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RESUMO

Muitos estudos de modelagem com Modelos de Circulacdo Geral da Atmosfera
(MCGA) tém considerado a sensibilidade do sistema climatico para uma completa
conversdo da floresta tropical Amazénica por pastagem degradada. O presente estudo
avalia as conseqliéncias climaticas ocasionadas pela substituicdo gradual da floresta
tropical Amazénica por pastagem degradada ou por plantacdo de soja. Utilizou-se como
ferramenta bésica de trabalho o MCGA CPTEC-INPE e o CPTEC-INPE Potential
Vegetation Model (PVM). O estudo esta dividido em duas partes: (i) as simulacbes
numéricas foram realizadas mantendo-se os biomas fixos durante a integracdo do
modelo; (ii) os biomas puderam interagir com o clima livremente, portanto eles podem
mudar durante a integracdo do modelo de acordo com as condi¢des climéticas. Na parte
I, utilizou-se 0 MCGA CPTEC-INPE para avaliar os efeitos do desflorestamento da
Amazonia no clima regional e global, e foram utilizados dois métodos para determinar
as mudancas de uso da terra: 1) projecdes futuras de desflorestamento com substituicdo
da floresta por pastagem degradada ou por plantacéo de soja a partir de cenarios futuros
“business-as-usual’” de desflorestamento; e 2) projecdes de uso da terra a partir de
cendrios aleatdrios de desflorestamento e substituicdo por pastagem. Os resultados
mostram que mudanc¢as na cobertura vegetal na Amazoénia modificam os balangos de
radiacdo, de energia, e de agua, e a estrutura dindmica da atmosfera, e
consequientemente a convergéncia de umidade e de massa em baixos niveis da
atmosfera, principalmente na estacdo seca. Os principais impactos no clima da
Amazonia, em virtude do desflorestamento, ocorrem no leste e na regido central da
Amazonia, e sdo mais evidentes quando a area total desflorestada é maior do que 40%.
Os resultados para o leste da Amazonia, onde sdo esperadas grandes mudancas dos usos
da terra neste século, mostram aumento da temperatura do ar préximo a superficie, e
diminuicao da evapotranspiracdo e da precipitacdo, o que ocorre principalmente durante
a estacdo seca. A relacdo entre a precipitacdo e a area desflorestada mostra um alto
decréscimo da precipitacdo para o aumento do desflorestamento para ambos os tipos de
conversdo de usos da terra para todos os cenarios. O principal mecanismo para as
mudancas na precipitacdo simulada no leste da Amazonia esta ligado a reducdo da
evapotranspiracdo associada com o decréscimo do indice de area foliar, da profundidade
das raizes, e reducdo da rugosidade da superficie, o que, por outro lado, leva a
diminuicdo do fluxo de calor latente a superficie através do decréscimo do coeficiente
de arrasto. A mudanca da precipitacio média para toda a bacia Amazénica seguiu a
mesma tendéncia: reducdo de cerca de 16% da precipitacdo na estacdo seca, para 0 caso
de substituicdo de toda a floresta por pastagem, e de 24% para 0 caso de substituicdo
por plantacdo de soja. O desflorestamento da Amazo6nia provoca modificacdes na
circulactes de Walker (principalmente) e Hadley. Um padrdo que é similar as condigdes
de El Nifio surge no leste do Pacifico Equatorial Leste com anomalias de oeste do vento,
anomalias positivas de precipitacdo e aumento do movimento vertical. Os resultados
numericos indicam que o desflorestamento da Amazénia pode afetar o clima em
latitudes médias e altas, principalmente quando a area desflorestada é maior do que
50%. Na parte Il, o CPTEC-PVM foi acoplado assincronamente ao CPTEC MCGA.
Foram encontrados dois estados de equilibrio biosfera-atmosfera para a América do Sul,
como em Oyama e Nobre (2003): 1) correspondente aos biomas potenciais atuais; 2) um



novo estado de equilibrio onde parte do leste da floresta tropical Amazbnica €
substituida por savana tropical, e semi-deserto e deserto surge no Nordeste do Brasil.
Neste estudo encontrou-se que a taxa de 50% de area total desflorestada na Amazonia é
o limiar para a transi¢do dos biomas potenciais atuais para um novo estado de equilibrio
vegetacdo-clima na Amazonia.



CLIMATIC CONSEQUENCES OF GRADUAL CONVERSION OF
AMAZONIAN TROPICAL FORESTS INTO DEGRADED PASTURE OR
SOYBEAN CROPLAND: A GCM SIMULATION STUDY

ABSTRACT

Many Atmospheric Global Circulation Models (AGCM) modeling studies have
considered the sensitivity of the climate system to a complete conversion of Amazonian
tropical forests to degraded pasture land. This study evaluates the climatic consequences
caused by gradual change of Amazonian tropical forests into degraded pasture or
soybean cropland. To that end, we used the CPTEC-INPE AGCM and the CPTEC-
INPE Potential Vegetation Model (PVM). The study is divided in two parts: (i) the
numerical simulations kept the biomes unchanged throughout the integration and did
not interact with climate; (ii) the biomes were allowed to interact with climate freely,
therefore they can change during the integration. In part I, we employed the CPTEC-
INPE AGCM to assess the effects of Amazonian deforestation on the regional and
global climate, using two ways to assign land cover: 1) land cover projections of
deforestation and replacement by degraded pasture or soybean cropland from a
business-as-usual scenario of future deforestation; and 2) land cover projections from
random scenarios of deforestation and replacement by degraded pasture. The results
show that changes in vegetation cover in Amazonia modified the calculated fields of
radiation, energy, water balance, and the dynamical structure of the atmosphere, and
consequently the moisture and mass convergence in low levels of the atmosphere,
mainly in dry season. The main impacts on Amazonia climate, because of deforestation,
occur over eastern and central Amazonia, and are more evident when total deforested
area is larger than 40%. The results for eastern Amazonia, where changes in land cover
are expected to be larger during this century, show increase in near-surface air
temperature, and decrease in evapotranspiration and precipitation, which occurs mainly
during the dry season. The relationship between precipitation and deforestation shows
higher rate of decrease of rainfall for increasing deforestation for both classes of land
use conversions and all scenarios. The underlying mechanism for the simulated changes
in precipitation over eastern of Amazonia are linked to the reduction of
evapotranspiration associated with a decrease in leaf area index, a decrease in root
depth, and reduction of roughness, which, in turn, decreases the surface latent heat
fluxes through the decrease in drag coefficient. When we analyzed the average change
in precipitation for the entire Amazonia basin we find the same tendency: reduction in
precipitation in the dry season of about 16% for the case of replacing the entire forest by
pasture, and 24% for replacing by soybean cropland. The Amazonian deforestation
produces modifications in both Walker (mainly) and Hadley circulations. A pattern that
is similar to EI Nifio conditions arise over the Eastern Equatorial Pacific with westerly
wind anomalies, positive precipitation anomalies and enhanced vertical motion. The
numerical results indicate that deforestation of Amazonia may affect the climate at mid
and high latitudes, mainly when the deforested area in Amazonia is larger than 50%. In
part 11, the CPTEC-PVM was asynchronously coupled to the CPTEC AGCM. We found
two biosphere-atmosphere equilibrium states for South America as in Oyama and Nobre
(2003): 1) present-day potential biomes; 2) a new vegetation-climate equilibrium where



the eastern part of the Amazonia tropical forest are replaced by tropical savannas, and
semi-desert and desert areas appear in Northeast of Brazil. In this study we found that
50% of total deforested area in Amazonia is the threshold for transition from present-
day potential biomes to a new vegetation-climate equilibrium state in Amazonia.
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4.6 —Anomalias do vento no nivel de referéncia (m/s) para os cenarios “realisticos” de:
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4.7 — Anomalias do vento em 850 hPa (m/s) para os cenarios “realisticos” de: (a) 20%;
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pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significancia de 90%, cinza
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Um dos assuntos cientificos de crescente interesse mundial trata das
interconexdes entre 0S ecossistemas terrestres e a atmosfera. Uma das
manifestagfes mais claras das interagfes da atmosfera com os ecossistemas é
a relacéo entre o padrao global da cobertura vegetal e o clima. O clima é o fator
que mais influencia na determinacdo da distribuicdo de vegetacdo e suas
caracteristicas num contexto global (PRENTICE, 1990). A localizagdo de
desertos, florestas tropicais, entre outras, € ditada pelas caracteristicas do
clima. Mudancas no clima afetam a distribuicdo geografica da vegetacéo
global. Por exemplo, mudancas climaticas ocorridas durante o final do
Quaternédrio e o Holoceno levaram a mudancas de grande escala nas
distribuicbes de biomas (PRENTICE et al, 1992). Todavia, 0s tipos
biocliméaticos além de serem utilizados para classificagdo do clima, também

podem servir para definir relacdes entre a vegetacao e o clima.

Por outro lado, mudancas na distribuicdo e na estrutura da vegetacao
influenciam o clima. As caracteristicas fisicas da vegetacdo e dos solos tém
grande influéncia nas trocas de energia, agua e momentum entre a superficie
terrestre e a atmosfera. Mudancgas na vegetagcédo implicam em mudancas das
propriedades fisicas da superficie, incluindo o albedo superficial, a rugosidade
da superficie, o indice de éarea foliar, a profundidade das raizes, e a
disponibilidade de umidade do solo (PRENTICE et al, 1992).

Atualmente, grande parte da superficie terrestre estd sendo ocupada pela
agricultura ou atividades humanas. Juntas, areas cultivadas, pastagens e areas
urbanas cobrem cerca de 35% (cerca de 55 milhdes de km?2) das superficies
continentais. Para que haja continua expansao da agricultura para producao de
alimentos, fibras e biocombustiveis, areas agricultaveis que podem ainda ser

exploradas pelo homem, excluindo-se as regides desérticas e polares, seriam
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as florestas tropicais da América do Sul, Africa, e sudeste da Asia, e as
florestas boreais do Canada e Russia (FOLEY et al., 2003). Atualmente,
grandes éareas das florestas tropicais ja se encontram degradadas ou foram

convertidas em areas agricolas (NEPSTAD et al., 2002).

Desde o final da década de 1980 diversos experimentos com modelos de
circulacdo geral da atmosfera (MCGA) foram utilizados para avaliar os
impactos dos desflorestamentos no clima global e regional. Estudos de
sensibilidade utilizando modelos climaticos tém claramente estabelecido a
importancia das florestas tropicais em influenciar o clima da Terra. Como citado
em Rocha (2001), inimeros estudos, como os apresentados em Gash et al.
(1996), apontam para o importante papel da superficie vegetada, notadamente
a floresta tropical, como fator regulador do clima, ao manter um alto fluxo de

vapor d’agua para a atmosfera durante todo o ano, via evapotranspiracao.

Uma das principais motivacdes que levaram a realizacao destes estudos foram
as florestas tropicais da América do Sul, especialmente aquelas da Bacia
Amazobnica, com area total de aproximadamente sete milhdes de quildmetros
quadrados (cerca de 56% das florestas tropicais da Terra) e que abrange nove
paises sul-americanos. A floresta amazoénica ja foi desmatada em cerca de
17% (~700.000 km? - www.obt.inpe.br/prodes) e o desmatamento continua a
uma taxa média de 12.600 km%ano (média de 2006 e 2007). Entre agosto de
2006 e agosto de 2007 a taxa de desflorestamento foi de 11.224 km? (Projeto
PRODES-INPE, 2008). Segundo Salati (2001) e Nobre et al. (2007), o atual
equilibrio dindmico da atmosfera amazbnica esta sujeito a forcas de
transformacao que levam as variacdes climaticas e podem ser estudadas sob

trés diferentes aspectos:

1) Variacdes climaticas na regido podem ser devidas as variacoes
climaticas globais, decorrentes de causas naturais. Essas mudancas

estdo relacionadas com variacdo da intensidade solar, variagcdes da
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2)

inclinacdo do eixo de rotacdo da Terra, variagbes da excentricidade da
Orbita terrestre, varia¢cdes das atividades vulcénicas e variagdes naturais
da composi¢cdo quimica da atmosfera entre outras. Existem registros
bem documentados sobre as oscilacbes climaticas na Amazonia
ocorridas durante as glaciacdes e também com variacfes mais recentes
da temperatura local. Os efeitos do El Nifio, como é um fenémeno
natural, podem estar incluidos dentro desta categoria. O tempo de
resposta as forcas modificadoras pode ser anual, de décadas, milénios e
até milhdes de anos. Nao h4 muita coisa que a sociedade possa fazer a
respeito dessas tendéncias a ndo ser se preparar para minimizar seus
efeitos quando tais flutuacdes forem cientifica e tecnicamente previsiveis
como é o caso especifico das variacbes climaticas decorrentes dos
fendbmenos El Nifio e La Nifla e também a variabilidade do Atlantico

tropical.

Mudancas climaticas antropicas, decorrentes de alteracdes do uso do
solo dentro da propria regido amazénica. Tais alteracBes estdo ligadas
diretamente ao desmatamento de sistemas florestais, convertendo-os
em sistemas agricolas ou pecuarios (pastagem), com a expansado das
areas produtoras de soja desempenhando um importante papel nos
altimos anos (MORTON et al., 2006; COSTA et al., 2007). Estatisticas
oficiais do Governo brasileiro (www.conab.gov.br) indicam que a area
plantada de soja nos estados da Amazonia expandiu a uma taxa de
14,1% ao ano entre 1990 e 2005. Esta expansdo da area plantada na
década de 1990 tinha taxa de 12,1% ao ano, enquanto que no periodo
entre 2000 e 2005 a taxa de expansdo da area plantada de soja foi de
16,8%. Diversos fatores tém contribuido para o aumento da éarea
plantada de soja, que inclui desde melhoria na infra-estrutura para o
escoamento da producdo através de rodovias e portos, além da
demanda por biocombustiveis, como o biodiesel que pode ser obtido a

partir do Oleo de soja (COSTA et al.,, 2007). Destaca-se, porém, que
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3)

pastagens para a crescente pecuarizacdo da Amazonia continua sendo
0 mais comum uso da terra em sequéncia ao desmatamento. Cerca de
80% de todas as areas desmatadas foram convertidas em pastagens
(BARRETO et al., 2006). A agricultura tem uma grande contribuicdo na
economia brasileira, e o Brasil € um dos lideres mundiais de producao
de carne, soja e biocombustiveis para o mercado internacional. Se esta
tendéncia continuar no futuro, cerca de 40% da floresta Amazonica
podera desaparecer em 2050 (SOARES-FILHO et al., 2006).

Variagfes climaticas decorrentes do aquecimento global provocadas por
acOes antropicas. Se as tendéncias de crescimento das emissdes de
gases de efeito estufa se mantiverem, os modelos climaticos indicam
que podera ocorrer aquecimento de até 7°C em algumas regifes do
globo até o final do Século XXI. E provavel que o aumento da
temperatura média global durante o Século XXI esteja na faixa de 2,0°C
a 4,5°C, com uma melhor estimativa de cerca de 3,0°C, e € muito
improvavel que seja inferior a 1,5°C. Valores substancialmente mais
altos que 4,5°C ndo podem ser desconsiderados, mas a concordancia
dos modelos com as observacbes ndo € tdo boa para esses valores
(IPCC, 2007). Conclui-se que, mesmo no cenario de baixas emissdes de
gases do efeito estufa (cenario B1), as projecdes dos diversos modelos

do IPCC indicam aumento da temperatura.

O presente estudo aborda o segundo aspecto, ou seja, 0s impactos das
alteracbes do uso da terra na Amazobnia no clima regional e em regides
remotas. A exploracdo desordenada da Amazbnia como nova fronteira
agricola, mineral e de energia hidrelétrica, que causa fortes alteracbes da
cobertura superficial, modificando suas propriedades biofisicas, podera
provocar alteracdes climaticas. Resultados de experimentos com modelos de
circulacdo geral da atmosfera, sobre os impactos no clima local e regional

provocados pelo desflorestamento da Amazdnia, onde a floresta é totalmente

40



substituida por pastagem, sugerem uma reducdo na precipitacdo de 5 a 20%,
reducdo na evapotranspiracdo de 20 a 30%, uma reducdo no escoamento
superficial de 10 a 20%, um aumento de temperatura entre 0,3 a 3°C, e um
periodo seco mais prolongado (DICKINSON E HENDERSON-SELLERS, 1988;
LEAN E WARRILOW, 1989; NOBRE, et al., 1991; DICKINSON E KENNEDY,
1992; HENDERSON-SELLERS et al., 1993; LEAN E ROWNTREE, 1993; SUD
et al.,, 1996; LEAN et al., 1996; MANZI , PLANTON, 1996; HAHMANN ,
DICKINSON, 1997; COSTA E FOLEY, 2000; ROCHA, 2001; WERTH ,
AVISSAR, 2002; VOLDOIRE , ROYER, 2004; CORREIA, 2005; BRANKOVIC
et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2006; COSTA et al., 2007). Ao substituir a
floresta por pastagem h& aumento do albedo, diminuicdo da rugosidade da
superficie, e ha reducéo do indice de area foliar (e associada interceptacdo do
dossel) e da umidade do solo (principalmente porque a pastagem geralmente
tem raizes menos profundas do que as arvores da floresta tropical) (GASH ,
NOBRE, 1997). Como consequiéncia, o desflorestamento tropical diminui a
habilidade da superficie de manter uma alta taxa de evapotranspiracado por
todo ano, levando a mudancas no fluxo de calor latente da camada limite
atmosférica e na convecgdo tropical. Em geral, € esperado que estas
mudancas na energia a superficie e no balanco de agua levem a reducdes
significativas da precipitacdo e aumento da temperatura superficial (SUD et al.,
1993; COSTA , FOLEY, 2000).

Todavia, nestes estudos de modelagem utilizando modelos de circulag&o geral
da atmosfera (MCGA) foram assumidos graus extremos de desflorestamentos,
no qual ha uma completa converséo da floresta amazonica por pastagem, ou
estudos onde o desflorestamento ocorre apenas numa porcao da floresta. No
presente trabalho, o objetivo geral é a realizacdo de estudo de modelagem da
interacdo biosfera-atmosfera na Amazébnia e os efeitos no clima regional e
global das alteracbes graduais dos usos da terra projetadas para o futuro. O
presente estudo avalia como o clima local, regional e até de regides remotas

pode ser afetado a partir de desflorestamentos parciais e como o modelo de
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circulacdo geral da atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE responde a estes
padrdes de desflorestamentos. Portanto, foi feito um estudo de sensibilidade do
clima as mudancas de biomas. Os impactos das mudancas de biomas no clima
foram avaliados através da comparacdo do clima simulado com a vegetacao
natural com o clima simulado com a vegetacdo modificada (pastagem

degradada ou plantacéo de soja).

Esse estudo esta dividido em duas partes: Parte I. nesta etapa estudou-se a
sensibilidade do clima ao desflorestamento gradual da floresta amazoénica,
seguindo padrdes de desflorestamentos baseados em projecdes realisticas de
desflorestamento para o futuro e padrées de desflorestamento aleatorios; e
Parte Il: estudou-se os efeitos do clima na distribuicdo da vegetacao utilizando-

se 0 modelo de vegetacao potencial CPTEC-PVM.

Nesta primeira etapa da pesquisa foi utilizado o modelo de circulacdo geral da
atmosfera do CPTEC com o tipo de vegetacdo mantido fixo, ou seja, durante
cada integracdo do modelo os biomas foram mantidos fixos. Para tanto, foram
avaliados os impactos da conversao gradual da floresta Amazoénica para dois
tipos de usos da terra: pastagem degradada e plantacdo de soja, utilizando-se
cenarios de desflorestamento chamados “realisticos” e cenarios produzidos
artificialmente, utilizando-se um gerador de nimeros aleatérios. Os chamados
cenarios “realisticos” sdo projecdes futuras de desflorestamento da Amazonia,
provenientes de Soares-Filho et al. (2006) e Sampaio et al. (2007). Nestes, os
padrdes de desflorestamento futuros sdo baseados em cenarios de usos da
terra do tipo “business-as-usual”’, 0os quais consideram que as tendéncias
observadas de desflorestamentos recentes irdo continuar no futuro, isto &, os
planos de pavimentacéo e construgcéo de rodovias na regiao serao cumpridos,
havera diminuicdo de areas de reservas e a politica de conservacado de areas
protegidas ndo se mantém com o tempo. Foram utilizados cenéarios onde a
area original da floresta foi substituida em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%
por pastagem degradada, e em 20%, 50%, 80% e 100% por plantacao de soja
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(neste Ultimo caso, somente cenarios “realisticos” foram utilizados e ndo os
cenarios aleatérios). Cada cenario representa um experimento independente. O
objetivo destes experimentos foi realizar um estudo de modelagem, utilizando
um MCGA, para avaliar os impactos climaticos da alteracdo gradual da
vegetacdo da Amazbnia. Os experimentos foram realizados com o MCGA
CPTEC 1.0, na resolugdo T062L42 (resolucdo horizontal de cerca de dois

graus e 42 niveis na vertical).

Um dos principais objetivos da primeira parte do trabalho (Parte 1) é verificar
como € a relacdo entre o grau de desflorestamento da floresta Amazénica e a
precipitagdo correspondente. Avissar et al. (2002) discutem o impacto do
desflorestamento gradual na precipitacdo e propdem trés possiveis padrdes
hipotéticos (Figura 1.1): 1) um decréscimo linear da precipitacdo em resposta
ao aumento das éareas desflorestadas; 2) uma pronunciada reducdo da
precipitacdo para uma relativamente pequena é&rea desflorestada, com os
desflorestamentos subsequientes ndo tendo um impacto significativo; e 3) um
possivel aumento da precipitacdo para uma pequena taxa de desflorestamento
em resposta as circulagdes de mesoescala, seguida por um grande decréscimo
da precipitacdo apoés a taxa de desflorestamento atingir um determinado limite.
Procura-se verificar também se existe alguma interseccdo ou limiar entre a
precipitacdo simulada com o0s cenarios realista e artificial e o grau de

desflorestamento.
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Figura 1.1 — Relacao hipotética entre a precipitacdo simulada e o desflorestamento na
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Amazonia.
Fonte: Avissar et al. (2002).

Uma outra questdo importante € que a regido amazonica € uma importante
fonte de calor e vapor d’dgua para a atmosfera e desempenha um papel
significativo na circulagdo geral da atmosfera (GARSTANG , FITZJARRALD,
1999; HERDIES et al., 2002). A regido amazébnica € uma fonte de umidade
para algumas regides que estdo fora da Amazonia (GARREAUD , WALLACE,
1998; LIEBMANN et al., 1999; MARENGO, 2000). Hoje hd4 um maior
reconhecimento sobre a importancia do transporte de umidade da Amazobnia
para as latitudes extratropicais (Sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina —
HERDIES et al., 2002), sendo que o Atlantico tropical € a grande fonte de
umidade para a bacia Amazoénica (MARENGO, 1992; COSTA , FOLEY, 1999).
Alguns estudos (por exemplo: HENDERSON-SELLERS , GORNITZ, 1984,
DICKINSON , HENDERSON-SELLERS, 1988; LEAN , WARRILOW, 1989;
SHUKLA et al.,, 1990; NOBRE et al.,, 1991; HENDERSON-SELLERS et al.,
1993; NUMAGUTI, 1993; GEDNEY , VALDES, 2000; WERTH , AVISSAR,
2002; AVISSAR , WERTH, 2005; BRANKOVIC et al., 2006), demonstraram que
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o desflorestamento da Amazb6nia pode ter efeitos no clima global. Como
evidenciado em Nobre et al. (1991) e Henderson-Sellers et al. (1993), se
ocorrer o desflorestamento de toda a Amazonia haveria uma reducdo na
convergéncia de umidade integrada verticalmente sobre a regido e isto
implicaria numa conexao entre o desflorestamento e o escoamento atmosférico

em larga escala.

Como as mudancas na estrutura da vegetacao também podem ter influéncias
significativas no clima, e considerando o atual ritmo de desflorestamento da
floresta amazénica, este estudo (Parte IlI) também verificou a existéncia de um
novo estado de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera. Um dos principais
objetivos da Parte Il € tentar determinar a partir de qual nivel de degradacao da
floresta Amazonica poderia o estado de equilibrio atual do sistema biosfera-
atmosfera passar para o segundo estado de equilibrio estavel, que apresenta
substituicdo de grande parte da floresta oriental da Amazdnia por savana
tropical, como preconizado por Oyama e Nobre (2003). Para estudar a
existéncia de situacdes de equilibrio, estavel ou instavel, é necessario que a
vegetacdo seja dinamica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de
acordo com as condi¢cdes climéticas, isto é, interacdo biosfera-atmosfera
bidirecional ou acoplada. Os modelos de vegetacao dinamica mais simples sao
os de vegetacao potencial e os mais completos sdo os chamados de vegetacéo

global dindmica.

Os modelos de vegetacdo potencial diagnosticam o bioma em equilibrio com
um dado clima, e em grande escala reproduzem razoavelmente bem a
correspondéncia entre 0os biomas potenciais e os naturais (OYAMA, 2002). Em
grande escala, os modelos de vegetacdo potencial apresentam uma razoavel
correspondéncia entre 0s biomas potenciais e naturais, e € esse o motivo pelo
qual tais modelos séo utilizados em estudos climaticas. Devido a simplicidade
destes modelos e a existéncia de regras empiricas globais entre a vegetacéo

natural e o clima, estes modelos tém sido utilizados para a estimativa de
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impactos das mudancas climaticas na cobertura vegetal (KING , NEILSON,
1992; CLAUSSEN , ESCH, 1994, NOBRE et al., 2005, SALAZAR et al., 2007) e
para determinar situacdes de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera. Na
literatura existem varios modelos de vegetacao potencial, tais como: Prentice et
al. (1992), Haxeltine e Prentice (1996a), Brovkin et al. (1997), etc. Diversos
estudos de modelagem (por exemplo: CLAUSSEN, 1997; KUBATZKI ,
CLAUSSEN, 1998) envolvendo o uso de MCGA acoplado assincronamente a
modelo de vegetacdo potencial (revisdo em FOLEY et al., 2000) tém sido
utilizados para determinar as situacdes de equilibrio do sistema biosfera-
atmosfera. O modelo de vegetacao potencial do CPTEC-INPE, chamado de
CPTEC-PVM (OYAMA, 2002; OYAMA , NOBRE, 2003; OYAMA , NOBRE,
2004), utiliza a classificacdo de Dorman e Sellers (1989) e cinco variaveis
climaticas de entrada fornecidas pelo MCGA CPTEC. O CPTEC-PVM
diagnostica, para cada ponto de grade, o bioma em equilibrio com o dado
clima, seguindo um algoritmo desenvolvido por Oyama (2002). O CPTEC-PVM
foi utilizado neste estudo para investigar se, nas atuais condi¢des climaticas, e
em virtude dos desflorestamentos que vém ocorrendo na Amazénia, a partir de
qual nivel de desflorestamento poderia o estado de equilibrio atual do sistema
biosfera-atmosfera passar para o estado de equilibrio onde parte da Amazonia
seria coberta por savana, ou seja, a savanizacdo da Amazoénia, como discutido
em Nobre et al. (1991), Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003). Para estudar
os efeitos do clima na distribuicdo da vegetacdo utilizou-se o modelo de
vegetacdo potencial CPTEC-PVM acoplado assincronamente ao MCGA do
CPTEC/INPE. Scheffer et al. (2001) fazem uma revisao sobre a existéncia de
multiplos estados de equilibrio em sistemas ecologicos. No presente estudo,

enfoca-se somente o equilibrio do sistema biosfera-atmosfera.

Esta tese esta dividida em 7 capitulos. No Capitulo 2 apresenta-se a Reviséo
Bibliografica. A descricdo dos experimentos e dos modelos MCGA CPTEC e
CPTEC-PVM é apresentada no Capitulo 3. No Capitulo 4, sdo apresentados os

resultados das mudancas regionais no clima decorrentes das alteragdes de
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vegetacdo na Amazonia. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados dos
efeitos do clima na distribuicdo da vegetacdo. No Capitulo 6 sdo apresentados
os resultados das mudancas de grande escala e remotas no clima decorrentes
das alteracdes de vegetacdo na Amazébnia. As conclusdes sdo apresentadas

no Capitulo 7.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Interacao Biosfera-Atmosfera em Modelos Numéricos

Em modelos atmosféricos, a interacdo biosfera-atmosfera pode ser
representada de duas formas: unidirecional (ou desacoplado), no qual a
vegetacdo é mantida fixa e forca a atmosfera durante a integracdo do modelo;
e bidirecional (ou acoplado), no qual a vegetacdo pode ser modificada de
acordo com as condi¢cdes climaticas simuladas durante a integracdo do
modelo. Na interacao biosfera-atmosfera unidirecional, realizam-se estudos de
sensibilidade do clima a mudanca de biomas; na bidirecional, procura-se
determinar as situacfes de equilibrio - instavel ou estavel - do sistema biosfera-
atmosfera. Utiliza-se a interacdo unidirecional para estudos de sensibilidade do
clima a mudanca de biomas, ou seja, procura-se responder a seguinte questao:
se a vegetacdo de certa regido for alterada, por acdo antropica ou natural e
essa alteracdo for mantida, quais seriam os impactos no clima? Avaliam-se os
impactos através da comparacdo do clima gerado com a vegetacdo natural
(controle), com o gerado com 0 novo tipo de vegetacdo. Na interacdo biosfera-
atmosfera bidirecional, ou acoplada, procura-se estudar a existéncia de
situacdes de equilibrio, estavel ou instavel, e para isso é preciso que a
vegetacado seja dinamica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de

acordo com as condicdes climaticas simuladas.

Importante ressaltar a importancia de estudos observacionais da Amazodnia
para a validacdo e melhor entendimento da interacéo biosfera-atmosfera. Até o
final dos anos 1970, esta interacdo na Amazlbnia era pouco entendida,
principalmente devido a dificuldade de ser obter medidas meteorolégicas em
regido de dificil acesso. A partir da década de 1980, face a evolucdo
tecnoldgica e a necessidade de melhor entendimento desta interagdo, tiveram

inicio diversos estudos observacionais, dos quais destacam-se: Experimento
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Micrometeorolégico Regional da  Amazbnia (Amazon Regional
Micrometeorology Experiment - ARME), Experimento da camada Limite
Amazonica (Amazon Boundary Layer Experiment - ABLE-2), Estudo Anglo-
Brasileiro de Observacdo do Clima da Amazénia (Anglo-Brazilian Amazonian
Climate Observation Study - ABRACOS), Experimento da Camada Limite de
Rondbnia (Rondbnia Boundary Layer Experiment - RBLE), e atualmente, o
Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazébnia (Large

Scale Atmosphere- Biosphere Experiment in Amazénia - LBA).

2.1.1 — Interacado Unidirecional entre a Biosfera e a Atmosfera

Até meados dos anos 1980, as propriedades superficiais que regulam os fluxos
de radiacdo, momentum e calor com a atmosfera eram consideradas como
parametros separados, 0s quais eram independentemente prescritos como
condi¢cbes de contorno nos modelos de circulagao geral da atmosfera (MCGA).
Apesar desta aproximacao néo ser realista, era possivel fazer alguns estudos
simples de sensibilidade do sistema climatico onde eram investigadas
separadamente as influéncias do albedo (transferéncia radiativa), rugosidade
da superficie (transferéncia de momentum) e a parametrizagdo da hidrologia
superficial. Por exemplo, Charney et al. (1977) mostraram que mudancas no
albedo superficial podem produzir mudancas significativas em grande escala
na circulagdo atmosférica e na precipitacdo. Outro problema é que na maior
parte dos MCGA o albedo era simplesmente prescrito como campo fixo
(SELLERS, 1992).

Os modelos de circulacdo geral da atmosfera (MCGA) requerem algumas
especificacdes de fluxos de energia (incluindo fluxos radiativos e turbulentos),
vapor d’adgua e momentum entre a baixa atmosfera e a superficie subjacente.
Sobre o continente estes fluxos sdo determinados geralmente pelos processos
biofisicos e fisioldgicos que ocorrem entre o solo, dossel das plantas e a
camada limite atmosférica. Praticamente todos os modelos de circulacdo geral

da atmosfera incluem esquemas de parametrizacdo de superficie para simular
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os rapidos processos de troca da superficie com a atmosfera. Um grande
namero de modelos de superficie hoje sdo empregados em MCGA, tais como o
SiB (Simple Biosphere Model - SELLERS et al.,, 1986), o SSiB (Simplified
Simple Biosphere, XUE et al., 1991 - utilizado no MCGA CPTEC), o BATS
(Biosphere-Atmosphere Transfer Scheme — DICKINSON et al., 1993), IBIS
(FOLEY et al., 1996; KUCHARIK et al., 2000), entre outros.

Os primeiros modelos biofisicos (DICKINSON, 1984; SELLERS et al., 1986)
foram tentativas de uma modelagem mais realista, ainda que aproximada, dos
processos biofisicos para a parametrizacdo da superficie, onde a énfase esté
na modelagem da complexidade solo-vegetacdo e ligado a isso,
especificamente, estdo as caracteristicas da superficie, tais como albedo,
rugosidade e taxa de evapotranspiragcdo, as quais Sao mutuamente
consistentes com as propriedades superficiais. Por exemplo, o MCGA CPTEC
utiliza o SSiB (Simplified Simple Biosphere), que foi desenvolvido por Xue et al.
(1991). Uma revisao sobre o SSiB é feita no Capitulo 3. Outros exemplos de
modelos biofisicos sdo o BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme -
DICKINSON et al., 1986), o ISBA (Intéractions Sol-Biosphere et Atmosphere -
NOILHAN , PLANTON, 1989) e o IBIS (Integrated Biosphere Simulator —
FOLEY et al., 1996).

Resultados de experimentos com MCGA com a interagdo unidirecional entre a
biosfera e a atmosfera séo apresentados na Sec¢éo 2.2.

2.1.2 — Interacdo Bidirecional entre a Biosfera e a Atmosfera

Uma das manifestacdes mais Obvias das interacbes da atmosfera com os
ecossistemas € a relacdo entre o padréo global da cobertura de vegetacéo e o
clima. Como ja mencionado na Introducéo, o clima é o fator que mais influencia
na determinacdo da distribuicdo de vegetacdo e suas caracteristicas num

contexto global (PRENTICE, 1990). A localizacdo de desertos, florestas
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tropicais, entre outras, por exemplo, €é ditada principalmente pelas
caracteristicas do clima. Todavia, os tipos bioclimaticos além de serem
utilizados para classificacdo do clima, também podem servir para definir

relacdes entre a vegetacao e o clima.

Prentice (1990) utilizou quatro esquemas bioclimaticos globais que utilizam o
clima para determinar a distribuicdo da vegetacdo: 1) Holdridge, que se baseia
nas observacdes de campo da vegetacédo tropical juntamente com analises de
fatores climaticos previamente atribuidas para a vegetacdo. O esquema foi
primeiro testado nos trépicos, alterado, e entdo expandido para o globo. Sdo
consideradas trés variaveis climaticas que relacionam o clima a vegetacéo que
sdo: a biotemperatura anual, a razdo de evapotranspiracdo potencial anual
(definida como a evapotranspiracdo potencial anual dividida pela precipitacao
total anual) e a precipitacédo total anual; 2) Thornthwaite que trata as plantas
como mecanismos fisicos pelos quais a umidade é retornada ao ar; 3) Kbppen
que é um esquema de classificacao bioclimatica no qual as divisbes climaticas
estdo baseadas numa classificacdo fisiolégica da vegetacdo. Dos cinco
maiores bioclimas reconhecidos por Koppen, quatro sdo determinados
termicamente; e 4) Troll e Paffen que determina os bioclimas pelas flutuagoes
anuais da temperatura e pelas temperaturas dos meses mais quente e mais
frio. Prentice (1990) encontrou que, em 38-40% dos pontos de grade, o modelo
consegue diagnosticar corretamente o bioma. Prentice (1990) atribui esses
baixos valores a definicdo inapropriada de classes climaticas relacionadas ao
tipo de vegetagcdo, e ao pouco numero de regimes climéaticos classificados.
Com o aumento do numero de regimes climaticos classificados, através do
aumento da resolucdo dos dados climaticos e reagrupamento dos tipos de
vegetacdo observadas, houve um aumento de 39% para 77% na
representacdo correta do bioma. O trabalho de Prentice (1990) foi o primeiro
acoplamento global da vegetacdo com o clima que pode ser quantitativamente

avaliado.
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Sellers et al. (1994) baseou-se em dados de satélite com resolucao espacial de
1° x 1° grau de resolucao para determinar parametros superficiais para serem
utiizados em modelos de circulacdo geral da atmosfera. A melhor
representacdo de parametros superficiais obtidos através de dados de satélite
levou a significativos aumentos na representacdo do estado da biosfera
terrestre nos modelos de circulagcdo geral da atmosfera (Sellers et al., 1994).
Uma vez que alguns parametros climéticos basicos sdo bem representados é
possivel uma previsdo muito boa da distribuicdo geogréafica de muitos tipos de
plantas nas escalas global e continental. Seguindo esta légica, varios modelos
de padrao de vegetacdo global, baseados nas relagbes entre o clima e a
vegetacao, foram desenvolvidos, como por exemplo, BIOME de Prentice et al
(1992), BIOME-3 de Haxeltine e Prentice (1996). A classificacdo de biomas
feita por estes modelos pode auxiliar nos estudos de mudancas climaticas

futuras, climas passados, entre outros estudos.

