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RESUMO

Simulacoes de clima futuro no dominio da Mata Atlantica: transeccao
Ubatuba-SP e Extrema- MG

Este trabalho possibilitou verificar as diferencas climaticas que ocorrem na area de
estudo que vai desde o litoral paulista (Ubatuba/SP) até o Sul de Minas Gerais
(Extrema/MG), analisando-se ainda os municipios de Taubaté/SP e Campos do
Jordao/SP. Esta regido apresenta topografia diferenciada o que colabora para a
existéncia de diferentes tipos de clima e consequentemente de vegetagao. Por meio
de dados dos elementos climaticos precipitacdo e temperatura do ar, foi possivel
analisar estatisticamente esta regido intensamente transformada pela ocupacéao
humana e pelo desenvolvimento da agropecuaria nos ultimos seéculos, esta
passando por alguma alteragdo climatica. Com base no uso do modelo de
regionalizagcdo ETA (downscaling) de mesoescala na resolugédo 20 x 20 km acoplado
ao Modelo de Circulagao Geral da Atmosfera HadCM3; foi possivel fazer a projecao
entre os anos 2011-2040; 2041-2070; 2071-2099; para o cenario climatico A1B do
IPCC e compara-los com os dados obtidos do passado (1961-1990). Com base nas
analises de dados, verificou- se a ocorréncia do aumento da média de temperatura
do ar para cada intervalo de tempo, podendo esta ser superior a mais 3°C até o final
desse século, bem como havera um aumento no total de precipitagdo, ainda que
pequeno, podendo este reduzir-se para o intervalo final (2071-2099). Embora o
aumento da temperatura e da precipitagdo sejam maiores para o més de janeiro
para quase todos os municipios estudados, havera uma maior variabilidade para o
més de julho, indicando que eventos extremos terdo mais chances de ocorrer no
inverno para quase toda a regido. No que diz respeito aos indicadores de
biodiversidade, a diminuicdo do numero de dias com temperaturas inferiores a 10°C
indica que algumas espécies da familia Arecaceae, que ocorrem no dominio da
Mata Atlantica no litoral poderao migrar para outras areas (Vale do Paraiba e Serra

da Mantiqueira) onde o clima no passado as restringia.

Palavras-chave: Precipitacao, Temperatura, Mudanca climatica, Arecaceae.



ABSTRACT

Simulations of future climate in the Atlantic Forest domain: transection
Ubatuba-SP and Extrema-MG

This work has made it possible to verify the climatic differences that occur in the
study area that goes from Sao Paulo coast (Ubatuba/SP) to the south of Minas
Gerais (Extrema/MG), including both Taubaté/SP and Campos do Jordao/SP as well.
This territory has a unique topography which contributes to the existence of different
types of climate and vegetation. Based on precipitation and temperature data
provided, it was possible to statistically analyse this region heavily transformed by
human occupation and by the development of agriculture in recent centuries. Using
the regionalization model ETA (downscaling) in the resolution 20 X 20 km coupled to
the general circulation of the atmosphere model HadCM3 ; it was possible to forecast
the climate scenarios A1B from IPCC between 2011-2040; 2041-2070; 2071-2099
and to compare them with previous data (1961-1990). Based on data analysis, it was
noticed an increase in the average air temperature for each period of time, reaching
more than 3°C higher until the end of this century, in general, there will be a small
increase in the amount of precipitation, what might be reduced in the last period
(2071 - 2099). Although the temperature and precipitation increase are higher in
january in nearly all the studied cities, there will be a higher variability in july, showing
that extreme events are more likely to happen at this time in nearly all region. As
regards the biodiversity indicators the decrease in number of days with temperatures
below 10°C shows that some species from Arecaceae family grown in the Atlantic
forest on the coast might move to other areas (Paraiba Valley and Serra da

Mantiqueira) where the climate wasn’t suitable in the past.

Key words: Precipitation, Temperature, Climate change, Arecaceae.
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1 INTRODUGAO

O século XXI iniciou-se com avangos em varias areas do conhecimento,
sendo possivel realizar o mapeamento de todos os genes do corpo humano, fazer
uso de tecnologias microscopicas e ainda recriar visualmente pessoas em
hologramas. Na parte espacial, os avancos sdo ainda maiores, com missdes
planetarias, com o objetivo de encontrar respostas sobre a formag¢ao do Universo e
da Terra e entender o surgimento da vida. Eventualmente até a realizagdo de uma
expedicdo para colonizar o planeta Marte, ja esta planejada para a proxima década.
Todavia ainda convive-se com a fome em varios paises, na maioria emergentes, que
também nao contam com rede de agua e nem de esgoto, infraestrutura basica
primordial para assegurar a minima qualidade de vida a seus habitantes; estes
vulneraveis as condicbes ecologicas e ao ajustamento social. Apesar do
conhecimento cientifico da humanidade dobrar a cada dez anos e as tecnologias se
tornarem cada vez mais sofisticadas, ainda ndo se consegue resolver os problemas
mais basicos de dois bilhdes e duzentos milhdes de pessoas que vivem na linha da
pobreza, segundo os dados da ONU (PNUD, 2014).

Nesse mundo globalizado e desigual, a humanidade nunca enfrentou um
problema cuja relevancia chegasse perto das mudangas climaticas, ou seja, a
variacao irreversivel do clima provocada por atividades humanas e naturais, esta
afetara absolutamente todos os seres vivos do planeta principalmente em paises
mais pobres que mesmo nao contribuindo significativamente para o aumento nas
emissdes de gases de efeito estufa, responsaveis por essas alteragdes, sofrerdo as
maiores consequéncias ja que possuem menor capacidade de adaptacado devido a
sua estrutura econémica e social fragilizada (BARCELLOS et al., 2009; PBMC,
2014).

As primeiras emissodes significativas de gases de efeito estufa na atmosfera
por acdes antropicas ocorreram ha oito mil anos, com o inicio do desenvolvimento
da agricultura. Na China e na Europa, florestas foram desmatadas para o plantio de
trigo, cevada e ervilha; enquanto nos terragos alagados da China, o metano era o
maior contribuinte para o aumento dos gases de efeito estufa pelo cultivo do arroz
(MORAN, 2011). Atualmente a agricultura é responsavel por aproximadamente
13,5% nas emissbes globais e a mesma tem sido seriamente afetada pelo
aquecimento global (ASSAD; PINTO, 2008).



Pesquisas indicam que o planeta Terra ja chegou a era dos extremos, pois
pela primeira vez na histéria da humanidade os niveis de CO; na atmosfera global ja
superaram a concentracao recorde de 400 ppm. Somente no inicio deste ano, 2016,
janeiro ja registrou 402,52 ppm, indicando que podera ser um ano com noOvoS
recordes de temperatura do ar. Manter esses niveis na atmosfera por um periodo
muito prolongado implica em amplificar os efeitos deletérios ja verificados do
aquecimento global (NOAA, 2015; CO2-EARTH, 2016). A preocupacao sobre essa
questao é imensuravel, considerando que antes da Revolugao Industrial os niveis de
CO; na atmosfera eram de 280 ppm, em 1994 passaram para 358 ppm, atingindo
380 ppm em 2006 (MCCARTNEY, 2011). Pode-se dizer que antes da Revolugao
Industrial o ciclo de carbono estava balanceado, pois a quantidade emitida pela
atmosfera era praticamente igual ao absorvido pelo solo e oceano. Porém, no ultimo
século, a emissdao de CO, por veiculos automotores, queima de biomassa e
queimadas em florestas tropicais decorrentes de acdo humana, tem sido
responsavel pelo aumento dos gases do efeito estufa (GEE) (BRASIL, 2009).

As simulagdes climaticas sao as unicas ferramentas capazes de fornecer
algum tipo de projecdo do clima no futuro. Elas se baseiam em modelos
matematicos que descrevem as interacoes de massa de ar e fatores climaticos.
Estes também podem nos indicar possiveis consequéncias devido o aumento da
temperatura na Terra, nos diferentes cenarios climaticos (A1 e A2; B1 e B2), criados
pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007).

Atualmente também tém sido empregados pelo IPCC os chamados
modeladores do clima, conhecidos por RCP- Caminhos de Concentracio
Representativos, que descrevem quatro cenarios climaticos possiveis para futuro
climatico, sendo RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e 8.5 (IPCC AR5, 2014). Baseando-se
nos episddios atuais e futuros, sabe-se que as medidas de adaptagdo e mitigacao
deverao fazer parte do cotidiano humano, para que menos impactos ocorram nos
biomas, no ciclo da agua e na agricultura.

Para os ecossistemas as consequéncias podem ser irreversiveis, pois estes
nao apresentam grande capacidade de adaptagdo a magnitude das mudancas
climaticas se estas ocorrerem em curto intervalo de tempo, resultando em um
sensivel empobrecimento biolégico das espécies da flora e da fauna (NOBRE et al.,
2005).



O aumento da temperatura do ar induz maior aumento da evapotranspiragao,
favorecendo a reducao da quantidade de agua no solo. Formagdes vegetais poderao
ser substituidas por outras mais adaptadas em ambientes com uma menor
disponibilidade hidrica para as plantas (NOBRE et al., 2005). No caso de familias de
plantas tropicais, por exemplo, a preferéncia climatica pode ser significativa para a
abundancia e para a riqueza das espécies (PUNYASENA et al., 2008).

Sensivel as mudancas do clima, a familia Arecaceae, esta entre as mais
ameacadas do pais, podendo sofrer com a reducdo de sua area de ocorréncia e
com as modificagdes na estrutura ontogenética de suas populagdes, o que devera
resultar em danos a fauna e prejuizos a economia da populagao local (OLIVEIRA et
al., 2014).

Espera-se ainda, que as alteragbes biogeograficas venham a afetar a
protecdo dos solos, interferir na dinamica dos recursos hidricos e na propria
regulacao do clima (TRICART, 1977).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo analisar as variagdes dos elementos
climaticos de temperatura do ar e dos totais de precipitacdo que ocorrem na area de
estudo que vai desde Ubatuba-SP, no litoral paulista, a Extrema-MG, localizada ao
sul de Minas Gerais. A area teve o clima simulado por um modelo climatico regional
aninhado a um Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera, nos intervalos de tempo
de 1961-1990 (denominado de passado), 2011-2040; 2041-2070 e 2071-2099 (todos
esses denominados de futuro), para a compreensdo das possiveis mudangas
climaticas que ocorrerdo na regiao até o final desse século. Associar as provaveis
mudangas no regime de precipitacdo e de temperatura do ar com as possiveis
modificagdes da flora, neste caso, representada por um grupo de plantas

considerado como altamente sensivel ao clima — as palmeiras (Arecaceae).

2.2 Objetivos especificos

a) Fazer um levantamento das simulagbes de clima passado (1961-1990) e das
simulagdes de clima futuro (para os intervalos de tempo entre os anos 2011-2040,
2041-2070 e 2071-2099) dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagéo
para os municipios Ubatuba-SP, Taubaté-SP, Campos do Jordao-SP e Extrema-MG,

usando o modelo climatico regional ETA/HadCM3 no cenario climatico A1B.

b) Analisar os valores médios de temperatura do ar e dos totais de precipitacdo nas

escalas de tempo mensal, sazonal e anual.

c) Calcular a variabilidade dos dados de simulagdes de clima passado (1961-1990) e
de simulagao de clima futuro (para os intervalos de tempo: 2011-2040, 2041-2070 e

2071-2099) para os elementos climaticos de temperatura do ar e precipitacao.

d) Fazer o levantamento das palmeiras ocorrentes na regiado e verificar os elementos
climaticos a ela associados, visando identificar como os mesmos podem influenciar

esse grupo de plantas diante das mudancas climaticas.



3 JUSTIFICATIVA

A area de estudo esta localizada em uma regido de grande importancia
econdbmica ao pais e que concentra grande urbanizacdo estando suscetivel as
transformacdes nela decorrentes. Acompanhada da urbanizacdo, a devastacao da
Mata Atléntica se tornou cada vez mais acelerada. Segundo Joly e Colombo (2010),
no estado de Sao Paulo, em 2000, existiam somente 13% restante da mata original,
comparada aos 85% existentes em 1500. Estes remanescentes estdo especialmente
localizados na Serra do Mar e na Serra da Mantiqueira, que devido a topografia
dificulta a agdo humana mas sao bastante vulneraveis as mudangas climaticas.

Considerando-se que as alteragdes climaticas podem modificar o dominio
fitogeografico da Mata Atlantica em diferentes gradientes de altitude, faz-se
necessario um estudo que avalie os provaveis impactos provocados pelas variacoes
de temperatura e precipitacdo na regido em estudo, compreendendo os municipios
de Ubatuba-SP, Taubaté-SP, Campos do Jordao-SP e Extrema - MG. Admite-se que
as palmeiras pertencentes a esse dominio, poderdo ter suas areas reduzidas ou
mesmo sofrer interferéncias na estrutura ontogenética de suas populagdes, o que
podera acarretar prejuizos a fauna e a economia da populagao local (OLIVEIRA et
al., 2014).



4 REVISAO DE LITERATURA

O acesso aos recursos naturais foram os principais motivos que alimentaram
as guerras entre as sociedades e os conflitos sociais. Desde o século XVII, o
impulso econémico e politico proporcionou uma auténtica depredagcdo ambiental,
facilitada pela inovagao dos transportes e a navegagao até entao.

Com isso, as ultimas 40 décadas foram marcadas por sucessivos encontros
entre diversos paises que tinham como discussdo central o tema ambiental. Em
1972, Estocolmo foi palco da primeira Conferéncia para tratar o assunto, porém para
0s paises emergentes que despontavam para o crescimento econédmico, com maior
advento das industrias e do capitalismo, tratar da questdo ambiental significava
abdicar do entdo chamado “desenvolvimento”. Mesmo assim, o principal resultado
desse encontro foi a “Declaragcdo Sobre o Meio Ambiente” que consistia em um
plano de acgéo, onde os 113 paises participantes juntos cooperassem na busca de
solugao para os problemas ambientais (MARTINEZ, 2006).

Somente em 1988 em Toronto, Canada, a preocupagao com o clima veio a
tona, pois a primeira Conferéncia sobre esse assunto veio alertar toda a sociedade
civil sobre as mudancas climaticas no planeta e suas possiveis consequéncias
futuras. Surge nesse ano o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas —
o IPCC, uma organizagéo cientifico-politica, criada pela OMM (Organizagdo Mundial
de Meteorologia) e pela UNEP (United Nations Environment Program), cujos
objetivos principais tem sido a divulgagcao do conhecimento cada vez mais avancado
sobre as alteracdes climaticas e a sintetizacao das analises cientificas como suporte
para colaborar nas negociagoes politicas globais.

Para os cientistas do IPCC, a mudanga climatica refere-se a qualquer
mudanca do clima ao longo do tempo, seja devido a variabilidade natural ou como
resultado das atividades humanas. Desta forma, o Homem vem alterando a
composicdo da atmosfera do planeta junto a variabilidade climatica natural
observada ao longo de periodos de tempo comparaveis. Sobretudo, afirmam com
95% de certeza que o aumento dos gases do Efeito Estufa por agdes antrépicas é
responsavel pelo aumento da temperatura global e recomendam a redugdo das
emissdes imediatamente (IPCC ARS, 2014).

Fendbmeno natural benéfico da atmosfera terrestre, o Efeito Estufa é o

regulador da temperatura da Terra. De toda a radiacdo proveniente do Sol que



chega ao nosso planeta, cerca de 30% sao refletidos para o espago sem aquecer o
planeta. A porcentagem restante € absorvida pela atmosfera, pelas terras emersas,
pelos oceanos e organismos fotossintetizantes. Com o tempo, a Terra dissipa essa
energia emitindo-a para o espaco sob a forma de ondas longas. Os gases que
compdem a troposfera, camada inferior da atmosfera que atinge até 16-18 km de
altura na regido tropical, sao transparentes a maior parte da radiagcéo solar, e é por
isso que a luz atinge a superficie. Todavia, esta mesma atmosfera é opaca a
radiacao terrestre, absorvendo-a e aquecendo-se. Uma parte do calor absorvido
pela atmosfera terrestre acaba sendo perdida para o espag¢o enquanto outra parte
retorna a superficie (Figura 1). As trocas de calor entre a troposfera, de um lado, e
0s oceanos e continentes de outro, reduzem o resfriamento do planeta. Sem esse
mecanismo natural a temperatura da Terra seria de 15°C negativos, o que reduziria
ao extremo a diversidade de vida no planeta (IVANISSEVICH et al., 2010; ARTAXO,
2014). Pode-se dizer desta forma que a atmosfera € um estado de equilibrio entre as
concentragcdes de seus componentes.

Sem duvida das questdes ambientais atuais, a abordagem sobre o Efeito
Estufa € a que vem despertando maior atencédo entre os cientistas, governantes e
mesmo entre a sociedade civil, devido as consequéncias ocorridas no clima
planetario em que se evidencia a frequéncia de fenébmenos atmosféricos como os
furacdes, tornados e tempestades. Na ultima década, por exemplo, percebeu-se
maior frequéncia e a intensidade de eventos extremos em diversas localidades da
superficie terrestre (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, 2016).

E fato que a Terra em seu tempo histérico, j4 passou por constantes
variagdes climaticas, como as ocorridas ha oitocentos mil anos, ha quatrocentos mil
anos e ha cento e vinte mil anos. Essa ultima com temperatura um pouco acima da
atual (NOBRE et al., 2012).

Gedlogos e climatdlogos assinalam, por exemplo, que a 65 milhdes de anos
houve uma mudancga climatica global que teria sido provocada pelo impacto de
asteroides contra a Terra. Essa mudanca climatica seria responsavel, entre outras
coisas, pelo desaparecimento dos dinossauros e, segundo alguns paleontdlogos,
teria proporcionado que alguns primatas descessem das arvores e se aventurassem
nas savanas, o que teria originado o processo que levaria a hominizagcao
(GONCALVEZ, 2006).



Em um tempo geoldgico mais recente, cerca de vinte mil anos, a superficie
esteve de cinco a seis graus mais fria, conforme as evidéncias em bolhas de ar em
geleiras da Antartida. Todavia, a biosfera em seu tempo de existéncia aprendeu a
lidar com as diferentes mudancas naturais, porém nesses ultimos cem anos o
acréscimo de CO; produzido pela queima de combustiveis fosseis e outras
atividades humanas vem conseguindo mudar muito rapidamente os padrdes

atmosféricos dos ultimos séculos (NOBRE et al., 2012).
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Figura 1- Esquema do Efeito Estufa da Terra mostrando a distribuicdo da radiagéo solar ao atingir a Terra em
porcentagem. 6% é retrodifundida para o espago pelo proprio ar, 20% é refletida pelas nuvens e 4% pela
superficie terrestre, constituindo-se entdo em 30% perdidos através do albedo. Entretanto, as nuvens absorvem
3% da radiagdo solar, poeiras e vapor d’agua sao responsaveis por mais 16%. Com essas interferéncias, 51% da
radiagdo solar incidente atinge a superficie do planeta. Porém, da radiagdo emitida pela superficie terrestre
(radiacdo infravermelha), cerca de 90% ¢€ absorvida pela atmosfera, irradiando aproximadamente 80%
novamente para o solo. Contudo, apenas uma pequena parte da radiagdo terrestre escapa diretamente para o
espagco.

Fonte: http://www.geocities.com/RainForest/Jungle/3434/problemas/estufa.htm.

Segundo Pacheco e Helene (1990), a queima de combustiveis fésseis para a
geragcdo de energia e combustivel, bem como também o desmatamento, estdo
alterando além da atmosfera a produtividade da vegetacao terrestre por apresentar
0s niveis mais elevados de diéxido de carbono vistos nos ultimos quatrocentos
milénios. O carbono estocado naturalmente em combustiveis fésseis s6 se torna

permutavel devido a interferéncia humana, as florestas quando desmatadas para a



queima da biomassa ou para outro uso da terra liberam enormes quantidades de
CO; que antes estavam contidos na vegetagao e no solo.

