncia dos sistemas
como minimizar a magnitude dos impactos das mudancas climaticas. Para o IPCC
(2014a), eles incluem processos iterativos para garantir que a gestdo eficaz dos riscos
possa ser implementada e sustentada mundialmente. As a¢fes de mitigacéo reduzem tanto
a taxa de alteracdo quanto a magnitude do aquecimento, de modo que aumentam o tempo
disponivel para adaptacdo a um determinado nivel da mudanca de clima. Atrasar acdes
de mitigacdo podem reduzir as op¢des para caminhos mais resistentes as alteragdes

climaticas futuras.

Maiores taxas e magnitude de mudancas climaticas aumentam a probabilidade de
exceder os limites de adaptacdo, o que ocorre quando as medidas para se evitar riscos
intoleraveis para um ator ou para as necessidades de um sistema ndo sdo possiveis ou nao
estdo disponiveis no momento. Os limites a adaptacdo emergem da interacdo entre a
mudanca climatica e constrangimentos biofisicos e/ou socioeconémicos. Em algumas
partes do mundo, respostas insuficientes aos impactos emergentes ja estdo minando as
possibilidades para o desenvolvimento sustentaveis. S8o necessarias diversas
transformacdes nas decisdes econémicas, sociais, tecnologicas e politicas para se alcancar
caminhos de desenvolvimento resilientes o suficiente ao clima para acompanhar as

alteracOes climaticas inevitaveis. (IPCC, 2014a)

Quando a informacgéo disponivel sobre os cenarios de alteracdes climaticas é
cruzada com as fraquezas e vulnerabilidades, e ainda sdo identificados os riscos de
impactos adversos de magnitude ndo desprezivel, é possivel planejar a ado¢ao de medidas
para a mitigacdo e adaptacdo. A proxima etapa logica engloba a decisdo de quais sdo as
acles possiveis que apresentam as melhores expectativas de eficiéncia, além de onde,
como e quando devem ser implementadas. KLEIN et al. (1999) afirmam que as respostas

a estas questdes dependem da orientacdo das politicas locais, regionais e nacionais,
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prevalecendo os planos de desenvolvimento e gestao existentes, os quais formam o amplo
contexto na qual a adaptacdo estd inserida. Critérios importantes que influenciam a
adocdo de tais a¢des incluem custo-eficacia, equidade social e sustentabilidade ambiental.

Apesar dos impactos das alteracfes climaticas se apresentarem heterogeneamente
no espaco, as causas do aquecimento atmosférico sdo encontradas na escala global. Deste
modo, a abordagem de a¢des de mitigacdo s6 apresentara uma eficacia consideravel se
tomadas em larga escala, com estratégias de gestdo top-down, condizentes com acordos,
politicas, planos e programas nos niveis internacionais e nacionais. Ja as acdes de
adaptacdo apresentam uma maior eficacia quando estruturadas de forma a abranger as
caracteristicas locais, normalmente desenvolvidas no ambito de projetos, formuladas
especificamente para atender as necessidades do sistema para qual foi idealizada, mas
sempre em concordancia com as diretrizes das hierarquias governamentais superiores. A
PNMC (2009) corrobora tal percepcdo, afirmando que as acbes de adaptacdo sao
percebidas localmente, ja que sdo especificas, dificultando sua replicacdo em outros
lugares, enquanto que a mitigacdo tem seus resultados refletidos em niveis globais.

Por outro lado, WEST et al. (2009) sumarizam alguns principios gerais para
adaptacdo, englobando a gestdo da resiliéncia e das mudancas. A nivel nacional,
principios que facilitam a adaptacdo incluem: (1) gestdo em escalas adequadas, e ndo
necessariamente as escalas de conveniéncia ou tradigéo; (2) uma maior colaboracédo entre
0s oOrgdos e entidades governamentais; (3) abordagens racionais para estabelecer
prioridades de acdo; e (4) a gestdo com a expectativa de mudancas nos ecossistemas, ao
invés de tentar manté-los semelhantes ao passado. Também elencaram as principais
barreiras e oportunidades, agrupadas em quatro categorias: (1) legislacdo e
regulamentac&o, (2) politicas e procedimentos de gest&o, (3) capital humano e financeiro,

e (4) da informagédo e ciéncia.

Uma boa medida da capacidade de adaptacdo a potenciais mudancgas futuras no
clima é verificar como populagdes enfrentam a variabilidade natural do clima atual e no
passado historico. Como aponta NOBRE et al. (2008), uma profunda diferenca na
resposta & variabilidade e aos extremos climéaticos € distinguivel entre nacGes
desenvolvidas e em desenvolvimento. O Brasil pode ndo se encontrar entre 0s paises mais
vulneraveis do mundo as mudancas climéticas, como quase todos os da Africa, sul da
Asia e as pequenas ilhas oceénicas (principalmente relacionado ao acesso & agua e a
inundacdes), mas apresenta vulnerabilidades socioecondmicas e ambientais significativas
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as mudancas climaticas, exemplificada pelas periddicas secas do Nordeste, as enchentes
e inundacdes, os deslizamentos em encostas em regides metropolitanas e serranas Assim,
a vulnerabilidade do Brasil as mudancas climaticas provaveis sera igualmente alta,
podendo prejudicar as bases do desenvolvimento sustentavel nacional se acdes de gestao

adequadas nao forem tomadas.

Serédo abordadas na sequéncia as questfes da governanga brasileira das mudancas
climéticas, com énfase nas medidas de adaptacéo, seguido de exemplos destas a¢bes para

a preservacdo de remanescentes naturais.

5.4.1. Elementos da governanca brasileira para mitigacdo e adaptacdo as

mudancas climéticas

Em prol de se enfrentar o problema dos impactos adversos da mudanca antrdpica
do clima, diversos paises buscaram estabilizar a concentracdo GEE na atmosfera em
niveis tais que evitem a interferéncia perigosa com o sistema climatico. Os principais
fundamentos dessa iniciativa internacional sao a Convencao-Quadro das Nac6es Unidas
sobre Mudanca do Clima (CQNUMC), a qual também busca estimular e desenvolver

medidas de adaptacéo frente aos impactos da mudanca do clima, e o Protocolo de Quioto.

Uma das principais obrigacdes dos paises signatarios da CQNUMC ¢é a elaboracéo
e atualizacdo periddica do Inventario Nacional de EmissGes e RemocBes Antrépicas de
Gases de Efeito Estufa N&o Controlados pelo Protocolo de Montreal. Agora, na
elaboracdo do 3 ciclo deste processo, em 2004 foi divulgada a primeira Comunicacgéo
Nacional Brasileira (MCTI, 2005), com estimativas dos valores de emissdo e remogdes
referentes ao periodo de 1990 a 1994 e destacando que, nesse ultimo ano, 77% das
emissdes de CO2 se deram em funcdo das mudancas de uso do solo e do desmatamento.
A segunda (MCT]I, 2010) ratificou esse quadro e ampliou o periodo até 2005, ano em que
a participacdo do uso da terra permanece praticamente a mesma, equivalendo a 76,8%
das emiss@es de CO2 pelo Brasil. (PBMC, 2014)

No Brasil, foram criados dois foruns de governanca para implementar e gerenciar a
agenda de politicas publicas voltadas para a mudanca do clima, a Comissdo
Interministerial de Mudanca Global do Clima (CIMGC) e o Comité Interministerial sobre
Mudanga do Clima (CIM). O CIMGC, criado em 1999, tem a finalidade de coordenar as
acOes de governo decorrentes da participacdo brasileira na CQNUMC, além de atuar

como a autoridade nacional designada para a aprovacdo de projetos de MDL pelo
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Protocolo de Quioto. O CIM, criado em 2007, tem como atribuicdes principais a
elaboracdo e implementacdo da Politica Nacional sobre Mudanca do Clima e o Plano
Nacional sobre Mudanga do Clima (Decreto presidencial n° 6.263, de 21 de novembro de
2007). Em 2008, o CIM elaborou o Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, composto
por um conjunto de acBGes governamentais setoriais visando a mitigacéo e a adaptacao aos
efeitos da mudanca do clima. Também foram estabelecidos dois instrumentos financeiros
para fomento de acOes de mitigacédo e adaptacdo: o Fundo Amazénia e o Fundo Nacional
sobre Mudanca do Clima (FNMC).

Na 152 Conferéncia das Partes (COP 15) da CQNUMC, realizada em 2009 em
Copenhague, o Brasil firmou compromissos voluntarios de implementar acdes de

mitigacdo de emissdo de GEE, englobando cinco preceitos principais para o pais:

o Mitigacdo: metas ambiciosas de redugéo de GEE, entre 36,1% e 38,9% abaixo
do cenério business as usual para 2020;

o Adaptacdo: realizar uma abordagem abrangente e flexivel para medidas de
adaptacdo e meios de implementacdo que contemple nas acdes almejadas a
diversidade de caracteristicas e capacidades, incluindo financiamento e
tecnologia;

o Financiamento: destinacdo de recursos para financiar a adaptacéo,
restabelecendo o equilibrio dos fundos no regime de mudanca climatica, além
de avaliar as contribuicGes obrigatérias dos paises desenvolvidos como parte
dos seus compromissos na CQNUMC,;

o Transferéncia de tecnologia: investimento em inovagdes tecnoldgicas e
transferéncia de tecnologia, com énfase na cooperacdo Sul-Sul e triangular;

o Viséo compartilhada: ponto de vista compartilhado sobre uma meta global de
reducdo de emissBes que leve em conta as responsabilidades comuns, porém

diferenciadas.

Estes compromissos foram consolidados pela Lei n°® 12.187, de 29 de dezembro de
2009, que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC). Esta define os
instrumentos para implementacdo destes compromissos, entre eles, a Comunicacao
Nacional a CQNUMOC, os inventarios de emissfes e 0s mecanismos de financiamento. A
lei também aborda o Mercado Brasileiro de Reducdo de Emissbes e os Planos Setoriais

de Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do Clima, os quais visam subsidiar tecnicamente a
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transicdo do Brasil para uma economia de baixo carbono. Importante ressaltar que estes
planos também visam reduzir a vulnerabilidade dos sistemas naturais e antropicos frente
aos efeitos atuais e esperados da mudanca do clima. Os seguintes Planos Setoriais de

Mitigacdo e Adaptacdo ja foram concluidos ou estdo em elaboracéo:

o Plano de Acéo para a Prevengdo e Controle do Desmatamento na Amazonia
Legal - PPCDAM (MMA, 2013b);

o Plano de Acéo para a Prevencéo e Controle do Desmatamento no Cerrado —
PPCerrado (MMA, 2014);

o Plano Decenal de Energia — PDE 2023 (BRASIL, 2014);

o Plano de Agricultura de Baixo Carbono - Plano ABC (MAPA, 2012);

Plano Setorial de Mitigacdo da Mudanca Climatica para a Consolidacdo de uma

Economia de Baixa Emissao de Carbono na Industria de Transformacao - Plano Industria;

o Plano de Mineracdo de Baixa Emissdo de Carbono — PMBC;
o Plano Setorial de Transporte e de Mobilidade Urbana para Mitigacdo da
Mudanca do Clima — PSTM (BRASIL, 2013b);

o Plano Setorial da Saude para Mitigacdo e Adaptacdo a Mudanca do Clima;

o Plano de reducéo de emissdes da Siderurgia.

Todos esses segmentos da atividade econdmica terdo que cumprir metas gradativas
de reducdo de emissdes antropicas quantificaveis e verificaveis, considerando-se as
especificidades de cada um deles, inclusive por meio do MDL e das Acdes de Mitigacdo

Nacionalmente Apropriadas — as NAMASs.

Segundo o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PMBC; 2014), é importante
notar que diversas instituicdes federais ja haviam sido criadas por normas anteriores a
aprovacdo da PNMC, o que impds alguns desafios de coordenacdo e articulagdo com o
novo modelo proposto pela lei. A PNMC estabeleceu uma estrutura institucional de
coordenacdo e implantacdo de seus preceitos da Lei, a qual inclui: 1 - o CIM; Il - a
CIMGC; 1l - o Férum Brasileiro de Mudanga do Clima (FBMC); IV - a Rede Brasileira
de Pesquisas sobre Mudancgas Climéticas Globais - Rede Clima; V - a Comissdo de

Coordenacéo das Atividades de Meteorologia, Climatologia e Hidrologia (CMCH).

O FNMC ou Fundo Clima foi criado pela Lei n° 12.114/2009 e regulamentado pelo
Decreto n° 7.343/2010. Trata-se de uma entidade de natureza contabil, vinculado ao

Ministério do Meio Ambiente, e que tem como objetivo assegurar recursos para apoio a
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projetos ou estudos e financiamento de empreendimentos que visem a mitigacdo da

mudanca do clima e & adaptacdo a mudanca do clima e seus efeitos.

Por sua vez, o Forum Brasileiro de Mudanca do Clima (FBMC) é uma instancia
consultiva criada pelo Decreto n° 3.515, de 20 de junho de 2000, e alterado por outros
dois decretos em 28 de agosto e 14 de novembro de 2000. Seu objetivo principal é
conscientizar e mobilizar a sociedade brasileira para a discussao e uma tomada de posigéo
frente aos problemas decorrentes da mudancga do clima por gases de efeito estufa. O
FBMC ¢ o principal espaco de participacdo da sociedade civil na discussdo sobre a

politica climatica e no posicionamento brasileiro para as negociac¢@es internacionais.

Ja a Comissdo de Coordenacdo das Atividades de Meteorologia, Climatologia e
Hidrologia (CMCH), foi instituido pelo Decreto N° 6.065, de 21 de margo de 2007. E um
orgdo colegiado integrante da estrutura do MCTI, que busca a coordenacdo, o
acompanhamento e a contribuicdo para a avaliacdo da execucdo das atividades de
meteorologia, climatologia e hidrologia, bem como a tarefa de promover sua articulacao
com as acdes de governo nas areas espacial, oceanografica e de meio ambiente. Ainda
visa a formulacdo de politicas, diretrizes, critérios, normas e regulamentos que busquem
orientar as atividades em meteorologia, climatologia e hidrologia, para conferir-lhes

maior eficiéncia.

Na esfera estadual, segundo 0 PBMC (2014), em 2012, dos 27 estados brasileiros,
17 ja possuiam lei sancionada ou projeto de lei para regulamentar a politica estadual de
mudancas climéticas, desenvolvidas de forma autbnoma. Ainda assim, regides que
apresentam as maiores vulnerabilidades sdo as menos providas de politicas estaduais de
mudancas climaticas; como exemplo, a regido Norte, possui duas politicas estaduais, a do
Amazonas e do Tocantins, e no Nordeste, somente 22% da regido é amparada por tais

politicas.

Este arcabouco de leis, planos, programas e instituicdes cobre, a grosso modo,
abrangem a principal instrumentacdo brasileira que lida com a questdo das mudancas
climéticas e seus impactos, assim como engloba a base de fomento de agdes para a
mitigacdo e adaptacao nos diversos niveis de governo. No entanto, situagcdes onde planos,
politicas e programas ndo sdo traduzidos a a¢fes concretas ndo sdo incomuns. Assim, é
imprescindivel que exemplos praticos e aplicados sejam identificados, de forma a auxiliar

neste processo.
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Deste modo, serdo abordadas agdes de adaptagéo aplicadas ao foco deste trabalho,

0S remanescentes naturais e a biota relacionada.

5.4.2. Adaptacdo de remanescentes naturais aos impactos da mudanca do clima

As mudangas climaticas sdo um novo tipo de ameaca que muitas vezes ainda nao
sdo consideradas pelos gestores de areas protegidas. Seus efeitos diretos e indiretos vao
tanto causar danos ao ecossistema como vao alterar como as ameagas tradicionais devem
ser gerenciadas. HANNAH (2011) ressalta que, por ser um processo global, as mudancas
climaticas penetram todas as partes da reserva, nunca sobre o controle dos gestores, de
modo que a escolha de acdes deve ser focada na modificacdo dos efeitos sobre os fatores
que interagem com as alteragcdes. Estes fatores sdo as ameacgas, as perturbacdes, as
espécies de interesse presentes e o0 turismo, 0s quais serdo alterados em maior ou menor

grau de acordo com a magnitude de alteracéo.

Basicamente, as acOes de adaptacdo sdo alocadas em trés tipologias que se
superpdem: as que buscam assegurar a presenca de areas de habitat adequado e vias de
dispersdo e migracao; as que almejam reduzir os estressores nao climéticos (o que ja é
parte do manejo tradicional); e aquelas que focam a gestdo das populacGes movendo
fisicamente organismos com seu reestabelecimento em lugares mais propicios, incluindo

opcdes de armazenamento.

Antes de abordar exemplos de gestdo sobre a biota, serdo discutidas as suas
influéncias sobre a o gerenciamento das UCs. A reducdo de estresses ndo climaticos
aumenta a capacidade dos ecossistemas para sobreviver e se adaptar as mudancas
climaticas, uma vez que geralmente sdo sinérgicos. A identificacdo de todos os vetores
de mudanca e as areas e recursos prioritarios permite a adocao de medidas especificas
gue aumentem a resiliéncia dos ecossistemas em risco. Enquanto existe pouco o que
gestores da vida selvagem podem fazer quanto o aumento atmosférico de CO; e as
alteragfes climaticas relacionadas, BRODIE et al. (2013) afirma que eles podem

influenciar a vulnerabilidade de populagdes a estressores climaticos.

As ameacas tradicionais a estas areas incluem a alteracdo do uso do solo,
desmatamento, caca ilegal, poluicdo e espécies invasivas. A influéncia das mudancas
climaticas pode exacerbar os riscos de danos causados por estes vetores. Por exemplo, as
areas agricultaveis podem perder produtividade com as alterac6es climaticas, aumentando

a pressao econdmica sobre os limites de UCs ou para a extracdo de madeira; ainda,
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espeécies invasoras e pragas podem ser favorecidas pelas novas condi¢cdes ambientais,
exigindo mais recursos para seu combate efetivo. Muitas vezes, 0 modo mais eficiente
(inclusive monetariamente) de lidar com essas questdes sdo acgOes de adaptacdo
preventivas. Em certas situacdes pode ser mais barato erradicar uma espécie invasiva
antes que as novas condigdes climaticas causem sua explosdo demogréafica, o que
multiplica o gasto de recursos necessario. N&o obstante, acdes sempre devem levar em
conta o entorno das reservas; apesar de elevar o esfor¢o de gestdo e o orgcamento, a
eficacia das acdes e economia futura pode ser consideravelmente melhorada quando se

entende a dindmica da UC com seu entorno.

A gestdo de perturbacbes como fogo, pastoreio e eventos climéaticos extremos
(nevascas, granizo, tempestades de vento, etc.) podera ser drasticamente alterada.
Incéndios podem se tornar mais frequentes e/ou intensos, e ainda podem facilitar a
colonizacdo indireta de outras espécies, causando até uma alteracdo do tipo

fitofisiondmico dominante no local, como a passagem de florestas para campos.

As mudancas climaticas podem alterar ou dificultar a gestdo de espécies endémicas,
invasoras ou migratdrias, além de introduzir outras de interesse. Espécies exoticas podem
prejudicar seriamente interacGes ecoldgicas existentes no meio ambiente, incluindo a
polinizacdo de plantas e culturas (ver SCHWEIGER et al., 2012). Tal situacdo pode
desencadear a necessidade de manejo de populacBes que anteriormente estavam estaveis.
Cada espécie apresenta sua propria resposta as alteracdes ambientais, de modo que 0s
gestores de UCs devem estar atentos aos impactos sobre aquelas de interesse e aos
objetivos de criacdo e manutencgéo das reservas; por exemplo, se 0 objetivo principal da
criagdo de uma reserva da biosfera em um fragmento isolado de Mata Atlantica para a
preservacdo das borboletas Charonias theano (Lepidoptera: Pieridae), ameacadas de
extincdo (FREITAS et al., 2011), caso ocorra uma alteragéo significativa no clima, esta
populacdo necessitard de acdes de manejo ou até de realocacdo para outros lugares, ou
podera se extinguir por completa.

Em relacdo ao turismo, a gestdo dos locais mais resilientes a perturbacdo humana
podem variar com as mudancas climéaticas, como por exemplo o aumento da
vulnerabilidade da reserva com incremento no nimero de episédios de fogo anuais,
incluindo a suscetibilidade a invasdo de outras espécies, precisando assim redefinir as

regides de visitacdo e alteracdo locacional da infraestrutura de recepcéo.
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N&o obstante, a criacdo de novas &reas para a preservacdo apresenta novas
dificuldades de priorizagdo em um sistema em constante alteragdo ambiental. Heller &
ZAVALETA (2009) consideram que as questdes de tamanho, localizacdo, adi¢cdes ou
reconfiguracGes da forma de UCs sdo pré-adaptacGes as mudancas climaticas projetadas.
As novas escolhas devem ser baseadas em novas questdes locacionais (disposi¢do no
espaco frente as alteracdes) como na resisténcia as alteracbes das mudancas climéticas; a
combinacdo destes dois fatores acarreta na denominagdo da area em questdo a ser
chamada de Refugia (NEWMAN et al., 2011), importantes tanto na micro quanto na
macroescala. Uma das formas de identificacdo de reflgias é a sobrevivéncia de

populaces as alteracbes climaticas historicas com poucas alteragdes.

As mudancas climaticas impactam sobre a eficacia do desenho de reservas para a
conservacdo da biodiversidade. Os resultados do estudo de PEARSON & DAWSON
(2005) sobre dispersdo a longa distancia de plantas, os quais podem ser extrapolados para
a biota como um todo, inferem que os critérios tradicionais da forma e disposigao espacial
que maximizariam a efetividade destas areas podem ser alterados ou até invertidos em
cenarios de alteracdo climatica. Pelos principios biogeograficos, os desenhos de reservas

de mesma area total devem:

A)  Apresentar a menor quantidade de disjuncdes possiveis, uma vez que varias
pequenas reservas tendem para suportar um menor nimero de espécies do que
uma Unica grande reserva de area igual, de acordo com a relagdo da area de
espécies;

B) Ser agrupadas o mais proximo umas das outras, quando as reservas
disjuntivas sdo inevitaveis, de modo a maximizar as taxas de imigragdo entre
reservas;

C) Apresentar uma forma geral o mais circular o quanto possivel, de modo a

minimizar as distancias de dispersdo de espécies dentro da reserva,

Em cenarios de mudancas climaticas, é preferivel que se tenha diversas areas
espalhadas no eixo das alteragdes previstas, de modo a permitir uma maior chance de que
algumas das &reas apresentem condic¢des adequadas para a adaptacdo das populagdes, ou
seja, maior heterogenia ambiental, assim como a alteragéo do formato neste eixo, com a
orientacéo ao longo de um gradiente de clima (por exemplo, gradiente de altitude) € mais
eficaz do que a orientacdo transversal a um ambiente sem variagdo (ROUX et al., 2008).

A distancia entre elas também favorece a adaptabilidade, abrangendo uma maior variagao
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climatica. Ainda é mencionado que os corredores florestais podem ter sua eficacia
grandemente reduzida, até questionando a sua aplicacdo a curtas distancias, uma vez que
podem facilitar a entrada de espécies invasoras e acabar prejudicando ainda mais 0s

objetivos de conservacéo.

A Tabela 9 e a Figura 15 apresentam na sua esquerda as caracteristicas geometricas
das formas de UC preferiveis em uma situacdo sem alteragfes climéticas; quando
consideracdes de adaptacdo as novas condi¢cbes ambientais sdo aplicadas, as formas da

direita sdo favorecidas.

Tabela 9: Principios geométricos para o desenho de reservas da natureza. PEARSON & DAWSON (2005),
adaptada.

Conservacao para adaptacao
climética

(A) Uma grande UC Unica Varias UCs menores

UCs espalhadas no eixo de movimento

das mudancas climaticas

(© UCs de forma circular UCs alongadas

Situacao Conservacdo tradicional

(B) UCs prdoximas

Algo que deve ser frisado é que estas alteracGes de formato exigem um manejo
ativo destas populagdes, as quais sdo necessarias quando as dispersfes naturais para
adequacdo do nicho ndo sdo efetivas para acompanhar as alteracdes climaticas, seja por
causa de barreiras antrOpicas (desmatamento, areas urbanas), biogeogréficas (rios,
montanhas, distancia, etc.) ou em decorréncia de elevada velocidade climatica. Ainda
assim, algumas prioridades para a escolha de novas UCs continuam iguais, como a

escolha de areas bem preservadas.

Em muitas UCs, sob cenarios plausiveis das alteracdes climéticas, uma fracao
significativa da biota ndo tera mais uma populacdo vidvel dentro de seus limites atuais.
Uma consideracdo apontada pelo IPCC (2014a) € que a maior parte da biodiversidade
existe fora das areas protegidas, sendo a regido da matriz (area externa) muito importante,
principalmente quando é mais barato adquirir terrenos nas areas de adequagdo
bioclimatica futura do que corrigir as dimensdes das UCs atuais. Ndo obstante, mesmo
que a rede de UCs existente possa conter diferentes espécies no futuro, estas ainda terdo
utilidade em climas futuros, uma vez que seu numero esta longe de ser ideal para a

protecdo da biodiversidade, mesmo sob o clima atual.

LOARIE et al. (2009) complementa que a velocidade das mudancas climéticas é
um fator de grande relevancia espacial. Em paisagens com baixas velocidades, as areas
protegidas de tamanho moderado podem ser adequadas para 0S ecossistemas
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acompanharem o clima em movimento. Em outras partes, como as areas planas, outras
acOes devem ser realizadas, como as agOes assistidas de dispersdo de plantas e animais,
ou aumentar o tamanho das areas protegidas através de corredores ecoldgicos e novas

reservas.

(A)

VvV ©° g@

Frente de mudanca climatica ‘ ‘

O
® o0
&

(B)

@
v

Frente de mudanca climatica

(©)

\

Frente de mudanca climatica

| e

Figura 15: Principios geométricos para o desenho de reservas da natureza. Ao lado direito, os desenhos que
favorecem a adaptagdo em um cenario de mudangas climaticas. A parte mais escura indica a regido com clima
adequado antes e ap6s as mudancas, e a area total de cada representacdo é igual. PEARSON & DAWSON
(2005), adaptada.

Outras consideragdes na delimitagdo de novas UCs em um panorama de mudancas
climaticas incluem o favorecimento de areas com elevada heterogeneidade espacial,

permitindo assim diversos microclimas para possivelmente permitir minimizar os
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deslocamentos espaciais de populac@es para acompanhar climas mais favoraveis.
NEWMAN et al. (2011) aponta que alguns estudos favorecem que novas reservas sejam
feitas em &reas de elevado endemismo, enquanto que outros indicam as areas de maior
diversidade, como os hotspots de biodiversidade. O planejamento em escala regional
passa a ser mais eficaz do que o tratamento individual das areas, porque € a rede de
habitats e &reas protegidas que confere resisténcia ao sistema natural (HELLER &
ZAVALETA, 2009).

Em relacdo a UCs marinhas, MOLINO et al. (2015) sugerem que a estabilidade
milenar dos padrdes existentes de diversidade marinha globais, contra o qual os planos
de conservacao sdo avaliados, deve mudar rapidamente ao longo do século, em resposta
ao aquecimento do oceano. Neste panorama de alteracGes climaticas que transcendem as
fronteiras jurisdicionais, os esforcos de conservacao proativas devem ser feitos em escalas
adequadas de governanca, visando a eficacia do planeamento e ordenamento espacial
eficaz, reforcando a necessidade do fomento e implementacdo de quadros regionais de

conservacao, inclusive com agfes de cooperacgao entre paises.

Acdes de adaptacéo para remanescentes naturais

Quanto as ac¢des de adaptacédo para as UCs, HANNAH (2011) resume as principais

sugestdes para gerentes considerarem frente as mudancas climaticas:

o Atentar aos efeitos das mudancas climaticas sobre os objetivos de gestdo
atuais;

o Observar atentamente a processos, espécies e ameacas que podem surgir em
decorréncia das alteracdes, antes sem importancia para a gestao;

o Planejar a gestdo das UCs para periodos maiores (10 a 20 anos, em contraste
aos 3-5 anos atuais);

o Considerar interacfes entre objetivos de gestdo que podem ser sensiveis as

mudancas climaticas;

Apesar da adaptacdo de sistemas naturais ser de base autbnoma, as a¢cdes humanas
podem diminuir as vulnerabilidades existentes e aumentar as capacidades destes sistemas.
O IPCC (2014a) descreve a adaptacdo humano-assistida como uma intervencdo
deliberada com a intencdo de aumentar a capacidade do organismo, ecossistema, ou
sistema socioecoldgico alvo para sobreviver e funcionar a um nivel aceitavel na presenca

de alteragdes climaticas; € uma adaptacdo planejada, ativamente realizada para este fim.
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Acdes de restauracdo de ecossistemas sdo uma forma efetiva de se conseguir
aumentam a area disponivel para a adaptacdo das espécies e a sua resiliéncia as mudancas
(BRODIE et al. 2013). Estas também podem ser consideradas como parte de uma
estratégia global de adaptacdo, uma vez que 0s servigos ambientais providenciados por
areas bem conservadas apresentam beneficios sociais, econdmicos e culturais para 0s
sistemas humanos, como a regulacdo climatica, sequestro de carbono, prevencdo de

enchentes e protegdo contra a eroséo dos solos.

Acdes de migracdo assistida sdo propostas quando a fragmentacao de habitats limita
0 potencial de migracdo ou quando as taxas de migracdo naturais sdo inferiores a
velocidade de mudanga climatica. O IPCC (2014a) as resume em trés grupos: (1) tentativa
de manter ou melhorar o habitat ou ambiente existente para que as espécies ndo tém que
mover; (2) manutencdo ou melhora de corredores de migracdo, incluindo sua gestdo ativa
para melhorar a sobrevivéncia ao longo da margem mdvel de distribuicdo; e (3) o

deslocamento direto de espécies ou subpopulacbes geneticamente distintas.

Acdes de conectividade com a criagdo, melhora e manutencdo de corredores ou
redes ecoldgicas é uma estratégia de baixo arrependimento®®, em parte porque também é
atil para minimizar os efeitos negativos da fragmentacdo de habitat sobre a dindmica
populacional. Esta abordagem é ampla, com a vantagem de melhorar o potencial de
migracdo de um grande nimero de espécies, sendo globalmente mais eficiente do que a
migracao assistida de espécies individuais. HANNAH (2011) aponta que esta abordagem
apresenta algumas restri¢cBes, principalmente na escala continental. A paisagem ¢é
geralmente antropicamente dominada, dificultando estabelecer conexdes por vastas areas,
de modo que o melhor seria evitar a necessidade de migracfes de longa distancia por
meio do refreamento das mudancas climéticas através da mitigagdo. Ainda, aumentos de
conectividade de habitat nem sempre melhoram a dinamica populacional de espécies
alvo, as quais podem n&o utilizar os corredores; ainda, estes podem acarretar em uma
queda de diversidade em fragmentos pela facilitacdo do deslocamento de espécies

invasoras e disseminacgédo de doengas.

Espécies migratdrias exigem uma atencdo especial quanto aos seus trampolins

ecologicos. Areas preservadas usadas historicamente como paradas nas rotas de

19 AcBes de adaptacdo de baixo arrependimento sdo aquelas que, mesmo na auséncia de mudancas
climaticas, apresentam resultados positivos. IPCC 2014a.
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deslocamento podem ser alteradas em cenarios de mudancas climaticas, em especial nos
recursos de alimentacéo e refligio disponiveis, tanto pelas alteraces abi6ticas como na
alteracdo das datas de inicio e término das migra¢des. COX (2011) afirma que para
muitos, se ndo a maioria das aves migratorias, a mudanca climatica estd afetando
diferencialmente as areas utilizadas durante temporadas de reproducdo e na migracao.
Como HANNAH (2011) aponta, acbes de adaptacdo especificas devem ser feitas para
que esses ciclos ndo se desencontrem, com potenciais danos ao ecossistema de parada e
as espécies migratodrias. Este mesmo autor afirma que o planejamento da conectividade
pode ser auxiliado por meio de programas, com o calculo de novas areas a serem
protegidas para a finalidade de criacdo de cadeias de migracdo, multiplos corredores
ecoldgicos que formam caminhos redundantes, permitindo a selecdo pelas espécies
aquele que mais lhe agrade e superar distarbios pontuais, como incéndios. O tamanho dos
trampolins deve considerar também o tamanho minimo da area de vida das espécies alvo,
0 que ir& aprofundar os critérios de selecdo. Algo a ser lembrado € que a coordenagédo
dessas areas ndo deve ser restrita por barreiras politicas, € necessaria uma integracdo

regional entre os diversos atores para atingir os objetivos de conservacado e adaptacéo.

Para a gestdo de populagdes animais, BRODIE et al. (2013) ressalta que nédo se
deve considerar somente estudos sobre a alteracdo dos limites de distribuicdo como
suficiente, mas sim entender os detalhes demograficos das populacBes quanto as
alteracdes das condi¢bes abidticas, uma vez que sdo mais acuradas e precisas para
identificar como estas variac@es alteram as taxas demograficas e os riscos de extincao.
HANNAH (2011) complementa que ecossistemas com a manutengdo de sua teia trofica,
inclusive com os predadores de topo, podem ser mais robustos as mudancas climaticas
do que aqueles controlados por disponibilidade de alimentos ou as variagdes abidticas,
uma vez que o equilibrio de predador-presa evita o a explosdo demogréafica de algumas

especies, com potencial dano ambiental.

A préatica da migracdo assistida de espécies-alvo cuidadosamente selecionadas pode
minimizar o risco de impactos indesejaveis sobre as comunidades existentes ou fun¢bes
ecossistémicas. NEWMAN et al. (2011) indica que as populacdes presentes em ec6tonos
ou proxima deles devem receber uma atencéo especial nesta questdo. Como representam
areas transicionais entre duas zonas climaticas ou biomas, as populagdes locais podem ter
tracos genéticos distintos que podem as deixar mais adaptadas as mudangas climaticas.

Por outro lado, argumenta-se que a histdria da introducdo intencional de espécies mostra
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resultados imprevisiveis, com muitos casos levando a impactos desastrosos. Para
MCLACHLAN et al. (2007), antes de qualquer acdo deste tipo, devemos buscar
responder 3 perguntas:

1)  Existe um limite demogréafico que implica a adoc¢ao da migracgdo assistida?
2)  Que tipo de especies devem ser priorizadas para este deslocamento?
3) Como estas populacGes devem ser introduzidas para minimizar efeitos

ecoldgicos adversos?

Né&o obstante, dependendo da magnitude e velocidade das mudangas climaticas, o
numero de espécies que irdo precisar de migracdo assistida para sua sobrevivéncia a longo
prazo pode facilmente subjugar capacidade de financiamento em cenarios de elevadas
emissdes. O trabalho de HOEGH-GULDBERG et al. (2008) apresenta um fluxograma de
auxilio a decisdo para a migragdo assistida que aborda questdes de plausibilidade, custo,

ética, logistica, probabilidade de extincdo, entre outras.

Por fim, a conservacdo ex situ de recursos genéticos vegetais e animais fora do
ambiente natural, como jardins zooldgicos, programas de reproducdo em cativeiro,
bancos de sementes, ou bancos genéticos tem sido amplamente defendida como um
seguro contra as mudancas climaticas e outras fontes de perda de biodiversidade e

empobrecimento genético.

Uma abordagem crescente sobre estas acdes é a baseada em ecossistemas, a qual
oferece uma opcao que integra o uso da biodiversidade e servigos ecossistémicos em
estratégias de adaptacdo as alteracdes climaticas, gerando beneficios tanto para as
comunidades locais como para a mitigacéo e gestdo do carbono. Opgdes que se utilizam
das capacidades adaptativas ecoldgicas locais, como a manutencdo e restauracdo das
zonas humidas e costeiras para absorver ou controlar o impacto das alteragdes climéticas
nas zonas urbanas e rurais, podem ser meios eficientes e eficazes de adaptagéo, tanto
fisicamente quanto financeiramente. Como o IPCC (2014a) enumera, eles podem
fornecer tanto beneficios para a biodiversidade como para os sistemas humanos atraves
da protecéo de viveiros de peixes, sumidouros de carbono, gestao florestal integrada para
adaptacéo, uso de agroecossistemas em atividades de ecoturismo, protecéo e gestdo dos

solos e da agua, e gestdo direta de espécies.

Neste ambito, a infraestrutura verde, como telhados naturados, pavimentos

permeaveis e parques urbanos podem melhorar o gerenciamento de aguas pluviais e
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reduzir o risco de inundacdes nas cidades, além de mitigar efeitos de ilha de calor,

sequestro de carbono e protecdo da vida silvestre urbana. O IPCC (2014a) ressalta que

uma das principais barreiras a a essa abordagem é a falta de padrdes e metodologias

comparaveis as abordagens de engenharia, demonstrando, assim, a necessidade de mais

dialogo entre a engenharia e comunidades ecologicas.

Como um panorama geral da literatura, o trabalho de HELLER & ZAVALETA
(2009) verificou 524 artigos que mencionam acdes de adaptacdo e oS organizou por

frequéncia de citagdes em 113 categorias; as com 10 ou mais (quantidade) sdo

identificadas abaixo:

Aumentar a conectividade através da concepc¢do de corredores, remoc¢ado de
barreiras de dispersdo, localizar as reservas préximas umas das outras,
reflorestamento (24);

Integrar as alteracfes climaticas nos exercicios de planejamento, como as
reservas, surtos de pragas, calendario de colheita, limites da pastagem,
programas de incentivo (19);

Mitigar outras ameacas, como espécies invasoras, fragmentacdo, a poluicédo
(17);

Estudos sobre a resposta das espécies a mudanca climatica quanto a sua
fisiologia, comportamento e demografia (15);

Praticar manejo intensivo para proteger populagdes (15);

Deslocar espécies (15);

Aumentar o nimero de reservas (13);

Resolver os problemas de correspondéncia das escalas espaciais das
modelagens, gerenciamento e experimentos para melhoria da capacidade
preditiva (12);

Melhorar a cooperacdo interagéncias e a coordenacdo regional (12);
Aumentar e manter programas basicos de monitoramento (11);

Prética de manejo adaptativo (11);

Proteger areas maiores, aumentar o tamanho das reservas (11);

Criar e gerenciar areas de amortecimento em torno de reservas (10);

Outra ampla fonte de informacao sobre exemplos destas a¢cdes sdo 0s Programas

Nacionais de Ac¢des de Adaptacdo (NAPA), da CQNUMC, que auxilia no processo de
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identificacdo pelos paises menos desenvolvidos das atividades prioritarias que respondam
as suas necessidades urgentes e imediatas de adaptacdo as altera¢fes climéticas, as quais,
se ainda mais atrasadas, podem aumentar a vulnerabilidade e/ou os custos futuros. O
banco de dados do projeto NAPA contém:

o indice de projetos por pais, incluindo os custos;

o indice de projetos por setor, incluindo os custos;

o Lista de perfis de projetos agrupados por setor.

Com esta variada gama de acdes possiveis e as especiacdes espaciais, a escolha
daquelas mais adequadas para cada caso pode ser complexa. Assim, o IPCC (2014a)
organizou algumas consideracGes para auxiliar o processo de tomada de decisédo; a acdo

de adaptacédo considerada é:

o Eficaz na reducdo da vulnerabilidade e no aumento da resiliéncia?

o Eficiente (aumenta os beneficios e reduzir os custos)?

o Equitativa, especialmente aos grupos vulneraveis?

o Integrada com metas, programas e atividades sociais mais amplas?

o Inclui a participacao, engajamento e apoio dos atores relacionados?

o Esta em conformidade com as normas e tradi¢des sociais?

o Tem legitimidade e aceitabilidade social?

e  E sustentavel?

o E flexivel e responde ao feedback e aprendizado?

o E adequadamente projetada quanto ao escopo e prazo?

o Provavelmente ira evitar as armadilhas da ma-adaptacdo?

o E robusta contra uma ampla gama de cenérios climaticos e sociais?

o Existem recursos disponiveis para sua implementacao?

o Foram consideradas as necessidades de mudangas transformadoras?

o E coerente e sinérgica com outros objetivos, tais como a mitigac&o?

No Brasil, a PNMC (2009) afirma que a escolha dessas medidas vai depender dos
impactos percebidos, das vulnerabilidades (socioecondmicas e climéticas) e das praticas
(de adaptacédo) ja adotadas, podendo abranger desde um pais, um estado, municipio,
regido ou bacia hidrogréafica. Essas acGes devem tanto elevar a capacidade de adaptagdo
do sistema-alvo, gerando informacOes e condi¢bes (regulamentacdo, institucional e

gerencial) para apoiar a adaptacdo, assim como reduzir a vulnerabilidade ou explorar
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novas oportunidades que surjam em decorréncia dessas alteragfes, incluindo
investimentos em infraestrutura, sistemas de gestdo de riscos, promocao da informagéo e

aumento da capacidade institucional.

Avaliacdo das medidas adaptativas

Apbs a escolha das acdes adaptativas mais adequadas ao sistema-alvo, é necessario
que se identifique a sua eficacia. Parte da dificuldade de como acompanhar a sua execugao
e eficécia, e como distingui-la do desenvolvimento tradicional é que ela ndo tem uma
métrica simples como a mitigacdo, em toneladas de GEEs ou forca radiativa. Ainda assim,
pelo menos trés métricas foram identificadas pelo IPCC (2014a). A primeira foca em
indicadores de vulnerabilidade para elucidar informacdes sobre as suas causas e para
melhor identificar as opc¢des de adaptacédo; a segunda mede e acompanha o processo de
implementacdo das agdes de adaptacéo, tais como 0s gastos com a protecdo costeira, 0
namero de planos de alerta criados, ou o nimero de especialistas em riscos climaticos
capacitados anualmente; a terceira usa a¢6es de monitoramento e avaliacdo, essencial
para fornecer feedback sobre a eficicia e progresso das acdes, mas esta entre 0s mais

dificeis uma vez que podem levar um tempo até produzirem resultados discerniveis.

HANNAH (2011) enfatiza que este método é imprescindivel para o
acompanhamento dos objetivos especificos da adaptacdo atraves de variaveis diretamente
associadas. Estes sistemas requerem investimentos significativos, e incluem a avaliacédo
de temperatura, precipitacdo e outros equipamentos de afericdo das condigcbes abidticas,
além de estudos ecoldgicos. Tais custos devem ser incorporados aos orcamentos das UCs
e dos 6rgdos ambientais, e suas fontes de financiamento devem incluir os fundos de
mudancas climaticas e outros instrumentos financeiros para a gestdo do clima (REDD+,

MDL, bolsas de carbono, entre outros).

O resultado desta avaliacdo de desempenho também servira para identificar acGes
de resultados pobres ou inadequadas. Em geral, uma ma adaptacdo refere-se a a¢Ges ou
a inagdo que podem levar ao aumento do risco de resultados adversos relacionados com
a alteracédo do clima, do aumento da vulnerabilidade as mudancas climaticas ou bem-estar
diminuido no presente ou futuro (IPCC 2014a). Esta situacdo pode acontecer por cinco
dimensdes principais, identificados por BARNETT & O'NEILL (2010), as quais

incluindo agdes que:

1)  Aumentam as emissdes de GEE;
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2)

3)
4)
5)

Sobrecarregam desproporcionalmente 0s mais vulneraveis enquanto
privilegiam um ou mais grupos;

Apresentam altos custos de oportunidade em relacédo a outras alternativas;
Reduzem os incentivos para a adaptacao; e

Levam a caminhos que limitam as escolhas futuras.