Como mencionado na Introducdo, mudancas no clima afetam a distribuicéo
geografica da vegetacdo global, e por outro lado, mudancas na estrutura da
vegetacdo também podem ter significativa influéncia no clima. Sendo assim, o0s
modelos numéricos do sistema climatico da Terra precisam considerar a
atmosfera e a biosfera terrestre como um sistema acoplado, com 0S processos
biogeofisicos e biogeoquimicos ocorrendo numa certa escala de tempo. Na
escala de tempo de curto prazo, isto é, segundos a horas, o sistema acoplado
€ dominado pelos rapidos processos biofisicos e biogeoquimicos que trocam
energia, agua, diéxido de carbono e momentum entre a atmosfera e a
superficie terrestre. Na escala de tempo intermediaria, isto é, dias a meses, 0s
processos incluem mudancas nha quantidade de umidade do solo, mudancas na
alocacéo de carbono, e fenologia da vegetacdo. Em escalas de tempo mais
longas, isto é, estacdes, anos e décadas, pode ser fundamental as mudancas
na estrutura da vegetacao, atraves de disturbios, usos do solo, interrup¢cado no
crescimento, entre outros. Para considerar todos os processos acoplados

biosfera-atmosfera, é necessario que os modelos climaticos sejam capazes de
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simular fenbmenos ecoldgicos intermediarios e de longo prazo (FOLEY et al.,
2000).

A primeira tentativa de ligar modelos de vegetacdo com modelos climaticos
para tratar de feedbacks fisicos foi feita por Henderson-Sellers (1993) que
utilizaram o modelo climatico CCM1-Oz junto com o esquema bioclimatico
Holdridge. O esquema Holdridge utiliza simplesmente as delineagdes da
temperatura e precipitacdo anuais para prever a distribuicdo geografica dos
tipos de vegetacao relacionados ao clima. No trabalho de Henderson-Sellers o
esquema Holdridge é aplicado ao final de cada ano e é atualizado o padréo
geografico dos tipos de vegetacdo no MCGA. Entdo, o procedimento de
acoplamento itera entre os modelos de clima e vegetacdo, onde um simples
ano de simulacéo climatica é utilizado para prever mudancas no equilibrio da
cobertura vegetal. Entdo, as mudancas na cobertura vegetal sao utilizadas pelo
MCGA para simular o préximo ano do clima. Este acoplamento, chamado de
assincrono, € repetido até que os resultados dos modelos (climatico e de
vegetacdo) estejam em equilibrio. Henderson-Sellers encontrou que a
distribuicdo global da vegetag&o prevista a partir do desflorestamento € muito
similar aquela prevista a partir do experimento de controle, onde as maiores
diferencas ocorrem somente nas areas que foram prescritas com
desflorestamento que s&o na América do Sul e Sudeste da Asia e em
pequenas areas. Todavia, ha grandes diferencas na escala regional, como por
exemplo, ha diferencas de mais ou menos 10°C na temperatura em um ano
individual e ha grandes diferencas em parametros hidrolégicos incluindo o

runoff.

Um esquema mais elaborado da interacdo biosfera-atmosfera foi feito por
Claussen (1994) que acoplou o modelo climatico ECHAM com o modelo de
vegetacao potencial BIOME (Prentice et al, 1992). Ao invés de anos individuais,
Claussen (1994) utilizou as médias de varios anos da simulacdo do modelo

climéatico para levar a mudancas na vegetacdo. Este acoplamento foi utilizado
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para estudar a sensibilidade do clima e da vegetacdo na escolha de condicdes
iniciais. Especificamente foi examinado como mudancas na distribuicdo inicial
de desertos e florestas tropicais levariam a diferentes estados de equilibrio. Em
geral, Claussen (1994) encontrou boa concordancia entre o padréo global de
biomas computados a partir das observacdes com os simulados, todavia com
discrepancias na Australia, no deserto do Kalahari e no meio oeste da América
do Norte. Estas discrepancias podem estar associadas a falhas na precipitacéo
simulada ou nas temperaturas simuladas no inverno e verdo. Padrdes globais
de biomas computados 18.000 anos atrds mostraram que ha poucas diferencas

em relagcdo ao clima atual na cobertura das florestas tropicais.

Os modelos de vegetacdo dinamica mais simples sdo os de vegetacéo
potencial. Os modelos de vegetacao potencial (MVPot) diagnosticam o bioma
em equilibrio com um dado clima. Por exemplo, dados os valores de
precipitacdo e temperatura (médias anuais), pode-se obter o bioma em
equilibrio com esses valores (desertos corresponderiam a baixos valores de
precipitacdo; florestas tropicais, a altos valores de precipitacdo e temperatura).
Obviamente, podem existir diferencas entre os biomas potenciais e 0s naturais
(sem a influéncia do homem), pois o clima ndo € o Unico fator que determina o
tipo de vegetacdo. Outros fatores, tais como a topografia, edaficos, a
ocorréncia de queimadas, entre outros, também influenciam a distribuicdo de
vegetacdo (por exemplo, na Amazoénia, ha ilhas de cerrados decorrentes de
solos arenosos, que possuem baixa retencdo de &gua, ou camadas
impermeaveis, que dificultam o desenvolvimento do sistema radicular; OYAMA,
2002). No entanto, em grande escala, existe uma razoavel correspondéncia
entre os biomas potenciais e naturais; e esse é o motivo pelo qual os modelos
de vegetacdo potencial sdo utilizados em estudos climéticos. Na literatura,
existem varios modelos de vegetacdo potencial; como exemplos recentes,
podem-se citar Prentice et al. (1992), Haxeltine e Prentice (1996), Brovkin et al.
(1997), Oyama e Nobre (2004 — CPTEC-PVM), etc.
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Prentice et al. (1992) apresentaram os resultados de um modelo de vegetacao
potencial para prever os padrdes globais do aspecto da vegetacdo que foi
desenvolvido a partir de consideracbes fisiolégicas influenciando as
distribuicdes dos diferentes tipos funcionais de plantas. Eles apresentaram um
modelo para a vegetacdo potencial natural que é baseado num pequeno
namero de tipos funcionais de plantas, onde o ambiente limite de cada planta é
definido com referéncia a parametros fisiolégicos que respondem a variaveis
climaticas do tipo tolerancia ao frio, temperatura média do més mais frio,
namero de dias com temperatura maior do que 5°C, indice de seca,
sazonalidade da precipitacdo e capacidade de armazenamento de 4gua no
solo. O modelo produziu um total de dezessete combinacdes de tipos de
plantas ou biomas. Os resultados das previsdes dos padrbes de vegetacdo
global estiveram concordantes com a distribuicdo dos ecossistemas, inclusive
melhor representados do que o esquema de Holdridge, exceto onde héa intensa
atividade agricola.

Brovkin et al. (1997) sugerem um esquema simples de classificacdo da
vegetacdo baseado nos dois principais tipos funcionais de plantas: arvores e
gramineas. Foi entdo implementada uma equacao empirica que descreve uma
fracdo de arvores como uma funcdo do clima (temperatura média anual e
precipitacdo). Os resultados foram bastante satisfatorios, com excecéo da area
entre 30° e 45° de latitude norte por causa das grandes mudancas

antropogénicas ocorridas nesta area.

Outros estudos de modelagem (por exemplo, CLAUSSEN, 1997; KUBATZKI ,
CLAUSSEN, 1998), envolvendo o uso de MCGAs acoplados assincronamente
a modelos de vegetacdo potencial tém sido utilizados para determinar as
situacdes de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera. Claussen (1997) estudou
0s processos biogeofisicos na Africa e na regidio moncgénica da india,
encontrando duas solugdes, sendo a primeira levando a distribuicdo atual da

vegetacdo e desertos e a segunda mostrando um espalhamento para o norte
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da ordem de 600 km de savana e arbustos xeroficos, particularmente no
sudoeste do Saara. Kubatzki e Claussen (1998) analisaram as interacdes
durante o ultimo maximo glacial e encontraram duas solucdes estaveis para a
vegetacdo sendo uma partindo de uma situacdo de deserto levando a uma
maior extensdo dos desertos subtropicais e partindo de uma cobertura global
com floresta, estepe e deserto negro resultou num espalhamento para o norte
da vegetagdo em torno de 1000 km principalmente no oeste do Saara. Esses
estudos tém encontrado, para algumas regides (por exemplo, o Sahel), mesmo
sob as forcantes atuais (parametros orbitais, concentracdo de gases,
temperatura da superficie do mar, etc.), duas solu¢des de equilibrio, uma delas
correspondendo ao estado encontrado atualmente. Essas situacdes de
equilibrio podem ser interpretadas como a intersecc¢ao da relacdo bioma-clima
oriunda de modelos de vegetacdo potencial com a gerada por estudos de
sensibilidade (BROVKIN et al., 1998).

Estes estudos também sado Uteis para estudar o paleoclima. Por exemplo,
Brovkin et al. (1998) concluiram que no médio Holoceno a regido do oeste do
Saara/Sahel tinha o que chamaram de equilibrio verde com moderada
precipitacdo e cobertura vegetal permanente. Mostraram também que para as
condicbes do clima atual o equilibrio verde para o oeste do Saara/Sahel é
menos provavel do que a existéncia do deserto, e isto explica a existéncia do
deserto do Saara como é hoje. Brovkin et al (1998) concluiram também que o
papel da rugosidade da superficie na interacdo clima-vegetacdo é de
importancia secundaria em comparacdo com o albedo. Além disso, na regido
do Saara/Sahel, para o alto albedo, a precipitacdo aumenta com aumento da

rugosidade, enquanto que para o baixo albedo o oposto € encontrado.

Oyama e Nobre (2003) utilizou 0 MCGA do CPTEC/COLA, gue tinha somente
vegetacao estéatica. Para que o MCGA do CPTEC/COLA tenha uma vegetacao
dindmica, fez o acoplamento assincrono com um modelo de vegetacdo

potencial (MVPot). Para tanto, elaborou-se um MVPot, chamado de CPTEC-
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PVM, que utiliza a classificacdo de biomas de Dorman e Sellers (1989), que € a
utilizada pelo modelo de processos de superficie do MCGA do CPTEC/COLA,
o SSiB. Ou seja, para um dado clima, o MVPot gera, como saida, um bioma
pertencente a classificacdo de Dorman e Sellers (1989). Foram realizados trés
experimentos: controle, deserto e floresta. No controle, integrou-se o0 MCGA
por 10 anos utilizando o mapa de biomas potenciais. Os biomas foram
mantidos fixos. Com isso, obteve-se a climatologia do modelo forcado pelos
biomas potenciais, chamada de climatologia potencial. Nos experimentos
chamados de deserto e floresta, os biomas (exceto gelo) foram convertidos em
deserto e floresta tropical, respectivamente, e dai se iniciou a integracao.
Realizou-se um acoplamento assincrono a cada 3 anos entre o MCGA e o
MVPot. Enquanto Claussen (1997) utilizou um acoplamento assincrono a cada
6 anos (o primeiro ano foi considerado de “spin-up”, e por isso foi descartado),
Henderson-Sellers (1993) rodou o MVPot ao final de cada ano. Segundo
Claussen, ndo ha muita diferenca entre as iteracbes a partir da primeira.
Oyama e Nobre (2003) adotou o valor de 3 anos, intermediario entre o adotado
por Claussen e Henderson-Sellers, segundo o autor, por razbes de tempo
computacional. Para permitir que informacdes do tipo evapotranspiracéo
sempre estejam disponiveis no MVPot foi elaborado um modelo de balanco
hidrico como parte do MVPot. As informacdes sobre o balango hidrico foram
utilizadas como entrada do MVPot. Este modelo foi baseado em Willmott et al.
(1985).

O desempenho de um MVPot pode se referir a duas escalas diferentes. Em
escala global, um bom desempenho significa reproduzir as caracteristicas
principais da distribuicdo global de biomas. Esse desempenho tem sido
atingido pelos MVPot atualmente utilizados (por exemplo, BIOME: PRENTICE
et al.,, 1992). Em escala regional, no entanto, esses MVPot apresentam
algumas deficiéncias. Por exemplo, na América do Sul, o BIOME, que tem sido
amplamente utilizado em estudos climaticos (por exemplo, CLAUSSEN, 1997),

nao reproduz os campos nos Pampas e subestima a area de caatinga no

58



Nordeste brasileiro. Nos Pampas, devido ao seu clima umido, os campos sao
substituidos por florestas. No Nordeste brasileiro, exceto em sua zona mais
arida, a caatinga € substituida por savana. Esses dois problemas podem
ocorrer em qualquer MVPot (ndo somente no BIOME). O MVPot CPTEC-PVM
representa bem o padrdo global dos principais biomas. Na América do Sul, o
modelo consegue representar, além da Amazonia, a Mata Atlantica, o cerrado
brasileiro, a caatinga no Nordeste brasileiro e na regidao do Chaco, os Pampas
e 0 semideserto da Patagbnia (OYAMA , NOBRE, 2004). Em cerca de 62% dos
pontos de grade o modelo conseguiu diagnosticar corretamente o bioma.
Analisando-se para cada bioma, o desempenho foi muito bom para floresta
tropical e desertos, bom para floresta de coniferas, de laricos, savanas, semi-
desertos e tundra, regular para floresta temperada, campos extratropicais e

caatinga e ruim para floresta mista.

Oyama e Nobre (2003) estudaram a existéncia de multiplos equilibrios clima-
vegetacdo na Ameérica do Sul Tropical utilizando o MCGA CPTEC/COLA
acoplado ao MVPot. Foram encontrados dois estados de equilibrio, sendo um
correspondente a distribuicdo do bioma atual e um segundo como sendo um
novo estado de equilibrio: lesta da floresta Amazbénica foi substituida por
savanas e areas de semi-desertos aparecem na por¢cao mais seca do Nordeste
do Brasil. Foram feitos experimentos iniciando-se com todos os continentes
cobertos por floresta e por deserto por 15 anos cada um, ou seja, 5 iteracdes
(uma a cada 3 anos). Conclui-se que 5 iteragOes sao suficientes para atingir um
estado de equilibrio do sistema clima-vegetacdo. A distribuicdo da vegetacédo e
o clima da ultima iteracdo de cada simulacdo (deserto e floresta) atingiu o
estado de equilibrio do sistema clima-vegetacdo. A simulacdo com floresta
levou a distribuicdo atual dos biomas potenciais. A simulacdo iniciando-se com
deserto, entretanto, levou a uma distribuicAo de vegetacdo diferente,
particularmente na América do Sul Tropical: o leste da floresta Amazoénica foi
substituido por savanas e uma regido semi-desértica aparece na area mais

seca do Nordeste do Brasil. Como evidenciado em Sternberg (2001), fatores
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que podem induzir mudancas entre floresta e savana, e vice-versa, podem
estar relacionados com o clima, fogo e manipulagbes edaficas e
antropogénicas. Todavia, dentre tais fatores, o clima € o que mais distingue
estas mudancas, especialmente pela sazonalidade da precipitacdo. As savanas
tropicais podem ter estacao tdo chuvosa quanto em regides de floresta tropical,
mas o periodo seco encontrado em savanas € muito extremo para que haja a

permanéncia de uma floresta tropical (STERNBERG, 2001).

Os modelos de vegetacdo potencial podem ser usados para avaliar os efeitos
de mudancas climaticas na distribuicdo de vegetacdo. Por um lado, atualmente,
h&4 um grande interesse em estimar os impactos de mudancas climaticas
globais decorrentes das emissdes antropogénicas de gases de efeito estufa.
Os impactos climaticos seriam capazes de alterar a distribuicdo, por exemplo,
da vegetacao no Brasil? Nesse caso, 0 modelo de vegetagao potencial poderia
diagnosticar os biomas em equilibrio com o clima futuro predito pelos modelos
climaticos mais avancados (por exemplo, IPCC, 2007); e, pela comparacéo
com os biomas potenciais atuais, poder-se-ia ter uma estimativa do impacto
das mudancas climéticas globais, por exemplo, nos ecossistemas brasileiros.
Cox et al. (2000) apresentou a aceleracdo do aquecimento global devido aos
feedbacks do ciclo de carbono num modelo climatico acoplado. Neste estudo,
eles mostraram que a crescente emissao antropogénica de CO, poderia levar a
um desbalanco entre emissdo e fixacdo de carbono especialmente na
Amazoénia. O aumento da concentracdo de CO, atmosférico, por um lado,
favorece o aumento de biomassa; por outro lado, o aquecimento decorrente do
aumento da concentracdo de CO, atmosférico aumenta a respiracédo do solo e
das plantas, ou seja, o0 consumo de biomassa e a emissdo de CO,. Do ponto
de vista atmosférico, 0 aumento da fixacdo de CO, pelas plantas é um
mecanismo de feedback negativo (CO, aumenta, fixacdo aumenta, CO, tende
a diminuir); o aumento de temperatura e, conseqientemente, de emissao de
CO,, de feedback positivo (CO, aumenta, temperatura aumenta, emissao

aumenta, CO, tende a aumentar ainda mais). Com a crescente emissao
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antropogénica de CO,, em um dado momento, a taxa de fotossintese atingiria o
seu limitante superior; a partir dai, 0 aumento de temperatura levaria a emisséo
ser maior que a fixagao; consequentemente, a biomassa da floresta diminuiria,
e a concentracdo de CO, atmosférico aumentaria ainda mais. Por volta de
2050, haveria um total decaimento de biomassa de floresta na Amazonia; como
consequéncia, 0s ecossistemas terrestres passariam de sumidouro para fonte
de CO; (lembrando que, atualmente, mais da metade da emisséo
antropogénica € absorvida pelos ecossistemas terrestres e oceanicos). Por
volta de 2100, a emissdo dos ecossistemas terrestres seria compensada pela
absorgcdo oceanica, o que faria toda a emissdo antropogénica ser acumulada
na atmosfera. Em média global, o aumento de temperatura seria em torno de
5,5 K, valor bem superior aos 3-4 K preditos sem considerar os feedbacks entre
CO; e vegetacgao (COX et al., 2000).

Scheffer et al. (2001) fazem uma revisdo sobre a existéncia de mdltiplos
estados de equilibrio em ecossistemas, como em lagos, corais, regibes com
arvoredos, desertos e oceanos. Por exemplo, analisa-se uma regido que
passou por um processo de desertificacdo antropogénica e, por isso, teve
redugéo de precipitagdo. Essa reducao poderia impedir o desenvolvimento da
vegetacdo, 0 que sustentaria o deserto. Quando ha a perda de vegetacao, ha
aumento do escoamento superficial e a agua entra no solo rapidamente
desaparecendo e indo para camadas profundas onde ndo ha mais acesso de
plantas. Portanto, o novo clima ndo procuraria restituir o bioma original da
regido, ou seja, haveria uma irreversibilidade climatica ao processo de
desertificacdo, 0 que seria claramente catastrofico para a regido. Na verdade,

passou-se de um estado de equilibrio para outro, mais seco.

Nobre et al. (2005) e Salazar et al. (2007) estudaram as consequéncias das
mudancas climaticas projetadas na distribuicdo dos biomas na América do Sul
no Século XXI, através da integracdo do CPTEC-PVM e cenérios climaticos de

15 modelos globais para dois cenarios de mudanca climatica (A2 e B1). As
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analises foram feitas para os biomas savana e floresta tropical, que sdo os
biomas predominantes na América do Sul. Em ambos 0s cenarios 0s
resultados indicaram reducdo da éarea de floresta tropical e expansao da
savana. Esta reducdo aumenta com o tempo no século XXlI, principalmente no
sudeste da Amazoénia. A diminuicdo da area de floresta para o periodo 2090-
2099 para o cenario de emissdes A2 é de 18%, e é devida principalmente a
diminuicdo da umidade do solo e/ou aumento da estacdo seca (SALAZAR et
al., 2007).

A discusséo acima evidencia que os modelos climaticos precisam considerar a
cobertura vegetal como sendo uma fronteira superficial interativa, a qual pode
mudar em resposta as mudancas no clima. Atualmente, existem diversas
classes de modelos de superficie que tém como objetivo representar a
distribuicdo de vegetacdo global, tais como modelos biogeograficos de
equilibrio ou de vegetacdo potencial (p.ex., CPTEC-PVM, OYAMA, 2002 e
OYAMA , NOBRE, 2004; BIOME3 — HAXELTINE , PRENTICE, 1996a) e os
DGVMs (em inglés, Dynamic Global Vegetation Model) que, ao contrario da
abordagem dos primeiros, sao desenvolvidos para projetarem respostas
transientes dos ecossistemas terrestres, sob condicbes de mudancas
climaticas abruptas, e sdo capazes de representar processos que contribuem
para a dindmica da estrutura e da composicdo da vegetacdo de uma forma
mais detalhada, e por isso com um maior numero de variaveis e
parametrizagbes de processos eco-fisiologicos e eco-climéticos, envolvendo
maior complexidade (p.ex., modelo IBIS — FOLEY et al., 1996; modelo LPJ —
HAXELTINE , PRENTICE, 1996b). Ambos os tipos de modelos ja foram
aplicados em um contexto global e apresentam, de uma forma geral, bons
resultados na representacdo de caracteristicas dos biomas predominantes.
Entretanto, a partir de um zoom regional, a representacdo desses biomas
torna-se deficiente, particularmente na regido da Ameérica do Sul tropical, uma
vez que esses modelos sdo calibrados com parametros coletados em apenas

um sitio que contenha espécies de um determinado bioma e, né&o
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necessariamente, esse bioma apresenta parametros iguais em todas as
regides em que ocorre no planeta (p.ex., o cerrado brasileiro €, em geral,
representado através de parametros obtidos a partir da savana africana ou
australiana) (IMBUZEIRO, 2005). Esfor¢cos tém sido feitos para melhorar os
parametros destes modelos para a América do Sul, por exemplo, para a regiao
Amazonica com o modelo IBIS (p. ex. IMBUZEIRO, 2005), mas ainda restam
deficiéncias para outros biomas tropicais da Ameérica do Sul.

2.2 — Experimentos Numéricos de Desflorestamento

Os efeitos do desflorestamento tropical (substituicdo de floresta por pastagem
ou areas agricolas) nos processos climaticos globais foram analisados em
muitos estudos durante as Ultimas duas décadas. Tais estudos utilizaram
MCGA para avaliar a sensibilidade do sistema climatico para uma completa
conversao, por exemplo, da floresta amazébnica para pastagem (DICKINSON E
HENDERSON-SELLERS, 1988; LEAN , WARRILOW, 1989; NOBRE, et al.,
1991; DICKINSON , KENNEDY, 1992; HENDERSON-SELLERS et al., 1993;
LEAN , ROWNTREE, 1993; SUD et al.,, 1996; LEAN et al., 1996; MANZI ,
PLANTON, 1996; HAHMANN , DICKINSON, 1997; COSTA , FOLEY, 2000;
ROCHA, 2001; WERTH , AVISSAR, 2002; VOLDOIRE , ROYER, 2004;
CORREIA, 2005; BRANKOVIC et al., 2006; SCHNEIDER et al., 2006; COSTA
et al., 2007).

O primeiro estudo de desflorestamento tropical com um MCGA foi feito por
Henderson-Sellers e Gornitz (1984), e foi utilizado o MCGA de diferencas
finitas GISS (Goddard Institute for Space Studies), com resolucéao horizontal de
10 graus de longitude por 8 graus de latitude, acoplado ao esquema de
superficie BATS (Biosphere-Atmosphere-Transfer-Scheme; DICKINSON et al.,
1986), com esquema de nuvens dinamico. O modelo foi integrado por 10 anos
e somente os ultimos 5 anos foram analisados. Os resultados indicaram que

sobre as areas desflorestadas ndo houve mudancas na temperatura, mas

63



houve reducado da precipitacdo (-0,6 mm/dia), diminuicdo da evaporacéo (-0,5
mm/dia), da nebulosidade e da umidade do solo e aumento do albedo

superficial.

Em Dickinson e Henderson-Sellers (1988) foi utilizado o modelo NCAR CCM
(National Center for Atmospheric Research Community Climate Model)
acoplado ao BATS, na resolucao horizontal de 7,5 graus de longitude e 4,5
graus de latitude para estudar os efeitos do desflorestamento da Amazénia. Os
resultados para a substituicdo da floresta amazonica por pastagem degradada
indicaram aumento da temperatura a superficie de 3 a 5°C e diminui¢cdo da
evapotranspiracdo em toda a regido. O aumento da temperatura foi atribuido
principalmente a diminuicdo do comprimento de rugosidade e diminuicdo da
evapotranspiracdo, que foi principalmente devido a menor absorcdo da

radiacéo solar pela pastagem em virtude de seu alto albedo.

No estudo de Lean e Warrilow (1989), foi utilizado o modelo do United Kingdom
Meteorological Office (UKMO) com resolucdo horizontal de 3,75 graus de
longitude e 2,5 graus de latitude e toda a vegetacdo ao norte de 30°S na
América do Sul foi substituida por pastagem. Embora a area total na qual a
vegetacao foi substituida ter sido cerca de duas vezes maior do que a area
utiizada em Dickinson e Henderson-Sellers (1988), os resultados foram
similares: aumento da temperatura a superficie de 2,5°C e diminuicdo da
evapotranspiragdo. Adicionalmente, foi encontrada diminuicdo da precipitacéo
sobre a Amazé6nia. Como em Dickinson e Herderson-Sellers (1988) o aumento
da temperatura foi atribuido ao decréscimo do comprimento de rugosidade. As
reducdes na precipitacdo e na evapotranspiracdo foram ocasionadas
principalmente pelas mudancas na rugosidade da superficie e albedo:
diminuicdo da rugosidade dominou a reducéo na evaporacao (e o aumento da
temperatura), enquanto que o aumento do albedo foi a principal causa para o

decréscimo da convergéncia do fluxo de umidade (medido como a diferenca
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entre a precipitacdo e a evaporacdo) contribuindo para o decréscimo na

precipitacéo.

Em Nobre et al. (1991) foi utilizado um MCGA com resolucéo de 3,75 graus de
longitude e 2,5 graus de latitude para analisar o impacto da conversdo da
floresta Amazonica por pastagem degradada. Os resultados indicaram
aumento de cerca de 2,5°C da temperatura da superficie na é&rea
desflorestada, diminuicdo de cerca de 30% da evapotranspiracdo (-1,36
mm/dia) e de 25% na precipitacdo (-1,76 mm/dia). Os resultados indicaram que
a maior reducdo da precipitacdo ocorre no periodo seco. Também encontraram
que a reducdo da precipitacdo foi maior do que a diminuicdo da
evapotranspiracao, indicando uma reducdo na convergéncia de umidade na
regido. O estudo enfatiza que, em virtude do desflorestamento, houve aumento
do comprimento da estacdo seca na parte sul da bacia Amazonica, 0 que
poderia ter sérias implicacdes para o re-estabelecimento da floresta tropical
apos o desflorestamento, uma vez que esta somente ocorre onde a estacéo

seca é muito curta ou nao existe.

Em Dickinson e Kennedy (1992), utilizando o modelo de circulagdo geral do
NCAR Community Climate Model, realizaram simulacbes numéricas com 0
objetivo de avaliar os impactos no clima em virtude do desflorestamento de
grande escala na Amaz6nia. O modelo, acoplado ao esquema de superficie
BATS (DICKINSON et al., 1986), foi integrado para um periodo de trés anos.
Segundo os autores, a precipitacdo reduziu aproximadamente 25% (-1,4
mm/dia), enquanto que a evapotranspiracao e o escoamento superficial tiveram
reducdo de 0,7 mm/dia. As modificacbes no balanco de energia devido as
mudancas no albedo e na rugosidade s&o afetadas pelo mecanismo de
“feedback” negativo de nuvem (aumento na radiacdo solar incidente devido a
reducdo na cobertura de nuvem) atenuando os efeitos do desflorestamento no
saldo de radiacdo. No estudo realizado por Henderson-Sellers et al. (1993), as

florestas tropicais da Amazonia e do sudeste da Asia foram substituidas por
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gramineas na versdo do MCGA-CCM1 acoplado ao BATS. Os autores
encontraram um pequeno aumento da temperatura da superficie em ambas as
regibes (+0,6°C na Amazbnia), uma reducdo no escoamento da superficie
(“runoff’), e na convergéncia de umidade em baixos niveis o que induziu

diminuicdo da precipitacao (-1,61 mm/dia).

No experimento de desflorestamento de Lean e Rowntree (1993) foi utilizado o
modelo climatico UKMO com a mesma resolucdo do estudo de Lean e
Warrilow (1989). O modelo foi integrado por trés anos e o0s resultados
indicaram aumento na temperatura (+2,1°C) e diminuicdo da evapotranspiracao
(-0,55 mm/dia) e da precipitacdo (-0,81 mm/dia). O modelo utilizado teve
diversos desenvolvimentos para melhoria do realismo do clima simulado pelo
modelo, a partir de medidas do ARME (SHUTTLEWORTH, 1988).

Em Sud et al. (1996) foi utiizado o modelo GLA (Goddard Laboratory for
Atmospheres) acoplado ao esquema de superficie SSIB (XUE et al., 1991) para
avaliar os impactos no clima em virtude da substituicdo das florestas tropicais
por pastagem. Os principais resultados encontrados foram: redugcéo da
evapotranspiracdo (-1,22 mm/dia) e aumento da radiagdo de onda longa da
superficie e do fluxo de calor sensivel, 0 que conduziu a um secamento e
aguecimento da camada limite planetaria, respectivamente. Segundo o0s
autores, isso acontece em decorréncia da reducéo da radiagéo solar absorvida
devido ao maior albedo superficial apdés o desflorestamento. O
desflorestamento, além de ter induzido mudancas significativas em escala
local, tais como reducédo da precipitacdo (-1,48 mm/dia) e no aquecimento
diabatico, também produziu efeito de grande escala com o enfraquecimento da

circulacao de Hadley.

No estudo feito por Lean et al. (1996) foi utilizado o MCGA do Hadley Centre
(Jones et al.,, 1995) para avaliar o impacto da substituicdo da floresta

Amazobnica por pastagem. As caracteristicas da floresta Amazobnica e da
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pastagem foram obtidas a partir dos dados do Projeto ABRACOS (GASH et al.,
1996). A completa substituicdo da floresta Amazonica por pastagem produziu
as seguintes modificagcbes médias: reducdo da evaporacéao (-0,81 mm/dia) e na
precipitacdo (-0,43 mm/dia), e aumento da temperatura (2,3°C). Os resultados
indicaram aumento na convergéncia de umidade que compensa, parcialmente,
a reducdo de evaporacdo. Concluiu-se que o clima € muito dependente de
variacOes discretas de alguns parametros (rugosidade, albedo e infiltracao
maximo do solo) e é fortemente influenciado pela interacdo néo linear destas

variacoes.

Manzi e Planton (1996) utlizaram o MCGA EMERAUDE (Météo-France
spectral model) acoplado ao esquema de superficie ISBA (Interacbes entre
Solo, Biosfera e Atmosfera; Noilhan e Planton, 1989) para avaliar o impacto do
desflorestamento de grande escala na Amazonia (substituicdo por pastagem).
Os resultados indicaram enfraquecimento do ciclo hidrolégico, como reducgao
da precipitacdo (-0,4 mm/dia) e da evapotranspiracdo (-0,31 mm/dia) e
amplificacéo do ciclo diurno da temperatura de superficie, apesar de na média

anual os resultados indicarem reducao de -0,5 da temperatura a superficie.

No estudo de Lean e Rowntree (1997) foi utilizado o MCGA do Hadley Centre,
que foi integrado por 10 anos, para avaliar o impacto da substituicdo da floresta
Amazonica por pastagem. Os resultados indicaram reducdo da evaporagao
(-0,76 mm/dia), da precipitacdo (-0,27 mm/dia; diminuicdo em praticamente
toda a Amazonia e aumento proximo dos Andes) e aumento da temperatura de
2,3°C. Entretanto, houve aumento da convergéncia de umidade na regido. A
resposta do desflorestamento no clima é avaliada através da mudanca do
albedo e da rugosidade da superficie. O aumento do albedo induziu diminui¢éo
da precipitacdo devido a menor convergéncia de umidade e movimento
ascendente. A resposta a reducdo da rugosidade € mais complexa e é devida
ao aumento da velocidade do vento em baixos niveis da atmosfera resultando

no decréscimo da convergéncia de umidade e da precipitacéo.
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Hahmann e Dickinson (1997) utilizaram o MCGA CCM2 acoplado ao esquema
de superficie BATS para estudar a resposta local e regional do
desflorestamento tropical sobre a Amazoénia. Os resultados indicaram aumento
da temperatura superficial (1,0°C), reducao da precipitacdo (-0,99 mm/dia) e da
evapotranspiragao (-0,41 mm/dia). Simulagdes adicionais foram realizadas para
avaliar as mudancas, separadamente, do albedo e da rugosidade no clima
regional. O aumento do albedo superficial gerou reducéo do saldo de radiacao
solar e, consequentemente, houve reducdo do saldo de radiacéo e do fluxo de
calor latente. A reducéo do comprimento de rugosidade induziu a diminui¢cdo do
fluxo de calor latente através da reducdo do coeficiente de arrasto da

superficie.

No estudo de Costa e Foley (2000), considera-se a conversao da floresta por
pastagem e também o aumento da concentracdo do CO, na atmosfera. Foi
utilizado o MCGA GENESIS (THOMPSON , POLLAND, 1995 a,b; POLLAND
, THOMPSON, 1995) acoplado ao IBIS (Integrated Biosphere Simulation;
FOLEY et al., 1996), e os resultados indicaram reducdo da precipitagao (-0,73
mm/dia), como uma consequéncia da reducdo do movimento vertical sobre a
area desflorestada. O efeito da duplicacdo da concentracdo de CO, na
Amazobnia implicou em aumento da precipitacdo (0,28 mm/dia). Os efeitos
combinados do desflorestamento e da duplicacdo da concentracdo de CO,
indicaram uma diminuicdo da precipitacdo (-0,42 mm/dia). Em todos os
experimentos houve aumento da temperatura, principalmente porque hé

diminuicdo da evapotranspiracdo e por causa do efeito radiativo do CO..

Werth e Avissar (2002) relacionaram os efeitos das mudancas da cobertura
superficial da Amazonia com o clima em escala global. Os autores sugeriram
que mudancas na regido amazo6nica podem alterar a circulacdo de Hadley e
afetar, por exemplo, o transporte de umidade na regido tropical do Hemisfério

Norte.
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No estudo de Voldoire e Royer (2004) foi utilizado do MCGA ARPEGE
(DEQUE, 1999) acoplado ao esquema ISBA, para avaliar os efeitos no clima do
desflorestamento nos tropicos. As simulacdes foram feitas com temperatura da
superficie do mar observada, e assim a variabilidade interanual dos oceanos foi
representada nas simulagdes. A resposta local do desflorestamento sobre a
Amazonia e Africa foi relativamente fraca quando comparada a outros estudos
de desflorestamento. Entretanto, observou-se um grande aumento da
temperatura maxima diaria na estacdo seca quando ha estresse de agua no
solo. Em relagdo a precipitacdo diaria observou-se um enfraquecimento da
atividade convectiva e as condi¢des para o inicio da convecgcdo sdo menos
frequientes, particularmente sobre o sul da Amazénia e no oeste da Africa
equatorial. A reducdo da precipitacdo em meédia na Amazbnia foi de -0,4
mm/dia. Em relacdo a evapotranspiracdo, também houve reducdo (-0,4
mm/dia). A variabilidade interanual também €& aumentada. Por exemplo,
eventos de El Nifilo geralmente induzem grande secamento no norte da
Amazobnia, o que foi bem reproduzido na simulacdo controle. No experimento
de desflorestamento, um mecanismo de retroalimentagéo positivo leva a uma
grande intensificacdo deste secamento e um subseqiente aumento na

temperatura a superficie.

Brankovic et al. (2006) utilizaram o MCGA do ECMWF acoplado ao modelo de
superficie TESSEL (Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land;
VAN DEN HURK et al., 2000), com resolugao T, 159L40, para avaliar o efeito
no clima local, regional e global da substituicdo da floresta amazonica por
pastagem. Assim como em Voldoire e Royer (2004) foi utilizada temperatura da
superficie do mar observada. Os resultados na regido da Amazoénia indicaram
reducdo da precipitacdo, da evaporacdo e aumento da temperatura a
superficie. Estas modificagcdes no clima local foram mais intensas no periodo

seco (julho a setembro) do que no periodo umido (janeiro a margo), e estédo
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relacionadas a diminuicdo da evaporacdo e do fluxo de calor latente (em

virtude da substituicdo da floresta por pastagem).