Vale salientar que outros gases contribuintes para o efeito estufa em grande
proporcao sao: Metano (CH4), Nitrogénio (N2), Oxido Nitroso (pt-Br), Ozbénio (O3). O
Metano produzido por fontes humanas forma-se em areas provenientes de alagados
de arroz, industria de combustiveis e de pecuaria. Embora esteja em menor
propor¢cao na atmosfera e seu tempo de vida seja relativamente curto comparado
com o COz2, aproximadamente 10 anos, admite-se que ele seja entre 23 a 25 vezes
mais impactante que o mesmo (IPCC, 2007; ARTAXO, 2014).

Desde o século XIX as concentragdes de metano ja dobraram de valor e no
Artico, componente chave do sistema climatico global, a regido esta se tornando
uma das principais fontes de emissdes de metano na Terra. No Artico, o gelo
marinho desaparece ao aquecimento, mesmo de apenas poucos graus Celsius
(IPCC, 2007).

Descobertas recentes mostram que as elevagdes de temperatura no Artico
ainda podem levar a emissao de quantidades significativas de metano, resultado do
degelo do permafrost e em depdsitos marinhos. Permafrost corresponde ao solo que
ficou congelado por anos, variando de centimetros as centenas de metros de
espessura, que ao derreter-se formam o thermokart, ou seja, solos inundados. Cerca
de 1/3 das emissdes de metano provém do Artico e ainda pode aumentar caso um
gas de hidrato de metano se torne desestabilizado em resposta ao aquecimento,
tornando-se instaveis (PNUMA, 2008). Gongalvez (2006) relatou que o Artico ja ndo
€ mais seguro para o carbono, pois em alguns anos a vegetagao tundra adicionara
tanto ou mais carbono na atmosfera do que o Ihe retira. Ha de lembrar que algumas
mudancgas nessa regido ja sao evidentes, como as alteracdes na refletividade da
superficie provocada pelo derretimento do gelo, o avango das florestas boreais em
direcdo aos ecossistemas de tundra e as mudancas na sazonalidade; que em um
ciclo constante vem aquecendo ainda mais a regiao (PNUMA, 2008).

A alteracdo do ciclo de nitrogénio global provocada pela agdo humana
também se tornou uma das mudancas mais problematicas do planeta em ambiente
terrestre. Com base nas evidéncias cientificas disponiveis, sabe-se que dobrou a
absorcao de nitrogénio no ciclo de nitrogénio terrestre, aumentando as
concentracbes de N,O e o6xidos de nitrogénio, levando a formagdo de smog

fotoquimico, perda de calcio e potassio presente no solo, favorecendo também a
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acidificacdo dos solos, rios e lagos, e acelerando a perda da biodiversidade
(VITOUSEK et al., 1997).

Além de deixar claro que a alteragado no balanco radiativo da Terra tendera a
mudar as temperaturas atmosféricas e oceanicas e consequentemente os padrées
de circulagao do ar, o IPCC, também divulga informag¢des para que mecanismos de
adaptacao e de mitigacdo sejam criados a fim de diminuir os impactos ambientais.
Em seu ultimo relatério AR5, novamente reafirmou a tendéncia do aumento das
concentragcbes dos gases de efeito estufa e reforcou que elas foram responsaveis
pelo aquecimento observado nos ultimos 250 anos, enfatizando uma redugao
imediata das emissdes em todas as partes do globo (IPCC, 2014).

Esse mesmo fato foi ressaltado na Conferéncia do Clima (COP 21) a qual
fizeram parte 195 paises, que se comprometeram em conter o aumento da média de
temperatura do ar em 2°C até o fim do século, limite a qual os cientistas afirmam que
o planeta estaria condenado a um futuro irreversivel de efeitos devastadores, mas
se esforcando para que o mesmo ndo ultrapasse a 1,5°C. Contudo, os paises
desenvolvidos também deverdao garantir o financiamento de US$ 100 bilhdes por
ano aos paises em desenvolvimento, cujos investimentos poderao ser aplicados em
medidas de adaptagdo e mitigagdo. O mesmo acordo, ja considerado historico por
essas medidas, ainda devera ser revisto a cada cinco anos apos o ano de 2020,
entretanto ndo mencionou prazos € nem metas especificas de corte de emissoes,
isso devera acontecer apenas via contribuicdes nacionalmente determinadas
(UNITED NATIONS, 2015).

4.1 Uma perspectiva da Mudanca Climatica Global para o século XXI

Discussdes sobre o aquecimento global se tornaram constantes no meio
cientifico e na sociedade civil. Em 2007, discutia-se se o aquecimento global era um
inequivoco e se 0 aumento da temperatura poderia ser de origem solar. Constatou-
se que a radiacao solar esteve mais forte no século XX do que esta sendo no século
XXI, assim como se percebeu que o CO;inorganico procede de erupgdes vulcanicas
e apresentam-se em quantidades pequenas. Considera-se que o CO;, organico
tenha passado pela fotossintese, sendo originario, portanto, de atividades humanas.

As quantidades de is6topos presentes no ar revelam a origem do carbono adicional
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(combustiveis fosseis, queimadas em areas de floresta, entre outros) (NOBRE et al.,
2012).

Sintetizando os estudos de milhares de cientistas de todo o mundo sobre
mudancgas climaticas, o IPCC sistematicamente analisa novos dados que nao
existiam nos relatérios anteriores. O mais atual relatério do IPCC AR5 (2014),
argumenta que as ultimas trés décadas foram as mais quentes desde 1850 (Figura
2).
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Figura 2 — Série de anomalia de temperatura do ar de 1850 a 2015. O ano de 2015 registrou a maior
temperatura média da histéria (0,75°C), em seguida 2014 (0,56°C); 2010 (0,55°C) e 2005 (0,54°C). O balango

realizado anualmente vem confirmando uma tendéncia de aquecimento global em longo prazo.
Fonte: http://www.cru.uea.ac.uk/

O aumento da temperatura entre a média do periodo 1850-1900 e a média do
periodo 2003-2012 foi em média a 0,78°C. Valores recentes mostraram que a
concentracao global média de CO, chegaram a ser superiores a 400 ppm no ano de
2015, em 2014 esses mesmos niveis ocorreram em abril de 2014, mas apenas para
o hemisfério norte. Consequentemente, 2015, se revelou como o ano mais quente
de todo o registro histérico iniciado desde 1850, superando o ano anterior, 2014.
Embora o calor ndo tenha se espalhado uniformemente pelo globo, sendo maior na
América do Sul, na Asia e na Europa, ainda assim a temperatura média global sobre
areas continentais e oceanicas atingiu um aumento de 0,90°C acima da média

observada para o século XX. Contudo, 2016 podera se revelar ainda mais quente,
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estabelecendo um novo recorde global de temperatura do ar (Figura 3) (NOAA,
2015).

O mesmo relatdrio realizado pelo IPCC aponta ainda sobre a elevagédo do
nivel do mar. Entre 1901 e 2010 o nivel do mar aumentou 19 cm e tornou-se mais
acido. Modelos climaticos apontam que até 2100 havera um aumento aproximado de
até 80 cm do nivel do mar, trazendo certa preocupagao aos cientistas ja que os
oceanos sao amortecedores da atmosfera e acumulam a maior parte do
aquecimento (IPCC AR5, 2014). Como consequéncia da acidificagdo nos oceanos,
ter-se-a profundas modificagdes na biota com alteracbes em toda a cadeia
alimentar. Os micro-organismos marinhos cujas carcagas sao de carbonato de calcio
poderdo se dissolver. Ja o branqueamento dos corais esta ligado a poluicao,
sedimentacao ou as causas térmicas, isso acontece quando as algas sao expelidas
em resposta ao estresse que passa devido ao aumento da temperatura. O
branqueamento tem sido uma ameaca a saude desse ecossistema que tem baixa
capacidade de adaptacédo, aumento superior a 3°C pode significar a morte desses
animais (MARENGO, 2006; LEAO et al., 2008). Esse aumento do nivel do mar esta
ligado ao aquecimento da atmosfera e dos oceanos, bem como o derretimento do
gelo nos podlos. Tanto as emissdbes de CO, passadas e futuras continuaréo
contribuindo para o aquecimento e aumento do nivel do mar por mais de um milénio,
em razdo das escalas de tempo necessarias para a remogao desse gas na
atmosfera (IPCC, 2014).

Todos os anos sdo registrados severas consequéncias derivadas da mudancga
no clima em todas as regides do globo, bem como se ampliam os eventos extremos
(NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, 2016). Gongalvez (2006) considerou
como consequéncia do aquecimento global do planeta o 6bito de 11000 pessoas na
Franca devido ao excesso de calor em 1998, o blecaute no EUA e Canada por uma
pane no sistema de energia motivada pela elevada temperatura no mesmo ano, no
Brasil o furacdo Catarina que provocou terriveis consequéncias em 2004, ano
considerado como de temporada de furacbes em muitas partes do globo. Mais
recentemente Dias (2014), citou o inverno rigoroso em 2011 com fortes tempestades
e nevascas, e em 2012 o frio que matou 400 pessoas em uma semana somente na
Europa. Grandes ocorréncias de mortes também foram registradas na Russia em
2010, na Espanha e na Grécia foram os incéndios florestais que provocaram mortes,

perdas de patrimonio e a destruicdo de habitats.
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Figura 3- Média de emissdes por CO; na atmosfera global para o més de fevereiro de 2016. A cada ano, novos
recordes de emissdes de dioxido de carbono (COz) na atmosfera, sendo em 2012 (393 ppm), 2013 (396 ppm),
2014 (397 ppm). Isto comparada com uma média global de 354 ppm em 1990, quando este relatério comegou a
ser publicado.

Fonte: http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/global.html

No Brasil, entre 2010 e 2011 mais de mil mortes foram ocasionadas e
diversos municipios encontraram - se em estado de emergéncia, tendo como causa
principal movimentos de massa generalizados, transbordamento de rios além do
descaso publico e a falta de um planejamento urbano eficiente. Somente na regido
serrana do estado do Rio de Janeiro em janeiro de 2011, foram 947 mortes, cerca
de 300 pessoas desaparecidas e aproximadamente cinquenta mil pessoas
desabrigadas, fato esse considerado como uma das maiores tragédias natural e
histérica do pais (DOURADO, 2012; PNA, 2015). Porém todos os anos, dezenas de
pessoas morrem e milhares de pessoas ainda sdo afetadas em decorréncia dos
desastres naturais, sendo na maioria causados por processos atmosféricos,
sobretudo pela precipitacdo, por provocar processos fisicos (vendavais, granizos,
deslizamentos, inundacgdes), que colocam em risco a populacédo e suas atividades
econOmicas (PNA, 2015).

Com o objetivo de diminuir os impactos provocados por esses fendmenos
atmosféricos, atualmente sdo monitorados 888 municipios em todas as regides do

pais, areas estas sujeitas aos processos fisicos intensos. Criado em julho de 2011, o
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CEMADEN/MCTI, érgao do governo tem se encarregado de gerenciar informagdes
provenientes de radares meteorologicos, pluvibmetros e de previsdes climaticas,
transmitindo as mesmas para o Centro Nacional de Gerenciamento de Riscos e
Desastres, o CENAD, a fim de auxiliar o Sistema Nacional de Defesa Civil do pais
(CEMADEN, 2015).

Comim e Correa-Macana (2013), em seus estudos relataram que as
mudancgas climaticas podem afetar a vida das pessoas mesmo indiretamente,
constituindo um risco latente para o retrocesso do desenvolvimento humano.
Segundo os mesmos, os impactos da mudanga climatica no desenvolvimento
humano sao diferenciados entre as populacdes, pois estes dependem da interacao
com as condi¢des de vulnerabilidade bem como o grau de dependéncia em relagao
aos recursos naturais e servigcos ecossistémicos. A necessidade ainda pode obrigar
as pessoas a mudarem seus meios de subsisténcia ou dificultar a possibilidade de
diversificar seus meios de vida. Nessa premissa, 0s impactos sobre o
desenvolvimento humano s&o complexos e multiplos, ja que mesmo de forma
indireta acarretam em: deslocamento da populacado, interferéncia no acesso a
educacao e a seguranga ou mesmo na perda de valores culturais e nas relagdes
sociais.

Barcellos et al. (2009), ainda enfatizam outras consequéncias indiretas que as
mudancas climaticas podem provocar na sociedade: doencas por veiculagao hidrica,
como a leptospirose, as hepatites virais, as doencgas diarreicas que se agravam com
as enchentes ou mesmo com as secas pois afetam a qualidade da agua; doengas
respiratorias provocadas por queimadas; a incidéncia de doengas vetoriais, dengue
no verao € a malaria na Amazonia; mas também doengas n&o transmissiveis que
incluem a desnutricdo e as doengas mentais.

Provaveis impactos das mudancas climaticas no Brasil para o futuro também
sao mencionados no primeiro relatorio da Avaliagao Nacional — RAN1 do PBMC, ou
seja, Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas — 2014, que se baseou na avaliagéo
da literatura disponivel no Brasil nos ultimos anos, como também considerou o
quarto relatério (AR4), do IPCC. Ressaltou que as consequéncias afetardo os
sistemas fisicos, ou seja, os recursos hidricos, o nivel do mar; o sistema biolégico —
0s ecossistemas naturais e a distribuicdo de espécies; a sociedade num todo,
interferindo na disponibilidade de agua, dificuldade no transporte fluvial e

principalmente na frequéncia em desastres naturais.



15

O PBMC tem como objetivo identificar a vulnerabilidade do pais frente a
essas mudancgas, avaliar os impactos nos setores da economia e na sociedade; bem
como analisar medidas de adaptacao e de mitigagao. A adaptagcao corresponde o
ajustamento no sistema humano em resposta aos estimulos climaticos ou a seus
efeitos (PBMC, 2014; PNA, 2015).

Com esse objetivo foi criado no Brasil o Plano Nacional de Adaptacéo a
Mudanca do Clima do Governo Federal, também denominado Plano Nacional de
Adaptacao (PNA), elaborado pelo Comité Interministerial sobre mudanga do clima
entre 2013 e 2015, conforme determinagdo Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei
12187/09), em consonancia com o Plano Nacional sobre Mudanga do Clima. Esse
documento propde diretrizes e recomendacOes para a gestdo nas dimensoes
sociais, econdmicas e ambientais e estd dividido em varios eixos tematicos
(Agricultura, Biodiversidade, Ecossistemas, Cidades, Desastres Naturais, Industria,
Mineragao, Infraestrutura, Povos e Comunidades Vulneraveis, Recursos Hidricos,
Saude, Seguranca Alimentar e Zona Costeira).

Refere-se a mitigacdo o conjunto de procedimentos que visam reduzir os
danos e efeitos causados ao meio ambiente, principalmente oriundos do aumento
das concentragées do GEE (DIAS, 2014). Bom exemplo & fazer o uso mais
consciente do solo, a fim de diminuir as emissdes e promover captacao de CO, da
atmosfera. No Brasil, por exemplo, planeja-se em adotar sistemas capazes de
sequestrar carbono da atmosfera com sistemas agroflorestais e agrossilvopastoris
em areas de agricultura e pecuaria. Segundo estudos é possivel mitigar até seis
bilhbes de toneladas de CO,, adotando esse sistema, fazendo que no futuro a
agricultura seja importante sumidouro de CO,. Em areas de cafezais, a presenca de
arvores permitira a radiagdo ser diminuida em 20 a 30% durante o dia, ja a noite
sera uma defesa contra as geadas (ASSAD; PINTO, 2008).

Os estudos sobre os impactos na agricultura ainda sao recentes em nosso
pais, mas verifica-se uma perda em milhdes de hectares para plantios como
algodao, arroz, feijao, girassol; principalmente para soja e café (ASSAD; PINTO,
2008). Se nenhuma medida for tomada em termos de mitigacdo e adaptagao,
podera haver um futuro sombrio para a agricultura brasileira, grande vitima das
mudancas climaticas. O Brasil perdera milhdes de hectares até 2050, cujas causas
maiores serao o aumento da evapotranspiracdo e a deficiéncia hidrica (PBMC,

2014). Estudos indicam que quando a temperatura estd acima de 40°C, os
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estdbmatos se fecham e as flores e frutos morrem. O aumento da temperatura ainda
podera possibilitar a migracdo da agricultura de areas tropicais ao Sul do pais, em
especial a cana e o café arabica (ASSAD; PINTO, 2008).

O quinto relatério do IPCC (2014), também vem tratando sobre os piores
cenarios climaticos, com o objetivo de dar subsidios aos tomadores de decisao,
tanto no setor publico como privado, para que se estabelecam ac¢des para mitigar as
emissdes de gases do efeito estufa e adaptar as atividades humanas. Nessa
primazia, deve-se entender que tanto a mitigagdo como a adaptagcao deve ser
tomada ao mesmo tempo, pois os impactos poderao ser retardados pela mitigagao,

porém nao os evitara, o que tornara a adaptacao extremamente importante.

4.1.1 Um olhar para o futuro: Modelos Globais e Simulagdes Climaticas

Nas ultimas décadas a confiabilidade sobre o uso de modelos climaticos
aumentou muito, fato que ocorreu devido a evolugdo no entendimento dos
processos atmosféricos e na maior capacidade dos computadores processarem e
armazenarem informacdes, bem como no uso de métodos em que se pode melhor
representar o sistema climatico (SAMPAIO; DIAS, 2014).

Pode-se dizer que os Modelos Climaticos Globais ou Modelos de Circulacao
Geral da Atmosfera (MCGA) sdo programas computacionais que integram
informagdes sobre umidade, calor e CO, presentes na atmosfera e nos oceanos,
considerando as interacbes mutuas entre os mesmos, possibilitando a previsao ou
mesmo a simulagao do clima de uma determinada regido ou area (Figura 4). Esses
modelos recebem informagdes meteorolégicas advindas de baldes atmosféricos,
boias oceanicas, avides, estagdes meteorologicas e satélites, que permitem as
informacgdes necessarias para que o estado da atmosfera possa ser determinado em
cada elemento espacial do modelo.

O sistema de equacdes desses modelos pode ser particionado nas
dimensdes consideradas pontos de grade, latitude, longitude e altitude (SAMPAIO;
DIAS, 2014). Contudo, embora tenham avancado muito com resolugdes espaciais
de poucas dezenas de quildbmetros ainda nao sao totalmente capazes de processos
em pequena escala que permitam uma simulagao explicita dos recursos locais, tais
como a topografia, uso da terra, linhas costeiras, vegetacao e lagos (PESQUERO, et

al., 2010; SAMPAIO; DIAS, 2014). Assim, para prover simulagdes de longo prazo
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das mudangas climaticas com maior resolu¢gdo, modelos climaticos regionais (MCR)
sdo aninhados aos modelos climaticos globais (MCGA) para fornecer detalhes
necessarios ao estudo do local (CHOU et al., 2011).

Sendo extremamente util para a compreensao do clima futuro, esses modelos
climaticos também tem sido capazes de projetar eventos climaticos extremos, que se
tornaram cada vez mais comuns em todo o globo e podem se intensificar em curto,
meédio e longo prazo (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, 2016).
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Figura 4 — Processos fisicos do sistema terrestre produzida pela modelagem
Fonte: Modelo de Sistema Comunitario Terrestre (CESM)

Para o estudo de simulagdo climatica, esses modelos baseiam-se em
cenarios de emissdes (Relatério Especial de Emissbes — SRES do IPCC), sobre o
clima do planeta, numa escala de tempo muitas vezes longa de dezenas a centenas
de anos. Ainda deve-se considerar a demografia, o uso do solo, o PIB, as fontes de
energia e o desenvolvimento socioecondmico e suas implicacdes como fatores que
contribuem para a formacao desses cenarios.

Em linhas gerais, os relatérios do IPCC (2001 e 2007) analisaram os

seguintes cenarios climaticos:
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* A1- Corresponde a um modelo dominante de rapido crescimento populacional até
meados do século XXI, além do crescimento econdémico e tecnologico. Nesse
cenario ocorrem elevadas emissdes de gases advindas do uso de combustiveis
fosseis para a geracdo de energia para posteriormente serem adotadas novas
tecnologias. Havera melhoria do nivel de padrédo econémico da sociedade bem
como maior integragéo social e cultural. Trés grupos se desdobram deste cenario de
acordo com a énfase tecnologica: A1FI- intensiva no uso de combustiveis fésseis;
A1T- uso de fontes energéticas nao fésseis e A1B- equilibrio entre todas as fontes,
ou seja, nao dependente excessivamente de um tipo especial de fonte de energia.