Outras causas de méa adaptacédo séo decorrentes da desconsideracao de interacoes e

feedbacks entre sistemas e setores afetados, principalmente pela falta de informacdes

adequadas. Por exemplo, a conversdo de mangues costeiros em fazendas de camardo pode

levar a0 aumento da produtividade econdmica e melhorar a qualidade de vida local,

diminuindo a vulnerabilidade social regional, mas também pode levar ao aumento da

vulnerabilidade a inundac@es e tempestades, sendo preferivel buscar alternativas que néo

gerem impactos negativos consideraveis.
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6. Metodologia de vulnerabilidade de remanescentes florestais

Apo6s a revisdo bibliografica dos conceitos relacionados as interacdes
edafoclimaticas e vulnerabilidade, da identificacdo das potencialidades e limitacdes dos
exemplos de MVP’s descritos ¢ dos cenarios das mudangas climaticas, buscou-se
consolidar a experiéncia adquirida em uma metodologia que aborde adequadamente todos
os fatores necessarios para determinar a vulnerabilidade de remanescentes de vegetacao
natural frente as mudancas climaticas. O processo da pesquisa aqui desenvolvida segue

0s principios gerais do fluxo elencado por FIELD (2009), como pode ser visto na Figura

16.
Observacgao da

|
I
|
| Teorizacdo da
| Realidade RE—
|
| Y
| Identificar _| Geragdo de
I Variaveis O Hipoteses
| |
l Coletar dados PRy
L Medir ¢ — —lBa s Reavallag:ao
Variaveis earla da Teoria
| A
Dados
r =] Graficos [ I
| |_ Anilise de
| dados
| Modelos (— | | !
| Nao
|

Sim

Teoria Aceita

Figura 16: Etapas da pesquisa. FIELD 2009 (adaptada).
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A maioria dos estudos sdo realizados a partir de uma observacdo de fendmenos,

derivados tanto da curiosidade do pesquisador em melhor compreender a realidade ou

para solucionar alguma dificuldade da sociedade humana. Apds alguma reflexdo critica,

é possivel gerar explicagdes plausiveis para entender tais fendmenos, uma simplificacdo

da realidade através de uma teoria. Para se avaliar a teoria idealizada, é necessario que a

traduzamos em hipoéteses, as quais podem ser testadas por meio de varidveis. Estas sdo a

base fundamental da pesquisa, uma vez que apresentam unidades de medida, e por meio

de um raciocinio ldgico sera possivel comparar diferentes situagdes coletando os seus

respectivos dados. Finalmente, sera possivel analisar estas informacdes e encaixa-las em

um modelo, o qual deve representativo dos fendmenos observados e dar suporte (ou néo)

a teoria inicial.

Aplicada ao presente trabalho, ela pode ser resumida da seguinte forma:

1.

Questdo a ser pesquisada ap0os observacao da realidade;
a.  Realidade:
I. A vegetacdo reflete as condi¢des edafoclimaticas do local;
ii. A intensificacdo antropica do efeito estufa esta alterando o clima
global;

b.  Questdo: A alteracdo do clima global por causa da intensificacéo
antrdpica do efeito estufa afetara significativamente a distribuicdo das
fitofisionomias do Bioma Mata Atlantica?

Teoria que explique a sua observacao inicial,

a.  Teoria: A variacao das condicdes edafoclimaticas de uma regido altera
a tipologia de vegetacéo presente.

Hipoteses a serem testadas e identificacdo das variaveis:

a.  Hipotese nula: A relagdo entre os componentes edafocliméticos e as
fitofisionomias presentes em uma regido ndo é estatisticamente
perceptivel ao ponto de se gerar um modelo de precisdo aceitavel;

b.  Hipotese: A anélise da interacdo dos componentes edafoclimaticos com
as fitofisionomias presentes em uma regido permite gerar um modelo
de previséo aceitavel;

I. Hipotese 1: Este modelo pode ser usado para identificar a
predisposicdo futura da cobertura vegetal de uma regido dada a

variagdo ambiental esperada;
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ii. Hipotese 2: A predisposicdo futura da vegetacdo pode identificar
as areas remanescentes que apresentam maior vulnerabilidade as
mudangas climaticas;

Coleta de dados das variaveis a serem aferidas:

a.  Bases de dados utilizadas para o estudo;

Anélise dos dados e geracdo do modelo:

a.  Programas de modelagem e analise de informacGes geograficas.
Comparacdo da analise com a teoria:

a.  Corroboracédo ou reformulacéo.

O primeiro passo para conseguir avaliar as possiveis interferéncias das mudangas

climaticas nas atuais distribuicGes das fitofisionomias do bioma Mata Atlantica € a

definicdo dos critérios edafoclimaticos determinantes de seus componentes. Para tanto, é

necessario identificar uma area de estudo que atenda a alguns pré-requisitos:

Se encontre predominantemente na distribuicdo do bioma Mata Atlantica;
Apresente 0 mapeamento da vegetacdo pretérita frente a descaracterizacao
antrépica atual;

Apresente extenso trabalho de campo com pontos de controle in situ e analise
de eventuais discrepancias;

Apresente um nivel de detalhe da escala que seja condizente tanto com as

necessidades de planejamento quanto as informacdes existentes;

O levantamento das informag6es em campo para o bioma em questdo (ou qualquer

bioma de grande distribuicdo) exige esfor¢o de uma ampla equipe especializada na coleta

e classificacdo de dados, com disponibilidade de tempo, recurso e inimeras viagens. O

unico projeto ja feito no &mbito nacional compativel com tais requisitos é o ja mencionado
RADAMBRASIL. No entanto, 0 Mapa da Vegetacdo do Brasil (3? edigdo. IBGE, 2004)

estd apresentado na escala de 1:5.000.000, incompativel com a necessidade de

identificagdo das variagOes sutis dos critérios determinantes da vegetagéo (vide item 3.2).

O IBGE esta em processo de digitalizacdo das folhas de 1:250.000 do projeto

RADAMBRASIL, compativeis com a analise das questdes edafoclimaticas em

mesoescala. Infelizmente, tal acdo ainda ndo estd acabada, e somente parte da area

abrangida pelo bioma em estudo pode ser fornecida para o presente trabalho.
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Tendo em vista a pouca disponibilidade de dados ao nivel de detalhe necessario
para o presente trabalho, as folhas cartogréficas ja digitalizadas incluem a SF21, SF22,
SG21 e SG22, as quais abrangem completamente a vegetacdo pretérita na escala
1:250.000 do Estado do Parana. Deste modo, optou-se por escolher este recorte territorial

como estudo de caso, 0 qual sera descrito no capitulo 8.
6.1. Programas utilizados

Para este trabalho foram utilizados diversos programas de computador, incluindo:
o software IBM SPSS Statistics 22.0 para Windows, versdo de apreciacao (IBM, 2013);
o software ArcGIS 10.2.2, versdo de apreciacdo (ESRI, 2014); o software QGIS 2.2
(QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2014), e; o Software Microsoft Excel (MICROSOFT,
2014).

6.2. Etapa Preliminar

A partir da definicdo da area de estudo, buscou-se identificar as associacfes
edafoclimaticas da vegetacdo local, de modo a caracterizar a situacdo presente e permitir
a avaliacdo dos impactos dos cenarios futuros de mudancas climaticas. A etapa preliminar
envolveu a organizacdo e processamento dos dados obtidos de diversas fontes,
preferencialmente consonantes com as classificacdes oficiais do pais, tanto nas unidades
métricas quanto nas defini¢bes das classes (biomas, fitofisionomias, tipos de solo, entre

outros).

As bases de informacGes relativas ao clima global e altitude foram provenientes do
WorldClim. Esta iniciativa disponibiliza por meio de camadas raster com resolucéo
espacial de 30 segundos de grau® dados das areas continentais (excluindo a Antarctica)
sobre a precipitacdo e temperatura mensais minimas, médias e maximas (HIJMANS et
al., 2005; WORLDCLIM, 2013). Sua metodologia utiliza o software ANUSPLIN
(Smoothing spline surface fitting technique - HUTCHINSON, 2004) o qual realiza a
interpolacdo de dados com variaveis multiplas por meio de uma delicada suavizagéo de
placas de encaixe (thin plate smoothing splines). As camadas climaticas foram geradas
utilizando informacGes de estacbes meteoroldgicas para o periodo de 1950-2000,

provenientes de diversos bancos de dados globais, incluindo o Global Historical

20 30 arco-segundo: quadrados de 0.93km x 0.93km = 0,86km2 no equador, comumente referida como
resolucdo " 1-km ",
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Climatology Network (GHCN), a FAQ, a Organizacdo Mundial Meteorologica (WMO),
o Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), a R-HydroNET, e uma série de
bancos de dados menores adicionais para Australia, Nova Zelandia, paises nordicos,
Equador, Peru, Bolivia, entre outros. A altitude foi proveniente da base de dados SRTM,

agregada para 30 segundos de grau.

N&o obstante, esta iniciativa ainda apresenta os dados das projecoes climaticas de
diversos MCGs do CMIP5 para os quatro RCPs do AR5 (IPCC 2014a), todos com sua
escala de trabalho aumentada (downscaled) para a resolucdo 1-km, usando as camadas
interpoladas do WorldClim (versdo 1.4) como base (WORLDCLIM 2013).

Dentre as variaveis utilizadas, estdo incluidas a altitude, precipitacdo mensal (em
mm), temperaturas minima, média e maxima (em °C*10), e 19 bioclimaticas, as quais sdo
derivadas dos valores mensais de temperatura e precipitacdo, a fim de gerar variaveis
biologicamente significativas, como tendéncias anuais, sazonalidade ou limitacbes
causadas por extremos ambientais (por exemplo, a temperatura minima do més mais frio,
a precipitacdo do trimestre mais seco). As 19 variaveis Bioclimaticas estdo identificadas

da seguinte maneira:

. BIO1 = Temperatura média anual

o B102 = Amplitude térmica diaria média [média mensal da (temperatura
maxima - temperatura minima)

o BiO3 = Isotermalidade (BIO2/B107) *100

o B104 = Sazonalidade da temperatura (desvio padrédo*100)

o B1O5 = Temperatura maxima do més mais quente

o B106 = Temperatura minima do més mais frio

o B1O7 = Amplitude térmica anual (BIO5 - BIO6)

o B108 = Temperatura média do trimestre mais chuvoso

o B109 = Temperatura média do trimestre mais seco

o B1010 = Temperatura media do trimestre mais quente

o B10O11 = Temperatura média do trimestre mais frio

o B1012 = Precipitagédo anual

o B1013 = Precipitacdo do més mais chuvoso

o B1014 = Precipitagdo do més mais seco

o B1015 = Sazonalidade da precipitacéo (coeficiente de variacdo)
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o B1016 = Precipitagdo do trimestre mais chuvoso
o B1017 = Precipitagdo do trimestre mais seco
o B1018 = Precipitagdo do trimestre mais quente

o B1019 = Precipitagdo do trimestre mais frio

Como em todas as pesquisas, a importancia de selecionar adequadamente as
variaveis de entrada de um modelo tedrico ndo pode ser subestimada. Como aponta
TABACHNICK & FIDELL (2006), é tentador acumular um grande nimero de preditores
em estudos de modelagem, e, com base em um Unico conjunto de dados e alguns poucos
testes, eliminar aqueles que ndo sdo estatisticamente significativos. Esta € uma prética
amplamente adotada na comunidade de pesquisa, mas é especialmente perigosa em
regressao logistica porque a técnica é muitas vezes usada para tratar de questdes de vida

ou morte na medicina.

Neste trabalho, as importancias das variaveis foram duplamente testadas, tanto
pelos programas estatisticos quanto pela literatura, de modo que foram eliminadas
somente aquelas que foram pouco relevantes a ambos critérios. Como visto no capitulo
3, as interacOes bioldgicas sdo complexas por natureza, e a sensibilidade de algumas
espécies vegetais a pequenas mudancas em fatores ambientais especificos pode ser tdo
elevada que segue mascarada por outras questes. Assim, esperou-se gque as seguintes

variaveis apresentassem alta relevancia para a analise:

o Altitude;

o B1O1 = Temperatura média anual;

o BIO5 = Temperatura méaxima do més mais quente;

o B106 = Temperatura minima do més mais frio;

o B1010 = Temperatura média do trimestre mais quente;
o B1011 = Temperatura média do trimestre mais frio;

o B1012 = Precipitagéo anual,

o B1014 = Precipitacdo do més mais seco;

o B1015 = Sazonalidade da precipitacéo;

o B1017 = Precipitagéo do trimestre mais seco.

N&o obstante, também foram utilizadas as informacbes de 2 MCGs do CMIP5.
Foram escolhidos os RCPs de incremento de 4,5 W/m2 e 8,5 W/m2, uma vez que
apresentam as condicOes de estabilizacdo medio-baixa sem Overshot e intensificagdo
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continuada das emissGes (MOSS et al., 2008). Os periodos de tempo disponiveis sdo
relativos as médias das varidveis projetadas para o intervalo de 2041-2060 (ilustrativo de
2050) e 2061-2080 (ilustrativo de 2070).

Dentre os MCGs disponiveis, foram preferidos o MIROC5 e HadGEM2-ES. Apds
consulta com os pesquisadores do INPE, estes foram identificados como os modelos com
boa fidelidade as condi¢des climaticas nacionais, além de estarem em processo de
regionalizagdo para uma resolucdo de saida mais detalhada, o que permitird analises
futuras comparativas. Os dados disponibilizados também estdo em pixels de resolucéo

espacial de 30 segundos de grau (longitude/latitude).

O modelo de Sistema Terrestre HadGEM2 (HadGEM2-ES), é um modelo ESM de
ponto de rede ponto de resolucdo N96, que equivale a aproximadamente 1,875 graus na
direcdo da longitude e 1,275 graus em latitude e 38 niveis na atmosfera. No oceano, o
modelo tem 40 niveis na vertical, e na horizontal a resolucdo varia de 1/3 graus nos
tropicos a 1 grau em latitudes superiores a 30°. Sobre o ciclo do carbono na superficie,
este é descrito pelo esquema de carbono no solo RothC e pela dindmica da vegetacdo
TRIFFID (COX, 2001), que simula a fenologia, o crescimento e a concorréncia de 5 de
tipos funcionais de vegetacdo: arvores de folhas largas, arvores de folhas em forma de
agulha (relacionada a estacionalidade), grama C3, grama C4 e arbustos. Simulacdes feitas
com e sem a vegetacdo dindmica mostraram pouca diferenca no clima global. O esquema
diat-HadOCC identifica a troca de dioxido de carbono entre a atmosfera e a biosfera
oceanica e inclui o retorno de fertilizacdo da poeira sobre o crescimento do plancton. O
esquema UKCA é utilizado para modelar quimica troposférica interativamente,
permitindo que varie com o clima. Por fim, é considerado que o periodo de um ano possui
360 dias. (COLLINS et al., 2011; JONES et al., 2011; the HadGEM2 DEVELOPMENT
TEAM, 2011; CHOU et al., 2014a).

O MIROCS5 é um modelo japonés desenvolvido de modo cooperativo, conhecido
como Modelo de Pesquisa Interdisciplinar sobre o Clima (MIROC), versdo 5, um
AOMCG. Apresenta um componente atmosférico espectral com uma resolugédo T85, que
é de aproximadamente 150 km na horizontal, e tem 40 niveis atmosféricos verticais. Ele
é acoplado ao modelo ocednico COCO 4.5 com 50 niveis de profundidade e 1° de
resolucéo horizontal. Os fluxos radiativos sdo calculados por um sistema de k-distribuicéo
de 29 bandas de absorcdo. O modelo de transporte da radiacdo espectral para espécies de
aerossol, o SPRINTARS, é acoplado ao esquema de microfisica de nuvens, juntamente
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com o de radiacdo e um esquema de conveccdo de cimulos. O componente do solo,
Tratamento Avancado Minimo de Interacdo da Superficie e Escoamento - MATSIRO,
prevé a temperatura e agua em 6 camadas de solo até 14 m de profundidade, um dossel,
e trés camadas de neve. O gradeado da superficie é formado pela composicdo de trés
camadas, uma de vegetacdo potencial, a de terras cultivaveis e dos corpos hidricos. O
esquema ainda considera os efeitos de albedo da neve, além da termodindmica do gelo do
mar. Considera-se neste modelo que o periodo de um ano possui 365 dias. (WATANABE
etal., 2010; CHOU et al., 2014a)

6.2.1. Adequacédo dos dados

As bases de dados de WORLDCLIM (2014) em formato raster, de extensdo .tiff ou
bil, tanto do cenério climético presente e como dos dois MCGs de analise foram
recortadas para o territorio do Parana através do software QGIS, pela ferramenta Raster>

Extraction> Clipper, utilizando os limites territoriais fornecidos pelo IBGE.

Por meio do ArcMap, cada uma destas bases sofreu uma transformacéo de raster
para pontos, por meio da ferramenta Conversion Tools> From Raster> Raster to Point
ou da sequéncia de ferramentas Conversion Tools> From Raster> Raster to Polygon e
Geoprocessing> intersect. Tal operacdo foi realizada para contornar uma restri¢ao deste
formato de arquivo. Os arquivos réaster ndo apresentam uma tabela de atributos que possa
ser exportada, a qual sera necessaria para realizar as analises estatisticas. Transformando
0 arquivo em um shape de pontos é possivel visualizar a tabela de atributos com os valores
para cada uma das variaveis. Esta operacdo gerou, para cada variavel da base de dados,
255.265 eventos de ponto uniformemente distribuidos sobre a totalidade do territério

continental do Parana.

A partir do nimero de pontos sobre o Parana foi criado um arquivo de vinculagéo
de dados, um shape com uma coluna de valores entre 0 e 255.264, chamada de N255265.
Tal arquivo serve para realizar as operacOes de Intersect para vincular as informagées dos
poligonos para os eventos de ponto. Como cada base ndo necessariamente apresenta o
mesmo cddigo identificador para cada evento, especialmente se existirem lacunas nos
dados, é necessaria uma legenda de intercambio entre 0s arquivos. Assim, cada valor da
N255265 significa um pixel que corresponde uma Unica area do territério do Parana.
Deste modo ¢ possivel a juncdo de todas as informacdes das variaveis de interesse para

cada evento, produzindo uma tabela de dados climaticos que pode ser intercambiada entre
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0S programas estatisticos (SPSS 22 e Excel) sem perder a referéncia geogréafica para

posterior geracdo de mapas tematicos.

A base de dados poligonal da Vegetacdo Potencial e Uso e Cobertura do Solo do
Parana foi proveniente do IBGE (2014), em escala 1:250.000, em Projecdo Cartografica
SADG9, cedida especialmente para este estudo pelo Departamento de Recursos Naturais
e Estudos Ambientais. Dentre as informacOes presentes nesta base, incluem as
informagdes sobre uso e cobertura do solo primaria e secundaria, vegetacdo pretérita e
caracteristica dominante de ocupacdo (Antrépica ou Natural). Estas informacdes serdo
relevantes para as diferentes etapas da metodologia, de modo que se executou a operacao
de Intersect com o shape de pontos N255265, criando uma nova base de dados para

permitir as anélises subsequentes.

Apbs a abertura da tabela no Excel foi constatada a necessidade de adaptacdes nas
informacdes presentes, uma vez que existiam 10.592 pontos (4,15%) sem valores, 0 que
poderia influenciar negativamente nas analises estatisticas. A partir da coluna nm_uveg,
relacionada a classe atual de cobertura vegetal dominante, pode ser identificado aqueles
pontos que apresentavam a classificagdo “Agua” (3.862 pontos). Similarmente, a maioria
dos pontos restantes sem informacao também foi completa a partir da vegetacao natural
existente (6.730 pontos). Alguns poucos pontos (593 pontos) foram completados a partir
da extrapolacdo da vegetacao secundaria (hm_secl), uma vez que apresentavam a classe
dominante como “Vegetacdo Secundéria sem palmeiras”, o que ndo indica o tipo de
fitofisionomia de acordo com IBGE (2012). Somente 132 pontos (0,051%) ndo
apresentaram informacdo possivel de inferir a fitofisionomia provavel, com somente
classes de uso do solo, como “Agricultura Ciclica”, ‘“Agropecuaria” ou
“Reflorestamento”, e foram identificadas como “Indefinidas”. A Tabela 10 apresenta as

classes fitofisiondmicas nominais e seus respectivos codigos.

Os dados dos solos e do relevo do Parana foram provenientes da Embrapa Solos
(BHERING & SANTOS, 2008). O arquivo shape, em escala 1:250.000, apresentado na
projecdo Universal Transversa de Mercator (UTM), fuso 22 Sul e Datum Corrego Alegre,
representa a distribuicdo geogréafica dos solos de acordo com Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2009). Executou-se a operagdo de Intersect com o
shape de pontos N255265, criando uma nova base de dados. Das informacdes presentes,

foram utilizadas aquelas relevantes a textura e as fases de relevo, tanto pelas questdes
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explicitadas no capitulo 3 quanto pela possibilidade de serem expressas de forma escalar,

evitando a utilizagéo de informagdes nominais que aumentam a complexidade da analise.

Tabela 10: Classes fitofisiondmicas e cddigos de identificagao.

Classe de Vegetacdo Pretérita Cadigo
Contato Estepe/Floresta Ombrdfila Mista 1
Contato Floresta Ombroéfila Densa/Floresta Ombréfila Mista 2
Contato Savana/Floresta Estacional 3
Contato Savana/Floresta Ombréfila Mista 4
Estepe 5
Floresta Estacional Semidecidual 6
Floresta Ombrofila Densa 7
Floresta Ombroéfila Mista 8
Formagédo Pioneira 9
10
11
-99
-99

Refugio Vegetacional
Savana
Agua
Indeterminado

O IBGE (2012) e EMBRAPA (2009) apresentam as classificagdes oficiais de
classificacdo dos solos e do relevo no Brasil. O termo textura é empregado
especificamente para a composic¢do granulométrica da terra fina do solo (fragdo menor
gue 2 mm de didmetro). A separacao entre os grupos é feita pelas propor¢des do material
pedoldgico analisado, organizado pelo tamanho das particulas, geralmente dada pela
escala de Atterberg (Tabela 11) modificada.

Tabela 11: Escala de Atterberg modificada. EMBRAPA 2009

Fracao Didmetro Médio (mm)

Argila < 0,002
Silte 0,002 - < 0,05
Areia fina 0,05-<0,2
Avreia grossa 02-<2

Como cada solo apresenta uma composi¢do Unica de partes destas particulas de
diferentes tamanhos se faz necessario criar uma classificacdo por Grupamentos de Classes
de Textura, de modo a identificar solos com percentuais parecidos de particulas de cada
diametro. Os diferentes grupamentos texturais séo identificados segundo a classificacdo
brasileira vigente (IBGE, 2007; EMBRAPA, 2009) para o 5° nivel categdrico (familias),
na 1° associagdo de solo nas unidades de mapeamento, sendo registrada em notacao

simples, binaria ou ternaria. Resumidamente, seguem as composicdes elencadas abaixo e

pela Figura 17:

o Textura Arenosa - compreende as classes texturais areia e areia franca.
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o Textura Média - compreende classes texturais ou parte delas, tendo na
composicdo granulométrica menos de 35% (350g.kg™) de argila e mais de
15% (1509.kg™) de areia, excluidas as classes texturais areia e areia franca.

o Textura Argilosa - compreende classes texturais ou parte delas, tendo na
composicdo granulométrica de 35% a 60% de argila (350 a 600g.kg™ de
argila).

o Textura muito Argilosa - Compreende classe textural com mais de 60%
(600g.kg?) de argila.

o Textura Siltosa - Compreende parte de classes texturais que tenham menos de
35% (3509.kg™) de argila e menos de 15% (150g.kg™) de areia.
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Figura 17: Triangulo textural da fragdo terra fina. IBGE 2009.

Para realizar esta distingdo € considerado principalmente o horizonte B, ou quando
néo existe B, C, podendo ainda ser levado em conta no horizonte A de alguns solos. Os
contrastes texturais entre horizontes dos solos sdo expressos por notagdo binaria ou
ternaria, na forma de fragdes, como por exemplo, “textura média/argilosa” (binaria) e
“textura arenosa/média/muito argilosa” (ternaria). Podem ser utilizados nas varias classes

de solos para indicar variagOes dos grupamentos texturais em profundidade.
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A partir desta classificacdo, as informacdes da tabela de textura receberam uma

codificacdo que ordena os grupamentos em tamanho ascendente de granulometria,

transformando a varidvel nominal em ordinal. A escala utilizada pode ser vista pela

Tabela 12;

Tabela 12: Escala de Granulometria média.

Escala de Granulometria Média Cadigo
Agua -99
Indefinido -99

Textura argilosa 1
Textura argilosa e média 2
Textura siltosa 2
Textura média/argilosa 3
Textura média 4
Textura arenosa/média 5
Textura arenosa 6

A mesma base ainda apresenta as Fases de Relevo, que agrega informacdes da

declividade, comprimento de encostas e configuracdo superficial dos terrenos, que

definem as formas dos modelados (formas topograficas). Tais distingdes sdo empregadas

para prover informacdo sobre praticabilidade de emprego de equipamentos agricolas e

facilitar inferéncias sobre suscetibilidade dos solos a eroséo.

S&o reconhecidas as seguintes classes de relevo:

Plano - superficie de topografia lisa ou horizontal, onde os desnivelamentos
sdo muito pequenos, com declividades inferiores a 3%.

Suave Ondulado - superficie de topografia ligeiramente movimentada,
constituida por conjunto de pequenas colinas ou outeiros (elevacBes de
altitudes relativas até 50m e de 50 a 100m), ou sucessao de pequenos vales
pouco encaixados (rasos), configurando pendentes ou encostas com declives
entre 3 até 8%.

Ondulado - superficie de topografia relativamente movimentada, constituida
por conjunto de medianas colinas e outeiros, ou por interflavios de pendentes
curtas, formadas por vales encaixados, configurando em todos 0s casos
pendentes ou encostas com declives maiores que 8% até 20%.

Forte Ondulado - superficie de topografia movimentada, com desniveis
fortes, formadas por conjunto de outeiros ou morros (elevagdes de 50 a 100m
e de 100 a 200m de altitudes relativas), ou por superficie entrecortada por
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vales profundos, configurando encostas ou pendentes com declives maiores
que 20 até 45%.

o Montanhoso - superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas
acidentadas, usualmente constituidas por morros, montanhas, maci¢os
montanhosos e alinhamentos montanhosos, apresentando desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes ou muito fortes, predominantemente
maiores de 45 até 75%.

o Escarpado - areas com predominio de formas abruptas, compreendendo
superficies muito ingremes, usualmente ultrapassando 75%, tais como:
aparados, itaimbés, frentes de cuestas, falésias e vertentes de declives muito

fortes.

Em razdo dos grandes intervalos de declives estabelecidos para separacao das varias
classes de relevo, € possivel encontrar organiza¢gdes com maior nivel de detalhe, ou ainda
com notacdo binaria, de modo a aumentar a diferenciacdo dos estudos. No caso da
presente base de dados, foram encontrados 14 tipos de fases de relevo. A Tabela 13

apresenta tais nomenclaturas organizadas por nivel de declividade média.

Tabela 13: Escala de Declividade média.

Fase do Relevo Cédigo
Agua -99
Indefinido -99
Plano 1
Suave ondulado e plano 2
Suave ondulado 3
Suave ondulado e ondulado 4
Ondulado e suave ondulado 5
Ondulado 6
Ondulado e forte ondulado 7
Forte ondulado e ondulado 8
Forte ondulado 9
Ondulado e montanhoso 9
Forte ondulado e montanhoso 10
Montanhoso e forte ondulado 11
Montanhoso 12
Montanhoso e escarpado 13

Forte montanhoso e escarpado 14

A unido das bases descritas anteriormente com somente as informacdes climaticas

do presente gerou uma tabela contendo dados agregados da cobertura vegetal,
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temperatura, precipitacdo, relevo e granulometria do territorio do Parana. Esta tabela foi

denominada TP.

De modo similar, outras tabelas foram criadas para as informac6es de cada MCG
analisado, cobrindo os 4 cenarios de forcamento radiativo de interesse. Essas tabelas

receberam a seguinte nomenclatura:

o HadGem2ES
o Ano médio 2050 e RCP 4.5 = TH54
o Ano médio 2050 e RCP 8.5 = TH58
o Ano médio 2070 e RCP 4.5 =TH74
o Ano médio 2070 e RCP 8.5 =TH78
. MIROC5
o Ano médio 2050 e RCP 4.5 = TM54
o Ano médio 2050 e RCP 8.5 = TM58
o Ano médio 2070 e RCP 4.5 = TM74
o Ano médio 2070 e RCP 8.5 =TM78

A seguir serdo apresentadas as trés etapas da metodologia de trabalho, incluindo

alguns conceitos e pressupostos necessarios a compreensao dos resultados.

6.3. Etapa 1 - Modelo de Vegetacao Potencial e Vulnerabilidade

Climéatica das Fitofisionomias

A avaliacdo edafoclimatica parte da identificacdo de como as variaveis
biocliméticas interagem entre si para gerar nichos multidimensionais especificos para
cada fitofisionomia identificada, sendo estas um reflexo de tais condi¢cdes. Assim,
podemos dizer que a altitude, precipitacdo, temperatura e variaveis derivadas podem ser
consideradas como fato gerador das fitofisionomias. Nos termos estatisticos, o primeiro
grupo pode ser chamado de Variaveis Independentes ou Precursoras (VP), e 0 segundo,
de Variaveis Dependentes ou Resultantes (VD). (TABACHNICK & FIDELL, 2006;
FIELD, 2009).

A andlise estatistica de Regressdo é aquela que permite identificar a relacéo
matematica entre as variaveis precursoras e as resultantes. No entanto, este caso apresenta
uma particularidade que interfere em como esta andlise deve ser feita. As fitofisionomias
sdo expressas nominalmente, ou seja, € uma variavel qualitativa, e que pode ter mais de
duas tipologias de resposta. Deste modo, € necessario que se utilize a Regressédo Logistica
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Multinomial, uma vez que a regressao linear nao € apropriada para situa¢fes na qual nao
existe um ordenamento entre as variaveis precursoras, e se faz necessario realizar a
transformacgdo logaritmica da VD, chamada de Logit?* (TABACHNICK & FIDELL,
2006).

BUSSAB & MORETTIN (2010) definem que o modelo de regressdo linear para
duas variaveis aleatorias X e Y, onde a esperanca condicional de Y, dado que X = x, é
uma funcdo de x. Esta funcéo pode ser representada pela Equagéo 3:

Equacdo 3: modelo de regresséo linear.

Yi:b0+b1X1+gi

Onde o b, € 0 intercepto da reta com as ordenadas, b, é o coeficiente angular da
linha, X é a variavel precursora e &; € o termo residual, a diferenca entre a predicdo da

funcdo para o termo X; e 0 Y; real.

Na regressao logistica multinomial, podemos dizer que a varidvel categorica
dependente Y, com um numero i de categorias possiveis de saida, apresente K variaveis
precursoras, Xz a Xk, as quais em conjunto determinam a propensdo de um evento (neste
caso, um pixel com informac@es edafoclimaticas local-especificas) ser classificado para
uma das i categorias (uma das fitofisionomias recorrentes no Parand). Como a relacéo das
variaveis com cada categoria ndo pode ser observavel diretamente, entdo se busca realizar
a analise entre as categorias, sendo uma considerada a base de comparacdo. A situacdo
de base recomendada obedece a l6gica de se considerar aquela categoria de maior
frequéncia, uma vez que influencia na precisdo da classificacdo. A relacdo entre cada
variavel precursora e a variavel resultante pode ser dada de algumas maneiras, sendo que

a aqui adotada € expressa pela Equacao 4:

Equacao 4: Regressao logistica multinomial

1
P(Yv"k) = 1 _|_ e—(b0+b1X1+b2X2+“‘+kak)

Os coeficientes da regressao apresentam uma caracteristica importante do modelo
logit multinominal. Como a regressé@o estima i-1 modelos, um para cada categoria de

saida menos a de base, as estimativas dos parametros devem ser sempre interpretadas em

2L O logit ¢é a funcéo inversa do “sigmoide” ou funcéo logistica. Ver “The origins and development of the
logit model ”, CRAMER, 2003.
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relacdo ao grupo de referéncia. A interpretacdo padrdo do logit multinominal é que, para
uma unidade de varia¢do na VP, o logit dos resultados é esperado que se altere pela sua
respectiva estimativa do parametro (em unidades de log-odds, ver adiante), dada a

constancia das outras variaveis no modelo.

6.3.1. Pressupostos

TABACHNICK & FIDELL (2006) enfatizam que a regressdo logistica € mais
flexivel do que as outras técnicas. Em primeiro lugar, ele ndo precisa de uma relacéo
linear entre as varidveis dependentes e independentes. A regressdo logistica pode lidar
com todos os tipos de relacionamentos, porque se aplica uma transformacéo log néo-
linear para a previsao da razéo de chances. Em segundo lugar, as VVPs e 0s erros (residuos)
ndo precisam ser distribuidas normalmente, assim como ndo precisam ter grupos com
variancia similar. Em terceiro lugar, ndo é necessaria homocedasticidade?®?. A regressio
logistica ainda pode manipular dados ordinais e nominais como VPs, as quais nao

precisam ser métricas

Ainda assim, existem alguns fatores importantes que devem ser considerados para
a utilizacdo deste tipo de analise durante a realiza¢do de uma pesquisa. FIELD (2009) e
TABACHNICK & FIDELL (2006) ressaltam tais questdes, elencados abaixo:

1.  Linearidade: Quando Y é uma variavel categdrica, essa suposicao € violada,
uma vez que ndo existe hierarquia. No entanto, a suposicéao de linearidade na
regressdo logistica assume que existe uma relacdo linear entre todos os
preditores continuos e o resultado do Logit. Esta suposi¢cdo pode ser testada,
observando se o termo de interacdo entre o preditor e sua transformacéo
logaritmica é significativa.

1.1. Espera-se que tal questéo seja verificada por meio dos indicadores.

2. Independéncia dos erros: Basicamente, isso significa que os casos de dados
ndo devem ser relacionados, ou seja, eventos Unicos.

2.1. Como os dados sdo pontos espaciais Unicos, sem repeticdo, ndo €
esperado que ocorra.

3. Auséncia de multicolinearidade: Basicamente, os preditores ndo devem

apresentar uma correlatividade muito elevada. Esta hipdtese pode ser

22 Os residuos (erros) ndo precisam ser distribuidos normalmente. FIELD, 2009.
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verificada com as estatisticas de tolerancia e Variance Inflation Factor (VIF),

0s eigenvalues, entre outras.

3.1. Como diversas varidveis precursoras sdo de temperatura e precipitacéo,
é esperado que apresentem correlacBes consideraveis, inclusive com a
altitude. No entanto, GUJARATI (2004) afirma que se 0 Unico objetivo
da regressdo € a predi¢do ou previsdo, entdo a multicolinearidade néo é
um problema grave, porque o que sera importante é o R2. Isto é valido
quando os valores das VPs para 0s quais as previsdes sdo desejadas
obedecem as mesmas dependéncias lineares do projeto original. Assim,
néo serdo adotadas medidas sobre esta questao.

InformagGes Incompletas: Podem ocorrer problemas na anélise quando

ocorrem pouca ou nenhuma frequéncia de eventos para todos as

possibilidades de cruzamento entre VP e classes da VD. Quanto maior o

namero de VP, maior a chance dessa ocorréncia.

4.1. A quantidade de eventos avaliados supera 250.000, de modo que apds
a exclusdo das variaveis pouco significativas espera-se um valor
aceitavel de células vazias. Se isto ndo ocorrer, um maior N de eventos
analisados deve resolver esta questao.

Separacdo Completa: Isto ocorre quando uma classe da variavel dependente
pode ser identificada por somente uma variavel, gerando um espaco
multidimensional que ndo consegue ser avaliado quanto a este fator. Tal
lacuna gera uma falta de informacdo de como deve ser a forma da linha de
tendéncia da variavel nesta area, podendo gerar grandes erros-padréo.

5.1. Esse problema geralmente surge quando muitas variaveis sao utilizadas
para descrever poucos eventos, podendo ser resolvido com mais dados
OU COM mMenos variaveis.

Superdisperséo. Isto ocorre quando a variacdo observada é maior do que a

esperada no modelo de regressdo logistica. Suas causas podem decorrer

quando a suposi¢do de independéncia das varidveis € quebrada, ou ainda pela
variabilidade nas probabilidades de sucesso decorrente de um fator externo
ndo contemplado pelo modelo. A Superdispersdo tende a limitar os erros
padrdo e resultar em intervalos de confianca mais restritos para os testes

estatisticos das variaveis precursoras, uma vez que sao calculadas pela divisado
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pelo erro padrdo, se tornado mais significativos do que realmente séo.

Similarmente, os intervalos de confianga mais estreitos superestimam o efeito

dos preditores sobre o resultado, podendo aumentar a chance de erros tipo 122,

Felizmente, os parametros (B) ndo sédo afetados.

6.1. O Teste de Pearson (Distribuicdo Chi-Quadrado) e a Estatistica de
Desvio (Deviance Statistic) indicam se tal evento estd ocorrendo
quando sua razdo para seus graus de liberdade for proxima ou superior
a 2 (chamado de paréametro de dispersdo, Phi ou ¢). Quando os testes
de Pearson e de Desvio forem muito discrepantes, entdo também pode
estar ocorrendo superdispersdo. Seus efeitos podem ser reduzidos
quando se pondera a escala da estatistica de erro-padrdo e IC, as
multiplicando por um fator positivo. Recomenda-se que seja 0 maior
valor entre a raiz da estatistica de desvio ou de Pearson. HOSMER &
HJORT (2002) sugerem a adogdo de testes com escala ponderada
quando o Chi-Quadrado for muito elevado, ocorrendo frequentemente

quando se usa bases de dados muito grandes.

6.3.2. Interpretacdo do modelo

Uma questdo importante em modelagem sao as informacdes relevantes ao ajuste do
modelo. Estas indicam se 0 modelo explica melhor os dados que a auséncia do mesmo.
A estatistica de Log-likelihood é analoga a soma dos quadrados dos residuos em regressao
maultipla, uma vez que pode ser interpretada como um indicador de quanta informacao
inexplicavel existe depois que o modelo foi ajustado. O Log-likelihood (Verossimilhanca
de Log) é baseado na soma das probabilidades associadas aos resultados previstos e reais
(TABACHNICK & FIDELL, 2007). Deste modo, grandes valores de verossimilhanga
indicam modelos estatisticos finais mal ajustados, porque quanto maior, mais observacdes
inexplicadas existem. Outras opc¢des semelhantes sdo Akaike’s information criterion
(AIC) e 0 Schwarz’s Bayesian information criterion (BIC). Tais indicadores servem para

a comparagéo entre modelos diferentes, como aqueles com VP distintas. A diferenca entre

23 Um erro tipo | ocorre quando acreditamos que existe um efeito genuino em nossa populagéo, quando na
verdade ndo ha. Usando o critério de Fisher, sua probabilidade é 0,05. Este valor é conhecido como o nivel
a. Erros tipo I ocorrem quando acreditamos que ndo ha nenhum efeito na populagio e na realidade existe.
Sugere-se que a probabilidade méaxima aceitavel seria 0,2 (ou 20%) - isto é chamado o nivel de B (FIELD,
2009).
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os modelos a cada entrada de variavel indica o quanto o modelo ganhou precisdo quando
comparado a situagao de base, e a significancia inferior a 0,05 corrobora a melhora. Todos
se encontram na &rea de Testes de razdo de verossimilhanga (Model fitting) da analise.

Serdo utilizados dois indices para medir o Goodness-of-fit (boa adequacdo aos
dados), como o teste de Pearson (Distribuicdo Chi-Quadrado). Estes testes verificam se
os valores previstos do modelo diferem significativamente dos valores observados. Se
estas estatisticas ndo sdo significativas (p>0,05), entdo os valores previstos ndo séo
significativamente diferentes dos valores observados, o que indica uma boa adequacéo
aos dados. Por outro lado, se elas sdo significantes (p<0,05), isso indica que as previsoes
séo diferentes dos eventos observados, uma adequacao ruim. Ambos os testes devem ter
valores similares, do contrario, tal diferencas entre estas estatisticas pode ser causada por
superdispersdo. Outra causa seria que a estatistica de Pearson pode ser muito inflada pela

ocorréncia de frequéncias muito baixas ?*(a questdo das informacdes incompletas)

Na regressdo logistica existem algumas medidas para avaliar o Tamanho de Efeito
(Effect Size?®) da regressdo linear mdltipla. Na regressdo linear, R2 representa a
quantidade de variacdo na VD explicada pelo modelo proposto sobre a quantidade de
variacdo total a ser explicada. Para os modelos de regressdo com uma variavel dependente
categorica, ndo é possivel calcular uma Unica estatistica que tem todas as caracteristicas
de R2no modelo de regressdo linear, de modo que s&o calculadas aproximagdes. Os Testes
de R? de NAGELKERKE (1991), MCFADDEN (1974) e COX & SNELL (1989) sdo
considerados Pseudo-R?%%, medices do Tamanho de Efeito da regressio logistica. Os
valores variam de 0O, indicando que as VPs néo predizem a VD, e 1, inferindo que o

modelo a prediz com exata precisdo. O que constitui um valor alto de R? varia entre as

24 O que pode acontecer quando existem frequéncias de cruzamento entre variaveis iguais a 0, com um
percentual elevado de células vazias na matriz. O SPSS avisa este percentual. Grandes parametros de
dispersdo podem ocorrer por razdes diferentes da superdispersdo, como por varidveis ou interagdes
omitidas, ou ainda variaveis precursoras que violem a linearidade com o logit.

%5 Denomina-se a medicdo objetiva (e geralmente padronizada) do tamanho do efeito proveniente da
manipulagdo experimental do estudo ou da forca de interagdo entre variaveis analisadas. A padronizagdo
permite a comparacgdo entre diferentes experimentos, mesmo com a utilizacdo de variaveis ou escalas de
medicéo (FIELD, 2009).

% 0 R2 de COX & SNELL se baseia na probabilidade de log para o modelo em comparagdo com a
probabilidade de log para um modelo de linha de base. No entanto, com os resultados categoricas, que tem
um valor maximo teorico de menos de 1, para um mesmo modelo "perfeito”; O R? de NAGELKERKE ¢
uma versdo corrigida de Cox & Snell que ajusta a escala da estatistica para cobrir toda a gama 0-1; O R2de
MCFADDEN é uma outra versao, com base nos kernels log-likelihood para o0 modelo intercepto e 0 modelo
final.
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diferentes areas de aplicacdo. COHEN (1988) afirma que os valores de + 0,1 representar
um efeito pequeno, = 0,3 é um efeito médio e + 0,5 um efeito grande, podendo ser
extrapolado para os intervalos de 0,1 a 0,3 como pequeno, 0,3 a 0,5 como médio e acima
de 0,5 como grande. FIELD (2009) comenta que estes valores nunca devem ser
interpretados fora do contexto da literatura que respaldou a investigacdo. Embora essas
estatisticas podem ser sugestivas por conta propria, eles sdo mais Uteis quando
comparando modelos concorrentes para os mesmos dados. Por fim, deve ser lembrado
que estes Pseudo-R2 sdo relacionados a estatistica de Wald (a seguir), com a qual

compartilha as mesmas ressalvas.

A Estatistica de Wald (X2 - também uma Distribuicdo Chi-Quadrado) € usada para
determinar se cada VP melhora significativamente a previsao de cada classe da VD. Ela
é calculada pela razdo ao quadrado entre o coeficiente de regressdo (B) estimado para
cada VP pelo seu erro padrdo. Recomenda-se que este indicador seja utilizado com
precaucdo quando o B for grande, uma vez que o erro padréo tende a tornar-se inflado, o
que acarreta no aumento da probabilidade de rejeitar uma VD significativa (ou seja, maior
propensdo a causar erros do Tipo Il). Sua significancia deve ser inferior a 0,05 (ver
MENARD, 1995).

A interpretacdo dos resultados da Regressdo Logistica Multinomial utiliza um
indice chamado de Razdo de Chance ou odds ratio 2’(“Exp(B)”). Este indice significa a
razdo entre a chance de ocorréncia de um evento dado um valor de VP (X) e a ocorréncia
do mesmo evento quando se altera em uma unidade o valor da VP (X). O odds (ou chance)
de um evento é definido pela probabilidade deste evento ocorrer dividido pela
probabilidade de que n&o ocorra. As equacdes 14 a 16 ilustram esta diferenca:

Equagdo 5: Probabilidade de um evento na Regressdo Logistica Multinomial.