Em Schneider et al. (2006), foi utilizado o MCGA acoplado oceano-atmosfera
do COLA (Kirtman et al., 2002) para avaliar os efeitos do desflorestamento da
Amazoénia no clima regional e global. O modelo de superficie € uma versao
modificada do SSiB (XUE et al., 1991; 1996; DIRMEYER , ZENG, 1999). Os
resultados indicaram que na regido desflorestada houve reducdo da
precipitacdo (-0,3 mm/dia) e aumento da temperatura a superficie (1,8°C). Os
autores discutem que o aumento da temperatura conduz a mudancas no
padrao de vento préximo a superficie, e que esta modificacdo se estende até o
Pacifico, afetando o arrasto do vento médio anual sobre o oceano, com
anomalias de oeste no Pacifico equatorial leste, 0 que conduz ao aumento da
temperatura da superficie do mar na regido, provavelmente devido a reducao
da ressurgéncia. Estas mudancas levariam ao aumento da variabilidade do El
Niflo-Oscilacdo Sul. Nobre et al. (2008; comunicacdo pessoal) utilizou o MCGA
CPTEC acoplado oceano-atmosfera para avaliar os impactos da conversao da
floresta amazonica por savana. Seus resultados também sugerem um padrao
de variabilidade que é semelhante ao do fenémeno El Nifio no Pacifico
Equatorial leste, que ocorre principalmente em virtude do enfraquecimento do

vento proximo a superficie nesta regido.

No estudo de Costa et al. (2007), foi utilizado o MCGA CCM3 (Kiehl et al.,
1998) com o esquema de superficie IBIS para avaliar a mudanca no clima da
Amazobnia devido a expansdo da plantacdo de soja e também devido a
expansao da pastagem. Nos experimentos, a substituicdo da floresta foi feita
em 25%, 50% e 75% da area original. Para caracterizar a soja, foram utilizados
dados de um experimento micrometeorolégico na Amazoénia. Os resultados
indicaram que a diminuicdo da precipitacdo quando ha substituicdo por soja €
maior do que quando é feita a substituicdo por pastagem, e isto € em virtude do

alto albedo da soja. As mudancas na precipitacéo para os desflorestamento de
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25%, 50% e 75%, foram de -123, -230 e -312 mm/ano, respectivamente,
quando houve a substituicdo da floresta por soja, e de +27, -16 e -77 mm/ano
quando foi feita a substituicAo por pastagem. Os autores discutem que o
desflorestamento é caracterizado por um aumento do albedo, um decréscimo
na turbuléncia atmosférica (pequeno zp), diminuicdo do indice de éarea foliar
(IAF) e também da profundidade de raizes (zgr). Inicialmente, considerando
somente os efeitos ndo radiativos do desflorestamento (o0 que € equivalente a
assumir nenhuma mudanca no albedo), ha diminuicdo do zo, LAl e zr e todos
contribuem para o decréscimo do fluxo de calor latente, e aumento da
temperatura superficial, do fluxo de calor sensivel, da instabilidade atmosférica,
da nebulosidade e da precipitacdo. Como a radiagao refletida aumenta (devido
ao aumento do albedo superficial e ao feedback radiativo de nuvem), os fluxos
de calor latente e sensivel diminuem devido a reducédo da radiacdo absorvida
pela superficie, resultando num resfriamento da coluna atmosférica, o que
induz uma circulacédo termicamente dirigida que resulta em subsidéncia, com
subsequente reducdo na conveccao, nebulosidade e precipitacdo. O feedback
radiativo de nuvem é um importante componente de todo o processo, como

modulador da quantidade de radiac&o solar incidente na superficie.

O primeiro estudo utilizando o MCGA CPTEC/COLA com experimentos de
substituicdo da floresta amazonica por outro bioma foi feito por Rocha (2001)
gue substituiu a floresta por pastagem e por caatinga. Os resultados indicaram
uma reducao da precipitacdo na Amazonia de 14% para 0 caso com pastagem
e uma reducao de 16% para 0 caso com caatinga.

Correia et al. (2006) utilizou o MCGA CPTEC/COLA e o modelo ETA CPTEC
para avaliar as consequéncias climaticas decorrentes de alteracbes da
vegetacdo na Amazodnia Legal. Para tanto, considerou trés diferentes cenarios
de desflorestamento, sendo um gerado a partir do projeto PROVEG do
CPTECI/INPE, outro para o ano de 2033 (SOARES-FILHO et al., 2004) e um

altimo para uma total conversdo da floresta amazbnica em pastagem. Os
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resultados obtidos com o MCGA mostraram que as mudancas na cobertura
vegetal decorrentes dos trés cenarios de desflorestamento afetam
significativamente os balancos de radiacdo, de energia, de agua, a estrutura
dindmica da atmosfera e, conseqientemente, a convergéncia de umidade e de
massa em baixos niveis, principalmente na estacdo seca, quando 0s impactos
foram mais significativos. Com o modelo ETA também os impactos mais
significativos ocorreram no periodo seco da regido. Em relacdo a precipitacao
anual, as simulaces de Correia (2005) apresentaram uma reducdo média de
12%, utilizando o modelo ETA, e de menos de 10% com o MCGA.

Como discutido em Correia (2005), o aquecimento diferencial da camada limite
planetaria (CLP) devido a heterogeneidade da superficie pode gerar
circulacdes atmosféricas em diferentes escalas espaciais e temporais. Em
mesoescala, brisas de mar e de lago produzidas pelo gradiente térmico entre o
continente e corpos d"aguas adjacentes sdo exemplos interessantes desse tipo
de circulacdo. Heterogeneidades naturais ou causadas pelo homem existentes
na superficie em forma de parcelas (“patches”), cujas propriedades térmicas e
radiativas diferem daquelas ao seu redor, podem também produzir gradientes
horizontais de temperatura e de presséo intensos o suficiente para gerar e
manter circulagdes de mesoescala de maneira similar (SEGAL E ARRIT, 1992).
Estudos numéricos com modelos de mesoescala (regionais) tém mostrado que
as heterogeneidades nos fluxos turbulentos de calor sensivel e de calor latente
podem produzir fortes circulacdes de mesoescala (SILVA DIAS , REGNIER,
1996; AVISSAR , LIU, 1996; AVISSAR , SCHMIDT, 1998; WANG et al., 1996,
1998). Essas circulacbes afetam de maneira significativa a estrutura da CLP,
os fluxos de calor e de umidade (LI E AVISSAR, 1994; LYNN et al., 1995;
DALU et al., 1996; CHEN E AVISSAR, 1994a), e a organizagao de nuvens e
precipitacdo (CHEN , AVISSAR, 1994b; WETZEL et al., 1996; WANG et al.,
2000, SILVA DIAS et al., 2002 a,b).
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2.3 — Mecanismos de Retroalimentacgéo

Diferentes mecanismos tém sido propostos para explicar de que forma o clima,
particularmente a precipitacdo e a temperatura, podem ser afetados pelo
desflorestamento. Tais mecanismos sao importantes na interpretacdo de
resultados obtidos a partir de experimentos numeéricos com modelo de
circulacdo da atmosfera. Os mecanismos de retroalimentacao (“feedback”) s&o
apresentados a seguir, seguindo como base as revises de Sellers (1992); Sud
et al. (1993), Foley et al. (2000), Oyama (2002), Foley et al. (2003), Pitman
(2003), Snyder et al. (2004), Correia (2005), Costa (2005) e Costa e Yanagi
(2006). Todos os trabalhos utilizaram MCGAs. A Figura 2.1 apresenta um
diagrama esquematico, que € uma adaptacdo de uma Figura citada em Snyder
et al. (2004), sobre os diferentes mecanismos atuantes quando ha o

desflorestamento de grande escala.

Redugéo da i Remog#o de floresta tropical Aumenta do
evapotranspiragdo albedo

q Rdedugléo ?O Reducao do saldo
Lo de calor latente de radiac&o & superficie
l A od Redugio da energia
Aumento da ﬂ dumeln odo | disponivel para resfriamento
temperatura & sup Uxo de calor sensive evaporativo (evap. do solo)
I — ! —
Diminul a reciclagem Aquece a baixa CLP aquece, seca, Afeta a transferdncia
de vapor d agua & expande de momentum, calor, e
atmosfera '
pf a atmosfera umidade entre a superficie e
= _ ! _ aCLP
CLF fica mais seca e aixa termice em P 1
aumidade s_upemcwe com Favo;ecrzg c‘?anvéeoct;ao Menos energia disp. para a
especifica diminui associada convergéncia preciprtac circulagéo atmosférica
1{ de umidade
Resfriamento da alta
l l Auments a radiacéo atmosfera, subsidéncia,
- Menos umidade disponivel i : reducéo da convecgéo,
Menos umidade P solar incidents bl
disponival para para condensacio nepul. e prec.
precipitacao - s i
Ha diminuigéo da Afeta a intensidade
Diminui a precipitacéo cobertura de nuvens e localizacdo do
s5coamento em

. i Redugéo da convecgéo o
Em baixos e altos niveis ha tropical profunda altos niveis da

diminuigéo da regi@o tropical
cobertura de nuvens

Pequeno aumento na

convecgéo rasa (mas

iniciada em um nivel
mais alto)

Possivel influéncia
noclima
extratropical através
de ondas de Rosshy

Adaptado de -
Snyder etal,, 2004 T andmalas

Em médios niveis ha aumento
da cobertura de nuvens

Figura 2.1 — Diagrama esquematico — impactos no clima associados com a remocéao
da vegetacao de floresta tropical.
Adaptado de Snyder et al. (2004)
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Os estudos discutidos na Secao anterior, em geral discutem que substituindo a
floresta tropical por pastagem h& aumento do albedo superficial, diminui¢cdo da
rugosidade da superficie, reducdo do indice de area foliar (e a associada
interceptacdo do dossel) e reducdo da umidade disponivel no solo
(principalmente porque as plantas de pastagem geralmente tém raizes mais
rasas do que as arvores da floresta).

A remocado da floresta implica na reducdo da fracdo de cobertura vegetal e
aumento do albedo. Entéo, o saldo de radiagdo de onda curta seria reduzido —
considerando nao haver alteracdo da radiagdo solar incidente. Desprezando
possiveis alteracdes na radiacado de onda longa, a radiacao liquida disponivel a
superficie para os processos de conducdo, conveccdo e mudanca de fase
também seria reduzida. A reducdo do saldo de radiagéo leva a uma reducéo da
energia estatica Umida na Camada Limite Planetaria (CLP), inibindo a
conveccao profunda (SUD et al., 1993). Por outro lado, a reducéo do saldo de
radiacdo pode conduzir a diminuicdo do fluxo de calor sensivel para a
troposfera, de forma que a coluna atmosférica estaria submetida a um
resfriamento e o aquecimento diabatico diminuiria. Para manter o balanco de
energia atmosférico, esse resfriamento seria compensado por um aguecimento
adiabatico decorrente de movimento subsidente em atmosfera estaticamente
estavel; a subsidéncia, por sua vez, inibiria a precipitacdo (CHARNEY, 1975). A
reducdo da precipitacdo em ambos 0s processos esta associada ao aumento
do albedo. Tais processos, doravante sdo chamados de mecanismo de
albedo. Simulacbes com MCGAs tém mostrado a atuacdo do mecanismo de
albedo na reducao da precipitacdo (CHARNEY et al, 1977; SUD , FENNESSY,
1982; CARSON , SANGESTER, 1982; HENDERSON-SELLERS , GORNITZ,
1984; LAVAL E PICON, 1986; DIRMEYER , SHUKLA, 1994; ZENG , NEELIN,
1999; BERBET , COSTA, 2003; COSTA et al., 2007).
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As arvores de uma floresta como a Amazdnia conseguem extrair agua de
camadas mais profundas do solo do que, por exemplo, gramineas, mantendo a
transpiracdo mesmo quando a superficie do solo est4d seca (ou seja, a
evaporacao pela superficie do solo é desprezivel). O desflorestamento diminui
a fracdo de cobertura vegetal, a espessura do dossel e a profundidade das
raizes no solo. Entdo, a transpiracdo e a evaporacdo através do dossel,
proveniente da reducdo da agua interceptada através do dossel, seriam
reduzidas. A reducdo das duas componentes conduziria, supondo outros
fatores sendo iguais, a uma reducdo da evapotranspiracao total, deixando a
baixa troposfera mais seca, de forma que no desenvolvimento de sistemas
convectivos sobre a regido, por um lado, uma menor quantidade de vapor
estara disponivel para ser transportada verticalmente e gerar precipitacdo. Por
outro lado, em uma CLP mais seca, o nivel de condensacao por levantamento
encontra-se em niveis mais altos, inibindo a conveccéo profunda (Sud et al.,
1993). Logo, em ambos 0s processos a precipitacdo diminui. Essa reducdo da
precipitacdo, por sua vez, leva a uma reducédo da umidade do solo, o que tende
a diminuir ainda mais a evapotranspiracdo. O “feedback” positivo entre a
precipitacgdo e a evapotranspiracdo €é chamado de mecanismo de
evapotranspiracdo e tem sido discutido em experimentos com MCGASs
(SHUKLA , MINTZ. 1982; SUD , FENNESSY, 1984; DIRMEYER , SHUKLA,
1996; OYAMA , NOBRE, 2004).

Dentre os parametros associados a estrutura da vegetacédo, o comprimento de
rugosidade (zo) e a profundidade de raizes, sdo modificados consideravelmente
quando h& substituicdo de floresta por pastagem. Areas continentais cobertas
com vegetacdo possuem comprimento de rugosidade maior que regides
desflorestadas. Por exemplo, nas areas de pastagem degradada na Amazonia,
0 Zp é da ordem de 0,022 m (Rocha et al., 1996), enquanto na floresta o0 z, € da
ordem de 2,65 m (NOBRE et al.,, 1991). O desflorestamento diminui a area
vegetada; logo, zo diminui 0 que reduz a friccdo mecanica na CLP. Isso leva,

outros fatores sendo iguais, ao enfraguecimento da convergéncia de massa (ou
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umidade) ao redor de ndcleos de baixa pressdo a superficie, inibindo a
precipitacdo. Experimentos numéricos com MCGA (SUD E SMITH, 1985; SUD
et al., 1988) tém mostrado que esse mecanismo — doravante chamado de
mecanismo de rugosidade — altera o padrdo de convergéncia de umidade
atmosférica em baixos niveis, podendo influenciar a precipitacdo. Como
salientou Oyama (2002), as alterac6es no comprimento de rugosidade também
podem afetar os fluxos turbulentos. A reducdo (aumento) de z, esta associada
(0) a menor (maior) intensidade das trocas turbulentas, ou seja, tende a
diminuir (aumentar) os fluxos de calor sensivel e latente. Devido a relacéo entre
Zp e o fluxo de calor latente, pode-se dizer que mudancgas de z, levariam, além
do mecanismo de rugosidade, a um mecanismo semelhante ao de
evapotranspiracao (por exemplo, menor z, levando a menor evapotranspiracao,
e isso levando a menor precipitacao).

Com relacdo a profundidade de raizes, a vegetacdo, particularmente as
florestas tropicais, tem a capacidade de extrair agua de camadas profundas do
solo, mesmo quando o solo encontra-se seco. Isso se deve a maior
profundidade das raizes. Com o desflorestamento e a substituicAo por uma
vegetacdo de pequeno porte (por exemplo: pastagem) a profundidade das
raizes diminui; logo, a capacidade de extrair agua do solo também diminui. Isso
conduz, outros fatores inalterados, a uma reducdo da evapotranspiracao e do
vapor d’dgua para a atmosfera (estacdo seca), fazendo com que a baixa
troposfera fiqgue mais seca. Isso faz com que uma menor quantidade de vapor
seja transportada verticalmente, reduzindo a formacao de nuvens convectivas e
a precipitacao. Essa reducéo de precipitacéo, por sua vez, leva a uma reducéo
da umidade do solo, o que tende a diminuir ainda mais a area vegetada e sua
capacidade de extrair agua do solo (GASH et al., 1996; WRIGHT, et al., 1996).
Esse mecanismo - doravante chamado de mecanismo de raizes — tem a

capacidade de influenciar a precipitacdo (PITMAN, 2003).
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Os mecanismos de albedo, de evapotranspiracdo, de rugosidade e de raizes
operam concomitantemente, procurando diminuir a precipitacdo. No entanto,
por outro lado, como citado em Oyama (2002), existem mecanismos
restauradores que procurariam inibir essa reducdo da precipitacdo. Por
exemplo, reducado de precipitacdo pode estar associada, por um lado, a menor
nebulosidade, o0 que aumentaria a radiacdo solar incidente.
Consequientemente, o saldo de radiacdo aumentaria, se outros fatores fossem
mantidos iguais. Isto inibiria 0 mecanismo de albedo, favorecendo a ocorréncia
de precipitacdo. Por outro lado, a reducdo da precipitacdo poderia estar
associada a menor evapotranspiracdo. No entanto, ao invés de acionar o
mecanismo de evapotranspiracdo, poderia ocorrer aumento da temperatura a
superficie e do fluxo de calor sensivel, 0 que aqueceria a baixa troposfera. Isso
geraria uma baixa térmica em superficie relativamente as suas vizinhancas.
Associada a baixa, surgiria uma convergéncia de umidade em baixos niveis,
favorecendo a ocorréncia de precipitacdo. Essa cadeia de processos foi
proposta por Sud e Fennessy (1984), e parece surgir em reducdes extremas de
evapotranspiracdo. Além disso, 0 aquecimento da baixa troposfera (devido ao
aumento do fluxo de calor sensivel) tornaria o perfil vertical mais instavel,

favorecendo a conveccéo.

Recentemente Costa (2005) propds outro mecanismo de retroalimentacdo na
interagdo solo-vegetacdo-atmosfera dentro da camada limite planetaria.
Segundo o autor, quando a evapotranspiracdo diminui, a camada limite
planetaria torna-se mais seca, aumentando assim o déficit de presséo de vapor
d"agua, que por sua vez, conduz a um aumento na evapotranspiracdo. Embora
tal mecanismo ndo possa ser estimado por uma simples parametrizacdo da
evapotranspiragdao (PRIESTLEY , TAYLOR, 1972), esquemas de transferéncia
solo-vegetacao-atmosfera (SVAT) podem representar esse processo mais
realisticamente. Nesse mesmo estudo, Costa (2005) avaliou os mecanismos de
retroalimentacdo relacionados aos impactos hidrologicos decorrentes da

conversao da floresta tropical em pastagem em grande escala. O autor utilizou
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o esquema de superficie (IBIS) numa versao “off-line”, e posteriormente repetiu
0 experimento com uma versao acoplada ao modelo atmosférico. No primeiro
caso, nenhuma mudanca na precipitacdo foi observada, enquanto que na
versao acoplada, onde os mecanismos de retroalimentacdo estéo presentes, o
desflorestamento conduziu a uma reducao na precipitacao local, que induziu a

um solo mais seco e novas redugdes na evapotranspiracao.

Zeng (1998) desenvolveu um método analitico a fim de melhor entender os
principais processos e mecanismo de retroalimentacdo relacionados as
mudancas da cobertura vegetal nos trépicos. Os autores encontraram alta
sensibilidade da precipitacdo as mudancas das forcantes radiativas, que estaria
relacionada a dois mecanismos de retroalimentacdo: o0 mecanismo de
convergéncia de umidade e de evaporacdo. No primeiro caso, o0 aumento na
precipitacdo libera calor latente que governa o movimento ascendente de
grande escala, conduzindo a mais precipitacdo. No mecanismo de evaporacao,
mais precipitacdo conduz a uma superficie mais umida e mais evaporacgao, que

por sua vez, contribui para gerar mais precipitacao.

Eltahir (1996) e Zeng e Neelin (1999) propuseram que o decréscimo da
precipitacdo simulada € uma consequéncia da diminuicdo do movimento
vertical na atmosfera sobre a regido desflorestada. Segundo Eltahir (1996), a
reducdo na radiacdo liquida a superficie apds o desflorestamento resfria a
atmosfera superior sobre a area desflorestada, induzindo a uma circulagdo
convergente termicamente dirigida em altos niveis da atmosfera que resulta em

subsidéncia, menor nebulosidade e reducédo da precipitacao.

Nobre et al. (2004) discutem os impactos na convecgcao em fungédo de
mudancas dos parametros de superficie. Na regido tropical, a convecc¢ao pode
ser vista como uma maquina termodinamica que leva energia recebida da
superficie, da convergéncia de larga escala, da entalpia e da energia latente e

da radiacao absorvida, para ser transformada em energia potencial. Os autores
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discutem que as variacbes da energia potencial, que sao proporcionais a
ocorréncia de precipitacdo, sdo devidas a evaporacdo local, e que o
decréscimo de precipitacdo esta associado com a reducdo do numero de
eventos convectivos intensos. Numa situacdo de subsidéncia e
enfraquecimento da atividade convectiva, a taxa de reciclagem de agua é
reduzida como uma consequéncia direta da redugdo da evaporacdo
ocasionada pelo desflorestamento.

O aumento do albedo, ou a diminuicdo da evapotranspiracdo, ou a diminuicado
de z, ou a diminuig&o das raizes iniciam uma cadeia de processos que tendem
a diminuir a precipitagdo. Por outro lado, existem também mecanismos
restauradores que procuram inibir a reducdo de precipitacdo, favorecendo a
sua ocorréncia. Estudos com MCGAs indicam que todos oS mecanismos
apresentados podem ocorrer, porém a importancia dos mecanismos nao é

uniforme, e varia conforme a regiao.

Ressalta-se também que existem mecanismos de retroalimentacdo de
mesoescala. Um deles é o chamado mecanismo de brisa florestal ou
mecanismo de vegetacdo (BAIDYA ROY, AVISSAR, 2002; AVISSAR et al.,
2002). Tal mecanismo estaria associado ao surgimento de brisa florestal
induzida por desflorestamentos de pequena escala em areas de floresta. A
ocorréncia da brisa se deve a diminuicdo da pressdo atmosférica na regido
desflorestada em relacdo as regides de floresta remanescentes. Isto induziria
uma circulacdo do ar imido da floresta em direcéo a regido desfloresta, e entédo
ocorreria convergéncia de massa e de umidade, movimento ascendente,
formacdo de nuvens e precipitacdo. Os MCGA ndo conseguem simular tal

mecanismo.
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2.4 — Impactos Remotos Associados aos Desflorestamentos

Alguns estudos (por exemplo: HENDERSON-SELLERS , GORNITZ, 1984,
DICKINSON , HENDERSON-SELLERS, 1988; LEAN , WARRILOW, 1989;
SHUKLA et al., 1990; NOBRE et al.,, 1991; HENDERSON-SELLERS et al.,
1993; NUMAGUTI, 1993; GEDNEY , VALDES, 2000; WERTH , AVISSAR,
2002; AVISSAR , WERTH, 2005), demonstraram que o desflorestamento da
Amazonia pode ter efeitos no clima global. Como evidenciado em Nobre et al.
(1991) e Henderson-Sellers et al. (1993), se ocorrer o desflorestamento de toda
a Amazbnia haveria uma reducdo na convergéncia de umidade integrada
verticalmente sobre a regido e isto implicaria numa conexao entre o
desflorestamento e o escoamento atmosférico em larga escala. Em tais
estudos, os modelos indicaram uma reducdo em larga escala do movimento
vertical ascendente sobre a Amazodnia em resposta ao desflorestamento (~10
mb/s). Kousky (1985) notou um aumento na intensidade do jato subtropical
sobre a América do Norte que coincidiu com um periodo de intensas
precipitacbes na Amazoénia, e um estudo de modelagem feito por Hou (1998 —
citado em WERTH , AVISSAR — 2002), revelou que uma intensificacao artificial
da célula de Hadley poderia induzir maior baroclinicidade em médias latitudes.
Gedney e Valdes (2000) mostraram que um completo desflorestamento da
Amazonia poderia resultar em mudancas na precipitacdo de inverno sobre o
nordeste do Atlantico e estendendo-se em direcdo ao oeste da Europa, o que
esta associado com mudancas no padrdo de circulacdo de grande escala em
latitudes médias e altas. Werth e Avissar (2002) relacionaram os efeitos das
mudancas da cobertura superficial da Amazo6nia com o clima em escala global.
Os autores sugeriram que mudancas na regido amazonica podem alterar a
circulacdo de Hadley e afetar, por exemplo, o transporte de umidade na regido
tropical do Hemisfério Norte. Também identificaram uma clara relagdo entre

desflorestamento da Amazdnia e reducéo da precipitagdo na Ameérica do Norte.
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Numaguti (1993) definiu o importante papel da evapotranspiracdo na dinamica
das circulacdes de Hadley e Walker. Segundo o autor, uma pequena mudanca
na evapotranspiragdo conduz a uma mudanga no suprimento de energia para a
atmosfera o que resulta em uma modificacdo na estrutura meridional da célula
de Hadley. Dessa forma, com reducdo da evapotranspiracdo sobre a area
modificada, pode haver mudangas na circulagdo regional e também na
circulacdo de grande escala na atmosfera. Com a reducédo da
evapotranspiracdo, devido a reducdo no comprimento de rugosidade e da
profundidade das raizes apés o desflorestamento, haveria menos agua
disponivel no solo para transpiragdo, o que poderia reduzir 0 movimento
vertical ascendente sobre a regido desflorestada (HENSERSON-SELLERS ,
GORNITZ, 1984; SUD , SMITH, 1985; HENDERSON-SELLERS et al., 1993;
MCGUFFIE et al., 1995; ZHANG et al., 1996; SUD et al., 1996; ELTAHIR,
1996).

Adicionalmente, como citado em Correia (2005), o aumento do albedo a
superficie, decorrente do desflorestamento, conduz a uma reducdo da energia
para a coluna atmosférica, e assim pode promover subsidéncia e diminui¢do da
umidade do ar na atmosfera adjacente, seguindo 0 mesmo mecanismo do
albedo para a area de deserto proposto por Charney (1975). Tais modificacdes
poderiam entdo modificar a circulacdo de grande escala na atmosfera,
sobretudo as regibes de movimento ascendente e subsidéncia nos tropicos
(células de Walker e Hadley), o que conduziria a um aquecimento da atmosfera
nos trépicos (MCGUFFIE et al., 1995; ZHANG et al.,, 1996). Além disso,
modificacdes nos padrbes de aquecimento da atmosfera tropical poderiam
modificar a geracdo de ondas planetarias (ondas de Rossby) as quais se
propagam dos trépicos para as latitudes médias (HOSKINS, KAROLY, 1981).
Simultaneamente, a reducéo prescrita do comprimento de rugosidade sobre a
area desflorestada age no sentido de reduzir os fluxos turbulentos de calor
sensivel, de calor latente e de momentum entre a superficie e a atmosfera.

Essa reducdo nos fluxos também reduz a energia para a coluna atmosférica.
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Nos tropicos, onde as forcas de Coriolis e de gradiente de pressdo sao
pequenas, a reducdo do arrasto superficial (menor rugosidade) conduz a um
aumento na velocidade do vento proximo a superficie, diminuindo assim o
movimento ascendente devido a reducdo na convergéncia de umidade
(MCGUFFIE et al., 1995).

Por continuidade de massa, a redugcdo no movimento ascendente acima da
regido desflorestada provavelmente causard mudancas além da area
perturbada, com intensificacdo da circulacdo em algumas regides e reducdes
em outras. Logo, € possivel que o desflorestamento conduza a mudancas em
alguns aspectos da circulacao geral, especialmente nas células de Walker e de
Hadley. McGuffie et al. (1995) encontraram mudancas significativas na
circulacao de grande escala, com redu¢des no movimento ascendente sobre as
regides desflorestadas nos trépicos e um deslocamento para leste dos ramos
ascendente da circulacdo de Walker no sudeste da Asia e sobre a Africa.
Quanto ao movimento meridional, os autores encontraram reducdes no
movimento descendente sobre o norte e sul do Oceano Pacifico, e reducdes na
convergéncia de massa sobre a area desflorestada devido ao aumento no

movimento descendente.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA E DADOS

3.1 — Modelo de Circulagéo Geral da Atmosfera (MCGA)

O modelo climatico utilizado é o MCGA do CPTEC-INPE, chamado de MCGA
CPTEC 1.0, que é a versao do modelo CPTEC/COLA totalmente reescrita em
programacao paralela para melhor eficiéncia no supercomputador NEC SX-6
do CPTEC-INPE. A fisica e a dindmica do MCGA néo foram alteradas. Kinter et
al. (1997) descrevem as suas principais caracteristicas, e Bonatti (1996)
introduziu as modificacbes em relacdo ao MCGA original do COLA. A versao
utilizada é a T062L42, com 42 niveis na vertical e truncamento triangular na
onda zonal de numero 62, o que gera uma resolucdo horizontal de

aproximadamente dois graus de latitude e longitude.

As leis fisicas que governam o0s movimentos atmosféricos utilizados pelo
MCGA sédo: as equacOes de continuidade de massa para 0 ar seco e vapor

d’agua, a primeira lei da termodinamica e as equag¢des do movimento.

O modelo é formulado com uma discretizacdo espectral na horizontal e um
esquema de diferencas finitas na vertical e no tempo. As equacbes do
movimento horizontal sdo transformadas nas equacdes da vorticidade e da
divergéncia, facilitando o tratamento espectral e a implementagdo do método
semi-implicito na integragdo no tempo. A coordenada vertical € a sigma
(o=plp,), que permite a introdugdo da topografia de forma simplificada, a
qual tem valor constante igual a 1 acompanhando a superficie da Terra. As
principais variaveis prognoésticas do modelo séo: logaritmo da presséo
atmosférica, vorticidade, divergéncia, temperatura virtual e a umidade

especifica.
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No modelo, a precipitacdo é gerada por condensacédo de grande escala ou por
conveccdo profunda. A condensagdo de grande escala é tratada de forma
simples. Quando a umidade relativa em um nivel excede o seu valor de
saturacao (isto €, umidade relativa superior a 100%), 0 excesso de vapor passa
para a fase liquida e se precipita. O céalculo é feito do nivel mais alto do modelo
para 0 mais baixo, incluindo a possibilidade da fase liquida evaporar nos niveis
intermediarios. O esquema de conveccao profunda do modelo é o de Kuo
(1974), modificado por Anthes (1977). No esquema de Kuo, ocorre convecgao
profunda quando, em uma coluna atmosférica instavel, a soma entre
convergéncia de umidade e evapotranspiracdo € positiva; e essa soma é
dividida em umedecimento da coluna e precipitacdo. Essa particdo é feita a
partir de um parametro, chamado de B. O modelo utiliza a modificacdo de

Anthes, na qual o parametro B é uma funcédo da umidade relativa.

O modelo biofisico do MCGA do CPTEC/COLA é o SSiB (Simplified Simple
Biosphere Model), que foi desenvolvido por Xue et al. (1991). O SSiB € um “big
leaf model” que calcula os balancos de energia e agua a superficie, e é uma
simplificacdo do SiB (Simple Biosphere model, Sellers et al., 1986). As
principais simplificagdes incluem: i) a parametrizagéo do ciclo diurno do albedo
foi simplificada, substituindo a metodologia “two-stream” por uma aproximacao
de dependéncia quadratica com o angulo zenital e com cobertura de neve; ii)
simplificacdo da dependéncia da resisténcia estomatica em relagdo a umidade
do solo na zona de raizes; iii) os fluxos de calor, umidade e momentum entre o
dossel e a atmosfera foram parametrizados com base em uma linearizacéo
derivada a partir da teoria de similaridade de Monin-Obukhov; iv) o nimero de
camadas de vegetacdo foi reduzido de duas para uma. Apds estas
simplificacbes, houve uma reducdo computacional de cerca de 55% (Xue et al.,
1991). Os experimentos de Xue et al. (1991) mostram, tanto em experimentos
off-line, quanto acoplados com MCGA, que os resultados utilizando o SSiB e o
SiB sédo semelhantes. Uma das virtudes dos modelos biofisicos, além da

representacdo mais detalhada dos processos de superficie, é realizar uma
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particdo de energia mais realista (por exemplo, SATO et al.,, 1989). Sé&o

considerados no SSiB o0s seguintes processos fisicos:

1)Absorcéo seletiva da radiacéo fotossinteticamente ativa (PAR);

2)Resisténcia estomética e das raizes aos fluxos de vapor d’agua entre
o0 solo e a atmosfera,

3)Armazenamento, drenagem e evaporacdo da precipitagdo e do
orvalho interceptados pela superficie das folhas;

4)Escoamento do excesso de precipitacdo e drenagem sub-superficial
da agua;

5)Efeitos radiativos e térmicos da cobertura de neve no solo e do dossel
da vegetacéao;

6)Influéncia das diferencas morfologicas das plantas ho comprimento de
rugosidade e na transferéncia de momentum, calor e umidade entre

a superficie e a atmosfera.

Em regides continentais, para cada ponto de grade, um bioma é especificado.
Cada bioma possui um conjunto de parametros fisicos, morfoldgicos e
fisiolégicos associados o que torna a representacdo mais realista. A

classificacdo de biomas segue Dorman e Sellers (1989 — Tabela 3.1).

O mapa de biomas utilizado pelo modelo SSiB no MCGA CPTEC 1.0 é
derivado do esquema de classificacédo fisionémica de Kuchler (1983), em que
alguns tipos de vegetacao, que séo consideradas como sendo homogéneas em
relacdo aos valores de seus parametros, sao agregados (MUELLER-DOMBOIS
, ELLENBERG, 1974; WILSON , HENDERSON-SELLERS, 1985; SELLERS et
al., 1986; DORMAN , SELLERS, 1989). O mapa utilizado pelo SSiB é uma
forma generalista do esquema de Kuchler, totalizando 12 classes de cobertura
do terreno (com excecao do gelo perpétuo, que seria o tipo 13; 0 é determinado
para corpos d’agua: drenagem e oceano), incluindo drenagem e solo exposto.

Dorman e Sellers (1989) discutem a metodologia utilizada na determinacéo dos
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12 tipos de bioma, e apresentam a climatologia global do albedo, comprimento

de rugosidade e resisténcia do dossel geradas pelo modelo SiB original. Na

versao simplificada (o SSiB), o numero de parametros foi reduzido de 40 para

23. A Figura 3.1 apresenta o mapa de vegetacao utilizado pelo MCGA CPTEC

1.0. Este mapa foi utilizado para gerar o controle dos experimentos.

TABELA 3.1 — Classificacdo de biomas de Dorman e Sellers (1989). A traducédo das
caracteristicas de cada bioma, apresentadas em Dorman e Sellers,
segue Francis (1994) e Oyama (2002).

Nome usado por Oyama (2002)
Bioma Caracteristicas adotado neste trabalho
1 Arvores perenifélias com folhas largas Floresta tropical
2 Arvores caducifélias com folhas largas Floresta temperada
3 Arvores com folhas aciculadas e arvores com | Floresta mista
folhas aciculadas
4 Arvores perenifélias com folhas aciculadas Floresta boreal
5 Arvores caducifélias com folhas aciculadas Floresta de laricos
6 Arvores de folhas largas e gramineas Savana (cerrado)
7 Somente gramineas (perene) Campos extratropicais (campos,
pradarias, estepes)
8 Arbustos com folhas largas e gramineas Caatinga
perenes
9 Arbustos com folhas largas e solo nu Semi-deserto
10 Arbustos e arvores anas com musgos, Tundra
liquens, gramineas e ervas baixas
11 Solo nu Deserto
12 Trigo de inverno e arvores caducifélias com Cultivos agricolas
folhas largas
13 Gelo perpétuo Gelo
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Figura 3.1 - Mapa de vegetacdo sobre a América do Sul utilizado no experimento
controle (vide Secdo 3.7) de acordo com a classificacdo de Dorman e
Sellers (1989). O tipo 14 refere-se ao bioma cerrado (vide Secédo 3.3). O
tipo 15 ndo aparece neste mapa, pois refere-se ao bioma pastagem
degradada ou soja (vide Secao 3.4). Os principais biomas na Ameérica do
Sul sdo representados de acordo com a legenda do mapa: (1) floresta
tropical; (14) cerrado; (8) caatinga; (7) campos extratropicais; (2) floresta
temperada; (3) floresta mista; (11) deserto; e (12) cultivos agricolas. As
guadriculas apresentadas nos mapas estdo na resolu¢cdo de 1,875° x

1,875° graus de latitude/longitude.