* A2- Corresponde a um futuro com crescimento populacional e tecnologico elevado
e menor preocupagao em relagdo ao desenvolvimento econdmico acelerado. Nesse
cenario também ocorrem elevadas emissoes.

* B1- Nesse cenario ocorrem baixas emissodes ja que corresponde a um futuro onde
a humanidade aprendeu a usar tecnologias mais limpas. A meta é a sustentabilidade
ambiental e social num contexto global mesmo com o uso de tecnologias. A
populacdo atinge pico em meados do século XXI, declinando posteriormente,
enquanto as estruturas econdmicas convergem para o setor de servicos em
detrimento de menor produgao material.

* B2- A sustentabilidade econémica, social e ambiental sera mais restrita, pois partira
de acgdes locais e iniciativas comunitarias. A populacdo aumenta a uma taxa menor a
do A2, havendo disposi¢ao em reconhecer o direito de cada um.

Em seu quinto relatério (ARS5), o IPCC tem utilizado os modeladores do clima,
também conhecidos por RCP- Caminhos de Concentracdo Representativos. Os
novos RCPs do IPCC descrevem quatro cenarios climaticos possiveis para o futuro
do planeta Terra, levando em conta as emissdes variadas de gases (CO,, CHg4, N0,
CyFs, HFC-125, HFC-1134, HFC-143, HFC-23, SFg, ODS5), € como 0os mesmos serao
emitidos nos anos vindouros (IPCC AR5, 2014). Desta forma, compreende-se que:

Cenario RCP 2.6 — apresenta forte reducao de emissdes de gases do efeito
estufa apos 2020. Com esse cenario o aquecimento global ndo se mantém para
aléem de 2100, podendo a temperatura, permanecer abaixo de 2°C devido a forte
mitigacao.

Cenario RCP 4.5 — supbe-se que haja um armazenamento de 4,5 W/m?,
representando uma estabilizacdo das emissdes de gases do efeito estufa antes de
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2100. A temperatura provavelmente ficara entre 1,1 a 2,6°C, representando o
cenario mais utilizado.

Cenario RCP 6.0 - supde-se que haja um armazenamento de 6.0 W/m?, com
estabilizacdo das emissdes logo apds 2080. O provavel aumento da temperatura
estara entre 1,4 e 3,1°C.

Cenario RCP 8.5 — corresponde ao cenario mais pessimista, pois as emissoes
continuarao crescendo sem a preocupacgao de estabilizagdo. Armazenamento de 8,5
W/m? consistira em 2,6 e 4,8° C ao longo do século.

Contudo, a criagdo desses cenarios permitirdo uma maior flexibilidade e
reducao de custos computacionais com o processo de modelagem. Ao contrario do
SRES, o RCPs permite que as equipes testem diferentes iniciativas de politica social
(IPCC AR5, 2014).

Desta forma, ainda existem incertezas na modelagem do clima para projecoes
futuras seja em nivel global ou regional. Pode-se dizer que elas estao baseadas nas
emissdoes dos GEE e aerossois em decorréncia de atividades vulcanicas, na
inclusdo dos efeitos no aumento da concentragao de CO, atmosférico nas plantas e
ainda incertezas na sensibilidade do clima global e nos padrbes regionais das
projecdes de clima futuro simulados pelos modelos climaticos (MARENGO, 2006).
Assim, se faz necessario o acompanhamento desses modelos, conhecendo os erros
a ele associados, para que se tornem cada vez mais uma ferramenta confiavel
(MOURA et al., 2010).

No Brasil, por exemplo, em estudos simulando a precipitacdo no futuro e no
presente, percebeu-se que o modelo Hadley Center (HadCM3), subestimou a chuva,
em comparagao com outros modelos. Como consideragdes finais os modelos
CCMA, MIROC, CSIRO e CSNIER sao melhores para saber o que acontecera no
futuro, pois ndo mostraram mudangas extremas (RAMIREZ e ORSINI, 2006;
MOURA et al., 2010). Para Ramirez e Orsini (2006) se o aumento das emissdes de
gases estufa gerarem climas mais secos e a reducdo da precipitagdo, os modelos
HAD e o CCMA estariam mostrando cenarios futuros mais proximos a realidade em
comparagao aos outros, pois estes mostraram uma diminuigao das chuvas ao longo
dos cem proximos anos.

O modelo global HadCM3 foi desenvolvido no Centro de Pesquisas Hadley
Center ligado ao Servigco Meteorologico Britanico (United Kingdom Meteorological

Office) € um modelo acoplado oceano-atmosfera (AOGCMs), que possui as
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seguintes caracteristicas: a componente atmosférica possui 19 niveis na vertical
com uma resolucao espacial de 2,5° de latitude e 3,75° de longitude, produzindo
uma grade global de 96 x 73 células, equivalente a uma resolugao de 417 x 278 km
na linha do Equador. A componente oceanica do HadCM3 tem 20 niveis com uma
resolucéo horizontal de 1,25° de latitude e 1,25° de longitude (MARENGO, 2006).

Ferreira (2009), utilizou o modelo climatico Hadley Center (Reino Unido) em
seu trabalho para compatibilizar dados de precipitagao com os dados apresentados
pelo DAEE no periodo de 1952 a 1999 no municipio de Taubaté-SP, como resultado
apresentou estimativas superiores que as registradas pela climatologia, tanto para o
cenario A2 (17,2%) como para o cenario B1 (19,8%). Sua resolugao espacial, da
ordem de centenas de quildmetros, limita a possibilidade de simular e prever, com
exatidao, algumas variagoes de temperatura ou precipitagcdo em escala regional.

Admite-se também, que modelos climaticos de paises temperados nao
representam os paises de climas tropicais, pois estes ndo possuem informacgdes
sobre fendmenos tropicais importantes (INPE, 2016), como também nao apresentam
0s mesmos biomas € nem o mesmo uso do solo (ALVES et al., 2000).

Desta forma, desde 2009 o Brasil passou a desenvolver seu préprio modelo
de sistema climatico global, o Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre — BESM,
integrando-se o seleto grupo de paises que s&o capazes de atuar nas dimensdes de
desenvolvimento, da validacédo e da simulagao dos mesmos. No Hemisfério Sul, por
exemplo, somente o Brasil e a Australia realizam estudos com o uso de modelos
climaticos (INPE, 2016).

O desenvolvimento do BESM, oportunizou o acesso mais detalhado de
informacdes a respeito dos fendmenos climaticos tropicais que acontecem em todo o
continente sul-americano e no Brasil, ainda pouco conhecidos na comunidade
internacional; possibilitou verificar a variagdo da temperatura das aguas no Atlantico
Sul e o desmatamento dos biomas. Além disso, trara beneficios locais com o
aprimoramento da capacidade de previsao do tempo e do clima sazonal, bem como
a ocorréncia de eventos extremos. Contudo, devera ser utilizado para a definicao de
politicas publicas no pais para melhor adequa-lo aos possiveis impactos das
mudancas climaticas globais (INPE, 2016).

O uso de modelo climatico no pais iniciou-se a partir de 1994 no CPTEC/
INPE (Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos e Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais), inicialmente era para a previsdo do tempo, mas com o maior
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conhecimento dos elementos climaticos passou também a colaborar com estudos de
simulagdes climaticas. Com o objetivo de melhorar o entendimento do clima e fazer
projecoes para todo o pais e também para a América do Sul, anos atras passou a
ser operado no CPTEC/INPE a versdo do modelo regional ETA (ALVES et al.,
2000).

Desenvolvido na Universidade de Belgrado pelo Instituto de
Hidrometeorologia na lugoslavia, essa ferramenta passou a ser usada no National
Center for Environmental Prediction (NCEP) a partir da década de 80 (MESINGUER,
1984), mas somente em 1996 foi instalada no CPTEC/INPE junto ao modelo o
modelo de circulagdo geral atmosférica HadCM3 como forma de complementar a
Previsdo Numérica de Tempo.

O ETA é um modelo regional de mesoescala em ponto de grade, que se
baseia em equacdes primitivas. Esse modelo fornece os dados das variaveis
precipitacao e temperatura do ar em intervalos de 6 horas, permitindo realizar uma
simulacdo mais detalhada do local analisado (MOURA et al., 2010). Devido ao seu
sistema vertical, também é capaz de produzir bons resultados mesmo em regides
com orografia ingreme (PESQUERO et al., 2010).

Santos (2014) avaliou que o modelo ETA (resolugao 20 x 20 km) apresentou
diferenca entre as comparagdes das observacgdes reais e as simulagdes do passado
(1961 a 1976) para o municipio de Taubaté-SP. O modelo apresentou
aproximadamente diferenca de 1,9°C para temperatura nesse periodo enquanto
para precipitacdo foi de -1,6 mm. Com a diferencga entre os dados de observacao e
simulacdo do passado pode-se corrigi-los para o tratamento de cenarios futuros.
Santos (2014), propde que se fagca esse mesmo estudo com outros tipos de
resolugdes que este modelo apresenta, como por exemplo, 5 x 5 km para que se
tenham melhores resultados.

Em mais alta resolugdo (com espagamentos horizontais de grade de 10 e 5
km), esse modelo regional simulou bem as caracteristicas da atmosfera (gradientes
de temperatura do ar, confluéncia dos ventos, pressao atmosférica); assim como
representou bem o maximo de precipitagdo, embora com alguns erros de fase
quanto ao posicionamento da banda de precipitacdo mais intensa causada pela
acao dos sistemas sinodticos presentes. Valores de instabilidade foram obtidos,
indicando um bom desempenho do mesmo para alertas de intensa precipitacao para
a regiao de estudo (VASCONCELLOS; CAVALCANTI, 2010).
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No entanto, apesar da grande evolugdo do conhecimento climatico e dos
inumeros avangos nos sistemas de observagdes, na capacidade de assimilacdo de
dados computacionais e no aumento da resolugdo dos modelos climaticos, ainda
existem muitos desafios pela frente. Questbes sobre como melhor representar a
dindmica das interagdes do clima planetario junto as mudangas do uso da terra e
das dimensdes humanas; a consideracao dos processos do sistema climatico na
escala espacial e temporal sao exemplos do que atualmente estao presentes na
pauta dos pesquisadores. Tudo indica que ainda teremos enormes avangos no
campo da ciéncia climatica, inclusive com a contribuicio maior do quadro de

pesquisadores brasileiros devido a sua alta capacitacao (SAMPAIO; DIAS, 2014).

4.2 Sistema Fitogeografico na composi¢cao de uma Bacia de Drenagem- Uma

consideracao sobre a Mata Atlantica.

As florestas tropicais da América do Sul estdo ente os mais densos e
complexos biomas terrestres do planeta, cumprindo papel importantissimo para o
equilibrio climatico global pela umidade que detém e, assim, contribuindo para que
as amplitudes térmicas, ou seja, diferencas entre a temperatura maxima e as
minimas diarias e anuais ndo aumentem ainda mais como vem ocorrendo, em
grande parte pelo préprio desmatamento (GONCALVEZ, 2006).

Sem duvida, nesse papel, a vegetagdo e o balango hidroldgico estédo inter-
relacionados e dispendem de energia nessa integragao. Um aspecto do consumo de
energia ocorre, por exemplo, com a transpiragao das plantas. A raiz absorve a agua
presente no solo, elevando-a até as partes mais altas das suas folhas. Desta forma,
o fluxo da agua anteriormente contida no solo, € extraida e enviada a atmosfera em
forma de vapor (TRICART, 1977).

E por meio da radiacdo solar, que ocorre a evaporacdo e os movimentos das
massas de ar. Entretanto, € a energia da gravidade que determina a queda dos
nucleos de condensagao, que dependo do tamanho ndo conseguem permanecer em
suspensao no ar (TRICART, 1977). Sao nucleos de condensacdo as particulas de
poeira, graos de pdlen, sal ou mesmo gases. Em areas de florestas tropicais, a
existéncia de certos tipos de gases (compostos organicos volateis), conhecidos
popularmente como aromas da floresta podem exercer essa mesma funcao
(NOBRE, 2014).
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As gotas de chuva ao cairem sobre as superficies das folhas sao
interceptadas pelas suas irregularidades, escoando-se ao longo dos ramos. Parte
novamente se evapora, outras, chegam ao solo em funcdo da intensidade da
precipitacdo (TRICART, 1977).

Entre tantos servicos que a vegetagao proporciona, Nobre (2014) ainda
ressalta o seu papel contra eventos atmosféricos destrutivos, onde o dossel florestal
atua como dosador e dissipador na concentragao de energia dos ventos. A cobertura
vegetal freia o vento e aumenta a turbuléncia da passagem do ar, gracas ao efeito
da sua rugosidade (TRICART, 1977).

Nesse contexto, a Floresta Atlantica ou também conhecida como Mata
Atlantica (BRASIL, 2006) possui importancia imprescindivel ja que garante a
fertilidade do solo, ainda que baixa, protege as escarpas dos morros € € berco para
sete bacias hidrograficas. Além disso, regula o clima, a temperatura do ar e a
umidade (D"ORAZIO, 2012).

Considerada a mais antiga floresta brasileira, a mesma é vista por
pesquisadores como um hotspot para a conservagao da biodiversidade devido ao
alto grau de endemismo verificado em especial nas regides serranas (JOLY;
COLOMBO, 2010). Ao adicionar-se aos hotspots Madagascar, Caribe, Andes
Tropicais e Sundaland o grau de endemismo chega a representar aproximadamente
30% dos totais globais para as espécies de plantas e vertebrados, isso em
unicamente 0,7% da superficie terrestre do planeta (MYERS, 2000).

Suas caracteristicas geograficas somadas a altitude que se estendem desde
o nivel do mar a 1.800 m formam gradientes de biodiversidade e favorecem uma alta
diversidade endémica nessa regiao (MYERS, 2000). Segundo o Ministério do Meio
Ambiente (2002), das mais de 20 mil espécies de plantas descobertas, 8 mil sdo
consideradas endémicas, no mesmo contexto atribui-se a fauna, sendo 250
espécies de mamiferos (55 endémicos), 340 anfibios (90 endémicos), 197 répteis
(60 endémicos) o que equivale a 42% de todas as espécies do pais, 1050 aves (200
endémicos) e 350 espécies de peixes (133 endémicos). Diferentes espécies
evoluiram a partir da vegetacdo nativa da época em que a América do Sul e a Africa
estavam se separando, ou seja, aproximadamente 65 milhdes de anos. No Sul e no
Nordeste a Mata Atlantica (BRASIL, 2006), se expandiu e se retraiu durante o
Quaternario, e ainda houve possiveis conexdes do passado entre a Mata Atlantica e
a floresta Amazénica (JOLY et al., 1991).
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A Lei 11.428/06 (BRASIL, 2006) do Governo Federal, sobre a Mata Atlantica
considera como parte integrante desse sistema: Floresta Ombréfila Densa; Floresta
Ombrofila Mista, também denominada de Mata de Araucarias; Floresta Ombrofila
Aberta; Floresta Estacional Semidecidual; Floresta Estacional Decidual; campos de
altitude; areas das formagdes pioneiras, conhecidas como manguezais, restingas,
campos salinos e areas aluviais; refugios vegetacionais; areas de tensao ecoldgica;
brejos interioranos e encraves florestais, representados por disjuncdes de Floresta
Ombrofila Densa, Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual e
Floresta Estacional Decidual; areas de estepe, savana e savana-estépica; e
vegetagcdo nativa das ilhas costeiras e oceanicas. Porém, baseando-se na
distribuicdo de espécies e endemismo esse dominio fitogeografico agrupa-se em 8
subregides biogeograficas, sendo 5 centros de endemismo (Bahia, Brejos
Nordestinos, Pernambuco, Diamantina e a Serra do Mar), e 3 de transigcbes
regionais (Sao Francisco, Araucaria e Florestas Interiores) que estdo distribuidas
nos estados mencionados (SILVA; CASTELETI, 2003).

Estas formagdes vegetais estdo localizadas em 17 estados brasileiros (Figura
5), o correspondente a 3.284 municipios, areas vulneraveis a transformagao por
acoes antropicas, pois nelas vivem 72% da populagao brasileira. De acordo com
levantamento e mapeamento realizado em 2013 e 2014 pelo Atlas da Mata
Atlantica/INPE e SOS Mata Atlantica, verificou-se que entre os anos de 1985-2012
houve um desflorestamento de 1.826.949 ha, s6 entre 2011 e 2012 correspondeu a
21.977 ha, entre 2012 e 2013 foi de 23.948 e entre 2013 e 2014 foi de 18.267 ha.
Desta forma, embora o desmatamento esteja diminuindo em relagdo ao passado,
ainda ha desflorestamento e este ocorre em todos os 17 estados brasileiros,
principalmente nos estados do Piaui e Minas Gerais (Figura 6). Os remanescentes
nao florestais, ou seja, as areas de varzeas, dunas, campos, corddes de restingas
também foram considerados nesse relatorio e o0s mesmos apresentaram
desmatamento, ainda que baixo (INPE, 2015).

De acordo com o levantamento realizado pelo INPE (2015), atualmente
restam 8,5% da cobertura original da Mata Atlantica, resultado do uso intenso que se
fez do solo principalmente na costa do pais desde a chegada dos colonizadores
europeus (Figura 7). A devastagdo iniciou-se na regido Nordeste com o

desenvolvimento maior da agricultura da cana de acucar, do fumo e cacau, da



pecuaria e prosseguiu-se na regidao Sudeste com a cafeicultura e a intensa

urbanizacdo (MARTINEZ, 2006).
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Fig.5- Area de abrangéncia da Mata Atlantica, conforme Lei Federal 11.428/2006 e Decreto 6.660/2008

Fonte: http://mapas.sosma.org.br/dados
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Total de desflorestamento (ha) - Mata Atlantica
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Figura 6- Total de desflorestamento historico da Mata Atlantica em hectares desde o inicio do monitoramento
(1985-2014)
Fonte: Adaptado de SOS Mata Atlantica — 2015

O efeito do desmatamento trouxe inumeras consequéncias para a
biodiversidade, porém em relagdo ao clima nao foi muito notado gragas a sua costa
oceanica quente e umida que mantém o clima mais ameno (NOBRE, 2015).
Influenciada pela fachada da Serra do Mar, é justamente nas areas mais altas do
relevo que se encontram a maior parte restante da Mata Atlantica, por serem
improprias para a atividade agricola. Tratam - se de fragmentos de grande
importancia biolégica, mas que podem sofrer com as possiveis mudangas climaticas
previstas para as proximas décadas.

Estudo realizado por Ribeiro et al., (2009) permitiu quantificar e analisar a
distribuicdo espacial dos remanescentes florestais desse dominio fitogeografico.
Tratam-se de 245.173 fragmentos estando o maior deles também localizado na
Serra do Mar, entre o estado de S&o Paulo e ao sul do Rio de Janeiro, com
1.109.546 ha de florestas continuas, ou seja, 7% do total restante. Posteriormente,
estdo localizados nessa mesma regido o segundo e o terceiro maior fragmento,
sendo no estado do Parana (508.571 ha), e em Santa Catarina (382.422 ha), juntos
esses trés representam mais que 13% sobre o restante da floresta. Em outras
regides os fragmentos nao ultrapassam a 250.000 ha. Todavia, a maioria dos
fragmentos cobrem menos de 50 ha, estes representam 83,4% dos fragmentos
(204.469 fragmentos) que cobrem 20,2% da area de remanescentes florestais totais,
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localizados em todas as sub-regides biogeograficas. Constatou-se que quase
metade dos remanescentes florestais, localiza-se a menos de 100 m de areas
abertas, enquanto que 70% desses remanescentes estariam a menos de 250 m, ou

seja, suscetiveis e vulneraveis ao efeito de borda.
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Figura 7- Area da Mata Atlantica (Lei 11.428/06), considerada nessa atualizagdo, indicando os remanescentes
florestais e as areas naturais existentes em comparagao as areas dizimadas.
Fonte: http://mapas.sosma.org.br/dados
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Entre a Bahia e a Serra do Mar esses remanescentes sao quase inexistentes,
revelando a falta de conexdo de nichos entre o norte e o sul da Mata Atlantica.
Admite-se que a regiao norte possui atualmente o pior estado de conservagao,
exceto na Bahia, que possui um mosaico de fitofisionomias, sendo a esperanca para
a restauracao de conexdes florestais futuras.