1
1 + e—(bo+b1X1)

P(evento y) =

Equagdo 6: Chance de um evento na Regressao Logistica Multinomial

P(evento y)

Odds =
STIC P(evento y)

27 Aqui se preferiu manter a nomenclatura odds, para ndo gerar confusdo com o termo probabilidade e
chance, permanecendo a nomenclatura usada pelo SPSS. Pode ser encontrado odds como chance ou
possibilidade, e odds-ratio como razdo de chances ou razdo de possibilidades.
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Equacao 7: Razdo de chance de um evento na Regressdo Logistica Multinomial

Py Py

Aodds =
1-p,/ 1—p,

Os coeficientes, B, para as varidveis precursora, sdo os logaritmos naturais dos
odds-ratio: odds-ratio = eB. Portanto, uma alteracdo de uma unidade na parte de preditor
multiplica as probabilidades por eB. Este componente pode ser interpretado da seguinte
forma: se o valor for maior do que 1, entdo isso indica que, quando o preditor X aumenta,
aumentam as chances da categoria em questdo Y ocorrer. Por outro lado, um valor inferior
a 1 indica que quando o preditor aumenta, as chances de ocorréncia de Y diminuem,
favorecendo a categoria de referéncia. Tal interpretacdo somente é confiavel caso a
diferenca da margem inferior (lower bound) e a margem superior (upper bound) do IC de

Exp(B) seja inferior a 1,0.

Por exemplo, um odds-ratio de 1,5 significa que o aumento de uma unidade da
variavel precursora multiplica por 1,5 vezes as chances de ocorréncia da categoria em
questdo do que a categoria de referéncia, ou seja, a razdo de probabilidades € aumentada
em 50%. Um odds-ratio de 0,8 indica que o aumento de uma unidade da variavel
precursora multiplica por 0,8 vezes as chances de ocorréncia da categoria em questédo do
que a categoria de referéncia, ou seja, a razdo de probabilidade da categoria em questdo €
reduzida em 20%. (TABACHNICK & FIDELL, 2006).

CHINN (2000) apresentou uma transformacao dos valores da razdo de possiblidade
para uma aproximacdo ao indicador de tamanho de efeito, 0 que permite uma
interpretacdo mais direta dos valores. Esta estatistica, agora chamada de R2C, varia de
aproximadamente -1 a 1, de interpretacdo similar ao R? sendo o sinal negativo
informativo do favorecimento da alteracdo a categoria em questdo (Y) ou a categoria de
referéncia com o aumento dos valores da VP. A férmula utilizada é a seguinte:

Equacdo 8: R2C

ln( EXp(B))
2 —
ReC = 1,81

Sendo:

° R2C = o tamanho de efeito;

o Exp(B) = a razdo de possibilidade.
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O critério para considerar uma VP como uma das principais discriminantes da
transicao entre cada par de categorias de vegetacdo sera 0 R2C com um valor no minimo
pequeno de tamanho de efeito (de 0,1 a 0,3, pequeno; 0,3 a 0,5, médio; acima de 0,5,

grande)

Segundo HUBERTY (1984), é necessario que se responda ao final do processo a
seguinte questdo: o numero de unidades corretamente classificadas pelo modelo é
significativamente maior do que o ndmero corretamente classificado ao acaso? Esta
analise, chamada de Precisdo da Classificacdo, compara o percentual de eventos alocados
em cada classe do que foi efetivamente observado com o previsto matematicamente pelo
modelo. Busca-se entdo atingir uma meta de classificacdo, a melhora esperada na
predicdo deste modelo quando comparado ao acaso. Diversos pesquisadores usam o
padrdo de 25% de melhora (MORRISON, 1969; HUBERTY, 1984; SCHLOTTMANN,
1989; COSTEA, 2003; WHITE, 2013).

Para realizar matematicamente esta comparacdo existem dois métodos usuais.
Quando o tamanho dos grupos é similar, pode ser usado adequadamente o critério de
oportunidade proporcional (COP). Considerando que os tamanhos de amostra sdo
reflexos de caracteristicas da populacdo, a frequéncia de eventos para um determinado
grupo é representada pela proporcao do tamanho do grupo para a amostra total. Tal
proporcdo é calculada pela soma quadrada das proporcfes de cada grupo na amostra.
(HUBERTY, 1984; MORRISON, 1969).

Por outro lado, se o tamanho das amostras € bastante diversificado, o critério da
maxima chance (CMC) é preferido, o qual é estimado através da atribuicdo da predi¢do
de todos os eventos a classe de maior frequéncia observada. (HUBERTY, 1984,
MORRISON, 1969).

Apos elucidar alguma das caracteristicas de avaliacdo do método escolhido, serdo
apresentadas as etapas que envolvem o uso dessa ferramenta no SPSS 22.
6.3.3. Regressdo Logistica Multinomial no SPSS

O inicio do processo ocorreu com a importacdo da tabela TP para o SPSS. Deve
ser lembrado que cada linha (também chamado de evento) apresenta as informagdes
relativas a cada coluna (também chamadas de varidvel). Na aba do SPSS denominada

Variable View é possivel atribuir diversas caracteristicas as variaveis. Cada uma das
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variaveis foi complementada tanto com a sua forma de mensuracao (Escalar, Ordinal ou
Nominal) como com seu papel na anélise (Entrada ou Saida), etapa necesséria para o

processo.

Em seguida, a informacgdo das distribuicdes das variaveis foi listada atraves do
comando Analyze> Descriptive Statistics> Frequencies. As estatisticas requisitadas
incluem a média, mediana, moda, desvio padrédo, variancia, amplitude, minimo, méximo
e os indices de alteragdo da normalidade da distribuicdo (Assimetria ou Skewness;
Curtose ou Kurtosis). Ambos indices se aproximam de zero em uma distribuicdo normal.
Os valores positivos de assimetria indicam um empilhamento de eventos a esquerda da
distribuicéo, enquanto que os valores negativos indicam um empilhamento a direita. Os
valores positivos de kurtosis indicam uma distribuicéo pontuda e de calda longa, enquanto
que os valores negativos indicam uma distribuicdo plana e cauda curta. No entanto, como
afirma FIELD (2009), estes testes apresentam limitacbes com grandes amostras, uma vez
que € relativamente facil obter resultados significativos a partir de pequenos desvios da
normalidade, mesmo que isso ndo seja importante o bastante para influenciar qualquer
procedimento estatistico que se aplicam aos dados. Ao final, 0 mesmo autor afirma que
em analises de grandes amostras (acima de 40), a distribuicdo de amostragem sera normal

de acordo com o teorema do limite central.

Estas informacdes fornecem as caracteristicas gerais dos dados, permitindo assim
as bases para uma investigacdo aprofundada. Alguns padrdes evidenciados neste passo
sdo pré-requisitos para a customizacdo de pardmetros das proximas analises, além de
permitir que o pesquisador veja a forma/caracteristicas de suas variaveis e auxilie na

escolha da metodologia mais adequada para testar sua teoria.

Para realizar a Regressdo Logistica Multinomial no SPSS, deve se executar 0
comando Analyze> Regression> Multinomial Logistic. Em seguida, na tela inicial, é
necessaria a entrada da variavel dependente Veg, 0 que queremos conseguir prever, e as
covariantes, todas as outras. Aqui se faz necessario elucidar a tomada de trés decisoes

cruciais para a andlise, envolvendo diretamente os preceitos tedricos:

o A regressdo multinomial exige a comparacdo binaria, sendo necessario
escolher uma categoria de base. Isso pode ser exemplificado da seguinte
forma: um pixel pode ter qualquer classificacdo quanto a fitofisionomia que

representa, mas somente uma. Assim, sera inferido a probabilidade dele
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pertencer a base (0), ou outra, (1), com uma comparacao binaria contra cada
categoria valida. Assim, poderé ser inferida a categoria que apresenta a maior
probabilidade de fitness para o pixel em questdo dado os valores das variaveis
precursoras. FIELD (2009) recomenda a escolha da categoria de base aquela
com maior frequéncia, reforcando a necessidade das analises descritivas
iniciais.

No campo das varidveis covariadas devem ser inseridas aquelas que
apresentam maior relevancia para a amostra. Essa escolha deve ser baseada
em conhecimento prévio da literatura e experimentos anteriores. Neste caso,
0 capitulo 4 descreveu o que as diversas referéncias indicam como variaveis
relevantes para a determinacao da fitofisionomia, incluindo as informacdes
da Classificacdo da Vegetacdo Brasileira (IBGE 2012a). Cruzando com as
bases de dados disponiveis, espera-se que as de maior relevancia sejam as
relacionadas aos estresses hidricos e de estacionalidade. No entanto, para ndo
descartar uma possivel correlacdo significante, serdo introduzidas todas as
variaveis dependentes e, caso necessario, serd feita uma triagem para
identificar aquelas mais relevantes e retirando as de menor contribuicéo,
rodando novamente a analise com menos Vvaridveis visando a
simplificacdo\aprimoramento do modelo.

Dentre as categorias nominais (classes fitofisionémicas) da variavel
resultante Veg existem aquelas que devem ser excluidas da analise (marcadas
como -99), incluindo os pontos ndo-classificados e as superficies de aguas
interiores. N&o obstante, a numeracédo de 1 a 4 apresenta regides de contato,
areas de transicao entre fitofisionomias, as quais ndo foram passiveis de se
determinar a dominante. Tal inespecificidade pode gerar um aumento de
imprecisdo no modelo, e pode ser recomendado a sua supressdo, caso ndo
representem um percentual elevado da area de estudo. Por outro lado, como
almeja-se identificar a alteragdo da predisposicdo da vegetacdo frente as
mudancas climaticas, manter essas classes pode gerar uma maior
sensibilidade aos possiveis impactos nas distribui¢cdes, com a diminui¢édo da

dominéncia de algumas fitofisionomias na regido.
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Em seguida, foi escolhido o modelo de como seria realizada a interacdo entre as
variaveis, e optou-se pela opcao Full Factorial®® e a inclusdo do intercepto no modelo?.
Dentre as opg¢des em Statistics, foram escolhidas o pseudo R?, resumo, informagdes de
ajuste, a tabela de classificacdo, a qualidade do ajuste, as estimativas de razdo de
verossimilhanca e um intervalo de confianca de 95%. Em Criteria foram mantidas as
opcOes padrdes. Nas Options foi realizado o ponderamento da escala pela estatistica de
Pearson, uma vez que o SPSS indicou 80% dos cruzamentos com células vazias (grande
numero de variaveis e pouca frequéncia de algumas categorias). Em Save foram marcadas
as opcdes com a inclusdo dos valores previstos da vegetacao pelo modelo nas variaveis
(Predicted category) e a exportacdo do script do modelo, chamado de Edafo0, para poder
ser replicado com as outras tabelas de dados provenientes do WorldClim.

6.3.4. Cruzamento da modelagem com os Cenarios do SR5

As analises dos MCGs podem ser iniciadas replicando o script do EdafoO para os
dados dos modelos. Cada base de dados dos 8 cenarios estudados (TH54, TH58, TH74,
TH78, TM54, TM58, TM74, TM78) foi importada pelo SPSS, utilizando o valor de -99

para os casos faltantes.

Para realizar a comparacao dos diferentes cenarios foi necessario a inclusdo da
variavel da vegetacdo prevista pelo EdafoO para os dados de TP em cada planilha de dados
dos MCGs. Esta variavel, agora chamada de PRE_TP, é a situacdo de base que sera
contrastada com a resultante do modelo para cada RCP do MIROCS e do HadGem2ES.
Esta operacao foi realizada pelo SPSS (Data> Merge Files> Add Variables), o qual
inseriu os valores destas variaveis ancoradas nos valores de N255265, aquela que
identifica 0 mesmo evento (pixel) em todas as tabelas, servindo como variavel chave para

0 procedimento de unido.

Partindo da premissa que ndo se espera alteracfes nas varidveis Altitude, Relevo e
Textura decorrentes das mudancas climaticas, elas podem ser consideradas constantes.

No entanto, como foram inseridas para a determinacgdo do modelo, precisam ser inseridas

28 0 modelo Main-effects apresenta os principais efeitos de covariancia e de cada variavel com a variavel
resultante, mas ndo ha efeitos de interacdo. Um modelo Full Fatorial contém todos os efeitos principais e
todas as interagOes fator-a-fator, mas ndao contém interagGes covariadas.

2 FIELD (2009) ressalta que para se produzir um modelo com o melhor ajuste aos dados de entrada é
necessario executar a analise com a constante inclusa. Sem esta opcao, a regressdo seria forcada a cruzar o
ponto de origem (ou seja, Y é 0 quando X é 0).
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neste passo, mantendo a logica e precisdo da equacdo. A aplicacdo de EdafoO foi

executada pelo comando Utilities> Score assistent.

Anterior a aplicacdo do modelo foi realizada a analise de frequéncias para as
variaveis BIO1-Bl019, similar ao que foi feito para os dados da TP, de modo a auxiliar
a interpretacdo dos resultados. Também foi realizada uma anélise de Tabelas Cruzadas
(Analyze> Descriptive Statistics> Crosstabs) entre a varidvel PRE_TP e as variaveis
precursoras de cada tabela para saber o nimero de eventos que sofreram alteracfes do
tipo potencial de cobertura fitofisiondmica, tanto a quantidade geral como a comparagéo
par a par entre as classes. Ndo obstante, foi criada uma coluna chamada de Alteracéo,
relacionada a auséncia (1) ou existéncia (0) de alteracdo potencial de cobertura
fitofisiondbmica (Transform> Calculate Variable). Sua analise de frequéncias informou o
percentual de eventos totais (pontos) que sofreram alteracéo, e ainda serviu para a geracao
do mapa de alteracdo para cada cendrio. Estes ultimos foram decorrentes da
transformacéo dos valores de pontos em pixels, revertendo-os ao tamanho original por

meio da ferramenta Conversion Tools> To Raster> Point to Raster do ArcGIS.

O ultimo passo envolveu o cruzamento das informacdes da variavel Alteracdo com
cada municipio. Através da operacdo Intersect, a tabela N255265 recebeu a adicdo de
uma coluna que correlaciona os c6digos municipais a cada evento. A partir da analise de
frequéncias no software Excel foi contabilizado o nimero de eventos com alteragdo
potencial da cobertura fitofisionémica dentro de seus limites, cujo percentual total
determinou o Indice de Alteracdo Fitofisiondmica Potencial (IAFP), obedecendo a

classificacdo da Tabela 14 abaixo:

Tabela 14: Classes do Indice de Alteracéo Fitofisiondmica Potencial (IAFP).

% Alteracdo IAFP
<10%
>=10% a < 20%
>=20% a < 30%
>=30% a < 40%
>=40% a < 50%
>=50% a < 60%
>= 60% a < 70%
>=70% a < 80%
>=80% a < 90%
>= 90%
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Cada cenario climatico de ambos MCGs estudados receberam um mapa com a
classificacdo de seus municipios de acordo com o IAFP, representando a vulnerabilidade

climatica individual da cobertura vegetal, organizados no anexo 8.
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6.4. Etapa 2 — Vulnerabilidade Socioeconémica da vegetacdo

remanescente do Parana

Nesta etapa foi realizada a analise da vulnerabilidade socioecondmica da vegetacéo
remanescente a partir de variaveis socioeconémicas, chamadas agora de VSE. A escolha
destas se baseou na literatura, identificando os principais vetores do desmatamento para
a regido. O capitulo 5 e o capitulo 7 forneceram diversas consideraces sobre as
fragilidades locais que influenciam a vulnerabilidade da vegetacdo do Parana ao
desmatamento desde o inicio de sua ocupacdo, elencando como principais colaboradores
0 aumento demografico, a agropecuaria, o extrativismo vegetal, a pobreza, a valorizacédo

imobiliaria das propriedades rurais e a baixa instrugao.

Utilizou-se as seguintes bases de dados municipais do IBGE para abordar os temas

elencados:

o Extrativismo®® — Sera utilizada a producdo de Lenha, em m3, para o ano de
2011, proveniente da publicacdo Producdo da Extracdo Vegetal e da
Silvicultura (2011);

o Populacdo — Sera utilizada a informacéo do Censo Demogréafico (2010) para
a variacéo da populacao rural e total entre os anos de 2000-2010;

o Renda — Sera utilizada a informacdo do Censo Demogréafico (2010) para o
rendimento nominal médio de pessoas maiores de 10 anos € 0 nimero de
horas médias da jornada semanal de individuos de 10 a 17 anos;

o Alfabetizacdo — sera utilizada as informacdes do Censo Demogréafico (2010)
para obter a taxa percentual de pessoas de 10 anos ou mais analfabetas;

o Agropecudria - sera utilizada as informac6es do Censo Agropecuario (2006)
para obter a quantidade de estabelecimentos agropecuarios nos municipios e

as suas areas de lavoura permanente e pastagens naturais;

A base de informac6es municipais de valor imobiliario das propriedades agréarias
veio da Secretaria de Estado da Agricultura e do Abastecimento do Parana (SEAB), do

Departamento de Economia Rural, que produz a Pesquisa de Precos de Terras Agricolas

30 Os municipios Boa Ventura de Sdo Roque, Farol, Guaratuba, Indcio Martins, Paranagua e Pontal do
Parana ndo apresentavam quantidades de lenha para o ano de 2011, de modo que foram utilizados os valores
referentes a 2013. Os municipios de Antonina, Guaraquecaba, Matinhos e Morretes ndo apresentaram
informacdes para esta variavel, de modo que entdo se usou a média estadual da producdo de lenha de
33.555,10 me.
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(SEAB 2014) para atender as Leis 8.629, de 25/02/93, sobre dispositivos Constitucionais
relativos a reforma agréria, e N° 9.393, de 19/12/96, que dispdem sobre o imposto sobre
a Propriedade Territorial. S&o apresentados os dados de 2004 a 2014 referentes aos
valores gerais médios para 0 municipio, ndo tendo como base uma determinada regiao.

Estes se encontram diferenciados em 4 tipos de classes:

o Mecanizada - Sdo areas destocadas, sem restricGes para o preparo do solo e
plantio, cuja declividade (topografia) permite operacbes com méaquinas e
implementos agricolas motorizados, podendo estar sendo cultivada ou em
pousio, independente da cultura existente, incluindo varzea sistematizada.

o Mecanizavel - Sdo &reas cuja declividade do solo (topografia) permite
operacdes com maquinas e implementos agricolas motorizados, ou seja, nao
mecanizada, devido a presenca de vegetacdo adensada (mata ou capoeira),
resto de desmatamento (tocos, troncos e galhos) e varzea ndo sistematizada
(Umida).

o N&o mecanizavel - Sdo &reas cujo relevo e/ou profundidade do solo sdo
desfavoraveis a execucdo de operacdes ou praticas agricolas com maquinas e
implementos motorizados, permitindo, porém, o plantio manual ou a tracdo
animal. S8o consideradas também areas ndo mecanizaveis, as reservas legais,
tendo em vista que as mesmas sé poderao sofrer algum tipo de desmatamento
e/ou corte, mediante um plano de Manejo Sustentdvel, com projeto
devidamente aprovado pelo IAP e/ou IBAMA.

o Inaproveitaveis - Sdo areas totalmente inaproveitaveis para atividades
agropecuarias, constituidas de solos pedregosos, muito rasos ou inundaveis
periodicamente, despenhadeiro, pirambeira, penhascos, etc., com relevo
ingreme ou reserva de Preservacdo Permanente, podendo servir apenas como
abrigo e protecdo de fauna e flora silvestre, como ambiente para recreagédo ou

para fins de armazenamento de agua.

Somente a classe Mecanizada apresenta valores para todos os municipios, de modo
que foi escolhida como referéncia, utilizando o ano de 2014 como base. Alguns

municipios apresentavam valores por tipo de terra, variando de 1 a 4 valores.
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O SOSMA forneceu através dos seus Atlas dos Remanescentes Florestais da Mata
Atlantica (SOSMA, 2011, 2013, 2014) o percentual do desmatamento entre os anos 2008-
2013, pela anélise das comparagdes entre imagens orbitais subsequentes.

Em prol de se certificar da existéncia de relacGes entre as demais VSE e a taxa de
desmatamento foi realizada uma analise comprobatdria de covariancia no SPSS
(Analyze> Covariance> Bivariate), principalmente apds as consideracfes de YOUNG
(2005) sobre a baixa influéncia da variagdo populacional. Somente foram incluidas como

VSE aquelas que apresentaram significancia estatistica (p<0,05).

Ap0ds esta etapa discriminatoria as variaveis selecionadas foram importadas para o
software ArcGIS. Tal processo se deu pelo comando Join das colunas com a identificagéo
municipal de cada tabela. Como cada fonte de dados usa uma nomenclatura ligeiramente
diferente foi criada uma tabela que correlaciona cada uma destas tabelas com o codigo do

municipio e a tabela N255265, garantindo a exatiddo da correspondéncia.

Em seguida, cada variavel teve seus valores distribuidos em 10 classes ordinais de
agrupamento por meio do método de Quebras Naturais ou Distribuicdo de Jenks (1967).
Este método tem como objetivo reduzir a variancia intra-classes e maximizar a variacao
inter-classes, ou seja, busca uma maneira de otimizar a distribuicdo dos valores observado
dentro do numero de classes pré-estabelecido. Deste modo, cada municipio apresentou
uma gradacdo de 1 a 10 para as variaveis de interesse, sendo 1 a situacdo de menor

vulnerabilidade e 10 a de maior.

Por fim, através da multiplicacdo cruzada dos valores de cada classe das variaveis
de interesse para os municipios foi obtida uma pontuacéo, a qual varia de 1 até 10%, sendo
X 0 numero de varidveis. Com base nos valores obtidos foi realizado um novo
agrupamento dos municipios por Jenks em 10 classes ordenadas, sendo 1 a situagdo de
menor vulnerabilidade e 10 a de maior. A tabela resultante apresenta o indice
representativo da vulnerabilidade socioeconémica de cada municipio, agora chamado de

IVSE, o qual foi ilustrado graficamente por meio de um mapa.

6.5. Etapa 3 - Vulnerabilidade da Vegetacdo Remanescente do

Parand frente as Mudancas Climaticas

A (ltima etapa da metodologia envolveu o cruzamento dos dados do IVSE com o0s
valores do IAFP para cada cenario atraves da ferramenta de Intersect do software ArcGIS.

Em seguida, cada municipio teve estes dois valores multiplicados, obtendo uma coluna

200



com valores de 1 a 100 pontos, os quais foram ordenadas em 10 classes por Jenks,
representativas do indice de Vulnerabilidade Antropica Fitofisiondmica do Parana,
chamado agora de IVAF, sendo 1 o minimo e 10 o maximo. Os resultados seguem a
mesma escala de classificacdo para cada um dos 4 cenarios dos 2 MCGs utilizados, de
modo que podem ser comparados entre si diretamente. A escala do IVAF esta

discriminada na Tabela 15.

Tabela 15: Classes do Indice de Vulnerabilidade Antrépica Fitofisiondmica do Parana (IVAF).

Valor IVAF
<10
>=10a<20
>=20a<30
>=30a<40
>=40a<50
>=50a<60
>=60a<70
>=70a<80
>=80a<90
>=90
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Para compreender a influéncia dessa vulnerabilidade sobre os remanescentes
vegetais do Parand, os valores do IVAF municipais para cada cenario foram multiplicados
por um indice representativo da densidade (hectares/area municipal total) de
remanescentes de cada municipio, chamado agora de IDRM. Os valores do IDRM,
identificados a partir das areas de Vegetacdo Dominante na base de cobertura e uso do
solo do IBGE (2014), foram separados em 10 classes a partir do método de Jenks, sendo

o 1 relativo @ menor densidade e o0 10 a maior densidade de remanescentes.

A identificacdo dos municipios de maior densidade de vegetacdo natural como
aqueles de maiores multiplicadores pode ser percebida a principio como um equivoco.
No entanto, o presente estudo se encontra focado na vulnerabilidade da vegetacdo aos
impactos antropicos, sendo 0s remanescentes 0s receptores. Deste modo, quanto maior a
preservacdo natural de uma regido, mais recursos naturais a serem cobicados, mais
biodiversidade a ser perdida, mais a se perder com a conversdo fitofisiondmica decorrente

das alteracOes climaticas, demandando que apresentem os valores mais elevados.

O produto do IVAF pelo IDRM gerou um novo indice, representativo da
Vulnerabilidade Antrépica dos Remanescentes do Parand, agora chamado de IVAR. Os
resultados serdo apresentados por meio de mapas para cada um dos 4 cenérios dos 2
MCGs utilizados, seguindo a mesma escala de classificacdo, de modo que os resultados
podem ser comparaveis entre si. A escala do IVAR esta discriminada na Tabela 16.
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Tabela 16: Classes do Indice de Vulnerabilidade Antrépica dos Remanescentes

Valor IVAR
<10
>=10a<20
>=20a<30
>=30a<40
>=40a<50
>=50a<60
>=60a<70
>=70a<80
>=80a<90
>=90
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6.5.1. Calculo das Emissdes Potenciais de CO2

As estimativas das emissBes antropicas liquidas de COz associadas as mudancas do
uso do solo podem ser calculadas por uma grande variedade de metodologias. O IPCC
(2006), em seu Guia para Inventarios de GEE Nacionais, buscou padronizar este
apanhado da literatura para aprimorar as informacdes mundialmente geradas sobre o
tema, de modo a permitir um entendimento detalhado das causas das emissdes e atender

ao compromisso assumido pelos paises signatarios da CQNUMC.

Recomendou-se que cada nacdo adapte as formulas e valores de referéncia a sua
realidade, uma vez que existem distintas condi¢cdes edafoclimaticas e socioambientais.
Deste modo, 0 MCT (2010) publicou a Segunda Comunicacdo Nacional a Convencéo-
Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima, a qual apresenta em sua segunda
parte tanto a metodologia como os resultados do Segundo Inventéario Brasileiro de
Emissbes Antrdpicas por Fontes e Remocg@es por Sumidouros de Gases de Efeito Estufa

ndo Controlados pelo Protocolo de Montreal.

A metodologia proposta pelo MCT (2010) aborda diversos setores de atividade,
mas no presente estudo somente sera relevante o de Mudanca do Uso da Terra e Florestas,
relacionado as estimativas das emissdes e remocdes de gases de efeito estufa associadas
ao aumento ou diminuicao do carbono na biomassa acima ou abaixo do solo pela alteragédo
do uso da terra. Dentre os compartimentos considerados na anélise podemos citar: a
biomassa viva acima do solo; a biomassa viva abaixo do solo (raizes); os galhos finos e
folhas mortas (serapilheira fina); os galhos grossos mortos (serapilheira grossa); o

carbono de solo.

A metodologia adotada para o Brasil apresenta uma grande complexidade,
referida como o Tier 3 do IPCC (2006), a qual exige observacdes espacialmente explicitas
de mudanca do uso da terra. Tal severidade de detalhamento é justificada pela grande
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relevancia das emissdes associadas a Mudanca do Uso da Terra e Florestas relatadas na
Comunicacao Inicial do Brasil a Convencdo (MCT, 2010). Os calculos estdo norteados

em dois principios basicos:

o O fluxo presumido de CO2 com a atmosfera € igual as mudancas nos estoques
de carbono nos solos e na biomassa existente;

o As mudancas nos estoques de carbono podem ser estimadas atraves da
identificacdo das mudancas do uso da terra com suas praticas responsaveis,
com a subsequente quantificacdo de seu impacto entre dois periodos de

tempo.

O balanco de carbono nos compartimentos entre o intervalo de tempo analisado

pode ser separado em dois processos paralelos, destacados a seguir:

o A estimativa das emissdes e remocdes relativas a mudanca de estoque de
biomassa viva (acima e abaixo do solo) e matéria organica morta (serapilheira
fina e grossa); e

o A estimativa das emissdes e remocdes relativas a mudanca de estoque do
carbono do solo.

O célculo destas emissdes utiliza como base as seguintes equacbes (MCT, 2010):

Equacdo 9: Mudanga no estoque de carbono da biomassa viva de uma area.
AC = Z [Aijk * (Cr — CL)iji]
ijk
Onde:

. AC: ¢ a mudanga no estoque de carbono (tC/ano);

o A: é area de terra (ha);

o ijk: indices que correspondem ao tipo de clima i, tipo de vegetacao j e pratica
de manejo k;

o Cl: taxa de ganho de carbono (tC/ha/ano);

o CL.: taxa de perda de carbono (tC/ha/ano);

Equacdo 10: Alteragdo do estoque de carbono da biomassa viva no tempo
AC = z__k(cl —C)/(t2 — t)ijk
tj

Onde:
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o Ct1: estoque de carbono no instante t; (tC);

o Ct2: estoque de carbono no instante t, (tC);

A metodologia para estimativa da variagdo no carbono do solo toma como
referéncia o valor de carbono médio do solo sob vegetacdo primaria para as distintas
associagles solo-vegetacao encontradas no pais (ver MCT, 2010). A equacdo geral para

o célculo da variacéo do carbono do solo é seguinte:
Equacdo 11: Variagdo do carbono do solo.
ES; = Csolo * [fc(to) — fe(tio)] * (T/2)/20
Onde:

. ESi: Emisséo liquida do poligono i no periodo T devido a varia¢do no carbono
do solo (tC);

o Ai: Area do poligono i (ha);

o Csolo: Conteudo de carbono solo sob a associagdo solo-vegetacdo do
poligono (tC/ha);

o fc(t): fator de alteragé@o de carbono de solo no instante t (adimensional);
O fator de alteracdo de carbono é definido pela Equacédo 12.
Equagéo 12: fator de alteragéo de carbono
fc(t) = fLU * fMG * fI
Onde:
o fLU: fator de alteracéo de carbono pelo uso da terra;

o fMG: fator de alteracdo de carbono pelo regime de manejo;

o fl: fator de alteracéo de carbono pelas adi¢cGes de matéria organica.

Para o presente estudo optou-se por realizar uma simplificacdo da metodologia
nacional, estimando somente as emissdes potenciais da alteracdo dos compartimentos da
biomassa viva e morta. Tal simplificac¢do, incluindo a opgéo de néo se calcular a variagdo

do carbono no compartimento solo, foi decorrente dos seguintes fatores:
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e  Falta de informacdo sobre os critérios de reclassificacdo dos solos adotada
pelo MCT3;

e Faltade informacéo quanto ao tipo ou auséncia de manejo nos remanescentes
vegetais;

e Falta de informacdo quanto ao nivel de preservacdo dos remanescentes
vegetais;

e  Falta de estimativa quanto ao tempo necessario para ocorrer a alteracdo da
vegetacdo remanescente decorrente das mudancas climaticas;

e  Adocdo da premissa de que a alteracdo da cobertura vegetal remanescente nos

cenarios analisados seré exclusivamente decorrente das mudancas climaticas;

Deste modo, o calculo do balanco de carbono decorrente da alteracao
fitofisiondbmica para cada cenadrio de mudanca climatica avaliado foi realizado pela

seguinte formula:

Equacdo 13: Balanco de carbono decorrente da alteracao fitofisiondmica.
8C= ) [Au* (Opre = Dyr)]

Onde:

o AC: é a mudanga no estoque de carbono da vegetacdo remanescente (tC);
o n: Numero de pixels de vegetacdo remanescente;

e An: Areado pixel analisado (ha);

o f: Fitofisionomias do Parana consideradas;

o Dsre: Densidade de carbono da fitofisionomia da TP (tC/ha);

o Dsrx: Densidade de carbono da fitofisionomia dos cenarios analisados (tC/ha)

Os valores das densidades de carbono em biomassa por hectare para as
fitofisionomias consideradas foram obtidos da Segunda Comunicagdo Nacional (MCT,
2010). Para aquelas classes com diferengas de densidade entre extratos de altitude (ex.

Montana e Submontana) se realizou uma média para os valores, uma vez que ndo se

31 As classes SBCE (2009) foram reclassificadas pelo MCT (2010) em seis grandes grupos de solos: Solos
com argila de atividade alta (S1), Latossolos com argila de atividade baixa (S2), Nao-Latossolos com argila
de atividade baixa (S3), Solos arenosos (S4); Solos hidro mérficos (S5) e Outros Solos (S6).
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utilizou a diferenciacdo por curva de altitude. Na Tabela 17 apresentam-se os valores das

densidades de carbono utilizadas para cada classe.

Tabela 17: Densidade de carbono por hectare das fisionomias vegetais no bioma Mata Atlantica. MCT 2010

(adaptada).
Fitofisionomia Cddigo tC/ha
Estepe Gramineo-Lenhosa 5 4,3
Floresta Estacional Semidecidual 6 140,09
Floresta Ombréfila Densa 7 134,29
Floresta Ombrofila Mista 8 115,165
Savana Gramineo-Lenhosa 11 16,3

Para continuar a andlise dos dados da tabela de remanescentes foi necessario
identificar as areas de cada pixel relativo a superficie do territério do Parana. Tal operacao
foi calculada pelo software ArcGIS em dois passos. O primeiro foi a conversdo da tabela
N255265 em vetores, transformando cada pixel em um poligono Unico, o qual mantém as
tabelas de atributos com as informacfes da vegetacdo prevista de cada cenario. Esta
operacdo foi feita através da ferramenta Conversion Tools> From Raster> Raster to
Polygon do ArcGIS.

O segundo passo, ja no arquivo shape poligonal da N255265, foi realizado a partir
da funcéo da tabela de atributos Calculate Geometry> Area, ap0s a alteracdo do sistema
de coordenadas geograficas para sistema de coordenadas projetadas (UTM WGS84 —
Zona 22s; Projecdo Transversa de Mercator). Os valores para cada linha foram

determinados em hectares.

Os calculos da variacdo do estoque de biomassa da vegetacdo remanescente foram
realizados no software Excel, onde a fitofisionomia potencial prevista para cada cenario
foi comparada ao estimado pela PreTP por meio de analise de Tabelas Cruzadas. Com
estas informacoes, utilizando-se os valores médios de carbono por hectare do MCT
(2010) para cada fitofisionomia, sera estimada a emissdo de GEE decorrente da alteracdo
da cobertura do solo para os cenarios analisados, tanto em Gigagramas de carbono (Gg
C) como de CO. (Gg CO2) A Tabela 18 apresenta os valores da alteracdo entre as

fitofisionomias, sendo a comparacao da transicao de linha para a coluna.
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Tabela 18: Emisséo potencial de carbono da alteragéo fitofisiondmica, em tC/ha.

5 6 7 8 11
3) 0 -135,79 -129,99 -110,865 -12
6 135,79 0 5,8 24,925 123,79
7 129,99 -5,8 0 19,125 117,99
8 110,865 -24,925 -19,125 0 98,865

11 12 -123,79 -117,99 -98,865 0
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7. Estudo de caso: o estado do Parana.

7.1. O estado do Parana

O Estado do Parana esté situado na regido sul do pais e, segundo IBGE, apresenta
uma area de 199.307,945 kmz2, com uma extensao Norte-Sul superior a 468 km e a 674
km Leste-Oeste. Faz divisa com Mato Grosso do Sul, ao noroeste, a qual segue a calha
do rio Parand até a desembocadura do rio Paranapanema; com S&o Paulo, ao norte e
nordeste, com a divisa acompanhando o rio Paranapanema desde sua foz, depois o rio
Itacaré, subindo pelo morro Itapirapua e seguindo o rio de mesmo nome até o rio Ribeira,
prosseguindo pelo rio Pardo e seu afluente rio Capivari, e a partir dai acompanha divisores
de agua até o rio Ararapira, chegando ao oceano; com o Oceano Atlantico, ao leste, com
107 km de litoral; com Santa Catarina, ao sul, desde a foz do rio Sai-Guacu, ao qual
acompanha até o rio Negro, seguindo este até o rio Iguacu, de onde passa a margear a
rodovia de Unido da Vitoria até o rio Jangada, posteriormente seguindo o divisor de aguas
da serra da Fartura até Barracdo. Ainda faz fronteira com o Paraguai a oeste e a Argentina
ao sudoeste. (MAACK 2012)

Tabela 19: Coordenadas geogréaficas dos pontos extremos do Parand. MAACK 2012.

Pontos extremos Latitude Longitude
Norte®? 22°31'06"S 52°08° 12”W
Sul 26°42'58"S 51°26°09” W
Leste 25°12'30"S 48°01'15"W
Oeste 25°26'30"S  54°37'38"W

Quanto a divisao politica, este estado tem como sua capital a cidade de Curitiba, e
estd subdividido em 10 mesorregides e 399 municipios, com ilustrados pela Figura 18.
Apresenta uma populacdo estimada de 11.081.692 (85,3% urbana), a qual usufrui de um
rendimento nominal per capita médio de R$ 1.210,00, IDH médio de 0,749 (2010), e uma
densidade demogréafica de 55,02 habitantes por km? (IBGE 2014b). Seus ancestrais
apresentam descendéncias de varias etnias: poloneses, italianos, alemaes, ucranianos,
holandeses, espanhdis, japoneses e portugueses, além de imigrantes do Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, S&o Paulo e Minas Gerais (IPARDES 2011). A economia paranaense

corresponde a R$ 255.927 milhdes, 5,8% do PIB nacional, perfazendo um PIB per capita

32 Existe divergéncia entre os valores atribuidos ao ponto extremo norte, sendo este a média das
controvérsias. MAACK 2012.
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de R$ 24.194,79 em 2012, acima do valor de R$ 22.645,86 referente a média do Brasil
(IBGE 2014a).
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Figura 18: Regides Geogréficas do Parana segundo a Lei estadual n® 15.825/08. Fonte: IPARDES 2011
(modificada)

Segundo IPARDES (2011), a producdo agricola do Parana é diversificada, sendo o
maior produtor nacional de gréos, além de sobressair nas culturas de cana-de-agucar,
milho, soja, mandioca, trigo e frutas. Em relacdo a pecudria, a avicultura apresenta 27%
do total de abates do pais, enquanto que no segmento de bovinos atinge 4,1% e 19,7% no
de suinos. A industria do Paran atingiu R$ 67,4 bilhdes em 2011, com predominio dos
segmentos de veiculos automotores, alimentos e refino de petrdleo. O setor de servicos
exibe grande participacdo dos ramos de comércio, administragdo publica e atividades
imobiliérias. Quanto as exportagdes, o Parana respondeu por US$ 18,15 bilhdes, quinta
posicdo entre os estados brasileiros; nas importacées, recebeu um total de US$ 8,2 bilhdes

provenientes principalmente da China, Argentina, Estados Unidos e Alemanha.

Ainda IPARDES (2011), as economias municipais da Regido Metropolitana de
Curitiba estdo entre as maiores do Estado, com Curitiba, Sdo José dos Pinhais e Araucaria
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apresentando um elevado dinamismo industrial e de servicos, os PIBs mais proeminentes
do Parand. No interior do Estado, Londrina e Marin proeminente setor de servicos, assim
como forte presenca da agroindustria; em Foz do Iguacu, sobressaem as atividades ligadas
ao turismo e a producdo de energia elétrica, enquanto que Paranagué se destaca pelas

atividades ligadas ao Porto.

7.1.1. Ambiente fisico do Parana

Ambientalmente, o Parana é frequentemente descrito pela classificagdo de
REINHARD MAACK (2012), gedgrafo que dedicou boa parte de sua vida ao
conhecimento desta porc¢éo brasileira. Ele divide o estado nas suas cinco grandes regides
de paisagens e subzonas naturais, baseadas nas posicdes de escarpas, vales de rios e
divisores de &guas. Esta situacdo pode ser ilustrada pela hipsometria (Figura 20) e pelo

mapa (Figura 19) das regides do estado em questdo, enumeradas abaixo:

1.  Azonalitoranea
a.  Orlamarinha
b. Orladaserra
2. Aserrado mar
3. O primeiro planalto
a. O planalto de Curitiba
b.  Aregido montanhosa de Agungui
c. O planalto de Maracand
4. O segundo planalto ou planalto de Ponta Grossa
a.  Aregido ondulada do paleozoico
b.  Aregido das mesetas do mesozoico
5. O terceiro planalto ou o planalto do trapp do Parana
a.  Os blocos planéalticos de Cambara e Sdo Jeronimo da Serra
b. O bloco do planalto de Apucarana
c. O bloco do planalto de Campo Mouréo
d. O bloco do planalto de Guarapuava

e. O declive do planalto de Palmas
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O Parana apresenta uma predominancia de planaltos e escarpas (ou cuesta®) de
estratos, com uma declividade suave na direcdo noroeste e oeste, enquanto que a leste €
abrupto devido as linhas estruturais geoldgicas, formando uma grande escarpa de falhas
do complexo cristalino. Esta marca a divisdo entre a zona litoranea e os planaltos

interiores, apresentando as planicies litoraneas (1a) e a zona montanhosa litoranea (1b).

O primeiro planalto, mais a leste, apresenta uma formacéo sedimentar paleozoico
de arenitos do devoniano. Limitado pela serra do Mar a leste, apresenta ao sul uma regiéo
plana e de suaves ondulagdes (3a) onde se encontra a capital Curitiba; ao norte um recorte
de elevacbes acompanhando o divisor de aguas Iguacu-Ribeira (3b), com forte talhado do
leito do rio Agungui; a regido do planalto entre os municipios de Pirai do Sul e Castro, as
mais elevadas dessa zona, apresentam maior resisténcia, delimitadas pelo maior divisor

de &guas entre a bacia do Parana e o Atlantico (3c).

O segundo planalto ou planalto dos Campos Gerais, predominantemente de
sedimentos paleozoicos, é separado a leste pelo primeiro degrau de escarpa ou escarpa
devoniana, composta de arenito. Apresenta uma paisagem majoritariamente uniforme,
suavemente ondulada, composta de sedimentos do devoniano, carbonifero e do permiano
(4a). No entanto, proximo a porcdo norte da serra da Boa Esperanca e ao municipio de
Prudentdpolis, aparecem mesetas das camadas gonduénicas no encontro do segundo com
o terceiro planalto, assim como restos de sedimentos tridssicos, diques e capas de rochas

eruptivas bésicas do vulcanismo (4b).

O terceiro planalto, delimitado a leste pela serra da Boa Esperanca, também
chamada de escarpa “triassico-jurassica”, se encontra dividido em diversos blocos
delineados pelos grandes rios ali existentes (Parana, lguacu, Ivai, Piquiri, Paranapanema
e Tibagi). A parte mais a noroeste, préximo a Cambara, apresenta uma area de planalto
retalhado por rios (5a); a regido setentrional do trapp®** do Parana recebe o nome de
planalto de Apucarana (5b); a média se encontra entre os rios Ivai e Piquiri, chamada de
bloco planéltico de Campo Mouréo (5c¢); a meridional entre os rios Piquiri e Iguacu. O

divisor de &guas do declive entre a regido do Iguacu e o Uruguai é chamada de 5e.

33 As cuestas ou homoclinal sdo o afloramento de flancos de dobra, que apresentam um lado escarpado e o
outro em declive suave. GUERRA & CUNHA 2011.

34 Grande derrame de lavas basicas causado por intensa atividade vulcanica. GUERRA & CUNHA 2011.
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7.1.2. Classificacao Climatica

MAACK (2012) afirma que as zonas climaticas do Parana sdo determinadas por um
conjunto de fatores. Em relacéo a latitude, o estado se encontra majoritariamente na zona
subtropical, com uma pequena porcao tropical ao norte do tropico de Capricérnio.
Entretanto, os perfis N-S e L-O cortam desde regides tropicais Umidas até temperadas
com geadas, sofrendo grande influéncia da variagéo da altitude. Assim, este autor elencou
quatro fatores principais para a determinagdo climatica da regido, sendo estes:

1.  Aoscilacdo ou migracdo das massas de ar de baixa pressdo da Zona Atlantica
Equatorial e Tropical para a regido sul, decorrentes da posi¢do do sol durante
0 verao;

2. A orientacdo dos anticiclones do Atlantico Sul da Zona Polar para as regioes
norte durante o inverno permite a infiltracdo de massas de ar frio de frente
polar;

3. Os ventos alisios de SE, que, com a variacdo de sua intensidade durante o
ano, influenciam nos limites méaximos de influéncia das massas de ar de baixa
pressdo e da frente polar, assim como das chuvas orograficas na regido da
serra do Mar;

4. A corrente maritima quente do Brasil, expandindo a abrangéncia do clima
tropical quente e umido para baixo dos 26° de latitude sul, assim como o
aumento da estabilidade da temperatura decorrente da saturacdo da umidade

do ar, com a maritimidade influenciando toda a parte leste do estado.

