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1. Caracterizacao do bioma Cerrado

O Cerrado, segundo maior bioma do Brasil, é
um dos mais biodiversos do mundo em
termos de plantas e animais — abrigando cerca
de 5% de todas as espécies da Terra — sendo
que 40% das espécies da flora sdo Unicas
desta regidgo’. O bioma é composto por
formagdes savanicas, que ocupam a maior
parte do bioma (~76 milhdes de hectares),
seqguidas pelas formacdes florestais (~40
milhdes de hectares) e formagdes campestres,
em menores proporcoes (~8 milhdes de
hectares)®>. As formacbes savanicas sao
caracterizadas pela presenca de arvores e de
arbustos esparsos sobre estrato graminoso.
As formacgbes campestres sdo caracterizadas
pelo predominio de plantas herbaceas e
gramineas, enquanto que as formacoes
florestais sao caracterizadas pelo predominio
de arvores com formacao de dossel>.

Em funcdo de sua distribuicdo central, o
Cerrado também faz transicido com outros
biomas brasileiros como Caatinga, Mata
Atlantica, Pantanal e Amazonia®.

O clima do Cerrado é marcado pela
distribuicdo sazonal da precipitagdo, com um
periodo marcadamente seco e um periodo
chuvoso que concentra cerca de 90% da
precipitacdio  anual. As variacdes de
temperatura sdao menos marcantes, com
temperatura média em torno de 22-23°C>. No
entanto, em funcao de sua ampla distribuicao,
ocupando cerca de 22% do territorio nacional,
o Cerrado apresenta variacdes sub-regionais
na temperatura, na precipitagdo total, na
duracdo do periodo seco e em altitude®.
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A sazonalidade na

precipitacdio é um
determinante significativo dos ciclos naturais
da flora e da fauna do Cerrado e também da
ocorréncia de disturbios como incéndios. A
grande extensdo do bioma, somada a sua alta

heterogeneidade ambiental e divisa com
outros biomas, contribui para diferencas
marcantes na composicdo das espécies e na
estrutura da vegetacdo, além de, também,
para manter a sua alta biodiversidade’.

O Cerrado também é uma das mais
importantes fontes de dgua do Brasil®, sendo
o berco de diversas nascentes de rios que
compdem importantes bacias hidrograficas
(como Amazodnica, Sdo Francisco, Araguaia-
Tocantins e Parana-Paraguai) e contribui com
cerca de 43% de toda a 4gua doce do Brasil®.

Os solos profundos do Cerrado, com a
presenca de plantas com raizes profundas,
fazem com que ele seja capaz de estocar
grande quantidade de agua das chuvas, o
suficiente para distribui-la para milhdes de
nascentes, mesmo no auge da estagdo seca'®.
A vegetacdo do Cerrado armazena milhdes de
toneladas de dioxido de carbono, sendo que
70% destes estdao estocados no solo e em
raizes profundas’’. O Cerrado desempenha
um papel fundamental no ciclo global do
carbono, atuando como um importante dreno
de CO, da atmosfera e mantendo
significativo estoque de carbono na vegetacao
e no solo™. No entanto, a sazonalidade da
precipitacao determina uma maior atividade
de absorcdo de carbono pela vegetacao
durante o periodo chuvoso'3.
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2. Mudanca no clima no Cerrado

Estima-se que as atividades humanas ja
tenham causado cerca de 1,1°C de
aquecimento global, desde o periodo pré-
industrial até o presente’. Especificamente no
Cerrado, foram registrados aumentos mensais
de 2,2-4,0°C nas temperaturas maximas e 2,4-
2,8 °C nas temperaturas minimas entre os
anos de 1961 e 2019 O planeta
provavelmente atingira ou excedera 1,5°C de
aquecimento nas proximas duas décadas
(2030 e 2052)6. Essas mudancas podem ainda
ser maiores em um cenario de altas emissdes,
em que o mundo pode aquecer até 5,7°C até
2100. O aumento de 1,5°C provocaria um
aumento de até 22% da area queimada no
Cerrado até 2050"7.

O cenario pessimista, que considera aumento
de 4,5°C a 8,5°C na temperatura global, é
ainda mais catastréfico, com aumento da area
queimada pelo fogo de 39% a 95% até 2100,
0 que poderia ocasionar o desaparecimento
do bioma'. Além disso, em um cenario de
4,5°C, a proporcao de queimadas de alto
impacto se expandiria de 3% do bioma para
15% até 2050, e o impacto do fogo se
intensificaria em 95% no Cerrado’®.

Os impactos da mudanca global do clima
interagem com mudancas de uso da terra no
bioma, que contribuem com emissdes de gases
de efeito estufa, modificam o regime de
queimadas e alteram o ciclo hidrolégico no
Cerrado. Tais aspectos sao apresentados a seguir.