Excluir os fragmentos contribuira para o maior isolamento dos mesmos, até
fragmentos menores (< 200 ha) podem desempenhar um papel crucial na redugao
dos fragmentos maiores, atuando como degraus de conectividade a fim de garantir o
processo de evolugdo bioldgica no presente e futuro cenario das mudangas do clima
(RIBEIRO et al., 2009).

Diversas outras formagdes vegetais presentes nas mais diversas areas dos
continentes também estdo seriamente ameacadas, seja pelo uso dos seus recursos,
pela urbanizagdo ou pelo aumento da temperatura. Segundo a organizagdo néao
governamental Conservacao Internacional (Cl) sdo 25 biorregides selecionadas em
todo o mundo. No Brasil além da Mata Atlantica esta o Cerrado, estimadas como as
regides mais ricas em biodiversidade e, ao mesmo tempo as mais ameacadas. Na
escolha de um hotspots, considera-se que a biodiversidade nao esta uniformemente
distribuida ao redor do planeta, ou seja, 60% das plantas e animais concentrariam-
se em apenas 1/4% da superficie terrestre (RMA, 2006). Entretanto para Joly e
Colombo (2010), hotspots correspondem aquelas regides que perderam 3/4 da sua
vegetacao nativa e que concentram altos niveis de biodiversidade, principalmente se
estas forem consideradas endémicas.

Baseando-se na anadlise de diferentes abordagens sobre ecologia,
sustentabilidade e conservacao, Morellato e Haddad (2000) enfatizaram que o
dominio fitogeografico da Mata Atlantica possui a maior diversidade de espécies e
nivel de endemismo ja registrado, sendo superior ao da Amazénia e ressaltaram a
necessidade de preservagao e a ligagdo dos fragmentos florestais de forma a
permitir o deslocamento da fauna e o controle de efeito de borda para a conservagao

das espécies.

4.2.1 Caracterizagao da Mata Atlantica (Lei 11 428/06)

Floresta Ombroéfila Densa (Floresta Pluvial Tropical): O termo Floresta

Ombrdfila Densa, criado por Ellemberg e Mueller (1965/6), substitui Pluvial (de
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origem latina), por Ombréfila (de origem grega), ambos com o mesmo significado

“amigo das chuvas” (Figura 8).

Figura 8 — Presenca de Floresta Ombrofila Densa no municipio de Extrema - MG, 1632 m de altitude (22°88°28”
S, 46°31'93” 0)

Além disso, pela primeira vez, os termos “Densa” e “Aberta” foram
empregados como divisdo das florestas, dentro do espaco intertropical. Este tipo de
vegetacdo € caracterizado por fanerdéfitos, justamente pelas subformas de vida
macro e mesofanerdfitos, além de lianas lenhosas e epifetos em abundancia que o
diferenciam das outras classes de formacdes. Porém, sua principal caracteristica
reside nos ambientes ombrofilos que marcam muito bem a regiao floristica florestal.

Assim, a caracteristica ombrotérmica da Floresta Ombréfila Densa esta presa
aos fatores climaticos tropicais de elevadas temperaturas (médias de 25°C) e de
precipitacdo bem distribuida durante o ano (0 a 60 dias secos), o que determina uma
situagdo bioecologicamente seca. Dominam no ambiente dessa floresta os
latossolos com caracteristica distrofica e raramente eutréficas, originados de varios
tipos de rochas desde as cratbnicas (granitos e gnaisses), até os arenitos com
derrames vulcanicos de variados periodos geoldgicos. Dominam nos ambientes
dessa floresta os latossolos e os podzolicos, ambos de baixa fertilidade natural
(VELOSO, 1992).
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Floresta Ombrofila Densa Aluvial: Trata-se de uma formacao ribeirinha ou
floresta ciliar que ocorre ao longo dos cursos de agua ocupando os terragos antigos
das planicies quartenarias (Figura 9). Esta formacéao constituida por macro e meso e
microfanerdfitos de rapido crescimento, em geral de casca lisa, tronco cénico, por
vezes com a forma caracteristica de botija e raizes tabulares. A floresta aluvial
apresenta com frequéncia um dossel emergente, porém, devido a exploragédo
madeireira, a sua fisionomia torna-se bastante aberta. E uma formagao com muitas

palmeiras no estrato intermediario, apresenta muitas lianas lenhosas e herbaceas,

além de grande numero e epifitas (VELOSO, 1992).

= il

Figura 9 - Floresta Ombrofila Aluvial, a 978 m de altitude (22°83°65” S, 46°19°32” O), as margens do rio Jaguari
no municipio de Extrema-MG

Floresta Ombroéfila Densa das Terras Baixas: E uma formagdo que ocupa,
em geral, as planicies costeiras, capeadas por tabuleiros pliopleistocénicos. Esta
formacao ocorre nos terrenos quaternarios, em geral situados pouco acima do nivel
do mar nas planicies formadas pelo assoreamento, devido a erosao existente nas
serras costeiras e nas enseadas maritimas. Estende-se desde a Amazbnia ao
Nordeste, como também esta presente no estado do Rio de Janeiro.

Floresta Ombroéfila Mista (Floresta de Araucaria): Esta floresta, também
conhecida como Mata de Araucaria, pois o pinheiro do Parana (Araucaria
angustifélia) constituiu o andar superior da floresta, com sub-bosque bastante denso

(Figura 10). Esse tipo de vegetagcdo ocorria com maior frequéncia no Planalto
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Meridional, contudo apresenta disjungdes floristicas na Serra do Mar e da
Mantiqueira, muito embora tenha se expandido bem ao norte (VELOSO, 1992).
Apresenta quatro formacdes diferentes: Aluvial: em terragos antigos situados ao
longo dos fluvios Submontana: de 50 até mais ou menos 400m de altitude; Montana:
de 400 a mais ou menos 1000m de altitude e Alto-Montana: quando situadas a mais
de 1000m de altitude.

Figura 10 — Floresta Ombrofila Mista Alto Montana, situa-se a 1320 m de altitude no municipio de Campos do
Jorddo - SP (22°41' 26"S, 45°29' 47" O)

Floresta Estacional Semidecidual: apresenta estacionalidade climatica, uma
tropical com época de intensas chuvas de verao, seguida por estiagem acentuada e
outra subtropical sem periodo seco, mas com seca fisiolégica provocada pelo
intenso frio do inverno. E constituida por faneréfitos com gemas foliares protegidas
da seca por escamas ou pelos e cujas folhas adultas sdo esclerofilas ou
membranaceas deciduais.

Neste tipo de vegetacdo a porcentagem das arvores caducifélias, no conjunto
florestal e ndo das espécies perdem folhas (20 a 50%). Nas areas tropicais €
composta por mesofanerdéfitos que revestem em geral solos areniticos distroficos.
Nas encostas interioranas da Serra da Mantiqueira ocorre a Formagao denominada -
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, acima de 500m de altitude a

classificagao passa a ser Floresta Estacional Montana (Figura 11).



32

Figura 11- Floresta Estacional Semidecidual a 332 m de altitude na Serra do Mar, no municipio de Ubatuba-SP
(23°37'60” S, 45°11'56"0)

Savana (Cerrado): Denomina-se Savana, formacdes gramindides de
planaltos em geral coberta por plantas lenhosas. Definida como uma vegetacao de
clima estacional (mais ou menos seis meses secos), podendo também ser
encontrada em clima ombroéfilo. Também conhecida como Cerrado, termo
regionalista, reveste solos lixiviados aluminizados, apresentando sinusias de
hemicriptofitos, geodfitos e fanerdfitos oligotréficos (Figura 12). As areas Campo-
Cerrado, um dos subgrupos desse tipo de formacgéo vegetal, caracterizam-se por
apresentar uma fisionomia nanofanerdfitica rala e outra hemicriptofitica gramindide,
sujeita ao fogo anual. Apesar de ser um importante e regular a vida na Terra, o
Cerrado nao esta incluido entre os biomas de patriménio nacional, s6 5,5% da area

total é considerado protegido.
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Figura 12 — Remanescentes de vegetagao de Cerrado a 644 m de altitude (23°27°50” S, 15°87’83” O), ao sul de
Sao José dos Campos

Ao longo do litoral, bem como nas planicies fluviais, em terrenos instaveis
cobertos de vegetagao de primeira ocupagao, terrenos rejuvenescidos por seguidas
deposi¢cdes de areias marinhas nas praias e restingas, encontra-se as seguintes
comunidades pioneiras: Vegetagcdo com influéncia marinha (restingas):
comunidades vegetais que recebem influéncia direta do mar (Figura 13). Vegetacao
com Influéncia Fluviomarinha: (Manguezal e Campo Salino): comunidade
microfanerofitica de ambiente salobro, situada na desembocadura de rios e regatos
no mar, nos solos limosos, cresce uma vegetagcao adaptada a salinidade das aguas
(Figura 14).



Figura 13 - Vegetacao adaptada ao ambiente arenoso, no municipio de Ubatuba-SP a 2,8 m de altitude
(23°35'75”S, 44°86’13”0)

Figura 14- Estando a 6 m de altitude verifica-se uma vegetagéo adaptada ao mangue preservado do rio
Fazenda, em Ubatuba-SP (23°35'54” S, 44°86'45”0)

34
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4.3 Um enfoque da mudanca climatica sobre a biodiversidade, levando em

conta o dominio fitogeografico da Mata Atlantica

Assim como a agua, a diversidade biologica também €& um recurso
estratégico, pois a vida contribui para que todo o sistema natural funcione. Essa
diversidade corresponde a variabilidade de organismos vivos de todas as origens
(RODRIGUES, 2003), e que possuem padrdes de distribuigao associados a diversos
fatores ambientais como a temperatura, a topografia e a precipitagéo.

Colombo (2007) assinalou que o endemismo de determinado lugar tem
historico relacionado as mudancgas climaticas, basta ver a Mata Atlantica que apesar
de apresentar grande diversidade ao longo de toda a sua extensdo, possui trés
centros de endemismo, sendo estes em Pernambuco, na Bahia e no Rio de Janeiro.
Certos grupos de animais tipicos de areas de maior altitude mostram evidéncias
claras de processos evolutivos de diferenciagao promovidos pelo isolamento de suas
populagdes. Ainda considera que em periodos quentes, as espécies de clima frio se
dirigem aos topos de relevo, o que pode provocar o surgimento de novas espécies
devido ao isolamento destes. Ja em periodos “frios”, espécies buscam as areas mais
baixas do relevo, como ocorreu nas “serras” do Sudeste certas espécies (formigas,
borboletas), sdo provenientes dos Andes e vieram em épocas mais frias no passado.
Ja na regidao Nordeste, cujo clima no passado era mais umido espécies seriam
provenientes da Amazobnia, como exemplo o passaro Saira.

Na regiao do Vale do Paraiba - SP verificou-se grande porcentagem de pdlen
de Araucaria em sedimentos (Eugénio de Melo / Sdo José dos Campos — SP). No
Holoceno (9.720 — 8.200 A.P), o clima local era umido e frio. Entre 8.200 — 5.400 A.P
o clima tornou-se mais quente e mais seco que o atual. Porém, entre 4.300 a 300
A.P nao houve alteragcbes climaticas em grande escala que pudessem refletir
alteragcdes marcantes na vegetacao (D'ORAZIO, 2012). Na mesma regido, estudos
paleologicos e paleoecoldgicos em turfeiras indicaram a presenga de araucaria em
Jacarei, concluindo que o clima se apresentava umido e frio no passado (GARCIA;
OLIVEIRA, 2004). Para Bertoldo (2014), dentre as formacgdes florestais do Brasil, a
Floresta Ombréfila Mista € considerada uma das mais sensiveis as variagcoes
climaticas. Para o autor, a ocorréncia desse tipo de vegetagdo também indica que o
clima era mais frio € mais umido com chuvas bem distribuidas em certas regides do

Brasil.
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No relato de seu estudo, Fioravanti (2003) comentou que analisando troncos
de arvores constatou que as coniferas sdo mais restritas ao clima frio e por isso
apresentam crescimento diferenciado devido a sua localizagdo. As coniferas do
norte da Bahia crescem menos de um milimetro por ano, isto €, sete vezes menos
que aquelas que vivem ao Sul. O estudo ainda revelou que a elevacao da
temperatura favorece a perda de agua e contém o crescimento dos tecidos vegetais,
independente da absorgao de CO,.

O método de analise de anéis de troncos de arvores; informam com precisao
as temperaturas e os ciclos climaticos dos ultimos milhares de anos; estas
informacdes estao relacionadas a atmosfera e a composi¢ao da chuva. Os discos
ainda indicam a velocidade do crescimento em resposta a agua e aos nutrientes
frente a um determinado periodo de tempo (FIORAVANTI, 2013). O objetivo desse
estudo tem sido a compreensio da variagdo do clima, da circulacao da umidade na
atmosfera e até mesmo o entendimento de como se comportaram os rios voadores
ao longo dos séculos.

Embora atualmente a mudanga climatica seja o maior problema para a
extincdo de espécies, consideram-se importantes os efeitos da ocupacao humana
nas mudangas ao uso da terra, devido a pressdo demografica nas areas urbanas e
rurais, a fragmentacdo de habitats pelo avango de espécies exdticas (COLOMBO,
2007).

Segundo relatério do IPCC (2014), caso seja mantido o ritmo de
desmatamento, a destruicdo das florestas tropicais devera langar uma quantidade
adicional de 87 a 130 bilhdes de toneladas de carbono até 2100. Esse volume
equivale a mais de uma década de emissdes causadas por combustiveis fosseis. Sé
o desmatamento de florestas tropicais langou na atmosfera cerca de 1,5 bilhdo de
toneladas de carbono durante a década de 90 (20% dos GEE). Desta forma, sera
necessario reduzir o desmatamento em pelo menos 50% até 2050 e manter essa
taxa até 2100 para manter o volume de CO; na atmosfera em 450 ppm, pois acima
desse limite 0 aquecimento ultrapassara o patamar de 2°C agravando o problema
em escala global, como dito anteriormente.

No Brasil sdo esperadas mudancgas profundas e variaveis no clima conforme
a regiao do pais que afetardo ecossistemas aquaticos e terrestres. Desta forma, a
Amazoénia, a Mata Atlantica, o Pantanal, a Caatinga, o Cerrado, Pampas e toda a

costa do pais, em suas sete zonas estuarinas e toda a plataforma continental sera
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afetada (PBMC, 2014). Segundo o relatério as Zonas Costeiras serdo as mais
vulneraveis devido ao aumento do nivel do mar, ou seja, as restingas, a vegetacao
de dunas e 0s manguezais estarao seriamente comprometidos.

A situacdo s6 nao € mais alarmante, pois as florestas ainda intactas podem
estar colaborando a amortecer a taxa de aumento de CO, atmosférico, reduzindo os
impactos de mudanga climaticas globais. Segundo Assad e Pinto (2008), o
conhecimento sobre o metabolismo da planta pode ajudar a mitigar os efeitos do
aquecimento global, atuar na regeneracao das florestas e no reestabelecimento dos
ecossistemas. A mitigacao nessas areas envolve a regeneracédo da vegetagao nativa
ou mesmo a plantagao de florestas em areas onde se desenvolve a agricultura e a
pecuaria, entretanto, evitar o desmatamento é sem duvida a melhor forma de
mitigacgao.

No Brasil o principal esforco para a conservagcdo da biodiversidade é
resultante do projeto “Agdes prioritarias para a conservagédo da biodiversidade dos
biomas brasileiros”, que além de considerar as areas prioritarias para tal ainda criam
estratégias que conduzam a utilizagao sustentavel dos recursos e a reparticao justa
de beneficios da diversidade bioldgica brasileira. As prioridades foram baseadas no
conhecimento e na avaliacdo de especialistas, porém nao considerou os cenarios
futuros como o impacto e vulnerabilidade as mudangas climaticas. Assim,
biodiversidade ja esta apresentando acentuadas alteragcbes em resposta as
mudancas climaticas (CANHOS et al., 2008).

A taxa de extingdo chegaria a 20% para 1103 espécies de diferentes classes
(cenario otimista-15%; cenario pessimista-35%). Considerando as potenciais
consequéncias das mudangas climaticas, a floresta Amazonica sofreria rapida
fragmentacdo, pois com a redugcdo da evapotranspiragdo ocorreriam maiores
incidéncias de queimadas, como esta vegetacado ndo é adaptada ao fogo, arvores de
casca fina tende a morrer se tornarem importantes fontes de emissdo de CO..
Mantidas as taxas de emissdes de gases do Efeito Estufa a partir de 2050, a floresta
do centro da Amazobnia poderia dar lugar a uma vegetacéao tipica de Cerrado, ao
passo que as atuais areas cobertas por Cerrado no Brasil também estariam
vulneraveis. O estudo mostra uma perda territorial maior de 50% para todas as
espécies analisadas nos dois cenarios (CANHOS et al., 2008).

Dependendo do cenario futuro de aquecimento global (alta ou baixa emissao)

dos gases do Efeito Estufa, tais valores podem oscilar entre 5 e 20% de precipitagéo



38

e 1 a 5°C de aumento da temperatura do ar. A partir da metade e final do século XXI
havera extremos de seca e estiagens prolongadas na Amazénia, no Cerrado e na
Caatinga (PBMC, 2014). O aumento da precipitacado sera significativo na regido sul e
sudeste, o que corresponde a Mata Atlantica e aos Pampas, segundo as projecoes
futuras a partir de modelos regionais do clima (Figuras 15,16,17 e 18).

Estima-se que em 2050, 18 a 56% das espécies nao terao areas habitaveis
até 2050. Entre 91 a 123 espécies terao areas diminuidas em 90%, ja que diferentes
espécies possuem necessidades ecoldgicas e diferentes formas de adaptacédo a
alteracdes ambientais. Nessa premissa corredores ecoloégicos serao fundamentais
para garantir a conectividade entre fragmentos isolados, permitindo a migragao e
colaborando para menor isolamento das espécies que estdo e estardao em risco de
extingdo (COLOMBO, 2007; CANHOS et al., 2008).

A Mata Atlantica (BRASIL, 2006), estoca grande quantidade de CO, em seus
solos, principalmente em maiores altitudes, com o aumento de temperatura na
regidao Sudeste do Brasil os processos de decomposicdo se elevardo gerando
maiores perdas de CO, e Nitrogénio para a atmosfera. E também estoque de
carbono os campos sulinos e os Cerrados, esse ultimo vulneravel ao fogo em época
de estagao seca (PBMC, 2014).

Cada fitofisionomia possui uma sensibilidade diferente frente as mudancas do
clima, assim o quadro de aumento das médias de temperatura e reducido da
precipitacdo apontam para um impacto maior para as fitofisionomias dependentes
de umidade, ou seja, para os dominios de floresta ombrofila (PNA, 2015). O impacto
sobre os mesmos podem aumentar a evapotranspiracdo, exacerbando as condicoes
de seca para algumas espécies, acarretando incidéncia de incéndios e a mortalidade
de plantas.