A partir dos dados meteoroldgicos existentes, e compondo um mapeamento a partir
de outras classificacdes, o Estado do Parana foi dividido por MAACK (2012) de acordo
com o sistema de Kdeppen, mas com maior completude. Este sistema utiliza as seguintes

siglas:

o A — Clima chuvoso tropical,
o C — Clima chuvoso temperado quente;
o  a-— Temperatura do més mais quente > 229,
o b - Temperatura do més mais quente < 22°;
o f — sempre umido com chuva o suficiente em todos os meses (>1000
mm anuais) e més mais seco com no minimo 60 mm de chuva;

o h — Clima tropical original modificado pela altitude;

213



o  t—Clima transitorio entre dois tipos de clima;
o W — periodo mais seco no inverno; 0 més mais chuvoso tem 10 vezes

mais precipitacdo que 0 més mais seco.

Assim, foram identificados quatro tipos climaticos predominantes no Parand,
diferenciados pela localizagdo do Estado, pelas temperaturas, e os ciclos de chuva,

exemplificados pela Figura 20:

o 1Af (t): Zona tropical marginal; mata pluvial e faixas de mangrove
(manguezais); culturas tropicais; sem geadas noturnas;

o 7-CFa (h) e periodicamente 5-Cwa: Zona tropical marginal; andar subtropical
de planaltos tropicais; mata pluvial; regido em alguns anos periodicamente
secos no inverno (clima de savanas tropicais); culturas tropicais; raras geadas
noturnas (2 a 3 em 10 anos);

o 7-Cfa: Zona subtropical Umida; mata pluvial e mata de araucéria acima de
500m; geadas noturnas periodicamente (0 a 3 anuais);

o 7-Cfb: Zona temperada sempre Umida; mais de 5 geadas noturnas

anualmente.

No litoral, predomina o clima tropical super-umido Af (t), sem estacdo seca. A Serra
do Mar desempenha um importante papel na formacdo das condi¢des climaticas,
interpondo-se como uma barreira para o deslocamento das massas de ar de origem
atlantica. Ao encontrar o anteparo formando por aquela escarpa, as massas de ar Umidas
provenientes do oceano elevam-se, resfriam-se e condensam-se originando intensas e
frequentes precipitacdes pluviométricas sobre sua vertente oriental. Nas regies norte,
oeste e sudoeste predomina o clima subtropical umido mesotérmico Cfa, com verdes
quentes, sem estacdo seca, com poucas geadas. Na regido noroeste predomina o clima
Cfa (h) com invernos secos. Na regido de Curitiba, nos campos gerais e sul, ocorre 0

clima Cfb com verdes brandos, sem estacdes secas e ocorrem geadas severas.

As figuras 21 a 25 apresentam de forma detalhada as informacgdes sobre as
temperaturas médias anuais, temperaturas medias trimestrais, precipitacdes médias anuais
e precipitagdes medias trimestrais para o Estado do Parand, provenientes do Atlas do
potencial edlico do Parana (COPEL, 2007).

214



[ MATO GROSSO DO SUL

 SAOPAULO

IVNOVavd

o |

Mava By

5

J Guar'ap

&

. \{’%
]

e

‘a/ Unido da

( Vitéria ?‘_)
/j nﬂ == r 100 km. [’
ARGENTINA \ SANTA CATARINA i
| 7-Cfa(h) e periodicamente 5-Cwa | 7-Cfb

Figura 21: Divisdes climéticas do Parana segundo o sistema de Kéeppen, completados por Reinhard Maack.
PORECATU, 2006 (modificada).

e
»C
T
T
e

b
b’ B e - 4
3 =% {
{ 2ec
i ;. s ¥ 19
pres L7 X < 2 3 18
P ¢
& p e e
B 3

3ei ‘ £ % v 1
. . » o - 15°C

i o “

B

"e

13c
12¢
1
10°¢

TEMPERATURA MEDIA

ESCALA 1:3000000
P T4 2o 25 G AT <3
- o .

010 2 % 4 Hkm

00k

Figura 22: Temperatura média anual do Parana. COPEL, 2007 (modificada).

215



VERAO

E]

3
TEMPERATURA MEDIA

Janeiro - Margo Abril - Junho

1ec

INVERNO ﬁ oy (e PRIMAVERA "=
3, 3
¥y

Julho - Setembro Outubro - Dezembro

Profegds UTW Zona 225, Datum SAD'SS

Figura 23: Temperatura trimestral média do Parana. COPEL, 2007 (modificada).

4200

(9]

2 g
Q o
o (=]

()
(=]
o
(=]

PRECIPITACAO ANUAL [mm]

Figura 24: Precipitacdo anual média do Parana. COPEL, 2007 (modificada).

216



OUTONO

1050 /=1
1000
950 &
900 g
850
800 =
750 B
700

| 650 =
600 =
550
500 1
450
400 =
350 ML

300 6

250 W
200 o

Janeiro - Margo Abril - Junho

INVERNO
oo

-

PRIMAVERA

Outubro - Dezembro

Julho - Setembro

Figura 25: Precipitacdo trimestral média do Parana. COPEL, 2007 (modificada).
7.1.3. Sistema Hidrogeogréafico

A Regido Hidrogréfica do estado Parana é constituida por dois sistemas principais,
separados majoritariamente pela serra do Mar. O maior, com 186.321 km?, corre para o
interior do continente e desagua no sistema do rio Parana, geologicamente mais antigo, e
0 menor, com 14.674 km?, desagua no Oceano Atlantico pelo Vale do Ribeira (MAACK,
2012). Fisicamente, este é dividido em 16 Bacias Hidrograficas. Dentre os rios mais
importantes do estado podemos citar: o rio Parana, com 4.695 km desde sua nascente no
rio Paraiba até a barra do rio da Prata; o rio Paranapanema e seus afluentes, rio Tibagi,
das Cinzas, Laranjinhas, Pirapd e Bandeirantes que abrangem 55.530 km2 do territdrio; o
rio lvai, com percurso de 685 km; o rio Piquiri, com 485 km; rio Iguagu, com cerca de

910 km; o rio Ribeira e seus afluentes; o rio Pardo e o Capivari.

A Resolucgdo 49/06 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos do Parané agrupou
suas bacias hidrograficas em 12 Unidades Hidrograficas, como podemos ver na Figura
26. Até o momento, foram implementados 11 comités de bacia no estado, identificados
na Tabela 20 em conjunto com seus instrumentos de criagdo, populacdo residente e
quantidade de municipios que a compde. A coluna “C6d” da tabela associa a quais

unidades hidrogréaficas (Figura 26) o comité descrito apresenta correlagéo.
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Tabela 20: Comités de Bacia implementados no Estado do Parand. CBH 2015 (adaptada).

) . Instr. de Data Area Ne
Cod. Comité Criagéo Criagéo Aprox. Pop. Mun.
CBH do Alto Iguagu e
2 Afluentes do Alto Ribeira - Dec. 5.878  13/12/2005 20.000 3.547.000 36
PR1

5e4 CBH do Rio Tibagi - PR2 Dec.5.361  13/06/2002 24.900 1.549.000 46
11% CBH do Rio Jord&o - PR3 Dec.5.790  13/06/2002 5.000 203.000 7

10 CBH Parana Ill - PR4 Dec. 2.924  05/05/2004 8.000 728.000 26
CBH dos Rios Pirapd,

6 Dec. 2245 03/03/2008  12.800  848.000 58
Paranapanema 3 e 4 - PR5

3 CBH Norte Pioneiro - PR6  Dec.5.427  22/09/2009 16400  507.000 42

g CBHdo Ba'XgFL‘;a' eParanal-  noo 3048 19/10/2011 14600 594000 53

1 CBH Litoranea - PR8 Dec.5759  30/08/2012 5600 265000 11

7 CBHdoAlto Ivai -PRO  Dec.8.859 04/09/2013 23200 652000 54

12 CBH Baixo Iguagu - PR10 Dec. 8.923  10/09/2013 26.600 771.000 74

CBHdosRlos Plduiri e Parand - pec g.924 100012013 26400  580.000 69

Unidades Hidrograficas
I 521x0 1GUAGU [ saixo TiBAGI

I VEDIO IGUAGU I TARARE/CINZAS/PARANAPANEMA 1 e 2
& Escala: 1:250.000
I ATO IGUAGU I L'TORANEA o e 20 180 20
I L0 VAl I PRANA3 Sistema de Coordenadas Geograficas
; DATUM - SAD 69
I ALTO TIBAGI [ PIQUIRIPARANA 2 Abril 2015
I 5aix0 1vai/PARANA 1 [l IRAPO/PARANAPANEMA 3 e 4 Fonte:ITGC 2010

Figura 26: Unidades Hidrograficas do Parana.

3 A PR3, o CBH do Rio Jord3o somente atua na porc¢io norte da unidade hidrografica do Médio Iguacu. A
maior parte desta unidade ndo apresenta ainda um comité de bacia.
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7.1.4. Cobertura vegetal do Parana

O estado do Parana apresenta uma vegetacao variada que incluem matas, campos
limpos, cerrados, orlas de mangues e restingas. No quaternario antigo, (inicio do
pleistoceno) os campos limpos e cerrados (plantas C4) revestiam grande parte de seu
territério como as fitofisionomias padrdo de um clima alternante entre o semiarido e o
semilmido com baixas temperaturas e periodos acentuados de seca (BEHLING et al.,
1998, 2005, 2007a, 2007b; VIDOTTO, 2007; PASSENDA et al., 2004, 2010;
LEONHARDT & LORSCHEITTER, 2010; JESKE-PIERUSCHKA, 2011; MAACK,
2012). Nesta época, passaram a acontecer as variacdes climaticas do pleistoceno,
possivelmente atreladas com o periodo interglacial de Riss-Wuerm e a glaciacdo Wuerm,
com quatro periodos semiaridos interrompidos por trés imidos. E possivel associar as
épocas semiaridas e estépicas secas com periodos de glaciacdo, e as épocas semilmidas
com chuvas bem distribuidas com os periodos interglaciais. Com o aumento da
precipitacdo no quaternario recente (em torno de 3000 AP%%), as florestas (plantas C3),
com notavel expansdo a partir das areas de declives de escarpas e dos vales de rios (em
especial da mata de araucaria apdés 1000 AP), passaram a sobrepujar o dominio dos
campos, 0S quais se mantiveram estaveis em areas mais secas. BEHLING & PILLAR
(2007), OLIVEIRA (2007) e MAACK (2012) afirmam que a intervengdo humana
impediu o avango das matas por meio das queimas regulares de limpeza dos campos
(feitas desde a ocupacdo humana por amerindios a partir de 7400 AP), pastagem e uso de
madeira. Assim, pode-se dizer que as matas sdo uma formacéo secundaria mais recente,
e 0s campos naturais ndo sdo derivados do desmatamento, mas sim fitofisionomias

remanescentes de outras condi¢des climaticas.

MAACK (2012) realizou uma reconstrucdo da cobertura vegetal do estado do
Parand para as condigdes climéticas atuais (Figura 27), e chegou aos seguintes valores

aproximados®' das fitofisionomias existentes:

o Mata pluvial tropical-subtropical — 94.044 km?;

3% AP (Antes do Presente), o0 mesmo que BP (Before Present), remete a contagem anterior a data de
referéncia de 1950, ano de descoberta de datacdo com radio carbono. IPCC, 2013.

37 0 total para a superficie do estado do Parana aqui é de 201.203 km2, ligeiramente diferente do revisto
pelo mesmo autor no livro de 2012,
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o Mata de araucéria nos planaltos e na regido da mata subtropical acima de 500
m —73.780 km?;

o Campos limpos e campos cerrados (estepes de gramineas baixas e arbustivas)
—30.532 kmz;

o Vegetacdo das varzeas e pantanos — 1.761 km?;

o Vegetacdo das praias, ilhas, restinga e vegetacao das regides altas da serra —
529 kmz;

o Areas das baias com faixas de mangue — 557 km2.
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Figura 27: Reconstrugcdo da cobertura vegetal do estado do Parana segundo Maack (1950). Retirado de
IPARDES (2012)

7.2. Histdrico de ocupac¢do e remanescentes atuais

A ocupacdo do estado do Parana se deu por diferentes ciclos econémicos e foi
descrita por diversos autores (GALINDO-LEAL & CAMARA, 2005; CAMPANILI &
PROCHNOW, 2006; SONDA & TRAUCZYNSKI, 2010; MAACK, 2012), os quais

servem de embasamento para os paragrafos a seguir.

O primeiro momento foi iniciado pelo litoral, com o aproveitamento das condigdes
portuérias naturais da area de Paranagué (1648), o que proporcionou a descoberta das
jazidas auriferas no primeiro planalto, impulsionando a ocupagdo das Cabeceiras do Alto
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Iguacu e seus afluentes. Assim, esta colonizacdo seguiu em direcdo ao oeste,
impulsionado pelo ciclo da mineracéo de ouro pelo leito dos rios da regido nos séculos
XVII e XVIII. Estes rios também foram importantes para duas situa¢des: fomentaram o
transporte e escoamento da producao e suas planicies férteis serviram como as primeiras

areas agricultaveis.

Paralelamente ao aumento da populagdo, ocorreu a intensa extragdo de madeira,
fazendo com que as areas de planicie proximas aos grandes rios e o inicio das encostas
fossem as mais degradadas. Aliado a isso, na metade do Séc. XIX, se iniciou o ciclo da
erva mate, propiciando a destruicdo das formacGes florestais. Em torno em 1820
ocorreram dificuldades na comunicagdo entre Buenos Aires e 0 Paraguai. A regido
platina, grande consumidora de erva-mate, passou entdo a ser abastecida pela erva-mate
paranaense (chamada de congonha), podendo ter representado 85% da economia
paranaense. O movimento de ocupac¢do acompanhou a calha do rio Iguacu pelo segundo
planalto, intensificado pela constru¢do da ferrovia Curitiba-Paranagud, terminada em
1885, ligando a regido ao porto de exportacdo. Esta atividade pode ser considerada como

o inicio do desmatamento da floresta ombréfila mista.

O segundo momento correspondeu a ocupacao do territdrio ocidental orientada pela
politica da implantagdo de col6nias de imigrantes europeus principalmente no Primeiro e
no Segundo Planalto, marcada pela fundacdo de um ndcleo de imigrantes alemaes as
margens do Rio Negro, pelo Bardo de Antonina em 1829. O solo arenoso da planicie
litordnea ndo é apto a agricultura, e com a facilidade na transposicdo da Serra do Mar,
com a construcdo da estrada da Graciosa (1873) e a estrada de ferro (1885) e da iniciou-
se a exploracdo madeireira, culminando com a intensa atividade agropecuaria e mais tarde
com o reflorestamento de exoticas, passando por diferentes ciclos econémicos. O
estabelecimento desta situacdo foi coincidente com os primordios do ciclo da madeira,
com a extracdo de araucaria, imbuia, cedro e canelas, e as regides de solos mais ferteis e
planas foram intensamente degradadas, as quais abrigavam as florestas mais exuberantes
e de maior diversidade. Por volta de 1900, todo o planalto de Curitiba j& se encontrava

devastado.

Outra origem do desmatamento pode ser atrelada ao sistema de produgéo primitivo
utilizado na agricultura. Os caboclos, ocupantes do interior do Parana, dedicavam-se a
criagdo de animais (suinos, muares, equinos, bovinos) no interior da floresta, sem terras
tituladas, os quais necessitavam de lavouras anuais para alimentagdo. Era pratica comum
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0 desmate, seguido da queima dos residuos, com posterior abandono da area com o
esgotamento da fertilidade natural, permitindo a regeneracdo da floresta. Os colonos, por
outro lado, usavam o sistema de rotagdo da terra, em glebas de 10 a 20 alqueires, e com
o alastramento da colonizacdo, novas areas de floresta eram derrubadas, sendo

substituidas por culturas anuais.

A partir da Primeira Guerra Mundial (1914-1918), consolidou-se 0o mercado da
araucéria, tanto interno como externo, com exportacoes para Buenos Aires, impulsionado
também pela chegada dos trilhos da Estrada de Ferro Sdo Paulo-Rio Grande a Unido da
Vitoria m 1910, com o extrativismo abrindo o sul paranaense. A exportacdo deste bem
ultrapassou a ja declinante erva-mate, e a partir de 1930, com a entrada dos caminhdes, a
indUstria madeireira foi espalhada pelo interior do estado, antes instalada proxima as

margens das ferrovias.

Pouco tempo depois, o ciclo do café irrompeu nas terras de solo basaltico, nas
regides do Norte paranaense (3° Planalto) auxiliado pela Ferrovia dos Ingleses (Sao
Paulo-Rio Grande), com a frente cafeeira avancando desde SP até o Rio Tibagi. A
combinacdo das excelentes condi¢cdes do solo com o sucesso dos empreendimentos
colonizadores no Norte do Estado (principalmente a empresa Parana Plantations), os
quais levaram a criagdo de cidades planejada com uma infraestrutura basica de estradas e
assisténcia ao produtor, impulsionou a ocupacao territorial desta regido pouco explorada
por aproximadamente 40 anos (1920-1960). A destruicdo das matas pluviais no norte e
oeste do Parana e sua substituicdo por cafezais, sem deixar reservas de matas ou florestas
de protecdo das nascentes, causou a irregularidade de chuvas na regido (aumento do
coeficiente de variacdo das precipitacfes), ja identificados por MAACK (2012) e com

previsdes de secas, enchentes, assoreamento de rios e poluicdo das aguas.

Da regido mais ao sul se iniciou uma outra frente colonizadora, com a recebendo
migrantes do Norte do Parana (excedentes das lavouras de café) e, principalmente, de
Santa Catarina e do Rio Grande do Sul. Entre 1940 e 1950, a estrutura de propriedade da
terra, baseada em sucessdo familiar, gerou um excedente de médo de obra no Rio Grande
do Sul com a reducdo do tamanho das unidades produtivas. A popula¢do galcha que
migrou para o Sudoeste e Oeste Paranaense foi a principal responsavel pelas
transformacdes demograficas, econdmicas, culturais e sociais ocorridas na regido, com
padrdes de producao de uma economia de subsisténcia dos habitantes de origem italiana
e alemd, intensificado pelo isolamento por falta de ligag&o viaria. Nesta regido se iniciou
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o ciclo do binémio porco/milho (producéo de milho e da criacéo de suinos), concomitante
com o auge do ciclo da madeira (entre 1937-1950), este atrelado ao avango da cultura
cafeeira, e a consolidacdo da modernizacdo agricola nos paises entdo chamados
subdesenvolvidos e inicio da fase de industrializacdo da agricultura no pos-guerra. Uma
catastrofe ambiental digna de nota foi o incéndio de 1963, que consumiu grande parte da

floresta nativa remanescente, cerca de 964.900 ha.

Com a modernizacdo do setor primario e a diversificacdo das culturas na regido,
estes ciclos foram substituidos pelo predominio do ciclo econdémico da soja, inicialmente
conjugado com o trigo e posteriormente de carater monocultural exportador por todo o

territorio paranaense.

Para MAACK (2012), a perda da area de mata nativa original, de 167.824 km2 foi
de 119.688 km? de até 1965, sendo 79.888 km? destruidos nos ultimos 30 anos. SONDA
& TRAUCZYNSKI (2010), com base nos dados de MAACK, determinou os percentuais
estimados da cobertura de florestas nativas a partir de 1890, com aproximadamente 80%,
seguido dos de 1930 (77%), 1937 (70%), 1950 (48%), 1955 (41%), 1960 (33%),1965
(29%). GUBERT (1988 apud SONDA & TRAUCZYNSKI, 2010) complementa estes
valores para o ano de 1980 (11,9%) e 1990 (5,20%).

Segundo SOSMA (2014), o Parana apresenta uma cobertura de vegetacao natural
em 2013 de 2.550.639 ha (aproximadamente 13% do estado), j& descontados 0s 2.221 ha
desmatados (0,09%) no ano anterior. Mais especificamente sobre a vegetacdo de florestas
naturais (matas primarias ou secundarias em avancado estagio de regeneracdo), seus
remanescentes ocupam 2.310.110 ha, e a Tabela 21 apresenta o decremento observado
nos ultimos 30 anos. A Figura 28 identifica os remanescentes considerados pelo IBGE
(2014), além de ressaltar os municipios que incorporam o0s dois maiores parques do

estado.

O desenrolar do processo de colonizagdo do estado marcou fortemente o
desenvolvimento dos objetivos das UCs existentes atualmente. Durante este periodo, 0s
titulos de terras exigiam que 25% dos imdveis permanecessem como reserva, apesar disto
nunca ter sido cumprido a risca. Ainda assim, na demarcacdo das glebas destinadas a
colonizagdo, reservavam-se areas com diferentes finalidades, incluindo a pesquisa
agrondmica, viveiro de producao de mudas, horto florestal, ocupacéo por terceiros, entre

outras. O que remanesceu dessas areas foi a origem de algumas das atuais UCs do Parana.
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Tabela 21: Decremento historico das matas do Parana. SOSMA 2014.

Periodo Decremento (ha) Decremento anual (ha)

2012 a 2013 2.126 2.126
2011a2012 2.011 2.011
2010 a 2011 1.339 1.339
2008 a 2010 3.248 1.624
2005 a 2008 9.978 1.996
2000 a 2005 28.238 5.648
1995 a 2000 177.816 35.563
1990 a 1995 84.609 16.922
1985 a 1990 14.424 28.848
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Figura 28: Remanescentes vegetais do Parana e municipios abrangentes de seus dois maiores parques.

Em 1977 foi criado o Departamento de Parques e Reservas no Instituto de Terras e
Cartografia e tinha por finalidade administrar os Parques e Reservas do Estado do Parana,
com o objetivo de proteger estas areas de especulacéo e as reservar para a conservacao da
biodiversidade. Em um primeiro momento, buscou-se a instituicdo de um sistema para
recategorizar estas areas e contemplar todas as escorregfes existentes no Estado do
Parana. Em seguida, foram planejadas outras UCs com critérios mais claros quanto ao
tipo de manejo em que as mesmas devem ser incluidas, considerando também quais 0s
atributos naturais, historicos e culturais presentes que necessitem ser resguardados, ainda
que quase exclusivamente nestes remanescentes coloniais. (PARANA 2009b).
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Segundo o Instituto Ambiental do Parana (IAP 2015), existem no Estado 68
unidades de conservacdo estaduais, que somam 1.205.632,0862 hectares de &reas
conservadas, das quais 45 séo unidades de conservacéo de Protegéo Integral e 23 unidades
de conservacédo de Uso Sustentavel. Existem também 244 RPPN cadastradas, perfazendo
um total de 52.463,7150 hectares de area conservada, distribuidas por 98 municipios.
Também merecem destaque as Reservas Legais das propriedades rurais, as quais constam
de no minimo 20% da area total. A denominacdo de reserva legal veio a partir da Lei n°
7.803, de 18 de julho de 1989, que introduziu, também, a exigéncia de averbacao ou
registro da reserva legal a margem da inscri¢do da matricula do imével, sendo vedada “a
alteracdo de sua destinacdo, nos casos de transmissdo, a qualquer titulo, ou
desmembramento da area”. Esta deve estar localizada no interior de uma propriedade ou
posse rural, que ndo seja a de preservacao permanente, necessaria ao uso sustentavel dos
recursos naturais, a conservacao e reabilitacdo dos processos ecoldgicos, a conservacao

da biodiversidade e ao abrigo e protecdo de fauna e flora nativas.

Como resultado do processo involutivo das florestas, outro passivo ambiental foi
consolidado. A erosdo no estado do Parana passou a afetar intensamente os recursos
hidricos, exigindo esforgos no tocante a sua recuperacao e protecdo. Ndo obstante, 0s
remanescentes florestais do Parana, mesmo as UCs, apresentam uma reduzida extensdo
territorial e encontram-se isoladas, 0 que gera problemas para a manutencdo da
variabilidade natural das espécies, da diversidade genética, dos ecossistemas e dos
processos naturais (PARANA 2009B). Como exemplo de remanescentes naturais das
épocas de colonizacdo foram escolhidas as duas maiores UCs do estado: o Parque
Nacional do Iguacu e o Parque Estadual das Lauréceas.

O Parque Nacional do Iguagu possui 185.262,5 ha. Seu nome € derivado do rio que
0 atravessa e das mundialmente conhecidas Cataratas do Iguacu. A palavra iguagu é de
origem guarani e significa agua (i) grande (guacu). O Parque resistiu ao desbravamento
da regido para abertura de fronteiras agropecuérias e a exploracdo de madeira, sendo a
Unica grande mancha de vegetacdo remanescente na por¢do continental do estado. Ele se
encontra totalmente no bioma Mata Atlantica, com suas formacGes florestais diferindo
com as caracteristicas de altitude, solos e clima. A parte mais baixa do parque (200m), ao
sul, é coberta por Floresta Estacional Semidecidual, cujas arvores perdem folhas no
inverno. Ao Norte ocorre a Floresta Ombrofila Mista com araucaria, onde as altitudes

alcancam mais de 600m. Ao longo dos rios que cortam o Parque, formam-se florestas
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mais baixas, com 8 a 15m de altura, com uma menor riqueza de espécies e arvores
adaptadas a enchentes periddicas. Além das &reas com florestas, existem locais sujeitos a
inundac&o por longos periodos, como lagos formados por nascentes de rios e banhados,
onde predominam capins, arbustos e arvores baixas, as Formaces Pioneiras de Influéncia
Fluvial. (IBAMA 1999; IAP 2015).

O Parque Estadual das Lauraceas (PEL) é o maior entre os 22 parques estaduais do
Parand, com aproximadamente 27.524 ha. Seu nome foi motivado pela grande ocorréncia
de exemplares da familia botanica “Lauraceae” (canelas em geral) na area onde se
encontra a Unidade. O Estado do Parand havia transferido uma area de terras de 44.057
ha, nos municipios de Bocailva do Sul e Adriandpolis, para um processo colonizatorio.
Devido ao relevo montanhoso e as dificuldades de acesso a gleba a colonizar, a
empreitada foi um fracasso, principalmente na regido norte da gleba, onde hoje encontra-
se 0 PEL. Esta totalmente inserido no bioma Mata Atlantica e apresenta uma composi¢édo
fitofisiondmica de 5,47% de Contato entre Floresta Ombrofila densa e Floresta Ombrofila
Mista e 94,53% de Floresta Ombrdfila Densa. Encontra-se no 1° Planalto Paranaense,
com relevo montanhoso e vales profundos (cotas altimétricas entre 100 m e 1.226 m).
Predomina o clima Cfb: subtropical umido mesotérmico, com ocorréncia de geadas
severas e frequentes, sem estacdo seca definida. Sua temperatura média anual varia entre
17°C e 18°C, com uma pluviosidade de 1400 a 1500 mm/ano e umidade relativa elevada
(80% a 85%.). (PARANA 2002b; IAP 2015).

Outra UC que apresenta destaque no contexto deste trabalho é o Parque Estadual
do Cerrado, uma vez que é o Unico remanescente de Cerrado do Parana legalmente
protegido como UC e um dos poucos fragmentos deste tipo de formacdo vegetal no sul
do Brasil. CARMO (2006) afirma que ha um consenso pelos pesquisadores brasileiros
gue extensas areas de cerrado estdo sendo perdidas sem um conhecimento detalhado dos
aspectos floristicos e fitossocioldgicos, especialmente no Parana, ja que as areas de
cerrado séo de dimensdes restritas e muitas destas completamente descaracterizadas ou
antropicas. A area do parque fazia parte de patrimoénio particular, e grande parte do
cerrado da regido do entorno ja havia sido desmatada para dar lugar as pastagens e
lavoura. Este parque, como seu nome mesmo diz, estd localizado em area de vegetacao
classica de Cerrado, com suas distintas fitofisionomias em apenas 420,40 ha. Contudo,
outras fisionomias também acompanham essa tipologia vegetacional, formando uma

composicdo interessante de distintas associag0es e ambientes de grande relevancia
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conservacionista, praticamente Unica no Brasil. No Parque Estadual do Cerrado pode-se
exclusivamente evidenciar a presenca de cerrado ladeado de floresta de galeria com
ocorréncia de Araucaria angustifolia. (PARANA 2002c)

7.3. Legislacdo sobre mudanca do clima e integracdo com

instrumentos de gestdo do Parana

Buscou-se realizar aqui uma ampla pesquisa sobre a real penetracdo de
consideracdes sobre as Mudancas Climaticas na governanca estado do Parand. O principal
marco legislatorio é de 25 de abril de 2012, a lei n°® 17.133 que instituiu a Politica Estadual
de Mudanca do Clima. Ela tem como objetivos incentivar e implementar acbes de
controle e reducdo progressiva das emissfes antropicas por fontes e setores e a remogao
por sumidouros; incentivar, implementar e monitorar politicas publicas para
desenvolvimento de processos técnicos e tecnologias baseadas em recursos renovaveis;
identificar e avaliar os impactos das mudancas climaticas, definindo e implementando
medidas de adaptacdo nas comunidades locais, e; estimular mecanismos financeiros e
politicas pablicas para o desenvolvimento de projetos florestais relacionados a captura de

carbono.

N&do obstante, esta mesma lei instituiu o Comité Intersecretarial de Mudancas
Climaticas (CIMC) do Estado do Parana, doravante responsavel pela orientacdo, apoio e
com a elaboracdo do Plano Estadual sobre Mudanga do Clima, o qual deve abordar 4
eixos tematicos (I - mitigacdo; Il - vulnerabilidade, impacto e adaptacao; Il - pesquisa e
desenvolvimento; IV - educacdo e divulgacdo), além de auxiliar o Estado nos

planejamentos de politicas publicas relacionados ao tema.

Deve-se notar que a lei n°® 17.133 exige a realizacdo da Comunicacdo Estadual do
Parana a cada cinco anos (ainda dentro de seu primeiro prazo, de 2012 a 2017) em
conformidade com métodos recomendados pelo IPCC, contendo o inventario estadual de
emissdes por fontes e setores de emissdo e remogédo de gases de efeito estufa; o Plano
para Acdes Emergenciais — PAE, com avaliacdo de vulnerabilidades e necessidades de
adaptacdo aos impactos adversos causados por eventos climaticos extremos; e as
referéncias a planejamentos estratégicos e politicas puablicas especificas para o

enfrentamento da mudanca do clima, incluindo aspectos de mitigacéo e de adaptacgéo.

Dentre as outras legislacdes relacionadas as mudancas climaticas no estado do

Parana podem ser citadas:
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Decreto n°9.085, de 04 de outubro de 2013. Regulamenta a Lei n®17.133, de
25 de abril de 2012, que institui a Politica Estadual de Mudanca do Clima, e
dé outras providéncias.

Resolucdo SEMA n° 028/2013, de 22 de julho de 2013, que institui a
composicdo do Comité Gestor do Programa BIOCLIMA PARANA.

Decreto n° 7.520, de 04 de marco de 2013, aprova o Regulamento do Forum
Paranaense de Mudangas Climéticas Globais, instituido pela Lei n° 16.019,
de 19 de dezembro de 2008 e d& outras providéncias.

Lei n° 17.441, de 26 de dezembro de 2012, estabelece diretrizes para o
desenvolvimento de agricultura com baixa emisséo de carbono no Estado do
Parana.

Lei n° 17.133, de 25 de abril de 2012, institui a Politica Estadual sobre
Mudanca do Clima no estado do Parand, fixa seus principios, objetivos,
instrumentos e suas diretrizes.

Lei n® 17.134, de 25 de abril de 2012, institui 0 Pagamento por Servicos
Ambientais, em especial os prestados pela Conservacdo da Biodiversidade,
integrante do Programa Bioclima Parana, assim como disp8e sobre o
Biocrédito.

Decreto n° 4.381, de 24 de abril de 2012, dispde sobre a criacdo do Programa
BIOCLIMA PARANA de conservacio e recuperacdo da biodiversidade,
mitigacdo e adaptacdo as mudancas climaticas no Estado do Parana e da
outras providéncias.

Lei n° 16.019, de 19 de dezembro de 2008, institui o Férum Paranaense de
Mudangas Climaticas Globais, com os objetivos que o especificam e adota

outras providéncias.

Através do programa BIOCLIMA PARANA (PARANA, 2015), o Governo do
Estado busca a conservacdo, recuperacdo da biodiversidade e intervencdes para a

mitigacdo e adaptacdo as mudancgas climaticas, por meio de incentivos e novos

mecanismos de gestdo ambiental, com énfase a operacionalizagdo da remuneracao por

desmatamento evitado (REDD+) e pagamentos por servigos ambientais (PSA). Alguns

de seus objetivos merecem destaque, como: mapeamento de areas de vulnerabilidade

ambiental; monitoramento das mudancgas climaticas e seus impactos sobre a

biodiversidade, ecossistemas e organismos por meio de indicadores consistentes, e; 0
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estimulo de projetos de recuperagao ambiental em areas estratégicas para a restauragao
(como corredores ecologicos) associados a captura de carbono, inclusive em UC's. No
entanto, ndo foram achadas informagdes concretas sobre a efetividade deste programa,

com a descricdo de resultados e acdes aplicadas em sua decorréncia.

Em contato com a SEMA/PR, este projeto estd em andamento, mas ndo conforme
sua projecdo inicial. Efetivamente, somente as seguintes acdes foram listadas: o projeto
de restauracdo estd delegado ao Mata Ciliar, desenvolvido pelo IAP; o Inventéario
Florestal do estado esta em construcdo; sobre o PSA, estdo sendo realizados trés projetos

pilotos nas bacias do Miringuava, do Piraquara e lapé.

A falta de consideracdo das mudancas climaticas nos instrumentos de gestdo pode
ser percebida em diversos exemplos. O novo Codigo Florestal (lei federal n® 12.651/2012)
estabeleceu um prazo de cinco anos para que todos os estados elaborem e aprovem seus

ZEEs, segundo metodologia do MMA (2006). Em sintese, 0 ZEE tem como objetivos:

o Subsidiar a elaboracdo de planos, programas e politicas e propor alternativas
para a tomada de decisdes, segundo o enfoque da compatibilizacdo entre as
atividades econdmicas e 0 ambiente natural;

o Identificar incongruéncias e afinidades entre as politicas nacionais de meio
ambiente e de desenvolvimento;

o Reunir esfor¢os de sistematizacao de dados e informacdes para subsidiar, por
exemplo, o licenciamento ambiental e a acdo governamental de controle do
desmatamento;

o Identificar oportunidades de uso dos recursos naturais, estabelecendo os
parametros necessarios para sua exploracao;

o Identificar e analisar problemas ambientais, tais como areas degradadas, usos
inadequados e exploracdo irregular;

o Propor diretrizes legais e programaticas de carater conservacionista e de

desenvolvimento sustentavel.

Como elaborado nos capitulos anteriores, a protecdo do ambiente natural, a
recuperacdo de &reas degradadas e o desenvolvimento sustentdvel podem ser afetados
diretamente pelas mudancas climaticas. No entanto, em todo o documento, a Unica
mencéo ao tema € na questdo da fragmentacao de habitats, que pode ser intensificada com

a alteracéo climatica, mas sem causar nenhuma implicac@o nos produtos esperados ou no
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zoneamento em si, mesmo quando sdo exigidos mapas sobre a fragilidade natural
potencial. A SEMA-PR esta coordenando a elaboragdo do ZEE estadual baseado nestes
documentos, e ap0ds a andlise de todo o material disponivel pela secretaria, também nédo

foi encontrada nenhuma consideracdo sobre mudancas climaticas.

Os planos de manejo de UCs também foram analisados. O conceito de plano de
manejo da Lei N° 9.985, de 18 de julho de 2000, que estabelece o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagdo da Natureza (SNUC) o descreve como: “Documento técnico
mediante o qual, com fundamento nos objetivos gerais de uma Unidade de Conservacao,
se estabelece 0 seu zoneamento e as normas que devem presidir o uso da area e 0 manejo
dos recursos naturais, inclusive a implantagdo das estruturas fisicas necessarias a gestao

da Unidade”. Seus objetivos incluem:

o Contribuir para a conservacao das variedades de espécies bioldgicas e dos
recursos genéticos no territorio nacional e nas aguas jurisdicionais;

o Proteger as espécies ameacadas de extin¢éo;

o Contribuir para a preservacao e a restauracéo da diversidade de ecossistemas
naturais;

o Promover o desenvolvimento sustentavel a partir dos recursos naturais;

o Promover a utilizacdo dos principios e praticas de conservacdo da natureza
no processo de desenvolvimento;

o Proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel beleza cénica;

o Proteger as caracteristicas relevantes de natureza geoldgica, morfologica,
geomorfoldgica, espeleoldgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural;

o Recuperar ou restaurar ecossistemas degradados;

o Proporcionar meio e incentivos para atividades de pesquisa cientifica, estudos
e monitoramento ambiental,

o Valorizar econémica e socialmente a diversidade bioldgica;

o Favorecer condicOes e promover a educagéo e a interpretacdo ambiental e a
recreacdo em contato com a natureza; e

o Proteger 0s recursos naturais necessarios a subsisténcia de populagdes
tradicionais, respeitando e valorizando seu conhecimento e sua cultura e

promovendo-as social e economicamente.
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Novamente, fica claro que as mudancas climaticas apresentam riscos diretos as
UCs, uma vez que podem alterar drasticamente os ecossistemas e gerar extin¢des de
espécies, em especial com a intensificacdo de eventos climéticos extremos. ZELLER
(2008) complementa que, apesar de existirem informacdes sobre o clima da descri¢do dos
planos de manejo, estas informacdes ndo sdo utilizadas para auxiliar na gestdo dos

parques, com excec¢éo da vigilancia contra incéndios.

O plano do parque nacional Iguagu (IBAMA, 1999) ndo menciona explicitamente
as mudancas climaticas, mas considera os fendmenos El Nifio e La Nifia, os quais
precisam ser acompanhados por pesquisas para verificar situacbes que ameacam 0S
recursos da 4area, especialmente a exacerbacdo dos efeitos de fragmentacdo e
comprometimento da sucessdo na recuperacdo das areas perturbadas, assim como

situacOes extremas de chuva e seca, que representam problemas para o parque.

O plano de manejo do parque estadual das Lauraceas (PARANA, 2002) também
ndo incorpora consideracdes sobre as mudancas climaticas em seus programas, mesmo
ativamente monitorando impactos através da identificacdo de variagdes ou alteracdes

ambientais.

O plano de manejo do parque estadual Vila Rica del Espirto Santo (PARANA
2003b), apesar de nédo apresentar medidas de gestdo quanto ao tema, associou 0 aumento
do coeficiente de variacdo da precipitacdo da regido, de 1,4 a 1,6%, observado por
MAACK (2012), para 2,0 a 2,9%, a grande destruicdo da vegetacdo natural na area de
influéncia do parque (inclusive junto a APASs), substituida principalmente por
monoculturas de soja, milho, trigo, cana-de-acucar e café, além de pastagens. Isto é uma
indicacdo de que as precipitacfes estdo mais irregulares, com ocasides de abundancia e

escassez de chuva.

Ja os planos de manejo do parque estadual do Monge e o do Refugio de Vida
Silvestre do Pinhdo (PARANA, 2002e, 2006e) mencionam que, dentre os fatores que
podem contribuir para o recente desaparecimento de espécies (inclusive em UCs), pode
ser em parte devido as mudancas climaticas, mas ndo a enquadra na lista de principais

ameacas nem aborda a questédo em seus programas.

O plano de manejo da APA da Escarpa Devoniana (PARANA, 2004a) somente
realiza a descricdo climatica, mas em nenhum lugar € mencionado as mudancas

climaticas, sendo que os programas de recuperacdo de areas degradadas, conservacao de
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ecossistemas e 0s de monitoramento ambiental ndo apresentam indicios de considerar o
tema. De modo similar, outros 21 planos de manejo de UCs do Parana foram avaliados
quanto a questdo das mudancas climéaticas. Nao foram encontrados programas ou
consideracOes especificas sobre o tema na gestdo dessas unidades, mesmo naqueles
revisados recentemente, como o plano de manejo da APA da Serra da Esperanca
(PARANA, 2009a) ou 0 do Parque Estadual Ilha do Mel (PARANA, 2013b). N&o
obstante, os programas de incentivo a pesquisas cientificas nessas areas ndo tém este
enfoque. Assim, pode se inferir que a gestdo de UCs no Parana ndo leva em consideracéo

em seus planos os impactos futuros das mudancas climaticas.

Os planos de bacia, instituidos pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei
N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997), ttm como alguns de seus objetivos: analisar
alternativas de crescimento demografico, de evolucdo de atividades produtivas e de
modificacdes dos padrdes de ocupacdo do solo; o balanco entre disponibilidades e
demandas futuras dos recursos hidricos com identificacdo de conflitos potenciais; metas
de racionalizacdo de uso, aumento da quantidade e melhoria da qualidade dos recursos
hidricos disponiveis, e; propostas para a criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com
vistas a protecdo dos recursos hidricos. As mudancas climaticas podem ter impactos
elevados sobre a disponibilidade e qualidade hidrica, modificar cursos de rios, aumentar
a frequéncia de eventos extremos e alterar a dindmica da populacéo residente nas bacias
hidrograficas, de modo que sdo de grande relevancia para a gestdo deste recurso. Assim,

foram analisados os planos de bacia do Estado do Parana.

O guia para formulacdo de planos de recursos hidricos (ANA, 2013) aborda
explicitamente a questdo das mudancas climaticas. Ele afirma que apesar das previsdes
de mudancas no clima global ainda tenham um alto grau de incerteza, alguns planos tém
dedicado espago para esse tema. Ainda, indica os principais pontos a serem abordados

com destaque para,

o Subsidio aos comités de bacia com informagdes sobre os efeitos das
mudangas climéticas sobre os recursos hidricos para incorporacao a gestao;
o Fomento as a¢des de adaptacdo as mudancas climaticas no &mbito da gestdo

dos recursos hidricos;

232



o Implementacdo de programas de informacdo e comunicacdo social para
promover a convivéncia da comunidade com 0s eventos criticos e a
conscientizacao para adaptacdo aos efeitos das mudangas climaticas;

o A ampliacéo da rede de monitoramento hidrometeorologico para detecgéo de
mudancas no comportamento hidroldgico e sua associa¢do a mudangas do

clima.

O Plano Estadual de Recursos Hidricos do Parana (PARANA, 2010) n&o apresenta
consideracGes sobre as mudancas climaticas nos cenarios, mas aborda o tema em
diferentes partes. E mencionado que situacdes futuras de temperaturas mais altas e
precipitagdes menores levariam a uma diminuicéo da oferta e qualidade da 4gua, afetando
o ja fragil equilibrio entre oferta e demanda. Deste modo, politicas de pesquisa sdo
estimuladas para minimizar os impactos sobre 0s ecossistemas naturais, fonte de energia
elétrica, de irrigacdo e pesca. Também é mencionado que a maior frequéncia e
intensificacdo de eventos extremos aumenta a probabilidade de ocorréncia de enchentes
em centros urbanos, e a intensificacdo do escoamento contribui para o aumento de secas
mais severas em areas rurais. Economicamente, o aumento da temperatura podera atuar
como modificador de cultura, introduzindo novas espécies ou prejudicando culturas
tradicionais. Ndo obstante, na avaliacdo dos aspectos climatoldgicos, dedica uma
subsecdo para 0 tema, revisando 0s possiveis impactos e consequéncias das mudancas
climaticas com énfase na agricultura, além de descrever aqueles que ja podem ser

percebidas. O trecho abaixo merece destaque:

“Cabe destacar, no entanto, que as mudancas climaticas vém sendo
sentidas em praticamente todas as regifes do Estado, efeito da concentragdo
maior de Didxido de Carbono, Metano e Oxido Nitroso na atmosfera - o
popular “Efeito Estufa”.... No Estado do Parand, por exemplo, o IAPAR
constatou nos municipios de Umuarama e Morretes, uma curva ascendente
de elevacéo da temperatura minima do ar nos ultimos 30 anos, entre 1975 e
2005. O mesmo ndo foi constatado em Ponta Grossa e Cambard. Os efeitos
da mudanca climética ainda ndo podem ser suficientemente estimados por
conta do numero ainda reduzido de dados historicos. No entanto, existe uma
forte corrente de pesquisadores que defende que este impacto é muito
acelerado e seus efeitos ja vém sendo sentidos no territdrio paranaense, a
exemplo das secas de 2005 e 2006.” (PARANA, 2010).