Recentemente, validou-se 0 MCGA do CPTEC/COLA para a escala climatica.
Realizaram-se integracfes de 10 anos - de 1982 a 1991, utilizando-se TSM
observada - para 9 membros, cada membro correspondendo a uma condi¢c&o
inicial diferente. As caracteristicas climatolégicas da rodada longa foram
estudadas por Cavalcanti et al. (2002). Os autores concluiram que o modelo
consegue, em geral, representar as principais caracteristicas climatolégicas de
grande escala (por exemplo, balanco de energia global, circulacdo média zonal,

zonas de convergéncia, etc.). Regionalmente, no entanto, ha erros
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sisteméaticos. Na Amazobnia, subestima-se a precipitacdo. Os erros sistematicos
sdo mencionados em Cavalcanti et al. (2002), e os erros sistematicos na
Amazbnia sédo detalhadamente discutidos em Rocha (2001). Apesar da
existéncia desses erros, o0 modelo consegue representar bem a variabilidade
inter-anual da Amazénia (CAVALCANTI, 1996; CAVALCANTI et al., 1998;
MARENGO et al., 2003).

Como discutido em Oyama (2002), a incorreta representacdo da climatologia
de precipitacdo da Amazbnia parece ser uma caracteristica comum dos atuais
MCGAs, principalmente os espectrais. Ainda ndo se sabe, exatamente, as
causas deste erro. Uma possibilidade seria melhorar o esquema de conveccéo
profunda para atenuar o erro (como citado em OYAMA (2002), por exemplo:
FIGUEROA, 1997; ROCHA, 2001; MOTA, 2004). Uma das fontes de alterar a
distribuicdo de precipitacdo, atenuando o erro sistematico do MCGA do
CPTEC/COLA, consiste em alterar o parametro B do esquema de conveccéo
profunda. Varias propostas tém sido feitas (FIGUEROA, 1997; ROCHA, 2001).
Outra possibilidade seria utilizar um outro tipo de parametrizagdo de conveccéo
profunda, que ndo o Kuo (por exemplo: Arakawa-Shubert, Grell). Ainda sobre
erros sistematicos, os MCGA sdo capazes de representar as principais
caracteristicas climatolégicas de grande escala. No entanto, em escala
regional, podem-se identificar erros sistematicos de grande magnitude, como
por exemplo, na Amazobnia. Para poder eliminar os erros sistematicos do
modelo de subestimativa da precipitagcdo na regido amazolnica, existe a
hipotese discutida em Oyama (2002) de que as diferencas entre simulacdo
(aqui referida como experimento) e o controle, ou seja, as anomalias
independem da climatologia obtida no controle. Sob essa hip6tese, os erros
sistematicos foram filtrados ao subtrair o controle da simulacdo, e € esta

metodologia que foi empregada para a avaliagdo dos resultados.
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3.2 - Nova Versédo do MCGA CPTEC — Deteccéao de Erros e Corregdes

Como discutido no item 3.1, o modelo climatico utilizado € o MCGA do CPTEC-
INPE, chamado de MCGA CPTEC 1.0, que é a versao do modelo
CPTEC/COLA totalmente reescrita em programacado paralela para melhor
eficiéncia no supercomputador NEC SX-6 do CPTEC-INPE. A fisica e a

dindmica do MCGA nao foram alteradas.

O MCGA CPTEC/COLA (CAVALCANTI et al.,, 2002) é utilizado no CPTEC
desde o inicio de 1995, quando o CPTEC tornou suas previsbes operacionais.
Adaptou-se 0 MCGA de previsao de tempo para a realizacdo de previsbes
climéaticas, todavia algumas inconsisténcias ndo foram corrigidas ao longo de
todos estes anos. Sendo assim, durante o desenvolvimento deste trabalho
foram feitas algumas deteccdes de erros de codigo e correcdes, uma vez que a
escala das simulacdes efetuadas neste estudo € a climética. As principais

corregdes foram:

1) Gelo sobre o mar: a espessura da camada de gelo sobre o mar
estava errada, pois o valor era de apenas 5 cm. Com isso, nas
regibes onde ha gelo sobre o mar as variacdes diarias de
temperatura eram da ordem de 30°C. Este tipo de erro gerava
impactos nos resultados do modelo, inclusive na regido tropical
(constatado a partir de alguns meses de simulagdes). Adotou-se
entdo o valor utilizado no MCGA do Centro Europeu (ECMWF) que

éde3m.

2) Deslocamento do plano zero para a floresta tropical: nas regifes de
florestas tropicais (bioma 1 da classificacdo de Dorman e Sellers) o
deslocamento do plano zero estava sendo calculado de maneira
errada. Nas simulacdes iniciais foi constatado que o deslocamento

do plano zero para a floresta tropical era de 18 metros, enquanto
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gue o valor especificado € de aproximadamente 27 metros. Foi

feita correcdo no cddigo para o valor de 27 metros.

3) Comprimento de rugosidade para a floresta tropical: o mapa final
estava com valores errbneos para as regides de floresta tropical.

Foi feita a correcédo no cédigo do modelo.

3.3 - Inclusdo do Bioma Cerrado no SSiB do MCGA CPTEC 1.0

Quando o SSiB foi concebido, o bioma savana foi especificado a partir das
savanas africanas. O problema é que o SSiB (XUE et al., 1991) herdou do SIB
apenas a vegetacdo superior e com isto, por exemplo, entre outras
inconsisténcias ou representacdes ndo muito realistas, as savanas no Brasil
tinham fracdo de cobertura vegetal de apenas 30% (ou seja, 70% de solo nu)
constante durante todo o ano. Através de consultas ao Dr. Humberto Rocha do
IAG/USP e o Dr. Jair Maia da Universidade de Brasilia (UnB) e os parametros
referentes ao bioma savana (cerrado) sobre o Brasil foram revistos. Foi entdo
criado um novo tipo de bioma (tipo 14) que foi adicionado ao cédigo do MCGA
CPTEC, chamado cerrado. Para a criagdo deste novo tipo de bioma, foram
utilizados os valores de vegetacéo inferior estabelecidos no SiB, dos seguintes
parametros: fracdo de cobertura vegetal, fracdo de folhas verdes, indice de
area foliar, comprimento de rugosidade e coeficientes de resisténcia
aerodinamica (rb e rd — segundo Xue et al., 1991). A Tabela 3.2 apresenta as
diferencas entre os biomas savana (bioma 6 da classificacdo de Dorman e
Sellers) e cerrado (tipo 14).
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Tabela 3.2 — Diferencas entre os parametros dos biomas savana (bioma 6 da

classificagdo de Dorman e Sellers) e cerrado (tipo 14).

Parametro Cerrado | Savana
indice de area foliar (IAF) (m2 m2) - média anual 2,4 2,5
indice de éarea foliar (IAF) (m2 m?2) - variacéo intra-anual | 1,4-4,8 1,2-5,2
Fracdo de folhas verdes — média anual 0,50 0,68
Fracéo de folhas verdes — variagao intra-anual 0,38-0,73 | 0,51-0,87
Fracdo de cobertura vegetal — média anual 0,86 0,30
Fracdo de cobertura vegetal — variacao intra-anual 0,74-0,99 | 0,30-0,30
Comprimento de rugosidade (m) 0,86 0,86
Deslocamento do plano zero (m) 14,0 14,0
Coeficiente de resisténcia aerodinadmica “rb” — media 28,3 25,9
anual

Coeficiente de resisténcia aerodinamica “rd” — media 316,9 241,0
anual

Para avaliar o impacto da inclusdo do bioma 14, foram feitas seis simulagdes
com o MCGA CPTEC 1.0, conforme a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Simulag¢@es realizadas com o MCGA CPTEC 1.0.

Experimento | Niveis Passo de Bioma savana Bioma cerrado
na tempo sobre o Brasil sobre o Brasil
vertical | (“Time step”) | (versao original) (tipo 14)

1 42 600 s Sim N&o

2 28 600 s Sim N&o

3 28 1200 s Sim Nao

4 42 600 s Nao Sim

5 28 600 s Nao Sim

6 28 1200 s Nao Sim
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As simulacdes foram feitas entre o periodo de novembro de 1981 e dezembro
de 1991. Cada simulagédo é composta por um conjunto de 3 membros, que sédo
3 analises do NCEP das 127 (14 a 16 de novembro de 1981). A necessidade
de simulacdo por conjunto provém da natureza caotica da atmosfera. Os
primeiros 45 dias das simulacdes sdo ignorados devido ao ajustamento da
umidade do solo e os resultados sdo analisados entre o periodo de janeiro de
1982 a dezembro de 1991. Em todas as simulacdes foi utilizada temperatura da
superficie do mar observada. As demais condicbes de contorno sé&o
climatologicas. O obijetivo foi verificar as diferentes configuraces de resolucéo
na vertical e “time step” e testar o desempenho da nova versdo do MCGA
CPTEC 1.0, e comparar os resultados com as simulacdes feitas com a verséo
antiga do MCGA, chamada de CPTEC/COLA.

A Figura 3.2 apresenta o erro médio quadratico da precipitacdo de cada uma
das simulacbes para trés regides: Amazobnia, Sudeste e Centro-Oeste do
Brasil. Optou-se por avaliar estas regides, pois praticamente todo o cerrado
sobre o Brasil encontra-se sobre estas 3 regifes. A comparacdo € feita com
dados observados entre janeiro de 1982 e dezembro de 1991 provenientes do
“Climate Prediction Center” (CPC) “Merged Analysis Precipitation” (CMAP) (XIE
E ARKIN, 1997). No caso da Amazbnia observa-se que a simulacdo com
resolucdo T062L42 e com “time step” (passo de tempo) de 600s, com 0 novo
bioma (cerrado), tem menor erro médio quadratico (RMSE, sigla em inglés).
Nota-se que o RMSE é inclusive menor do que as simulacdes longas feitas
pelo CPTEC/INPE (CAVALCANTI et al.,, 2002; Marengo et al.,, 2003). A
diminuicdo do RMSE da versdo T062L42 com passo de tempo de 600 s e com
0 novo bioma cerrado em relacdo a versdo operacional (T062L28, passo de
tempo de 1200 s, com savana) € de cerca de 12%. Para a Regido Centro-
Oeste do Brasil observa-se que o menor erro médio quadratico ocorre nas
simulacdes longas do CPTEC e na versao T062L42 com “time step” de 600s e
com o novo bioma cerrado. Na Regido Sudeste do Brasil, observa-se que o

menor RMSE ocorre na simulag&o longa de 50 anos do CPTEC e nas versoes
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T062L42 e T062L28 com passo de tempo de 600 s e com o novo bioma
(cerrado). Sendo assim, como em geral o erro médio quadratico foi menor na
versao T062L42 com passo de tempo (“time step”) de 600 segundos e com a
nova versdo de cerrado sobre o Brasil, adotou-se esta versdo para as

simulagfes do presente estudo, descritas nas Secdes 3.7 e 3.8.

AMAZONIA
RMSE

225

215

mm/dia
2.

1.95

1.85

T062L42 600s  T062L28 600S T062L28 1200S Rlonga - 50 anos Rlonga - 10 anos T062L42 600s ~ T062L28 600s  T062L28 1200s
cerrado cerrado cerrado

(@)

CENTRO-OESTE REGIAO SUDESTE DO BRASIL
RMSE RMSE

TO62L42 T062L28 T062L28 Rlonga - Rlonga - T062L42 T062L28 T062L28
600s 600S 1200S 50 anos 10anos  600s 600s 1200s TO62L42  TO62L28  TO62L28 Rlonga-50 Rlonga-10 T062L42  TO62L28  T062L28
anos 6

600s 12008
cemado  cemado  cermado

cerrado cerrado  cerrado 600s 600 12008 anos,

(b) (c)
Figura 3.2 — Erro médio quadratico da precipitacdo (mm/dia) anual para as simulagdes
de 10 anos descritas na Tabela 3.3 e para as simulacdes longas do CPTEC
(Rlonga 10 anos e Rlonga 50 anos) para trés regides: (a) Amazonia (10°S-
2°N / 75°W-40°W); (b) Centro-Oeste do Brasil (20°S-10°S / 65°W-40°W); e
(c) Sudeste do Brasil (25°S-15°S / 52,5°W-40°W).
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3.4 — Inclusédo de Novos Tipos de Biomas no MCGA CPTEC: Pastagem
Degradada e Soja

A classificacdo de Dorman e Sellers (1989) néo inclui os biomas pastagem
degradada e soja. Por isso, foi necesséaria a criagdo destes novos tipos de
biomas (tipo 15). Nos experimentos descritos na Secdo 3.7, a floresta

Amazonica foi substituida por pastagem degradada ou por plantacdo de soja.

A especificacdo do bioma pastagem degradada foi feita baseando-se nos
parametros fisicos, morfolégicos e fisioldégicos para pastagem degradada
especificados por Nobre et al.,, (1991), Xue et al., (1996), experimento
ABRACOS (Gash et al., 1996; Wright et al., 1996 — em Gash et al., 1996; Manzi
e Planton, 1996 — em Gash et al., 1996), Rocha et al., (1996) e Correia (2005).
A pastagem degradada especificada se assemelha as pastagens das
Fazendas Dimona (Manaus) e Nossa Senhora Aparecida (Ronddénia) descritas
em Wright et al. (1996). A Tabela 3.4 apresenta os parametros especificados

neste estudo para pastagem degradada.

A especificagdo do bioma soja (plantacdo de soja) foi feita baseando-se em
Costa et al. (2007). Este novo tipo de cobertura vegetal é baseado na fisiologia
de uma planta C3, e as parametrizacbes sdo baseadas nos dados coletados
num experimento micrometeorolégico para a soja que foi iniciado no final de
2005 em Paragominas, no leste da Amazoénia (COSTA et al., 2007). A soja foi
plantada em 4 de fevereiro de 2006 e foi colhida em 15 de junho de 2006, e
durante o restante do ano o solo ficou sem cobertura vegetal, ou seja, solo nu
com pequenos arbustos que ndo chegam a ser uma pastagem. A Tabela 3.5
apresenta os parametros especificados neste estudo para a soja. Assim como
em Costa et al. (2007), neste estudo as datas de plantio e colheita da soja
foram modificadas em 1 més, ou seja, 0 plantio ocorre em janeiro e a colheita

em maio.
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TABELA 3.4 — Parametros finais da pastagem degradada utilizados nas simula¢gfes
com o MCGA CPTEC 1.0. Nao estéo apresentadas as variacdes
sazonais e os coeficientes de resisténcia aerodinamica (este ultimo a
partir de ROCHA et al.,1996).

Parametro Valor
Coeficiente de resisténcia estomatica da folha a radiacdo PAR (J m”) 115914
Coeficiente de resisténcia estomatica da folha a radiacdo PAR (W m2) 29
Coeficiente de resisténcia estomatica da folha a radiagdo PAR (s m™) 107,9
Fator de distribuicdo angular da folha -0,3
Temperatura 6tima de funcionamento dos estématos (K) 308,0
Limite inferior de temperatura para o funcionamento dos estdmatos (K) 276,0
Limite superior de temperatura para o funcionamento dos estématos 327,0
(K)
Parametro de resposta estomatica ao déficit de presséo de vapor 0,0191
d’4gua (hPa?)
Potencial de agua no solo quando os estdmatos iniciam o fechamento 1,85
(ph1)
Potencial de agua no solo quando os estdmatos iniciam o fechamento 5,78
(ph2)
Profundidade das raizes (m) 0,6
Expoente de curva de retencao (B-factor) 6,9
Potencial de 4gua no solo a saturacéo -0,035
Condutividade hidraulica do solo a saturacéo (m s™) 2,010°
Porosidade do solo 0,42
Profundidade da primeira camada de solo (m) 0,02
Profundidade da segunda camada de solo (m) 0,57
Profundidade da terceira camada de solo (m) 1,00
Indice de area foliar (IAF) (m2 m?)
IAF — janeiro 2,15
IAF — fevereiro 2,15
IAF — margo 2,15
IAF — abril 2,15
IAF — maio 1,75
IAF — junho 1,35
IAF — julho 1,15
IAF — agosto 1,15
IAF — setembro 1,35
IAF — outubro 1,95
IAF — novembro 2,15
IAF — dezembro 2,15
Fracéo de folhas verdes 0,86
Altura do topo do dossel (m) 0,6
Altura da base do dossel (m) 0,01
Fracéo de cobertura vegetal 0,7
Comprimento de rugosidade (m) 0,076
Deslocamento do plano zero (m) 0,25
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TABELA 3.5 — Pardmetros finais da soja utilizados nas simulagbes com o0 MCGA
CPTEC 1.0. Nao séo apresentadas as variagbes sazonais e 0s
coeficientes de resisténcia aerodin@mica (este ultimo a partir do bioma

12 da classificacdo de Dorman e Sellers).

Parametro Valor
Coeficiente de resisténcia estomatica da folha a radiacdo PAR (J m”) 9802,23
Coeficiente de resisténcia estomatica da folha a radiagdo PAR (W m?) 10,6
Coeficiente de resisténcia estomatica da folha a radiacdo PAR (s m?) 180,0
Fator de distribuicdo angular da folha 0,25
Temperatura 6tima de funcionamento dos estématos (K) 300,0
Limite inferior de temperatura para o funcionamento dos estdmatos (K) 273,0
Limite superior de temperatura para o funcionamento dos estématos 318,0
(K)

Parametro de resposta estomatica ao déficit de presséo de vapor 0,0357
d’4gua (hPa?)

Potencial de agua no solo quando os estdmatos iniciam o fechamento 9,54
(ph1)

Potencial de agua no solo quando os estdmatos iniciam o fechamento 4,11
(ph2)

Profundidade das raizes (m) 0,5
Expoente de curva de retencao (B-factor) 7,8
Potencial de 4gua no solo a saturacéo -0,198
Condutividade hidraulica do solo a saturacéo (m s™) 3,510°
Porosidade do solo 0,46
Profundidade da primeira camada de solo (m) 0,02
Profundidade da segunda camada de solo (m) 0,47
Profundidade da terceira camada de solo (m) 1,0
Indice de area foliar (IAF) (m2 m?)

IAF — janeiro 1,13
IAF — fevereiro 2,50
IAF — margo 5,90
IAF — abril 3,00
IAF — maio 1,13
IAF — junho 0,13
IAF — julho 0,13
IAF — agosto 0,13
IAF — setembro 0,13
IAF — outubro 0,13
IAF — novembro 0,13
IAF — dezembro 0,13
Fracéo de folhas verdes 0,13
Altura do topo do dossel (m) 0,40
Altura da base do dossel (m) 0,15
Fracéo de cobertura vegetal 0,32
Comprimento de rugosidade (m) 0,016
Deslocamento do plano zero (m) 0,10

A Tabela 3.6 apresenta os parametros especificados para a pastagem
degradada, soja e floresta tropical. O albedo especificado é um dos parametros
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mais importantes para explicar as mudancas na precipitacdo em virtude da
substituicdo da floresta por pastagem ou por soja (BERBET , COSTA, 2003;
COSTA et al., 2007, SAMPAIO et al., 2007). Para a floresta tropical e pastagem
os valores de albedo sdo proximos aos descritos por Wright et al. (1996).
Outras diferencas importantes entre os tipos de vegetacao sdo: indice de area
foliar, profundidade de raizes, fracdo de cobertura vegetal e comprimento de
rugosidade. As principais diferencas entre a pastagem e a soja séo devidas ao
tipo de manejo, pois a soja cresce e € colhida no primeiro semestre do ano e
no restante do ano o solo fica nu, com pequenos arbustos, enquanto que a
pastagem permanece durante todo o ano. Este tipo de manejo agricola € uma
pratica realistica na Amazébnia. Entretanto, é importante lembrar que é comum
em certas regides produtoras de soja, no Mato Grosso e Mato Grosso do Sul,
uma segunda safra, em geral com milho ou sorgo, o que manteria o albedo em

niveis elevados por longos periodos (COSTA et al., 2007).

TABELA 3.6 — Parametros dos diversos tipos de vegetacao utilizados no MCGA
CPTEC para caracterizar a floresta tropical, pastagem degradada e

soja na Bacia Amazénica.

Parametro Floresta Pastagem Soja
Albedo’ 0,13 0,19 0,18
Albedo” 0,12-0,13 0,17-0,21 0,16-0,25
indice de area foliar’ 5,0-5,0 1,2-2,2 0,13-5,9
Fracdo de cobertura vegetal” 0,98-0,98 0,50-0,90 0,0-0,90
Comprimento de rugosidade (m)’ 2,65 0,08 0,02
Altura do topo do dossel (m) 35,0 0,6 0,4

* - média anual
# - variagao intra-anual
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3.5 — Cenaéarios de Desflorestamento — Casos “Realisticos”

A substituicdo da floresta Amazbnica por pastagem degradada ou por soja
ocorre gradualmente. Para tanto, foram utilizados dois métodos: 1) chamado de
“realistico”, que se baseia nos cenarios projetados de desmatamento da
Amazobnia descritos em (SOARES-FILHO et al, 2006 ; SAMPAIO et al., 2007);
e 2) aleatorio, descrito na Secéo 3.6.

A substituicho da floresta € feita utilizando-se cenéarios futuros de
desflorestamento da Amazbnia, onde a area da floresta é substituida por
pastagem degradada em: 20% (em relag&o ao controle), 40%, 50%, 60%, 80%
e 100% (neste ultimo, substituicdo de toda a floresta amazonica por pastagem
degradada), ou por plantacdo de soja em: 20%, 50%, 80% e 100% (neste
altimo, substituicdo de toda a floresta amazdnica por plantacdo de soja). A

cobertura original de floresta é apresentada na Secdo 3.1 (mapa do

experimento controle).

Os cenarios futuros de desflorestamento da Amazdnia com area menor ou
igual a 40% sé&o provenientes de Soares-Filho et al. (2006), onde os padrdes
de desflorestamento futuros sdo baseados em cenarios “business-as-usual”, 0s
quais consideram que as tendéncias observadas de desflorestamentos
recentes irdo continuar no futuro, os planos de pavimentagdo e construcao de
rodovias na regido serdo cumpridos, havera diminuicdo de areas de reservas e
a politica de conservacao de areas protegidas torna-se menos efetiva com o
tempo. Para elaborar tais cenarios, Soares-Filho et al. (2006) utilizou um
modelo de dinamica da paisagem, denominado “DINAMICA”, que é um modelo
de simulacdo espacial do tipo autdbmato celular, que usa como entrada um
conjunto de mapas, ou seja, um mapa de paisagem inicial — por exemplo, um
mapa de uso e cobertura da terra, obtido a partir da classificacdo de imagens
de satélites; um mapa de tempo de permanéncia de cada célula no seu estado

atual; e um conjunto de variaveis cartograficas, que se dividem em dois tipos:
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estaticas e dinamicas, sendo as Ultimas recalculadas em cada iteracdo do
programa. As variaveis cartograficas, por exemplo, solo, vegetagdo, distancia
as estradas, altitude, declividade, etc., sdo combinadas, através da defini¢cdo de
seus pesos de evidéncia, para gerar os mapas de probabilidades de transicao.
Apos cada iteracdo, o modelo DINAMICA produz um novo mapa de paisagem,
0s mapas de probabilidades de transicdo e mapas de varidveis dindmicas. Seu
modelo de transicdo pode ser acoplado a um modelo construtor de estradas,
que passa ao programa mapas dinamicos da rede viaria, e a um gerador de
cendrios, que produz matrizes de transicdo dinamicas e as passa ao
DINAMICA, usando-se de sua ligacdo com o software de modelagem.
(http://www.csr.ufmg.br/simamazonia/).

O modelo DINAMICA foi desenvolvido como um instrumento de investigac&o
de trajetérias de paisagem e de dindmicas espaciais. Por ser um modelo
genérico de mudancas, o DINAMICA tem sido aplicado para modelar varios
fendmenos dinamicos, como desflorestamento (SOARES-FILHO et al., 2002) e
dindmica urbana (ALMEIDA et al., 2003). Recentes avancos no seu
desenvolvimento permitiram também a sua aplicacdo para modelagem de
extensas regiées geograficas, como no exemplo de uma faixa de centenas de
quildmetros de largura e de extensdo, ao longo da BR-163, conhecida como
corredor Cuiaba-Santarém (SOARES-FILHO et al.,, 2004) e na sua Ultima
versao para toda a Amazodnia (SOARES-FILHO et al., 2006). Nesta ultima
versao, tal modelo produz mapas anuais de desflorestamentos futuros para a
Amazonia, através de cenarios de pavimentacdo de rodovias, rede de areas
protegidas, eficacia das areas protegidas, taxas de desflorestamento e areas

onde ja teve inicio o processo de desflorestamento.

Os cenarios futuros de mudancas da cobertura vegetal sobre Amazénia com
areas desflorestadas maiores do que 40% foram obtidos utilizando a mesma
metodologia descrita em Soares-Filho et al. (2006), porém estendendo tais

projecdes para o futuro, até a taxa de 80% de desflorestamento, sob cenéarios
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“business-as-usual’. Importante ressaltar, que tais cenarios foram elaborados
especialmente para este estudo e para o0 artigo constante do Anexo A:
Sampaio et al. (2007). O cenario de 100% de desflorestamento, apesar de
extremo € importante para avaliar o impacto no clima se houvesse o completo
desflorestamento da Amazoénia. A Amazonia esta entrando numa nova era com
grande crescimento da pecuéaria e da soja 0 que induz ao aumento do
desflorestamento e a expanséo de redes de rodovias para o centro da regido
(SOARES-FILHO et al., 2006). De acordo com Nepstad et al. (2006, e
referéncias citadas), o Brasil é o lider mundial de exportacdo de aves, carne
bovina, laranja e aclcar, e se tornara o maior exportador de algodao, soja e
biocombustiveis. Grandes areas da Amazobnia tém solo, clima e topografia
adequados com enorme potencial para a agricultura mecanizada de larga
escala (MORTON et al., 2006). Mais recentemente, a possivel expansdo da
producdo de biocombustiveis € outra ameaca para as florestas tropicais da

Amazonia.

Os cenarios originais produzidos com resolucdo espacial de 2 km foram
degradados para a resolucdo de 1,875 graus de latitude/longitude que € a
resolucdo dos dados de entrada das condi¢cdes de contorno do MCGA. Para
tanto, considerou-se que em cada ponto de grade do modelo, se a area
desflorestada fosse maior do que 50%, entdo aquele ponto de grade seria
considerado como éarea desflorestada. A Figura 3.3 mostra 0s cenarios
originais com resolucédo de 2 km, e a Figura 3.4 mostra 0S mesmos cenarios na

resolucao horizontal utilizada no MCGA.
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Figura 3.3 — Mapas dos cenérios de desflorestamento para a Amazénia com resolucao

de 2 km (areas coloridas). (a) controle; (b) 20% de &rea desflorestada; (c)
40%; (d) 50%; (e) 60%; (f) 80% e (g) 100%. As cores indicam: verde =

floresta tropical; vermelho = area desflorestada; amarelo = cerrado.
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Figura 3.4 — Mapas dos cenarios de desflorestamento para a Amazénia com resolucao
de 1,875° de latitude e longitude. (a) controle; (b) 20% de area
desflorestada; (c) 40%; (d) 50%; (e) 60%:; (f) 80% e (g) 100%. As cores

indicam: verde = floresta tropical; vermelho = area desflorestada.
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3.6 — Cenarios de Desflorestamento — Casos Aleatérios

Os cenarios chamados aleatorios foram gerados utilizando-se um gerador de
nameros aleatérios. Cada ponto de grade da floresta Amazoénica foi identificado
pela latitude e longitude central da grade, e entdo, aleatoriamente, foram
substituidos por pastagem degrada de acordo com a taxa de desflorestamento.
Para cada taxa de desflorestamento (20%, 40%, 50%, 60%, e 80% de
desflorestamento em relagdo ao controle) foram gerados 5 grupos de cenarios
aleatdrios. A analise dos resultados foi feita a partir da média de cada grupo de
cenarios (com sua respectiva taxa de desflorestamento) em relacdo ao controle
(vide Capitulo 4). As Figuras 3.5 a 3.9 mostram os cenarios aleatérios de
desflorestamento da floresta amazodnica. Para cada um dos cenarios, foram
realizadas simulagcdes com o MCGA CPTEC 1.0, onde a floresta foi substituida

por pastagem degradada.

O objetivo de se realizar experimentos com o MCGA com 0s cenarios
aleatérios é o de verificar se existe alguma interseccao ou limiar com o clima
simulado com os cenarios “realisticos” e o grau de desflorestamento. Outro
objetivo para se utilizar os cenarios aleatérios € o de estudar se o padréo
“realistico” de desflorestamento ao longo de rodovias gera alguma mudanca

climatica particular e numa certa direcao.
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Figura 3.5 — Mapa de vegetacdo sobre a América do Sul (segundo a classificagédo de
Dorman e Sellers) utilizado no experimento desflorestamento aleat6rio —
taxa de 20% de desflorestamento. As &reas em vermelho na regido da
floresta amazonica foram convertidas em pastagem degradada (tipo 15). O
tipo 14 refere-se ao bioma cerrado (vide Secédo 3.3). Os principais biomas
na América do Sul sdo representados de acordo com a legenda do mapa:
(1) floresta tropical; (14) cerrado; (8) caatinga; (7) campos extratropicais; (2)
floresta temperada; (3) floresta mista; (11) deserto; e (12) cultivos agricolas.
As quadriculas apresentadas nos mapas estdo na resolucdo de 1,875° x

1,875° graus de latitude/longitude.
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Figura 3.6 — Idem a Figura 3.5, para a taxa de desflorestamento de 40%.
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Figura 3.7 — ldem a Figura 3.5, para a taxa de desflorestamento 50%.
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Figura 3.9 — Idem a Figura 3.5, para a taxa de desflorestamento 80%.
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3.7 — Experimentos Numéricos com o MCGA CPTEC 1.0

Este estudo é dividido em duas partes. A parte | refere-se aos experimentos
com o MCGA onde a floresta foi substituida por pastagem degradada ou por
soja utilizando cenarios realisticos (Secdo 3.5) e por pastagem degradada
utiizando os cenérios aleatérios (Secdo 3.6). A parte Il refere-se aos
experimentos com o modelo CPTEC-PVM acoplado ao MCGA CPTEC 1.0.
Nesta Secao, sdo descritos os experimentos da parte I.

Foram realizados 16 experimentos numéricos com o MCGA CPTEC 1.0,
conforme descricdo na Tabela 3.7. O modelo global foi integrado na resolucéo
espectral T062L42: 42 niveis na vertical e truncamento triangular na onda zonal
de nimero 62, o que gera uma resolucao horizontal de 1,875 graus de latitude
e longitude, conforme descrito na Secéo (3.3). Em todos os experimentos (com
excecao do controle) a floresta amazonica foi substituida pastagem degradada
ou por soja. No experimento controle utiliza-se o0 mapa de vegetacédo natural
disponivel no MCGA CPTEC 1.0. Para o controle e para cada um dos
experimentos de desflorestamento, o MCGA foi integrado por 87 meses, com
cinco condi¢cdes iniciais diferentes (com excecdo dos experimentos com
cenarios aleatorios), que sao derivadas de cinco dias consecutivos de analises
do NCEP (14 a 18 de outubro de 2002). Para as integracdes com oS cenarios
aleatorios, foi utilizada a anélise do NCEP de 15 de outubro de 2002 e
analisou-se a média das 5 integracdes (5 padrées de desflorestamento para
cada taxa de desflorestamento). A necessidade de simulagcdo por conjunto
provém da natureza cadtica da atmosfera. As condi¢cdes de contorno, incluindo
a temperatura da superficie do mar (proveniente do NCEP — Reynolds e Smith,
1994), sdo climatoldgicas, tanto para os experimentos, como para o controle.
Em todas as simulagdes, a concentracdo de didéxido de carbono atmosférico é
de 370 ppmv. Para cada experimento, foram analisadas as médias dos ultimos
60 meses de simulacdo de cada experimento. Os primeiros 27 meses das

integrac6es do modelo foram ignorados devido ao ajustamento da umidade do
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solo. Segundo Oyama et al. (2000), o tempo de “spin-up” da zona de raizes vai

de 1 a 10 meses e na camada de drenagem de 10 a 100 meses.

TABELA 3.7 — Experimentos realizados com o MCGA CPTEC e cenarios associados.
A area desflorestada foi substituida pelo tipo 15: pastagem degradada

(experimentos 1 a 12) ou por plantacdo de soja (experimentos 13 a

16).
Area Namero de Namero de
Experimento | Cenario Desflorestada | Cenéarios Condicdes
Iniciais
1 Realistico 0% 1 (Controle) 5
2 Realistico 20% 1 5
3 Realistico 40% 1 5
4 Realistico 50% 1% 5
5 Realistico 60% 1% 5
6 Realistico 80% 1% 5
7 Total 100% 1% 5
8 Aleatério 20% 5% 1
9 Aleat6rio 40% 5" 1
10 Aleat6rio 50% 5" 1
11 Aleatorio 60% 5 1
12 Aleat6rio 80% 5" 1
13 Realistico 20% 1(soja)’ 5
14 Realistico 50% 1(soja)* 5
15 Realistico 80% 1(soja)* 5
16 Total 100% 1(soja)* 5

* - Fonte do cenario: Soares-Filho et al., 2006.
& - Fonte do cenario: Soares-Filho et al., 2006 e Sampaio et al., 2007.
# - Cenarios aleatérios.

Apenas por curiosidade, no presente estudo, 0s experimentos que compdem
as Partes | e Il somam ao todo 1.190 anos e 10 meses de simulagdes com o
MCGA CPTEC no supercomputador SX-6 do CPTEC-INPE.
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3.8 - PARTE Il - Modelo de Vegetacao Potencial (MVPot) e Experimentos

Numeéricos

O modelo de vegetacdo potencial (MVPot) utlizado nos estudos de
sensibilidade € o CPTEC-PVM (OYAMA, NOBRE, 2004), que utiliza a mesma
classificacdo de biomas de Dorman e Sellers (1989). O modelo utiliza como
variaveis de entrada o tempo térmico acumulado (G, em °C dia més™’ ,Go:
temperatura basal de 0°C, Gs: temperatura basal de 5°C), a temperatura do
més mais frio (T, em °C), um indice hidrico (H, que permite diferenciar entre
climas umidos e secos) e um indice de seca (D, que representa a sazonalidade
da umidade do solo). Como saida, o modelo gera um bioma que pertence a
classificacdo de Dorman e Sellers.

Conforme citado em Oyama (2002), as variaveis de entrada séo:

T, =min{T;},i=1...12 (3.8.1)
12
G, = ZniFI.Ti -0] (3.8.2)
i=1
12
Gs =Y nF[T, -5
° Zl [T =21 (3.8.3)
12
2 9iE
H=pt (3.8.4)
ZgiEmaX,i
i=1
12
> F[05-w] (3.8.5)
D=1-2
6
F[x] = X, X0 _ | 1,solosem congelamento
1 0, x<0 | 0,solocongelado

Onde, T é a temperatura média mensal (°C); n, € o numero de dias do més; E,
a evapotranspiracao real; Emax, @ evapotranspiracdo maxima; e o subscrito i

refere-se ao més (de 1 a 12). Como descrito em Oyama (2002), a escolha das
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variaveis Gy, Gs, T, € H baseia-se em Prentice et al. (1992), e a variavel D
representa, explicitamente, a sazonalidade de 4gua do solo, e é acrescentada
para que a duracdo da estacdo seca possa ser considerada na escolha dos

biomas potenciais (H leva em conta a sazonalidade implicitamente).

O CPTEC-PVM, para cada ponto de grade (localidade), a partir da climatologia
mensal de precipitacdo e temperatura (Oyama e Nobre, 2004), utiliza a
climatologia mensal de precipitacéo e temperatura do ar de Willmott e Matsuura
(1998). Os dados foram degradados da resolucao original, 0,5 grau de latitude
e longitude, para a resolucado dos mapas de biomas (T062, ou seja, cerca de 2°
de latitude e longitude), e entdo roda-se o modelo de balanco hidrico. Este
modelo de balanco hidrico € baseado em Willmott et al. (1985), com
modifica¢des introduzidas por Oyama e Nobre (2004):

- inclui-se a possibilidade de congelamento do solo;

- utiliza-se a formulagcdo de evapotranspiracdo de Penman-Monteith ao invés

da de Thornthwaite;

As informagdes sobre o balango hidrico sdo utilizadas como entrada do MVPot
CPTEC-PVM. Como descreve Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2004), o
modelo de balanco hidrico utiliza as climatologias mensais de precipitacédo e
temperatura geradas pelo MCGA para calcular o armazenamento de agua do
solo e os termos do balanco de 4gua a superficie. Como os MCGA também
realizam esses célculos, as saidas do MCGA poderiam alimentar diretamente o
MVPot, sem a necessidade de um modelo de balan¢o hidrico. No entanto, essa
abordagem demandaria, como entrada, informacdes sobre evapotranspiracéo,
gue nem sempre sdo disponiveis e podem conter o efeito das concentracdes
de CO,. Com isso, como discute Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2004), é
possivel um maior leque de aplica¢cdes do MVPot.