Segundo as proje¢des climaticas para a Mata Atlantica existente na regido
Sudeste do pais, admite-se que havera um aumento aproximado de 1,5°C até a
metade desse século, podendo ainda aumentar para o fim do século em
aproximadamente 3°C. Analisando a sua vulnerabilidade em relagdo ao aumento da
temperatura, espera-se uma reducdo em areas dominadas por Florestas Ombrofilas;
todavia é esperada a expansao para as areas de Floresta Ombrofila Mista enquanto
para 0s mangues projeta-se sua penetragdo para o interior do continente e a
expansao para o sul (PNA, 2015). Porém, ainda existe certa complexidade das

florestas tropicais em resposta as mudancas climaticas, onde multiplas variaveis
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estdo envolvidas na distribuicdo do padrao familiar. A propriedade climatica podera

resultar em adaptagbes fisioldgicas ou mesmo contribuir para a interacdo e a
concorréncia com outras familias (PUNYASENA et al., 2008).
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Ao serem analisadas as variaveis climaticas de temperatura do ar e de

precipitacdo em 159 familias de plantas tropicais, inclusive da Mata Atlantica,
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certificou-se que as mesmas exibem preferéncias climaticas claras, podendo ser
significativa para a distribuicdo espacial e para a riqueza em espécies. A abundancia
e a rigueza das familias dependem em alguns casos mais de uma variavel climatica
que de outra, porém na maior parte parecem ser mais influenciadas pela
temperatura que pela precipitacdo, mas sem descartar outras variaveis ambientais,
como exemplo o solo (PUNYASENA et al., 2008). Familias desiguais em habitats
semelhantes podem possuir preferéncias por diferentes aspectos climaticos. Bons
exemplos sao a Fabaceae que se tornam abundantes em temperaturas elevadas e
alta precipitacdo enquanto a Bignoniaceae sao propicias a ambientes mais secos
(PUNYASENA et al., 2008).

De forma geral, a temperatura domina para a abundancia ao passo que a
precipitacdo exerce maior influéncia sobre a riqueza de espécies. Contradiz algumas
familias que respondem bem as temperaturas mais baixas tornando-se mais
abundantes na organizagdo espacial, como € o caso da Rubiaceae e da
Melastomataceae, entretanto para a familia Asteraceae a resposta foi maior para a
riqueza de espécies. A familia que melhor respondem a variavel precipitacdo € a
Arecaceae, tornando-se abundante em florestas umidas. O estudo sugere que o
efeito da precipitacdo € maior para a abundancia que para a riqueza dessa familia
(PUNYASENA et al., 2008).

Estudo realizado por Colombo (2007), aponta que o aumento da temperatura
podera favorecer o deslocamento de diferentes espécies arboreas da Mata Atlantica,
principalmente mais ao sul, ou mesmo a diminuicdo em suas areas de ocorréncia.

Das 38 espécies de arvores da Mata Atlantica estudadas, avaliadas tanto no
cenario pessimista (aumento de 3 a 4°C), como no cenario otimista (1 a 2,5°C),
reconheceu-se que havera uma reducao potencial em suas areas de ocorréncia.
Merece destaque a espécie Ecclinusa ramiflora que ocupam 77% da area de estudo,
que podera sofrer forte reducdo nos dois cenarios, sendo 54% no otimista e 67% no
pessimista. Para a espécie Euterpe edulis (espécie endémica do Sul e Sudeste do
pais), embora as mesmas ocupem 20% da area estudada apresentardo uma
reducao de 16% no cenario otimista € 59% no cenario pessimista (COLOMBO,
2007).

Ainda que no cenario otimista sua presenga seja pouco reduzida podera
ocasionar um prejuizo a biodiversidade brasileira, considerando que esse tipo de

palmeira possui grande importadncia ecolégica pois assegura o habitat e a
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alimentacao para diversos animais; econémica - sendo um dos mais importantes
produtos explorados nesse meio (frutos, palmito, folhas e fibra), embora muitas
vezes nao ocorra de forma sustentavel (OLIVEIRA et al., 2014).

Vale salientar que dentre essas 38 espécies de arvores estudadas da Mata
Atléntica, a unica que apresentou resultado positivo no cenario otimista foi a
Chrysophyllum flexuosum. Essa espécie apresentou um aumento de 8% em relagéo
a area ocupada atualmente (31% da area de abrangéncia da Mata Atlantica — indo
da costa ao interior dos estados do sul do pais), o que é relativamente importante.
Entretanto ao ser projetado para o cenario pessimista comportou-se como todas as
outras espécies, podendo ter a sua area reduzida em 31% (COLOMBO, 2007).

Segundo Colombo (2007), de forma geral conclui-se que havera uma redugcao
aproximada de 25% na area de ocorréncia potencial das espécies, enquanto para o
cenario pessimista a reducao podera ser de aproximadamente 50%. Espécies como
Euterpe edulis, Jacaranda puberula, Mollinedia schofttiana, Virola bicuhyba, Inga
sessilis, Ecclinusa ramiflora e Vochysia magnifica sdo as que poderdao ser mais
prejudicadas com os efeitos do aumento da temperatura global.

Considera-se que as arvores independente da sua espécie exercem fator
decisivo na dindmica do planeta. A remocao das floresta podem ser capazes de
aniquilar ndo s6 o desenvolvimento agricola, mas também afetar diretamente a
producao energética, industrial e a vida dos animais — inclusive a do préprio homem.
Desta forma, conhecer sobre o metabolismo da planta podera ajudar a mitigar os
efeitos do aquecimento global, atuar na regeneragcdo das florestas e no

reestabelecimento dos ecossistemas brasileiros, afirma Colombo (2007).

4.4 Influéncia do dominio fitogeografico da Mata Atlantica sobre a regidao do

Vale do Paraiba e adjacéncias

Através dos tempos, a paisagem natural do Vale do Paraiba passou por
grandes alteracdes, produzindo perdas irreparaveis a biodiversidade regional.
Devido as atividades antropicas, sobretudo da agricultura, da pecuaria, da
industrializagao e consequentemente a intensa urbanizagdo, muitos ecossistemas
foram impactados de tal forma que ndo sdo mais passiveis de serem recuperados
(TOLEDO, 2007).
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Atualmente essa regido apresenta inumeros fragmentos de diferentes tipos de
vegetacao (TOLEDO, 2007), mas que muitas vezes se encontram isolados n&o
cumprindo a fungao de habitat (FERREIRA; FISCH, 2007).

Basicamente sao quatro tipos de ecossistemas da Mata Atlantica ai situados,
sendo a Floresta Ombrofila Densa, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Estacional
Semidecidual e os Campos de altitude. Na regido é possivel encontrar
remanescentes de FOD preservado em fragmentos isolados e em florestas
continuas, onde se presencia bromélias, orquideas, cipds e outras epifetas, como
também se desenvolvem os musgos e liquéns. A altitude e a posi¢ao topografica sdo
fatores chave na estrutura e na composigao de espécies, juntamente com a chuva
abundante e a neblina frequente mesmo em periodos secos (FERREIRA; FISCH,
2007).

No interior, sombreadas pelas serras, encontra-se a Floresta Estacional que
se desenvolve sobre solos variados e sujeita a um clima com dupla estacionalidade,
época com chuva e outras de estiagem. No entanto, presencia-se também o
cerrado, os campos de varzea e as matas ciliares, embora estejam alguns desses
ecossistemas completamente descaracterizados (FERREIRA; FISCH, 2007).

Mesmo ocorrendo nas serras circudantes ao Vale do Paraiba, a Floresta
Ombrofila Mista e os Campos de altitude fazem parte desse cenario, possibilitando a
regiao uma flora bastante diversificada. Na serra da Mantiqueira, sobretudo, a FOM
encontra-se mais bem conservada em comparacado ao restante do pais, gracas a
sua protecdo em Unidades de Conservacao. Sdo essas Unidades de Conservacao e
a criagdo dos hortos municipais que garantem a protecdo de mananciais
(FERREIRA; FISCH, 2007).

Bom exemplo nas adjacéncias tem sido o municipio de Extrema-MG, o
primeiro do pais a realizar Pagamentos por Servigos Ambientais (PSA), isto €, apoio
financeiro aos proprietarios rurais que aderem a projetos de conservagao aos
mananciais. Em poucos anos, esse municipio passou a adotar praticas
conservacionistas ao uso solo, aumentando a sua cobertura vegetal o que
possibilitou diminuir os impactos da erosao (ZOLIN et al., 2011).

Essa medida é considerada de suma importancia ja que a area possui
mananciais que ajudam a abastecer o Sistema Cantareira-SP, responsavel por
fornecer agua para a regiao metropolitana de Sao Paulo, cuja populacédo chega a 8,8
milhdes de habitantes (ZOLIN et al., 2011).
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Nos anos de 2014 e 2015 o Sistema Cantareira enfrentou a pior seca dos
ultimos tempos, resultado do déficit de chuva que afetou a regido desde 2010 e do
aumento da temperatura. Segundo a Organizagdao Mundial de Meteorologia, a regido
Sudeste apresentou temperaturas de 1 a 2°C superior a média entre os anos 1961 a
1990 (MOURA et al.,, 2015). Como se nao bastasse, a regiao também enfrenta
desde a década de 1960, o crescimento desordenado em areas de mananciais. S&o
loteamentos de comunidades mais pobres e outros de alto padrdao que avangam
sobre areas protegidas (Unidades de Conservacado e Parques), que garantem os
fluxos biolégicos na Mata Atlantica ai situada (MELLO-THERY; CORREIA, 2009).

Estudos do Consoércio Piracicaba, Capivari e Jundiai - PCJ (2013) apontam o
crescimento e expansao demografica para os préoximos trinta anos, sendo
necessaria uma demanda ainda maior de agua. Sera de fundamental importancia
garantir o abastecimento publico e industrial, fazendo necessario a recuperagao da
area florestada dos municipios nessa Bacia de drenagem, a exemplo de Extrema-
MG.

Nao diferente pode ocorrer na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul, pois
segundo o IPCC (2014) havera uma reducdo hidrica em todas as bacias de
drenagem segundo o cenario de proje¢des climaticas. Se isso de fato ocorrer, a
regidao do Vale do Paraiba e suas adjacéncias estardo seriamente comprometidas,
basta ver que trata- se de uma area extremamente industrial e de elevada densidade
demografica. As aguas do rio Paraiba abastecem cerca de 15 milhdes de pessoas
entre trés estados: S&o Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais e ainda contribuem
para a geragao da riqueza, colaborando em 10% do PIB brasileiro. Além das
mudancas climaticas que tem afetado em parte as aguas do rio Paraiba do Sul,
estudos apontam para o uso descontrolado no abastecimento publico, na geragao
de energia e nos desvios dos seus afluentes para irrigagdo agricola o que tem
permitido a diminuigdo de sua vazdo (MARENGO; ALVES, 2005).

Santos (2014), ao comparar a precipitacdo com o consumo de agua futuros
para 0 municipio de Taubaté-SP, verificou que havera um aumento de 17% da
precipitacdo em contrapartida de 215% no consumo de agua decorrente do aumento
projetado da populagéo para esse século. Apesar de haver um aumento significativo
da precipitacito o aumento da temperatura propiciara aumento da
evapotranspiracdao, o que consequentemente ocasionara um déficit hidrico. Ao

projetar o aumento da populagdo e consequentemente o aumento do consumo
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desse recurso, o mesmo sugere que futuramente podera haver um cenario de

escassez e de racionamento.

4.5 Consideragoes sobre as palmeiras (Arecaceae) como bioindicadores

decorrentes das mudancgas do clima

As palmeiras correspondem as espécies que melhor simbolizam as mudancgas
climaticas, uma vez que respondem rapidamente diante do aumento da temperatura
do ar e das alteragbes no regime de precipitagdo (WALTHER; BERGER, 2003).
Diante disso, as mesmas tem dado respostas diante as alteracbes das variaveis
climaticas, podendo estarem ainda mais vulneraveis futuramente.

Em diversas regides do mundo ja sdo percebidas evidéncias de palmeiras
além do seu limite da area de ocorréncia embora estas se encontrem mais em
regides tropicais e menos promenientes nas regides temperadas. Nos ultimos anos
vem aumentando seu destaque além de seu limite latitudinal, e um bom exemplo é a
palmeira Trachycarpus fortunei que passou a propagar-se desde 1950 pela encosta
das florestas ao sul dos Alpes e da Suica, também ao norte da lItalia, mas sendo
originaria do sudeste da Asia (WALTHER; BERGER, 2003; WALTHER et al., 2007).

Levando em conta a analise de dados meteoroldégicos, percebeu-se que
houve um aumento da temperatura média para o més de janeiro com o
acompanhamento de invernos menos rigorosos sobretudo no final do século
passado, fato que favoreceu a migragdo dessas espécies de palmeiras ao norte,
onde passaram a encontrar as condicoes ideais para se desenvolverem em
competicdo com a vegetacdo nativa. Todavia, outras espécies de plantas também
foram encontradas na Europa (/lex aquifolium, Prunus laurocerasus e Laurus nobilis
) onde no passado ndo eram notadas, indicando que futuramente certas espécies
poderao ser ainda mais evidentes em consequéncia do aumento da temperatura do
ar (WALTHER; BERGER, 2003; WALTHER, et al., 2007).

A altitude atua como fator limitador para a distribuicido de espécies de
palmeiras ao longo do gradiente e a mesma pode alterar a estrutura ontogenética
das populagdes, a exemplo das espécies G. schottiana e S. romanzoffiana, que s6
foram encontradas em determinados estratos florestais (FOD Montana), na Serra do
Mar em Ubatuba-SP. Outras porém, como a Euterpe edulis e a Geonoma gamiova

foram identificadas em todas as fitosionomias nessa localidade. De forma geral, as
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maiores diversidade de palmeiras estdo localizadas na FOD Submontana e em
menor propor¢gdo na FOD Montana, ja que as mesmas nao sdo muito adaptadas ao
ambiente mais frio (OLIVEIRA et al., 2014).

Contudo Saraiva (2010), argumenta que a topografia € um fator influenciador
para a heterogeneidade ambiental na floresta, ndo sendo necessariamente
delimitador para a ocorréncia de palmeiras. Elas também se adaptam em condi¢cbes
especificas de solos que se diferem devido a acidez, qualidade nutricional e a
drenagem (WIDYATMOKO et al., 2016).

Estudo realizado em areas elevadas entre os tropicos identificou que
diferentes espécies pertencentes a varios grupos taxonémicos, estao se deslocando
para as altitudes mais elevadas ao passo que as espécies de baixa altitude estao
propensas ao aumento da temperatura do ar e a perda d’agua por evaporagao
(LAURANCE et al., 2011).

Sabe-se que a zona inferior contribui para a ocorréncia de uma maior
diversidade de espécies, entretanto sdo nas areas mais elevadas em que se
encontram uma maior proporc¢ao de espécies endémicas (PUNYASENA et al., 2008;
LAURANCE et al., 2011). Em um cenario de intensa mudanga climatica as espécies
de altitude estarao mais propensas a extincdo, por se tratarem de areas menores.
Em demasia com as temperaturas mais elevadas a biota das montanhas e serras
ficara mais exposta a acao de competidores e predadores que também migram para
as regides mais elevadas, podendo provocar uma maior perda de habitat
(LAURANCE et al., 2011).

As palmeiras também ndo estdo distribuidas uniformemente em toda a sua
area de ocorréncia, havendo espécies que ocupam areas mais amplas que outras.
No estado de Sao Paulo, por exemplo, espécies de pequeno porte como s&o 0s
casos da Lytocaryum hoehnei e da Bactris hatschbachii encontram-se em uma faixa
de transicao mais estreita, enquanto as espécies Syagrus romanzoffiana e a Mauritia
flexuosa possuem areas mais amplas, o que as tornam menos vulneraveis que a
que estdo em area mais estreitas. O conhecimento sobre a localizacdo das
palmeiras nos ambientes atuais pode ajudar a entender como as mesmas estarao
dispostas futuramente diante das mudancgas climaticas, a fim de planejar agdes de
restauracdo e melhor explorar os seus recursos (FISCH et al., 2011; OLIVEIRA et
al., 2014).
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MATERIAL E METODOS

1 Localizacao da area de estudo

A area em estudo (figura 19) corresponde aos municipios de Ubatuba

Taubaté e Campos do Jordao, localizados no estado de Sdo Paulo; e o municipio de

Extrema localizado ao sul do estado de Minas Gerais. Estes estados situam-se na

regido Sudeste do Brasil, que juntos aos estados de Espirito Santo e Rio de Janeiro,

possuem uma superficie de 924.511 km? onde estdo presentes as principais

metrépoles e o maior parque industrial do pais (IBGE, 2012).
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Nesse contexto, essa mesma area esta em parte, localizada no espaco
geografico denominado complexo metropolitano expandido, compreendido da
conurbagao entre os centros metropolitanos localizados no entorno de Sao Paulo,
abrangendo a regido do Vale do Paraiba, as regides metropolitanas de Campinas,
Baixada Santista e do processo de conurbagao entre Sorocaba, Piracicaba e Jundiai
(EMPLASA, 2011). Apesar dessa regido se apresentar intensamente transformada,
0s principais elementos naturais que caracterizam as paisagens sdo as formas de
relevo denominadas “mares de morros” e os remanescentes de mata tropical,

conhecida como Mata Atlantica e a Mantiqueira.

5.2 Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo (Figura 20) apresenta aspectos fisicos diferenciados, quanto
aos fatores geologicos, climaticos, topograficos e fitogeograficos. Na planicie
litordnea onde se localiza parte do municipio de Ubatuba-SP (23° 25°55.47°°'S e 45°
4°58 08°°0), por exemplo, o clima é tropical umido, cuja pluviosidade anual esta em
torno de 2400 mm e temperatura média de 24°C, sendo Af segundo a classificagao
de Kbéeppen. Formam-se nessas areas de baixa altitude, os mangues, as planicies
marinhas, os terracos marinhos, os corddes arenosos, os campos de dunas e as
planicies fluvio lacustre marinha, caracterizada desta forma por ser um ambiente
extremamente fragil, conforme analisa Machado (2009). A proximidade dessa
planicie a Serra do Mar propicia a existéncia da Mata Atlantica, gracas a influéncia
das massas de ar e vapor d’agua que ao encontrarem obstaculos nas escarpas se
condensam e precipitam-se, possibilitando a floresta a umidade necessaria para o
seu desenvolvimento.

Todavia, a regido do Vale do Paraiba, onde se situa o municipio de Taubaté-
SP (23°03’'39” S e 45°37°30” O), ter-se-ia originado por um sistema de falhas
normais que afetaram as rochas proterozodicas, durante o terciario Superior. A fossa
tectbnica por onde corre o rio Paraiba do Sul, parcialmente preenchida por
sedimentos lacustres do Terciario Superior, apresenta folhelhos pirobetuminosos
cobertos por arenitos argilosos com lentes de argilas mal estratificadas. Nos
folhelhos ocorrem fosseis de peixes, tartarugas, penas de aves e varios crustaceos
(LEINZ; AMARAL, 1975).



49

" Campos do

Jorddo-SP

3 gvio)
" Extrema-MG
5 Taubaté-sp

b

‘ Ubatuba-5P

Camnpas do porola-5p

10 J-

- b

i AV, e
T /"r "FWHVK\J/ II".I Taubate SR S N\& L,
{ft U I S A

o - W
wae | Extrema-MG
6
N r ¥ » -+

L3 I - . T, T . A, TR R, RN S T T, L, . i . B L e S Fu L T, S . P .

:  y W o
o g g o

Figura 20 — Representacao do relevo da area em estudo
Fonte: Adaptado de: http//maps.esri.com/AGSFlex_Demos/FlexViewer21_viewitLive/index.html?conf=cfg-
ElevationProfile.xml

Em Taubaté-SP, o clima se apresenta com temperaturas moderadas, sendo o
verao quente e chuvoso — Cwa, cuja temperatura média anual encontra-se ao redor
de 20°C e pluviosidade aproximada de 1350 mm (ALVARES et al., 2014). Fisch e
Folhes (2006), enfatizam que as chuvas mais significativas iniciam-se em setembro
de cada ano e se estendem até o inicio de abril do ano seguinte, sendo no verao em
torno de 44% do total da precipitacdo e apenas 7% ocorrente no inverno.

Nas altitudes elevadas da Serra da Mantiqueira, localizam-se 0s municipios
de Campos do Jordao-SP (22°44'21"S e
45°35'29"0, 1628 m de altitude), e de Extrema-MG (22°51°16” S e 46°19’ 57" O,
973 m). Além da influéncia da latitude, a topografia também define o clima da regiao,
compreendida por verbes suaves, mornos, amenos ou levemente frios, existindo

estacdo seca no inverno e por isso sendo considerada como Cwb segundo a
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classficagdo climatica Kéeppen. Nessa localidade a precipitagdo anual esta entre
1100 a 2000 mm e temperatura média anual 15° a 18°C, sujeita a geadas severas e
frequentes (ALVARES et al., 2014).