233



Infelizmente, ao se analisar 0s programas propostos pelo plano, nenhuma mencéo
explicita & mudancas climaticas foi identificada, ou mesmo uma camara técnica dedicada

a questdo ou proposicdo direta de pesquisa sobre o tema.

O Plano das bacias do Alto Iguacu e afluentes do Alto Ribeira (PARANA, 2013c),
a PR1, aborda diretamente os impactos qualitativos das mudancgas climaticas,
principalmente na composicdo de seus cendrios futuros. Notoriamente, alguns dos
programas e agOes em execucdo decorrentes deste plano incluem estudos e modelagens
para a prevencdo de eventos criticos de estiagem e adaptacdo a eventos climaticos
extremos. Nao somente estdo inclusas consideragdes sobre as questdes econdémicas, como
0 aumento da demanda global por combustiveis ndo-fésseis e a alteracdes na
produtividade de determinadas culturas, mas também quanto a dindmica do territorio,
com o possivel esvaziamento de pequenas cidades e aumento da migracdo em direcéo a
regido metropolitana, ou ainda a migracdo nacional para o estado decorrente de secas e
aumento da temperatura, gerando expansao agricola e do desmatamento. Um trecho que
merece destaque em seu apéndice sobre as projecdes segue abaixo:

“Por outro lado, a questdo das mudancas climaticas, ainda um assunto
muito negligenciado, poderia ser utilizada de forma a dar uma base racional
para a articulacdo dessas visdes setoriais tdo distintas. Um dos maiores
problemas que temos em relacdo as acOes necessarias para o combate as
consequéncias das mudancas climaticas €, infelizmente, a percepcéo geral,
porém errénea, de que essas coisas SO vao acontecer num futuro muito
remoto. Ao contrario, os efeitos diretos e indiretos das mudancas climaticas
estdo sendo percebidos ja hoje, serdo evidentes até 2025 (proximo ao
horizonte dos cenarios do Plano) e deverdo mudar radicalmente nossa

relagdo com o clima até a virada deste século”. (PARANA, 2013c).

As alteragdes climaticas, no entanto, ainda ndo foram abordadas quantitativamente,
como a identificacdo geografica de areas com alteragdes na pluviosidade ou a potencial

variacdo da disponibilidade hidrica, possivelmente devido a falta de estudos especificos.

Para o Plano da Bacia do Rio Tibagi (IAP, 2013a), a PR2, apesar de realizar
previsdes de cenarios com indicadores quantitativos, a questdo das mudancas climaticas

ndo ¢ abordada, justificada pela seguinte colocagdo: “Nos cenarios as disponibilidades
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hidricas ndo serdo afetadas, pois ndo sdo representativas as consequéncias das

mudangas climéticas na regido da Bacia do Tibagi”.

Para o Plano da Bacia do Rio Jorddo (IAP 2008, 2013b), a PR3, este aparentemente
ainda se encontra em desenvolvimento, somente com a parte de diagndstico realizada e

revisada. Ainda assim, ndo menciona o tema.

Para o Plano da Bacia do Parana Il (UNIOESTE, 2014), a PR4, ndo foram
encontradas consideragdes ou programas relacionados ao tema. No entanto, uma situagéo
interessante foi encontrada quando se analisou as contribui¢des recebidas na mobilizacao
social, onde ocorreram seis requisicdes diferentes pedindo a inclusdo das mudancas

climéticas no escopo do plano. A resposta para todas foi idéntica, e esta transcrita abaixo:

“O Plano preveé apoio para agoes educativas formais e ndo formais que

podem promover boas praticas. Poderdo ser apoiadas agoes especificas.”

(UNIOESTE, 2014).

Ainda assim, os programas e a¢des de educacdo ambiental escolhidos pelo plano

ndo mencionam explicitamente a questdo levantada.

Para os Planos da Bacia do Rios Pirap6, Paranapanema 3 e 4 (ENGECORPS, 2015),
das Bacias do Cinzas, Itararé e Paranapanema 1 e 2 (ENGECORPS, 2014) e das bacias
do Baixo Ivai e Parana 1 (Consércio RHA-FERMA-VERTRAG, 2014), respectivamente
as PR5, PR6 e PR7, ndo foram encontradas mencdes sobre o tema, mas também néo
apresentam todos os estudos que as anteriores, de modo que estes podem estar ainda em

processo de finalizagéo.

Outros documentos que podem ser citados incluem o Comité Intergovernamental
Coordenador dos Paises da Bacia do Prata (CIC), de 1969, que aprovou em 2005 o
Programa Marco para a Gestdo Sustentavel dos Recursos Hidricos da Bacia do Prata, com
relacdo aos efeitos hidrolégicos da variabilidade e mudanca climética. Seu objetivo geral
busca fortalecer a cooperacdo transfronteirica entre os governos da Argentina, Bolivia,
Brasil, Paraguai e Uruguai para garantir a gestdo dos recursos hidricos compartilhados da
Bacia do Prata de forma integrada e sustentavel, focando em estratégias de agdes que
buscam unir o politicamente vidvel com o socialmente equitativo. A questdo da
variabilidade e a mudancga climéatica requer o aprimoramento do conhecimento e a
previsdo da disponibilidade hidrica para avaliar as vulnerabilidades dos sistemas e as

necessidades de adaptacdo, e os membros da CIC buscam realizar a coordenacdo da
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gestdo e o seguimento das acdes, precisando enfrentar diversas dificuldades, como a
desarticulagdo dos marcos legais existentes. No entanto, ndo foram encontrados

documentos sobre a¢Oes concretas (CIC 2015).

Por fim, o projeto de lei 005.00047.2015, que dispGe sobre a revisdo do Plano
Diretor de Curitiba, prevé a implementacdo do Plano de Mitigacdo e Adaptacdo as
Mudancas do Clima, com o objetivo de estabelecer aces e medidas visando a reducéao
gradativa das emissOes de gases de efeito estufa na cidade.
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8. Vulnerabilidade dos remanescentes florestais do Parana frente

as Mudancas Climaticas.

8.1. Etapal

8.1.1. Analise descritiva das VVPs

A primeira questdo abordada envolveu a descri¢do das caracteristicas das VPs de

entrada comuns a todos os cenarios avaliados. A Tabela 22 apresenta estas estatisticas

descritivas.
Tabela 22: Andlise descritivas das variaveis comuns.
Altitude Textura Relevo Veg Veg3
Eventos Valido 255265 245050 244311 251209 236685
Eventos Ausente 0 10215 10954 4056 18580
Média 638,66 1,78 5,61 6,9 7,06
Erro padréo 0,514 0,003 0,006 0,003 0,002
Mediana 619 1 5 7 8
Moda 395 1 3 8 8
Desvio Padrao 259,735 1,407 3,102 1,537 1,164
Variancia 67462,33 1,98 9,619 2,363 1,355
Assimetria 0,105 1,406 0,615 -1,074 0,423
Kurtosis -0,699 0,312 -0,85 3,562 0,339
Amplitude 1664 5 13 10 6
Minimo -4 1 1 1 5
Maximo 1660 6 14 11 11

Optou-se somente por exibir os detalhes da frequéncia da VD Veg, uma vez que a
fitofisionomia de maior frequéncia seré usada como base de comparacdo da RLM. Neste
caso, a fitofisionomia predominante é a Floresta Ombrofila Mista, de codigo 8. A Tabela

23 apresenta estas informagoes.

Uma analise critica desta tabela identifica duas questfes a serem consideradas.
Algumas fitofisionomias sdo pouco representativas no Parand, como o Reflgio
Vegetacional (somente 69 casos - inferior a 0,03%) e alguns contatos fitofisionbmicos
(0,2%). A inclusdo dessas categorias no modelo pode gerar neste um aumento de
complexidade desnecessario, uma vez que apresentam percentuais inferiores ao proprio
intervalo de confianca de 95%.

A segunda questdo aborda a fraca caracterizagdo teodrica de algumas classes.

Novamente, os contatos fitofisiondOmicos apresentam indefinicdes que podem elevar o
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erro na predicdo do modelo. O Refugio Vegetacional, em sua definicdo, também se
destaca do contexto da vegetacdo climax regional, induzindo ao erro. Tais observagdes
apoiam a retirada das mesmas da andlise e seu agrupamento com a categoria nao-

classificada.

Tabela 23: Analise descritiva da VD Veg.

Classe Cédigo Frequéncia T(:)/Eal V;I/iodo acur:/ljlado

Contato Estepe/Floresta Ombroéfila Mista 1 5613 2,2 2,2 2,2
Contato F. Ombr. Densa/F. Ombr. Mista 2 567 0,2 0,2 25
Contato Savana/Floresta Estacional 3 618 0,2 0,2 2,7
Contato Savana/Floresta Ombréfila Mista 4 3431 1,3 1,4 41
Estepe 5 9962 39 4 8
Floresta Estacional Semidecidual 6 96856 37,9 38,6 46,6
Floresta Ombrdéfila Densa 7 11064 43 44 51
Floresta Ombroéfila Mista 8 114393 448 455 96,5
Formacao Pioneira 9 4226 1,7 1,7 98,2
Reflugio Vegetacional 10 69 0 0 98,2
Savana 11 4410 1,7 1,8 100

Total valido 251209 98,4 100

Ausente 62 0

Ausente (-99) 3994 16

Total Ausente 4056 1,6

Total 255265 100

Em uma analise de RLM preliminar, o SPSS indicou que algumas VPs deveriam
ser excluidas ou a mescla de algumas categorias, além de somente identificar
corretamente 22% dos pontos de Reflgio Vegetacional. Deste modo, optou-se pela

retirada desta da analise, agrupando-as com a categoria nao classificada.

Uma classe apresentou uma situacao de excepcionalidade. A analise preliminar se
mostrou pouco sensivel as formagGes pioneiras, ou seja, identificou corretamente um
percentual baixo (14%) dessa classe com base nas VPs utilizadas. Tal fato infere que
outras variaveis sdo necessarias para elevar o discernimento do modelo para essa classe.
Novamente, observando a definicéo desta fitofisionomia, entende-se que estas colonizam
terrenos pedologicamente instaveis, relacionados aos processos de acumulagéo fluvial,
lacustre, marinha, fluviomarinha e edlica. Buscou-se entdo a incorporacao de informacdes
pedologicas ao estudo, complementando as bases edafoclimaticas com as informacdes de
textura dos solos. Ap0s a inclusdo da textura e o tipo de declividade, ainda assim néo foi
possivel aumentar a sensibilidade do modelo para esta categoria, de modo que seria
necessario um numero maior de eventos de formacdes pioneiras e possivelmente outras
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VPs especificas para esta fitofisionomia. Assim, optou-se pela retirada da categoria

Formac&o Pioneira, 9, aproveitando que a frequéncia é somente de 1,7%.

A nova coluna com as categorias fitofisiondmicas ajustadas foi chamada de Veg3,
e sera a partir desta que o modelo de previsao sera classificado. Suas frequéncias podem

ser vistas na Tabela 24.

Tabela 24: Andlise descritiva da VD Veg3.

Classe Cadigo Frequéncia 9% Total % valido % acumulado

Estepe 5 9962 3,9 4,2 4,2
Floresta Estacional Semidecidual 6 96856 37,9 40,9 451
Floresta Ombrdéfila Densa 7 11064 43 47 49,8
Floresta Ombrdéfila Mista 8 114393 44,8 48,3 98,1
Savana 11 4410 1,7 1,9 100,0

Total valido 236685 92,7 100,0

Ausente 62 0

Ausente (-99) 18518 7,3

Total Ausente 18580 7,3

Total 255265 100

A Tabela 25 apresenta as estatisticas descritivas das 19 variaveis bioclimaticas da

TP.
Tabela 25: Analise descritivas das variaveis bioclimaticas da TP (n = 255265).
Média Mediana Moda Desvio Padrdo Variancia Assimetria Kurtosis Amplitude Minimo Maéaximo

BIO1 189,83 189 170 18,01 324,369 0,016 -1,056 103 127 230
BIO2 121,57 124 125 10,23 104,659 -1,93 5,597 69 72 141
BIO3 59,55 60 60 3,264 10,653 -1,354 3,338 21 45 66

BIO4 2875,3 2859 2748 246,168 60598,59 0,402 -0,407 1242 2358 3600
BIO5 2855 287 272 17,776 315,992 -0,164 -0,931 117 211 328
BIO6 831 81 102 18,686 349,158 0,17 -0,576 105 37 142
BIO7 2024 200 197 13,071 170,839 0,113 1,085 92 149 241
BIO8 219,34 223 238 22,026 485,143 -1,384 2,575 137 129 266
BIO9 161,27 164 172 22,278 496,302 -0,113 -1,08 115 94 209
BIO10 223,68 224 243 16,724 279,695 -0,066 -1,022 108 158 266
BIO11 151 149 170 18,271 333,833 0,098 -1,041 103 92 195
BIO12 15576 1524 1495 213,671 45655,14 0,546 -0,276 1443 1083 2526
BIO13 191,93 189 181 25,829 667,146 1,58 4,893 250 130 380
BIO14 76,79 76 78 21,043 442,819 0,24 -0,592 106 31 137
BIO15 27,81 27 24 7,276 52,945 0,472 -0,274 41 11 52

BI1O16 513,65 504 498 69,237 4793,83 2,726 12,156 669 363 1032
BIO17 284,09 281 270 73,508 5403,455 0,195 -0,505 364 137 501
BIO18 507,95 497 489 68,438 4683,737 2,565 11,32 685 347 1032
BIO19 3134 310 279 65,706 4317,236 0,217 -0,423 389 158 547
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8.1.2. Regressao logistica multinomial - Modelo Edafo0

O resultado das regressdes no SPSS € iniciado com os avisos, sinalizando
problemas e pontos de atencdo encontrados durante a anélise. Neste estudo, foi indicado
que 80,0% das células de cada possibilidade de cruzamento entre as 21 variaveis em
branco. FIELD (2009) destaca que sempre que vocé tem co-variaveis, € inevitavel que
voceé terd células vazias, e de certo modo podemos simplesmente ignoréa-lo, somente
precisando atentar aos coeficientes que tém erros-padréo exageradamente grandes, o que

nao foi o caso.

O sumario do modelo (Tabela 26) apresenta as informacdes relacionadas a VD,
semelhante a andlise descritiva. Dentre suas informagfes, algo notavel é o total de
subpopulacdes de dados. Cada uma desses casos constitui uma combinacdo possivel das
variaveis precursoras observadas no modelo. E indicado quantas dessas combinagdes das
VPs consistem em registros de que todos tém o mesmo valor na VD. Neste caso, existem

229.345 destas combinagdes, e 100% delas sdo distintas entre si.
Tabela 26: Sumério do Edafo0.

Classes da VD N % Marginal %?

5 9415 4,10% 0,17%
6 95640  41,69%  17,38%
Veg3 7 9524 4,15% 0,17%
8 110509  4821%  23,24%
11 4245 1,85% 0,03%

Validos 229423 100,00%
Ausentes 25842
Total 255265 COP 40,99%
Subpopulagdo 229345 CMC 48,21%

Nesta tabela também foram inseridos os valores do COP e do CMC, relacionados a
estimativa da Precisdo da Classificacdo. Dado os valores respectivos de 40,99% e de
48,21%, considerando o padréo de melhora aceito pela literatura de 25%, seria necessario
ultrapassar uma precisdo de 51,24% no COP e 60,26% no CMC para o modelo estar
significativamente melhor que o acaso. Estaremos adotando o padrdo mais alto de

preciséo a ser atingido, o CMC.

A Tabela 27 indica o model fitting do Edafo0. Todos os indicadores apresentam
valores elevados, mas a melhora entre 0 modelo com somente o intercepto e 0 com a
inclusdo das VPs (final) reduz a menos da metade do indice, ou seja, uma explicacao

melhor da realidade, sendo considerado satisfatorio.
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Tabela 27: Model fitting de Edafo0.

Modelo Critérios de ajuste de modelo Testes de razdo de verossimilhanca
AlIC BIC Verossimilhanca de log -2 Qui-quadrado df Sig.
Intercepto®® | 483379,413 | 483420,786 483371,413
Final 123616,008 | 124526,221 123440,008 359931,405 84 | 0,000

A Tabela 28 apresenta o teste de Log-likelihood para a comparacao entre 0 modelo
com cada VP. Ela foi organizada de modo a ordenar as VVPs por importancia relativa na

predicdo do modelo.

Tabela 28: Model fitting das VP do Edafo0.

Critérios de ajuste de modelo Testes Qe fazéo de
VP verossimilhanca
AIC do modelo BIC do modelo Verossimilhanca de_log -2 Qui- df | sig.
reduzido reduzido do modelo reduzido quadrado

Altitude 137125,170 137994,009 136957,170 13517,162 | 4 | 0,000
Relevo 129298,085 130166,924 129130,085 5690,077 | 4 | 0,000
B1012 128914,378 129783,217 128746,378 5306,370 | 4 | 0,000
BIO1 127472,238 128341,077 127304,238 3864,230 | 4 | 0,000
B104 125789,745 126658,584 125621,745 2181,736 | 4 | 0,000
BIO13 125418,198 126287,037 125250,198 1810,190 | 4 | 0,000
B1011 125387,184 126256,023 125219,184 1779,176 | 4 | 0,000
BIO14 125344,536 126213,375 125176,536 1736,528 | 4 | 0,000
B1015 125267,972 126136,811 125099,972 1659,964 | 4 | 0,000
BIO18 125254,988 126123,827 125086,988 1646,980 | 4 | 0,000
B1017 124753,173 125622,012 124585,173 1145,165 | 4 | ,000
BI109 124673,759 125542,598 124505,759 1065,751 | 4 | ,000
B1016 124642,623 125511,462 124474623 1034,615 | 4 | ,000
BIO10 124509,818 125378,657 124341,818 901,810 4 | ,000
B1019 124261,013 125129,852 124093,013 653,005 4 | ,000
BIO5 124152,394 125021,233 123984,394 544,385 4 | ,000
B103 123988,962 124857,801 123820,962 380,954 4 | ,000
Textura 123963,997 124832,836 123795,997 355,989 4 | ,000
B102 123954,612 124823,451 123786,612 346,603 4 | ,000
B106 123902,810 124771,649 123734,810 294,802 4 | ,000
Intercepto| 123830,353 124699,192 123662,353 222,345 4 | ,000
B108 123733,777 124602,617 123565,777 125,769 4 | ,000

Em uma analise de RLM preliminar, o SPSS indicou que a VP B1O7, a Amplitude
térmica anual, foi considerada redundante. Tal fato pode ser explicado pela natureza da
variavel, a subtracdo de BIO5 por BIO6, e, portanto, seu efeito ja estaria percebido ao

analisar as outras duas, de modo que foi retirada do modelo. A totalidade das VPs

38 Ou também apenas ordenada na origem.
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restantes se demonstraram significantes para o Edafo0. Esta situacdo contrapbe o
pressuposto de que seria possivel a simplificacdo do Edafo0 com o descarte das VPs
menos representativas, pois seriam perdidas relagcbes edafoclimaticas importantes e
consequentemente precisdo de previsdo. O resumo da Estimativa de Parametros indica a

relevancia de cada VP para as classes da VD.

As tabelas 56 a 60 do Anexo 5 apresentam diversas informagfes sobre o
funcionamento do modelo quanto a importéncia de cada VP para a transigdo entre as
categorias fitofisionémicas. Cada linha representa uma VP, e as colunas apresentam 0s
coeficientes B, a Estatistica de Wald e a Razdo de Possibilidade (Exp(B)). Os coeficientes

B da tabela s&o os integrantes da Equacéao 4 para a categoria de base em questao.

Como exemplo, ao observar a Tabela 59 do Anexo 5, o B positivo na coluna da
classe 6 significa que o aumento dos valores da VP Temperatura média anual (BI1O1)
favorecem atransicdo da classe Savana (11 — categoria de base) para a Floresta Estacional
Semidecidual (6), enquanto que os B negativos nas colunas das classes 5 e 8 indicam que
0 aumento desta VP favorece a transformacdo da classe Estepe (5) e a Floresta Ombroéfila
Mista (8) para a Savana (11). A transicdo entre a Savana (11) e a Floresta Ombréfila
Densa (7) ndo pode ser significativamente atribuida (p=0,702; p>0,05) a variacdo na
Temperatura Média (com B=0,031; Wald=0,146; Exp(B)=1,031; R2C =0,017).

A estatistica de Wald apresenta valores que, quanto mais elevados, mais
significativamente diferente de 0 é o B em questdo. Ou seja, quando ndo sdo expressivos
(proximos ou inferiores a 4,0), a VP em questdo nao € relevante para discriminar as
transicOes entre as 2 classes de vegetacdo comparadas. A significancia se manteve
congruente com os valores de Wald, indicando as mesmas VPs de baixo valor de Wald
como indiferentes de 0 (p>0,05) para aquela categoria de vegetacdo, de modo que foram
suprimidas da tabela. Nota-se que uma mesma VP pode ser relevante para a transi¢do
entre algumas fitofisionomias e a categoria de base, mas pouco para outras. Para ilustrar
esta situacdo, ao observar a Tabela 59 do Anexo 5, a VP Precipitacdo do trimestre mais
seco (BIO17) auxilia na distin¢do entre a Savana (11 — categoria de base) e a Estepe (5),
Floresta Estacional Semidecidual (6) e Floresta Ombréfila Mista (8), com valores de
Wald de 536,411, 210,161 e 526,423 respectivamente, mas ndo entre a Savana e a Floresta
Ombrofila Densa (7), com Wald de 1,484.
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Para facilitar a interpretacdo da transi¢do da vegetacdo em cada cenario, decorrente

das alteracGes dos valores das VPs, foram realizadas cinco versdes da regresséo,

distinguindo entre elas somente a categoria de referéncia. Esta acdo permite identificar

tanto as VPs de maior importancia para a alteracdo cruzada entre cada categoria de

vegetacdo como o sentido de influéncia da variacdo dos valores das VPs para cada

categoria, ou seja, se 0 aumento do valor favorece a categoria de referéncia ou néo.

As tabelas 30 a 34 devem ser interpretadas da seguinte maneira:

Cada tabela apresenta como titulo sua categoria de referéncia, com a qual as
transi¢cOes sao comparadas;

As colunas representam as VVPs para as 4 categorias de transicdo da vegetacédo
possiveis (Ys), que estdo sendo comparadas com a categoria de referéncia
através do Exp B e R2C;

Valores positivos de Exp(B) e R2C indicam que com o aumento da VP
aumentam as chances de ocorréncia da categoria Y;;

Valores negativos de Exp(B) e R2C aumentam as chances de ocorréncia da
categoria de referéncia;

As VPs consideradas como principais discriminantes *%entre cada par de
categoria sdo aquelas que apresentam R2C acima ou abaixo de 0,1 (ver
CHINN, 2000).

39 |dentificadas nas tabelas como as células em cinza, italico e negrito. Os valores préximos a categoria no
titulo da coluna (positivos) a favorecem, e aqueles mais distantes, ao fundo (negativos), favorecem a
categoria de referéncia.
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Tabela 29: Raz&o de Chance e Tamanho de Efeito das VPs de Edafo0 com a Estepe como categoria de referéncia.

Floresta Estacional Semidecidual (6) Exp(B) | RC Floresta Ombréfila Densa (7) Exp(B) | RC Floresta Ombréfila Mista (8) Exp(B) | R2C Savana (11) Exp(B) | R2C
BIO1 Temp. Med. anual 6,151 | 1,004 BIO1 Temp. Med. anual 3,319 | 0,663 BIO1 Temp. Med. anual 1,695 | 0,292 BIO1 Temp. Med. anual 3,218 | 0,646
BIO3 Isotermalidade 1,716 | 0,298 | Relevo Relevo 2,030 | 0,391 | BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais frio 1,524 | 0,233 BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,458 | 0,208
BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,480 | 0,217 | BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais frio 1,831 | 0,334 BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,509 | 0,227 | Relevo Relevo 1,200 | 0,101
Relevo Relevo 1,453 | 0,206 | Textura Textura 1,319 | 0,153 | Relevo Relevo 1482 | 0217 | BlOg | TeMP M‘éﬂhsg;”m' mais | 4100 | 0,053
BIO12 Prec. anual 1,050 | 0,027 BIO3 Isotermalidade 1,164 | 0,084 BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,151 | 0,078 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,069 | 0,037
BIO9 | Temp. Med. do Trim. maisseco | 1,039 | 0,021 | BIOS Temp. Miﬂusgszrim' mais 1,137 | 0071 | BI018 | Prec. do Trim. mais quente | 1,062 | 0,033 | BlO18 | Prec. do Trim. mais quente | 1,038 | 0,021
BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,038 | 0,021 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,112 | 0,059 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,031 | 0,017 | BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais frio | 1,035 | 0,019
BIOS Temp. Mgghsg;”m' mais 1,020 | 0,011 | BIO16 | Prec. do Trim. mais chuvoso | 1,102 | 0,054 | BI09 | Temp. Med. do Trim. mais seco | 1,030 | 0,017 | Altitude Altitude 1,022 | 0,012
BI04 Sazonalidade da Temp. 1,011 | 0,006 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,031 | 0,017 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,024 | 0,013 | BIO12 Prec. anual 1,017 | 0,010
BIO13 Prec. do més mais chuvoso 977 | -0013 | BlO12 Prec. anual 1028 | 0015 | Bios | TE™P: Mgﬁ'usggo”m' mais | 1014 | 0008 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,009 | 0,005
BIO19 Prec. do Trim. mais frio ,969 | -0,017 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,024 | 0,013 | BIO12 Prec. anual 1,012 | 0,006 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,980 | -0,011
Altitude Altitude ,968 | -0,018 | Altitude Altitude 1,015 | 0,008 | Altitude Altitude ,996 | -0,002 | Textura Textura ,977 1-0,013
BIO6 Temp. Min. do més mais frio ,967 | -0,019 | BIO9 | Temp. Med. do Trim. mais seco ,985 | -0,009 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,991 | -0,005 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,939 | -0,035
BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,949 | -0,029 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio ,866 | -0,079 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio ,974 |-0,015| BIO6 Temp. Min. do més mais frio ,920 | -0,046
BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,925 | -0,043 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,865 | -0,080 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,952 1-0,027 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,879 1-0,072
Textura Textura 874 |-0074| BIO6 | Temp. Min. do més maisfrio | 777 |-0,139 | BIO3 Isotermalidade 899 | -0,059 | Bro10 | TEMP Megﬁ:r‘]’tg”m' mais | ss0 |-0,083
BIO15 Sazonalidade da Prec. ,873 -0,075 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,764 -0,149 | BIO14 Prec. do més mais seco ,823 -0,108 | BIO14 Prec. do més mais seco ,855 -0,086
B1014 Prec. do més mais seco 827 |-0,105| BIO2 Amplitude térmica diaria Med. ,736 | -0,170 | Textura Textura 817 |-0,112 | BIO3 Isotermalidade ,803 |-0,121
BIO5 | Temp. Max. do més mais quente | ,632 |-0,253| BIOS | Temp. Max. do més mais quente | 638 |-0,249 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 652 |-0236| BIOY Temp. Meds'edc‘; Trim. mais 768 | -0,146
BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais fric | 584 |-0,207 | Bio10 |  TE™P- Megl;g:tg”m' mais 392 |-0517 | 8105 | Temp. Max. do més mais quente | 644 | -0.243 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 763 | -0,149
BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | 362 | -0,561 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 277 |-0710] BIoO10 | TEMP: Megufr?tg”m' mais 460 |-0429| BIOS Temp. Mgﬁ'e g?emés mais 555 | -0,325

Categoria de referéncia: Estepe (5)
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Tabela 30: Raz&o de Chance e Tamanho de Efeito das VPs de Edafo0 com a Floresta Estacional Semidecidual como categoria de referéncia.
Estepe (5) Exp(B) | R2C Floresta Ombréfila Densa (7) Exp(B) | RC Floresta Ombrofila Mista (8) Exp(B) | R2C Savana (11) Exp(B) | RC
Bloto | TP Me;iﬁgri;'rlm. mais | 5762 | 0,561 | BIOLL | Temp. Med. do Trim. mais frio | 3,133 | 0,631 | BI011 | Temp. Med. do Trim. mais frio | 2,607 | 0529 | BlO20 | TP Megﬁglignm. mais | 5375 | 0478
BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais frio | 1,711 | 0,297 [ Textura Textura 1509 | 0,227 | BIO1O | TEMP Megﬁgrignm. mais 1,272 | 0,233 | BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais frio | 1,772 | 0,316
BIOS Temp. M:’Je g?emes ma’is 1,581 | 0,253 | Relevo Relevo 1,397 | 0,185 | BI06 | Temp. Min. do més mais frio | 1,101 | 0,007 | Textura Textura 1,118 | 0,061
BIO14 Prec. do més mais seco 1,210 | 0,105 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,345 | 0,164 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,055 | 0,030 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,103 | 0,054
BIO15 Sazonalidade da Prec. 1,146 | 0,075 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso 1,192 | 0,097 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,044 | 0,024 | BIO8 Temp. Mzgﬁsgs-g”ml mais 1,079 | 0,042
Textura Textura 1144 | 0074 | Biog | Temp-MeddoTrmmals g 415 | o060 | BIOL6 | Prec. doTrim maischuvoso | 1,030 | 0016 [ Altituce Altitude 1,056 | 0,030
BIO16 | Prec. do Trim. maischuvoso | 1,081 | 0,043 | BlO10 | TEMP- Megug:tg”m' mats 1,083 | 0,044 | Altitude Altitude 1,029 | 0,016 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,035 | 0,019
BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,054 | 0,029 | Altitude Altitude 1,048 | 0,026 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,023 | 0,012 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso 1,015 | 0,008
BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,035 | 0,019 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,020 | 0,011 | Relevo Relevo 1,020 | 0,011 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,004 | 0,002
Altitude Altitude 1,033 | 0,018 | BIO5 | Temp. Max. do més mais quente | 1,008 | 0,004 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,020 | 0,011 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,000 | 0,000
BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,032 | 0,017 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente ,986 | -0,008 | BIO5 | Temp. Max. do més mais quente | 1,018 | 0,010 | BIO4 Sazonalidade da Temp. ,998 | -0,001
BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,024 | 0,013 | BIO12 Prec. anual 979 | -0,012 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,014 | 0,007 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. ,985 | -0,008
BIO4 Sazonalidade da Temp. ,989 |-0,006 | BIO9 | Temp. Med. do Trim. mais seco ,948 | -0,030 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,005 | 0,003 | BIO12 Prec. anual ,969 | -0,017
BIO8 Temp. Miﬁ'usgsz”m' mats 980 |-0,011 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 912 |-0051] BIO14 Prec. do més mais seco 995 |-0003| BIO6 | Temp. Min. do més mais frio | ,952 | -0,027
BIO18 |  Prec. do Trim. mais quente 963 | -0,021 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 894 | -0,062 | BIOS Temp. Miﬂ'usgsz”m' mais 995 | -0,003 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 926 | -0,043
BIO9 | Temp. Med. do Trim. maisseco | ,963 | -0,021 | BI06 | Temp. Min. do més mais frio 804 |-0120| BIO9 | Temp. Med. do Trim. maisseco | 992 |-0,005 | BIOS Temp. Mgﬁ'e :?emes mais 877 |-0072
B1012 Prec. anual 952 |-0,027 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,782 |-0,136 | BIO12 Prec. anual 963 | -0,021 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 874 | -0,074
Relevo Relevo ,688 |-0,206 | BIO3 Isotermalidade 678 | -0,215 | Textura Textura ,934 | -0,037 | Relevo Relevo ,826 | -0,106
BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 676 |-0,217 | BIO1 Temp. Med. anual 540 | -0,341 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 747 1-0,161 | BIO9 | Temp. Med. do Trim. mais seco ,739 | -0,167
BIO3 Isotermalidade ,583 -0,298 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 497 -0,386 | BIO3 Isotermalidade 524 -0,357 | BIO1 Temp. Med. anual ,523 -0,358
BIO1 Temp. Med. anual ,163 | -1,004 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 317 |-0,635| BIO1 Temp. Med. anual 276 | -0,712 | BIO3 Isotermalidade 468 | -0,419

Categoria de referéncia: Floresta Estacional Semidecidual (6)
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Tabela 31: Razdo de Chance e Tamanho de Efeito das VPs de Edafo0 com a Floresta Ombrdfila Densa como categoria de referéncia.

Estepe (5) Exp(B) | RC Floresta Estacional Semidecidual (6) Exp(B) | RC Floresta Ombrofila Mista (8) Exp(B) | RC Savana (11) Exp(B) | R2C
BIO15 Sazonalidade da Prec. 3,613 | 0,710 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 3,153 | 0,635 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 2,355 | 0,473 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 2,757 | 0,560
BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | 2,550 | 0,517 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 2,012 | 0,386 | BIO2 Amplitude térmica diéria Med. 2,051 | 0,397 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | 2,193 | 0,434
BIO5 Temp. Max. do més mais quente | 1,568 | 0,249 | BIO1 Temp. Med. anual 1,854 | 0,341 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,481 | 0,217 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,981 | 0,378
BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,359 | 0,170 BIO3 Isotermalidade 1,474 | 0,215 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,349 | 0,165 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,283 | 0,138
BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,309 | 0,149 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,278 | 0,136 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | 1,174 | 0,089 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,234 | 0,116
BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,287 | 0,139 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,244 | 0,120 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,145 | 0,075 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,184 | 0,093
BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,156 | 0,080 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,118 | 0,062 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,124 | 0,065 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,015 | 0,008
BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,154 | 0,079 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,097 | 0,051 | BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco 1,046 | 0,025 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,014 | 0,008
BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco 1,016 | 0,009 | BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco 1,055 | 0,030 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,037 | 0,020 | Altitude Altitude 1,008 | 0,004
Altitude Altitude ,986 | -0,008 | BIO12 Prec. anual 1,021 | 0,012 | BIO5S Temp. Max. do més mais quente 1,010 | 0,006 | BIO12 Prec. anual ,990 | -0,006
BIO18 Prec. do Trim. mais quente 976 | -0,013 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,014 | 0,008 | BIO4 Sazonalidade da Temp. ,994 | -0,004 | BIO4 Sazonalidade da Temp. ,979 | -0,012
BIO12 Prec. anual ,973 | -0,015| BIO5 Temp. Max. do més mais quente ,992 | -0,004 | BIO12 Prec. anual ,984 | -0,009 | BIO1 Temp. Med. anual ,970 | -0,017
BIO4 Sazonalidade da Temp. 970 |-0017| BIO4 Sazonalidade da Temp. 980 | -0,011 | Altitude Altitude 982 |-0010| BIOS Temp. Miﬂ'usgszrim' mais 968 | -0,018
BIO16 | Prec. do Trim. mais chuvoso | ,907 | -0,054 | Altitude Altitude 954 |-0,026 | BIOS Temp. Med, do Prim. mais 892 |-0063 | BIO5 | Temp. Max. do més mais quente | 870 [-0077
BIO14 Prec. do més mais seco ,899 | -0,059 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente ,923 | -0,044 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,864 | -0,081 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,852 | -0,089
BIOS Temp. Miﬂusgsz”m' mais 879 |-0071| BIOS Temp. Miﬂ'usggo”m' mais 897 | -0060| B1011 | Temp. Med. do Trim. mais frio | 832 |-0.102| BI09 | Temp. Med. do Trim. maisseco | 780 |[-0137
BIO3 Isotermalidade ,859 | -0,084 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,839 | -0,097 | BIO3 Isotermalidade 772 | -0,143 | BIO14 Prec. do més mais seco ,769 | -0,145
Textura Textura ,758 | -0,153 | BIO14 Prec. do més mais seco 743 | -0,164 | BIO14 Prec. do més mais seco ,740 | -0,166 | Textura Textura , 741 | -0,166
BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,546 -0,334 | Relevo Relevo ,716 | -0,185 | Relevo Relevo ,730 -0,174 | BIO3 Isotermalidade ,690 -0,205
Relevo Relevo ,493 -0,391 | Textura Textura ,663 | -0,227 | Textura Textura ,619 -0,265 | Relevo Relevo ,591 -0,290
BIO1 Temp. Med. anual ,301 | -0,663 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,319 | -0,631| BIO1 Temp. Med. anual 511 | -0,371 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,565 | -0,315

Categoria de referéncia: Floresta Ombréfila Densa (7)
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Tabela 32: Razdo de Chance e Tamanho de Efeito das VPs de Edafo0 com a Floresta Ombréfila Mista como categoria de referéncia.

Estepe (5) Exp(B) | R2C Floresta Estacional Semidecidual (6) Exp(B) | RC Floresta Ombréfila Densa (7) Exp(B) | RC Savana (11) Exp(B) | R2C
BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | 2,172 | 0,429 | BIO1 Temp. Med. anual 3,629 | 0,712 | BIO1 Temp. Med. anual 1,958 | 0,371 | BIO1 Temp. Med. anual 1,899 | 0,354
BIO5 Temp. Max. do més mais quente 1,553 | 0,243 BIO3 Isotermalidade 1,909 | 0,357 | Textura Textura 1,614 | 0,265 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | 1,868 | 0,345
BIO15 Sazonalidade da Prec. 1,534 | 0,236 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 1,339 | 0,161 | Relevo Relevo 1,370 | 0,174 | Textura Textura 1,196 | 0,099
Textura Textura 1,224 | 0,112 | Textura Textura 1,070 | 0,037 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,352 | 0,166 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 1,171 | 0,087
BIO14 Prec. do més mais seco 1,216 | 0,108 | BIO12 Prec. anual 1,038 | 0,021 BIO3 Isotermalidade 1,295 | 0,143 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,097 | 0,051
BIO3 Isotermalidade 1,112 | 0,059 | BIO9 | Temp. Med. do Trim. maisseco | 1,008 | 0,005 | BIO11 | Temp. Med. do Trim. mais frio | 1,202 | 0,202 | BIO8 Temp. M‘Zﬂhsg;”m' mais 1,085 | 0,045
BIO16 |  Prec. do Trim. mais chuvoso | 1,050 | 0,027 | BIO8 Temp. Mgﬂ'usggo”m' mais 1,005 | 0,003 | BIO16 |  Prec. do Trim. mais chuvoso 1,158 | 0,081 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,040 | 0,021
BIO19 Prec. do Trim. mais frio 1,027 | 0,015 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,005 | 0,003 | BIO8 Temp. Mgﬁ'usggo”m' mats 1,121 | 0,063 | Altitude Altitude 1,027 | 0,014
BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,009 | 0,005 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio ,995 | -0,003 | Altitude Altitude 1,019 | 0,010 | BIO12 Prec. anual 1,006 | 0,003
Altitude Altitude 1,004 | 0,002 | BIO4 Sazonalidade da Temp. ,987 | -0,007 | BIO12 Prec. anual 1,016 | 0,009 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,986 | -0,008
BIO12 Prec. anual ,988 |-0,006 | BIOS Temp. Max. do més mais quente ,982 | -0,010 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,006 | 0,004 | BIO4 Sazonalidade da Temp. ,985 | -0,008
BIO8 Temp. Miﬁ'usgsz”m' mats 986 |-0,008| BIO2 | Amplitude térmica didria Med. 981 |[-0011| BIO5 | Temp. Max. do més mais quente | 990 |-0,006 | BlO18 Prec. do Trim. mais quente 978 | -0,012
BI04 Sazonalidade da Temp. ,976 | -0,013 | Relevo Relevo ,980 |-0,011 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente ,964 | -0,020 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. ,966 | -0,019
BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco ,970 | -0,017 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 978 | -0,012 | BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco ,956 | -0,025 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,951 | -0,028
BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,970 | -0,017 | Altitude Altitude 972 | -0,016 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio ,889 | -0,065 | BIO3 Isotermalidade ,894 | -0,062
BIO18 Prec. do Trim. mais quente ,942 | -0,033 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso 971 | -0,016 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 874 | -0,075 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,887 | -0,066
BIO6 Temp. Min. do més mais frio ,868 | -0,078 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,958 | -0,024 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente ,852 | -0,089 | BIO5 Temp. Max. do més mais quente ,861 | -0,082
Relevo Relevo 675 |-0,217 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,947 | -0,030 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 741 | -0,165 | Relevo Relevo ,810 |-0,117
BI02 Amplitude térmica diaria Med. ,663 |-0,227 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio ,839 | -0,097 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio 675 | -0,217 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio ,799 | -0,124
BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,656 -0,233 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente ,786 | -0,133 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 487 -0,397 | BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco , 745 -0,162
BIO1 Temp. Med. anual 590 |-0,292 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio 384 |-0,529 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 425 |-0,473 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,679 | -0,214
Categoria de referéncia: Floresta Ombréfila Mista (8)
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Tabela 33: Raz&do de Chance e Tamanho de Efeito das VPs de Edafo0 com a Savana como categoria de referéncia.

Estepe (5) Exp(B) | R2C Floresta Estacional Semidecidual (6) Exp(B) | R2C Floresta Ombréfila Densa (7) Exp(B) | RC Floresta Ombroéfila Mista (8) Exp(B) | R2C
BIO5 Temp. Max. do més mais quente 1,802 | 0,325 BIO3 Isotermalidade 2,136 | 0,419 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio 1,769 | 0,315 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio 1,472 | 0,214
BIO15 Sazonalidade da Prec. 1,310 | 0,149 BIO1 Temp. Med. anual 1,911 | 0,358 | Relevo Relevo 1,692 | 0,290 BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco 1,342 | 0,162
BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco 1,302 | 0,146 BIO9 Temp. Med. do Trim. mais seco 1,353 | 0,167 BIO3 Isotermalidade 1,449 | 0,205 BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,251 | 0,124
BIO3 Isotermalidade 1,245 | 0,121 | Relevo Relevo 1,211 | 0,106 | Textura Textura 1,350 | 0,166 | Relevo Relevo 1,235 | 0,117
BIO14 Prec. do més mais seco 1,169 | 0,086 | BIO15 Sazonalidade da Prec. 1,144 | 0,074 | BIO14 Prec. do més mais seco 1,300 | 0,145 BIO5 Temp. Max. do més mais quente 1,161 | 0,082
BIO10 Temp. Meguedrig”m' mais 1,163 | 0,083 | BIO5 | Temp. Max. do més mais quente | 1,140 | 0,072 | BIO9 | Temp. Med. do Trim. maisseco | 1,282 | 0,137 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,128 | 0,066
BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,138 | 0,072 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco 1,080 | 0,043 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso 1,174 | 0,089 | BIO3 Isotermalidade 1,119 | 0,062
BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,087 | 0,046 | BIO6 Temp. Min. do més mais frio 1,050 | 0,027 | BIO5 Temp. Max. do més mais quente 1,149 | 0,077 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,051 | 0,028
BIO16 | Prec. do Trim. mais chuvoso | 1,065 | 0,035 | BIO12 Prec. anual 1,032 | 0017 | BIOS Temp. Mighsgszr'm' mais 1,033 | 0,018 | BIO2 | Amplitude térmica diaria Med. | 1,035 | 0,019
Textura Textura 1,024 | 0,013 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 1,015 | 0,008 | BIO1 Temp. Med. anual 1,031 | 0,017 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,023 | 0,012
BIO13 Prec. do més mais chuvoso 1,020 | 0,011 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,002 | 0,001 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,022 | 0,012 | BIO4 Sazonalidade da Temp. 1,015 | 0,008
BI04 Sazonalidade da Temp. ,991 | -0,005 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente 1,000 | 0,000 | BIO12 Prec. anual 1,011 | 0,006 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso 1,014 | 0,008
BIO12 Prec. anual ,983 | -0,010 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso ,996 | -0,002 | Altitude Altitude ,992 | -0,004 | BIO12 Prec. anual ,994 | -0,003
Altitude Altitude 978 | -0,012 | BIO16 Prec. do Trim. mais chuvoso ,985 | -0,008 | BIO18 Prec. do Trim. mais quente ,986 | -0,008 | Altitude Altitude 974 |-0,014
BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,966 | -0,019 | BIO14 Prec. do més mais seco ,967 |-0,019 | BIO17 Prec. do Trim. mais seco ,985 | -0,008 | BIO14 Prec. do més mais seco ,962 | -0,021
BIO18 Prec. do Trim. mais quente 963 | -0,021 | Altitude Altitude 947 |-0030| BIOB Temp. Min. do més mais frio 845 |-0003| BIOS Temp. Miﬂ'usggo”m' mais 922 | -0,045
BIO19 Prec. do Trim. mais frio 936 | -0,037| BIOS Temp. Miﬁusg;”m' mas 927 | -0,042 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 811 | -0,116 | BIO19 Prec. do Trim. mais frio 911 | -0,051
BIOS Temp. Miﬂhsggo”m' mais 909 |-0053 | BlO19 Prec. do Trim. mais frio 906 | -0054 | BIO13 Prec. do més mais chuvoso 779 | -0138 | BlO15 Sazonalidade da Prec. 854 | -0,087
Relevo Relevo ,833 | -0,101 | Textura Textura ,895 | -0,061 | BIO2 Amplitude térmica diaria Med. 505 | -0,378 | Textura Textura ,836 | -0,099
BI02 Amplitude térmica diaria Med. ,686 | -0,208 | BIO11 Temp. Med. do Trim. mais frio ,564 |-0,316 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente 456 | -0,434 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente | ,535 | -0,345
BIO1 Temp. Med. anual 311 -0,646 | BIO10 | Temp. Med. do Trim. mais quente 421 -0,478 | BIO15 Sazonalidade da Prec. ,363 -0,560 | BIO1 Temp. Med. anual 527 -0,354
Categoria de referéncia: Savana (11)
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A Tabela 34 apresenta um resumo das informagdes acima, identificando as
principais VPs para a discriminagdo dos pares fitofisiondmicos. Para cada comparagao
entre fitofisionomias, as categorias de vegetagdo nas linhas apresentam um aumento da
probabilidade de ocorréncia com o incremento das VPs no cruzamento linha X coluna,

enguanto que as categorias nas colunas se tornam menos provaveis.