14|PCC. Global Warming of 1.5°C. Global Warming of 1.5°C. An IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-
industrial levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of strengthening the global response to the threat
of climate change, (Cambridge University Press, 2018). doi:10.1017/9781009157940
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regimes de queima. in Efeitos do regime do fogo sobre a estrutura de comunidades de cerrado: Resultados do Projeto Fogo 50-57 (IBAMA, 2010).
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3. Desmatamento e Incéendios

Nas Ultimas décadas, os ecossistemas de
Cerrado estdao passando por uma rapida perda
de habitats devido a uma extensa conversao de
areas de vegetacdo nativa para outros usos.
Apesar das fungdes vitais desempenhadas pelo
bioma, cerca de 46% das areas nativas do
Cerrado ja foram convertidas devido a expansao
agricola e o restante esta sob constante
ameaca. A conversdao de areas nativas no
Cerrado atingiu mais de 8,5 mil km? entre 2020
e 2021, a maior desde 2015. A substituicao de
vegetagao natural por areas agricolas tem sido
destacada como uma das principais atividades
antropicas responsaveis pelo aumento da
quantidade de carbono na atmosfera.

A vegetacdo nativa do Cerrado vem dando
lugar principalmente a pastagens e plantacoes
de soja, sendo que essas atividades ocupam
cerca de 41% da area original do Cerrado (34%
pasto e 7% soja). Essas praticas, ligadas ao
desmatamento no Cerrado, emitiram cerca de
55,5 milhdes de toneladas de CO, em 2019. A
vegetacdo nativa remanescente no Cerrado
também esta ameacada pela alta frequéncia de
incéndios, que esta fortemente relacionada com
desmatamento. De 2000 a 2019, o Cerrado foi o
bioma brasileiro mais afetado pela ocorréncia
de incéndios (41% de sua area)?°.
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aumento da frequéncia de incéndios no
Cerrado estdo associados a degradagdo do
bioma, com severas consequéncias negativas
atreladas as emissbes de gases do efeito
estufa e as mudancas climaticas. O fluxo do
carbono atmosférico também tem sido
alterado pelos incéndios?’. Cerca de 3,16
milhdes de toneladas de CO, foram emitidos
por queimadas no Brasil entre 1990 e 2020,
sendo que o Cerrado foi o bioma que liderou
as emissdbes de GEE (203 Gg CO,),
correspondendo a cerca de 64% das emissdes
brasileiras por queimadas?®. Esse carbono
liberado pela queima pode retornar para a
vegetacdo ao longo do tempo, na medida em
que a vegetacdo se regenera®’. Apesar da
vegetacdo do Cerrado ter evoluido com o
fogo (ver quadro), a presenca humana tem
modificado o regime de fogo através de trés
determinantes  principais: o clima, a
quantidade de combustivel e as suas fontes
de ignicdo, que agora ja nao sao apenas as
fontes naturais, mas também humanas®.
Essas modificacbes tém causado incéndios
mais severos e frequentes, impedindo que a
vegetacao recupere o carbono perdido3.
Além disso, outros gases do efeito estufa que
nao CO,, como o metano (CH,) e o Oxido
nitroso (N,O), nao sao reabsorvidos pela
vegetacao.

Atualmente, a maior propor¢ao de vegetacao
remanescente do Cerrado esta na porcao
norte do bioma33, onde sdo observadas as
taxas mais altas de conversao nos ultimos 30
anos34. A regido é conhecida como Matopiba
(acrébnimo composto a partir dos nomes dos
estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e
Bahia) e também concentra o maior nimero
de focos de incéndios®. A interacdo entre o
desmatamento e o fogo opera em um ciclo
destrutivo no qual, quanto mais se desmata,
mais gases de efeito estufa sdo emitidos,
potencializando as mudancas climaticas, que,
por sua vez, causam aumento de temperatura

e clima mais seco, o que torna o sistema mais
vulneravel a ocorréncia de novos incéndios.
Ambientes que sofreram desmatamento ou
incéndio recentes se tornam locais favoraveis
ao aumento da presenca de gramineas, que
se adaptam facilmente a ambientes abertos
com alta intensidade de luz*®. As gramineas,
por terem uma estrutura fina e aerada, se
tornam altamente inflamaveis durante o
periodo seco, tornando-se fonte de
combustivel para o fogo®. Assim, a alta
flamabilidade dos ambientes é mantida por
um mecanismo de retroalimentacao em que
o fogo diminui a cobertura vegetal,
favorecendo a expansao dessas gramineas, o
que aumenta ainda mais a flamabilidade da
vegetacdo, favorecendo, assim, a ocorréncia
de novos incéndios3,