De posse dos resultados produzidos pelo modelo de balanco hidrico, calculam-

se as variaveis de entrada do MVPot (Go, Gs, T¢, H e D), doravante chamadas
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de variaveis ambientais. A partir do conjunto de variaveis ambientais, o MVPot
diagnostica o bioma em equilibrio com o dado clima, seguindo o algoritmo
apresentado em Oyama (2002) (Figura 3.10).

Para a realizacdo dos experimentos, foram utilizados o mapa de vegetacao

natural e a climatologia observada descritos em Oyama e Nobre (2004).

Foram realizados 14 experimentos, conforme Tabela 3.8. No controle 0 MCGA
CPTEC foi integrado por 20 anos utilizando o mapa de biomas potenciais
produzido por Oyama (2002), com cinco condi¢des iniciais diferentes, que séo
derivadas de cinco dias consecutivos de andlises do NCEP (15 a 19 de
novembro de 1981). Os biomas sdo mantidos fixos. Com isso, foi obtida a
climatologia do modelo forcado pelos biomas potenciais, doravante chamada
de climatologia potencial. As condi¢des de contorno, incluindo a temperatura da
superficie do mar (proveniente do NCEP — REYNOLDS E SMITH, 1994), sao
climatologicas, tanto para os experimentos, como para o controle. Em todas as

simulacdes, a concentracdo de dioxido de carbono atmosférico € de 370 ppmv.
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Figura 3.10 — Algoritmo de obtencdo do bioma potencial a partir das variaveis
ambientais. Temperaturas sdo dadas em °C; tempo térmico acumulado (Gg
e Gs), em °C dia més ™. A letra S sobre (ou ao lado de) as setas significa
sim; N, ndo.
Fonte: Oyama (2002, pag. 43).

Nos experimentos chamados de floresta e deserto, os biomas (exceto gelo) séo
convertidos em floresta tropical e deserto, respectivamente, e dai tem inicio as

integracbes. Nos demais experimentos, utilizam-se o0s padrdes de
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desflorestamento “realisticos” para a obtencdo de cenarios de condi¢éo inicial
da vegetacao [deserto (floresta) na Amazonia e floresta (deserto) no restante
do globo], e dai se iniciam as integracdes. Diferente da metodologia seguida
por Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003), neste estudo foi feito o
acoplamento assincrono a cada 6 anos entre o MCGA e o CPTEC-PVM. O

acoplamento foi feito da seguinte forma:

1) mantendo-se os biomas fixos, integra-se 0 MCGA CPTEC por 6 anos;

2) obtém-se a climatologia com os valores obtidos no item 1 (climatologia
simulada);

3) com a climatologia simulada, atualizam-se os biomas utilizando o MVPot;

4) os biomas atualizados séo repassados para 0 MCGA;

5) volta ao passo 1.

No passo 3 de cada iteracdo, a climatologia simulada, assim como em Oyama
(2002), néo foi utilizada diretamente no calculo das variaveis de entrada do
CPTEC-PVM. Para cancelar o erro sistematico do MCGA, foi feita a seguinte
correcdo (Cf. Kutzbach et al., 1998, p.477 e Oyama, 2002):

f,=f +(f,—f,) (3.8.6)

onde f, € o valor utilizado pelo MVPot (climatologia corrigida); f;, o valor da
climatologia simulada; fo, da climatologia potencial, e f;, da climatologia
observada. Logo, considera-se que o erro sistematico é filtrado quando se
subtrai a climatologia potencial da simulada. Essa correcéo, realizada no
acoplamento entre bioma e clima, é analoga a correcdo de fluxos (flux

correction) em modelos acoplados atmosfera-oceano (OYAMA, 2002).

A iteracdo que engloba os passos 1 a 5 é feita até que os mapas de biomas,
entre iteragOes sucessivas, sejam suficientemente semelhantes. Para comparar

a semelhanca entre os mapas de biomas, foram utilizados dois métodos,
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descritos em Oyama (2002) e no item 3.9. No primeiro, obtém-se a fracdo de

pontos de grade (localidades) onde ha concordéancia entre os mapas (indice de

acerto, em %). No segundo, calcula-se a estatistica « (vide secdo 3.9.2),

conforme Monserud e Leemans (1992).

TABELA 3.8 — Descri¢do dos Experimentos Realizados com o CPTEC-PVM Acoplado
Assincronamente com o0 MCGA CPTEC 1.0 e Mapas da Condicao

Inicial da Vegetacao. As cores indicam: verde = floresta tropical;

marrom = deserto; azul = gelo.

Experimento

Mapa da Condicéo Inicial da
Vegetacdo Utilizado no MCGA CPTEC

Floresta:
100% de floresta na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

0% Deserto

120€ 180 120W

AMZD8O0:

80% de floresta na Amazoénia
20% de deserto na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

20% Deserto

0 B0E 120E 180 120w BOW [y

AMZDG60:

60% de floresta na Amazénia
40% de deserto na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

40% Deserto

0 B0E 126E 180 120w BOW o0

(Continua)
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TABELA 3.8 — Continuacéo.

AMZD50:

50% de floresta na Amazoénia
50% de deserto na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

50% Deserto

0 BOE 120€ 180 120w

AMZDA40:

40% de floresta na Amazoénia
60% de deserto na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

60% Deserto

120€ 180 120

AMZD20:

20% de floresta na Amazénia
80% de deserto na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

80% Deserto

120E 180 120w

AMZDES:

0% de floresta na Amazobnia
100% de deserto na Amazonia
100% de floresta em todo o globo

Deserto

0 BOE 120E 180 120w

BOW
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TABELA 3.8 — Continuacéo.

DESERTO:

0% de floresta na Amazbnia
100% de deserto na Amazonia
100% de deserto em todo o globo

0% Floresta

120w

1208 180

AMZF80:

20% de floresta na Amazoénia
80% de deserto na Amazonia
100% de deserto em todo o globo

oM

505

&05

12

20% Floresta

1208 160 120w G

AMZF60:

40% de floresta na Amazoénia
60% de deserto na Amazonia
100% de deserto em todo o globo

BN

oM

505

&05

{X

40% Floresta

120W

12GE

180

AMZF50:

50% de floresta na Amazoénia
50% de deserto na Amazbnia
100% de deserto em todo o globo

50% Floresta
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TABELA 3.8 — Conclusao.

AMZF40: 60% Floresta
60% de floresta na Amazoénia
40% de deserto na Amazobnia 60N
100% de deserto em todo o globo 0n

{X

305

805

0 BOE 120 180 1200 B0 0

AMZF20: 80% Floresta
80% de floresta na Amazoénia
20% de deserto na Amazonia BON | §¢
100% de deserto em todo o globo 30

1R

305

805

0 BOE 120E 180 120w BOW [y

AMZFLO: Floresta
100% de floresta na Amazobnia
0% de deserto na Amazonia
100% de deserto em todo o globo

o B0E 120E 180 120w 0w o 0

O CPTEC-PVM teve alguns avancos nos ultimos anos. Cardoso et al. (2008)
introduziu o efeito natural do fogo na determinacdo de biomas. Lapola et al.
(2008a) introduziu um novo tipo de vegetacado (floresta tropical estacional), e
Lapola et al. (2008b) introduziu um sub-modelo de carbono para estudos com
concentragdes variaveis de CO,. Entretanto, a versdo utilizada neste estudo é
a original, e o motivo € para melhor comparacdo dos resultados com os
estudos de Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003).
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3.9 — Analise Estatistica dos Experimentos

A significancia estatistica das anomalias foi avaliada seguindo-se a mesma
metodologia utilizada por Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2004), ou seja, com
dois testes: t de Student e do sinal da anomalia. Outros estudos, como o0
descrito por Werth e Avissar (2002) e Avissar e Werth (2005), também utilizam

o teste t de Student.

Foi utilizada ainda, na parte Il, a estatistica Kappa (x) para computar para
cada tipo de vegetacdo individualmente e qualitativamente o grau de
concordancia entre a vegetacdo simulada no controle e os experimentos. Esta
estatistica quantifica a concordancia entre mapas. Quanto mais préoximo de 1,

maior € a concordancia (sec¢éo 3.9.2).

3.9.1 — Teste t de Student

O teste t de Student é tradicionalmente utilizado em estudos de sensibilidade
climatica. A estatistica t (para pequenas amostras) é dada por (por exemplo,
Spiegel, 1972, p.313):

t /Lll_ll'lz

" o JUN,+UN, (3.9.1)

2 2
o= N,s; +N,s,
(3.9.2)

(3.9.3)

onde N € o tamanho da amostra; x, a média; e X sdo as realizagbes. Nos

experimentos da parte | (N1 = N2 = 5), os valores de t para niveis de teste de 1,
5 e 10% sao, para testes bilaterais, 3,36, 2,31 e 1,86, respectivamente (N1 +

N2 - 2 = 8 graus de liberdade); nos experimentos da parte Il (N1 =20 e N2 = 2),
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2,85,2,10e 1,72 (N1 + N2 - 2 = 20 graus de liberdade). O teste t de Student foi
aplicado para avaliar as anomalias (desflorestamento menos controle) dos
diversos experimentos descritos nos itens 3.7 e 3.8.

Para analise dos impactos remotos dos desflorestamentos, também foi utilizado
o teste t de Student. Neste caso, seguiu-se a mesma metodologia de Avissar e
Werth (2005), onde s&do analisadas as regibes onde a precipitacdo e a
componente zonal do vento em 850 hPa, em cada ponto de grade do modelo,
diminuiu ou aumentou durante pelo menos 3 meses do ano como um resultado
do desflorestamento da Amazonia. E formulada a hipétese de que as possiveis
mudancas detectadas para cada més do ano numa regido particular (isto €,
para cada ponto de grade) foram ocasionadas pelo desflorestamento da
Amazoénia. Para testar tal hipétese utiliza-se o teste t de Student, que é
calculado utilizando-se a média e o desvio padrdo dos ultimos 5 anos (60
meses) de cada um dos experimentos e do controle, ou seja, sédo 118 graus de
liberdade [(2 x 60)-2]. O valor de t para testes bilaterais (aumento e diminuicao
sdo considerados separadamente) neste caso € de 1,98, para o nivel de
significancia de 95%. Da mesma forma que em Avissar e Werth (2005), para
reforcar a confidéncia estatistica de que o impacto observado foi de fato
significativo, foi subjetivamente ignorado qualquer aumento ou diminuicdo da
precipitacdo e do vento em 850 hPa menor do que 3 meses em um ano. Os
resultados dos impactos remotos dos desflorestamentos séo apresentados no
Capitulo 6.

3.9.2 — Estatistica Kappa

A estatistica Kappa (x - MONSERUD E LEEMANS, 1992) € muito utilizada
para determinar a similaridade entre resultados observados e previstos. O
calculo de xé baseado em uma tabela de contingéncia (algumas vezes
também citada como “matriz de confusdo” — “confusion matrix”). A tabela

detalha como a distribuicdo de categorias no mapa A se relaciona com a
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mesma categoria no mapa B. As células contém um valor o qual é a fracdo de
células no mapa, o qual é capturado no mapa A pela categoria especificada na
matriz linha, e no mapa B pela categoria especificada na matriz coluna. Por
exemplo, o valor de 0,25 para pi2 indicaria que 25% da area mapeada é da

categoria 1 no mapa A e categoria 2 no mapa B (HAGEN, 2003).

A Ultima linha e coluna indicam os totais da coluna e da linha. Cada total da
linha representa a fracéo total de células da categoria relacionada no mapa A.
Similarmente cada coluna total representa a fracao total de células da categoria
relacionada no mapa B. Todas as fragcbes juntas compdem o mapa total, e
consequentemente a soma total é igual a 1 (HAGEN, 2003).

TABELA 3.9 — Exemplo de tabela de contingéncia em sua forma genérica.

Mapa B — categorias

1 2 C Total

. 1 P11 P12 Pic Pir

< & 2 P21 P2, Pac Por
8 5

s 9 I ( I I [l I
= g3

C Pc1 Pc2 Pcc Pcr

Total PT1 P2 ... PTc 1

Fontes: HAGEN (2003) ; MONSERUD, LEEMANS (1992).

A esséncia da estatistica Kappa («) é que a fracdo de concordancia (chamada
aqui de P(A)) é corrigida para a fragdo de concordancia estatisticamente
esperada a partir da realocacdo randémica de todas a células no mapa. Deste
modo, esta concordancia esperada € a fracdo de acerto que é esperada se a
classificacdo fosse construida aleatoriamente (chamada aqui de P(E)). A

estatistica Kappa é definida por:
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k= DA —P(E) (3.9.4)

1-P(E)
onde:
P, (395)
P(E) = Z Pir * Pri (3.9.6)

A concordancia entre os mapas de acordo com a estatistica xpode ser

classificada de acordo com a Tabela 3.10.

TABELA 3.10 — Concordancia entre mapas de acordo com a estatistica
x (MONSERUD E LEEMANS, 1992).

K Concordancia

<0,05 Inexistente
0,05-0,20 Muito ruim
0,20 -0,40 Ruim
0,40 - 0,55 Regular
0,55-0,70 Boa
0,70-0,85 Muito boa
0,85-10,99 Excelente

>0,99 Perfeita

Fonte: OYAMA (2002).
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CAPITULO 4

IMPACTOS REGIONAIS DOS DESFLORESTAMENTOS

Os resultados sé@o apresentados para duas regides: 1) toda a Amazonia e 2)

leste/nordeste da Amazonia.

4.1 — Impactos Regionais da Substituicdo da Floresta por Pastagem

Degradada na Amazdnia — Cenarios “Realisticos”

As mudancas no clima regional ocorrem a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, com alteracdes mais significativas para taxas extremas de
desflorestamento, sobretudo no periodo seco e menos na esta¢cado Umida, como
também observado em outros estudos de desflorestamentos extremos, tais
como: Nobre et al. (1991), Lean e Ronwtree (1993), Kleidon e Heimann (2000),
Voldoire e Royer (2004) e Correia (2005). Na conversdo de floresta para
pastagem, em média anual, observa-se que as mudancas mais significativas
da precipitacdo ocorrem a partir da taxa de desflorestamento de 40%, com
diminuicdo da precipitacao no leste/nordeste (desde a Venezuela até o norte da
Regido Nordeste do Brasil, e também na regido da Zona de Convergéncia
Intertropical) e aumento em parte do centro-oeste da Amazonia (sobretudo no
estado do Amazonas). Observa-se aumento da precipitacdo, em média anual e
no periodo umido, no Estado do Mato Grosso e em partes dos Estados de
Goias e Tocantins que pode estar associado a uma maior intensificacdo da
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) nesta regido. Nota-se que este
sinal de aumento da precipitagdo ndo ocorre no periodo seco. Estas diferencas
nestas regides apresentam alta significancia estatistica (99%), pelo teste t de
Student (Figura 4.1). Estes aumentos e reducdes da precipitacdo em diferentes
locais da América do Sul podem indicar que o desflorestamento de grande
escala na Amazbnia contribui para modificar a circulagdo regional,
provavelmente devido ao aquecimento da superficie e diminuicdo da presséo

atmosférica em virtude das mudancas das caracteristicas da cobertura vegetal
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(Figura 4.1). A precipitacdo média anual em toda a bacia Amazénica nao foi
alterada, pois a diminuicdo da precipitacdo no leste/nordeste da Amazonia foi
compensada pelo aumento no oeste. Quando se analisam os periodos seco e
chuvoso (Figura 4.1) observa-se que as diferencas da precipitacdo ocorrem
principalmente no leste/nordeste da Amazbnia (com diminuicdo da
precipitacdo) e no Estado do Amazonas (com aumento da precipitacéo),
também sobretudo a partir do cenario de 40% de taxa de desflorestamento,
com aumento gradativo em area a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, com alta significancia estatistica pelo teste t de Student
(maior do que 95%). Em média em toda a Amazbnia, ha diminuicdo da
precipitagdo (em relagéo ao controle) no trimestre seco (-0,6 mm/dia = ~16,0%,
para o cenario extremo de desflorestamento) e aumento no trimestre chuvoso
(0,3 mm/dia = ~ 4,0%, para o cenario extremo de desflorestamento). E
importante ressaltar que desflorestamentos de pequena escala, irregulares e
heterogéneos podem, em principio, induzir circulacdes de mesoescala as quais
podem aumentar a precipitacdo em areas desflorestadas, como sugerido por
Baidya Roy e Avissar (2002). Entretanto, quando o desflorestamento ocorre em
largas escalas com coberturas da superficie mais homogéneas, entdo os

processos de larga escala da superficie com a atmosfera sdo dominantes.

124



(@) (b) (©
Pastagem — 20%-CONTROL Postagem - 40%-CONTROL Pastagem — 50%-CONTROL
ANUAL - prec ANUAL - prec ANUAL - prec

T 2 v TTR0w Eew AW TS T0W  GEW oW 0w

FMA — prec FMA — prec FMA — prec

s ri o 5 of -
9 5
G0M RSW BOW TSN OW EAM BOW TS oW M e T Son mw B 7w 0w e 6on

Pasloqu — 50%-CONTROL

= B = s £ L 505 :
Fiow taw 'J:M:nnuu W S SW A% 0w oW Jow G0M RGN BOW TSN TOW GAW GOW SSM S0W AGW ADW 55w 10w ow B B TN TOw f3 GOW e W 10w AW 3 3

Figura 4.1 — Anomallas de precipitagéo (mm/dla) para os cenarios “realisticos” de: (a)
20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os periodos:
média anual (painéis superiores), estacdo umida (painéis centrais) e seca

(painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a
significAncia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
(Continua).
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O mecanismo basico para as mudancas na precipitacdo simulada esté ligado a
reducdo da evapotranspiracdo com a associada diminuicdo do indice de area
foliar, diminuicdo da profundidade de raizes, e reducdo da rugosidade, a qual,
por outro lado, diminui o fluxo de calor latente através da diminuicdo do
coeficiente de arrasto (HAHMANN , DICKINSON, 1997; COSTA et al., 2007).
Pela reducdo da evapotranspiracdo (Figura 4.2), h& diminuicdo do
“bombeamento” de vapor d’dgua da superficie para a atmosfera, o que
contribui para a reducado de precipitacdo e da umidade do ar na regiao (Figuras
4.3). A reducdo da evapotranspiracdo e da umidade do ar ocorre em todas as
regides que foram substituidas por pastagem degradada, desde o cenario com
20% de desflorestamento principalmente no leste da Amazbnia, com alta
significancia estatistica (acima de 95%). Nota-se que a partir de 40% de
desflorestamento ha reducdo de evapotranspiracdo em praticamente toda a
Amazonia, principalmente no periodo seco (-26,1% no cenario com 100% de
taxa de desflorestamento). Esta reducdo da evapotranspiracdo média em toda
a Amazonia é praticamente linear com o0 aumento da taxa de desflorestamento,
com diminuicdo de 4,5% no cenario com 20% de desflorestamento e reducéo
de 19,4% no cenario extremo (100% de area desflorestada). Ressalta-se que a
maior reducdo, tanto da evapotranspiracdo quanto da umidade do ar ocorre no
leste/nordeste da Amazoénia, com alta significancia estatistica (99%) pelo teste t
de Student.
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Figura 4.2 - Anomalias de evapotranspiracdo (mm/dia) pafa 0s cenarios “realisticos”
de: () 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os
periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis
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centrais) e seca (painéis inferiores). As &reas sombreadas em cinza
representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza
claro para 99%. (Continua).
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(painéis inferiores). As é&reas sombreadas em cinza representam a
significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
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Comparando os diferentes cenarios de desflorestamento, observou-se que a
mudanca na cobertura vegetal conduziu a mudangas na estrutura dindmica da
atmosfera em baixos niveis (CLP) e, conseqlentemente, na convergéncia de
umidade. O aumento do aquecimento na CLP, causada pelo aumento no fluxo
de calor sensivel e pela diminuicdo da evapotranspiracdo sobre as areas
desflorestadas, induziu convergéncia termicamente forgada. Na regido com
maior reducao da precipitacdo, nota-se que houve diminuicdo da convergéncia
de umidade (Figura 4.4). Por outro lado, em parte do centro-oeste da Amazonia
(sobretudo no estado do Amazonas), ha aumento da convergéncia de umidade,
0 que coincide com o padrao de mudancgas da precipitacdo. A convergéncia de
umidade diminui progressivamente com o0 aumento da taxa de
desflorestamento no leste/nordeste e no oeste da Amazonia, em meédia anual,
nos periodos umido e seco. Entretanto, em toda a Amazdnia, em média anual e
na estagcdo Umida, ha aumento da convergéncia de umidade, e na estacao
seca h& diminuicdo. Em geral, nas regibes onde ha aumento e diminuicdo da
convergéncia de umidade na Amazobnia, desde o cenario com 20% de
desflorestamento, ha alta significancia estatistica (acima de 95% em ambas as

estacfes e em média anual pelo teste t de Student).

Houve aumento da temperatura proximo a superficie em todas as regides
desflorestadas em todos os cenarios, 0 que induziu uma diminuicdo da pressao
atmosférica na regido (Figura 4.5). A diminuicdo da pressdo ocorre
principalmente no leste/nordeste da Amazonia, em todas as estagcdes do ano,
com maior reducdo no periodo seco, justamente onde ocorre maior diminui¢ao
da precipitacdo e da convergéncia de umidade, sobretudo a partir de 40% de
desflorestamento, com alta significancia estatistica (99%) pelo teste t de
Student.
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“realisticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%,

para os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis

centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza

representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza

escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza

claro para 99%. (Continua).
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4.1.1 — Balanco de agua

Marengo (2006) sumarizou o balangco médio anual de 4gua na Amazénia de 4
estudos: (a) Zeng (1999), para o periodo de 1985-93 que utilizou estimativas de
precipitacdo (P), evapotranspiracdo (ET) e convergéncia de umidade (C)
derivadas das reanalises da NASA-GEOS, e “runoff” (R) a partir de
observacgdes no rio Amazonas provenientes da estacdo de Obidos; (b) Costa e
Foley (1999), para o periodo de 1976-96 utilizando estimativas de P, ET, Ce R
a partir das reanalises do NCEP; (c) Roads et al. (2002), para 1988-99
utilizando estimativas de ET e C de reanalises do NCEP, P a partir do GPCP
(observagbes de precipitagdo em pontos de grade) e R a partir das
observacbes do GRDC; (d) Marengo (2005), para 1970-99 utilizando
estimativas de ET e C a partir das reandlises do NCEP, R a partir de
observacdes do rio Amazonas na estacdo de Obidos, e P a partir de dados de
estacBes meteoroldgicas. Rocha (2001) apresentou o balanco de umidade para
a Amazonia a partir de reanélises do ECMWF, NCEP, modelo CPTEC/COLA e
dados observados entre 1979 e 1993. Rocha et al. (2004) apresentou medidas
de fluxos de calor sensivel, latente, vapor d"agua e CO, para floresta no leste
da Amazobnia entre julho de 2000 e julho de 2001. Os resultados destes
estudos e a média do controle realizado neste estudo sdo apresentados na
Tabela 4.1.

Uma analise da Tabela 4.1 mostra que o modelo subestima a precipitagdo na
Amazobnia, como apontado por Marengo et al. (2003). Em relacdo a
evapotranspiracdo, o valor médio do controle se assemelha a maioria dos
estudos. Ja para a convergéncia de umidade e “runoff’, nota-se que séo
menores do que os valores apresentados neste estudo (com excecdo da
convergéncia de umidade no estudo de ZENG, 1999). Quando € analisado o
balanco de agua, deve-se levar em conta que o modelo subestima a

precipitacdo, a convergéncia de umidade e o “runoff”.
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Tabela 4.1 — Balanco médio anual de agua na Amazénia de 5 estudos (ZENG, 1999;
COSTA E FOLEY, 1999; ROADS et al., 2002; MARENGO, 2005;
ROCHA et al., 2004, e ROCHA, 2001 — este ultimo inclui também o
balanco de dgua com reanalises do ECMWF, NCEP e dados
observados) e do Controle deste estudo (média de cinco membros).

Valores em mm/dia.

Estudo P ET C R
Zeng (1999) 5,6 4,6 0,8 3,0
Costa e Foley 1999 6,4 3,8 2,5 2,6
Roads et al. (2002) 51 3,9 1,7 3,2
Marengo (2005) 5,8 4,3 1.4 2,9
ECMWF apud Rocha (2001) 7,2 4,0 3,2 -
NCEP apud Rocha (2001) 7,3 3,7 3,6 -
CPTEC/COLA apud Rocha (2001) 5,6 4,0 1,6 -
Rocha (2001) — observacdes 5,6 4,0 1,6 -
Rocha et al. (2004) — observagdes 5,9 3,5 - -
Controle 5,0 3,8 1,0 1,2

Ao substituir a floresta Amazbnica por pastagem degradada ha um
enfraquecimento do ciclo hidroldgico (Tabela 4.2). A diminuicdo da precipitacdo
média em toda a Amazoénia é pequena (-0,1 mm/dia), principalmente porque ha
compensacao entre a reducdo da precipitacdo no leste/nordeste da Amazodnia
e 0 aumento no centro-oeste. A reducdo da precipitagdo € maior na estagao
seca, principalmente a partir da taxa de 50% de desflorestamento até o cenario
extremo de desflorestamento com reducédo de -0,6 mm/dia (-16,0%). Por outro
lado, no periodo imido houve aumento gradativo da precipitacdo. Em todos os
experimentos, as mudancas de precipitagdo possuem alta significancia
estatistica (acima de 95% em média anual pelo teste t de Student) a partir da
taxa de 20% de desflorestamento no leste da Amazonia. Para toda a
Amazobnia, as mudancas de precipitacdo possuem alta significancia estatistica

a partir das taxas de 40% e 50% de desflorestamento (Figura 4.1). Nas
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estacdes Umida e seca pode-se verificar que ha regiées com alta significancia
estatistica (acima de 95% em ambas as estacfGes pelo teste t de Student),
sobretudo a partir da taxa de 40% de desflorestamento. A reducdo da
precipitacdo média anual na Amazonia foi pequena se comparada com outros
estudos de modelagem de desflorestamento de grande escala na Amazodnia,
como por exemplo: Lean e Warrilow (1989), que indicaram reducdo de -1,43
mm/dia; Nobre et al. (1991), com reducédo de -1,76 mm/dia; Hahmann e
Dickinson (1997), com reducdo de -1,5 mm/dia; Costa e Foley (2000), com
reducdo de -0,7 mm/dia. J&4 Correia (2005), utilizando também o MCGA
CPTEC/COLA, porém em outra versdo, encontrou reducdo de -0,19 mm/dia
(média anual) quando substituiu toda a floresta amazbdnica por pastagem
degradada, o que € semelhante ao encontrado neste estudo. O primeiro estudo
de desflorestamento da Amazoénia feito com 0 MCGA CPTEC/COLA (ROCHA,
2001) indicou diminuicdo de -0,8 mm/dia quando a floresta foi substituida por
pastagem. Entretanto, a area utilizada para computar esta média nado inclui
toda a regiao da floresta: 10°S-7°N-50°W-70°W.

A diminuicdo da evapotranspiracdo € gradativa a medida que aumenta a taxa
de desflorestamento, com as maiores diminui¢cdes no periodo seco. Em todos
0s experimentos as mudancas de evapotranspiracao possuem alta significancia
estatistica (acima de 95% em média anual e em ambas as estacdes pelo teste t
de Student), como pode ser observado na Figura 4.2. Em relacdo a
convergéncia de umidade, nota-se que houve aumento, a medida que aumenta
a taxa de desflorestamento, sobretudo no periodo umido. Além disso, grande
parte da reducdo da evapotranspiracdo € compensada pelo aumento da
convergéncia de umidade, ou seja, agem em sentidos opostos, 0 que também
explica o aumento da precipitacio no periodo Umido. Em todos os
experimentos, as mudancas na convergéncia de umidade (Figura 4.4) possuem
alta significancia estatistica (acima de 95% em média anual e ambas as
estacoes pelo teste t de Student). Como citado em Correia (2005), a

evapotranspiracdo da floresta tropical € uma das mais importantes fontes de
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vapor d’agua para a precipitacdo na Amazonia, e uma reducdo poderia
conduzir a uma diminuicdo da precipitagdo. Entretanto, nota-se que esta
praticamente compensada pelo aumento de convergéncia de umidade, que
pode estar relacionado a um relativo aumento de temperatura e queda de
pressdo atmosférica a superficie sobre a area desflorestada, como sugerido
por Sud e Fenessy (1984). Desta forma, observa-se que a atmosfera agiu no
sentido de minimizar o efeito da reducdo na evapotranspiracdo, transportando
mais umidade para a regido desflorestada. Além do mecanismo proposto por
Sud e Fenessy (1984), outro mecanismo, 0 de evapotranspiracdo (ver Capitulo
2), tem papel decisivo, pois a redugcdo da evapotranspiracdo esta associada
com a diminuicdo do indice de éarea foliar, diminuicdo da profundidade de
raizes e reducao da rugosidade da superficie. Com isso, o transporte de vapor
d’agua do solo para a atmosfera diminui, 0 que contribui para a reducédo da
precipitacdo e da umidade relativa do ar. Além disso, o desflorestamento
diminui a interceptacdo, ou seja, a evaporacdo da agua interceptada diminui.
Sendo assim, a baixa atmosfera fica mais seca e, no desenvolvimento de
sistemas convectivos sobre a regido, uma menor quantidade de vapor d’agua

estard disponivel para ser transportada verticalmente e gerar precipitagao.

O escoamento (“runoff”), diferente do encontrado em alguns estudos de
desflorestamento descritos na literatura, aumentou sobre a area desflorestada,
como mostrado (Tabela 4.2). Esse aumento médio na regido foi devido ao
aumento da convergéncia de umidade, sobretudo no centro-oeste da regiéo,
que induziu aumento de precipitacdo. As mudancas das propriedades fisicas
do solo nas areas desflorestadas (pastagem degradada), que resultam em
reducdo da condutividade hidraulica do solo (vide Capitulo 3), implicam num
aumento do escoamento na pastagem, principalmente apds intensas
tempestades (Nobre et al., 1991). Contudo, neste estudo, o principal fator que
contribuiu para o aumento do escoamento foi a distribuicdo e intensidade da
precipitacdo na area desflorestada, sobretudo no centro-oeste da Amazénia,

onde ha aumento da precipitacdo (Figura 4.1). Nota-se também que quando
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ocorre diminuicdo da precipitacdo (periodo seco), também ocorre reducao do

escoamento, ainda que pequeno.

Como citado em Correia (2005) e em Nobre et al. (1991), diferentes
experimentos de desflorestamento tém estabelecido que o solo apresenta uma
textura mais fina quando se substitui a floresta por pastagem ou savana.
Quando isso acontece dois mecanismos agem em sentido contrario: a
capacidade de campo aumenta e, assim, permite que mais agua permaneca no
solo, enquanto que a condutividade hidraulica a saturacdo diminui, e desta
forma, permite que menos agua seja infiltrada e consequentemente aumente o
escoamento superficial. Isso faz com que ndo seja facil prever o impacto do
escoamento nos experimentos de desflorestamento (Warrilow et al., 1986). Sud
et al. (1996b) observaram aumentos de 0,23 mm/dia e de 0,14 mm/dia da agua
no solo e no escoamento, respectivamente, quando analisaram as
consequéncias climéticas devido a substituicdo de todas as florestas tropicais
por graminea. Segundo os autores, o aumento de convergéncia foi o principal
responsavel pelo aumento no escoamento da superficie. Em relacdo ao grau
de saturacdo do solo, ha aumento progressivo tanto na zona de raizes, quanto
na zona superficial. Este aumento médio na regido é em virtude do aumento da
precipitacdo no centro-oeste da Amazonia. Ja na camada de drenagem, ocorre
diminuicdo, sobretudo no periodo seco, refletindo o padrdo de precipitacdo e

convergéncia de umidade.

Na converséao de floresta em pastagem degradada, ocorre um erro no balanco
de agua atmosférico. Em média anual, espera-se que a precipitacao (P) seja
igual a soma de convergéncia de umidade (C) com a evapotranspiracao (E). A
diferenca entre P e a soma de C e E corresponde ao erro de fechamento do
balanco de agua. Isso € também valido para as anomalias. Como discutido em
Oyama (2002), tal erro pode estar relacionado ao efeito Gibbs induzido pelos
Andes.
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Tabela 4.2 — Impactos regionais (regido = Amazonia) da substituicdo de floresta por
pastagem degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%
utilizando cenarios “realisticos”. P: precipitacdo (mm dia™); E:
evapotranspiracdo (mm dia); C: convergéncia de umidade (mm dia™);
R: “runoff” (mm dia*); e W,, W, e W3: grau de saturacdo da primeira,

segunda e terceira camadas do solo (%), respectivamente.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 40% 50% 60% 80% 100%
Anual -0,1 0,0 0,0 -0,1 -0,1 -0,1
P Umida -0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,3
Seca -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7
Anual -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 -0,7
E Umida -0,1 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6
Seca -0,2 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 -0,9
Anual 0,0 0,1 0,3 0,3 0,4 0,4
C Umida 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,8
Seca -0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,1
Anual 0,1 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8
R Umida 0,2 0,5 0,8 0,9 1,2 1,3
Seca -0,1 0,0 0,0 0,0 -0,1 -0,1
Anual -1,0 0,2 1,0 0,4 0,9 0,9
W, Umida -0,3 1,4 3,9 3,2 51 59
Seca -0,3 0,3 -0,4 -1,9 -1,1 -1,4
Anual -0,6 1,0 2,0 1,7 2,6 3,0
W, Umida 0,3 2,5 5,6 4,8 6,7 8,1
Seca 0,0 1,3 0,9 0,0 1,1 1,4
Anual -0,9 0,0 2,6 0,3 0,1 -0,9
W3 Umida -0,6 0,2 3,6 1,7 1,5 0,7
Seca -1,1 -0,4 1,6 -1,3 -1,8 -2,6
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4.1.2 — Balanco de radiagéo a superficie

Ao analisar o balanco de radiacdo a superficie, deve-se levar em conta que na
conversédo de floresta para pastagem degradada: 1) ha aumento gradativo do
albedo superficial com o aumento da taxa de desflorestamento (até 5,7% no
cenario de 100% de desflorestamento — Tabela 4.3); 2) a temperatura a
superficie aumenta gradativamente (entre 0,6°C e 2,9°C); e 3) a nebulosidade
diminui gradativamente (-1,7% na estagdo Umida com taxa de 20% de
desflorestamento e -5,7% na mesma estacdo com taxa de 100% de
desflorestamento). Estas modificacdes nestas trés variaveis levaram a reducéo
gradativa do saldo de radiacéo (-1,5 W/m™ na estacdo Gmida com taxa de 20%
de desflorestamento até -17,7 W/m™ na estacdo seca com taxa de 100% de

desflorestamento - Tabela 4.3).

No balanco de radiacdo de onda curta, o aumento de radiacdo incidente,
decorrente da diminuicdo de nebulosidade, compensa somente parte do
aumento de radiacédo refletida, decorrente do aumento do albedo. Sendo assim,
o saldo de onda curta diminui (na média anual, gradativamente a medida que
aumenta a taxa de desflorestamento, e na esta¢do umida ha diminuicdo, porém
ocorre principalmente entre as taxas de desflorestamento de 50% e 80%). Ja
na estacéo seca, o saldo de radiacdo de onda curta aumentou entre 0,4 W m™
e 1.8 W m? (com excecdo do cenario com taxa de 40% de desflorestamento) o
que indica que o aumento da radiacéo incidente foi mais significativo que o
aumento na radiacao refletida (“feedback de nuvem”). No balanco de radiac&o
de onda longa houve diminuicdo gradativa, pois o0 aumento gradativo com a
taxa de desflorestamento da onda longa emergente teve papel dominante na
reducao do saldo de radiacdo de onda longa, tanto na média anual, quando em
ambas as estacdes Umida e seca. Ocorre diminuicdo da radiacdo de onda
longa incidente na estacdo seca em todos os cenarios de desflorestamento. O
aumento da radiacdo de onda longa incidente que ocorre na média anual e na

estacdo Umida e a diminuicdo na estacao seca estdo relacionados as reducdes
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da nebulosidade e da umidade nas camadas mais baixas da atmosfera. Em
todos os cenarios de desflorestamento, os saldos de radiacdo de onda curta e
longa contribuiram para a reducéo do saldo de radiacao a superficie. A reducéo
do saldo de radiacdo possui alta significancia estatistica (acima de 99% em
média anual e em ambas as estacdes). A diminuicdo do balanco de radiacao
no topo da atmosfera na média anual e na estacdo seca é dominada por
mudancas na radiacdo de onda longa emergente, com aumentos gradativos a
medida que aumenta a taxa de desflorestamento. Esta diminuicdo do balanco
de radiacdo no topo estd relacionada principalmente a diminuicdo de

nebulosidade.