Tanto a Serra da Mantiqueira como a do Mar originaram-se de movimentos
tectonicos que permitiram os dobramentos e as falhas. Resultantes de dobramento
do escudo cristalino brasileiro e por falhamentos que ocorreram a 70 milhdes de
anos e que elevaram o relevo, vindo o processo intempérico posteriormente a
modela-lo (LEINZ; AMARAL, 1975). Na regido da Mantiqueira, rochas de granito e
metamorficas indicam a formagado geologica. As rochas metamorficas antigas
quando desgastadas, faz aflorar as rochas rigidas de granito, trazendo a tona a sua

recente chegada.

5.3 Analise de cenarios futuros

Para a analise do cenario climatico futuro utilizou-se dados diarios de
temperatura do ar e de precipitacdo obtidos pelo modelo ETA/HadCM3 entre os
anos de 1961-2099, que foram fornecidos pelo CPTEC/INPE.

Em resumo, esse modelo foi desenvolvido para obter informagdes climaticas
regionais para compreensao do clima, inclusive em possiveis cenarios climaticos
futuros e passados. Mostra-se também de facil uso, pois pode ser integrado em
qualquer computador, o que colabora para o desenvolvimento da pesquisa cientifica.

A compreensado das mudancgas climaticas nesta area dependeu de analises
de simulagao climatica das médias anuais de temperatura do ar e de precipitacédo
desse modelo para o cenario A1B do IPCC, que representa um cenario
intermediario, pois sugere um mundo com rapido crescimento econdmico
acompanhado por desenvolvimento tecnoldgico. Estima-se um menor crescimento
populacional, porém os individuos ainda procurarao enriquecer-se em detrimento da
qualidade ambiental. Embora ndo sejam diretamente comparaveis, o cenario A1B
equivale ao RCP 4.5 do IPCC ARS5, representando um futuro onde estabilizacdo dos
gases do efeito estufa ocorrerao antes de 2100, consequentemente a temperatura
do ar estaria sujeita a um aumento entre 1,1 a 2,6°C.

A resolucao espacial desse modelo climatico foi de 20 x 20 km, de forma que
aumentou a possibilidade de ter com maior exatiddo as variaveis de temperatura do

ar e da precipitacao.
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5.4 Comunidade de palmeiras (Arecaceae) na transec¢ao Ubatuba-SP a
Extrema-MG

O levantamento da comunidade de palmeiras para a regido em estudo foi feito
por meio da pesquisa bibliografica em estudos floristicos e fitossociologicos,
publicados tanto na forma de artigos, dissertacbes ou teses. Considerou-se para
cada local de estudo os levantamentos botanicos realizados na regido como nas
areas adjacentes. A partir dessa informagao, compilada no Anexo 1, gerou-se uma
tabela com as espécies de palmeiras ocorrentes em cada municipio. Com essa
tabela foi possivel fazer comparagdes entre os elementos do clima de cada local e a

ocorréncia de palmeiras.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Comparacao entre os dados de simulagao climatica passado e futuro —

elemento climatico temperatura do ar
a) ciclo sazonal

Inicialmente analisou-se o valor médio da temperatura do ar na escala de
tempo mensal, calculando-se o valor médio para o intervalo de tempo de cada
municipio. As Figuras 21 a 32 consistem nos valores médios mensais de
temperatura do ar apresentados em diferentes periodos para os municipios de
Ubatuba-SP, Taubaté-SP, Campos do Jordao-SP e Extrema-MG.

O valor médio anual de temperatura para Ubatuba-SP, consiste em 20,6°C
para o intervalo de tempo passado, para o intervalo de tempo 2011-2040
corresponde a 21,9°C, 2041-2070 como sendo de 22,8°C e ainda para o intervalo de
tempo 2071-2099 como sendo de 23,7°C (Figura 21). Desta forma, se verifica uma
diferenca que varia entre 1,3 e 3,1°C entre os dados do passado e os do intervalo de
tempo 2071-2099.

Passada Bg"

201930 2.7 C
—a— 2012070 228" C
a7 ——= 27 1-2000 BT C

Média de ternperatura Anual-Ubatuba/sP

terrperatura ("C)

Mesps

Figura 21 — Ciclo Anual da temperatura para diferentes intervalos de tempo no municipio de Ubatuba-SP.

Verifica-se um aumento do valor médio da temperatura desde o passado até
o final do século para o municipio de Taubaté-SP (Figura 22), sendo o valor médio
anual para o intervalo de 2011-2040 como sendo de 20,3°C; para o intervalo de
2041-2070 como sendo de 21,4°C e para o intervalo de 2071-2099 como sendo de
22,4°C. Portanto, tem-se uma diferenca entre 1,5 a 3,6°C entre os dados do

passado e futuro (2071-2099), confirmando-se desta forma, resultados encontrados
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por Horikoshi e Fisch (2007), como também por Santos (2014) para o municipio de
Taubate-SP.

Fazsach 10,67 C
M0l 3030

== 242070 21.4°C

Média de temperatura Anual-Taubaté/Sp

LEfMperars

(1) FEW MAR ARR A Ly ]| AlGC) SET O sl OEX

Meoses

Figura 22 — Ciclo Anual da temperatura do ar para diferentes intervalos de tempo no municipio de Taubaté-SP.

Em Campos do Jordao-SP, também se verifica uma diferenca de 1,6 e 3,7°C
entre os dados do passado e os do intervalo de tempo 2071-2099, apresentando o
valor médio anual de temperatura como sendo de 18,2°C para o intervalo de tempo
2011-2040; para o intervalo de tempo 2041-2070 como sendo de 19,2°C e ainda
para o intervalo de tempo 2071-2099 como sendo de 20,3°C (Figura 23).

Média de temperatura Anual-Campos do Jorddo/SP Passado:166°C
2011-2040: 18,2°C

——2041-2070:18.2° C

23 4 —8—2071-2093: 20,3° C
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20 -
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Meses

Figura 23 — Ciclo Anual da temperatura do ar para diferentes intervalos de tempo no municipio de Campos do
Jorddo-SP.

Para o municipio de Extrema-MG, também se verifica uma diferenca de 1,5 a
3,6°C entre os dados do passado e os do intervalo de tempo 2071-2099,
apresentando o valor médio anual de temperatura como sendo de 19,8°C para o
intervalo de tempo 2011-2040; para o intervalo de tempo 2041-2070 como sendo de
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20,9°C e ainda para o intervalo de tempo 2071-2099 como sendo de 21,9°C (Figura
24).

Média de temperatura Anual-Extrema/MG Passade182°C
2011-2040: 18,8°C

—— 2041- 2070 20,9°C
—m—Z2071-209%: 21 9°C

temperatura [°C)
=
w

JAN FEWV MAR ABR MAIL JUN JuL AGO SET ouT NOw DEZ

Meses

Figura 24 — Ciclo Anual da temperatura do ar para diferentes intervalos de tempo no municipio de Extrema- MG.

b) ciclo intrasazonal

Como forma de detalhar as variagbes na escala de tempo intrasazonal,
analisou-se o comportamento da temperatura do ar para os meses de janeiro e
julho, que representam meses caracteristicos das estagdes de verdo e inverno,
respectivamente.

Verifica-se para Ubatuba-SP, um aumento do valor médio de temperatura
para janeiro, desde o intervalo do passado até o final do século. Os dados do
passado (1961-1990) apresentam valor médio de 22,8°C; enquanto para o intervalo
de tempo 2011-2040 corresponde a 23,7°C; para o intervalo 2041-2070 como sendo
de 24,8°C e para o intervalo de tempo 2071-99 como sendo de 25,7°C (Figura 25).
Em julho, todavia, a temperatura continua subindo. Para esse més, admite-se como
dados do passado (1961-1990), sendo o valor médio de 17,9°C; enquanto para os
intervalos de tempo 2011-2040 como sendo de 19,1°C; para o intervalo de 2041-
2070 como sendo de 20,1°C e para o intervalo de 2071-2099 sendo de 20,7°C
(Figura 26).
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Figura 25— Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de janeiro por intervalo de
tempo para o municipio de Ubatuba-SP. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.
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Figura 26— Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de julho por intervalo de tempo
para o municipio de Ubatuba-SP. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Para Taubaté-SP, nos meses correspondentes a janeiro (Figura 27), havera

um constante aumento da temperatura, principalmente entre os valores do passado

(20,8°C)

e o intervalo de tempo 2011-2040 (22°C). Apds esse periodo, a

temperatura do ar continua subindo, todavia de forma menos acentuada, para o

intervalo
(24,3°C).

de tempo 2041-2070 (23,2°C) e para o intervalo de tempo 2071-99

Este mesmo fato também ocorre para o més de julho (Figura 28), entre o

passado que apresenta um valor médio (15,6°C) e o intervalo de tempo 2011-2040
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(17,0°C) e posteriormente para os intervalos de tempo 2041-2070 (18,2°C), 2071-
2099 (19,0°C).
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Figura 27— Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de janeiro por intervalo de
tempo para o municipio de Taubaté-SP. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.
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Figura 28 — Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de julho por intervalos de
tempo para o municipio de Taubaté-SP. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Para Campos do Jorddo-SP, os meses correspondentes a janeiro (Figura 29),
apresentaram um aumento continuo da temperatura, para o passado (18,6°C),
assim como para 2011-2040 (19,8°C), para 2041-2070 (20,9°C) e para o intervalo de
tempo 2071-2099 (21,9°C). Novamente para o més de julho (Figura 30), o passado
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apresenta um valor médio (13,8°C), o intervalo de tempo 2011-2040 (15,0°C), para
os intervalos de tempo seguintes: 2041-2070 (16,2°C) e 2071-2099 (16,9°C).
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Figura 29— Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de janeiro por intervalo de
tempo para o municipio de Campos do Jordao-SP. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.
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Figura 30— Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de julho por intervalo de tempo
para o municipio de Campos do Jordao-SP. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Em Extrema- MG, também se verifica um aumento constante do valor médio

de temperatura para janeiro, desde o intervalo do passado até o final do século. Os

dados do passado (1961-1990) apresentam valor médio de 20,0°C; enquanto para o

intervalo de tempo 2011-2040 é de 21,2°C; para o intervalo 2041-2070 como sendo

de 22,2°C e para o intervalo de tempo 2071-2099 como sendo de 23,3°C (Figura

31).
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Figura 31— Variabilidade temporal da temperatura do ar média referente ao més de janeiro por intervalo de
tempo para o municipio de Extrema-MG. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Em julho, verifica-se o maior aumento do valor médio da temperatura

principalmente até o intervalo de 2041-2070. Todavia, a temperatura continua

subindo até o final do século mesmo para esse més, considerado com temperaturas

mais frias por ser o periodo de inverno. Para esse més, admite-se como dados do

passado (1961-1990), sendo o valor médio de 15,3°C; enquanto para os intervalos
de tempo 2011-2040 como sendo de 16,5°C; para o intervalo de 2041-2070 como
sendo de 17,7°C e para o intervalo de 2071-2099 sendo de 18,3°C (Figura 32).
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Figura 32— Variabilidade temporal da temperatura do ar, média referente ao més de julho por intervalo de tempo
para o municipio de Extrema-MG. Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.
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6.2 Comparacao entre os dados de simulagao climatica passado e futuro —

elemento climatico: precipitacao
a) ciclo sazonal

Através dos dados de simulacido climatica diaria obtiveram-se os valores totais
meédios mensais e anuais para cada intervalo de tempo para os municipios de
Ubatuba-SP, Taubaté-SP, Campos do Jorddo-SP e Extrema- MG. Ao se analisar os
dados para o municipio de Ubatuba-SP, pressupde-se que havera um aumento da
precipitacao no valor médio referente a cada intervalo de tempo. Observa-se pela
Figura 33, um aumento da precipitagdo total mensal entre os intervalos de tempo,
sendo para 1961-1990 um total mensal de 167,1 mm que significa 2005,2 mm/ano,
enquanto o intervalo de tempo 2011-2040 o total mensal de 179,0 mm representa
2148 mm/ano, subsequentemente para 187,8 mm ou 2253,6 mm (intervalo de tempo
2041-2070) sendo para o tempo intervalo de 2071-2099 (184,5 mm, ou seja, 2214

mm/ano).

Ao se observar a Figura 34, referente ao municipio de Taubaté-SP, verifica-se
que houve um aumento no total mensal e anual para cada intervalo de tempo. Na
simulagcédo do clima do passado (1961-1990), tinha-se um valor médio do total
mensal de 158,1 mm. Em comparagédo a simulagdo do intervalo de tempo (2011-
2040), verifica-se que houve aumento para 173,8 mm, sendo que estes valores
aumentaram para 175,2 mm (2041-2070) e 179,5 mm (2071-2099). Em sintese,
ocorre um aumento de 15,7 mm/més para o primeiro intervalo (2011-2040), o que
representa um total anual de 188,4 mm. Este valor ndo € muito, porém representa
aproximadamente 14% do total anual na regido, considerando como sendo de 1350
mm (FISCH, 1999). Para o ultimo intervalo de tempo (2071-2099), este aumento
pode chegar a 257 mm por ano.

Na simulacao para os intervalos de tempo referente ao municipio de Campos
do Jordao-SP, verifica-se para 1961-1990 um valor total mensal de 105,9 mm, ja
para a simulagcao (2011-2040), percebe-se que houve aumento para 117,1 mm,
sendo estes valores para os intervalos de tempo de 121,2 mm (2041-2070) e 123,5
mm (2071-2099) (Figura 35).

Continuamente os dados de precipitacdo de Extrema- MG mostram um

aumento da precipitagdo no valor médio referente a cada intervalo de tempo. Para
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os dados do intervalo de tempo (1961-1990), tem-se um total mensal de 150,2 mm,
que aumentou para o total mensal 162,2 mm para o intervalo de tempo 2011-2040,
subsequentemente para 171,5 mm (intervalo de tempo 2041-2070) e finalizando
com 175,8 mm no intervalo de tempo 2071-2099, resultados apresentados na Figura
36.
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Figura 33- Precipitagdo média anual por intervalo de tempo para o municipio de Ubatuba-SP
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Figura 34- Precipitagdo média anual por intervalo de tempo para o municipio de Taubaté-SP
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Figura 35- Precipitagdo média anual por intervalo de tempo para o municipio de Campos do Jordao-SP
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Figura 36- Precipitagdo média anual por intervalo de tempo para o municipio de Extrema-MG
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b) ciclo intrasazonal

Os dados de simulagdo climatica também possibilitaram que cada més
representativo das estagdées de verao e inverno também pudessem ser analisados
separadamente.

Em comparacdo com o clima do passado, no que se refere ao municipio de
Ubatuba-SP, o més de janeiro apresentara pouco aumento da precipitacdo total
mensal durante todo o periodo analisado. Ja em julho verifica-se um aumento da
precipitagdo total mensal, principalmente no intervalo de tempo entre 2011-2040,
ocorrendo uma redugao da precipitagao total mensal para o intervalo final (2071-
2099). Em comparacao entre o clima do passado (1961-1990), e o intervalo de
tempo futuro (2071-2099), os meses referentes a julho apresentardao um aumento
total mensal de 13,0 mm, enquanto para janeiro esse aumento sera de apenas 4,5

mm (Figura 37).
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Figura 37- Série Temporal da precipitagéo total mensal de janeiro e julho por intervalo de tempo para o municipio de Ubatuba-SP
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A Figura 38, contudo revela a distribuicdo mensal (ciclo sazonal) do regime
pluviométrico entre os periodos do passado e futuro. Na comparacdo entre os
intervalos de tempo verifica-se um aumento total mensal de 16,8 mm de
precipitacado. Verifica-se que embora ocorra 0 aumento da precipitagao total mensal,
0 mesmo sera menor para o intervalo 2071-2099.

Na comparagao entre os meses, verifica-se que agosto apresenta redugao da
precipitacao total mensal para o intervalo 2041-2070, se tornando acentuada no
intervalo final (2071-2099). Entretanto em setembro e para os meses seguintes ha
um continuo aumento da precipitacao total mensal, sobretudo em outubro e
novembro que chegam a apresentar indices de precipitagdo superior aos meses de

janeiro e dezembro.

z 0 F = N Passado: 167,1 mm
Meédia de Precipitagdo Anual- Ubatuba/SP s 2011.2040: 179.0 mrm

m 7041-2070: 187,8 mm
mm 2071-2095: 1845 mm
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Figura 38: Ciclo sazonal da precipitagéo, por intervalo de tempo para o municipio de Ubatuba-SP. Linha de
tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Ja para Taubaté-SP, em comparagao com o clima do passado (1961-1990), o
més de janeiro apresentara um maior aumento da precipitacdo total mensal,
sobretudo no intervalo de tempo 2011-2040. Para os resultados obtidos nos
intervalos de tempo 2041-2070 e 2071-2099, ocorrera uma maior variabilidade,

intercalando anos mais secos com anos mais chuvosos (Figura 39).
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Verifica-se todavia, que havera até o final do século para o més de janeiro um
aumento de 53 mm no total de precipitacdo, que representa aproximadamente 40%
da precipitacdo mensal (FISCH,1999). Para julho observa-se um aumento no total
mensal de precipitagao, principalmente no intervalo entre 2041-2070, ocorrendo uma
reducado da precipitagdo para o intervalo final (2071-2099). Verifica-se para esse
més que representa o inverno, um aumento do valor total mensal de 3,5 mm até o
final do século (que representa 10% da precipitagcéo).

A Figura 40 apresenta a distribuicdo mensal do regime pluviométrico para
todos os periodos analisados. Nota-se um aumento da precipitagcao total mensal
para quase todos os meses, exceto setembro. Os maiores aumentos serdo para os
meses de janeiro, margo, abril, junho, agosto, dezembro e principalmente para
novembro. Em setembro havera redug¢ao continua da precipitacédo total mensal até o
intervalo 2041-2070, aumentando o indice de precipitagao total para o intervalo
seguinte (2071-2099).
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Figura 39- Série Temporal da precipitagéo total mensal de janeiro e julho por intervalo de tempo para o municipio de Taubaté-SP
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Estes ultimos resultados sugerem que a estagao seca da regido, normalmente
entre julho e agosto, pode se estender para o més de setembro, prolongando o
periodo de estiagem até o intervalo de tempo 2041-2070. Por outro lado, o inicio da
estacdo chuvosa, que normalmente ocorre em outubro (FISCH, 1999), pode ser
atrasado em um més, iniciando-se em novembro. Mesmo com um maior intervalo de
tempo de estiagem de periodo seco, o total anual de precipitagdo aumenta,
indicando que podera haver chuvas mais intensas e severas no inicio do periodo

chuvoso (de novembro a margo).

I Fassado: 158,1 mm

. 2011-2040: 173,8mm
. 2041-2070: 175,2mm
mm 2071-2099: 179,5 mm

Média de Precipitagio Anual- Taubaté/sp
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Figura 40: Ciclo sazonal da precipitacéo, por intervalo de tempo para o municipio de Taubaté-SP. Linha de
tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Como ocorre nos municipios anteriores, Campos do Jordao-SP apresentara
um maior aumento da precipitagao total mensal para o més de janeiro, sendo que
até o final do século o mesmo sera de 40,5 mm no total. Para julho, esse aumento
ocorrera principalmente no intervalo entre 2041-2070 (Figura 41), ocorrendo uma
reducao da precipitagao para o intervalo final (2071-2099). Verifica-se para esse
més que representa o inverno, um aumento do valor total mensal de 1,3 mm até o

final do século.
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Figura 41- Série Temporal da precipitagdo total mensal de janeiro € julho por intervalo de tempo para o municipio de Campos do Jordao-SP
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A Figura 42 apresenta a distribuicdo mensal do regime pluviométrico para
todos os periodos analisados. Nota-se um aumento da precipitagao total mensal
para quase todos os meses, principalmente para novembro e dezembro. Para os
meses correspondentes a setembro havera reducdo da precipitacdo total mensal
para quase todo o século, pois para o intervalo final (2071-2099) o regime de

precipitagcao total mensal volta a se comparar com os do passado (1961-1990).

e Pazsadoc 105,2 mm

. 2011-2040: 117,1mm
. 2041-2070: 121, 6mm
. 2071-2099: 1240 mm
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250

200

150

100

mrm

18N FEV MAR ABR MAJ JUN JuUL AGD SET ouT MOV DEZ

meses

Figura 42: Ciclo sazonal da precipitagao, por intervalo de tempo para o municipio de Campos do Jordao-SP.
Linha de tendéncia para o intervalo 2011-2040.