Tabela 34: Principais VVPs para a transi¢do cruzada entre as fitofisionomias de Edafo0.

F. Estacional . -
T F. Ombréfila F. Ombréfila
Estepe (5) Semlo(lg;ndual Densa (7) Mista (8) Savana (11)
. . BI102; BIO5; BIO5; BIO10; . .
Estepe (5) X 5|I81518|9I,(|)01f4 BI106; BIO10; Bl1014; BIO15; SII(())S" BBII(())155
’ BI1013; BIO15 TEXTURA '
F. E_stacipnal BIO1; BI.OZ; BIOlE BIOZE BIOL: BIO3: BIOL: BIO3:
Semidecidual BIO3; X BIO3; BIO6; BIO15 BIO9: RELEVO
(6) RELEVO BI013; BIO15 '
, _ , , BIO1; BIO3; BIO3; BIOY;
F. Ombrdfila BIOL; BIOl,l‘ BIO1L, BIO_14‘ BIO11; BIO14; BIO11; BIO14;
RELEVO; RELEVO; X : :
Densa (7) TEXTURA TEXTURA RELEVO; RELEVO;
TEXTURA TEXTURA
F. Ombréfila | 5'0L BIOZ , BIO2; BIOS; BIOG; BIOY;
Mista (8 BIO11; BI1010; BIO11 BIO13: BIO15 X BIO11,
ista (8) RELEVO ' RELEVO
. . BI102; BIO10;
Savana (11) BIOL; BIOZ; BI0O10; BIO11 BIO13; BIO15; BIO1; BIO10 X
RELEVO BIO19

A fitofisionomia Estepe (categoria 5) foi a categoria que apresentou uma predilecao
pelas temperaturas médias anuais (BIO1) mais baixas. Esta VP foi relevante para a sua
discriminacdo de todas as outras categorias, sendo que o aumento dos valores de BIO1
diminuiram a probabilidade da expansdo de Estepe sobre as outras categorias. O Relevo
acidentado também favoreceu sua discriminacdo de todas as outras categorias, com 0
aumento de seus valores diminuindo a probabilidade da Estepe. O aumento da
temperatura maxima do més mais quente (BIO5) favoreceu moderadamente a
probabilidade de Estepe sobre todas as outras categorias de vegetagédo. A sazonalidade da

precipitacdo (Bl1O15) favoreceu de modo geral a transi¢ao para a estepe.

Comparado as florestas, 0 aumento das temperaturas médias do trimestre mais
quente (BIO10) e da méaxima do més mais quente (B1O5) favoreceram a transi¢do da
vegetacdo para a Estepe. O aumento da temperatura média do trimestre mais frio (BIO11)
favoreceu a transicao para a vegetacdo com caracteristicas ombrofilas (categorias 7 e 8),

enguanto que seu declinio favoreceu a estacionalidade (categoria 6).
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A comparagdo com a Savana (categoria 11) indicou que esta Ultima € favorecida
pelo aumento de tanto a temperatura média diaria (BIO1) quanto a amplitude térmica
diéria (B102), enquanto que o aumento da Isotermalidade (BIO3) e da temperatura média

do trimestre mais seco (B109) favorecem a Estepe.

A fitofisionomia Floresta Estacional Semidecidual (categoria 6) tem sua ocorréncia
favorecida em relacdo aos outros tipos florestais (categorias 7 e 8) quando a temperatura
média anual (B101), isotermalidade (BIO3) e a sazonalidade da precipitacdo (BI1O15)
aumentam, assim como quando a temperatura média do trimestre mais frio (BIO11)
diminui. O aumento da amplitude diaria média (B102), a temperatura minima do més
mais frio (B1O6), a precipitagdo do més mais chuvoso (B1013), a diminuigéo da textura
e o relevo mais plano a favorecem quando comparada densa (categoria 7), enquanto que
0 aumento da temperatura média dos trimestres mais quente (B1010) e mais frio (BIO11)

favorecem a mista (categoria 8).

Comparada a Estepe, o incremento das temperaturas médias dos trimestres mais
quente (B1010) e mais frio (BIO11), da temperatura maxima do més mais quente (B1O5)
e a precipitacdo do més mais seco (B1014) favorecem o decréscimo da floresta estacional,
enguanto que o relevo acidentado, a temperatura média anual (B1O1), aamplitude térmica

diaria (B102) e a Isotermalidade (BIO3) favorecem seu aumento.

O incremento das temperaturas médias dos trimestres mais quente (BIO10) e mais
frio (BIO11) favorecem a previsdo de Savana, enquanto que o incremento do relevo
acidentado, a temperatura média anual (BIO1), a Isotermalidade (B1O3) e da temperatura

média do trimestre mais seco (BIO9) favorecem a floresta estacional.

A fitofisionomia Floresta Ombrofila Densa (categoria 7) tem sua ocorréncia
favorecida em relacdo as demais quando se elevam os valores da textura, temperatura
média do trimestre mais frio (BIO11), precipitacdo do més mais seco (BIO14) e o relevo
acidentado. A mesma tem sua ocorréncia diminuida com o aumento da sazonalidade da
precipitacdo (BIO15), amplitude térmica diaria média (BI1O2), precipitagdo do més mais

chuvoso (BIO13) e geralmente a temperatura minima do més mais frio (B106).

Quando se compara a floresta ombrofila densa aos outros tipos de floresta, a floresta
estacional é favorecida com o incremento da amplitude térmica diaria (BIO2),

isotermalidade (B103), temperatura minima do més mais frio (BIO6) e a temperatura
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média anual (BIO1), enquanto que a mista é favorecida pelo declinio da temperatura
média anual (BIO1) e da isotermalidade (B103).

Esta categoria, comparada a estepe, € favorecida com o aumento da temperatura
média anual (B1O1), e minimizada com o incremento da temperatura média do trimestre
mais quente (BIO10) e temperatura maxima do més mais quente (BIO5). Quando
comparada a Savana, a floresta ombroéfila densa é favorecida pelo aumento da
isotermalidade (BIO3) e a temperatura do trimestre mais seco (BIO9), e minimizada pelo
aumento da precipitacdo do trimestre mais frio (BIO19) e a temperatura média do

trimestre mais quente (B1010).

A fitofisionomia Floresta Ombréfila Mista (categoria 8), quando comparada as
outras fisionomias florestais, é favorecida com a diminuicdo da temperatura média anual
(B1O1) e da isotermalidade (BIO3). Especificamente quando comparada a floresta
ombrofila densa, é favorecida com o aumento da amplitude térmica diaria média (B102)
temperatura minima do més mais frio (B10O6), precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13)
e a sazonalidade da precipitacdo (BIO15). Quando comparada com a floresta estacional
(categoria 6), a mista é favorecida pelo incremento das temperaturas do trimestre mais
quente (BIO10) e mais frio (BIO11), e sua probabilidade diminui com o aumento da

sazonalidade da precipitagéo (B1015).

Ao se comparar com a estepe, a floresta mista perde espago com o0 aumento da
Temperatura maxima do més mais quente (B1O5), temperatura média do trimestre mais
quente (B1010), precipitacdo do més mais seco (BIO14), sazonalidade da precipitacdo
(BIO15) e a textura, enquanto que é favorecida pelo aumento temperatura média anual
(BIO1), da amplitude térmica diaria média (B102), temperatura do trimestre mais frio
(B1O11) e do relevo acidentado.

Quanto a savana, a floresta ombrdéfila mista perde espaco com o incremento da
temperatura média anual (BIO1) e da temperatura méedia do trimestre mais quente
(B1010), enquanto que ganha com o0 aumento da temperatura minima do més mais frio
(B106), temperatura do trimestre mais seco (BI09), temperatura do trimestre mais frio
(B1O11) e do relevo acidentado.

A fitofisionomia Savana (categoria 11) apresenta uma diminuicdo de sua
probabilidade de ocorréncia quando ocorre o incremento da temperatura média do

trimestre mais seco (BI0O9).
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Quando comparado com as fisionomias florestais, € favorecida a sua ocorréncia
pelo aumento da temperatura média do trimestre mais quente (BIO10), e minimizado com
o relevo acidentado. Em relagéo a floresta estacional, a savana ganha espago com o
incremento da temperatura do trimestre mais frio (BIO11), mas perde espago com 0
aumento da isotermalidade (B103), da temperatura média anual (BIO1) e temperatura
média do trimestre mais seco (BIO9). Quanto a floresta ombréfila densa, a savana
aumenta sua distribui¢cdo em decorréncia do incremento na precipitagdo do trimestre mais
frio (B1019), na precipitacdo do més mais chuvoso (BIO13), na amplitude térmica diaria
média (B10O2) e na sazonalidade da precipitacdo (BIO15), enquanto que diminui sua
distribuicdo no aumento da temperatura média do trimestre mais frio (BIO11), da
isotermalidade (BIO3), da textura, da precipitacdo do més mais seco (BIO14). Quando
comparado com a floresta ombrofila mista, 0 aumento da temperatura média anual (BIO1)
favorece o aparecimento da savana, enquanto que seu decréscimo esta ligado ao aumento
da temperatura média do trimestre mais frio (BIO11) e da temperatura minima do més
mais frio (B106).

Quando comparada a estepe, a savana é favorecida pelo aumento do relevo
acidentado, da amplitude térmica diaria média (BIO2) e da temperatura média anual
(B101), enquanto que perde distribuicdo quando aumenta a sazonalidade da precipitacao
(B1015), a temperatura do més mais quente (B1O5) e a isotermalidade (BIO3).

A Tabela 35 apresenta o Goodness-of-fit do modelo e o pardmetro de dispersdo. Em
uma analise de RLM preliminar, o SPSS indicou que existia indicios de superdisperséo,
requisitando o ponderamento da escala*® dos erros-padréo e ICs pelo maior dos indices,
Pearson, de modo a minimizar o problema. Apdés tal procedimento, ambas estatisticas
sugerem subdispersdo, provavelmente em decorréncia do elevado valor do indice de
Pearson, e que os valores previstos ndo sao diferentes dos observados (p>0,05). A
segunda constatacdo € a mais relevante para o estudo, uma vez que corrobora que o

modelo esta prevendo adequadamente.

A Tabela 36 apresenta os valores de Pseudo-R? do modelo Edafo0, que medem o
Efeito de Tamanho da regressédo. Eles apresentam resultados diferentes, como esperado,

mas permitem inferir que 0 modelo proposto representa um Tamanho de Efeito grande

40 Os valores de Wald e de significancia das VP ja se encontram transformados em todas as tabelas. Antes
deste procedimento, todas as VVPs eram significantes para todas as classes da VD.
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em todos os 3, chegando a explicar 90,1% da variacdo encontrada na VD a partir das VPs

escolhidas.

Tabela 35: Goodness-of-fit de Edafo0.

Chi- .
Square df 0] Sig.

Pearson  578094,904 917292 0,63 1,000
Deviance 123438,622 917292 0,13 1,000

Tabela 36: Pseudo-R? de Edafo0.

Cox & Snell 0,792
Nagelkerke 0,901
McFadden 0,745

A Tabela 37 apresenta a classificacdo dos eventos de acordo com o modelo EdafoO.
O percentual de acertos do modelo foi de 89,01, e quando comparado ao CMC de 48,21%
apresenta uma Precisdo de Classificacdo de 184,65%, superior ao minimo estipulado

como aceitavel para a pesquisa, de 125%.
Tabela 37: Tabela da precisdo da classificagéo fitofisiondmica cruzada de Edafo0.

Classe Prevista
6 7 8 11 % Correto

Classe Observada

5 31,34% 0,20%  0,00% 68,13% 0,33% 31,3%
6 0,00% 92,71% 0,00% 7,27%  0,02% 92,7%
7 0,00% 0,03% 94,46% 551% 0,00% 94,5%
8 158% 582% 0,38% 91,60% 0,63% 91,6%
11 0,28% 0,47% 0,00% 4509% 54,16% 54,2%
% total 2,05% 41,47% 4,10% 51,05% 1,33% 89,01%

Para as classes Floresta Estacional Semidecidual (6), Floresta Ombrdéfila Densa (7)
e Floresta Ombroéfila Mista (8), o modelo foi capaz de uma precisdo de no minimo 91,6%.
Para a Savana, conseguiu uma precisdo de pouco mais da metade, 54,2%. Para a Estepe

(5), a preciséo foi relativamente baixa, somente 31,3%.

A analise da alteracdo da vegetacdo em absoluto, ou seja, se a vegetacao prevista
em TP se mantém, permite identificar a magnitude do impacto esperado decorrente das
mudancas climaticas. Assim, a Tabela 38 informa o percentual de pontos em cada cenario

que apresentaram algum tipo de modificacdo da vegetacao prevista (n: 242750).
Tabela 38: Alteracdo prevista para a vegetagdo em cada cenario de andlise.

TP  TH54 TH58 TH74 TH78 TM54 TMS58 TM74 TM78
Alteracdo % 10,98 40,15 43,34 51,62 83,30 4157 69,39 66,11 68,84

253



N&o obstante, além dos valores absolutos da alteracdo, também foi possivel
quantificar o nimero de eventos esperados de cada categoria de vegetacao prevista para
cada cenério de estudo. A Tabela 39 e as figuras Figura 29 e Figura 30 mostram a

evolucdo das alteracfes encontradas.

Tabela 39: Percentual Fitofisiondmico encontrado nos cenérios.

HadGEM2-ES MIROCS
Classe TP TH54 TH58 TH74 TH78 T'XIS T';/IS TZM TIQM
23,6 17,6 30,4 35,6 48,8 51,7 18,6
0, J J 0 J ! ! J J
5 2,03% % % 23,2% % % % % %
40,02 35,1 29,8 0 11,6 39,5 25,4 24,1 31,6
6 % % % 299 Ty % % % %
7 439% 6,0% 5,1% 6,1% 26% 3,8% 1,6% 2,8% 1,7%
52,24 21,3 22,7 16,7
8 % % % 154% 1,3% % 5,3% 4,1% 3,2%
14,0 24,8 54,1 18,9 17,3 449
0, ' ' 0 ’ 0, ’ y y
11 1,33% % % 25,4% % 4,4% % % %
L Casos Validos Ausente Total
Cenario 24275 95,10 4,90 25526
S 1 ]
0 % 12515 % 5
23668 92,72 7,28 25526
Veg3 5 % 18580 % 5

Para ambos 0os modelos pode-se notar uma alteracdo da vegetacéo florestal para a
campestre, com expressiva redistribuicdo da Floresta Ombrofila Mista (categoria 8) para
Estepe (5) e Savana (11), chegando a quase desaparecer por completo nos cenarios de

maior aquecimento global (2070 e RCP 8,5).

Para 0 modelo do HadGEMZ2-ES notou-se uma alteragdo progressiva com o
aumento da intensidade do forcamento radiativo e a passagem do tempo, podendo
alcancar uma mudanca da caracteristica vegetacdo potencial dominante no Parana para a
Savana (54,1%).

No modelo MIROCS, os cenarios de RCP 8,5 e 0 TM74 apresentaram percentuais
similares tanto de alteracéo total quanto de fitofisionomias campestres. E percebida uma
mudanca preferencial para a Estepe (5), exceto no cenério mais extremo, que ocorre
novamente o favorecimento da Savana (11).

A seqguir, serdo exibidos os mapas da distribuicao das fitofisionomias potenciais do
Parand. A Figura 29 apresenta a evolugdo do perfil fitofisiondmico previsto para os
cenarios do HadGEM2-ES, enquanto que a Figura 30 o mesmo perfil para os cenarios do
MIROCS. A Figura 31 apresenta a distribuicdo da vegetacao pretérita segundo o IBGE
(2014), baseada no trabalho do RADAMBRASIL. A Figura 32 apresenta a previsao do
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modelo Edafo0. A Figura 33 apresenta o mapa que identifica as areas de divergéncia entre
ambos, com a parte em cinza correspondente aos pontos excluidos da andlise (incluindo

0s contatos fitofisiondmicos e corpos hidricos).

Fitofisionomias em HadGEM-SE

100%
90% W Savana (11)
80%
70% BF.O. Mista (8)
60%
50% B F. O. Densa (7)

40%

% Fitofisiondmico

F. E. Decidual (6)
30%

20%
Estepe (5)
10%

0%
Presente TH54 TH58 TH74 TH78

Figura 29: Evolucéo do perfil fitofisiondmico previsto para os cenarios do HadGEM2-ES.

Fitofisionomias em MIROC5

100%
90% M Savana (11)
80%
70% B F. O. Mista (8)
60%
HF. 0. Densa (7)
50%

40%

% Fitofisiondmico

F. E. Decidual (6)
30%

20%
Estepe (5)
10%
0%
Presente TM54 TM58 TM74 TM78

Figura 30: Evolucéo do perfil fitofisiondmico previsto para os cenarios do MIROCS.
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Figura 31: Mapa da distribuicéo das fitofisionomias potenciais do Parana.
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Figura 32: Mapa da distribuicéo das fitofisionomias potenciais do Parand, segundo o modelo Edafo0.
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Figura 33: Mapa da alteragao encontrada entre a distribuicdo das fitofisionomias potenciais do Parana
segundo o IBGE (2014) e Edafo0.

As figuras 34 a 37 apresentam 0s mapas da vegetacdo potencial do Parana com as
alteragBes clliméticas previstas pelo modelo HadGEM2-ES para os 4 cenérios de estudo.

No modelo do HadGEM2-ES, o alastramento da fitofisionomia Savana (11) foi
predominante ao norte do estado, avangando principalmente sobre a area de Floresta
Estacional Semidecidual (6), enquanto que a Estepe (5) se espande predominantemente
ao sul, ganhando espaco sobre a Floresta Ombréfila Mista (8). Nota-se também que a
expansdo da distribuicdo das espécies campestres a leste é consideravelmente limitado

pela serra do Mar.

As figuras 38 a 41 apresentam 0s mapas da vegetacdo potencial do Parana com as
alteracOes cllimaticas previstas pelo modelo MIROCS para 0s 4 cenarios de estudo.
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Figura 35: Mapa da vegetacéo potencial do Parana para o cenario TH58.
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Figura 37: Mapa da vegetacéo potencial do Paran para o cenéario TH78.
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Figura 39: Mapa da vegetacdo potencial do Parand para o cenédrio TM58.
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Figura 41: Mapa da vegetacéo potencial do Paran para o cenédrio TM78.
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Nos resultados do modelo MIROCS, o alastramento da fitofisionomia Savana (11)
foi predominante ao nordeste do estado, avangando mais a fundo sobre a mesorregido
Metropolitana. A Estepe (5) apresentou um maior ganho de disribuicdo,
predominantemente ao sul e oeste, mas perdendo espaco para a Savana no cenario TM78.
Algo notavel foi a variacdo da vegetacdo na regido litordnea, em especial do avanco da
Floresta Estacional Semidecidual (6), e Floresta Ombrofila Mista (8) por sobre a regido
de Floresta Ombrofila Densa (7). Também foi identificado que cenario TM58 apresentou
resultados com alteragdes acima do esperado, mais intensas que o cenario de maior
forcamento radiativo (TM78).

8.2. Etapa?

Em prol de se escolher as varidveis que apresentam uma relacdo sensivel com o
decréscimo da vegetacdo, ou seja, as quais podem ser consideradas vetores do
desmatamento na regiao de estudo, foram realizadas as analises de frequéncia (Tabela 40)

e de covariancia (Tabela 41).

Tabela 40: Analise de frequéncias das VSE

Média Desvlo Assimetria  Kurtosis  Amplitude  Minimo Maéximo
padréo
Decremento
médio entre 0,12% 0,004 6,147 44972 0,038 0,000 0,038
2008-2013
Va"(’;g)o ha 55760 9,155 256 -,751 42,429 4,001 46,520

Lenha (m3) 37680,852 141164,863 10,164 113,980 1753656,079 2,000 1753658,079
Incremento %
Pop. Rural
Incremento %
Pop. Total
Re”?ég‘)e”to 598,428 130,759 1,153 4,500 1134570 290,840 1425410
Analfabetismo
(%0)

Unidades
Agropecuérias
Area (ha)
Lavouras 2472,008 3933,703 3,069 11,113 27184,000 11,000 27195,000
Permanentes

Area (ha)

Pastagens 3304,769 4015,273 2,632 9,382 30040,000 2,000 30042,000
Naturais

Trabalho

Infantil (horas 30,765 4,390 -,009 ,003 25,200 18,700 43,900
semanais)

-18,306 19,181 ,389 2,046 156,126 -100,000 56,126

2,215 11,742 ,790 3,277 112,058 -38,809 73,248

9,407 3,430 0,076 -0,577 16,400 1,100 17,500

929,982 794,281 2,787 15,160 7792,000 18,000 7810,000
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Tabela 41: Analise de Correlagdo das VSE com o Decremento Médio.

Decremento médio entre 2008-2013

Variavel Correlagéo de Pearson  Sig. (2 extr.) Covariancia
Incremento % Pop. Rural 0,085 0,091 0,007
Incremento % Pop. Total 0,040 0,428 0,002
Valor do ha (R$) -0,107* 0,032 -0,004
Lenha (m3) 0,237** 0,000 134,855
Analfabetismo (%0) -0,100* 0,046 -0,001
Rendimento Médio (R$) -0,111* 0,026 -0,059
Unidades Agropecuarias 0,229** 0,000 0,734
Trabalho Infantil (horas semanais) -0,095 0,059 -0,002
Area (ha) Lavouras Permanentes 0,007 0,893 0,107
Area (ha) Pastagens Naturais 0,023 0,650 0,369

**_A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).

*. A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

O teste de correlacdo corroborou a andlise de YOUNG (2005) quanto a pouca
covariancia do desmatamento com a variacdo populacional. No entanto, também néo
foram encontradas relacGes significativas de covariacao entre o trabalho infantil, area das
lavouras e pastagens. Em relacdo ao analfabetismo, foi encontrada uma relacdo quase nao

significativa (0,05>0,046), de modo que nao sera utilizada.

O valor do hectare das propriedades apresentou uma relacdo significativa
(0,05>0,032) de covariancia negativa, mas foi descartada para evitar contabilizar
duplamente o rendimento médio, variavel com a qual estd diretamente relacionada
(Pearson = 0,322; p<0,01), preferindo a utilizacdo desta Ultima por apresentar um indice

de Pearson maior (0,107). Deste modo, as variaveis elencadas para o IVSE foram:

o Producéo de Lenha (m3);
o Rendimento nominal médio;
o Quantidade de estabelecimentos agropecuarios;

. Desmatamento médio.

O mapeamento da vulnerabilidade dos componentes individuais foi estabelecido
mediante o agrupamento dos valores em classes segundo o critério de Jenks, como pode

ser visto na Tabela 42.
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Tabela 42: Classes do IVSE a partir do critério de Jenks.

Intervalo de Jenks Decremento Lenha Rendimento  Unidades IVSE

1 0 2 142541 18 2
2 0,00017 5240 1043,15 259 21
3 0,00057 11585 860,38 461 48
4 0,00117 21300 757,51 667 105
5 0,00187 35400 688,13 932 200
6 0,0028 52000 634,36 1270 400
7 0,0037 81000 584,74 1697 768
8 0,00497 140500 535,81 2132 1400
9 0,00927 230000 480,26 2876 2430
10 0,01353 530526 410,77 4034 4410
Limite 0,03813 1753658 290,84 7810  6300*

As figuras 42 a 45 ilustram o mapeamento das VSE nas 10 classes de
vulnerabilidade para cada VSE, e a Figura 46 apresenta o IVSE para 0s municipios do

Parana.

A Figura 42 apresenta uma distribuicao espacial variada dos municipios, com uma
ligeira concentragéo central. Como era de se esperar, nota-se uma relacdo entre os maiores
municipios e os valores mais elevados de unidades, apesar de ndo ser uma regra. Os 5
municipios de maior quantidade de unidades agropecudrias sdo respectivamente:

Prudentopolis, Cascavel Candido de Abreu, Pitanga e Ortigueira.

O estado apresenta uma producao de lenha (Figura 43) mais forte nas mesorregides
Centro-Sul, Centro-Oriental, Norte Pioneiro e Sudeste. Como era de se esperar, nota-se
uma relacdo entre 0s maiores municipios e os valores mais elevados de unidades, apesar
de ndo ser uma regra, como o0 municipio de Arapoti, ao norte. Os 5 municipios de maior
quantidade de producéo de lenha sdo respectivamente: Inacio Martins, Telémaco Borba,

Salto do Itararé, Ortigueira e Arapoti.

O estado apresenta municipios com menores valores de renda nominal espalhados
de forma ampla (Figura 44), com um ligeiro destaque a mesorregides Centro-Sul. Os 5
municipios de menores valores de rendimento sdo respectivamente: Doutor Ulysses,

Laranjal, Goioxim, Mato Rico e Guaraquegaba.

41 Para todas as variaveis, as classes devem ser entendidas como maior ou igual (=>) ao valor ilustrado,
exceto a renda, a qual é igual ou menor (=<).
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Figura 42: Vulnerabilidade dos remanescentes as unidades agropecudrias no Parana
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Figura 43: Vulnerabilidade dos remanescentes a produgéo de Lenha no Parana.
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Figura 44: Vulnerabilidade dos remanescentes a renda no Parana.
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Figura 45: Vulnerabilidade dos remanescentes ao decremento no Parana.
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Figura 46: IVSE dos Municipios do Parana.

A afericdo direta do decremento da vegetacdo remanescente apresentou municipios
com maiores valores proximos ao centro do estado, assim como na regido em torno da
capital Curitiba. Os 5 municipios de menores valores de rendimento sdo respectivamente:

Colombo, Bituruna, Telémaco Borba, Ivai e Prudentépolis.

As mesorregides Centro-Sul, Centro-Oriental, Sudeste e parte da Metropolitana
apresentaram os valores mais elevados de IVSE. Os 10 maiores indices corresponderam,
respectivamente, aos municipios de Ortigueira, Prudentdpolis, Bituruna, Reserva,

Antbénio Olinto, Pinhdo, Palmital, Ivai, Lapa e Agudos do Sul.
8.3. Etapa3

Ap0s a obtencdo dos resultados do I1VVSE, foram iniciados os calculos do IDRM,
necessarios para determinar o indice de vulnerabilidade final. A classificacdo de Jenks
para a densidade de remanescentes por municipio determinou os intervalos de classes
identificados pela Tabela 43. Ocorreram diversos casos na qual o IDRM foi nulo, ou seja,

ndo haviam remanescentes de vegetacao nativa contabilizados pelo IBGE (2014).
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Tabela 43: Classes do IDRM a partir do critério de Jenks.

Densidade de
remanescentes (%0)

0,00211
0,010592
0,023165
0,042241
0,068965
0,097691
0,148597
0,226758
0,373586

10 0,590649
Limite 0,842116%

Intervalo de Jenks

[N

Ol N[fodjo | D |W[N

Em seguida, foram multiplicados os valores de IAFP pelo I\VVSE e sua subsequente
reclassificacdo em 10 classes, obtendo o IVAF. Este entdo foi multiplicado pelo IDRM,
resultando no indice de Vulnerabilidade Antropica dos Remanescentes — VAR para cada
cenario de estudo. As figuras 47 a 50 apresentam o0s resultados obtidos para 0 modelo
HadGEM2-ES.

42 As classes devem ser entendidas como maior ou igual (=>) ao valor ilustrado.
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Figura 47: IVAR do cenario TH54.
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Figura 49: IVAR do cenario TH74.
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Figura 50: IVAR do cenario TH78.
No modelo do HadGEMZ2-ES pode se perceber que 0s remanescentes com maior
vulnerabilidade antropica estdo nas mesorregides Centro-Sul, Sudeste e Centro-Oriental,
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e partes da Sudoeste e Metropolitana. No cenario TH78, o extremo de emissdo, ocorre
uma elevacao geral do IVAR pelo estado, afetando significativamente até as mesorregides
Oeste, Noroeste e Metropolitana, enquanto que a regido litoranea (1a e 1b) permanecem
com valores baixos. Os municipios que apresentaram maiores valores sao os de Bocailva
do Sul, Campo Largo, General Carneiro, Turvo, Anténio Olinto, Bituruna, Lapa e Tijucas

do Sul.

As figuras 51 a 54 apresentam os resultados obtidos para 0 modelo MIROCS.
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Figura 51: IVAR do cenario TM54.
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Figura 52: IVAR do cenario TM58.
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Figura 53: IVAR do cenario TM74.
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Figura 54: IVAR do cenario TM78.

No modelo do MIROCS5 pode se perceber que os remanescentes com maior
vulnerabilidade antrdpica estdo nas mesorregides Oeste, Centro-Sul, Sudeste e Centro-
Oriental, e partes da Sudoeste e Metropolitana, incluindo a regido litoranea (1a e 1b). No
cenario TM78, o extremo de emissdo, ndo apresenta um padrao de distribuicdo de IVAR
mais extenso pelo estado, condizente com o0s percentuais similares de alteracdo
encontrados neste modelo. Os municipios que apresentaram maiores valores sdo os de

Campo Largo, General Carneiro, Turvo, Bituruna e Lapa.

Em ambos os modelos, os municipios com remanescentes de Floresta Ombrofila
Mista (8) sdo aqueles de maior vulnerabilidade antrépica em todos os cenarios analisados.
As mesorregides Oeste, Noroeste, Norte Pioneiro e norte da Norte Central apresentaram
em geral valores mais baixos de IVAR, assim como o norte do estado apresenta
majoritariamente 0s municipios sem remanescentes.

Os parques tomados como exemplo estdo em situacdes diferentes. O Parque
Nacional do Iguagu se apresentou em uma regido relativamente menos vulneravel as
acOes antropicas, enquanto que o Parque Estadual das Lauréceas esté localizado em uma
regido de vulnerabilidade moderada a alta.
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Por fim, foram calculadas as emissdes potenciais das mudancas da cobertura

fitofisionbmica dos remanescentes para cada cenario de acordo com a metodologia

proposta, organizadas na Tabela 44.

8.4.

Tabela 44: Emissoes liquidas da alteragéo fitofisiondmica potencial por cenarios.

EmissGes potenciais liquidas

Cenario GgC Gg CO»
TH54  65.657,86 240.745,48
TH58 59.121,24 216.777,87
TH74  74.283,19 272.371,68
TH78  127.864,3 468.835,77
TM54  71.288,52 261.391,25
TM58  107.378,5 393.721,17
TM74  97.812,33 358.645,21
TM78  91.498,67 335.495,12

Discusséao

Apos a observacdo dos resultados, deve-se aludir a algumas questbes sobre a

metodologia responsavel pela criacdo do modelo Edafo0, elucidando o seu potencial de

utilizacdo. Esta metodologia pode ser utilizada para:

Identificar indutivamente padrdes edafoclimaticos associados a tipos
fitofisionbmicos de uma regido a partir do treinamento por meio de pontos de
controle;

Extrapolar a classificacdo da VD a partir da aplicacdo do modelo treinado
para outras regifes com base nos das VPs de cada local;

Prever a classificacdo da VD de uma mesma regido para distintos cenarios

futuros de alteracdes nas VPs.

Esta metodologia ndo serve para:

Determinar a velocidade de alteracdo da cobertura vegetal de uma regido;
Determinar 0 aparecimento de outras categorias de vegetacdo ndao
identificadas nos pontos de controle;

Aferir os efeitos de relacbes ecologicas complexas frente as mudancas

climaticas.

A modelagem determina padrdes de associacao de forma indutiva a partir de bases

de dados, apresentando uma grande flexibilidade quanto a padrdes e tipos de variaveis,

facilitando sua adaptagéo para diversos estudos. Ainda assim, néo incorpora o efeito de
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relacBes ecoldgicas complexas, como a resiliéncia ecossistémica ou interacdes ecologicas
que néo alterem o ambiente, como a influéncia do efeito de borda e o tamanho/formato
dos fragmentos para a manutencao de populagdes viaveis. No entanto, esta intera¢do pode
ser inserida posteriormente com um refinamento da metodologia, tanto por meio de
fatores de resisténcia a alteracéo (baseados em um bdnus na probabilidade de permanecer
a cobertura existente) relacionados ao estado de preservacdo ou distancia de &reas
degradadas, ou ainda mais generalizados como taxas intrinsecas a cada fitofisionomia,

determinadas por especialistas (indutiva ou dedutivamente).

Ap0ds estas consideracdes sera discutida a aplicacdo do modelo ao Paranad. De modo
geral, os resultados obtidos a partir de Edafo0O foram satisfatdrios. A anélise das VVPs para
a discriminagé&o entre os tipos fitofisiondmicos gerou a Tabela 45, que ordena as mesmas
qguanto ao numero de vezes que se apresentaram como principais discriminantes nas

comparacg0es entre classes par a par (10 combinacdes totais):

Tabela 45: Percentual de relevancia de cada VP para as comparacdes entre as fitofisionomias.

VP % de relevancia

BIO1 Temperatura média anual 90%
BIO11 Temperatura média do trimestre mais frio 90%
RELEVO Relevo 90%
BI1O2 Amplitude térmica diaria média 70%
BIO3 Isotermalidade 70%
BIO10 Temperatura média do trimestre mais quente 70%
BIO15 Sazonalidade da precipitacdo 70%
Bl1O14 Precipitacdo do més mais seco 50%
TEXTURA Textura 50%
BIO5 Temperatura maxima do més mais quente 40%
BIO6 Temperatura minima do més mais frio 40%
BIO9 Temperatura média do trimestre mais seco 40%
BIO13 Precipitacdo do més mais chuvoso 40%
BIO19 Precipitacéo do trimestre mais frio 10%

Em contrapartida, a lista de VVPs abaixo identifica aquelas que ndo se apresentaram
como principais para diferenciar os tipos fitofisiondOmicos em nenhuma comparagao entre

classes:

o B104 = Sazonalidade da temperatura (desvio padréo*100)
o B108 = Temperatura média do trimestre mais chuvoso
o B1012 = Precipita¢do anual

o B1016 = Precipitagdo do trimestre mais chuvoso
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o B1017 = Precipitagdo do trimestre mais seco
o B1018 = Precipitagdo do trimestre mais quente
° Altitude

Ao se comparar as VVPs encontradas como principais com as esperadas pela revisao
bibliografica nota-se uma grande sobreposi¢cdo (7 de 10) destas, indicando uma
congruéncia dos resultados com outros trabalhos realizados. Das 14 VPs (do total de 21)
identificadas como principais discriminantes da vegetacdo, 8 sdo relacionadas a
temperatura (BIO1 a BIO11) e somente 4 (BIO12 a BIO19) relacionadas a precipitacao.
Tal situacdo esta alinhada com o que diversos autores (BEHLING et al., 1998, 2005,
2007a, 2007b; PASSENDA et al., 2004, 2010; LEONHARDT & LORSCHEITTER,
2010; JESKE-PIERUSCHKA, 2011; MAACK, 2012) afirmam sobre a classificacdo
climatica atual, com elevacdo da umidade e chuvas em todos os meses do ano a partir do
quaternario recente, de modo que a precipitacdo ndo se apresenta mais como um grande

limitador.

A altitude pode néo ter sido considerada como VP principal por fatores como a
maritimidade e orientacdo do relevo. Estes outros fatores, como disposto no capitulo 3
(ver MME, 1983, RAVEN et al, 2001) geram distintos nichos edafocliméticos nas
mesmas curvas hipsométricas no estado, o que interfere na identificacdo pelo modelo
proposto. N&o obstante, a temperatura pode ja ter captado parte de sua contribuicdo para
a separacdo entre classes, podendo até ser considerada como uma variavel redundante,

passivel de eliminacdo em estudos futuros.

A precisdo geral do modelo EdafoO a partir das 21 VPs para a identificacdo das
fitofisionomias sobre 0 MVP do MME (1983) foi elevada (89,01%). Este resultado
respalda a consisténcia das associacdes edafoclimatica descritas pelo trabalho do
RADAMBRASIL. No entanto, para as classes de Estepe (5) e Savana (11), a precisao
individual, respectivamente de 31,30% e de 54,20%, foi consideravelmente abaixo do
CMC almejado, de 60,26%. Esta baixa precisdo pode ter ocorrido por alguns fatores
relacionados a erros, incluindo aqueles externos ao trabalho (na medicdo das VPs,
generalizacOes de escalas, dos MCGs, dos softwares usados) e internos (falta de VVPs

importantes, erro humano, erro de informacdes incompletas — pressuposto 4).

Uma hipotese alternativa para esta diferenca na precisdo de Edafo0 para tais

fitofisionomias pode ser construida a partir do trabalho de diversos autores (DEAN, 1996;
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OLIVEIRA, 2007; BEHLING & PILLAR, 2007; JESKE-PIERUSCHKA, 2011;
MAACK, 2012). A alteracdo do clima da regido desde o quaternario recente para uma
situacdo de baixo estresse hidrico por auséncia de precipitacdo gerou um ambiente mais
favoravel as matas, e que a intervencdo humana foi 0 maior limitador da alteracdo da
cobertura vegetal para as novas condicGes edafoclimaticas. Deste modo, a falta de
precisdo do modelo para estas fitofisionomias ndo é um erro, mas sim expressa a
percepcao de condi¢des edafocliméticas que ndo condizem com a vegetacao presente ou
previstas pelos MPVs existentes, reforcando as conclus@es dos trabalhos citados. Nao
obstante, alguns resultados encontrados neste estudo reforcam esta hipétese, os quais

podemos citar:

A.  Os mapas dos MVPs de MME (1983) e de MAACK (2012) apresentam tanto
distribuicBes espaciais quanto percentuais®® das fitofisionomias do Parana
discrepantes, principalmente para as espécies campestres: MME (1983) -
Campos limpos e campos cerrados (5 e 11) = 5,6%; Matas (6, 7 e 8) = 87,0%j;
Outros = 7,3%; MAACK (2012) - Campos limpos e campos cerrados (5e 11)
=15,17%; Matas (6, 7 e 8) = 83,40%; Outros = 1,41%. Ambos modelos foram
realizados por especialistas desta tematica, mas foram desenvolvidos com
respaldo de extensos trabalhos de campo sobre a vegetagdo remanescente no
local, além de aproximadamente 20 anos de diferenca, sendo que as maiores
areas de campo previstas sao dos levantamentos dos anos 1950-60;

B. A literatura citada apresenta diversos trabalhos que remetem que a diferenca
da precipitacdo, em especial periodos de seca prolongada, sdo o principal
fator de discriminacdo das matas dos campos. Em especial, o trabalho de
SAATCHI et al. (2007) afirma que somente as camadas do WorldClim
relacionadas a precipitacdo foram determinantes para a distingdo entre

categorias de biomassa; as fitofisionomias com biomassas inferiores a 100

4 MME (1983): Estepe (5) = 3,9% %; Savana (11) = 1,7%; Floresta Estacional Semidecidual = 37,9%
Floresta Ombrdfila Densa = 4,3%; Floresta Ombrofila Mista = 44,8; corpos hidricos, formagdes pioneiras,
reflgios vegetacionais, mangues e contatos vegetacionais (Outros) = 7,3%. MAACK (2012): Campos
limpos e campos cerrados (5 e 11) = 15,17%; Mata pluvial tropical=subtropical (6 e 7) = 46,72%; Mata de
araucéria e mata subtropical acima de 500 m (6 e 8) = 36,67%; Mangues, varzeas, restingas e pantanos
(Outros) = 1,41%.
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tC/ha, como savana e estepe, ocorrem em regies com ao menos 6 meses
secos*, e florestas abaixo de 4 meses, com as areas de maior densidade de
carbono correlacionadas com a diminui¢do da restricdo hidrica. O Parana
apresenta chuvas distribuidas por todo o ano todo, com o trimestre mais seco
apresentando uma média de 284 mm (+- 73 mm), 0 que resulta em poucas
areas possiveis de restricdo hidrica por periodos prolongados. Ainda, 0s
resultados das VPs principais para as alteragdes entre fitofisionomias néo
indicaram que a restricdo da precipitacdo favorecesse a Savana (11) em
detrimento das Florestas Estacionais Semideciduais (6) e das Florestas
Ombréfilas Mistas (8), e, ao contrario do esperado, o aumento da VP
precipitacdo do més mais seco (Bl1O14) favoreceu a expansao da estepe sobre
estas duas matas. Tal situacdo permite a conjectura de que nao se encontram
predominio de areas associadas a estresse hidrico ou que exista no local de
estudo uma correlacdo entre a baixa precipitacdo e 0s campos existentes,
corroborando a hip6tese proposta;

C. A sugestdo de que o erro da precisdo estaria atrelado a uma quantidade
insuficiente de informacdes para calibrar o modelo decorrente ao baixo
percentual de ocorréncia de Estepe (31,30% de precisdo e 3,9% de
distribuicdo) e Savana (54,20% de precisao e 1,7% de distribuicdo) pode ser
descartado quando se compara com a precisdo da Floresta Ombroéfila Densa,
que apesar de apresentar uma pequena distribuicdo potencial no estado
(4,3%), foi corretamente classificada 94,50% das vezes. Assim, uma razao
possivel para a baixa precisdo na classificacdo das espécies campestres seria
gue o0 modelo ndo detectou ecotonos edafoclimaticos de grande significancia
para distinguir estas categorias das matas, apesar de fisiograficamente existir.
Esta situacéo € descrita por Prentice (1992) como uma histerese;

D. Por fim, 0 anexo 6 apresenta os erros de classificacdo cruzada entre cada
classe fitofisiondmica. O que pode se observar é que para a estepe, dos
68,66% dos erros de classificagdo, 99,52% foram para matas e somente
0,48% para a savana; a savana, de seus 45,84% de seus erros, 99,38% foram

alocados como matas e somente 0,62% como estepe. Se estes erros se

4 0O autor considera que meses com precipitacdo inferior a 100 mm no més indicam um periodo seco para
matas tropicais pluviais imidas.
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apresentassem aleatoriamente era de se esperar que sua distribuicdo fosse
proporcional as distribui¢des finais da vegetacdo. No entanto, existe uma
polarizacdo da alocacdo de pontos das espécies campestres para as matas,
especialmente para a Floresta Ombrdéfila Mista (acima de 98% em ambos os
casos), 0 que pode indicar a maior facilidade de alteracdo entre esta
fitofisionomia e as campestres, fendbmeno observado na modelagem dos

cenarios climéticos futuros.