Em Von Randow et al. (2004), foi observada grande variacdo da radiacao de
onda curta refletida, com aumento de 55% no sitio de pastagem em relacéo a
floresta. Além disso, um aumento de 4,7 W m™ na perda de radiacdo de onda
longa conduziu a uma reducao de 13,3% no saldo de radiacdo. No presente
estudo, para o cenario extremo de desflorestamento, foram observadas
reducdoes de cerca de 18% do saldo de radiacdo e aumento de 51% da
radiacao refletida, valores estes proximos dos encontrados por Von Randow et
al. (2004).

Os resultados apresentados para o cenario de 100% de desflorestamento
concordam com outros estudos realizados com MCGA, com maior redugéo do
saldo de radiacdo no periodo mais seco, quando se observam mudancas
significativas em decorréncia do déficit de dgua no solo (NOBRE et al, 1991;
PITMAN et al., 1993; LEAN E ROWNTREE, 1993; SUD et al., 1996a; LEAN E
ROWNTREE, 1997; HAHMANN E DICKINSON, 1997; CORREIA, 2005).
Ressalta-se que esta reducdo do saldo de radiagédo é gradativa com o aumento
da taxa de desflorestamento.
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Tabela 4.3 — Impactos regionais da substituicdo da floresta amazoénica por pastagem
em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenarios

“realisticos”. SW 4, SW T e ASW : onda curta incidente, emergente e

saldo (W/m?), respectivamente; LW {,LW T e ALW : onda longa

incidente, emergente e saldo (W/m?), respectivamente; Rn: saldo de

radiacdo (W/m?); e os subscritos sfc, atm e top referem-se & superficie,

atmosfera e topo da atmosfera, respectivamente; T: temperatura (K);

o : albedo; n: nebulosidade %.

Variavel 20% 40% 50% 60% 80% 100%
Anual 4.4 6,1 75 9,7 12,8 15,0

SW ¢Sfc Umida 5,3 6,9 6,9 9,1 11,2 12,6
Seca 3,7 6,2 8,6 12,0 14,6 17,0

Anual 3,4 6,3 8,2 10,4 13,2 15,2

SW Tsfc Umida 3,5 6,4 8,1 10,3 13,0 14,8
Seca 3,3 6,3 8,2 10,5 13,2 15,2

Anual 1,0 -0,2 -0,7 -0,7 -0,4 -0,2

ASW,. | Umida 18 05 1,2 -1,2 -1,8 2,2
Seca 0,4 -0,1 0,4 1,5 1,4 1,8

Anual 0,2 0,7 0,7 1,0 1,5 1,8

LW | | Umida 0,3 1,2 1,6 1,6 2,6 2,7
Seca -0,4 -0,6 -0,8 -1,8 -1,3 -0,9

Anual 4.6 8,2 10,6 13,0 16,7 19,0

LW Tsfc Umida 3,6 6,9 8,6 10,7 14,0 15,7
Seca 5,0 8,3 10,8 13,1 16,3 18,6

Anual 4.4 -7,5 -9,9 -12,0 -15,2 -17,1

ALW,, | Umida -3,3 -5,8 -7,0 -9,1 -11,4 -13,0
Seca -5,4 -8,9 -11,7 -14.8 -17,6 -19,5

Anual -3,3 -7,8 -10,6 -12,6 -15,6 -17,3

Rnste Umida 1,5 5,3 -8,3 -10,3 -13,2 -15,2
Seca -5,0 -8,9 -11,3 -13,3 -16,2 -17,7

Anual -1,0 0,1 0,5 0,3 0,0 -0,3

SW Ttop Umida -1,9 -0,8 0,8 0,7 1,1 1,4
Seca -0,4 0,0 -0,4 -1,5 -1,4 -1,9

Anual 1,3 1,0 1,1 1,6 2,2 2,9

LW Twp Umida 1,6 0,9 0,1 0,6 0,4 0,7
Seca 1,7 2,4 3,2 4,5 5,1 6,0

Anual -0,3 -1,1 -1,6 -1,9 -2,2 -2,6

RNtop Umida 0,3 -0,1 -0,9 1,3 -15 2,1
Seca -1,3 -2.3 -2.8 -3,0 -3,6 -4,1
(Continua)
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Tabela 4.3 — Conclusao.

Anual 3,0 6,7 9,0 10,7 13,4 14,7
RNatm Umida 1,8 5,1 7.4 9,0 11,7 13,1
Seca 3,7 6,6 8,5 10,3 12,6 13,6
Anual 0,7 1,3 1,7 2,0 2,6 2,9
Tstc Umida 0,6 1,1 1,4 1,7 2,2 2.4
Seca 0,8 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9
Anual 1,2 2,4 3,1 3,9 4,9 5,6
a Umida 1,3 2,4 3,2 4,0 5,0 5,7
Seca 1,3 2.4 3,2 3,9 4,9 5,6
Anual 27 4.2 5,6 -6,9 -8,6 -10,1
n Umida 1,7 2,5 2,7 -3,5 -4,5 -5,4
Seca 4.6 -7,0 -9,6 12,5 14,4 -16,4

4.1.3 — Balanco de energia a superficie

O MCGA CPTEC superestima os fluxos de calor sensivel e latente na regido da
floresta Amazonica. Os resultados de Rocha et al. (2004) indicaram que o0s
fluxos de calor sensivel e latente (médias anuais) sdo de 18,1 W/m? e 101,4
W/m?, respectivamente. No controle deste estudo os fluxos de calor sensivel e
latente s&o de 46,2 W/m? e 160,6 W/m?.

A Tabela 4.4 apresenta os impactos no balanco de energia a superficie. Na
substituicdo de floresta por pastagem degradada ha aumento em todos o0s
cenarios de desflorestamento do fluxo de calor sensivel, sobretudo no periodo
seco, principalmente a partir de taxas de desflorestamento superiores a 50%.
Nota-se que no cenario de 20% de desflorestamento as anomalias de H sao
maiores do que nos cenarios de 40% e 50%. Entretanto, tais anomalias
somente apresentam alta significancia estatistica (maior de 95% pelo teste t de
Student) a partir do cenario com 40% de desflorestamento. Em relacao ao fluxo
de calor latente ha reducdo, que € gradual com o aumento da taxa de
desflorestamento, com as maiores reducdes no periodo seco no cenério de
100% de desflorestamento (-25,6 W/m™). Em todos os cenarios, a reducéo do

fluxo de calor latente tem alta significancia estatistica (acima de 99%). Além
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disso, em todas as estacdes, a reducao do saldo de radiacdo (Tabela 4.3) é

guase igualmente dividida entre os dois fluxos turbulentos.

Em todos os cenarios de desflorestamento ha aumento gradual de temperatura
a superficie, a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, o que
conduziu a um aumento de onda longa emergente. Assim sendo, a quantidade
de energia disponivel a superficie para o particionamento em calor latente e
sensivel foi consideravelmente menor, sobretudo nos cenarios com altas taxas
de desflorestamento. Somando-se a isso, 0 menor indice de area foliar e a
reduzida capacidade de armazenagem de umidade no solo das areas
desflorestadas tém o efeito de reduzir o fluxo de calor latente e a transpiragéo.
A reducdo do fluxo de calor latente faz com que grande porcdo da energia
disponivel seja particionada em fluxo de calor para aquecer a atmosfera
(sensivel) sobre a area desflorestada, conduzindo, assim, a um aumento na
razdo de Bowen, como mostrado na secédo 4.1.5. Além disso, o menor indice
de &rea foliar (1,8 m?> m? na pastagem degrada e ~5,0 m?> m? na floresta), e a
reduzida capacidade de armazenar umidade do solo na pastagem degradada,
tém o efeito de reduzir a taxa de transpiragdo; também, na &rea desflorestada,
menos precipitacao € interceptada e re-evaporada quando o comprimento de

rugosidade é relativamente menor.
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Tabela 4.4 — Impactos regionais da substituicdo da floresta amazoénica por pastagem
degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenarios

“realisticos”. H: fluxo de calor sensivel (W/m?); LE: fluxo de calor

latente (W/m?); p: pressdo a superficie; T: temperatura do ar (K); UR:

umidade relativa (%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s);

Bo: raz&o de Bowen (adimensional); os subscritos sfc e ref' referem-se

a superficie e ao nivel de referéncia, respectivamente.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 40% 50% 60% 80% 100%
Anual 1,9 1,0 1,0 2,3 3,4 45
H Umida 2,6 2,5 0,8 2,1 2,2 2,6
Seca 1,7 1,3 2.8 5,4 6,3 7,8
Anual -4,9 -8,4 11,1 -14.4 -18,4 21,2
LE Umida -3,9 7,6 -8,7 -11,9 -14,7 17,1
Seca -6,5 -10,2 -14,0 -18,6 22,5 -25,6
Anual -0,1 -0,2 -0,3 -0,5 -0,6 -0,7
Pstc Umida -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,4 -0,6
Seca -0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,6 -0,7
Anual 0,7 1,3 1,7 2,0 2,6 2,9
Tstc Umida 0,6 1,1 1,4 1,7 2,2 2,4
Seca 0,8 1,3 1,7 2,1 2,6 2,9
Anual 2,3 -3,5 -4.,6 -5,9 -7,5 -8,9
UR e Umida 2,0 3,1 3,3 4.7 5,6 6,5
Seca 2,8 -4.,4 -6,0 -8,0 -9,4 -11,0
Anual -0,3 -0,5 -0,7 -0,8 -1,1 -1,3
Uref Umida 0,1 0,3 0,5 -0,5 -0,8 -1,0
Seca -0,5 0,8 1,1 -1,4 1,7 -1,9
Anual -0,2 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3 -0,3
Vref Umida -0,2 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6
Seca 0,0 0,1 0,1 0,3 0,3 0,5
Anual 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Bo Umida 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Seca 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3

! Nivel de referéncia é o nivel do MCGA mais préximo & superficie. Encontra-se a algumas
dezenas de metros acima da superficie, onde ocorre o acoplamento entre os modelos de
superficie e atmosférico.
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A reducdo do fluxo turbulento de calor latente conduziu a um secamento
gradual da atmosfera préxima a superficie a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, principalmente na estacdo seca em todos 0s cenarios de
desflorestamento, com as maiores reducdes de umidade no cenario de 100%
de desflorestamento (-11,0%), bem como ha um aquecimento da camada
proxima a superficie, o que é consistente com a redu¢do do comprimento de
rugosidade, uma vez que este parametro tem papel fundamental na modulacéo
dos fluxos turbulentos de calor e umidade entre a superficie e a atmosfera. A
reducao do comprimento de rugosidade, de 2,65 m na floresta, para 0,08 m na
pastagem degradada, reduz a transferéncia turbulenta de energia. Desta forma,
€ necessario que haja um aumento de temperatura para remover o excesso de
energia contido na superficie. A reducédo da umidade do ar proximo a superficie
tem alta significancia estatistica (99% pelo teste t de Student) em todos os

cenarios de desflorestamento; 0 mesmo ocorre com o aumento de temperatura.

Com o gradual aumento da temperatura e diminuicdo da evapotranspiracao ha
uma gradual diminuicdo da pressado atmosférica, a medida que aumenta a taxa
de desflorestamento, principalmente nos cenarios extremos de
desflorestamento (Figura 4.5). Esta reducdo da pressdo a superficie tem alta
significancia estatistica (99% pelo teste t de Student) para os cenarios de
desflorestamento superiores a 40% nas estacfes seca e Uumida e em média
anual. Esta gradual reducéo da pressao atmosférica, possivelmente induziu ao
aumento de convergéncia de umidade sobre a area desflorestada, tanto que a
regido com méaxima reducdo de pressdo atmosférica ocorre na interface entre a
regido mais seca e mais chuvosa, sobretudo nos cenarios de desflorestamento
extremo, o0 que confirma o mecanismo de retroalimentacdo negativo proposto
por Sud e Fenessy (1984), no qual a reducédo da evapotranspiracao leva a um
aumento da temperatura a superficie, gerando assim uma baixa térmica e
induzindo movimento ascendente, e, consequentemente a ocorréncia de

convergéncia de umidade.
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4.1.4 — Vento préoximo a superficie

Com a substituicdo da floresta por pastagem degradada h& diminuicdo do
comprimento de rugosidade de 2,65 m para 0,08 m, além de reducdo dos
coeficientes de arrasto aerodinamicos. Adicionalmente, conforme discutido nos
itens anteriores, ha diminui¢cdo da pressdo atmosférica com o aumento da taxa
de desflorestamento, em virtude da diminuicAo da evapotranspiracdo e
aumento da temperatura. Estes fatores induziram um aumento gradativo (com
a taxa de desflorestamento) do vento de nordeste na Amazonia (Tabela 4.1.4 e
Figuras 4.6 e 4.7), sobretudo em virtude do padrdo de desflorestamento que
inicialmente se concentra mais no leste/nordeste e sul/sudeste da regido
amazonica. A aceleragao do vento zonal de leste ocorre em todas as estagoes,
porém com maior aumento na estacao seca (entre -0,5 m/s e -1,9 m/s). Em
relacdo a componente meridional do vento, h4 uma aceleracdo do vento de
norte a partir dos cenarios com taxa igual ou superior a 40% na média anual e
na estacao umida. No periodo seco, em virtude do deslocamento para o norte
do maximo de convecc¢ao, ha uma aceleracdo da componente de sul do vento
meridional, sobretudo para taxas de desflorestamento superiores a 50%. As
modificacdes nos campos de vento tém alta significancia estatistica (99% pelo
teste t de Student. Os campos de diferenca de vento (experimentos — controle;
Figura 4.4) indicam, a partir do cenario de 40% de taxa de desflorestamento,
uma regido de convergéncia do vento principalmente no Estado do Amazonas,
coincidente com a regido de maxima convergéncia de umidade e minimo de
pressdo atmosférica. E nesta regido que se localiza a interface entre as zonas
seca (a leste) e mais chuvosa (a oeste), ou seja, a convergéncia do vento
(Figura 4.8) leva a convergéncia de umidade, com aumento do movimento
ascendente na regido de convergéncia (Figura 4.9) que, consequentemente,
induz aumento de precipitagdo local. Este padrédo, com ventos anomalamente
fortes sobre o nordeste do Par& ocasiona divergéncia a leste d convergéncia a

oeste. Assim, a precipitacdo diminui no leste da Amazo6nia e aumenta no oeste.
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média anual (painéis superiores), estacdo umida (painéis centrais) e seca
(painéis inferiores). As é&reas sombreadas em cinza representam a
significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
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Figura 4.8 — Anomalias de divergéncia em 700 hPa (10° s') para os cenarios
“realisticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%,
para os periodos: média anual (painéis superiores), estacao Umida (painéis
centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza
representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza

claro para 99%. (Continua).
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superiores), estacdo umida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As
areas sombreadas em cinza representam a significancia estatistica pelo
teste t de Student, sendo cinza escuro para significancia de 90%, cinza

intermediario para 95% e cinza claro para 99%. (Continua).
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Destaca-se que ha diminuicdo da intensidade do vento em parte do
norte/noroeste da bacia do Prata em todos os cenarios, no periodo imido e em
média anual. Esta diminuicdo tende a diminuir o transporte de vapor d’agua
para a regido, o que € consistente com a diminuicdo da umidade do ar (Figura

4.3), e da precipitacao na regido (Figuras 4.1).

4.1.5 — Razao de Bowen

Na simulacdo controle, a razdo de Bowen (Bo) média anual na regidao da
floresta amazbnica € de 0,48, ou seja, maior do que a observada (VON
RANDOW et al., 2004): 0,3 a 0,4 para floresta. Nas estacdes seca e Umida a
razdo de Bowen na simulacéo controle € de 0,49 e 0,38 respectivamente. Ja
para pastagem, a razdo de Bowen média anual na regido é de 0,66, na seca:
0,77 e na umida: 0,47, ou seja, dentro dos limites observados por Von Randow
et al., 2004: entre 0,6 e 0,8 na estacéo seca. Tal aumento, ocorre sobretudo no
cenario de desflorestamento extremo (100%).

Na conversdo de floresta em pastagem degrada é esperado um aumento da
razao de Bowen, pois quanto menos vegetada € a superficie, maior sera a
contribuicdo do fluxo de calor sensivel no saldo de radiagdo e menor sera a
evapotranspiracdo, levando ao aumento da razdo de Bowen. Entretanto, o
aumento ndo foi tdo significativo porque houve uma compensacado entre a

reducédo do fluxo de calor latente e o aumento do fluxo de calor sensivel.

4.1.6 — Fluxo de Umidade

Na regido tropical as regibes com maior quantidade de precipitacdo, estao
associadas a convergéncia do fluxo de vapor d’agua. Desta forma, € importante
avaliar as caracteristicas do fluxo de umidade sobre a América do Sul e as
modificagdes em virtude dos diferentes cenarios de desflorestamento.

O fluxo de umidade integrado verticalmente (Q) é dado por:
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9 =%j qVdp (4.1)

Onde g é a aceleracdo da gravidade (m/s®); g a umidade especifica (g/kg); V é
o vento horizontal (m/s); p é a pressao (foi utilizado 250hPa, apesar de
reconhecer que acima de 500 hPa a contribuicdo € muito pequena); po € a
pressdo a superficie. Para calcular o fluxo de umidade integrado verticalmente
foram utilizados os seguintes niveis de pressao atmosférica: 1000, 850, 700,

500 e 250 hPa.

O fluxo de umidade integrado verticalmente, média anual, nas estacbes umida
e seca (média do controle) e as respectivas mudancas em relacdo ao controle,
para cada um dos cenarios de desflorestamento, sdo apresentadas na Figura
4.10. Observa-se na média anual que nas regibes desflorestadas no
leste/nordeste da Amazoénia ocorre um maior fluxo de umidade de leste com
alta significancia estatistica, ja a partir do cenario com 20% de taxa de
desflorestamento. A partir do cenario com 40% de taxa de desflorestamento
nota-se maior fluxo de umidade para o oeste da Amazonia (Estado do
Amazonas), que coincide com o aumento de precipitacdo nesta regido. Ja no
extremo oeste da Amazoénia ndo observam-se mudancas significativas no fluxo
de umidade integrado verticalmente. Na média anual observou-se que em
todos o cenarios de desflorestamento houve mudancas no fluxo de umidade
sobretudo nas regides desflorestadas, com alta significancia estatistica a partir
da taxa de 20% de desflorestamento. Ressalta-se que, na média anual, em
todos os cenarios houve mudancas significativas do fluxo de umidade integrado
verticalmente ao sul da bacia amazoénica, principalmente na Regido Centro-

Oeste do Brasil e no norte da Bacia do Prata (Figura 4.10).

Durante a estacdo Umida h& intensificacdo do fluxo de umidade integrado

verticalmente sobre as regides desflorestadas, com alta significancia estatistica
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mesmo no cendrio com taxa de 20% de desflorestamento. Neste periodo, nota-
se que h& diminuicdo do fluxo de umidade integrado verticalmente
principalmente no norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolivia, com alta
significancia estatistica (99%) pelo teste t de Student, a partir de 20% de
desflorestamento. Por outro lado, ha aumento do fluxo de umidade do norte
para as regides central e Sudeste do Brasil, com menor significancia estatistica
nos cenarios de 20% e 40% de desflorestamento e maior nos cenarios com
taxas de desflorestamento maiores do que 60%, o que conduziu a um aumento
de precipitacdo na regido (Figura 4.1). No periodo seco, observa-se que as
maiores modificagbes no fluxo de umidade integrado verticalmente ocorrem
principalmente sobre a regido amazo6nica, com diminui¢édo do fluxo de umidade
no leste da Amazonia, sobretudo no Para e aumento no oeste, sobretudo a
partir de 40% de desflorestamento, que conduziu a diminuicdo de precipitacao
nesta regido. Por outro lado, no oeste da Amazonia houve aumento do fluxo de
umidade, que conduziu a aumento de precipitacdo sobretudo no Estado do

Amazonas.
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Figura 4.10 — A;;omalias do fluxo de umidadéaintegrada na vertical (kg m™ ";'1) para os
cenarios “realisticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f)
100%, para os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida
(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em
cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo
cinza escuro para significAncia de 90%, cinza intermediario para 95% e

cinza claro para 99%. (Continua).
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A fim de quantificar como os cenarios de desflorestamento da Amazbnia
afetaram o transporte de umidade, foi calculado o fluxo de umidade médio nas
fronteiras de toda a bacia amazonica, nas estacdes Umida e seca e em média
anual. O transporte de umidade da circulacdo atmosférica regional sobre uma

regido especifica pode ser calculado por:
z d
o=y toavydstaz =~ ifcav,)osl- > (4.2)

Sendo ds e dz os elementos diferenciais nas dire¢cdes horizontal e vertical,

respectivamente; v, a componente normal do vento a fronteira correspondente,
e pe (q a massa especifica do ar e a umidade especifica, respectivamente. Na

equacao, po € a pressao a superficie e dp é o elemento diferencial de presséao.
O fluxo de umidade horizontal sobre a regido especifica pode ser calculado
como a soma de quatro integrais ao longo de quatro lados da area retangular,

pela seguinte expressao:
X, X, YN Yn
flav,)ds ==[" @)y dl+ [ “(av)sdi-+ [ (qu).dl - | " (qu)od! (4.3)

em que a regido especifica € localizada entre xo e X, longitudinalmente e entre
ys e yy latitudinalmente; u e v sdo as componentes zonal e meridional do vento,

respectivamente.

A Figura 4.11 apresenta as mudancas no transporte de umidade nas fronteiras
da bacia amazbnica decorrentes dos cenarios de desflorestamentos. Durante
todo o ano e para todos os cenarios de desflorestamento, o transporte de
umidade do Oceano Atlantico para a bacia amazodnica foi a maior fonte externa
de umidade, o que concorda com os resultados de Salati e Vose (1984), Salati
e Nobre (1991) e Correia (2005). Nota-se, na média anual (Figura 4.11), que ha

aumento gradativo do transporte de umidade na borda leste com o0 aumento da
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taxa de desflorestamento. O mesmo ocorre nos periodos umido (com excecao
do cenéario com 60% de taxa de desflorestamento) e seco (com excecdo do
cenario com 80% de taxa de desflorestamento). Com isso, houve aumento
progressivo da convergéncia de umidade na média anual, na estacdo umida e
na seca (com excecdo do cenario com desflorestamento extremo) com o
aumento de taxa de desflorestamento. No fronteira oeste da bacia, os ventos
alisios transportam umidade para fora da bacia, resultando em uma perda de
vapor d’agua nos baixos niveis da atmosfera. Em geral, com o0 aumento da taxa
de desflorestamento, houve reducao do arrasto superficial e consequentemente
aumento do vento préximo da superficie o que contribuiu para que mais
umidade fosse transportada para fora da regido, sobretudo no periodo seco. Na
média anual isto também ocorreu, com excecdo do cenario de
desflorestamento extremo. J& no periodo chuvoso, com excecdo dos cenarios
com 80% e 100% de desflorestamento, mais umidade foi transportada para
fora da regido. Na fronteira norte, com excecdo da média anual e do periodo
seco para o cenario extremo de desflorestamento, o transporte de umidade foi
na direcdo da bacia, com variacdes sazonais em virtude da ZCIT, o que

também contribuiu para o aumento de convergéncia de umidade na bacia.

Na fronteira sul ha diminuicdo do transporte de umidade para o sul, ou seja, a
medida que aumenta a taxa de desflorestamento h4 menos transporte de
umidade da regido da bacia amazonica em direcdo ao sul (com excecdo do
periodo seco para as taxas de 40% e 50%), principalmente com taxa de 60%
de desflorestamento para todas as estacbes e para a média anual.
Comparando as mudancas em todas as fronteiras, os resultados mostraram
que o forte escoamento de umidade que entra na bacia pela fronteira leste € a
maior razao para o aumento da convergéncia de umidade na bacia amazonica
em todas as estacgdes. A convergéncia de umidade na bacia aumentou durante
todo o ano, principalmente na estacdo umida. Correia (2005) apresentou
resultados semelhantes aos discutidos aqui, com excecdo do transporte de

umidade na fronteira sul que tem sentido oposto ao encontrado neste estudo.
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Figura 4.11 — Fluxo de umidade integrada na vertical na Bacia Amazonica (10° kg/s)
para os cenarios “realisticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e)
80% e (f) 100%, para os periodos: média anual (painéis superiores),
estacdo Umida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). Os valores nas
bordas da area sé@o: média do experimento (valores superiores); controle
(entre parénteses) e diferenca: experimento-controle (valores inferiores). Os
valores em preto no canto direito correspondem ao saldo do fluxo de
umidade. Valores positivos (negativos) indicam fluxo de umidade para
dentro (fora) da caixa. Os valores no centro da caixa indicam a
convergéncia de umidade média para a caixa (mm/dia) para o experimento

(valor superior) e controle (entre parénteses). (Continua).
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4.1.7 — Energia estética umida

Como citado em Correia (2005), nas regibes tropicais, a precipitagdo é
originada por sistemas convectivos, e o efeito local da superficie e a
modificagcdo da convergéncia de umidade determinam a estabilidade local.
Além disso, as mudancas na cobertura vegetal decorrentes do
desflorestamento podem a alterar o perfil vertical de energia estatica umida e,
portanto, a estabilidade atmosférica. Sendo assim, apresenta-se nesta secao a
estabilidade atmosférica meédia sobre a bacia Amazonica. A estabilidade

estatica é definida pela energia estatica umida, que é:

h=s+Lq (4.4)

onde: L € o calor latente de vaporizacdo, q é a umidade especifica e s é a
energia estatica seca, que é:

s=c,T +9Z (4.5)

onde: ¢, € o calor especifico a pressao constante, T a temperatura do ar, g a

aceleracdo da gravidade e Z a altura geopotencial. Na equacdo (4.4) o
segundo termo do lado direito representa a energia latente. O primeiro termo
da equacao (4.5) representa a energia interna de uma parcela de ar e o

segundo a energia potencial.

Como discutido anteriormente, as mudancas da cobertura vegetal decorrentes
dos cenarios de desflorestamento estdo associadas com a reducao do saldo de
radiacdo a superficie. Em longa escala de tempo, este saldo é balanceado
pelos fluxos de calor sensivel e latente. Segundo a Equacéo (4.4), a variacao
na entropia a superficie € causada principalmente pela modificacdo do fluxo
total de calor. Portanto, a variagcdo na entropia da camada limite planetaria

(CLP) foi determinada pela variacdo do saldo de radiacéo a superficie.
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A atmosfera é considerada potencialmente instavel se o gradiente vertical de
energia estatica Umida € negativo. Entretanto, isso ndo significa o inicio direto
da conveccéo, haja visto que esta € a quantidade de energia disponivel para
que haja conveccdo se esta ocorrer. A Figura 4.12 apresentam os perfis
verticais de h e s. Observa-se que para todas as taxas de desflorestamento o
perfil de energia estatica Umida é instavel abaixo de 700hPa, com pequena
diminuicdo da energia estatica Umida em todos os periodos (média anual,
umido e chuvoso) a medida que aumenta a taxa de desflorestamento. Esta
pequena diminuicdo se deve ao padrdo de precipitagdo, com aumento no oeste
e diminuicdo no leste. Quando analisamos somente a regido leste/nordeste da
Amazoénia (Figura 4.12, c, d, e) observamos que a medida que aumenta a taxa
de desflorestamento ha uma maior reducdo da energia estatica Umida,
principalmente no periodo seco, o que est4d de acordo com a reducdo da
precipitagdo nesta regiao, ou seja, no leste/nordeste da Amazonia a diminuigdo
da energia estatica umida em decorréncia do desflorestamento esta de acordo
com a reducdo da precipitacdo, uma vez que a frequéncia dos eventos
convectivos tende a diminuir através do aumento da estabilidade. O perfil de
energia é o resultado de efeitos competitivos dos gradientes de temperatura e
de umidade seguindo o desflorestamento. As mudancas na cobertura vegetal
decorrentes do desflorestamento tendem a alterar o perfil vertical de energia

estatica Umida e, portanto, a estabilidade da atmosfera.
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Figura 4.12 — Perfil médio de energia estatica imida (a, b, ¢, d, e, f) e seca (g, h, i, |, k,

I) sobre a Bacia Amazobnica (a, b, ¢, g, h, i) e para o leste/nordeste da
Amazbnia (d, e, f, j, k, 1) entre 1000 hPa e 500 hPa para os periodos: média
anual (a, d, g, j); estacdo umida (b, e, h, k); e seca (c, f, i, ), para o controle

e experimentos, conforme legenda na figura. Valores em J/kg. (Continua).
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Em relacdo a energia estética seca, observa-se que o gradiente vertical foi
positivo, com aumento da energia estatica seca nos baixos niveis a medida que
aumenta a taxa de desflorestamento. Assim como para a energia estatica
Uumida, em média na Amazoénia 0 aumento € pequeno e ocorre principalmente
nos niveis mais baixos da atmosfera (abaixo de 700 hPa). Quando se analisa a
energia estatica seca no leste da Amazbnia observa-se um maior aumento,

principalmente no periodo seco.

A reducdo da energia estatica Umida ocorre com o aumento da taxa de
desflorestamento na CLP, sobretudo na regido mais a leste da Amazoénia. Esta
reducao progressiva contribuiu para a reducéo da energia potencial disponivel
para a conveccao (CAPE), conforme discutido na se¢ao 4.4. Com isso, 0S

desflorestamentos induzem a reducgéo da convecc¢do no leste da Amazoénia.
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4.2 — Impactos Regionais da Substituicdo da Floresta por Pastagem
Degradada na Amazbdnia — Cenarios Aleatorios

No caso dos experimentos com cendrios “realisticos”, como o padrdao de
desflorestamento se inicia principalmente pelo leste e sul da Amazbnia, os
impactos para taxas de desflorestamento inferiores a 40% ocorrem
principalmente nesta regido. Todavia, nos cenarios aleatérios, como ndo héa
padrdo espacial caracteristico de desflorestamento, 0s impactos no
leste/nordeste da Amazobnia para taxas inferiores a 40% de desflorestamento
sdo menores do que no caso com cenarios “realisticos”. Ainda assim, nos
resultados com os cendrios aleatérios, constatou-se que é nesta regido e na
regido central da AmazoOnia que ocorrem as principais mudangas no clima
regional a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, com alteracdes
mais significativas para taxas extremas de desflorestamento, sobretudo no

periodo seco.

Em relacdo a precipitacdo, da mesma forma que nos cenarios “realisticos”, em
média anual, observa-se que as mudancas mais significativas ocorrem a partir
da taxa de desflorestamento de 40%, com diminuigdo da precipitagdo no
leste/nordeste da Amazénia (com significAncia estatistica igual ou maior do que
95% pelo teste t de Student), no extremo oeste da Amazoénia e norte da Regiéo
Nordeste do Brasil e na regido da Zona de Convergéncia Intertropical, e
aumento da precipitacdo em parte do centro-oeste da Amazonia (estado do
Amazonas), também com alta significancia estatistica (maior ou igual a 95%)
pelo teste t de Student (Figura 4.13). Observa-se também aumento da
precipitacdo no Estado do Mato Grosso e em parte da Regido Sudeste do
Brasil na média anual e no periodo Umido, que pode estar relacionado
intensificagdo da ZCAS. A precipitacdo média em toda a bacia Amazodnica
sofreu pequena diminuigdo (média anual), pois também a diminui¢cdo desta no
leste/nordeste foi compensada pelo aumento no oeste. Tanto no periodo

uamido, quanto no periodo seco, a distribuicdo espacial das mudancas da

172



precipitacdo se assemelha aos resultados obtidos com os cenarios “realisticos”.
Também nestes casos, a diminuicdo da precipitacdo no leste tem alta
significAncia estatistica a partir do cenario com 40% de taxa de

desflorestamento.

O padrdo espacial das mudangas na evapotranspiracdo segue 0 mesmo
padrdo dos experimentos com cenarios ‘“realisticos”, com reducdo
aproximadamente linear a medida que aumenta a taxa de desflorestamento
(Figura 4.14). Nota-se que os impactos no leste/nordeste da Amazobnia sdo
maiores que no restante da regido, com alta significancia estatistica (99%) pelo
teste t de Student. Da mesma forma, ocorre reducdo da umidade do ar,
sobretudo a partir do cenario com 40% de taxa de desflorestamento, com alta

significancia estatistica (maior ou igual a 95%) (Figura 4.15).
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(painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a
significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
(Continua).
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Figura 4.14 - Anomalias de evapotranspiracdo (mm/dia) para os cenarios aleatorios
de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os
periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis
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Em relacdo a convergéncia de umidade, com excecdo da intensidade que €&
ligeiramente menor, a distribuicdo espacial & muito semelhante aos resultados
obtidos com as simulagbes com cenarios “realisticos”. Na regido com maior
reducdo da precipitacdo, nota-se que houve diminuicdo da convergéncia de
umidade (Figura 4.16). Por outro lado, em parte do centro-oeste da Amazénia
(sobretudo no estado do Amazonas), ha aumento da convergéncia de umidade,
0 que coincide com o padrao de mudancas da precipitacdo. A convergéncia de
umidade diminui progressivamente com o0 aumento da taxa de
desflorestamento no leste/nordeste e no oeste da Amazoénia, em meédia anual,
no periodo umido e seco. Entretanto, em toda a Amazénia, em média anual e
na estacdo umida, h4 aumento da convergéncia de umidade, e na estacdo
seca ha diminuicdo. Em geral, nas regides onde ha aumento e diminuicdo da
convergéncia de umidade na Amazobnia, desde o cenario com 20% de
desflorestamento, ha alta significancia estatistica (acima de 95% em ambas as

estacoes pelo teste t de Student).

Houve aumento da temperatura proxima a superficie em todas as regifes
desflorestadas em todos os cenérios, o que induziu uma diminuicdo da pressao
atmosférica na regido (Figura 4.17). Neste caso, a diminuicdo da pressao
atmosférica € ligeiramente maior do que nos experimentos com cenarios
“realisticos”, tanto na média anual, quanto nas estacfes Umida e seca. A
diminuicdo da pressdo ocorre principalmente no leste/nordeste da Amazonia,
em todas as estacdes do ano, com maior reducdo no periodo seco, justamente
onde ocorre maior diminuicdo da precipitacdo e da convergéncia de umidade,
sobretudo a partir de 40% de desflorestamento, com alta significancia
estatistica (99%).
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Figura 4.16 —Anomalias de convergéncia de umidade (mm/dia) para 0s cenarios
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representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza
claro para 99%. (Continua).
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(painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a
significAncia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
(Continua).
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4.2.1 — Balanco de agua

Ao substituir a floresta Amazonica aleatoriamente por pastagem degradada, o
balanco de agua indica um enfraquecimento do ciclo hidrolégico, semelhante
ao ocorrido nos experimentos com cenarios “realisticos”. A diminuicdo da
precipitacdo média anual também € pequena (-0,1 mm/dia), principalmente
porque h4 compensacédo entre a reducdo da precipitacdo no leste/nordeste da
Amazobnia e o aumento no centro-oeste (Tabela 4.5). A reducdo é maior no
periodo seco, principalmente a partir de 40% de taxa de desflorestamento. A
precipitacdo no periodo Umido, diferente dos resultados com cenérios
“realisticos”, indicam aumento somente nos cendrios extremos. Em todos os
experimentos, as mudancas de precipitacdo, em média anual e nas estacdes
Uumida e seca, possuem alta significancia estatistica: acima de 95% pelo teste t

de Student a partir da taxa de 40% de desflorestamento.

Assim como nos cenarios ‘“realisticos”, a diminuicdo da evapotranspiracao €
linear com o aumento da taxa de desflorestamento, com as maiores reduc¢des
no periodo seco (Tabela 4.5). Em todos os experimentos as mudancas de
evapotranspiracdo possuem alta significancia estatistica (acima de 95% em
média anual e em ambas as estacdes pelo teste t de Student). Em relacdo a
convergéncia de umidade, nota-se que houve aumento, a medida que aumenta
a taxa de desflorestamento tanto na média anual, quanto no periodo umido
(neste Ultimo o aumento é maior). Além disso, assim como nos experimentos
com cenarios ‘“realisticos” grande parte da reducdo da evapotranspiracdo é
compensada pelo aumento da convergéncia de umidade, ou seja, agem em
sentidos opostos. Em todos os experimentos, as mudancgas na convergéncia de
umidade (Figura 4.17) possuem alta significancia estatistica (acima de 95% em
média anual e ambas as estacdes pelo teste t de Student). Desta forma,
observa-se que a atmosfera agiu no sentido de minimizar o efeito da reducéo
na evapotranspiracdo, transportando mais umidade para a regido

desflorestada.
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O escoamento (“runoff”) aumentou sobre a area desflorestada, como mostrado
(Tabela 4.5) e teve aumento semelhante aos experimentos com cenarios
“realisticos”. Esse aumento médio na regido foi devido ao aumento da
convergéncia de umidade, sobretudo no centro-oeste da regido, que induziu
aumento de precipitagdo. Nota-se também que quando ocorre diminuicdo da
precipitacdo (periodo seco), também ocorre redugéo do escoamento, ainda que

pequena.