27 SEEG. Analise das emissGes brasileiras de gases de efeito estufa
e suas implicacdes para as metas de clima do Brasil 1970-2019.
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Quadro 1.
Estratégias evolutivas das plantas do Cerrado ao fogo e a seca

As plantas e o fogo tém uma longa histéria evolucionaria®. Estudos usando registros fosseis
mostram a ocorréncia de queimadas ha 420 milhdes de anos, bem proximo ao surgimento das
primeiras das plantas terrestres no periodo Siluriano0. J4, para o Cerrado, os primeiros registros
de queimadas ocorreram ha mais de 32 mil anos*', bem antes dos registros da presenca
humana no Cerrado, ha 11 mil anos*’. Ou seja, tais incéndios eram naturais, geralmente
iniciados por raios. Ao longo do tempo, a maioria das plantas do Cerrado desenvolveu
adaptag¢des ao fogo, bem como adaptacdes para lidar com excesso de luz, estresse por seca ou
baixa concentracdo de nutrientes no solo*3. Assim, as plantas adaptadas ao fogo podem ser
resistentes e/ou resilientes aos incéndios*. Plantas resistentes tém caracteristicas, morfoldgicas
ou fisiologicas, que ajudam a prevenir a queima das partes vivas durante um incéndio*. Por
exemplo, essas plantas possuem a casca do tronco bem espessa, o que protege os tecidos
internos das altas temperaturas das chamas, atuando como um isolante térmico®. Ja plantas
resilientes sdo capazes de se recuperar rapidamente apds a ocorréncia de um incéndio*’. Por
exemplo, essas plantas possuem raizes bem desenvolvidas, que armazenam grande quantidade
de compostos de reserva, que sao utilizados para o rebrotamento*. Além disso, essas raizes
podem ser profundas, aumentando a capacidade dessas plantas de captar agua do solo durante
o periodo seco*’. Outras adaptacdes, relacionadas a escassez hidrica, podem ser observadas nas
folhas®C. Maior densidade de estdmatos na parte de baixo da folha (face em espécies abaxial),
pois, na parte de cima (face adaxial), a alta incidéncia de raios luminosos aumenta a transpiragao
e os estdmatos na face abaxial fazem com que a planta tenha menor perda de agua. Também a
presenca de cuticula espessa na superficie foliar, formada por um composto de lipidios
chamado de cutina (substancia impermeavel), que atua como protecao contra a perda de agua.
A presenca de tricomas (pélos) diminui a perda de agua por transpiragado e incidéncia luminosa
na planta. Algumas espécies arbdreo-arbustivas também perdem a cobertura da folhagem
durante o periodo de escassez hidrica (essas sao chamadas de deciduas e brevideciduas) para
diminuir a transpiracdo e evitar a perda de agua>'. Ja espécies herbaceas e gramineas reduzem a
floragdo durante a seca®’. Embora a vegetacdo de Cerrado possua diversas estratégias de
sobrevivéncia, na historia recente, acdes antropicas tém intensificado a frequéncia de fogo e
provocado mudancas no clima. Desta forma, ndo é possivel prever se todas as espécies
conseguirdo se adaptar as atuais e rapidas mudancas.

39BOND, W. J. What Limits Trees in C 4 Grasslands and Savannas? Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 39, 641-659 (2008).

40 SCOTT, A. C. & Glasspool, I. J. The diversification of Paleozoic fire systems and fluctuations in atmospheric oxygen concentration. Proc.
Natl. Acad. Sci. U. S. A. 103, 10861-10865 (2006).

41 Salgado-Labouriau, M. L. & Ferraz-Vincentini, K. R. Fire in the Cerrado 32,000 years ago. Curr. Res. Pleistocene 11, 85-87 (1994).
42 NEVES, W. A. & Pilo, L. B. O povo de Luzia. (Ed. Globo, 2008).
43 Simon, M. F. & Pennington, T. Evidence for Adaptation to Fire Regimes in the Tropical Savannas of the Brazilian Cerrado. Int. J. Plant Sci. 173, 711-723 (2012).

44 Hoffmann, W. A. et al. Tree topkill, not mortality, governs the dynamics of savanna-forest boundaries under frequent fire in central
Brazil. Ecology 90, 1326-1337 (2009).

45 Gomes, L. et al. Long-term post-fire resprouting dynamics and reproduction of woody species in a Brazilian savanna. Basic Appl. Ecol. 56, 58-71 (2021).