Dada a dificuldade de identificacdo das formacdes pioneiras, € recomendado que se
busque outras variaveis precursoras que possam auxiliar na precisdo de modelos futuros
e para permitir a discriminacdo dessas classes fitofisiondmicas. Com base nos resultados

e no capitulo 3, sdo sugeridas as seguintes VPs:

o Intensidade edlica;
. Direcéo edlica;
° CAD;
o Balanco da radiacdo solar;
o Proximidade de corpos hidricos;
o Umidade relativa;
o Maritimidade;
. Curvas Ombrotérmicas
o Orientagéo do relevo quanto:
o  Aincidéncia dos raios solares (N/S);

o  Alinha da costa.

O Modelo Edafo0 ainda apresentou um excelente potencial para a modelagem da
dindmica de alteracdo da vegetagdo natural frente as mudangas climaticas. A anélise dos
dois cenarios indicou que, para ambos MCGs, as alteracGes climaticas previstas para 0s
anos de 2050 e 2070 inverteram a direcdo de estabilizacdo da vegetagéo potencial do
estado, ou seja, a volta de condi¢des que favorecem o predominio dos campos sobre as
matas. Nao obstante, os percentuais de alteracdo da vegetacdo potencial esperada, entre
aproximadamente 40 e 83%, sdo de grande preocupacéo para o estado e as iniciativas de
conservacao, tanto atuais quanto futuras. De modo geral, o IAFP (anexo 8) apresentou
valores mais baixos para as regides norte, noroeste e oeste, infelizmente coincidente com

as regides de menor percentual de remanescentes.
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Apesar de indicarem valores elevados, essa alteracdo esperada da vegetacdo
potencial em amplas regides estd dentro da variacdo encontrada em outros trabalhos da
literatura. Um caso particular de destaque, o estudo de HICKLER et al. (2012) analisou
a vegetacdo potencial da Europa nos cenarios climaticos de dois AOMCGs (HadCM3 e
NCAR-PCM; cenario SRES A2), e seu modelo apresentou uma precisdo de 86% com o
MPV de treino. As simulag@es até 2085 mostraram consideraveis mudangas sucessionais
em tipos de vegetacdo na maioria das areas, chegando a alteracGes em 31-42% da area
total da Europa. No longo prazo, o equilibrio das alteracfes da vegetagdo como 0 novo
cenario climatico se dard em 2500 (segundo os autores, 300 anos é uma estimativa média
aceitavel para este processo) sugerem que 76-80% da superficie terrestre Europeia estara
coberta por um diferente tipo de vegetacdo potencial. Ainda, foi previsto pelo modelo a
alteracdo generalizada de florestas para vegetacdo arbustiva no sul da Europa, como

resultado de secas.

Especificamente sobre os MCGs utilizados, para os resultados encontrados do
modelo do HadGEM2-ES notou-se uma alteracdo mais gradual com o aumento da
intensidade do forcamento radiativo e a passagem do tempo. O alastramento da
fitofisionomia Savana (11) foi condizente com os locais que ja apresentam manchas reais
ou potenciais desta vegetacgéo previstas pelos MVPs do RADAMBRASIL e de MAACK.
N&o obstante, a serra do Mar aparenta atuar como uma barreira eficaz para as
fitofisionomias campestres, impedindo seu alastramento para a regido litordnea, o que
deve estar relacionado a umidade das chuvas orogréaficas e isotermalidade proveniente da

maritimidade.

Para 0 modelo do MIROCS, os cenarios TM58, TM74 e TM78 apresentaram
percentuais proximos de alteracdo, em torno de 66%, sendo que estes dois primeiros
também apresentaram distribuicdes fitofisiondmicas semelhantes. A alteracdo da
vegetacdo na regido litoranea de Floresta Ombrofila Densa para outras tipologias,
especialmente Floresta Ombrdéfila Mista no cendrio TM58, ndo apresenta muita
credibilidade. O clima da regido sofre influéncia do Anticiclone do Atlantico Sul e das
massas de ar frio originérias na regido antartica no inverno, com frentes frias de diregdo
SW-NE originadas a sudeste da América do Sul; no verdo sdo intensificados os
Anticiclones secundarios produzindo frentes quentes. Ambos fen6menos séo bloqueados
pela Serra do Mar, de modo que a regido apresenta fatores que favorecem a manutencao

da precipitacdo elevada durante todo o ano. Estes resultados podem estar atrelados a uma
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baixa adequacdo do modelo ao litoral do estado, sendo aconselhado a utilizacdo de um
RMC com adaptagdes as caracteristicas locais acoplado ao MCG MIROCS para sanar
esta duvida. Outra hipotese seria o favorecimento de outra fitofisionomia néo trabalhada
pelo modelo, como as formacdes pioneiras, exigindo uma analise mais aprofundada da

questao.

Apesar disso, o trabalho de PENALBA & RIVERA (2013) relata que varios
trabalhos sobre cenarios futuros apresentarem evidencias de tendéncias positivas de
precipitacdo total sobre o sul da América do Sul, mas com um alto grau de néo-
linearidade, e algumas regides apresentam uma reversdo em seu sinal apds 1990. Em
conjunto com seus resultados de previsdo de aumento de mais de 30% na frequéncia de
secas e mais de 10% na severidade de secas no periodo 2011-2040 para a Bacia do Prata
baseados em diversos MCGs (como o MIROCS), inclusive nesta regido do litoral do
Parana, é possivel esperar um aumento futuro na variabilidade sazonal e interanual de
precipitagdo além de secas mais frequentes e intensas. Tal situagdo corrobora o resultado
aqui encontrado para este cenario, incluindo os percentuais de alteracao fitofision6mica
potencial para 2070, com 0 RCP4.5, de temperatura média mais baixa, apresentando um
favorecimento de estepe (TM74; 51,7%), enquanto que o TM78 favorecendo a savana
(TM78; 44,9%), mas ambos apresentando uma alteracdo similar (66,11% e 68,84,

respectivamente).

CHOU (2014b) avaliou as simulacdes do MCR Eta acoplado nos MCGs
HadGEM2-ES e MIROCS, os quais resultaram numa grande mudanca na precipitacao
Sudeste do Brasil, sua reducdo até final do século. Ndo obstante, eventos de chuvas
extremamente fortes se tornam mais frequentes nesta regido, enquanto é observada uma
reducdo da taxa de chuvas fortes nos locais que apresentam reducdo no total de
precipitacdo anual, com a regido entre o Sul e Sudeste do Brasil apresentando sinais
mistos de mudancas de precipitacdo. O aumento da sazonalidade e a reducdo de
precipitacdo encontrada para a regido por esta autora tambem reforcam os resultados

encontrados neste trabalho.

Outros trabalhos avaliaram estes dois MCGs quanto a regido de estudo. SILVEIRA
(2013) avaliou 7 modelos do CMIP5 em diferentes configuragOes para 3 regides da
Ameérica do Sul quanto o regime sazonal, interanual e interdecadal de chuvas quando
comparados com dados observacionais de 1901 a 1999. Também avaliou as projecdes
fornecidas pelos modelos globais do CMIP5 para o cenario RCP8.5 no periodo de 2010
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a 2099, as quais apresentaram grande divergéncia. O modelo HadGEM2-ES superestima
a precipitacdo climatolégica para a Bacia do Prata em todos os meses, com um total anual
30% acima do observado. Apresenta também erros na distribuicdo sazonal da
precipitacdo, subestimando a contribui¢do percentual das chuvas no primeiro e ultimo
trimestre do ano para o total anual e superestimando-a nos demais periodos. Quanto as
projecdes climaticas, 0 HadGEM2-ES indica anomalias de precipitacdo positivas ao
longo de todo ano para a mesma bacia.

SAMPAIO (2012) realizou uma analise da distribuicéo da vegetacao potencial com
0 modelo CPTEC-PVM2 para os cenarios globais do AR4 e AR5 do IPCC, e identificou
as areas com maior probabilidade de mudanca na vegetacdo no Brasil. No entanto, as
regides Sudeste e Sul ndo apresentam maiores alteragcdes nos biomas, o que pode ter sido

ocasionado pela baixa defini¢do/escala do modelo.

SANTOS et al. (2015) fez uma comparacdo da precipitacio com 3 modelos
(incluindo 0 MIROCS5) para diversas regifes da América Latina no cenario RCP 2.6 com
0 método REA. Seu resultado indicou que existe uma alta confiabilidade das simulacGes,
e que os modelos estudados neste cenario apresentam informaces bastante consistentes

do clima futuro.

Com relagdo a vulnerabilidade socioeconémica municipal dos remanescentes
naturais, destacam-se 0s municipios cujas condi¢cdes médias de renda, producéo de lenha,
desmatamento e quantidade de unidades agropecuarias sdo expressivas. Assim como
afirmado por YOUNG (2005), o incremento populacional ndo foi relacionado a indices
maiores de desmatamento, o que é considerado como algo positivo, uma vez que a¢des
de transformacdo que consigam manter ou elevar a populacdo em &reas rurais, como
incentivo a agricultura familiar, ndo devem causar diretamente o aumento da degradacgao
ambiental. Os municipios localizados na regido central do estado e logo acima da capital
Curitiba apresentam valores de IVVSE mais elevados. Para estes municipios, recomenda-
se estudos de vulnerabilidade mais detalhados, uma vez que devem ser 0s que necessitam
de um esfor¢o maior de adaptacdo. Algo a ser ressaltado é que 0s municipios proximos a
capital apresentaram um elevado decremento da vegetacao, o que pode ser correlacionado

a demanda de espago proximo a regido metropolitana.

Especificamente, os municipios no qual o Parque Nacional do Iguagu esta

localizado apresentam valores < 3, baixos, enquanto que 0S municipios que abrangem o
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Parque Estadual das Lauraceas se encontram com valores médios. Esta situacdo pode ser
um indicativo da quantidade de pressdo antrépica cuja cada uma dessas manchas
florestais se encontra, auxiliando na gestéo destas UCs quando caracteriza as principais

ameacas do seu entorno e permitindo a formulacao de acGes mais objetivas.

O trabalho de CHANG (2013) sobre a vulnerabilidade do Parana a extremos
climéaticos apresentou um quadro socioecondmico bem similar, apesar de utilizar
indicadores diferentes. Com base em um indice composto de valores de renda média,
habitacdo, educacdo, e saneamento basico, destacaram-se negativamente 0s municipios
localizados na regido central do estado e nas fronteiras com maiores dificuldades de
acesso. Ndo obstante, a ferramenta utilizada de grafico radar se mostrou bem util ao
permitir a analise do perfil de vulnerabilidade socioeconémica municipal por meio dos
indicadores individuais da vulnerabilidade socioambiental, ressaltando os aspectos mais

importantes para a vulnerabilidade de cada local.

Futuramente, para minimizar a influéncia do tamanho do municipio nos resultados
do IVSE, é recomendado que se divida os indicadores brutos ou por populacdo ou por
extensdo territorial. Por outro lado, municipios de &reas mais extensas apresentam
intrinsecamente uma maior complexidade de gestdo, em especial para as atividades de
monitoramento e fiscalizacdo ambiental, o que facilita a degradacdo de ambientes
naturais. Deste modo, permanecer com esta etapa tendenciosa ao tamanho pode
compensar a fragilidade das a¢Ges de comando e controle para vastas areas, dada a
situacdo de baixa alocacdo de recursos e capacitacdo dos 6rgdos ambientais municipais
brasileiros (REGRA, 2013). Espera-se que estudos mais aprofundados sobre tal
ponderacdo metodolégica possam sanar esta questao.

O indice de Vulnerabilidade Antropica dos Remanescentes (IVAR) apresentado
aqui visa auxiliar no diagndstico da situagdo futura de cada municipio, relacionando
ameacas antropicas locais, de bases socioecondmicas, e as globais, 0 aquecimento global,
com as areas naturais existentes. Os municipios onde o IVAR ¢ elevado s&o aqueles onde
a vegetacdo remanescente apresenta maior vulnerabilidade socioecondmica e climatica,
indicando sua propensdo a terem menos condi¢gdes autbnomas de enfrentamento dos
efeitos das mudancas climéticas projetadas, ou seja, aquele de maior necessidade de a¢des

de adaptacéo.
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Para a preservacdo destes remanescentes, 0 custo da inacdo sera alto, tanto para o
capital natural quanto para o social. As alteracdes fitofisiondOmicas previstas para 0s
remanescentes, (organizadas no anexo 7) acarretam em um panorama de perda quase total
para a Mata de Araucéria (Floresta Ombrofila Mista), simbolo do estado, passando de um
potencial atual de 52,2% para 1,3% e 3,2% nos cenarios de maior forcamento radiativo
(respectivamente, TH78 e TM78). Aliado as vulnerabilidades antrépicas tradicionais,
como o elevado grau de fragmentagéo, os danos ecossistémicos esperados sdo de grande
magnitude, afetando drasticamente a biodiversidade, com extincGes e invasdes de
espeécies exoticas. Ndo obstante, em decorréncia da alteracdo da paisagem de uma regido
predominante de matas para arbustiva, danos de cunho socioecondmico também s&o
esperados, desde culturais, como a descaracterizacdo do estado, perda de atividades de
lazer e valor de existéncia, mas também o aumento da erosdo dos solos, da alteracéo do
microclima local, da diminui¢do da infiltracdo de agua e recarga de aquiferos e outros
ainda desconhecidos. Neste panorama, a busca pela mitigacdo e adaptacdo dos
remanescentes frente as mudancas climéticas se mostra imprescindivel para a preservacao
destes ecossistemas, com a necessidade de estudos de manejo especificos para esta
fitofisionomia, frisando que, quanto maior a demora para o inicio deste processo, maior

a chance de inviabilizar ou restringir opcdes de agdo possiveis no futuro.

Deve ser lembrado que as mudangas climaticas irdo atuar em conjunto com as
ameacas tradicionais, podendo apresentar impactos sinérgicos de maior intensidade do
que a esperada, uma vez que devem interagir de distintas maneiras com 0s vetores
socioeconémicos de cada local. Podem ocorrer alteraces nos padrdes e magnitudes de
incéndios, aumento da pressdo da agricultura por perda da produtividade, diminuicéo de
recursos hidricos do entorno, entre outros, de modo que serad necessario adaptar as
estratégias de gestdo para estes novos comportamentos. Algo a ser ressaltando é que a
grande maioria das ameacas tradicionais atua de forma bidimensional, com medidas de
protecdo voltadas a impedir que elas invadam o perimetro das UCs; ja as mudancas
climaticas se comportam tridimensionalmente, virtualmente impossivel de se impedir que
exista uma via de exposicdo, de modo que o0s gestores ndo estdo habituados a lidar com
tal caracteristica. Assim, como afirma HANNAH (2011), a atuagdo em prol de se
minimizar as ameacas existentes deve ser intensificada, uma vez que os gestores podem

ter algum tipo de controle sobre elas e devido a imprevisibilidade das sinergias dos
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impactos conjuntos destas com as mudancas do clima, em parte devido a falta de estudos

especificos de vulnerabilidade para os remanescentes. A Figura 55 ilustra esta questéao.
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Figura 55: Dimensdes das ameacas para a gestdo de UCs frente as mudangas climéticas. As mudancas climaticas
estdo representadas em vermelho, e as ameacas tradicionais em amarelo. A seta amarela e vermelha representa
uma ameaca tradicional intensificada pelas mudancas climaticas. Foto de Anténio Aguiar Neto.

Especificamente para as UCs usadas de exemplo, ambos os parques tém potencial
de se tornarem uma das poucas areas de protecdo ambiental funcionais remanescentes, e
ndo somente por serem as maiores extensdes naturais do estado. O Parque Nacional do
Iguacu abrange em sua parte norte uma area de floresta ombroéfila mista, e na parte sul
floresta estacional semidecidual, o que indica uma heterogeneidade edafoclimatica
preexistente, indicando trés fatores positivos para a gestdo das mudancas climéticas. A
primeira esta relacionado ao fato de ter populacbes representativas de duas
fitofisionomias, de modo que pode servir tanto como area-fonte de individuos como local
receptor de acdes de migracgéo assistida; a segunda envolve a questdo de apresentar uma
variedade de microclimas, podendo facilitar a adaptacao de espécies individuais, e ainda
permitir a migracdo autbnoma em sua extensdo; a terceira envolve a sua disposi¢do no
espaco, a qual apresenta uma orientacdo ao longo dos gradientes de clima em todos os
cenarios. Nos cenarios do HadGEM2-ES apresenta um equilibrio dindmico, uma situacao

de histerese entre as duas florestas citadas, e somente no TH78 perde as condig¢des que
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favorecem a mata de araucéria dentro de parte de seu dominio. No MIROCS, a situacéo
de equilibrio passa a ser da floresta estacional semidecidual com a estepe, perdendo a

mata de araucaria desde o cenario mais comedido.

O parque Estadual das Lauraceas esta localizado em uma regido de maior
estabilidade fitofisionémica frente as mudancas climaticas nos cenarios do HadGEM2-
ES, caracterizando-se assim como uma Reflgia para a biota, podendo abrigar elementos
da floresta ombrofila densa, mas perdendo sua resisténcia a alteragdo no TH78. J& nos
cenarios do MIROCS5 acaba por se tornar um dos poucos locais favoraveis a floresta
ombrofila mista, podendo ser o destino de migracdes assistidas na tentativa de salvar as
espécies deste ecossistema, inclusive das populacdes deslocadas do Parque Nacional do
Iguagu.

Também é possivel a partir desta metodologia identificar areas de vegetacao natural
que apresentam o melhor potencial para ser tornar novas unidades de conservagao, assim
como aquelas que se encontram sob maiores riscos. Com a identificagdo dos fatores
ambientais limitantes é possivel cruzar as VVPs relacionadas e ressaltar regides de baixa,
média e Otima aptiddo para o objeto alvo, seja uma espécie ou locais de resisténcia
climatica para expansdo de UCs. Um trabalho semelhante é o de OLIVER et al. (2012),
que buscou alternativas de para gestdo de vulnerabilidade da paisagens através de arvores
de decisdo para trés cenarios: (1) Adversas, as areas onde as espécies apresentam sua
distribuicdo geografica atual, as quais se tornardo improprias para as projecdes de
mudanca climatica; (2) Sobreposicdo de clima, onde existem areas que devem
permanecer climaticamente adequadas para o habitat das espécies; e (3) Novos espacos
climaticos, que se refere a areas fora da faixa atual de distribuicdo que séo projetadas para
se tornar adequadas nas novas condicfes. Algo que deve ser frisado é que o estado do
Parana apresenta um percentual de remanescentes naturais baixo (13%), e isto por si S0 é
uma vulnerabilidade, a qual pode ser minimizada com a expansdo de suas areas de

vegetacao natural.

Esta possibilidade entra em consonéncia com os objetivos de conservagao do estado
do Parana. Como afirma PARANA (2003, 2009b), instituiu-se sistemas de incentivo as
Prefeituras Municipais para a criagdo e implementacdo de UCs e principalmente, as
colocar a disposicéo da sociedade, evitando que sejam somente fragmentos isolados de

recursos naturais, mas sim que sirvam para informar, apoiar, trabalhar e disponibilizar
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todos o0s ensinamentos que a natureza dispde para a conservacao da biodiversidade. Elas

representam uma das melhores estratégias de prote¢do do patrimdnio natural nacional.

Especificamente pela dindmica da vegetacdo potencial nos cenarios analisados, as
alteracdes entre tipos de vegetacdo irdo acentuar a emissdo de GEE pela liberacdo de
biomassa acumulada, uma vez que as espécies campestres apresentam uma menor
quantidade de carbono armazenada. Apesar de ndo se ter certeza do tempo que tal
conversdo levaria, estas emissfes potenciais com valores liquidos totais para biomassa
acima do solo entre 216.777,87 a 468.835,77 Gg de CO> correspondem a cerca de trés a
seis anos de emissOes para todo o bioma Mata Atlantica entre os anos de 1994 e 2002,
como a Tabela 46 aponta. Tal situacdo prejudicaria as metas voluntarias de reducao de
emisséo de GEE do Brasil, podendo minimizar a capacidade nacional de atender a futuros

acordos de mitigacéo.

Tabela 46: Emissdes antrépicas liquidas de CO2 para o periodo de 1994 a 2002 por bioma. MCT, 2010.

Bioma Emissdes Liquidas (Gg CO2) Meédia Anual (Gg COz)
Amazonia 6.886.989,00 860.874,00
Cerrado 2.421.720,00 302.715,00
Caatinga 301.027,00 37.628,00
Mata Atlantica 632.868,00 79.109,00
Pampa -818,00 -102,00
Pantanal 129.373,00 16.172,00
Brasil 10.371.159,00 1.296.395,00
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9. Conclusoes e consideracoes finais

9.1. Conclusdes

A evolucdo do presente estudo apresenta seu apice na andlise dos resultados da
vulnerabilidade dos remanescentes de Mata Atlantica do Paranad frente as mudancas
climéticas. Como pode ser observado, a hipotese proposta, de que a anlise da interacao
dos componentes edafocliméaticos com as fitofisionomias presentes em uma regido
permite gerar um modelo de previsdo aceitavel foi comprovada, tanto para a identificacao
da predisposicdo futura da cobertura vegetal de uma regido em decorréncia de variacdo
das condicdes ambientais como na identificagdo das areas remanescentes que apresentam

maior vulnerabilidade as mudangas climaticas

Para atingir este objetivo, buscou-se na literatura informacdes que fundamentassem
a construcdo de uma metodologia que abordasse adequadamente as questdes relevantes
sobre o tema de forma transdisciplinar. A revisdo sobre os limites do bioma Mata
Atlantica no Brasil permitiu a compreensdo das incongruéncias numéricas encontradas
na literatura; as principais causas destes desvios foram a alteracdo da delimitacdo da Mata
Atlantica em decorréncia da entrada da Lei 11.428/2006, que aumentou a escala de
definicdo do mapeamento e em 18,5% a sua abrangéncia territorial, com a expanséo de
sua protecdo a areas com cobertura vegetal existentes, as quais ndo sdo consideradas
pertencentes a este bioma pelo IBGE (2004). Ndo obstante, os critérios que definem o
que é um remanescente natural variam entre trabalhos, metodologias e escalas de
abordagem, aumentando a confusdo. O instituto que realiza este levantamento com maior

periodicidade e rigidez de critérios é o Instituto SOS Mata Atlantica.

O levantamento bibliografico mostrou diversas evidencias de que é possivel prever
as fitofisionomias predominantes de uma regido geogréafica pautada pela interagdo vegetal
dos fatores ambientais locais, além dos principais métodos envolvidos. Constatou-se
também a importancia da identificagdo dos MVP’s para os gestores. O conhecimento das
relacbes edafoclimaticas e seu mapeamento sdo de grande relevancia para inUmeras
praticas de recuperacdo e protecdo ambiental, desde na delimitacdo de areas prioritarias
para preservacdo com a identificacdo de regiGes que apresentam um raro conjunto de
condi¢des ambientais, na criacdo de corredores ambientais, ou ainda no planejamento de
acOes de reflorestamento com espécies nativas. Como a propria SEA/INEA (2011)
menciona, sua proposta de MVP visou suprir a necessidade de parametros para a
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restauracdo ambiental e para a classificacdo dos fragmentos florestais existentes. Para
CRONEMBERGER (2011), visto que em distancias pequenas encontra-se uma grande
diversidade de climas, os zoneamentos biocliméticos sdo essenciais as politicas publicas,
influenciando em suas propostas de ordenamento das atividades e na aptidao agricola da

regido para as diferentes culturas.

Ainda, os MCGs demonstraram a sua capacidade de auxiliar na gestao dos sistemas
humanos permitindo a determinacdo de padrbes de circulacdo, previsdes do tempo e
clima, sistemas de emergéncia e uma ampla gama de estudos de interacdo de outros
compartimentos terrestres com a atmosfera. A partir dos resultados de suas modelagens
foi possivel estabelecer vinculos inegaveis entre fenbmenos observados e as alteracdes
climéaticas decorrentes de emissbes antropicas de GEE, com a identificagdo e
quantificacdo da vulnerabilidade dos diferentes sistemas aos impactos climaticos e

previsdo de condi¢es futuras.

Ao analisar os dados sobre vulnerabilidade climatica, instrumentos e linhas de acéo,
tanto as nacionais quanto internacionais, pode ser percebido que ainda existem diversas
lacunas de conhecimento quanto a série de dados (variaveis aferidas, abrangéncia
espacial, frequéncia e nivel de detalhe) e quanto a aplicabilidade do conhecimento
cientifico nas acdes de planejamento e gestdo do territdrio. Em especial aos
remanescentes naturais, a complexidade ecoldgica destes sistemas ainda eleva a incerteza
dos reais impactos destas mudancas e as consequéncias para 0s sistemas humanos, de
modo que a tomada de acdes de adaptacdo para sua protecédo se torna prioritaria, visto que

ndo podem ser facilmente reconstruidos.

O bioma Mata Atlantica no territério do Paranad sofreu um histérico longo de
degradacdo, com somente 13% de cobertura de vegetacdo natural remanescente. A
fragmentacédo € outro problema sério para a preservacdo da biota, pois dificulta eventos
de migracéo, colonizacéo e troca génica, além de facilitar a entrada de espécies invasoras
e fogo. Ainda, tais areas sofrem elevada presséo socioeconémica, com um desmatamento
anual médio estabilizando préoximo aos 2.000 ha. Neste contexto de elevada
vulnerabilidade potencial, a entrada de alteragfes climaticas pode gerar consequéncias
desastrosas, caso acOes de adaptacdo ndo sejam implementadas pelos gestores do

territorio.
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A anélise dos instrumentos legais que abordam a questdo dos impactos das
mudancas climéticas no Parané concluiu que as politicas, planos e programas existentes,
nas diversas esferas de governo, disponibilizam inimeros caminhos e ferramentas para
adocdo de medidas de mitigacéo e adaptacdo, tanto para 0s remanescentes naturais como
para os sistemas humanos. No entanto, a aplicacao pratica dessas diretrizes, demonstrada
por acdes, ndo foi percebida, caracterizando a falta de penetragdo da teoria nos processos

de gestéo.

Situacdo ainda mais grave € identificada na falta de coeréncia entre os instrumentos
metodoldgicos e as diretrizes politicas relacionadas. O MMA e as autarquias vinculadas,
IBAMA, ICMBIio e ANA, integram os planos setoriais de adaptagéo, requisitam estudos
de impactos climéticos, integram as camaras técnicas da legislagdo de mudancas
climaticas, entre outras relacbes com a tematica; no entanto, os manuais de planos de
manejo de UCs e da elaboracdo de ZEE ndo mencionam o tema; somente o guia da ANA

para planos de recursos hidricos sugere a inser¢do desta questdo no planejamento.

A andlise de diversos planos de gestdo das UCs do Parand, 27 no total, revelou que
nenhum aborda acgdes especificas de adaptacdo, com somente 4 mencionando o tema.
Ainda, dentre as tipologias de pesquisa dentro das areas das UCs, além das listas de
vulnerabilidades, obstaculos a gestdo ou questdes a serem monitoradas, a mudanca
climéatica ndo estd inclusa em nenhum dos planos. Mesmo as novas revisdes destes
documentos continuam alheios a este topico, descartando a ideia de que exista uma

barreira temporal responsavel por este lapso.

A prética da gestdo sem a proposta de acdes de mitigacdo ou de adaptacdo pode
levar a um caminho sem volta de degradacdo dos biomas. Esta negligéncia favorece a
intensificacdo de potenciais consequéncias desastrosas para a biodiversidade,
inviabilizando os objetivos almejados com a conservagdo ambiental dos remanescentes
naturais e favorecer a extincdo de espécies. Estes documentos, principalmente para a
conservacao de remanescentes florestais, precisam incluir em seus programas de gestdo
acOes de monitoramento de condic@es climaticas, de modo a embasar a identificacdo das
alteracOes na regido. N&o obstante, acbes preventivas de manejo de espécies, pesquisas,
coleta de bancos de sementes, entre outras, devem ser feitas para posterior adaptagdo em

locais menos afetados pelos impactos das mudancas.
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ZELLER (2008) ainda complementa que as informacgdes dos encartes de
diagndstico ndo atendem ao que os técnicos precisariam para idealizar e realizar agdes de
conservacao, com os objetivos de manejo e 0 zoneamento sendo pouco relevantes para as
acOes elaboradas e sem influenciar no planejamento de coisas béasicas, como definir
quando os acessos se tornam dificeis pela precipitacdo elevada e seria necessario
intensificar atividades de manutencdo. Logo, a incorporacdo das informacdes sobre as
mudancas climaticas e seus impactos aos planos de manejo ndo é uma garantia de que
sejam utilizadas na gestdo destes espacos, principalmente decorrente das dificuldades
enfrentadas pelas UCs de verba e méo-de-obra, mas se idealiza que esta situacdo de
precariedade de recursos mude no futuro e os gestores possam efetivamente gerir as UCs
para resistir aos cenarios de alteracdo ambiental.

Situacdo semelhante é encontrada no processo do ZEE do estado, cuja retomada
estad incluida no plano de governo paranaense e encontra-se em andamento, mas ainda
sem abordar o tema. Como ainda ndo estd completo, espera-se que estas informacdes
possam auxiliar na sua complementacdo. Por fim, os planos de bacia ja consideram as
mudancas climaticas como um fator importante para a gestdo dos recursos hidricos, mas
somente um de 7 daqueles realizados no Parana efetivamente as incorporam em seus

cenarios.

Como WEST et al. (2009) aponta, um dos principios que facilitam as acGes de
adaptacdo € a maior colaboracdo entre 0rgdos governamentais, € uma das principais
barreiras é a falta de eficacia de politicas e da gestdo a nivel nacional. Apesar de existirem
politicas especificas para a mitigacdo e adaptacdo frente as mudangas climéticas, a
transversalidade desta questdo estd em falta nos programas dos 6rgdos de gestdo do
Parand, situacdo que ndo deve ser um caso isolado no Brasil. A desarticulagdo das
politicas, planos e programas trespassa as trés esferas de governo, demonstrando a
gravissima falha na comunicacdo e penetracdo das informacdes sobre o tema intra e entre
diferentes instituicGes. A falta da atualizacdo destas questdes nos manuais de ZEE e da
gestdo de UCs representa a perpetuacdo do erro, e é vital que tanto incluam estas
consideragcbes nos documentos como forcem a sua aplicagdo nos programas
subordinados. Ainda assim, acdes de recuperagdo de areas degradadas, reflorestamento,
programas de compensagdo por servigos ambientais, entre outras, mesmo que n&o
direcionadas especificamente as mudangas climaticas, atuam de forma mitigadora aos

impactos esperados.
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9.2. Consideracdes finais

Como a evolugédo dos sistemas de observacdo e modelos, o que achamos que
sabemos sobre o passado muda constantemente (EDWARDS, 2010). Neste contexto,
deve se frisar que a revisdo periodica dos limites da abrangéncia das fitofisionomias e seu
potencial de distribuicdo no Brasil € necessaria, uma vez que as condi¢cdes climaticas
variam naturalmente e tendem a apresentar mudangas mais rapidas com as crescentes
emissdes de gases do efeito estufa, 0 que pode minimizar a efetividade das legislacdes
vigentes. E recomendado que futuros regulamentos apresentem suas bases de atuacio
vinculadas a distribuicéo fitofisionbmicas, uma vez que sdo mais especificos do que a
biomas, exigindo assim um refinamento das informacdes da vegetacdo remanescente.
Né&o obstante, a preciséo atual dos sistemas de monitoramento e sensoriamento remotos

ja permite um aumento de escala dos limites de abrangéncia das legislacdes.

Para NOBRE (CGEE, 2008), uma pergunta fundamental que precisa de resposta
urgente neste contexto futuro de alteracbes ambientais é saber até que ponto o Brasil é
vulneravel as mudangas climéticas. Torna-se um imperativo estratégico o conhecimento
cientifico dos possiveis impactos das mudancas climaticas projetadas para ocorrer neste
século em todos os setores, sistemas e regides do pais, especialmente sobre a agricultura,
recursos hidricos, energias renovaveis, salde humana, ecossistemas e biodiversidade,
zonas costeiras, cidades e indUstria. A partir desse conhecimento, podem-se identificar
nossas principais vulnerabilidades as mudancas climaticas, elaborar e implementar
politicas publicas para reducéo dessas e aumento da capacidade adaptativa da populacéo,
da economia e, na medida do possivel, dos ecossistemas. Assim, estudos de
vulnerabilidade com um detalhamento espacial compativel com escalas de gestdo
estadual e municipal, como o aqui apresentado, podem representar a preservacdo do
capital dos sistemas humanos e naturais no futuro proximo, imprescindivel para a

qualidade dos ecossistemas e da vida humana.

Nesse sentido, as politicas publicas tém um importante papel de regulamentar os
estudos sobre vulnerabilidades climaticas e iniciativas de mitigacdo e adaptacdo ao
fendmeno. Infelizmente, é percebivel o descolamento das politicas ambientais e
governanca das mudancas climéticas das a¢des implementadas por todo o pais. Na esfera
federal é impreterivel que os aparelhos de governanca incorporem a necessidade de lidar
imediatamente com as mudancas climaticas de forma transversal em seus
compartimentos, e ndo como problema de um séquito de poucos atores interessados.
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Acdes amplas, transformadoras, que abranjam a multiplicidade de sistemas que séo e

serdo ainda mais afetados adversamente pela questdo sdo necessarias.

N&o obstante, a inexisténcia ou inadequacdo de politicas estaduais pode inviabilizar
medidas mitigadoras, bem como as de adaptacéo, prejudicando o alcance da reducao das
emissdes de GEE e a minimizacdo das vulnerabilidades locais. Como sugere o PBMC
(2014), é fundamental se investigar se as politicas estaduais de mudancas climaticas
apresentam a definicdo de objetivos e respectivos prazos para reducdo dos niveis de
emissdo dos GEES, seguindo a tendéncia da PNMC. E através do cumprimento de metas
bem selecionadas e especificas que a sociedade pode cobrar a execucdo e a efetivacdo dos

programas e planos, e definir o grau de éxito que as politicas alcangaram.

Ainda, identifica-se uma grande necessidade de sistemas de monitoramento e
observacao de impactos de mudancas climaticas no contexto brasileiro. O pais conta com
uma série de monitoramentos, entretanto, ha necessidade de ampliar tal esforco,
sobretudo quanto ao fornecimento de informagdes sobre os impactos socioambientais das
mudancas climaticas, os quais sdo de especial relevancia para o planejamento e a tomada

de decisédo para a adaptacao.

Um grande desafio para a gestdo atual e futura de UCs € a incorporacdo da questao
das mudancas climaticas no seu processo de gerenciamento, principalmente em
decorréncia a pergunta fundamental: o quanto esta unidade é vulneravel a alteracdo do
clima? Tanto a metodologia quanto os resultados aqui expostos buscam responder a esta
questdo, ressaltando a importancia do planejamento de a¢6es mitigadoras e/ou adaptativas
frente cada cenério climéatico estudado. Espera-se que a sua utilizacdo pelos gestores
ambientais propicie resultados concretos para pleitearem recursos em prol da adaptacéo,
além de identificar as UCs prioritarias ao seu recebimento devido a situagcGes de maior
risco climatico. Se faz urgente a realizacdo de estudos mais aprofundados sobre as regides
mais vulneraveis a descaracterizagcdo ambiental decorrente das mudancas climéticas, em

especial para preservar e conhecer suas riquezas antes que sejam perdidas para sempre.
9.3. Recomendac0es de trabalhos futuros

Como recomendacdo de trabalhos futuros, seria interessante a utilizacdo da
metodologia com outras VPs, coma as elencadas na discussdo, para melhorar a
sensibilidade do modelo para as classes de vegetacéo de baixa precisdo, inclusive aquelas

removidas da analise. Ndo obstante, a comparacdo das relacdes edafoclimaticas
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identificadas com outros estudos de caso seria de grande valia, uma vez que a analise par-
a-par das VPs importantes para a separagdo das classes fitofisiondmica pode determinar
caracteristicas locais especificas relevantes, influenciando na escolha de acles de

conservacao e adaptacao.

Ainda, a associacao da dimensdo temporal na analise de vulnerabilidade pode levar
a uma maior compreensdo das consequéncias envolvidas, em especial relativo a
modelagem da velocidade das mudangas climaticas. A combinacdo destas informac6es
auxiliara na gestdo dos remanescentes e possivelmente na questdo da identificacdo de
novas areas de preservacao e acoes de adaptacdo como a migracao assistida. Nao obstante,
0 cruzamento destes resultados com metodologias de conservagdo regionais, como
corredores ecoldgicos nacionais, pode vir a ser uma estratégia nacional tanto de mitigacéo
quanto de adaptacdo aos impactos das mudancas climaticas, além de ser uma acdo de

baixo arrependimento.

Por fim, é estimulada a utilizacdo da metodologia desenvolvida com dados de
cenarios provenientes de modelos regionais (MCRs), os quais consideram informacdes
de processos ndo abordados em MCGs, apresentando uma resolucdo mais compativel
com analises estaduais e/ou municipais, permitindo uma maior precisdo dos resultados

(inclusive com downscalling) e adequacéo as condi¢Ges ambientais locais.
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Anexos

Anexo 1: Mapa de Vegetacdo do MME (1983)

SSTIUSUTIS RIS e e e
TR o e e e " o st

-

ST TS TRN BNI oG ST Y

OYIVIAIA F0 VYK
.__nv.“ﬁ wvavy O.—.w_a:

VIDWANT X SUNIN V0 OfRRASININ

315



Potencial do SEA/INEA (2011)

ao

Mapa de Vegetac

Anexo 2

50067
L

5007
L

mOGI MO%T n0GER 065
LG T I o N
e
BUEWGH [ENPREPILIE RUOKEIS EXSa QL0Z o4Re
fenpess3 2qun [ anbugy o4 [ENPREPIWES BUORELS 23 YId0IOMHNINEN Hed cpeseqeg
edourgiann sexjeq Ses] 3p ESUa( EYIGU B0l Sexieq SEUB] 3p [ErpRA] [EVKEET BSBRY gl e
BUENOWNG BSU] EWUGUD BRY (] euowqre |mpheg [EWRET By N ol
%u—w_?._u:”.omz 3 EuB ESUR] BRI BBl [ i o o5 o i
epeibupy
sepunse BUEUOY O3 BSU] BIY0IQUQ BI04 . sasoumie Saopioy

.nm=mM " SEXIEQ SEU3L 30 [ENPIOPILEG [EWICEE] Bl by pepune) gy

BUEMOWGRG ENPIOPAIES [EWICEIT B0 [ oy cumuziony g

piate]
-]
o
5
el
R
=
9
&

ollauer op oIy Op OpejST op [eloudjod oedejebap
2
=]
5
@
Feerdonat DOUI

L) L) L]
A0S 00T 0GR

L}
A0SR

316



Anexo 3: Mapa de Vegetacdo Potencial de OYAMA & NOBRE (2002)

e 1 2 —3 —4 —b —6
/7 I 8 =9 s 10 e 11 =13
1 FLORESTA TROPICAL 7 CAMPOS EXTRATROPICAIS
2 FLORESTA TEMPERADA g CAATIMNGA

3 FLORESTAMIZTA 9 SEMI-DESERTO

4 FLORESTA DE CONIFERAS ) 10 TUMDRA,

5§ FLORESTA DE COMIFERAS CADUCIFOLIA (LARIGOS) 11 DESERTO

B SAVANA 13 GELO
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Anexo 4: Analise descritivas das variaveis bioclimaticas dos cenarios

estudados.

Tabela 47: Andlise descritivas das variaveis bioclimaticas da TH54 (n = 255265).

Média Mediana Moda  Desviopadrdo Varidncia  Assimetria  Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Méaximo

B10O1 212.8901 212 233 19.42405 377.2937 0.012001 -1.06432 112 144 256
BI102 123.5207 127 131 11.19149 125.2495 -1.83857 4.407031 68 72 140
B103 58.24676 58 58 3.363416 11.31256 -1.08613 2.365974 21 44 65

BIO4 2950.982 2921 2908 248.6212 61812.5 0.591337 -0.08641 1311 2458 3769
BIO5 311.6011 312 294 20.44117 417.8415 -0.12236 -0.97276 125 231 356
BIO6 101.4792 99 91 17.90135 320.4584 0.18152 -0.62191 103 54 157
BI1O8 237.083 241 257 24.5932 604.8255 -0.68479 0.025078 135 151 286
BIO9 186.8922 191 198 23.30425 543.0881 -0.17593 -1.07015 125 112 237
BI1O10  247.3436 248 269 17.96269 322.6582 -0.0898 -1.06856 113 176 289
BIO11  172.0465 171 191 18.7806 352.7111 0.09089 -1.0394 106 110 216
Bl1O12  1680.876 1644 1445 271.2864 73596.3 0.493781 -0.56949 1463 1166 2629
BIO13  219.2568 210 183 37.68305 1420.012 0.616088 -0.46319 246 150 396
B1014  80.59977 80 87 27.01309 729.7071 0.413145 -0.43129 132 31 163
BIO15  29.63088 28 27 6.350269 40.32592 0.671974 -0.107 35 17 52

B1O16  552.4637 545 600 72.73828 5290.857 1.144396 2.801652 620 364 984
BIO17  296.8414 298 301 89.61385 8030.642 0.185505 -0.54605 425 122 547
BI1O18  530.5691 526 544 67.26626 4524.75 1.387259 4.378714 621 363 984
BIO19  341.1605 337 318 77.93853 6074.415 0.306964 -0.283 447 173 620

Tabela 48: Analise descritivas das variaveis bioclimaticas da TH58 (n = 255265).
Média Mediana Moda  Desviopadrdo  Variancia  Assimetria  Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Maximo

BIO1 215.7408 215 237 19.64299 385.8472 0.019432 -1.08013 113 147 260
BI1O2 126.0328 129 132 11.53579 133.0744 -2.05843 5.332002 72 71 143
BIO3 58.65268 59 61 3.172667 10.06581 -1.58677 4.003372 22 44 66

BI04 3025.812 2994 2992 253.3999 64211.49 0.694546 0.093631 1379 2510 3889
BIO5 316.8493 317 296 22.30516 497.5203 -0.05547 -1.06249 129 234 363
BI1O6 103.947 102 93 18.62372 346.8428 0.183731 -0.698 103 57 160
BIO8 243.586 249 263 24.7072 610.4459 -0.72129 -0.1075 132 159 291
BIO9 191.7183 193 201 21.29785 453.5985 -0.20742 -0.68378 125 115 240
BIO10 250.976 251 235 18.39277 338.2939 -0.06028 -1.07641 113 181 294
BIO11  173.7038 172 193 18.76406 352.09 0.112118 -1.05863 106 112 218
BIO12  1657.992 1631 1407 274.3627 75274.92 0.421339 -0.55302 1522 1142 2664
BIO13  208.3467 202 172 34.13072 1164.906 0.575106 -0.25704 223 137 360
BIO14 76.4697 75 35 28.58212 816.9373 0.498232 -0.35229 141 31 172
BIO15  28.37868 27 24 6.557548 43.00144 0.745822 -0.09027 35 16 51

BIO16  537.9028 531 521 76.14904 5798.677 1.306883 4.013696 654 351 1005
BIO17  291.4868 296 319 88.54105 7839.517 0.101902 -0.69287 406 121 527
BIO18  518.7472 517 524 68.46512 4687.473 1.148237 3.717784 641 351 992
BIO19  346.7583 346 351 78.49059 6160.772 0.319448 -0.07617 440 177 617
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Tabela 49: Andlise descritivas das variaveis bioclimaticas da TH74 (n = 255265).