Em relagdo ao grau de saturacdo do solo, ha aumento progressivo tanto na
zona de raizes, quanto na zona superficial. Este aumento médio na regido é
em virtude do aumento da precipitacdo no centro-oeste da Amazénia. Ja na
camada de drenagem, ocorre diminui¢do, sobretudo no periodo seco, refletindo

0 padrao de precipitacao e convergéncia de umidade (Tabela 4.5).

Na conversado de floresta em pastagem degradada, também ocorre um erro no
balanco de agua atmosférico. Em média anual, espera-se que a precipitacao
(P) seja igual a soma de convergéncia de umidade (C) com a
evapotranspiracdo (E). A diferenca entre P e a soma de C e E corresponde ao
erro de fechamento do balanco de agua. Isso € também valido para as

anomalias.
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Tabela 4.5 — Impactos regionais (regido = Amazonia) da substituicdo de floresta por
pastagem degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%
utilizando cenarios aleatérios. P: precipitacdo (mm dia™); E:
evapotranspiracdo (mm dia'); C: convergéncia de umidade (mm dia™);
R: “runoff” (mm dia*); e W,, W, e W3: grau de saturacdo da primeira,

segunda e terceira camadas do solo (%), respectivamente.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 40% 50% 60% 80% 100%
Anual 0,1 0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
P Umida 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3
Seca -0,1 -0,3 -0,3 -0,4 -0,4 -0,6
Anual 0,1 -0,3 -0,4 -0,4 -0,6 -0,7
E Umida 0,1 -0,2 0,3 0,4 -0,5 -0,6
Seca -0,2 -0,3 0,4 -0,5 -0,7 -0,9
Anual 0,0 0,1 0,2 0,1 0,3 0,4
C Umida 0.1 0,2 0,3 0,2 0,5 0,8
Seca 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Anual 0,1 0,2 0,3 0,3 0,6 0,8
R Umida 0,2 0,4 0,6 0,6 1,0 1,3
Seca 0,0 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,1
Anual -0,6 -0,6 -0,3 -1,0 0,1 0,9
W, Umida 0,3 1,1 1,8 1,6 3,7 5,9
Seca -1,3 -1,0 -0,9 -1,8 -1,0 -1,4
Anual 0,2 0,1 0,6 0,2 1,7 3,0
W, Umida 0,7 1,3 2,3 2,1 5,0 8,1
Seca -0,8 0,0 0,3 -0,7 0,8 1,4
Anual -0,6 -1,8 -1,4 -3,8 -1,7 -0,9
W; Umida 0,2 1.2 -0,4 25 -0,2 0,7
Seca 1,1 -2,2 -2,2 -5,0 -3,0 -2,6
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4.2.2 — Balanco de radiagéo a superficie

Ao analisar o balanco de radiacdo a superficie, deve-se levar em conta que na
converséao de floresta para pastagem degradada: 1) ha aumento gradativo do
albedo superficial com o aumento da taxa de desflorestamento (até 5,7% no
cenario de 100% de desflorestamento — Tabela 4.3); 2) a temperatura a
superficie aumenta gradativamente (entre 0,6°C e 2,9°C); e 3) a nebulosidade
diminui gradativamente (-1,4% na estagdo Umida com taxa de 20% de
desflorestamento e -5,7% na mesma estacdo com taxa de 100% de
desflorestamento). Estas modificacdes nestas trés variaveis levaram a reducéo
gradativa do saldo de radiacéo (-3,2 W/m™ na estac&o Gmida com taxa de 20%
de desflorestamento até 17,7 W/m™? na estacdo seca com taxa de 100% de
desflorestamento - Tabela 4.6), semelhante as que ocorrem com o0s

experimentos com cenarios “realisticos”.

No balanco de radiacdo de onda curta, o aumento de radiacdo incidente,
decorrente da diminuicdo de nebulosidade, compensa somente parte do
aumento de radiacao refletida, decorrente do aumento do albedo. Sendo assim,
o saldo de onda curta diminui (na média anual) gradativamente a medida que
aumenta a taxa de desflorestamento, e na estagdo umida ha diminuigdo, porém
ocorre principalmente entre as taxas de desflorestamento de 50% e 80%). Ja
na estacdo seca, o saldo de radiacéo de onda curta aumentou entre 1,0 W m™
e 2,1 W m? o que indica que o aumento da radiacdo incidente foi mais
significativo que o aumento na radiacao refletida (“feedback de nuvem”). No
balanco de radiacdo de onda longa houve diminuicdo gradativa, pois o
aumento gradativo com a taxa de desflorestamento da onda longa emergente
teve papel dominante na reducao do saldo de radiacdo de onda longa, tanto na
média anual, quando em ambas as estacfes Umida e seca. Ocorre diminuicdo
da radiacdo de onda longa incidente na estacdo seca em todos os cenarios de
desflorestamento. O aumento da radiacdo de onda longa incidente que ocorre

na meédia anual e na estacdo Umida e a diminuicdo na estacdo seca estdo
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relacionados as reducfes da nebulosidade e da umidade nas camadas mais
baixas da atmosfera. Em todos os cenarios de desflorestamento, os saldos de
radiacdo de onda curta e longa contribuiram para a reducdo do saldo de
radiacdo a superficie, da mesma forma que ocorreu com as simula¢cdées com 0s
cenarios “realisticos”. A reducéo do saldo de radiacdo possui alta significancia
estatistica (acima de 99% em média anual e em ambas as estagfes). A
diminuicdo do saldo de radiagdo no topo da atmosfera na média anual e nas
estacdes seca e umida € dominada por mudancas na radiacdo de onda longa
emergente, com aumentos gradativos a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento. Esta diminuicdo do saldo de radiagdo no topo esté
relacionada principalmente a diminuicdo de nebulosidade.
TABELA 4.6 — Impactos regionais da substituicdo da floresta amaz6nica por pastagem
degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenérios
aleatorios. SW 4, SW T e ASW : onda curta incidente, emergente e
saldo (W/m?), respectivamente; LW 4,LW T e ALW : onda longa
incidente, emergente e saldo (W/m?), respectivamente; Rn: saldo de
radiacdo (W/m?); e os subscritos sfc, atm e top referem-se a superficie,

atmosfera e topo da atmosfera, respectivamente; T: temperatura (K);

o : albedo; n: nebulosidade %.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 40% 50% 60% 80% 100%
Anual 3,4 6,6 7,9 10,2 12,7 15,0
SW %c Umida 3,1 5,7 6,9 9,0 10,9 12,6
Seca 4,0 7,2 8,6 11,3 13,8 17,0
Anual 3,0 6,0 7,6 9,3 12,3 15,2
SW Tsfc Umida 3,0 5,8 7.5 9,1 12,0 14,8
Seca 3,0 5,9 7,6 9,2 12,2 15,2
Anual 0,4 0,6 0,3 0,9 0,4 -0,2
ASW,, | Umida 01 -0,2 -0,5 -0,1 1,1 -2,2
Seca 1,0 1,3 1,0 2,1 1,6 1,8
Anual 0,6 1,1 1,4 1,2 1,5 1,8
LW | | Umida 07 15 1,9 2,0 24 2,7
Seca -0,4 -0,7 -0,3 -1,6 -1,2 -0,9
Anual 4.6 8,8 11,0 12,9 16,3 19,0
Lw T, | Umida 4,1 7,6 9,5 11,2 13,8 15,7
Seca 45 8,5 10,8 12,0 15,4 18,6

(Continua)

189




TABELA 4.6 — Conclusao.

Anual -4,0 7.7 -9.6 -11,7 -14,8 -17,1
ALW,, | Umida -3,4 -6,1 7,7 9,3 11,4 -13,0
Seca -4,9 -9,2 -11,1 -13,6 -16,7 -19,5
Anual -3,7 7,1 -9,3 -10,8 -14.4 -17,3
RNt Umida -3,2 6,3 -8,2 9,3 12,5 -15,2
Seca -4.,0 -7,9 -10,0 -11,5 -15,1 -17,7
Anual -0,4 -0,7 -0,5 -1,1 -0,7 -0,3
SW Ttop Umida -0,3 0,0 0,2 -0,3 0,5 1,4
Seca -0,9 -1,3 -1,1 -2,0 -1,6 -1,9
Anual 0,9 1,7 1,8 2,5 2,6 2,9
LW T, | Umida 0.8 0.8 0.7 1,5 1,0 07
Seca 1,7 2,9 3,4 4.4 5,1 6,0
Anual -0,5 -1,0 -1,2 -1,4 -1,9 -2,6
RNop Umida -0,5 -0,8 -0,9 -1,2 -1,5 2,1
Seca -0,8 -1,6 -2,3 -2,3 -3,5 -4,1
Anual 3,2 6,2 8,1 9,4 12,5 14,7
RNatm Umida 2,7 5,6 7,3 8,1 11,0 13,1
Seca 3,2 6,3 7,7 9,2 11,6 13,6
Anual 0,7 1,4 1,7 2,0 2,5 2,9
Tstc Umida 0,6 1,2 1,5 1,7 2,1 2.4
Seca 0,7 1,3 1,7 1,9 2,4 2,9
Anual 1,1 2,2 2,9 3,4 45 5,6
a Umida 1,2 2,3 2,9 3,5 4.6 5,7
Seca 1,1 2,2 2,9 3,4 45 5,6
Anual -2,0 -4,0 -4,9 -6,2 -8,1 -10,1
n Umida -1,4 2,2 2,9 -3,5 4,5 5,4
Seca -3,7 -7,0 -8,3 -10,7 -13,3 -16,4

4.2.3 — Balanco de Energia a Superficie

Assim como discutido nos itens anteriores, também o balanco de energia a
superficie para os experimentos com cenarios aleatorios ndo tem modificacées
significativas em média em toda a Amazonia em relacdo aos experimentos com
cenarios “realisticos”. A Tabela 4.7 apresenta os impactos da conversao da
floresta em pastagem degradada no balanco de energia a superficie. O
aumento do fluxo de calor sensivel, em todos os cendrios é progressivo,
sobretudo no periodo seco, sobretudo a partir de taxas de desflorestamento

superiores a 50%. As anomalias de H apresentam alta significancia estatistica
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(maior de 95%) a partir do cenario com 40% de desflorestamento. O fluxo de
calor latente tem reducdo linear e gradual com o aumento da taxa de
desflorestamento, com as maiores reducdes no periodo seco. Em todos os
cenarios, a reducdo do fluxo de calor latente tem alta significancia estatistica
(acima de 99%). Em todos cenéarios e em todas as estacoes, a reducao do
saldo de radiacdo (Tabela 4.6) é quase igualmente dividida entre os dois fluxos

turbulentos.

A reducado no fluxo de calor latente faz com que grande porcdo da energia
disponivel seja particionada em fluxo de calor para aquecer a atmosfera
(sensivel) sobre a area desflorestada, conduzindo, assim, a um aumento na
razdo de Bowen, como mostrado na secao 4.2.5, na mesma propor¢cao que

acontece com 0s experimentos com cenarios “realisticos”.

A reducédo da umidade do ar, o gradual aumento da temperatura e reducao da
pressdo atmosférica, a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, sdo
semelhantes aos encontrados nos experimentos com cendrios “realisticos”.
Tais modificacdes tém alta significAncia estatistica (maior ou igual a 95%) para
os cenarios de desflorestamento superiores a 40%, na média anual, e nas

estacdes seca e Umida.

191



Tabela 4.7 — Impactos regionais da substituicdo da floresta amazoénica por pastagem

degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenarios
aleatorios. H: fluxo de calor sensivel (W/m?); LE: fluxo de calor latente
(W/m?); p: pressdo a superficie; T: temperatura do ar (K); UR: umidade
relativa (%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); Bo: razao de
Bowen (adimensional); os subscritos sfc e ref referem-se a superficie e ao

nivel de referéncia, respectivamente.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 40% 50% 60% 80% 100%
Anual 0,7 1,2 1,2 2,5 3,1 45
H Umida 0,5 1,0 0,7 1,9 2,1 2,6
Seca 1,2 1,5 1,8 3,5 4.6 7,8
Anual 4.3 -8,1 -10,3 -12,9 -17,0 21,2
LE Umida -3,6 7,0 -8,5 -10,7 -13,9 17,1
Seca 5,2 -9,4 -11,9 -15,1 -19,8 -25,6
Anual -3,7 7.1 9,3 -10,8 -14.4 -17,3
Rngt Umida -3,2 6,3 -8,2 9,3 -12,5 -15,2
Seca -4,0 7,9 -10,0 -11,5 -15,1 17,7
Anual -0,1 0,2 -0,3 -0,4 -0,6 -0,7
Pstc Umida 0,1 0,2 0,2 0,4 -0,4 -0,6
Seca 0,1 0,2 -0,3 -0,3 -0,5 -0,7
Anual 0,3 0,5 0,7 0,8 1,1 1,4
Tref Umida 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9
Seca 0,3 0,5 0,7 0,8 1,2 1,6
Anual 0,7 1,4 1,7 2,0 2,5 2,9
Tstc Umida 0,6 1,2 1,5 1,7 2,1 2,4
Seca 0,7 1,3 1,7 1,9 2,4 2,9
Anual -1,7 -3,4 4.2 -5,3 -7,0 -8,9
URet Umida -1,4 2,7 -3,2 -4,0 5,2 6,5
Seca 2,2 4,1 -5,0 -6,4 -8,4 -11,0
Anual -0,2 -0,3 -0,5 -0,6 -0,9 -1,3
Uref Umida 0,1 -0,3 0,4 -0,5 -0,7 -1,0
Seca -0,2 -0,5 -0,7 -0,9 -1,4 -1,9
Anual -0,1 -0,1 -0,1 -0,1 -0,2 -0,3
Vref Umida 0,1 -0,2 -0,2 0,3 -0,4 -0,6
Seca 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3 0,5
Anual 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2
Bo Umida 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
Seca 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
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4.2.4 — Vento Préximo a Superficie

Como o padrdo de desflorestamento nos cenarios “realisticos” ocorrem
inicialmente no leste/nordeste e sul/sudeste da Amazobnia, nestas regides, para
taxas de desflorestamento inferiores a 50%, houve maior aceleracdo do vento
do que nos experimentos com cenarios aleatdrios nas estacdes Umida e seca
(Figura 4.18). Ainda assim, o padrédo espacial é bastante semelhante e a partir
de taxas de desflorestamento superiores a 50% o padrdo espacial das
anomalias de vento no nivel de referéncia € praticamente o mesmo. A
aceleracdo do vento zonal de leste ocorre em todas as estacdes, porém com
maior aumento na estacao seca (entre -0,2 m/s e -1,9 m/s). O vento meridional
de norte € mais intenso nas estacfes Umida e média anual. Durante o periodo
seco, as anomalias do vento sdo de norte, com progressivo aumento com a
taxa de desflorestamento. As modificagbes nos campos de vento tém alta
significancia estatistica (99% pelo teste t de Student). Como nos experimentos
com cenarios “realisticos”, a partir de 40% de desflorestamento observa-se
uma regido de confluéncia do vento no nivel de referéncia, principalmente no
Estado do Amazonas, coincidente com a regido de maxima convergéncia de
umidade e minimo de pressdo atmosférica (Figura 4.18). Também é nesta
regido que se localiza a interface entre as zonas seca (a leste) e mais chuvosa
(a oeste), ou seja, a convergéncia do vento (Figura 4.20), com movimento
ascendente na regido de convergéncia (Figura 4.21), que, consequentemente,

induz aumento de precipitacdo local.
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Figura 4.18 — iAnomalias do vento no nivél de referéncia (m/s) para E)s cenarios
aleatorios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para
os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis
centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza
representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza

claro para 99%. (Continua).
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Figura 4.19 — Aﬁomalias do vento em 850 hPé\ (m/s) para os cenarios aleaté’Jrios de: (a)
20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os periodos:
média anual (painéis superiores), estacdo umida (painéis centrais) e seca
(painéis inferiores). As &reas sombreadas em cinza representam a
significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para

significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.

(Continua).
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Figura 4.20 — Anomalias divergéncia atmosférica em 700 hPa (10° s*) para os
cenarios aleatorios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f)
100%, para os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida

(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em
cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo
cinza escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e

cinza claro para 99%. (Continua).
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Figura 4.21 — Anomalias de @ médio entre 850 e 200 hPa (10® cb/s) para os cenarios
aleatérios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para
os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis
centrais) e seca (painéis inferiores). As &reas sombreadas em cinza
representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza
claro para 99%. (Continua).
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Da mesma forma que nos experimentos com cenarios “realisticos”, destaca-se
que h& diminuicdo da intensidade do vento em parte do norte/noroeste da bacia
do Prata em todos os cenarios, principalmente no periodo Umido. Esta
diminuicdo tende a diminuir o transporte de vapor d’agua para a regiao, o que é
consistente com a diminuicdo da umidade do ar (Figura 4.15), e da precipitacédo

na regiao (Figuras 4.13).

4.2.5 - Razado de Bowen

As mudancas na razao de Bowen em todos os cenarios de desflorestamento,
nas estacbes Umida e média anual, foram as mesmas das simula¢gdes com
cenarios “realisticos”. Na estacdo seca, h4 aumento de 0,1, em relagdo aos
cenarios “realisticos”, no cenario com taxa de 20% desflorestamento e no de

60% de desflorestamento.

4.2.6 — Fluxo de umidade

O fluxo de umidade integrado verticalmente, média anual, nas estacbes umida
e seca (média do controle) e as respectivas mudancas em relacdo ao controle,
para cada um dos cenarios de desflorestamento, sdo apresentadas na Figura
4.22. Para os cenarios aleatérios, o fluxo de umidade, média anual, € mais
intenso a partir do cenario com taxa de 50% de desflorestamento, diferente dos
experimentos com cenarios “realisticos”, que indicavam esta caracteristica a
partir de 40%. Entretanto, nas esta¢cées Umida e seca, observa-se que a partir
de 40% de desflorestamento na Amazbnia que ha mudancas no fluxo de
umidade, com alta significancia estatistica (maior ou igual a 95%).

Durante a estacdo Umida h& intensificacdo do fluxo de umidade integrado
verticalmente sobre as regides desflorestadas, com alta significancia estatistica
a partir do cenario com taxa de 40% de desflorestamento. Neste periodo, bem
COmMoO nos experimentos com cenarios “realisticos”, nota-se que ha diminuicédo

do fluxo de umidade integrado verticalmente principalmente no norte da
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Argentina, Paraguai e parte da Bolivia, com alta significancia estatistica (99%),
a partir de 20% de desflorestamento. Diferente dos experimentos com cenarios
“realisticos”, ndo notou-se aumento do fluxo de umidade do norte para o
Sudeste do Brasil (Figura 4.10). No periodo seco, observa-se que as maiores
modificacdes no fluxo de umidade integrado verticalmente ocorrem
principalmente sobre a regido amazodnica, com diminui¢cédo do fluxo de umidade
no leste da Amazénia, principalmente no Para (que conduziu a diminuicdo de
precipitacdo nesta regido), sobretudo a partir de 40% de desflorestamento. Por
outro lado, no oeste da Amazénia houve aumento do fluxo de umidade, que
conduziu a aumento de precipitagdo, sobretudo no Estado do Amazonas, o que
€ semelhantes aos resultados obtidos com o0s experimentos com cenarios

realisticos.
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Figura 4.22 — Anomalias do fluxo de umidadéuintegrada na vertical (kg m™ ws'l) para 0s
cenarios aleatorios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f)
100%, para os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida
(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em
cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo
cinza escuro para significAncia de 90%, cinza intermediario para 95% e

cinza claro para 99%. (Continua).
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Durante todo o ano e para todos os cenarios de desflorestamento, o transporte
de umidade do oceano Atlantico para a bacia amazonica foi a maior fonte
externa de umidade, o que concorda com os resultados dos experimentos com
cenarios “realisticos” e com os estudos de Salati e Vose (1984), Salati e Nobre
(1991) e Correia (2005). Diferente dos experimentos com cenarios “realisticos”,
na média anual (Figura 4.11), o aumento do transporte de umidade na borda
leste com 0 aumento da taxa de desflorestamento ndo é gradativo. O mesmo
ocorre no periodo seco. Ja no periodo umido, ha aumento gradativo do
transporte de umidade na borda leste para a Amazb6nia com o aumento da taxa
de desflorestamento. Como nos experimentos com cenarios “realisticos”, houve
aumento da convergéncia de umidade na média anual e na estagdo Umida
(com excecao do cenario com 60% de desflorestamento), o que indica o maior
transporte de umidade para a bacia, em relacdo ao controle. Na média anual o
transporte de umidade para fora da bacia na borda oeste € menor do que o
controle, diferente dos experimentos com cenarios “realisticos”. No periodo
seco, igualmente, mais umidade foi transporte para fora da regido (com
excecdo do cenario com 20% de desflorestamento). Na fronteira norte, na
média anual, e na estagdo Umida, na maioria dos casos 0 transporte de
umidade foi na direcdo da bacia. Ja na estacdo seca isto ocorre somente entre
os cenarios de 20% e 50%. Na fronteira sul ha menos transporte de umidade
da regido da bacia amazénica em direcdo ao sul, com excecao do periodo seco
para as taxas de 20% a 50% e na média anual para a taxa de 60% de
desflorestamento. Assim como nos experimentos com cenarios “realisticos”,
comparando as mudancas em todas as fronteiras, 0s resultados mostraram
que o forte escoamento de umidade que entra na bacia pela fronteira leste € a
maior razao para o aumento da convergéncia de umidade na bacia amazonica

em todas as estagdes
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Figura 4.23 — Fluxo de umidade integrada na vertical sobre a Bacia Amazdnica (10°
kg/s) para os cenérios aleatérios de: (a) 20%; (b) 40%:; (c) 50%; (d) 60%; (e)
80% e (f) 100%, para os periodos: média anual (painéis superiores),
estacao Umida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). Os valores para
nas bordas da &area sdo: média do experimento (valores superiores);
controle (entre parénteses) e diferenca: experimento-controle (valores
inferiores). Os valores em preto no canto direito correspondem ao saldo do
fluxo de umidade. Valores positivos (negativos) indicam fluxo de umidade
para dentro (fora) da caixa. Os valores no centro da caixa indicam a
convergéncia de umidade média para a caixa (mm/dia) para o experimento

(valor superior) e controle (entre parénteses). (Continua).
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4.2.7 — Energia Estatica Umida

Da mesma forma que nos experimentos com cenarios “realisticos”, para todas
as taxas de desflorestamento, o perfil de energia estatica Umida é instavel
abaixo de 700hPa, com pequena diminuicdo da energia estatica umida em
todos os periodos (média anual, umido e chuvoso) a medida que aumenta a
taxa de desflorestamento. Esta pequena diminuicdo se deve ao padrdo de
precipitacdo, com aumento no oeste e diminuigdo no leste. Em relacéo a regido
leste/nordeste da Amazbnia, a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, hd4 uma maior reducdo da energia estatica Umida,
principalmente no periodo seco, o que est4d de acordo com a reducdo da
precipitacdo nesta regido. As reducdes sao pequenas e semelhantes as
observadas nos experimentos com cenarios “realisticos”, por isso as figuras

nao sdo mostradas aqui.

Em relacdo a energia estética seca, o gradiente vertical foi positivo, com
aumento da energia estatica seca nos baixos niveis a medida que aumenta a
taxa de desflorestamento. Assim como para a energia estatica Uumida, em
média na Amaz6nia 0 aumento € pequeno e ocorre principalmente nos niveis
mais baixos da atmosfera (abaixo de 700 hPa). No leste da Amazonia observa-

se um maior aumento, principalmente no periodo seco.

A reducdo da energia estatica Umida ocorre com o aumento da taxa de
desflorestamento na CLP, sobretudo na regido mais a leste da Amazénia. Esta
reducdo progressiva, contribuiu para a reducdo da energia potencial disponivel

para a conveccao (CAPE), conforme discutido na secéo 4.4.
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4.3 - Impactos Regionais da Substituicdo da Floresta Amazobnica por Soja

— cenarios realisticos

Nos ultimos anos, a expansdo das areas produtoras de soja tem contribuido
para elevar as taxas de desmatamento na Amazoénia brasileira (MORTON et
al., 2006; COSTA et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007). Estatisticas oficiais do
Governo brasileiro (www.conab.gov.br) indicam que a area plantada de soja
nos estados da Amazobnia esta expandindo a uma taxa de 14,1% ao ano entre
1990 e 2005. Esta expanséao da area plantada na década de 1990 tinha taxa de
12,1% ao ano, enquanto que no periodo entre 2000 e 2005 a taxa de expansao
da area plantada de soja foi de 16,8%. Diversos fatores tém contribuido para o
aumento da area plantada de soja, que inclui desde melhoria na infra-estrutura
para o0 escoamento da producdo através de rodovias e portos, além da
demanda por biocombustiveis, como por exemplo, o biodiesel que pode ser
obtidos a partir do 6leo de soja (COSTA et al., 2007). Assim sendo, o objetivo é
saber 0 que aconteceria com o clima da Amazonia se a area da floresta fosse
substituida em 20%, 50%, 80% e 100% por plantacdo de soja. Neste caso, as
simulacdes numéricas foram feitas utilizando os cenarios “realisticos” de

desflorestamentos.

Como discutido no Capitulo 3, € importante ressaltar que a soja que foi
especificada € baseada na fisiologia de uma planta C3 e as parametrizacdes
sdo baseadas nos dados coletados num experimento micrometeoroldgico para
a soja que foi iniciado no final de 2005, em Paragominas, no leste da Amazonia
(COSTA et al., 2007). Neste experimento, a soja foi plantada em 4 de fevereiro
de 2006 e colhida em 15 de junho de 2006, e durante o restante do ano o solo
ficou sem cobertura vegetal, ou seja, solo nu. Nestes experimentos, a soja foi
plantada em janeiro e retirada e junho, e também durante o restante do ano o
solo ficou sem cobertura vegetal. Com isso, ha grandes diferencas, em média
anual em diversos parametros, tais como: 1) o albedo: em média anual é de

18%, que € maior do que na floresta (13%) e semelhante a pastagem (19%).
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Entretanto, a variacdo anual € maior do que na pastagem; 2) indice de area
foliar, que é proximo de zero na segunda metade do ano e é maior do que na
floresta na fase final da soja; 3) fracdo de cobertura vegetal: na floresta é de
98%; na pastagem a variacdo anual € de 50 a 90%, ja na soja € de 0% a 90%;
4) comprimento de rugosidade: na floresta € de 2,65 m; na pastagem de 0,08 m
e na soja de 0,02 m; Altura do topo do dossel: na floresta é de 35,0 m, na
pastagem 0,6 e na soja é de 0,4 m. Como a soja tem porte menor do que a
pastagem degradada e como em metade do ano o solo fica sem cobertura
vegetal, os impactos da substituicdo da floresta Amazoénica por plantacdo de
soja no clima regional sdo mais pronunciados do que quando ha substituicao

da floresta por pastagem degradada.

No cenério de 20% de desflorestamento, assim como nos experimentos com
pastagem degradada, as diferencas em relacdo ao controle (em média anual)
sdo pequenas e aparecem no leste da Amazobnia, indicando pequeno aumento
da precipitacdo com significancia estatistica maior do que 95%, pelo teste t de
Student (Figura 4.24). Ja no periodo chuvoso, em todos o0s cenarios ha
reducdo da precipitacdo principalmente no leste/nordeste, e em parte do oeste
da Amazonia, e aumento em parte do centro-oeste (Estado do Amazonas). A
partir do cenario com 50% de desflorestamento, este ultimo padrdao também
persiste para o periodo seco. Estas diferencas, tanto no periodo seco, quanto
no chuvoso tém alta significancia estatistica pelo teste t de Student (maior ou
igual a 95%). A precipitacdo média em toda a bacia Amazodnica apresentou
pequena diminuicdo (média anual), pois também a diminuicdo desta no
leste/nordeste foi compensada pelo aumento no centro-oeste. Tanto no periodo
umido, quanto no periodo seco, a distribuicdo espacial das mudancas da
precipitacdo se assemelha aos resultados obtidos com a substituicdo da
floresta por pastagem degradada. Todavia, a diminuicdo da precipitacdo no
periodo seco € maior (-0,9 m/dia no cenario extremo, ou seja, substituicdo de

100% da floresta por soja).

211



(@) (b)
Pastagem - 20%-CONTROL Postar?em - B0%-CONTROL
ANUAL SOJA - prec

ANUAL SOJA - pre

. Py .
BOW BEW BOW TEW TOW BSW GOW EEW SOW A5W 40W 35W 10w

Postagem - 20%-CONTROL Pastagem - S0%Z-CONTROL
MA SOJA - prec Ma SOJA - prec

S

GIW 5w ADW TIW NW BSe BOW SOW SOW 45w AOW 3SW 30w G0 AT ADW TEW MW A5 BOM S4W SOW 45 0w 35w 30w

Fastagem - 20%-CONTROL Postagem - 50%-CONTROL
JJa SOQJA - prec JUa SOJA

! 3 Y-
GiW AW AOW TEW MW 5@ 60w SSw SOW 4w a0w XEW 30W

W

Figura 4.24 - Anomalias de precipitacdo (mm/dia) para os cenarios “realisticos” de: (a)
20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os periodos: média anual (painéis
superiores), estacdo umida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As
areas sombreadas em cinza representam a significaAncia estatistica pelo
teste t de Student, sendo cinza escuro para significancia de 90%, cinza
intermediario para 95% e cinza claro para 99%. (Continua).
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O padrdo espacial das mudangas na evapotranspiracdo segue 0 mesmo
padrao dos experimentos com pastagem degradada, porém com maior reducao
a medida que aumenta a taxa de desflorestamento (Figura 4.25). Nota-se que
0s impactos no leste/nordeste da Amazbnia sdo maiores que no restante da
regido, com alta significancia estatistica (99%) pelo teste t de Student. Da
mesma forma, ocorre reducdo da umidade do ar, sobretudo a partir do cenario
com 50% de taxa de desflorestamento, com alta significancia estatistica (maior
ou igual a 95%) pelo teste t de Student (Figura 4.26). No periodo seco, a
reducdo tanto da evapotranspiracdo, quanto da umidade do ar, ocorre em

praticamente toda a Amazoénia para os cenarios extremos de desflorestamento.
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Figura 4.25 - Anomalias de evapotranspiracdo (mm/dia) para os cenarios “realisticos”
de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os periodos: média anual
(painéis superiores), estacdo Umida (painéis centrais) e seca (painéis
inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a significancia
estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significAncia de

90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%. (Continua).
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Figura 4.25 - Concluséo.
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Figura 4.26 — Anomalias de umidade especifica (g/kg) para os cenarios “realisticos”
de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os periodos: média anual
(painéis superiores), estacdo Umida (painéis centrais) e seca (painéis
inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a significancia
estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significAncia de
90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%. (Continua).

(c) (d)

217



Pastagem - 80%—CONTROL
ANUAL SOJA — uemt

. Tha
SOW BEW BOW THM TOW ESW BOW SEW SOM 4EW 40W  SEW 20W

Paostogem - 80%-CONTROL
FMA SOJA - uemt

%

%

W BSW B0W TIW TOW BSW B0W  55W SO 45W 40w 35W 30w

Paostogem - 80%-CONTROL
JJA SOJA - uemt

o hY

( Ea@""

505 —
BN OBOW BOW TOW TOW SOW B0 COW SOW 40w 40w 30w 30w

155

s b o
SUW Bow BOW oW 70w 6O BOA S oW WSW AW TR 904

Pustaﬁem = 100%-CONTROL
ANUAL SOJA — uemt

' "r'

e

Pasta}gem - 100%-CONTROL
MA SOJA - uemt

e i L |
G0 BIW BOW TSW TOW B5W BOW SSW S0W ASW 0N 3EW 30w

Pastogem - 100%-CONTROL
JJA SOJA - uemt

35

155

05

455

Figura 4.26 - Concluséo.



Em relacdo a convergéncia de umidade, com excecdo da intensidade que €&
ligeiramente maior, a distribuicdo espacial € muito semelhante aos resultados
obtidos com as simulacbes com pastagem degrada. Na regido com maior
reducdo da precipitacdo, nota-se que houve diminuicdo da convergéncia de
umidade (Figura 4.27). Por outro lado, em parte do centro-oeste da Amazénia
(sobretudo no estado do Amazonas), ha aumento da convergéncia de umidade,
0 que coincide com o padrao de mudancas da precipitacdo. A convergéncia de
umidade diminui progressivamente com o0 aumento da taxa de
desflorestamento no leste/nordeste e no oeste da Amazoénia, em meédia anual,
no periodo umido e seco. Entretanto, em toda a Amazénia, em média anual e
na estacdo umida, h4 aumento da convergéncia de umidade, e na estacdo
seca ha pequena diminuicdo no cenario extremo de desflorestamento. Em
geral, nas regides onde ha aumento e diminuicdo da convergéncia de umidade
na Amazobnia, desde o cenario com 20% de desflorestamento, ha alta
significancia estatistica (acima de 95% em ambas as estacfes pelo teste t de
Student).

A diminuicdo da pressdo atmosférica é maior do que nos experimentos com
pastagem, tanto na média anual, quanto nas estacdes Umida e seca. A
diminuicdo da pressdo ocorre principalmente no leste/nordeste da Amazonia,
em todas as estacfes do ano, com maior reducdo no periodo seco, justamente
onde ocorre maior diminuicdo da precipitacdo e da convergéncia de umidade,
sobretudo a partir de 50% de desflorestamento, com alta significAncia
estatistica (99%) pelo teste t de Student.
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Figura 4.28 — Anomalias de pressao a superficie (hPa) para os cenarios “realisticos”
de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os periodos: média anual
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inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a significancia
estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significAncia de
90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%. (Continua).
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4.3.1 — Balanco de Agua

Nos experimentos com taxas iguais ou superiores a 50% de desflorestamento,
tanto na média anual, quanto no periodo seco, ocorre diminuicdo da
precipitacdo. Esta diminuicdo com o aumento da taxa de desflorestamento &
maior do que nos experimentos com pastagem, mas ainda assim € pequena
em media anual, devido a compensacdo, principalmente porque héa
compensacao entre a reducdo da precipitacdo no leste/nordeste da Amazonia
e 0 aumento no centro-oeste (Tabela 4.3.1). A reducdo é maior no periodo
seco, principalmente a partir de 50% de taxa de desflorestamento. No periodo
umido, observa-se ligeiro aumento da precipitacdo, sobretudo no cenario de
80%. Este aumento ocorre principalmente no centro-oeste da Amazonia (Figura
4.3.1) e estad associado a maior convergéncia de umidade na regido neste
periodo. Em todos os experimentos, as mudancas de precipitacdo, em média
anual e nas estacfes Umida e seca, possuem alta significancia estatistica

(maior do que 95%) a partir da taxa de 50% de desflorestamento.

A diminuicdo da evapotranspiracdo, com 0 aumento da taxa de
desflorestamento, € maior do que nos experimentos com pastagem, sobretudo
na média anual e no periodo seco. Em todos os experimentos as mudancas de
evapotranspiracdo possuem alta significancia estatistica (acima de 95% em
média anual e em ambas as estacdes pelo teste t de Student). Em relacdo a
convergéncia de umidade, nota-se que houve aumento, a medida que aumenta
a taxa de desflorestamento, tanto na média anual, quanto no periodo Umido
(neste Ultimo o aumento é maior). Além disso, assim como nos experimentos
com pastagem, grande parte da reducdo da evapotranspiracdo € compensada
pelo aumento da convergéncia de umidade na média anual e no periodo
amido, ou seja, agem em sentidos opostos. Desta forma, observa-se que a
atmosfera agiu no sentido de minimizar o efeito da redugdo na
evapotranspiracao, transportando mais umidade para a regido desflorestada.

No periodo seco, hd compensacdo entre aumentos e diminuicbes de
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convergéncia de umidade na Amazonia, tanto que na média o0 aumento ou a
reducdo sao pequenos. Em todos o0s experimentos, as mudancas na
convergéncia de umidade (Figura 4.28) possuem alta significancia estatistica

(acima de 95% em média anual e ambas as estacdes pelo teste t de Student).

O escoamento (“runoff’) aumentou sobre a area desflorestada (Tabela 4.3.1)
principalmente no periodo imido e na média anual. Esse aumento médio na
regido foi devido ao aumento da convergéncia de umidade, sobretudo no

centro-oeste da regido, que induziu aumento de precipitacao.