46 Miranda, H. S., Neto, W. N. & Castro-Neves, B. M. Caracterizacdo das queimadas de Cerrado. in Efeitos do regime do fogo sobre a
estrutura de comunidades de cerrado: Resultados do Projeto Fogo (ed. Miranda, H. S.) 23-33 (IBAMA, 2010).
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climainfo



4. Biodiversidade e

Funcionamento dos Ecossistemas

Apesar do Cerrado ser um bioma rico em
espécies, o desmatamento, o aumento da
temperatura, a reducao da precipitacao e os
incéndios  frequentes  trazem graves
problemas  a biodiversidade e ao
funcionamento dos ecossistemas>3. Estima-se
que, até 2050, ocorrerd a extincdo de 397
espécies de plantas endémicas devido a perda
de habitat pelo desmatamento’*.
Mundialmente, cerca de 4% das espécies de
vertebrados e 8% das espécies de plantas
serdo extintas caso a temperatura do planeta
aumente 1,5°C, e, se aumentar mais 0,5°C,
chegando a 2°C, essa porcentagem se tornara
ainda maior, entre 8% e 16%>. As acOes
antropicas estdao eliminando essas espécies
antes mesmo de que os beneficios possam ser
conhecidos e explorados.

Impactos potenciais das mudancas climaticas
e do aumento da frequéncia de fogo também
sao previstos no equilibrio entre os estratos
vegetais arboreo, arbustivo e herbaceo do
Cerrado?®. Espera-se uma maior dominancia
do estrato herbaceo em areas com incéndios
frequentes, pois as espécies de porte
herbaceo podem crescer mais rapido que as
espécies arbodreas e arbustivas, dependendo
das condi¢cbes do ambiente. Estima-se que o
estrato herbaceo recupera sua biomassa
inicial antes do fogo em torno de um ano®’,
enquanto que o estrato arbdreo-arbustivo
poderia levar de 17-65 anos, dependendo do
diametro do tronco®®. A ocorréncia de fogo
torna o ambiente mais exposto as radiagdes
solares, o que aumenta a dominancia de
gramineas, que sao fortes competidoras
nesses ambientes°.

Por exemplo, tem sido demonstrada a dominancia
da graminea africana Melinis minutiflora (capim-
gordura), que € uma invasora extremamente
competitiva que pode reduzir a biomassa de
outras espécies do estrato herbaceo®.

A diminuicdo das chuvas e o aumento da
estacdo seca também tém impacto potencial
sobre plantas lenhosas (arvores e arbustos) com
diferentes estratégias para reduzir a perda de
agua®’. As espécies sempre verdes (ou seja,
aquelas que nédo perdem suas folhas durante a
estacdo seca) poderiam ser prejudicadas se a
escassez hidrica do solo durante a estacao seca
for insuficiente para manter as folhas. As
espécies brevideciduas e deciduas (aquelas que
perdem parcial ou totalmente suas folhas
durante a estacdo seca) também poderiam
apresentar efeitos negativos, devido ao
prolongamento do periodo de seca. Além disso,
muitas espécies lenhosas no Cerrado florescem
durante setembro e outubro®, sendo esse o
periodo em que as mudangas climaticas
regionais se tornam mais pronunciadas®. Nesse
caso, as plantas poderiam avancar ou atrasar seu
periodo reprodutivo, como observado em
espécies de Malpighiaceae no  Cerrado,
monitoradas por 10 anos, em que as variagdes
de temperatura e precipitacdo resultaram em
mudancas no periodo de floragdo, influenciando
também seus polinizadores®. Outro fato é que a
conversao extensa e as poucas areas protegidas
podem impactar as possibilidades de migracao
da fauna, bem como o encontro de areas de
refdgio durante a ocorréncia de incéndio®.
Todas essas mudancas provocam grandes
incertezas sobre a manutencdao do sucesso
reprodutivo dessas espécies no futuro.

53Klink, C. a. & Machado, R. B. Conservation of the Brazilian Cerrado. Conserv. Biol. 19, 707-713 (2005).
24 Strassbur%, B. B. N. et al. Moment of truth for the Cerrado. Science (80-.). 1, 1-3 (2017).
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5. Possiveis Solucoes

Apesar desse cenario alarmante, acbes de
mitigacao e adaptacao podem contribuir para
reverter essa situacao. Uma das principais
alternativas para sequestrar carbono e mitigar
as emissOes de gases de efeito estufa na
atmosfera é através do controle do
desmatamento e da restauracao de
ecossistemas naturais. Além disso, o carbono
seria armazenado no subsolo, protegido de
secas severas e de incéndios frequentes.

Como uma agdo de adaptacao para reduzir a
vulnerabilidade e/ou exposicao dos
ecossistemas as queimadas frequentes, o
monitoramento em tempo real, a partir da
implantacdo de um sistema de alerta e
controle de incéndios, e a geracao de mapas
de probabilidade de fogo podem melhor
orientar as acdes preventivas. Proteger o
equilibrio dos processos ecossistémicos do
Cerrado é fundamental na luta contra a crise
climatica e a perda da biodiversidade.
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