Visando uma analise da variagao intrasazonal, novamente analisaram-se os
meses correspondentes a janeiro e julho para o municipio de Extrema-MG (Figura
43). Em comparagao ao clima do passado, o més de janeiro apresentara aumento
da precipitagao total mensal durante todo o periodo analisado. Para julho percebe-se
um aumento da precipitacao total mensal, principalmente no intervalo de tempo
entre 2041-2070, ocorrendo uma redugao da precipitacdo total mensal para o
intervalo final (2071-2099).

Em comparacao entre o clima do passado (1961-1990), e o intervalo de
tempo futuro (2071-2099), os meses referentes a julho apresentardao um aumento
total mensal de 5,7 mm, enquanto para o més de janeiro esse aumento sera de 62,2

mm. O menor valor para julho esta associado com dindmica da chuva neste periodo.



(I

100

i mmi

300

E ]

=g

— - - - Fassad 217 .S mm
Precipitagio Média de Janeiro - Extrema/MG - -
mI011Z2040 ZF0S mm

=041 2070 T54.1 mm

mI0T1-2099 I54.9 mm

=z = a = - £l = = £ = = = E= = g = R = = = == == 23 == £ = == = =

Secpefrcie ce aros aneliseccs

=Fassndo 601 e

Precipitacdo Meédia de Julho- Extrema;/MG
-0 Z0A0 B e

m2OA-2070. 8T, F mm

=0T 2055 848 men

bt th | l ,\MJH ll-l,‘_

Sequéncis desnos snslizsdon

Figura 43- Série Temporal da precipitagédo total mensal de janeiro e julho por intervalo de tempo para o municipio de Extrema-MG
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Em relagdo a Figura 44, esta apresenta a distribuicdo mensal (ciclo sazonal)
do regime pluviométrico entre os periodos do passado e futuro. Na comparagao
entre os intervalos de tempo verifica-se um aumento total mensal de 20 mm de
precipitacdo. Todavia o més de setembro apresenta redug¢ao da precipitacédo total
mensal durante quase todo o século, somente no intervalo final 2071-2099 voltara
aos mesmos niveis do passado (1961-1990).

Desta forma os dados indicam que esse comportamento concorda com o0s

outros municipios estudados, mostrando que este fato sera igual para toda a regiao.

I Passado: 150,2 mm

I 2011-2040: 162,2mm
 2041-2070: 171,5mm
. 2071-2059: 178,8 mm

Média de Precipitacdo Anual- Extrema/MG

Figura 44: Ciclo sazonal da precipitagao, por intervalo de tempo para o municipio de Extrema-MG. Linha de
tendéncia para o intervalo 2011-2040.

6.3 Variabilidade dos elementos climaticos de temperatura do ar e da

precipitacao

Como forma de detalhar a variabilidade dos elementos climaticos de
temperatura do ar e precipitacido, calcularam-se os dados para os quatro municipios
em questao, sendo: Ubatuba-SP, Taubaté-SP, Campos do Jordao-SP e Extrema-
MG, em diferentes intervalos de tempo. Da mesma forma, compararam-se os dados
de simulagao do clima futuro (2011-2040; 2041-2070; 2071-2099), com os dados de
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simulagao do clima passado (1961-1990) que estao apresentados nas Figuras 45 a
48.

Em Ubatuba-SP, a temperatura aumenta para todos os intervalos em
comparagao com a simulagdo do passado (1961-1990), para os meses de janeiro e
julho. Para esses meses o regime de precipitacdo total se mantém muito proximo
entre os intervalos, estacionando ao redor de 32 mm para janeiro e 15 mm para
julho. Porém, a variabilidade para a temperatura do ar sera maior para o intervalo
final (2071-2099), o que sugere que nesse periodo ocorrerdo anos em que as

temperaturas poderao ser mais elevadas (Figura 45).

Variabilidade de precipitacdo e temperatura para Janeiro - Ubatuba/SP

4 2011_2040-1961_1990
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& 2071_2099-1961_1990
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Figura 45: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagdo para o més de janeiro em
Ubatuba-SP

Verifica-se também, que a variabilidade para a precipitagdo se tornara maior
para o intervalo 2071-2099 para o més de janeiro. Para julho sera extremamente
diferenciada para o intervalo 2041-2070, diminuindo para o intervalo seguinte. Logo
entende — se que para esse intervalo a ocorréncia de anos chuvosos e secos serao
ainda mais acentuados (Figura 46). Porém, levando-se em conta os dados
referentes aos municipios, verifica-se que Ubatuba-SP € o que apresenta menor
diferenca de variabilidade para os intervalos de simulacao futura, sobretudo para o

elemento climatico de temperatura do ar. O fator localizagao e a sua proximidade em
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relagcdo ao mar podera contribuir para amenizar a temperatura do ar e regularizar o

regime de precipitagao total.

Variabilidade de precipitacdo e temperatura para julho- Ubatuba/SP

& 2011 _2040-1961_1990
& 2041 2070-1961_1990
& 2071_2099-1961_19980

°C

Figura 46: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do e precipitagdo para o més de julho em
Ubatuba-SP

Ao analisar a Figura 47, referente ao municipio de Taubaté-SP para o més de
janeiro, entende-se que a temperatura do ar também aumenta com o intervalo de
tempo, porém isto ndo € seguido pela precipitagdo, que estaciona ao redor de 60
mm. Para o intervalo final, além da temperatura do ar ser mais elevada, o clima
também sera mais seco, devido ao menor indice total de precipitacao total.

A variabilidade da temperatura do ar também aumenta quando comparada ao
passado (1961-1990), sobretudo para 2071-2099, indicando que ocorrerdo anos
com maiores temperaturas que outros. Da mesma forma, ocorrerdo anos mais

chuvosos que outros, principalmente para o intervalo 2041-2070.
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Variabilidade de precipitacdo e temperatura para Janeiro- Taubaté/SP

# 2011_3040-1961_1990
# 2041_2070-1961_1990
% 2071_2099-1961_1990

100 -

80 -

60 - %ﬁ

40 -

mm

20 -

0 0.5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4
°C

Figura 47: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagdo para o més de janeiro em
Taubaté-SP

A Figura 48 indica que a temperatura vai aumentar a cada intervalo de tempo
para o més de julho, conforme verifica-se para o més de janeiro, sendo o ultimo
intervalo também mais seco que os demais. Porém, embora a variabilidade de
temperatura do ar aumente para o intervalo 2011-2040, continuara a mesma até o

final desse século.

Variabilidade de precipitacdo e temperatura para Julho- Taubaté/SP
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Figura 48: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitacdo para o més de julho em
Taubaté-SP
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Observa-se que tanto para janeiro como para julho, a variabilidade
relacionada a precipitacdo sera maior até o intervalo de tempo 2041-2070,
reduzindo-se para o intervalo final (2071-2099). Em comparagdo com os dados de
1961-1990; a variabilidade sera maior para meados desse século, porém para o0 més
de julho a variabilidade sera pequena para o intervalo final, oscilando para o valor do
passado climatoldgico.

Novamente, verifica-se o aumento da temperatura do ar a cada intervalo de
tempo tanto para janeiro como para julho para o municipio de Campos do Jordao-
SP, entretanto a precipitagédo total para o més de janeiro ndo ultrapassa a 50 mm e
para julho é de aproximadamente de 8 mm. Embora a precipitagdo total nesse
periodo intrasazonal seja maior no intervalo 2041-2070, reduzir-se-a no intervalo
final (2071-2099).

Ao se verificar os dados de simulacdo do clima futuro e compara-los com os
de 1961-1990, admite-se que havera maior diferenca de variabilidade da
precipitacdo total para o intervalo 2071-2099 para janeiro (Figura 49). Em
contrapartida, essa diferenca sera mais acentuada apos 2041-2070 para o0 més de
julho (Figura 50).

Variabilidade de precipitagdo e temperatura para Janeiro
Campos do Jorddo/SP # 2011_2040-1961_1990
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Figura 49: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagao para o més de janeiro em
Campos do Jordao-SP
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Essas Figuras retratam que nesses intervalos poderdo ocorrer extremos
climaticos para a localidade. Outro exemplo, deve-se a variabilidade da precipitagao
que para o més de janeiro permanecera para todo o século, mas sobretudo para
2011-2040.

Ja em julho, a variabilidade de precipitacdo total sera frequente para o
intervalo 2041-2070, indicando que havera anos com alto indice de chuva e outros
extremamente secos. Para o intervalo final (2071-2099), embora o regime de

precipitacdo seja reduzido para esse més, ainda assim havera uma variabilidade.

Variabilidade de precipitacdo e temperatura para Julho
Campos do Jorddo/SP # 2011_2040-1961_1990

4 2041_2070-1961_1990
& 2071_2099-1961_19390
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Figura 50: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagdo para o més de julho em
Campos do Jordao-SP

Conforme os dados apresentados para os demais municipios, também se
verificou para Extrema- MG o aumento da temperatura do ar até o final do século,
tanto para janeiro como para julho. A precipitagdo total para o més de janeiro se
torna maior para o intervalo (2041-2070), ao comparar com os dados da simulagao
do passado (1961-1990), porém se mantém com o mesmo total para intervalo (2071-
2099). Em julho, apesar do aumento da temperatura, a precipitagao total se reduz
consideravelmente para o final do século, indicando que poderdo ocorrer anos
extremamente secos (Figuras 51 e 52).

Ao se analisar as mesmas Figuras, entende-se que a variabilidade de

temperatura do ar aumenta para intervalos de simulacdo do clima futuro, tanto para
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janeiro quanto para julho, quando comparada ao intervalo de tempo 1961-1990. Em
janeiro a variabilidade tanto de temperatura como de precipitagdo sera maior para o
intervalo de tempo 2071-2099, representando que este periodo terdo maiores
ocorréncias de anos com temperaturas extremamente elevadas, além de anos mais

chuvosos que outros.

Variabilidade de precipitagdo e temperatura para Janeiro - Extrema/MG
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Figura 51: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagdo para o més de janeiro em
Extrema-MG

Ao comparar os dados de simulagdo do clima passado (1961-1990), verifica-
se que sera diferenciada para janeiro e julho, sobretudo nos intervalos (2041-2070 e
2071-2099). Para 2041-2070, havera menor variabilidade de precipitacdo para
janeiro e maior para julho. Ja para 2071-2099, essa variabilidade sera maior para
janeiro e menor para julho.

Contudo, percebe-se também que para todos os municipios estudados o
periodo de inverno possui uma maior variabilidade temporal, indicando que eventos

extremos tem mais chance de ocorrer (tal como o veranico do inverno de 2015).
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Variabilidade de precipitacéo e temperatura para Julho - Extrema/MG
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Figura 52: Variabilidade dos elementos climaticos temperatura do ar e precipitagdo para o més de julho em
Extrema-MG

6.4 Comparacao entre os dados de simulagao climatica do passado e do futuro

— elemento climatico: precipitagao — dias de chuva

Ao analisar a Figura 53, verifica-se para o municipio de Ubatuba-SP um
aumento da média do numero de dias com precipitacdo para o intervalo de
simulacdo do clima futuro (2011-2040), entretanto para os demais intervalos de
simulacao do clima futuro (2041-2070 e 2071-2099) havera uma baixa redugéo. Na
comparagao entre os intervalos de tempo (2011-2040 e 1961-1990), verifica-se que
havera um aumento de 98 dias chuvosos, porém para os intervalos de tempo (2071-
2099 e 1961-1990) essa diferenca representa uma reducéo de 202 dias.

Para o intervalo de simulagéo do clima futuro (2011-2040), havera aumento
da média do numero de dias com chuva para os meses que correspondem ao
primeiro semestre, exceto fevereiro, enquanto para o segundo semestre havera
reducao.

Ja para o intervalo de simulagdo do clima futuro (2041-2070), em que ha
reducdo da média do numero de dias com chuva, a mesma sera maior para 0s
meses de abril e agosto. Entende-se que para esse intervalo de tempo (2041-2070),
sobretudo para os meses de agosto e setembro existira um maior prolongamento da

estagdo seca. Contudo, a ocorréncia da média de dias com chuva para novembro
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sera mais elevada, fato que devera se prosseguir para o intervalo de simulagao do
clima futuro (2071-2099).

Média de dias com chuva por intervalo de tempo- Ubatuba/s5p

W Pazsado: 161 dias
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Figura 53 — Média de dias com chuva por intervalos de tempo para o municipio de Ubatuba-SP

Para o municipio de Taubaté-SP, verifica-se novamente um aumento da
média do numero de dias chuvosos para o intervalo de clima futuro 2011-2040,
correspondendo a um total de 83 dias. Entretanto para os intervalo de clima futuro
(2041-2070) havera reducao (Figura 54).

No intervalo de simulagdo de clima futuro (2011-2040), os meses
correspondentes ao primeiro semestre do ano apresentardo a maior média do
numero de dias chuvosos, enquanto para o segundo semestre havera reducao,
exceto para o més de agosto. Ja para o intervalo de simulacdo de clima futuro
(2041-2070), havera reducdo na média de dias chuvosos para quase todos os
meses, exceto para janeiro e novembro.

Entende-se que para os meses de julho e agosto, a média de dias com
precipitacdo sera menor até o final do século. O més de setembro também
apresentara uma menor média de dias com precipitacdo, porém para o intervalo de
simulagado do clima (2071-2099) esses numeros voltam a ser semelhantes com os

do intervalo de simulagao do passado (1961-1990).
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Média de dias com chuva por intervalo de tempo-Taubaté/SP
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Figura 54 — Média de dias com chuva por intervalos de tempo para o municipio de Taubaté-SP

Conforme se verificou nos municipios anteriores, Campos do Jordao-SP
também apresentara um aumento da média de dias com precipitagdo para o
intervalo 2011-2040, sobretudo para o primeiro semestre. No entanto, ocorrera
reducao para o intervalo seguinte (2041-2070), para quase todos 0os meses, exceto
julho, novembro e dezembro (Figura 55).

Na comparagao entre os intervalos de simulagao climatica futuro (2011 -2040)
e o os intervalos de simulagdo do clima passado (1961-1990), verifica-se um
aumento de 199 dias de chuva, porém para o intervalo final (2071-2099), havera
uma reducao de 96 dias de chuva.

Para o intervalo de simulagao climatica futuro (2041-2070), o més de agosto
tera reducao acentuada da média de dias com chuva até o final do século, contudo
setembro permanece com reducgido para o intervalo (2041-2070), indicando que
nesse periodo que ja possui menor ocorréncia de dias com chuva devera ser ainda
mais seca, prolongando a falta de dias com chuva até o més de novembro onde as
mesmas passarao a ser mais frequentes.

Contudo, o més de outubro é o que apresenta reducdo da média de dias com
chuva para todos os intervalos de tempo, enquanto que novembro tem uma média
maior, fato que novamente explica que a ocorréncia de chuva sera atrasada até

esse mesmo més.
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O més de dezembro apresenta maior média de dias com chuva para os
intervalos de tempo mais secos (1961-1990 e 2041-2070), porém para janeiro que &
0 més seguinte havera um aumento da média de dias com chuva, esse fato mostra

que janeiro sera chuvoso em todo o século.

Média de dias com chuva por intervalo de tempo - Campos do Jorddo/SP
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W 2011-2041: 170dias
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Figura 55 — Média de dias com chuva por intervalos de tempo para o municipio de Campos do Jorddo-SP

Ao analisar a Figura 56, tem-se para Extrema-MG um aumento da média de
dias com precipitacdo para a simulacao de clima futuro (2011-2040), mostrando o
que se analisou para os municipios anteriores. Ao comparar esse mesmo intervalo
com o intervalo de clima passado (1961-1990), havera um aumento de 164 dias de
precipitacdo, em contrapartida havera uma reducdo de 89 dias para o intervalo
(2071-2099).

Tem-se para janeiro a junho um aumento da média de dias com precipitagcao
para o intervalo de simulagdo do clima (2011-2040), ja para o intervalo de simulagao

do clima futuro (2041-2070), a reducgao sera sobretudo para agosto e setembro.

Para o intervalo de tempo (2071-2099), os meses de julho e agosto
apresentardao reducao da média de dias com chuva, enquanto para 0 més de

setembro havera aumento, indicando que esse més voltara a ter praticamente
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a mesma média do passado. Entretanto, o més de novembro tendera a aumentar a
média de dias com chuva para todo o século seguido de um periodo seco mais

prolongado.

Média de dias com chuva por intervalo de tempo- Extrema/MG
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Figura 56 — Média de dias com chuva por intervalos de tempo para o municipio de Extrema-MG

6.5 Comunidades de palmeiras (Arecaceae) na transeccdo Ubatuba/SP e
Extrema/MG

O levantamento na literatura especializada permitiu identificar para a regiao
estudada onze espécies de palmeiras (Anexo 1), sendo em Ubatuba-SP, na encosta
da Serra do Mar, a localidade que apresentou maior numero de espécies (nove),
seguido por Taubaté-SP (cinco), este localizado na calha central do Rio Paraiba do
Sul. Nas localidades da Serra da Mantiqueira praticamente ndo ocorrem palmeiras.
Em Campos do Jorddo-SP, os levantamentos nao indicaram a ocorréncia desse
grupo de plantas e em Extrema-MG, somente ha registro da ocorréncia da espécie
Geonoma schottiana (Tabela 1).

A grande variagdo na ocorréncia de palmeiras para regido em estudo pode

ser explicada tanto por fatores que envolvem o meio abiético como bidtico. No
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primeiro caso, objeto do presente estudo, a variagdo causada pela topografia nos
elementos do clima, pode ser o principal fator de restricao para distribuicido dessas
espécies, no entanto, a ocupacao e a distribuicdo espacial das espécies também
sao influenciadas pela sua forma de reproducao (OLIVEIRA et al., 2014).

De acordo com Tomlinson (2006) as palmeiras n&o sédo suscetiveis ao frio,
sofrem injurias em seu sistema vascular devido a auséncia de dorméncia fisioldgica,
0 que restringem sua distribuicdo as regides tropicais e subtropicais do planeta,
exceto para Campos do Jorddo-SP, onde a temperatura do ar € menor e,
consequentemente o clima é mais frio (Tabela 2). Nao se observa diferengas nos
elementos climaticos tao fortes que justifiquem a auséncia de quatro espécies em
Taubaté-SP em relagdo a Ubatuba-SP e a ocorréncia de uma uUnica espécie em
Extrema-MG.

Tabela 1- Palmeiras (Arecaceae) que ocorrem na transecgao Ubatuba/SP e Extrema/MG

Localidade Campos
Espécie do
Ubatuba- Taubaté- Jordao- Extrema-
SP SP SP MG

Astrocaryum aculeatissimum

(Schott.) Burret 1 1 0 0

Attalea dubia (Mart.) Burret 1 1 0 0

Bactris hatschbachii Noblick

ex A.J. Hend. 1 0 0 0

Bactris setosa Mart. 1 0 0 0

Euterpe edulis Mart. 1 1 0 0

Geonoma elegans Mart. 1 0 0 0

Geonoma gamiova Barb.