Média Mediana Moda  Desvio padrdo  Variancia  Assimetria ~ Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Mé&ximo

BIO1 218.4639 218 239 19.86047 394.4382 0.000469 -1.05609 116 147 263
BI102 121.4666 124 128 10.5472 111.2434 -1.80588 4527372 66 72 138
BIO3 57.34056 57 56 3.139869 9.858779 -0.75461 1.533764 20 44 64

BI04 2944.008 2916 2947 256.1373 65606.34 0.643013 0.019536 1381 2415 3796
BIO5 314.4537 315 296 20.72501 429.5262 -0.11916 -0.94823 129 231 360
BIO6 104.4347 103 121 18.24413 332.8484 0.136066 -0.68463 103 56 159
BIO8 241.0107 243 264 24.83299 616.6773 -0.43971 -0.59487 126 164 290
BIO9 195.132 199 207 22.10109 488.4583 -0.33131 -0.79089 127 116 243
BIO10  252.3173 253 275 18.40168 338.622 -0.11606 -1.05589 116 179 295
BIO11  177.2679 176 196 19.03473 362.3211 0.092649 -1.04332 109 114 223
BIO12  1696.425 1656 1468 271.1155 73503.61 0.530235 -0.50359 1497 1174 2671
BIO13  227.4404 215 197 39.33011 1546.858 0.522075 -0.81009 227 150 377
BIO14  73.95688 70 38 26.99157 728.5448 0.781225 0.09955 124 34 158
BIO15  31.90356 31 28 6.231251 38.82849 0.690247 -0.07987 34 20 54

BIO16  569.7735 560 495 73.23114 5362.8 0.73112 0.710385 572 379 951
BIO17  293.8149 295 295 83.92729 7043.79 0.136136 -0.68425 391 133 524
BIO18  536.1093 531 536 63.42433 4022.646 1.35767 4.192743 607 344 951
BIO19  347.8355 345 362 85.5584 7320.24 0.322198 -0.23912 470 165 635

Tabela 50: Anélise descritivas das varidveis bioclimaticas da TH78 (n = 255265).
Média Mediana  Moda  Desvio padrdo  Variancia  Assimetria ~ Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Mé&ximo

BIO1 229.9176 229 252 20.72382 429.4769 0.010478 -1.06592 119 157 276
BI102 125.2999 128 132 11.54494 133.2857 -1.99467 5.011872 71 71 142
BIO3 58.0418 58 57 3.322659 11.04006 -0.87854 2.046071 22 44 66

BIO4 2948.355 2907 2748 261.8896 68586.16 0.787 0.271175 1452 2410 3862
BIOS 330.8162 331 363 23.2554 540.8136 -0.10858 -1.04207 135 243 378
BIO6 116.8186 114 103 18.84255 355.0418 0.140326 -0.86557 103 67 170
BIO8 251.1111 252 277 26.02273 677.1827 -0.24483 -0.96364 145 156 301
BIO9 209.4059 209 192 21.53251 463.6489 0.005469 -0.77031 132 129 261
BIO10  264.7851 265 248 19.12104 365.614 -0.08914 -1.06231 120 190 310
BIO11  187.8962 186 164 19.51829 380.9638 0.103248 -1.05972 110 124 234
BIO12  1806.351 1775 1742 309.143 95569.39 0.46327 -0.46258 1668 1225 2893
BIO13  243.4763 234 202 39.06026 1525.704 0.434778 -0.79697 226 169 395
BIO14 76.2575 72 38 30.15573 909.3683 0.734122 0.079233 150 30 180
BIO15 32.00715 31 28 6.52206 4253727 0.554017 -0.36676 33 19 52

BIO16  593.5725 580 510 84.16502 7083.751 0.723598 0.350348 590 414 1004
BIO17  294.0639 289 339 101.9702 10397.93 0.291155 -0.59753 467 109 576
BIO18  549.8487 550 575 69.01948 4763.688 0.950766 2.988191 634 370 1004
BIO19  386.8784 388 378 88.60388 7850.647 0.376283 0.223399 500 199 699

319



Tabela 51: Andlise descritivas das variaveis bioclimaticas da TM54 (n = 255265).

Média Mediana  Moda Desvio padrdo Variancia Assimetria Kurtosis Amplitude Minimo  Méximo

BIO1 203.577 202 183 18.95659 359.3522 0.038821 -1.05136 108 138 246
BIO2 119.7916 122 124 10.57399 111.8092 -1.99519 5.509128 69 69 138
BIO3 59.29653 59 58 3.549859 12.6015 -1.22952 2.983739 22 44 66

BI04 2830.428 2808 2741 275.3245 75803.56 0.382749 -0.46091 1351 2271 3622
BIO5 299.3532 300 313 18.72133 350.4881 -0.1707 -0.92248 120 222 342
BIO6 99.04223 97 90 19.43639 377.7734 0.111219 -0.77102 103 51 154
BIO8 220.6143 227 242 29.48966 869.6399 -0.60131 -0.40719 159 119 278
BIO9 191.9025 194 196 22.0786 487.4647 -0.16555 0.195167 146 105 251
BIO10  237.5116 237 258 17.35682 301.2591 -0.0627 -1.05402 108 170 278
BIO11  165.8509 164 185 19.34398 374.1896 0.128988 -1.02322 108 105 213
BIO12  1767.311 1738 1686 243.0297 59063.46 0.425106 -0.47166 1575 1227 2802
BIO13  209.8361 204 187 30.04211 902.5284 0.870153 0.903053 216 146 362
BIO14  92.77912 91 92 23.68987 561.2097 0.451904 -0.25084 131 40 171
BIO15  23.92912 23 23 5.281864 27.89809 0.6443 0.181153 32 12 44

BIO16  537.0272 530 590 71.84968 5162.376 2.2533 9.289006 689 360 1049
BIO17  344.7005 348 354 73.92865 5465.445 -0.1105 -0.41777 366 173 539
BIO18  503.7768 491 473 69.80021 4872.069 2.93166 13.64495 702 347 1049
BIO19  424.4361 425 356 86.50263 7482.704 0.12186 -0.69962 483 216 699

Tabela 52: Anélise descritivas das varidveis bioclimaticas da TM58 (n = 255265).
Média Mediana  Moda  Desvio padrdo  Variancia  Assimetria ~ Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Mé&ximo

BIO1 207.1372 206 188 18.23992 332.6946 0.030655 -1.02254 107 142 249
BI102 120.0832 121 121 9.789492 95.83416 -1.89621 6.329737 70 71 141
BIO3 58.83298 58 57 3.390243 11.49375 -0.78986 1.831638 21 45 66

BIO4 2841.22 2809 2718 326.4907 106596.2 0.439313 -0.36925 1583 2210 3793
BIOS 304.6838 305 318 17.46817 305.137 -0.10825 -0.72198 126 227 353
BIO6 102.0695 100 93 20.03725 401.4912 0.104187 -0.84477 103 53 156
BIO8 221.8369 225 227 24.47666 599.107 -0.86346 1.289806 160 123 283
BIO9 195.8249 196 198 19.7626 390.5604 0.37149 0.894292 140 119 259
BIO10  241.4422 241 228 16.81609 282.7807 -0.06157 -1.00385 109 174 283
BIO11  169.1522 167 152 19.32778 373.563 0.131712 -0.99449 106 110 216
BIO12  1707.221 1683 1621 229.1515 52510.39 0.476729 -0.186 1564 1212 2776
BIO13  230.8337 224 197 36.63108 1341.836 0.551474 -0.48862 221 158 379
BIO14  75.35612 73 74 21.65317 468.8596 0.548115 -0.32194 113 33 146
BIO15  33.18657 33 30 4.9468 24.47083 0.10895 -0.53416 28 21 49

BIO16  541.3377 531 585 70.70014 4998.51 1.948711 7.427862 667 370 1037
BIO17  299.9266 307 310 65.05384 4232.003 -0.29388 -0.46396 333 147 480
BIO18  484.4503 473 466 71.44832 5104.862 2.577353 11.80994 709 328 1037
BIO19  412.4473 410 362 76.82704 5902.394 0.16937 -0.03048 483 220 703
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Tabela 53: Andlise descritivas das variaveis bioclimaticas da TM74 (n = 255265).

Média Mediana Moda  Desvio padrdo  Variancia  Assimetria ~ Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Mé&ximo

BIO1 205.6986 205 185 19.03329 362.2661 0.034694 -1.05358 108 140 248
BI102 119.1541 122 124 10.46997 109.6204 -1.89959 5.183407 68 69 137
BIO3 58.97175 59 58 3.422549 11.71384 -0.92655 2.258271 22 44 66

BI04 2849.031 2816 2723 304.8284 92920.33 0.475301 -0.30755 1520 2259 3779
BIO5 301.8795 303 310% 19.51366 380.7829 -0.13364 -0.91367 125 223 348
BIO6 101.4918 99 93 19.40364 376.5014 0.117489 -0.74386 103 54 157
BIO8 200.4203 198 151 39.30549 1544.921 0.002513 -1.37647 158 120 278
BIO9 195.2487 198 200 23.65464 559.5418 0.086262 -0.18869 139 118 257
BIO10  238.7925 239 260 17.76945 315.7532 -0.07381 -1.07241 108 171 279
BIO11  166.9839 165 149 19.87151 394.8771 0.145479 -1.0047 108 107 215
BIO12  1816.904 1790 1696 235.3636 55396 0.331389 -0.6259 1475 1225 2700
BIO13  242.4383 243 275 45.3603 2057.557 0.193028 -0.75371 233 154 387
BIO14  86.51847 83 82 22.74182 517.1903 0.882515 0.419101 127 39 166
BIO15  28.22363 28 24 4.589706 21.0654 0.160432 -0.56326 25 17 42

BIO16  549.4756 540 472 77.35473 5983.755 0.93698 1.482679 600 343 943
BIO17  345.1684 349 364 75.54583 5707.172 -0.15069 -0.58546 365 172 537
BIO18  464.795 457 455 70.82186 5015.736 2.292343 9.211134 624 319 943
BIO19  470.3702 471 403 83.62787 6993.621 0.157812 -0.45431 504 264 768

Tabela 54: Anélise descritivas das varidveis bioclimaticas da TM78 (n = 255265).
Média Mediana  Moda  Desvio padrdo  Variancia  Assimetria ~ Kurtosis ~ Amplitude  Minimo  Mé&ximo

BIO1 214.0184 213 194 18.7357 351.0266 0.064369 -1.0173 109 149 258
BI102 119.1019 120 120 9.800338 96.04663 -1.86215 6.149869 69 70 139
BIO3 59.46022 59 59 3.191299 10.18439 -1.17642 3.181961 22 45 67

BIO4 2790.011 2762 26582 300.334 90200.52 0.443167 -0.38314 1428 2217 3645
BIOS 308.743 309 297 17.83083 317.9384 -0.1254 -0.81671 124 232 356
BIO6 110.0064 108 101 19.89473 395.8002 0.113095 -0.85481 101 62 163
BIO8 227.9754 230 219 24.35539 593.1851 -0.69006 0.661369 144 144 288
BIO9 191.3431 190 178 21.578 465.6102 0.10773 -1.03714 132 127 259
BIO10  246.5632 246 234 17.10375 292.5382 -0.0444 -1.00759 108 180 288
BIO11  175.5091 173 155 19.30304 372.6075 0.169747 -0.97903 108 116 224
BIO12  1765.401 1751 1785 239.0419 57141.03 0.377141 -0.23678 1590 1257 2847
BIO13  239.7585 233 217 32.21281 1037.665 0.352094 -0.79061 198 170 368
BIO14 62.125 60 62 17.27133 298.299 0.966983 0.919558 101 35 136
BIO15  32.90249 33 30 5.159235 26.61771 0.146187 -0.31266 31 19 50

BIO16  561.9639 556 604 66.18437 4380.371 1.318162 3.95804 578 399 977
BIO17  298.2927 300 282 70.81482 5014.738 -0.0765 -0.43791 362 140 502
BIO18  469.8627 462 470 79.07405 6252.706 1.85069 6.665889 656 321 977
BIO19  441.5604 446 461 84.10945 7074.399 -0.06734 -0.35292 481 232 713
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Anexo 5: Estimativas dos parametros das VPs para as categorias de

Intercepto
BIO1
BI102
BIO3
BI04
BIOS
BI106
BIO8
BI109
BI10O10
BIO11
B10O12
BIO13
B1O14
BIO15
BI1O16
BIO17
B1018
BI10O19
Altitude
Textura

Relevo

Tabela 55: Estimativas dos parametros das VVPs para a vegetacgéo de referéncia 5.

vegetacao.

B Wald Exp(B)

6 7 8 1 6 7 8 1 6 7 8 1
9,876 -10939 16624 -50,302 10,411 2,247 48,936 62,212 - - - -
1,817 1200 0528 1,169 4393608 272,009 684,037 704568 6,151 3319 1695 3,218
0392 0307 0412 0377 242,885 21,680 419,213 105625 1480 0,736 1509 1458
0540 0152 -0,107 -0219 149,829 2,124 9,013 11,200 1,716 1,164 0,899 0,803
0011 0030 0024 0009 247,639 265764 2308361 80,191 1,011 1,031 1,024 1,009
0458 -0450 -0,440 -0,589 599,026 56,652 830,547 268278 0,632 0,638 0,644 0,555
0,034 -0252 0141  -0,083 3,595 27,344 105403 9,979 0,967 0,777 1,151 0,920
0,020 0129 0014 0,09 43,692 13,038 154,438 18,319 1,020 1,137 1,014 1,100
0,038 -0015 0030 -0,264 784,002 0,398 849,764 360,781 1,039 0985 1,030 0,768
-1,016  -0936 -0,776  -0,151  1042,366 142,939 1061953 9,297 0,362 0,392 0,460 0,860
0537 0605 0421 0035 311,851 70,377 318868 0531 0584 1831 1524 1,035
0,049 0028 0012 0017 4262740 63,108 372,944 134,664 1,050 1,028 1012 1,017
0,024 -0269 0030  -0,020 73,733 437,086 145557 7476 0977 0764 1031 0980
0,190 0,06  -0,195 -0,156  1669,995 28,283  2352,882 192,716 0,827 1,112 0,823 0855
0,136 -1284 -0428 -0,270 77,376 565980 1050956 68,225 0,873 0277 0652 0,763
0,078 0,097  -0,049 -0,063 1236979 111,613 920,961 170,433 0,925 1,102 0,952 0,939
0,052 -0,145 -0,009 -0,129 482,599 158,088 20,819 536411 0,949 0,865 0,991 0,879
0,038 0024 0060 0038 430,630 22,171  2149,710 293,653 1,038 1,024 1,062 1,038
0,032 -0,143 -0,026 0067 334566 266,101 330,089 205225 0,969 0,866 0,974 1,069
0,032 0014 -0,004 0022 5844401 142,249 150,249 280,698 0,968 1,015 0,996 1,022
0,134 0277  -0202 -0,023 78,027 38,687 258,468 1,888 0874 1319 0817 0977
0374 0708 0393 0,182  3697,235 1936,359 5420,259 451,806 1,453 2,030 1,482 1,200

Obs: A categoria de referéncia € a 5 (Estepe)
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Intercepto
BIO1
BIO2
BIO3
BI04
BIO5
BIO6
BIO8
BIO9
BIO10
BIO11
BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
BIO16
BIO17
BIO18
BIO19
Altitude
Textura

Relevo

Tabela 56: Estimativas dos parametros das VPs para a vegetacdo de referéncia 6.

Wald Exp(B)
5 7 8 11 5 7 8 11 5 7 8 11

9,876 -1,063 26,500 -40,426 10,411 0,022 179,812 42,411 - - - -

-1,817 -0,617 -1,289  -0,648  4393,608 72,384 4706,616 223,711 0,163 0540 0,276 0,523
-0,392  -0,699 0,019 -0,015 242,885 116,630 1,582 0,193 0,676 0,497 1,020 0,985
-0,540 -0,388 -0,646  -0,759 149,829 14,507 576,702 152,909 0,583 0,678 0,524 0,468
-0,011 0,020 0,013 -0,002 247,639 112,892 845,242 2,455 0,989 1,020 1,014 0,998
0458 0,008 0,018 -0,131 599,026 0,019 2,680 14,336 1581 1,008 1,018 0877
0,034 -0,218 0,175 -0,049 3,595 20,882 222,078 3,695 1,035 0,804 1,191 0,952
-0,020 0,109  -0,005 0,076 43,692 9,307 3,917 11,420 0980 1,115 0,995 1,079
-0,038  -0,054 -0,008  -0,302 784,002 4,822 81,277 473,898 0,963 0,948 0992 0,739
1,016 0,080 0,240 0,865 1042,366 1,050 131,834 321,540 2,762 1,083 1272 2375
0,537 1,142 0,958 0,572 311,851 257,879 2381,092 156,887 1,711 3,133 2,607 1,772
-0,049 -0,021 -0,037  -0,032  4262,740 36,596 6800,066 512,315 0,952 0,979 0,963 0,969
0,024  -0,246 0,054 0,004 73,733 374,161 2062,563 0,303 1,024 0782 1,055 1,004
0,190 0,296  -0,005 0,034 1669,995 226,219 3,878 10,095 1210 1,345 0995 1,035
0,136 -1,148  -0,292 -0,134 77,376 476,170 1201,165 18,582 1,146 0,317 0,747 0,874
0,078 0,175 0,029 0,015 1236,979 364,668 349,991 10,070 1,081 1,192 1,030 1,015
0,052 -0,092 0,043 -0,077 482,599 65,866 1144,709 210,161 1,054 0912 1,044 0,926
-0,038  -0,014 0,022 0,000 430,630 7,418 294,546 0,001 0,963 0,986 1,023 1,000
0,032 -0,112 0,005 0,098 334,566 165,654 29,032 476,977 1,032 0894 1,005 1,103
0,032 0,047 0,028 0,055 5844,401  1531,049 10993,436  1759,672 1,033 1,048 1,029 1,056
0,134 0411  -0,068 0,111 78,027 88,372 55,063 55,491 1,144 1509 0934 1,118
-0,374 0,334 0,020 -0,191  3697,235 467,479 40,747 655,609 0,688 1,397 1,020 0,826

Obs: A categoria de referéncia é a 6 (Floresta Estacional Semidecidual)
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Intercepto
BIO1
BIO2
BIO3
BI04
BIO5
BIO6
BI108
BIO9
B10O10
BIO11
BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
B1O16
BIO17
B10O18
B1019
Altitude
Textura

Relevo

Tabela 57: Estimativas dos parametros das VPs para a vegetagéo de referéncia

B Wald Exp(B)

5 6 8 11 5 6 8 11 5 6 8 11
10,939 1,063 27,563  -39,363 2,247 0,022 15,662 18,519 - - - -
-1,200 0617 -0672  -0,031 272,009 72,384 91,467 0,146 0,301 1,854 05511 0,970
0,307 0,699 0,719 0,684 21,680 116,630 129,849 94,869 1,359 2,012 2,051 1,981
-0,152 0,388 -0,258  -0,371 2,124 14,507 6,869 10,786 0,859 1,474 0,772 0,690
-0,030 -0,020 -0,006 -0,021 265,764 112,892 12,299 112,181 0,970 0,980 0,994 0,979
0,450 -0,008 0,010 -0,139 56,652 0,019 0,031 4,367 1,568 0,992 1,010 0,870
0,252 0,218 0,393 0,169 27,344 20,882 71,692 10,695 1,287 1244 1481 1,184
-0,129 -0,109 -0,114  -0,033 13,038 9,307 10,316 0,614 0,879 0,897 0,892 0,968
0,015 0,054 0,045 -0,249 0,398 4,822 3,467 78,719 1,016 1,055 1,046 0,780
0936 -0,080 0,160 0,785 142,939 1,050 4,537 81,438 2550 0,923 1,174 2,193
-0,605 -1,142 -0,184  -0,570 70,377 257,879 7,170 50,558 0,546 0,319 0832 0,565
-0,028 0,021 -0,016  -0,010 63,108 36,596 22,075 7,998 0973 1,021 0,984 0,990
0,269 0,246 0,300 0,249 437,086 374,161 560,061 301,241 1,309 1278 1,349 1,283
-0,106  -0,296 -0,301  -0,262 28,283 226,219 236,464 139,191 0,899 0,743 0,740 0,769

1,284 1,148 0,857 1,014 565,980 476,170 266,332 283,617 3,613 3,153 2355 2,757
-0,097 -0,175 -0,146  -0,160 111,613 364,668 259,479 249,870 0,907 0,839 0,864 0,852
0,145 0,092 0,135 0,015 158,088 65,866 142,521 1,484 1,156 1,097 1,145 1,015
-0,024 0,014 0,036 0,014 22,171 7,418 53,954 7,009 0976 1,014 1,037 1,014
0,143 0,112 0,117 0,210 266,101 165,654 182,563 467,881 1,154 1,118 1,124 1,234
-0,014  -0,047 -0,018 0,008 142,249 1531,049 249,474 19,843 0,986 0954 0982 1,008
-0,277  -0,411  -0,479  -0,300 38,687 88,372 124,083 45362 0,758 0,663 0,619 0,741
-0,708  -0,334  -0,315  -0526  1936,359 467,479 429,118 999412 0493 0,716 0,730 0,591

Obs: A categoria de referéncia é a 7 (Floresta Ombroéfila Densa)
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Intercepto
BIO1
BIO2
BIO3
BI04
BIO5
BIO6
BIO8
BIO9
BIO10
BIO11
BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
BIO16
BIO17
BIO18
BIO19
Altitude
Textura

Relevo

Tabela 58: Estimativas dos parametros das VPs para a vegetacdo de referéncia 8.

Wald Exp(B)
5 6 7 11 5 6 7 11 5 6 7 11
-16,624  -26,500 -27,563 -66,926 48,936 179,812 15,662 125,776 - - - -
0,004 -0,028 0,018 0,026 150,249 10993436 249,474 418279 1,004 0972 1,019 1,027
0,202 0,068 0,479 0,179 258,468 55,063 124,083 207,849 1,224 1,070 1,614 1,196
-0,393 -0,020 0,315 -0,211  5420,259 40,747 429,118 945905 0,675 0980 1,370 0,810
-0,528 1,289 0,672 0,641 684,037 4706,616 91,467 260,199 0,590 3,629 1,958 1,899
-0,412 -0,019 -0,719 -0,035 419,213 1,582 129,849 1,212 0,663 0,981 0487 0,966
0,107 0,646 0,258 -0,113 9,013 576,702 6,869 3,999 1,112 1909 1,295 0,894
-0,024 -0,013 0,006 -0,015  2308,361 845,242 12,299 277,068 0,976 0,987 1,006 0,985
0,440 -0,018 -0,010 -0,149 830,547 2,680 0,031 20,395 1553 0982 0990 0,861
-0,141 -0,175 -0,393 -0,224 105,403 222,078 71,692 94,787 0,868 0,839 0,675 0,799
-0,014 0,005 0,114 0,081 154,438 3,917 10,316 13,295 0,986 1,005 1,121 1,085
-0,030 0,008 -0,045 -0,294 849,764 81,277 3,467 449543 0970 1,008 0,956 0,745
0,776 -0,240 -0,160 0,625 1061,953 131,834 4,537 199,141 2,172 0,786 0852 1,868
-0,421 -0,958 0,184 -0,387 318,868 2381,092 7,170 84,090 0,656 0,384 1,202 0,679
-0,012 0,037 0,016 0,006 372,944 6800,066 22,075 17,511 0,988 1,038 1,016 1,006
-0,030 -0,054 -0,300 -0,050 145,557 2062,563 560,061 53,536 0,970 0947 0,741 0,951
0,195 0,005 0,301 0,039 2352,882 3,878 236,464 13,470 1,216 1,005 1,352 1,040
0,428 0,292 -0,857 0,158 1050,956  1201,165 266,332 27,140 1534 1339 0425 1,171
0,049 -0,029 0,146 -0,014 920,961 349,991 259,479 9,313 1,050 0971 1,158 0,986
0,009 -0,043 -0,135 -0,120 20,819 1144,709 142,521 526,423 1,009 0,958 0,874 0,887
-0,060 -0,022 -0,036 -0,022  2149,710 294,546 53954 152,066 0,942 0,978 0,964 0,978
0,026 -0,005 -0,117 0,093 330,089 29,032 182,563 438,528 1,027 0,995 0,889 1,097

Obs: A categoria de referéncia é a 8 (Floresta Ombroéfila Mista)
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11

Intercepto
BIO1
BIO2
BIO3
BI04
BIO5
BIO6
BIO8
BIO9
BI10O10
BIO11
BIO12
BIO13
BIO14
BIO15
BI1O16
BI1O17
B10O18
BI10O19
Altitude
Textura

Relevo

Tabela 59: Estimativas dos parametros das VPs para a vegetacdo de referéncia 11.

B Wald Exp(B)

5 6 7 8 5 6 7 8 5 6 7 8
50,302 40,426 39,363 66,926 62,212 42,411 18,519 125,776 - - - -
-1,169 0,648 0,031 -0,641 704,568 223,711 0,146 260,199 0,311 1911 1,031 0,569
-0,377 0,015 -0,684 0,035 105,625 0,193 94,869 1,212 0,686 1,015 0,505 1,101
0,219 0,759 0,371 0,113 11,290 152,909 10,786 3,999 1,245 2,136 1,449 1,250
-0,009 0,002 0,021 0,015 80,191 2,455 112,181 277,068 0,991 1,002 1,022 1,017
0,589 0,131 0,139 0,149 268,278 14,336 4,367 20,395 1,802 1,140 1,149 1,238
0,083 0,049 -0,169 0,224 9,979 3,695 10,695 94,787 1,087 1,050 0,845 1,309
-0,096  -0,076 0,033 -0,081 18,319 11,420 0,614 13,295 0,909 0927 1,033 0,963
0,264 0,302 0,249 0,294 360,781 473,898 78,719 449543 1302 1,353 1,282 1,379
0,151 -0,865  -0,785  -0,625 9,297 321,540 81,438 199,141 1,163 0421 0456 0,584
-0,035  -0,572 0,570 0,387 0,531 156,887 50,558 84,090 0966 0564 1,769 1,599
-0,017 0,032 0,010 -0,006 134,664 512,315 7,998 17,511 0,983 1,032 1,011 0,997
0,020 -0,004  -0,249 0,050 7,476 0,303 301,241 53,536 1,020 0996 0,779 1,066
0,156 -0,034 0,262 -0,039 192,716 10,095 139,191 13,470 1,169 0,967 1,300 0,982
0,270 0,134 -1,014  -0,158 68,225 18,582 283,617 27,140 1310 1,144 0,363 0,906
0,063 -0,015 0,160 0,014 170,433 10,070 249,870 9,313 1,065 0985 1,174 1,023
0,129 0,077 -0,015 0,120 536,411 210,161 1,484 526,423 1,138 1,080 0,985 1,139
-0,038 0,000 -0,014 0,022 293,653 0,001 7,009 152,066 0,963 1,000 0,986 1,026
-0,067  -0,098  -0210 -0,093 205,225 476,977 467,881 438,528 0,936 0906 0,811 0,919
-0,022 -0,055 -0,008 -0,026 280,698 1759,672 19,843 418,279 0,978 0,947 0,992 0,977
0,023 -0,111 0,300 -0,179 1,888 55,491 45,362 207,849 1,024 0895 1,350 0,857
-0,182 0,191 0,526 0,211 451,806 655,609 999,412 945905 0,833 1211 1,692 1,252

Obs: A categoria de referéncia é a 11 (Savana)
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Anexo 6: Tabulacdo cruzada entre as classes de vegetacdo previstas

Tabela 60: Tabulagéo cruzada entre as vegetagdes previstas na TP e a da TH54 (n = 242750).

na TP com a dos cenarios estudados.

- - Pre'I;H54 - = Total
Contagem 4483 0 1 0 435 4919
5 | % dentrodePreTP ]91.1% | 0.0% .0% | 0.0% | 8.8% |100.0%
% dentro de PreTH54 | 7.8% | 0.0% 0% | 0.0% | 1.3% | 2.0%
Contagem 1791 | 81255 | 217 5687 | 8200 | 97150
6 | %dentrodePreTP | 1.8% |83.6% | .2% | 5.9% | 8.4% |100.0%
% dentro de PreTH54 | 3.1% | 95.3% | 1.5% | 11.0% | 24.2% | 40.0%
Contagem 2 43 | 10462 | 36 115 | 10658
preTpP | 7 % dentro de PreTP .0% 4% [98.2% | .3% 1.1% |100.0%
% dentro de PreTH54 | .0% A% | 71.7% | 1% 3% 4.4%
Contagem 50948 | 3959 | 3740 | 46038 | 22119 | 126804
8 | %dentrodePreTP |40.2% | 3.1% | 2.9% |36.3% | 17.4% | 100.0%
% dentro de PreTH54 | 89.0% | 4.6% | 25.6% | 88.9% | 65.2% | 52.2%
Contagem 0 0 171 0 3048 | 3219
11| %dentrodePreTP | 0.0% | 0.0% | 5.3% | 0.0% |94.7% | 100.0%
% dentro de PreTH54 | 0.0% | 0.0% | 1.2% | 0.0% | 9.0% | 1.3%
Total Contagem 57224 | 85257 | 14591 | 51761 | 33917 | 242750
% dentro de PreTP | 23.6% | 35.1% | 6.0% | 21.3% | 14.0% | 100.0%

Tabela 61: Tabulac8o cruzada entre as vegetacOes previstas na TP e a da TH58 (n = 242750).

- 5 Pre;’HSS 5 o Total
Contagem 3558 1 0 298 1062 | 4919
5| %dentrodePreTP |72.3% | 0.0% .0% | 6.1% | 21.6% |100.0%
% dentro de PreTH58 | 8.3% | 0.0% .0% | 0.5% 1.8% 2.0%
Contagem 21 | 68051 | 334 | 2782 | 25962 | 97150
6 | % dentro de PreTP 0.0% |70.0% | .3% | 2.9% | 26.7% |100.0%
% dentro de PreTH58 | 0.0% | 94.0% | 2.7% | 5.0% | 43.2% | 40.0%
Contagem 4 0 10610 0 44 10658
PreTP| 7 | % dentro de PreTP .0% 0% [99.5% | .0% 0.4% |100.0%
% dentro de PreTH58 | .0% 0% |859% | .0% 1% 4.4%
Contagem 39084 | 4354 | 1413 | 52110 | 29843 | 126804
8 | %dentrodePreTP |30.8% | 3.4% | 1.1% |41.1% | 23.5% |100.0%
% dentro de PreTH58 | 91.6% | 6.0% | 11.4% | 94.4% | 49.6% | 52.2%
Contagem 0 0 0 0 3219 3219
11| %dentrodePreTP | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0% | 100.0%
% dentro de PreTH58 | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 5.4% | 1.3%
Contagem 42667 | 72406 | 12357 | 55190 | 60130 | 242750
Total % dentro de PreTP | 17.6% | 29.8% | 5.1% | 22.7% | 24.8% | 100.0%
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Tabela 62: Tabulagdo cruzada entre as vegetacOes previstas na TP e a da TH74 (n = 242750).

PreTH74
5 6 7 8 11 Total
Contagem 3176 0 3 0 1740 | 4919
5| % dentrodePreTP |]64.6% | 0.0% 1% | 0.0% | 35.4% | 100.0%
% dentro de PreTH74 | 5.6% | 0.0% .0% | 0.0% | 2.8% | 2.0%
Contagem 2016 | 69494 | 2774 | 5436 | 17430 | 97150
6 | % dentro de PreTP 21% |71.5% | 2.9% | 5.6% | 17.9% | 100.0%
% dentro de PreTH74 | 3.6% | 95.8% | 18.7% | 14.5% | 28.2% | 40.0%
Contagem 0 5 9642 0 1011 | 10658
PreTP| 7 | % dentro de PreTP .0% .0% |905% | .0% | 9.5% |100.0%
% dentro de PreTH74| .0% .0% |[651% | .0% 1.6% | 4.4%
Contagem 51085 | 3041 | 2345 | 31946 | 38387 | 126804
8 | %dentrodePreTP |40.3% | 2.4% | 1.8% |25.2% | 30.3% | 100.0%
% dentro de PreTH74 | 90.8% | 4.2% | 15.8% | 85.5% | 62.2% | 52.2%
Contagem 0 0 43 0 3176 | 3219
11| %dentrodePreTP | 0.0% | 0.0% | 1.3% | 0.0% |98.7% | 100.0%
% dentro de PreTH74| 0.0% | 0.0% | 0.3% | 0.0% | 5.1% | 1.3%
Contagem 56277 | 72540 | 14807 | 37382 | 61744 | 242750
Total % dentro de PreTP | 23.2% | 29.9% | 6.1% | 15.4% | 25.4% | 100.0%

Tabela 63: Tabulacdo cruzada entre as vegetacOes previstas na TP e a da TH78 (n = 242750).

PreTH78
5 6 7 8 1 Total
Contagem 3197 0 0 0 1722 4919
5 | %dentrodePreTP |65.0% | 0.0% | .0% | 0.0% | 35.0% [100.0%
% dentro de PreTH78| 4.3% | 0.0% | .0% | 0.0% | 1.3% | 2.0%
Contagem 4594 | 25422 0 631 66503 | 97150
6 | %dentrodePreTP | 4.7% |26.2% | .0% | 0.6% | 68.5% |100.0%
% dentro de PreTH78| 6.2% | 90.3% | 0.0% |20.6% | 50.6% | 40.0%
Contagem 1178 0 6326 51 3103 10658
PreTP| 7 | %dentrodePreTP |11.1% | .0% | 59.4% | .5% | 29.1% |100.0%
% dentro de PreTH78 | 1.6% .0% |100.0% | 1.7% | 2.4% 4.4%
Contagem 64835 | 2743 0 2385 | 56841 | 126804
8 | %dentrodePreTP |51.1% | 2.2% | 0.0% | 1.9% | 44.8% [100.0%
% dentro de PreTH78 | 87.8% | 9.7% | 0.0% |77.8% | 43.3% | 52.2%
Contagem 0 0 0 0 3219 3219
11| % dentro de PreTP 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0% | 100.0%
% dentro de PreTH78| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 2.4% 1.3%
Contagem 73804 | 28165 | 6326 | 3067 | 131388 | 242750
Total % dentro de PreTP | 30.4% | 11.6% | 2.6% | 1.3% | 54.1% | 100.0%
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Tabela 64: Tabulagdo cruzada entre as vegetagles previstas na TP e a da TM54 (n = 242750).

Ta

PreTM54
5 6 7 8 11 Total
Contagem 4917 0 0 2 0 4919
5 % dentro de PreTP | 100.0% | 0.0% .0% | 0.0% | 0.0% (100.0%
% dentro de PreTM54| 5.7% | 0.0% .0% | 0.0% | 0.0% | 2.0%
Contagem 4483 | 87919 18 1856 | 2874 | 97150
6 % dentro de PreTP 46% |90.5% | .0% 1.9% | 3.0% |100.0%
% dentro de PreTM54 | 5.2% | 91.6% | 0.2% | 4.6% | 27.2% | 40.0%
Contagem 87 0 9019 | 1434 118 | 10658
PreTP | 7 % dentro de PreTP .8% .0% |84.6% | 13.5% | 1.1% [ 100.0%
% dentro de PreTM54 | 1% 0% |98.8% | 3.5% | 1.1% | 4.4%
Contagem 76724 | 8042 95 37176 | 4767 | 126804
8 | % dentrodePreTP | 60.5% | 6.3% | 0.1% |29.3% | 3.8% |100.0%
% dentro de PreTM54 | 88.7% | 8.4% | 1.0% | 91.7% | 45.1% | 52.2%
Contagem 329 0 0 85 2805 | 3219
11| % dentro de PreTP 10.2% | 0.0% | 0.0% | 2.6% |87.1% | 100.0%
% dentro de PreTM54 | 0.4% | 0.0% | 0.0% | 0.2% | 26.6% | 1.3%
Contagem 86540 | 95961 | 9132 | 40553 | 10564 | 242750
Total % dentro de PreTP | 35.6% |39.5% | 3.8% |16.7% | 4.4% | 100.0%
bela 65: Tabulagdo cruzada entre as vegetacdes previstas na TP e a da TM58 (n = 242750).
PreTM58
5 6 7 8 1 Total
Contagem 4092 0 0 0 827 4919
5| %dentrodePreTP |83.2% | 0.0% | .0% | 0.0% | 16.8% |100.0%
% dentro de PreTM58| 3.5% | 0.0% | .0% | 0.0% | 1.8% | 2.0%
Contagem 25880 | 54182 0 15 17073 | 97150
6 | %dentrodePreTP | 26.6% |55.8% | .0% | 0.0% | 17.6% |100.0%
% dentro de PreTM58 | 21.8% | 87.8% | 0.0% | 0.1% | 37.3% | 40.0%
Contagem 364 843 3961 | 3964 1526 | 10658
PreTP| 7 | % dentro de PreTP 3.4% | 7.9% [37.2% |37.2% | 14.3% |100.0%
% dentro de PreTM58 | .3% 1.4% | 99.9% |30.9% | 3.3% 4.4%
Contagem 88108 | 6667 3 8854 | 23172 | 126804
8 | % dentrodePreTP | 69.5% | 5.3% | 0.0% | 7.0% | 18.3% |100.0%
% dentro de PreTM58 | 74.4% | 10.8% | 0.1% |69.0% | 50.6% | 52.2%
Contagem 1 0 0 0 3218 3219
11| % dentro de PreTP 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0% | 100.0%
% dentro de PreTM58| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 7.0% 1.3%
Contagem 118445| 61692 | 3964 | 12833 | 45816 | 242750
Total % dentro de PreTP | 48.8% | 25.4% | 1.6% | 5.3% | 18.9% | 100.0%
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Tabela 66: Tabulagdo cruzada entre as vegetagles previstas na TP e a da TM74 (n = 242750).

PreTM74
5 6 7 8 11 Total
Contagem 4553 0 0 5 361 4919
5 % dentro de PreTP | 92.6% | 0.0% 0% | 0.1% | 7.3% |100.0%
% dentro de PreTM74| 3.6% | 0.0% 0% | 0.1% | 0.9% | 2.0%
Contagem 26234 | 50859 2 3 20052 | 97150
6 % dentro de PreTP | 27.0% |52.4% | .0% | 0.0% | 20.6% | 100.0%
% dentro de PreTM74 | 20.9% | 86.8% | 0.0% | 0.0% | 47.8% | 40.0%
Contagem 3 955 6800 | 1299 | 1601 | 10658
PreTP| 7 | % dentro de PreTP 0% | 9.0% |63.8% |12.2% | 15.0% | 100.0%
% dentro de PreTM74| .0% | 1.6% | 99.8% |13.0% | 3.8% | 4.4%
Contagem 94502 | 6781 13 8676 | 16832 | 126804
8 % dentro de PreTP | 74.5% | 5.3% | 0.0% | 6.8% | 13.3% | 100.0%
% dentro de PreTM74 | 75.4% | 11.6% | 0.2% |86.9% | 40.1% | 52.2%
Contagem 123 0 0 0 3096 | 3219
11| % dentro de PreTP 3.8% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |96.2% | 100.0%
% dentro de PreTM74| 0.1% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 7.4% | 1.3%
Contagem 125415 | 58595 | 6815 | 9983 | 41942 | 242750
Total % dentro de PreTP | 51.7% | 24.1% | 2.8% | 4.1% | 17.3% | 100.0%

Tabela 67: Tabulag&o cruzada entre as vegetagOes previstas na TP e a da TM78 (n = 242750).

PreTM78
5 6 7 8 11 Total
Contagem 2551 0 0 48 2320 4919
5| %dentrodePreTP |51.9% | 0.0% | .0% | 1.0% | 47.2% |100.0%
% dentro de PreTM78| 5.6% | 0.0% | .0% | 0.6% | 21% | 2.0%
Contagem 1050 | 59840 0 0 36260 | 97150
6 | %dentrodePreTP | 1.1% |[61.6% | .0% | 0.0% | 37.3% |100.0%
% dentro de PreTM78| 2.3% | 78.0% | 0.0% | 0.0% | 33.3% | 40.0%
Contagem 0 1524 | 4115 | 1812 3207 10658
PreTP| 7 | % dentro de PreTP 0% | 14.3% | 38.6% | 17.0% | 30.1% | 100.0%
% dentro de PreTM78| .0% | 2.0% |100.0% |23.3% | 2.9% 4.4%
Contagem 41626 | 15374 0 5906 | 63898 | 126804
8 % dentro de PreTP | 32.8% | 12.1% | 0.0% | 4.7% | 50.4% | 100.0%
% dentro de PreTM78 | 92.0% | 20.0% | 0.0% |76.0% | 58.7% | 52.2%
Contagem 0 0 0 0 3219 3219
11| % dentro de PreTP 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% |100.0% | 100.0%
% dentro de PreTM78| 0.0% | 0.0% | 0.0% | 0.0% | 3.0% 1.3%
Contagem 45227 | 76738 | 4115 | 7766 | 108904 | 242750
Total % dentro de PreTP | 18.6% | 31.6% | 1.7% | 3.2% | 44.9% | 100.0%
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Anexo 7: Mapas da alteracdo da vegetacdo prevista por cenario

estudado.

Alteracdo TH54 . Escala: 1:250.000
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Figura 56: Mapa da alteracgéo da vegetacédo prevista para o cenario TH54.
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Figura 57: Mapa da alteracdo da vegetacdo prevista para o cenario TH58.
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Alteracdo TH74 Escala: 1:250.000
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Figura 58: Mapa da alteracgéo da vegetacdo prevista para o cenario TH74.
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Figura 59: Mapa da alteracéo da vegetacdo prevista para o cendrio TM78.
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Figura 60: Mapa da alteragéo da vegetacdo prevista para o cenario TM54.
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Figura 61: Mapa da alteracao da vegetagdo prevista para o cenario TM584.
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Figura 62: Mapa da alteracdo da vegetacdo prevista para o cenario TM74.
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Figura 63: Mapa da alteracéo da vegetacdo prevista para o cendrio TM78.
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Anexo 8: Mapas do Indice de Alteracdo Fitofisiondmica Potencial

(IAFP) por cenério estudado.
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Figura 64: Mapa do IAFP para o cenario TH54.
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Figura 65: Mapa do IAFP para o cenario TH58.
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Figura 66: Mapa do IAFP para o cenario TH74.
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Figura 67: Mapa do IAFP para o cenario TH78.
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Figura 68: Mapa do IAFP para o cenario TM54.
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Figura 69: Mapa do IAFP para o cenario TM58.
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Figura 70: Mapa do IAFP para o cenario TM74.
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Figura 71: Mapa do IAFP para o cenario TM78.
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Anexo 9: Mapas dos remanecentes e respectivas composicdes

fitofisiondmicas potenciais para cada cenario estudado.
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Figura 72: Mapa das classes de vegetagdo dos remanescentes para a TP.
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Figura 73: Mapa das classes de vegetagcdo dos remanescentes para o cenario TH54.

Remanescentes TH58

[ ] Estepe(s) Escala: 1:250.000

F. Estacional Semidecidual (6) ‘mm—m—— - = kot

Sistema de Coordenadas Geogréficas

F. Ombréfila Densa (7) DATUM - WGS 84
. . Marco 2015
F. Ombréfila Mista (8) Fonte: IBGE, WorldClim e EMBRAPA

|

Savana (11)

Figura 74: Mapa das classes de vegetacdo dos remanescentes para o cenéario TH58.
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Remanescentes TH74
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Figura 75: Mapa das classes de vegetacdo dos remanescentes para o cenario TH74.
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Figura 76: Mapa das classes de vegetacdo dos remanescentes para o cenario TH78.
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Remanescentes TM58
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Figura 78: Mapa das classes de vegetacdo dos remanescentes para o cenério TM58.
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Remanescentes TM74
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Figura 79: Mapa das classes de vegetacdo dos remanescentes para o cenario TM74.

Remanescentes TM78

Savana (11)

[ ] Estepetd Escala: 1:250.000
[ | F Estacional Semidecidual (6) ‘mmmc A i ke
Sistema de Coordenadas Geogréficas
I - ororofila Densa (7) DATUM - WGS 84
Marco 2015
I - ombrofila Mista (8) Fonte: IBGE, WorkiCim e EMBRAPA

>z

Figura 80: Mapa das classes de vegetacdo dos remanescentes para o cenério TM78.
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