Rodr. 1 0 0

Geonoma pohliana Mart. 1 0 0 0

Geonoma schottiana Mart. 0 1 1

Syagrus pseudococos

(Raddi) Glassman 1 0 0 0

Syagrus romanzoffiana

(Cham.) Glassman 0 1 0 0
Total por Localidade 9 5 0 1

Total de espécies 11

Fonte: Adaptado do Anexo 1

No entanto, mesmo na Serra do Mar, Ubatuba-SP a distribuicdo de espécies
se diferencia ao longo do gradiente. A maior diversidade de palmeiras € encontrada

na Floresta Ombrdfila Densa Submontana, ao passo que a menor esta na Floresta
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Ombrofila Densa Montana. Porém, independente da altitude duas espécies ocupam
todas as fisionomias, a Euterpe edulis e Geonoma gamiova (OLIVEIRA et al., 2014).

Apesar da E. edulis apresentar ampla distribuicdo geografica e alta densidade
relativa, encontra ambientes preferenciais nas areas riparias da Mata Atlantica, onde
a luminosidade chega nas clareiras dos fundos dos vales e das encostas médias
(SANCHEZ et al., 1999). Situa-se em areas sem estac¢ao seca definida, com chuvas
bem distribuidas e solos umidos (CASTRO, 2001; GOMES et al., 2005). Contudo é
capaz de crescer sobre as rochas sem lancgar raizes para o solo, em condi¢gdes que
seriam extremas para outras espécies (FISCH, 1991; CAMPOS, 2008) e também
pode desenvolver-se sobre solos acidos (SILVA, 1989; CAMPOS, 2008). Encontra-
se presente em altitudes até 1.000 m, observando-se sua elevada ocorréncia e
abundancia para a regido sub-montana e montana, como ocorre na Serra do Mar
(OLIVEIRA et al., 2014) e Mantiqueira (SILVA, 1989; GOMES et al., 2005). Em Sao
José dos Campos-SP, presencia-se a sua ocorréncia em altitudes superiores a
690m, em areas com exigéncia de agua e sombreamento (SILVA, 1989) e na Serra
do Mar em Sao Luis do Paraitinga-SP, a mesma alcancga altitudes em torno de
1.000m (SARAIVA, 2010; PADGURSCHI, 2011).

No entanto, a forte restricdo fisioloégica das palmeiras pode limitar a sua
distribuicao, principalmente considerando um cenario de mudancas climaticas.
Diante de um possivel aumento na temperatura do ar (0,5°C) a maior diversidade de
espécie podera ocorrer a 550m, sendo que atualmente esta presente a 460m de
altitude (FISCH; TOLEDO, 2011).

Os resultados de simulagdes de tempo futuro, indicam provaveis diferencgas
nos numeros de dias com temperaturas inferiores a 10°C. Essas simulagcbes
apontam que para o intervalo de tempo 2011-2040, Campos do Jordao-SP
apresentara numero de dias com temperatura inferiores a 10°C reduzidos,
favorecendo a ocorréncia das palmeiras, se este for de fato o fator que as
restringem.

Para as espécies de mais ampla distribuicdo na regido como Euterpe edulis e
Syagrus romanzoffiana (GOMES et al., 2005; D’ORAZIO, 2012) esperava-se
encontrar registros de ocorréncia também em Extrema-MG (Tabela 1; Anexo 1).
Fatores como fragmentacgao florestal, histérico de uso e ocupacado do solo, bem
como auséncia de organismos dispersores podem estar limitando a ocorréncia das
palmeiras (SVENNING, 1999; SVENNING et al., 2009). Porém, para esta localidade
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somente ocorre a espécie Geonoma schofttiana, indicada para areas de floresta
montana (OLIVEIRA FILHO; FONTES, 2000) e para floresta estacional semidecidual
(FREITAS, 2010).

Tudo indica que a propria localizagdo de Extrema-MG, na face oposta da
Serra da Mantiqueira, voltada para o interior mineiro, promove um ambiente mais
seco que a face voltada para o Vale do Paraiba (YAMAMOTO, 2009), o que também
pode ser observado na Tabela 2. Uma vez que a riqueza das palmeiras é
reconhecidamente influenciada por fatores como clima, solo, topografia e hidrologia
(BALSLEV et al., 2012), assim as diferencas entre as faces da mesma serra podem
contribuir para a auséncia de espécies de palmeiras como as observadas em
Taubaté-SP, por exemplo.

Na regido de Extrema-MG, encontra-se entre as familias de maior riqueza, a
presenga de Rubiaceae, abundante em lugares que respondem negativamente a
temperatura do ar, enquanto que o numero de espécies responde positivamente a
precipitacdo (PUNYASENA et al., 2008; MEIRELES et al., 2014). Esse fato sugere
que um fator contribuinte para a pouca ocorréncia das palmeiras nessa localidade
seja a frequéncia de dias com baixa temperatura.

As simulagdes climaticas indicam que além do fato da temperatura do ar
aumentar e ocorrer a diminuicdo do numero de dias com temperaturas inferiores a
10°C, pressupde-se que as palmeiras atualmente restringidas de ocorrerem na Serra
da Mantiqueira devido ao clima frio, sejam futuramente favorecidas.

A tendéncia das palmeiras sera mover-se em direcdo as altas altitudes
(temperatura mais frias), em contrapartida a riqueza ira se reduzir nas areas baixas,
zonas vulneraveis devido ao aumento da temperatura do ar (FISCH; TOLEDO,
2011). Ao migrarem para altitudes mais elevadas, no entanto, deverdo encontrar
palmeiras que la existiam antes do aquecimento, como no caso de Geonoma
schottiana. Dessa forma, apesar de algumas espécies terem sua area de ocorréncia
ampliada, outras poderao sofrer competicao com as palmeiras migrantes, além da
chegada de patégenos e predadores que ai ndo existiam antes, como discutido por
Laurance et al. (2011). Estudos sugerem que as espécies devem responder as
mudancgas climaticas migrando para outros habitats, que permanecer no mesmo
lugar tolerando o novo ambiente (FISCH; TOLEDO, 2011), estas espécies nao
apresentam tolerancia fisiolégica (TOMLINSON, 2006), ndo sdo capazes de serem

suscetiveis de evolucido diante de temperaturas elevadas. Desta forma,
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preferem manter a sua presenca em climas adequados para a sua sobrevivéncia,
como também prevé outras espécies, mesmo da fauna (VASCONCELOS;
NASCIMENTO, 2016).

Tabela 2- Valores médios e desvios padrbes das variaveis climaticas de temperatura do ar e precipitagdo
sazonal e intrasazonal por intervalo de tempo (1961-1990; 2011-2040; 2041-2070 e 2071-2099), para os
municipios de Ubatuba-SP, Taubaté-SP, Campos do Jordao- SP e Extrema-MG.

Campos do
VARIAVEL Ubatuba-SP Taubaté-SP Jordio- SP Extrema-MG
1960-1990
Precipitagdo anual (mm) 167,1 (+24,2) 158,1 (+21,0) 105,9 (+ 13,6) 150,2 (+25,8)
Temperatura anual (°C) 20,6 (+0.,5) 18,8 (+ 0,5) 16,6 (+0,5) 18,3 (£ 0,5)
Precipitagdo — janeiro (mm) 210,1 (+ 100,5) 217,4 (+70,5) 141,4 (+38,4) 217,5 (+ 63,7)
Temperatura- janeiro (°C) 22,8 (+0,6) 20,8 (+0,7) 18,6 (+ 0,6) 20,0 (+0,6)
Precipitagdo — julho (mm) 76,8 (+45,0) 55,7 (+43,6) 39,4 (+32,4) 56,1 (+48,0)
Temperatura- julho (°C) 17,9 (+0,9) 15,6 (+1,0) 13,8 (+1,0) 15,0 (+1,0)
N° dias chuva -janeiro 15 19 18 19
N° dias chuva -julho 8 8 6 7
Seca (Estiagem)* 12 35 58 35
Média dias/ano - inferior a 10°C 0 4.4 14 5,2
2011-2040
Precipitagdo anual (mm) 179,0 (+ 27,4) 173,8 (+27,7) 117,1 (+ 18,2) 162,2 (+30,9)
Temperatura anual (°C) 21,9 (+0,5) 20,3 (+0,5) 18,2 (+0,7) 19,8 (+ 0,6)
Precipitagdo — janeiro (mm) 2253 (+95,2) 278,2 (+ 84,1) 185,0 (+ 57,4) 270,5 (+ 83,9)
Temperatura- janeiro (°C) 23,7 (+ 0,6) 22,0 (+0,8) 19,8 (+0,7) 21,2 (+0,7)
Precipitagao — julho (mm) 89,2 (+49,1) 57,6 (+47,7) 40,4 (+ 33,8) 59,1 (+55,4)
Temperatura- julho (°C) 19,1 (+1,0) 17,0 (+1,2) 15,0 (+ 1,0) 16,5 (+ 1,0)
N° dias chuva -janeiro 16 21 21 20
N° dias chuva -julho 9 7 6 6
Seca (Estiagem)* 14 32 48 37
Meédia dias/ano - inferior a 10°C 0 1,5 6,2 2,3
2041-2070
Precipitagdo anual (mm) 187,8 (+ 35,0) 175,2 (+ 24,9) 120,2 (+ 18,7) 171,5 (+ 32,1)
Temperatura anual (°C) 22,8 (+0,4) 21,4 (+0,7) 19,2 (+0,7) 20,9 (+0,7)
Precipitagdo — janeiro (mm) 2424 (+99,7) 276,4 (+98,2) 187,4 (+51,4) 284,1 (+73,7)
Temperatura- janeiro (°C) 24,8 (+0.5) 23,2 (+0,8) 20,9 (+0,7) 22,2 (+0,8)
Precipitagdo — julho (mm) 92,4 (+73,8) 67,3 (+ 62,7) 47,4 (+48,1) 67,7 (+76,5)
Temperatura- julho (°C) 20,1 (+0,8) 18,2 (+1,2) 16,2 (+ 1,2) 17,7 (+1,2)
N¢dias chuva -janeiro 16 22 21 21
N° dias chuva -julho 9 7 7 6
Seca (Estiagem)* 10 36 53 48
Média dias/ano - inferior a 10°C 0 0,7 32 1,2
2071-2099
Precipitagdo anual (mm) 184,5 (+ 26,0) 179,5 (+23,3) 123,5 (+ 17,0) 175,8 (+ 31,1)
Temperatura anual (°C) 23,7 (+ 0,6) 22,4 (+0,6) 23,3 (+0,6) 21,9 (+ 0,6)
Precipitagdo — janeiro (mm) 182,2 (+ 88,7) 266,6 (+77,7) 179,5 (+ 49.,4) 2849 (+99,2)
Temperatura- janeiro (°C) 25,7(+0,9) 243 (+1,0) 21,9 (+£0,9) 23,3 (+1,0)
Precipitagdo — julho (mm) 91,2 (+50,6) 54,7 (+38,7) 34,3 (+28,3) 54,5 (+48,4)
Temperatura- julho (°C) 20,7 (+0,9) 19,0 (+1,2) 16,9 (+1,2) 18,3 (+ 1,2)
Ne°dias chuva -janeiro 15 22 21 20
N° dias chuva -julho 8 6 5 5
Seca (Estiagem)* 7 29 48 38
Média dias/ano - inferior a 10°C 0 0,6 1,6 0,7

* Total de meses referentes aos anos por intervalo de tempo

A compreensao dos mecanismos pelo qual as espécies e os ecossistemas

podem ser afetados pelas mudancas climaticas se tornou maior, sabe-se que estes
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responderdo diante desse desafio, adaptando-se ou migrando. A distribuicdo das
espéecies na Terra tende a mudar radicalmente, com possiveis efeitos em diferentes
niveis de biodiversidade, redes troficas serdo afetadas e todo o funcionamento do
ecossistema estara seriamente prejudicado (BELLARD et al., 2012). Contudo, o
conhecimento que se faz, com o uso de simulacdes futuras possibilita a busca de
solugdes para que um menor impacto possivel ocorra para os seres vivos diante das

mudancas climaticas.
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7 CONCLUSAO

Levando-se em conta a simulacdo do clima dos municipios Ubatuba-SP,
Taubaté-SP, Campos do Jorddo-SP e Extrema-MG, verificou-se que estes
apresentaram um aumento médio da temperatura do ar para todo o século, podendo
no intervalo final (2071-2099) atingir valores entre 3,1 a 3,7°C. Campos do Jordao-
SP, apesar de sua temperatura ser a menor devido a altitude, teve o maior aumento
da temperatura média do ar, ao passo que, em Ubatuba-SP, essa diferenca foi
menor. Embora os maiores indices de precipitacdo total mensal tenham sido para
Ubatuba-SP, os maiores aumentos entre os intervalos de tempo (2011-2040, 2041-
2070 e 2071-2099), ocorreram para Extrema-MG e Taubaté-SP. Para Campos do
Jordao-SP e Ubatuba-SP, ocorreram o menor aumento da precipitagao total mensal,
indicando que, para o primeiro municipio, o aumento da temperatura n&do sera
acompanhado da precipitagdo, ao passo que para o segundo, o menor aumento das
variaveis sugere que as mudancas climaticas locais serdo menos intensas.

Para a escala de tempo intrasazonal, o més de janeiro apresentou um
aumento da temperatura entre 2,9 a 3,5°C para o fim do século XXI. Destes,
Taubaté-SP tem maior aumento da temperatura para os intervalos de tempo,
acompanhado pelo relativo aumento da precipitagao total mensal para esse més.
Verificou-se ainda, o aumento da precipitagao total mensal para todos os municipios,
entretanto havendo baixa redugcdo da mesma para o intervalo final (2071-2099),
exceto para Extrema-MG.

A média de dias com chuva para todos os intervalos de tempo estao entre 15
a 22 dias. No entanto, ao se verificar a variabilidade temporal constatou-se que a
mesma sera diferenciada especialmente apdés meados do século. Havera maior
variabilidade de precipitacao, sobretudo para o intervalo 2041-2070, representando
que embora ocorra mais chuva, a mesma nao estara bem distribuida no decorrer
dos anos.

Em julho, o aumento da temperatura do ar ficou entre 2,8 a 3,4°C até o final
do século, sendo maior para o municipio de Taubaté-SP e menor para Ubatuba-SP.
Admite-se que ha um aumento no total mensal de precipitacdo para todos os
municipios, sobretudo para Ubatuba-SP e Extrema-MG (13,0 e 5,7 mm). Entretanto,
havera reducdo total de precipitagdo para o intervalo final (2071-2099),

assemelhando-se aos mesmos do passado, exceto para Ubatuba-SP.
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Para esse intervalo (2071-2099), podem ocorrer anos mais secos, devido a
variabilidade e a da redugdo de dias com chuva. Porém, a maior variabilidade
temporal sera para o inverno, indicando que provaveis extremos climaticos deverao
ocorrer na regiao, sobretudo nesse periodo do ano.

O més de setembro apresentou uma reducao no total de precipitagao até o
intervalo (2041-2070) para os municipios de Taubaté-SP e Campos do Jordao-SP.
Sendo que em Extrema-MG ela ocorreu somente nesse intervalo. Nessa conjuntura,
a estacdo chuvosa que normalmente ocorre em outubro devera iniciar-se em
novembro, o que podera contribuir para a ocorréncia de chuvas ainda mais
acentuadas para esse més. Para o intervalo final (2071-2099) esses dados de
precipitacao para setembro devem voltar a se comparar aos do passado muito
embora a temperatura continue elevando-se. Para Ubatuba-SP, a resposta da
precipitacao frente ao aumento da temperatura parece ter comportamento diferente:
a elevacgao da temperatura podera contribuir para o aumento das massas umidas de
ar, possibilitando o adiantamento da precipitagcdo para setembro e outubro, meses
que se apresentam aumento continuo de precipitagcao até o intervalo final (2071-
2099).

As simulacdes de clima futuro também apontam a diminuicdo do numero de
dias com temperaturas inferiores a 10°C para a regido, o que propiciara a migragao
de algumas espécies de palmeiras do dominio da Mata Atlantica, atualmente
presentes em Ubatuba-SP e na regidao do Vale do Paraiba, para as areas de
altitudes mais elevadas da Serra da Mantiqueira, onde o clima frio do passado
restringia o seu desenvolvimento.

Sugere-se desta forma, outros estudos para a regido que levem em
consideragao os demais cenarios climaticos propostos pelo IPCC, bem como novas
analises de simulagao climatica na resolugao espacial maior (por exemplo de 5 x 5
km). Considerando a Mata Atlantica de imprescindivel importancia bioldgica, outras
familias botanicas além da Arecaceae deveriam ser estudadas frente as mudancgas
climaticas para a localidade, de forma que possibilite a criacdo de estratégias e
projetos para a recuperagao das areas degradadas e de preservagdo ambiental.
Outro ponto que também pode ser estudado € simular o valor potencial de
ocorréncia destas espécies nativas com alto valor para agrobiodiversidade (por

exemplo o palmito jugara Euterpe edulis) em outras regides.
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Anexo 1

Ocorréncia de palmeiras (Arecaceae) na transeccdo Ubatuba/SP — Extrema/MG

Localidade Coordenadas Altitude N. Espécies Referéncia
Geograficas (m) espécies

Ubatuba/SP

Nucleo Picinguaba 23°22'S 44°48'0 4 Astrocaryum Shanchez et al., 1998
aculeatissimum
Attalea dubia
Euterpe edulis
Syagrus pseudococos

Restinga inundavel 23°21'34”S Nivel do 7 Astrocaryum Fisch & Gomes, 2015

44° 46’ 51” O mar aculeatissimum

Bactris hatschbachii
Bactris setosa
Euterpe edulis
Geonoma elegans
Geonoma gamiova

Syagrus pseudococos
Restinga Ndo inundavel 23°21' 22" S Nivel do 4 Astrocaryum Fisch & Gomes, 2015
44° 51 03” O mar aculeatissimum

Bactris setosa
Euterpe edulis
Syagrus pseudococos
Ndcleo Picinguaba — FOD Submontana  23°22°'01” S 350,8 8 Astrocaryum Oliveira et al., 2014
45° 05’ 01” O aculeatissimum

Bactris hatschbachii
Bactris setosa
Euterpe edulis
Geonoma elegans
Geonoma gamiova
Geonoma pohliana
Syagrus pseudococos
Ubatuba/SP (Total) 9 :‘zg/z;‘:lrs’; ‘I{r’:um
Attalea dubia
Bactris hatschbachii
Bactris setosa
Euterpe edulis
Geonoma elegans
Geonoma gamiova
Geonoma pohliana
Syagrus pseudococos

Taubaté
S30 José dos Campos/SP - 23°12’'S 640 a 3 Attalea dubia Silva, 1989
Reserva florestal Augusto Ruschi 45°52' 0 1000 Euterpe edulis
Geonoma schottiana
Tremembé/SP 22°58'40.9” S 545 2 Syagrus (Omanzofffﬂ"ﬂ D’Orazio, 2012
Fragmento 2,3 ha 45°38’ 05.4”0 Acrocomia aculeata*
Pindamonhangaba/SP 22°48'S 45°32'0 680 a 805 1 Euterpe edulis Gomes, Fisch & Mantovani, 2005
Reserva do Trabiju 603,9 ha
Taubaté /SP— Parque do Itaim 23°03’S 45°53'0 Astrocaryum Obs pessoal
aculeatissimum
Syagrus romanzoffiana
Taubaté/SP (Total) 5 Attalea dubia
Astrocaryum
aculeatissimum
Euterpe edulis
Geonoma schottiana
Syagrus romanzoffiana
Campos do Jorddo/SP
Parque Estadual de Campos do Jorddo ~ 22°41'30"S 1.467 0 Souza et al., 2012
(PEC)) 45°27'52"0
Fragmento de FO Mista Altimontana 22°41’S 45°26'0 1882 0 Pereira-Silva et al., 2007
Campos do Jordio/SP (Total) 0
Extrema/MG
Extrema, MG 22°53'S 1150 a 1 Geonoma schottiana Yamamoto, 2009
46°20'0 1450
Camanducaia _ Monte Verde, MG 22°51’S 46°02’ O 1550 a 0 Meireles et al., 2015
2082
Camanducaia e Gongalves, MG 22°42'39”S 1900 0 Franga & Stehmann, 2004
45°55'54”0
Extrema/MG (Total) 1
TOTAL para regidao 11

*Espécie ndo indicada para a regido, possivel erro de identificagdo