Em relacdo ao grau de saturacdo do solo, ha aumento progressivo em todas as
camadas, principalmente no periodo umido. Este aumento médio na regiao é
em virtude do aumento da precipitacdo no centro-oeste da Amazoénia, além de
provavelmente estar relacionado as mudancas das propriedades do solo, como
por exemplo, aumento de porosidade.

Assim como na converséo de floresta em pastagem, também ocorre um erro no
balanco de agua atmosférico. Em média anual, espera-se que a precipitacdo
(P) seja igual a soma de convergéncia de umidade (C) com a
evapotranspiracao (E). A diferenca entre P e a soma de C e E corresponde ao
erro de fechamento do balanco de agua. Isso € também valido para as

anomalias.
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Tabela 4.8 — Impactos regionais (regido = Amazdnia) da substituicdo de floresta por
soja em 20%, 50%, 80% e 100% utilizando cenarios realisticos. P:
precipitacdo (mm dial); E: evapotranspiracdo (mm dial); C:
convergéncia de umidade (mm dia™); R: “runoff’ (mm dia™); e Wy, W, e
Ws;: grau de saturacdo da primeira, segunda e terceira camadas do solo

(%), respectivamente.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento

20% 50% 80% 100%

Anual 0,0 -0,1 -0,1 -0,1

P Umida 0,0 0,2 0,3 0,2
Seca 0,0 -0,3 -0,6 -0,9

Anual -0,2 -0,4 -0,8 -0,9

E Umida 0,1 0,2 -0,4 -0,5
Seca -0,2 -0,6 -1,0 -1,1

Anual 0,0 0,4 05 0,5

C Umida 0,2 0,5 0,7 0,8
Seca 0,0 0,1 0,0 -0,1

Anual 0,2 0,6 0,8 0,8

R Umida 0,4 1,0 1,3 1,5

Seca 0,1 0,2 0,1 0,0

Anual 4,6 12,3 17,3 18,3

W, Umida 2,9 11,6 17,9 20,4
Seca 6,8 12,5 17,8 17,9

Anual 6,5 18,4 25,6 27,4

W, Umida 3,6 16,4 25,1 28,7
Seca 7,1 14,4 20,7 21,5

Anual 8,2 24,0 31,7 33,6

W3 Umida 0,1 28,1 36,9 40,5
Seca 7,3 19,4 26,3 27,6
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4.3.2 — Balanco de Radiagao a Superficie

A reducdo do saldo de radiacdo a superficie € maior do que nos experimentos
com pastagem, haja visto que o aumento da temperatura a superficie € maior
com o aumento da taxa de desflorestamento (entre 0,7°C e 4,0°C), ha maior
reducdo da nebulosidade (-1,6% na estacdo Umida com taxa de 20% de
desflorestamento, e 19,7% na estacdo seca com taxa de 100% de
desflorestamento), e o albedo aumenta (entre 1,0% e 6,2%). O processo
dominante na reducéo do saldo de radiacdo em todos os cenarios € o aumento
da radiacdo de onda longa emergente decorrente do aumento de temperatura a
superficie. No periodo umido o aumento da radiagdo incidente, decorrente da
reducdo da nebulosidade, compensou somente parte do aumento da radiacao
refletida, decorrente por sua vez do aumento do albedo. Na média anual e no
periodo seco, o saldo de radiacdo de onda curta apresentou pequeno aumento
com o0 aumento da taxa de desflorestamento, uma vez que o0 aumento na
radiacao incidente foi mais significativo que o aumento na radiagéo refletida
(“feedback de nuvem?”), tal que no cenario extremo de desflorestamento o saldo
aumentou em 3,8 W m™ na média anual e 7,6 W m™ na estacdo seca (Tabela
4.9). A reducdo do saldo de radiacao possui alta significAncia estatistica (acima
de 99% em média anual e em ambas as estacdes). A diminuicdo do balanco de
radiacdo no topo da atmosfera na média anual e na estacdo seca ¢ dominada
por mudancas na radiacdo de onda longa emergente, com aumentos
gradativos a medida que aumenta a taxa de desflorestamento. Esta diminui¢éo
do balanco de radiacdo no topo esté relacionada principalmente a diminui¢éao
de nebulosidade. Ja no periodo umido, a diminuicdo do saldo de radiacdo no
topo da atmosfera é dominada pelo aumento gradativo da radiagcdo de onda
curta emergente com o0 aumento da taxa de desflorestamento 0 que esta
associado ao aumento do albedo e diminuicdo da nebulosidade, ainda que

menor do que na média anual e na estacdo seca.
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Tabela 4.9 — Impactos regionais da substituicdo da floresta amazonica por plantacdo

de soja em 20%, 50%, 80% e 100%, utilizando cenérios “realisticos”.
SW |, SW T e ASW : onda curta incidente, emergente e saldo (W/m?),
LWL, LW T e ALW :

emergente e saldo (W/m?), respectivamente; Rn: saldo de radiagéo

respectivamente; onda longa incidente,
(W/m?); e os subscritos sfc, atm e top referem-se & superficie, atmosfera
e topo da atmosfera, respectivamente; T: temperatura (K); « : albedo; n:

nebulosidade %..

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 50% 80% 100%
Anual 4,1 8,2 14,7 18,6
sw . [Umida 5,4 7.1 10,9 13,4
Seca 2,5 9,0 16,0 21,1
Anual 3,1 7.8 12,7 14,8
sw T, [ Umida 3.9 8.9 14,0 16,1
Seca 2,6 7,0 11,4 13,5
Anual 1,0 0,4 2,0 3,8
ASW,, | Umida 15 -1,8 3,1 2,7
Seca -0,1 2,0 4.6 7,6
Anual 1,3 1,8 2,7 2,2
Lw 4 | Umida 0,7 1,1 2,0 1,9
Seca 0,8 0,3 1,3 -0,4
Anual 6,3 14,2 22,2 25,3
Lw T, | Umida 4,3 9,2 14,9 17,2
Seca 6,3 14,9 23,0 25,7
Anual -5,0 -12.4 -19,5 -23,1
ALW,, | Umida -3,6 8,1 -12,9 -15,3
Seca -5,5 -14,6 21,7 -26,1
Anual -4,1 12,1 -17,4 -19,3
RNt Umida 2.1 9,9 -16,1 -18,0
Seca -5,5 12,6 -171 -18,6
Anual -1,0 -0,6 -2,3 -3,9
W T, Umida 1,5 1,5 2,4 2,0
Seca 0,0 -1,9 -4,5 7,2

(Continua)
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TABELA 4.9 — Conclusao.

Anual 0,8 1,2 3,1 4.9
LW T, Umida 0,8 0,1 0,0 1,0
Seca 0,8 3,8 6,5 8,9
Anual 0,3 -0,5 -0,8 -0,9
RNiop Umida 0,6 1,4 -2,4 -3,0
Seca -0,8 -1,8 -2,0 -1,7
Anual 4.4 11,6 16,6 18,4
RNatm Umida 2,7 8,5 13,7 15,0
Seca 4,7 10,8 15,1 16,9
Anual 1,0 2,2 3,4 3,9
Tsic Umida 0,7 1,4 2,3 2,7
Seca 1,0 2,3 3,6 4,0
Anual 1,2 2,9 45 5,1
a Umida 1,5 3,6 5,5 6,2
Seca 1,0 2,6 4,0 45
Anual -2,3 -6,0 -9,9 -12,8
n Umida 1,6 -2,9 -4,9 -6,4
Seca -3,5 -10,2 -15,3 -19,7

4.3.3 — Balanco de Energia a Superficie

Na Tabela 4.3.3 apresentam-se os impactos dos resultados no balanco de
energia a superficie. Em todos os cenarios, a reducao do saldo de radiacéo foi
praticamente governada pela reducdo do fluxo de calor latente. Assim como
nos experimentos com pastagem degradada, a reducdo do fluxo de calor
latente ocorre com o aumento da taxa de desflorestamento, sobretudo nas
média anual e na estacdo seca. Por outro lado, na média anual e na estacao
seca ocorre 0 oposto, ou seja, a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, aumenta o fluxo de calor sensivel. No periodo umido tanto o
fluxo de calor latente, quanto o fluxo de calor sensivel, foram reduzidos. As
anomalias de H e de LE apresentam alta significaAncia estatistica (maior de

95%) a partir do cenario com 50% de desflorestamento.
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Tabela 4.10 — Impactos regionais da substituicdo da floresta amazonica por plantacdo
de soja em 20%, 50%, 80% e 100%, utilizando cenérios realisticos. H:
fluxo de calor sensivel (W/m?); LE: fluxo de calor latente (W/m?); p:
pressdo a superficie; T: temperatura do ar (K); UR: umidade relativa
(%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); Bo: razdo de Bowen

(adimensional); os subscritos sfc e ref referem-se a superficie e ao nivel

de referéncia, respectivamente.

Variavel | Periodo Taxa de desflorestamento
20% 50% 80% 100%
Anual 1,6 1,5 5,3 7,8
H Umida 2,1 2,9 -3,5 -3,1
Seca 0,6 4.6 10,3 13,8
Anual -5,3 -12,9 -22.0 -26,4
LE Umida 3,7 -6,4 11,4 -13,8
Seca -5,8 -17,2 -27,6 -32,8
Anual -0,2 -0,4 -0,8 -0,9
Pstc Umida -0,1 -0,1 -0,2 -0,2
Seca -0,2 -0,5 -0,9 -1,0
Anual 1,0 2,2 3,4 3,9
Tt Umida 0,7 1,4 2,3 2,7
Seca 1,0 2,3 3,6 4,0
Anual -3,1 71 -12,1 -15,2
URyef Umida 2,3 3.4 5,7 7,0
Seca -3,3 -9.4 -15,1 -19.4
Anual -0,3 -0,8 -1,5 -1,8
Uref Umida 0,2 0,4 -1,0 1,2
Seca -0,6 -1,5 -2,5 -3,0
Anual -0,3 -0,4 -0,5 -0,4
Vref Umida 0,3 0,5 -0,6 0,5
Seca 0,0 0,1 0,4 0,8
Anual 0,0 0,1 0,2 0,3
Bo Umida 0,0 0,0 0,0 0,0
Seca 0,0 0,2 0,3 0,5

A reducdo da umidade do ar, o gradual aumento da temperatura e reducao da
pressdo atmosférica, a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, sdo
semelhantes aos encontrados nos experimentos com pastagem degradada.
Tais modificacdes tém alta significancia estatistica (maior ou igual a 95% pelo

teste t de Student) para os cenarios de desflorestamento superiores a 50%, na

230



média anual, e nas estacfes seca e umida. A maior reducdo da umidade do ar
e 0 maior aumento da temperatura no periodo seco estdo relacionados ao tipo

de cobertura vegetal neste periodo (solo nu).

4.3.4 —Vento préoximo a superficie

7

Como a reducdo do comprimento de rugosidade & maior do que para
pastagem, houve redugcdo no arrasto (“stress”) do vento, o que induziu uma
aceleracdo do vento zonal de leste ainda maior em todas as estacoes,
sobretudo no periodo seco (entre -0,6 m/s e -3,0 m/s). O vento meridional de
norte € mais intenso na estacdo Uumida e na média anual. Durante o periodo
seco, as anomalias do vento meridional sdo de norte, com progressivo

aumento com a taxa de desflorestamento.

A partir de 50% de desflorestamento observa-se uma regido de confluéncia do
vento no nivel de referéncia, principalmente no Estado do Amazonas,
coincidente com a regido de maxima convergéncia de umidade e minimo de
pressdo atmosférica (Figura 4.29). Também € nesta regido que se localiza a
interface entre as zonas seca (a leste) e mais chuvosa (a oeste), ou seja, a
convergéncia do vento (Figura 4.31), com movimento ascendente na regido de
convergéncia (Figura 4.32), que, consequentemente, induz aumento de

precipitacdo local.
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Figura 4.29 — Anomaliés do vento no nivel de referéncia (m/s):para 0S cenarios
“realisticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os periodos:
média anual (painéis superiores), estacdo umida (painéis centrais) e seca
(painéis inferiores). As é&reas sombreadas em cinza representam a
significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.

(Continua).
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Figura 4.29 - Concluséo.
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Figura 4.30 — Anomalias do vento em 850 hPa (m/s) para os cenarios “realisticos” de:
(@) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os periodos: média anual

(painéis superiores), estacdo Umida (painéis centrais) e seca (painéis

inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a significancia
estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significancia de
90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%. (Continua).
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Figura 4.31 — Anomalias de divergéncia atmosférica em 700 hPa (10° s) para os
cenarios “realisticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os
periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis
centrais) e seca (painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza
representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza

claro para 99%. (Continua).
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Figura 4.32 — Anomalias de @ médio entre 850 e 200 hPa (10® cb/s) para os cenarios
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média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis centrais) e seca
(painéis inferiores). As areas sombreadas em cinza representam a
significAncia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para
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(Continua).
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Da mesma forma que nos experimentos com pastagem, destaca-se que ha
diminuicdo da intensidade do vento em parte do norte/noroeste da bacia do
Prata em todos os cenarios, principalmente no periodo Umido. Esta diminuicdo
tende a diminuir o transporte de vapor d’dgua para a regido, o que é
consistente com a diminuicdo da umidade do ar (Figura 4.25), e da precipitacéo
na regiao (Figuras 4.24).

4.3.5 — Razao de Bowen

As mudancas na razao de Bowen em todos os cenarios de desflorestamento,
na estacao seca e média anual, foram maiores do que nos experimentos com
pastagem. O aumento da razdo de Bowen ocorre porque tanto o calor sensivel
quanto o latente agem no sentido de aumentar a razdo de Bowen: o calor
sensivel aumenta e o latente diminui. O aumento da razdo de Bowen ocorre
principalmente em virtude da diminuicdo do calor latente. Por outro lado, na
estacdo Umida ndo houve mudanca da razdo de Bowen em relacdo ao
controle. Isto ocorre porque neste periodo hd compensacao entre a reducao do
fluxo de calor latente e a reducao do fluxo de calor sensivel com o aumento da

taxa de desflorestamento.

4.3.6 — Fluxo de umidade

O fluxo de umidade integrado verticalmente, média anual, € mais intenso a
partir do cenario com taxa de 50% de desflorestamento. Tanto em média anual,
quanto nas estacdes Umida e seca, observa-se que a partir de 20% de
desflorestamento na Amazénia que ha mudancas no fluxo de umidade, com
alta significancia estatistica (maior ou igual a 95%) no leste da Amazobnia
(Figura 4.33).

Da mesma forma que nos experimentos com pastagem degradada, durante a

estacdo umida ha intensificacdo do fluxo de umidade integrado verticalmente
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sobre as regides desflorestadas, com alta significancia estatistica a partir do
cenario com taxa de 20% de desflorestamento. Também neste periodo, nota-se
que ha diminuicdo do fluxo de umidade integrado verticalmente principalmente
no norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolivia, com alta significancia
estatistica (maior ou igual a 95%) pelo teste t de Student, a partir de 20% de
desflorestamento. A partir da taxa de 20% de desflorestamento, até a taxa de
50%, nota-se no periodo umido aumento do fluxo de umidade do norte para as
regides central e Sudeste do Brasil (Figura 4.10) com significancia estatistica
de 95% pelo teste t de Student para o cenario de 20% de desflorestamento e
maior que 95% para taxa de 50% de desflorestamento. No periodo seco, assim
COmoO nos experimentos com pastagem, observa-se que as maiores
modificacbes no fluxo de umidade integrado verticalmente ocorrem
principalmente sobre a regido amazénica, com diminuicdo do fluxo de umidade
no leste da Amazobnia, sobretudo no Para (que conduziu a diminuicdo de
precipitagdo nesta regiao), a partir de 50% de desflorestamento. Por outro lado,
no oeste da Amazbénia houve aumento do fluxo de umidade, que conduziu a
aumento de precipitacdo, sobretudo no Estado do Amazonas, o0 que é

semelhante aos resultados obtidos com 0s experimentos com pastagem.
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Figura 4.33 — Anomaliasmdo fluxo de umidade integrada na vertical (T(g m™ s™) para os
cenarios aleatérios de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e (d) 100%, para 0s
periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida (painéis
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representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo cinza
escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza
claro para 99%. (Continua).
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243



Analisando o transporte de umidade em toda a Amazbnia (Figura 4.34)
observa-se que na borda leste ha aumento gradativo do transporte de umidade
com o aumento da taxa de desflorestamento em média anual e nas estactes
Uumida e seca (esta ultima, com excecao do cenario extremo). A convergéncia
de umidade aumenta gradativamente no periodo umido em todos os cenarios
de desflorestamento. J& na média anual e no periodo seco o aumento
gradativo da convergéncia de umidade ocorre até a taxa de 80% de
desflorestamento, e em seguida (no cenario de 100% de desflorestamento) ha
pequena diminuicdo em média anual, e no periodo seco é proxima de zero.
Comparando as mudangas em todas as fronteiras, assim como nos
experimentos com pastagem, os resultados mostraram que o forte escoamento
de umidade que entra na bacia pela fronteira leste € a maior razdo para o
aumento da convergéncia de umidade na bacia amazonica. Adicionalmente, na
borda leste, em geral, o transporte de umidade é maior do que nos
experimentos com pastagem, provavelmente por causa do menor arrasto
(“stress”) o que faz com que o vento fiqgue mais intenso, transportando assim

mais umidade para o continente.
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kg/s) para os cenérios “realisticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e (d)
100%, para os periodos: média anual (painéis superiores), estacdo Umida
(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). Os valores para nas bordas da
area sado: média do experimento (valores superiores); controle (entre
parénteses) e diferenca: experimento-controle (valores inferiores). Os
valores em preto no canto direito correspondem ao saldo do fluxo de
umidade. Valores positivos (negativos) indicam fluxo de umidade para
dentro (fora) da caixa. Os valores no centro da caixa indicam a
convergéncia de umidade média para a caixa (mm/dia) para o experimento

(valor superior) e controle (entre parénteses). (Continua).
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4.3.7 — Energia Estatica Umida

Observa-se 0 mesmo padréo dos experimentos com pastagem degradada para
todas as taxas de desflorestamento, com perfil de energia estatica Uumida
instavel abaixo de 700hPa, e com pequena diminuicdo da energia estatica
umida em todos os periodos (média anual, umido e Umido) a medida que
aumenta a taxa de desflorestamento (ndo mostrado aqui). Esta pequena
diminuicdo se deve ao padrdo de precipitacdo, com aumento no oeste e
diminuicao no leste. Em relacéo a regido leste/nordeste da Amazonia, a medida
gue aumenta a taxa de desflorestamento ha uma maior reducdo da energia
estatica Umida, principalmente no periodo seco, o que esta de acordo com a

reducao da precipitacado nesta regiao.

Em relacdo a energia estatica seca, também observa-se 0 mesmo padrdo dos
experimentos com pastagem degradada, com o gradiente vertical positivo, com
aumento da energia estatica seca nos baixos niveis a medida que aumenta a
taxa de desflorestamento (ndo mostrado aqui). Assim como para a energia
estatica Umida, em média na Amazbnia a reducdo € pequena e ocorre
principalmente nos niveis mais baixos da atmosfera (abaixo de 700 hPa).
Quando analisamos a energia estatica seca no leste da Amazénia observa-se

um maior aumento, principalmente no periodo seco.

A reducdo da energia estatica Umida ocorre com o aumento da taxa de
desflorestamento na CLP, sobretudo na regido mais a leste da Amazénia. Esta
reducdo progressiva, contribuiu para a reducdo da energia potencial disponivel

para a conveccao (CAPE), conforme discutido na secéo 4.4.
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4.4 — Impactos Regionais da Substituicdo da Floresta por Pastagem
Degradada ou por Soja no Leste/Nordeste da Amaz6nia — Cenarios

Realisticos e Aleatorios

A maior parte dos resultados apresentados nesta sec¢do foram publicados em

artigo em setembro de 2007. O artigo encontra-se no apéndice A desta tese.

Escolheu-se o leste da Amazodnia, pois essa regido é alvo de discussées nos
altimos anos, sobretudo a partir dos trabalhos de Oyama (2002) e Oyama e
Nobre (2003) que encontraram um segundo estado de equilibrio para as
florestas tropicais do Pard, do leste do Amazonas e do norte do Mato Grosso,
com substituicdo destas por cerrado (“savanizagcdo” da Amazobnia), e do
trabalho de Hutyra et al. (2005) onde é mostrado que as florestas presentes em
areas com alta frequéncia de secas (>45% de probabilidade de seca) podem
mudar para savana. Além disso, € a regido (juntamente com o sul da
Amazonia), com a maior pressao em virtude de mudancas de usos da terra,
com alteracbes ligadas diretamente ao desmatamento de sistemas florestais
para sistemas agricolas e/ou pastagem. Adicionalmente, € a regido da
Amazodnia onde os MCGA, tais como o ECHAM (MORON et al., 1998), o CCM3
(KIEHL et al. 1998), e também o modelo do CPTEC-INPE (MARENGO et al.,

2003) apresentam melhor previsibilidade climatica.

E nesta regido que ocorre a maior diminuicdo da precipitacdo em todos os
experimentos (Tabela 4.11). Essa diminuicdo ocorre principalmente a partir da
taxa de 40% de desflorestamento, com alta significancia estatistica (maior ou
igual a 95%) pelo teste t de Student, sobretudo nos experimentos com cenarios
realisticos com pastagem e soja. Em todos os experimentos com taxas iguais
ou superiores a 40% de desflorestamento ocorre um enfraguecimento gradativo
do ciclo hidrolégico na atmosfera (precipitacdo, P, evapotranspiracdo, E, e
convergéncia de umidade, C, diminuem). Ressalta-se que no cenario de 20%

de desflorestamento ocorre o oposto, ou seja, embora E diminua, C aumenta
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(ou continua o mesmo). Isso significa que, para “pequena” extensdo de
desflorestamento (20%), a circulacdo atmosférica age como um mecanismo
restaurador no leste da Amazonia. Entre 20% e 40% de desflorestamento esse
mecanismo restaurador desaparece; a circulagdo atmosférica passa entdo a
agir no mesmo sentido de E. A taxa de diminuicdo, tanto da precipitacéo,
quanto da evapotranspiracdo com o aumento da taxa de desflorestamento é
menor nos experimentos com 0s cenarios aleatorios, provavelmente em virtude
dos padrdes de desflorestamento. A diminuicdo da precipitacdo (em relacao ao
controle) no cenéario extremo (100% de desflorestamento) € de -0,9 mm/dia
(18,2% = ~346 mm/ano) para o experimento de conversdo da floresta em
pastagem degradada e -1,3 mm/dia (258% = ~491 mm/ano) para O
experimento de conversdo da floresta em soja. No periodo mais seco desta
sub-regido (agosto-setembro-outubro), a diminuicdo da precipitacdo no cenario
extremo € de -1,4 mm/dia (42,0% = ~498 mm/ano) se a floresta for substituida
por pastagem, e de 47,4% = ~562 mm/ano) se houver a conversédo da floresta
em soja. A reducédo da evapotranspiracdo esta associada com a diminui¢do do
indice de éarea foliar, diminuicdo da profundidade de raizes e reducdo da
rugosidade da superficie. A diminui¢cdo da evapotranspiracdo é gradativa com o
aumento da taxa de desflorestamento e é de -1,0 mm/dia (~26%) no cenario
extremo de desflorestamento quando a floresta foi substituida por pastagem e
de -1,2 (~31%) quando substituida por soja. Com isso, o transporte de vapor
d’agua do solo para a atmosfera diminui, 0 que contribui para a reducdo da
precipitacdo e da umidade relativa do ar. Além disso, o desflorestamento
diminui a interceptacdo, ou seja, a evaporacdo da agua interceptada diminui.
Sendo assim, a baixa atmosfera fica mais seca e, no desenvolvimento de
sistemas convectivos sobre a regido, uma menor quantidade de vapor d’agua

estard disponivel para ser transportada verticalmente e gerar precipitagao.

Em relacdo ao armazenamento de agua no solo, com a substituicdo da floresta
por pastagem degradada, ocorre diminuicdo em todas as camadas. Por outro

lado, ocorre aumento do “runoff’, que pode estar relacionado ao aumento do
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escoamento superficial. Na substituicho por soja ocorre aumento do
armazenamento de 4gua no solo, provavelmente em virtude da especificagdo
das propriedades fisicas do solo para soja (Vide Capitulo 3). Igualmente o

“runoff” aumenta, o que se deve ao aumento do escoamento superficial.

Quando ha substituicdo de floresta por pastagem ou por soja, ha aumento
gradativo do albedo, com aumento da temperatura a superficie e diminuicdo do
saldo de radiacdo. O aumento gradativo da temperatura é consistente com a
reducdo da evapotranspiracdo, do indice de area foliar e do comprimento de
rugosidade. Houve reducéo gradativa da cobertura de nuvens com o aumento
da taxa de desflorestamento 0 que conduziu a um aumento na radiacdo de
onda curta incidente e do saldo de radiacdo de onda curta a superficie,
cancelando assim o efeito do aumento do albedo. As mudancas ocorridas nas
radiagOes de onda curta e longa conduziram a uma diminui¢do da ordem de 10
W m?, do saldo de radiacéio a superficie, quando a floresta é substituida por
pastagem no cenério extremo de desflorestamento, e de 11 W m™, quando
substituida por soja. O processo dominante na diminuicdo do saldo de radiacéo
€ 0 aumento da radiacdo de onda longa emergente decorrente do aumento de
temperatura a superficie. O mesmo ocorre no experimento realizado por
Hahmann e Dickinson (1997). A reducdo do saldo de radiacdo possui alta
significAncia estatistica (acima de 99% em média anual e em ambas as
estacdes). O aumento do balango de radiacdo no topo da atmosfera na média
anual é dominado por diminuicdo na radiacdo de onda curta emergente, com
aumentos gradativos a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, o que

esta relacionado com a diminuicdo de nebulosidade.

Na substituicdo de floresta por pastagem degradada ou por soja ha diminuicao
do fluxo de calor latente, que €& gradual com o aumento da taxa de
desflorestamento. Para parcialmente compensar este decréscimo do fluxo de
calor latente, h4 aumento gradual do fluxo de calor sensivel, com o maior

aumento no cenario extremo de desflorestamento: ~20 W m™ (~43%) quando
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ha substituicdo da floresta por pastagem; e, ~25 W m™? (~54%) quando ha
substituicdo por soja. Como regra, a reducao do fluxo de calor latente leva a
um nivel de referéncia mais seco. Observa-se na Tabela 4.11 que hé
diminuicdo gradual da umidade do ar, a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento. Além disso, a reducao no fluxo de calor latente faz com que
grande porcdo da energia disponivel seja particionada em fluxo de calor para
aquecer a atmosfera, ou seja, ha aumento do fluxo de calor sensivel, o que
leva a um nivel de referéncia mais quente. Com isso, menos energia esta
disponivel para a circulacdo atmosférica, o que resulta num resfriamento da
alta atmosfera, seguido por subsidéncia, menos precipitacdo, reducdo da
convecgdo e menos nebulosidade sobre areas desflorestadas (ELTAHIR, 1996;
HAHMANN E DICKINSON, 1997). Além disso, a reducdo do comprimento de
rugosidade (de 2,65 m na floresta para 0,08 m na pastagem e para 0,02 m na
soja), reduz a transferéncia turbulenta de energia, e assim € necessario que
haja um aumento de temperatura para remover 0 excesso de energia contida
na superficie. A reducéo do fluxo de calor latente e o aumento do fluxo de calor
sensivel faz com que haja aumento gradual da razdo de Bowen, com o
aumento da taxa de desflorestamento. Em todos os cenarios, a reducdo do
fluxo de calor latente, de calor sensivel e do saldo de radiacdo tém alta

significancia estatistica (acima de 99%) pelo teste t de Student.

Com a diminuigcdo do comprimento de rugosidade e a reducéo dos coeficientes
de arrasto aerodinamicos, além da reducdo da pressdo atmosférica, ha um
aumento gradativo com a taxa de desflorestamento do vento de norte e de
leste nesta regido da Amazbnia (Tabela 4.11). Como o padrdao de
desflorestamento para os cenarios “realisticos” inicialmente se concentra mais
no leste/nordeste e sul/sudeste da regido amazénica, a aceleracdo do vento é
maior nos experimentos com cenarios “realisticos”, e menor nos experimentos

com cenarios aleatorios.
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Com o gradual aumento da temperatura e diminuicdo da evapotranspiracdo ha
uma gradual diminuicdo da pressao atmosférica, & medida que aumenta a taxa
de desflorestamento, principalmente nos cenarios extremos de
desflorestamento (Tabela 4.11). Esta reducdo da presséo a superficie tem alta
significancia estatistica (maior ou igual a 95% pelo teste t de Student) para os
cenarios de desflorestamento superiores a 40%, na média anual, e nas

estacBes seca e Umida.

Com a reducéo da pressdo atmosférica, devido ao aumento da temperatura, e
com o aumento do fluxo de calor sensivel, poderia ser considerado o
mecanismo de retroalimentacdo negativo proposto por Sud e Fenessy (1984),
no qual a reducéao da evapotranspiracao levaria a um aumento da temperatura
a superficie, gerando assim uma baixa térmica e induzindo movimento
ascendente, e, consequentemente a ocorréncia de aumento de convergéncia
de umidade. Entdo, poderia haver um perfil vertical mais instavel e uma baixa
térmica, o que, poderia aumentar a convergéncia de umidade e a precipitacao.
Entretanto, quando séo considerados todos os efeitos agregados de mais calor
sensivel, aumento da instabilidade da coluna atmosférica, e menos calor
latente, observa-se uma CLP mais seca, o que induz a uma diminuicdo da
instabilidade. A energia potencial convectiva disponivel (CAPE, sigla em inglés)
confirma o decréscimo de instabilidade com o aumento da taxa de
desflorestamento, o que é consistente com reducdo da precipitacdo. Além
disso, ha reducdo da convergéncia de umidade na regido o que também é
consistente com a diminuicdo da precipitacdo. H4 ainda, com o aumento da
taxa de desflorestamento, decréscimo da energia estatica iUmida e aumento da

energia estatica seca, como discutido nas secfes anteriores.
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Tabela 4.11 — Impactos regionais (regido = leste da Amazodnia) da substituicdo de

floresta por pastagem degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e
100% (cenérios “realisticos” = Past. “real.”, ou cenarios aleatorios =
Aleatoérios) ou por soja, em 20%, 50%, 80% e 100%, utilizando
cenarios “realisticos”. P: precipitacdo (mm dia™); E: evapotranspiracéo
(mm dia™); C: convergéncia de umidade (mm dia™); R: “runoff’ (mm
dia‘l); e Wi, W, e W3 grau de saturacdo da primeira, segunda e

terceira camadas do solo (%), respectivamente; «: albedo; n:

nebulosidade %; T: temperatura (K); SW {, SW T e ASW : onda

curta incidente, emergente e saldo (W/m?, respectivamente;

LW {,LW T e ALW : onda longa incidente, emergente e saldo
(W/m?), respectivamente; Rn: saldo de radiacdo (W/m?); H: fluxo de
calor sensivel (W/m?); LE: fluxo de calor latente (W/m?); Bo: raz&o de
Bowen (adimensional); p: pressdo a superficie; UR: umidade relativa
(%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); CAPE: energia
potencial convectiva disponivel (%); os subscritos sfc, atm, top e ref
referem-se a superficie, atmosfera, topo da atmosfera, e nivel de

referéncia, respectivamente.

Variavel | Experimento Taxa de desflorestamento
20% 40% 50% 60% 80% 100%
Past. “real.” 0,0 -0,1 -0,3 -0,5 -0,8 -0,9
Aleatdrios -0,1 -0,3 -0,3 -0,5 -0,6 -0,9
P Soja 0,1 -0,2 -1,0 -1,3
Past. “real.” -0,2 -0,4 -0,6 -0,8 -0,9 -1,0
Aleatérios -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7 -1,0
E Soja -0,2 -0,7 -1,0 -1,2
Past. “real.” 0,2 -0,2 -0,3 -0,5 -0,6 -0,8
Aleatdrios 0,0 -0,2 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8
¢ Soja 0,2 -0,3 -0,7 -1,0
Past. “real.” 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1
Aleatérios 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,1
R Soja 0,3 0,5 0,1 -0,1
Past. “real.” -0,3 -1,4 -3,4 -5,8 -8,9 -10,3
Aleatdrios -1,1 -2,8 -3,8 -5,1 -6,3 -10,3
Wi Soja 6,1 9,7 55 33
(Continua)
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Tabela 4.11 — Continuacao.

Past. “real.” 0,7 -0,4 2,3 -4,7 -6,9 -8,2

W, Aleatorios -0,3 -1,7 2,4 -3,7 -4.,4 -8,2
Soja 8,7 18,0 14,8 13,0

Past. “real.” -1,3 -4,2 7,2 -12,3 -19,6 -20,4

W, Aleatdrios 0,1 -3,6 -5,5 -9,5 -11,0 -20,4
Soja 11,6 21,3 14,6 11,4

Past. “real.” 1,6 3,1 3,7 4,3 4.4 4,8

" Aleatorios 1,1 1,9 2,4 2,8 3,9 4,8
Soja 1,5 3,4 4,0 4.4

Past. “real.” 2,1 -5,1 7,2 -8,9 -10,5 -12,4

" Aleatorios -1,8 -3,7 -4,9 -6,2 -9,0 -12,4
Soja -2,1 -8,0 -12,9 -16,2

Past. “real.” 0,8 1,7 2,2 2,6 2,8 3,1

T Aleatorios 0,7 1,2 1,6 1,9 25 3,1
sfe Soja 12 2,9 3,7 42
Past. “real.” 4,9 11,3 14,7 19,0 21,7 25,0
Aleatdrios 4,5 9,1 11,6 14,5 19,2 25,0

SW g, Soja 5.1 16,8 26,0 31,0
Past. “real.” 4,3 8,7 10,7 12,8 13,6 15,2
Aleatorios 3,0 5,6 7.1 8,6 12,0 15,2

SW Tsfc Soja 4,1 10,3 13,5 15,3
Past. “real.” 0,6 2,6 4,0 6,2 8,1 9,8
Aleatdrios 1,5 3,5 4,5 5,9 7,2 9,8

ASW, Soja 1,0 6,5 12,5 15,7
Past. “real.” 1,0 1,4 1,2 1,2 0,7 0,4
Aleatdrios 0,5 0,9 1,0 1,1 0,9 0,4

LW isfc Soja 1,9 2,4 1,3 0,2
Past. “real.” 5,4 11,0 14,0 16,4 18,1 20,2
Aleatdrios 4,2 7,9 10,0 12,1 16,1 20,2

LW Tsfc Soja 7,5 18,7 24,3 27,2
Past. “real.” -4,4 -9,6 -12,8 -15,2 -17,4 -19,8
Aleatorios -3,7 7,0 9,0 -11,0 -15,2 -19,8

ALWg.  Soja 5.6 16,3 -23,0 27,0
Past. “real.” -3,9 -7,0 -8,7 9,1 9,2 -10,0

Rn Aleatdrios 2,1 -3,5 -4,5 -5,3 -8,0 -10,0
sfe Soja -4.6 9,9 10,4 11,3
Past. “real.” -0,2 0,7 0,7 1,2 1,1 1,2

RN, Aleatorios -0,4 0,2 0,5 0,6 0,7 1,2
op Soja 0,5 2,5 3,1 33
(Continua)
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Tabela 4.11 — Concluséo.

Past. “real.” 3,7 7,7 9,3 10,4 10,3 11,2

Aleatorios 1,7 3,7 5,0 5,9 8,7 11,2

RNam Soja 4,6 9,9 10,4 113
Past. “real.” 1,8 6,0 9,1 13,2 16,5 19,8

H Aleatorios 2,6 59 7,7 10,3 13,6 19,8
Soja 2,3 11,3 20,4 24,8
Past. “real.” -5,3 -12,5 -17,2 -21,8 -25,2 -29,3
LE Aleatorios 4.7 -9,3 -12,1 -15,4 21,4 -29,3
Soja -6,4 -20,6 -30,1 -35,5

Past. “real.” 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4

B Aleatorios 0,0 0.1 0,1 0,2 0,3 0,4
0 Soja 0,0 0,2 0,5 0,6
Past. “real.” -0,1 -0,3 -0,4 -0,6 -0,7 -0,8
Aleatorios -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,6 -0,8

Psfc Soja -0,2 -0,5 -0,9 1,0
Past. “real.” -2,8 -6,3 -8,4 -10,5 -12,0 -13,7
UR Aleatorios -2,1 -4,5 -5,8 -7,3 -10,2 -13,7
ref Soja -3,4 -10,4 -15,0 175
Past. “real.” -0,5 -1,0 -1,4 -1,7 2,1 2.4
Aleatorios -0,3 -0,7 -0,9 -1,1 -1,7 -2,4

Uref Soja -0,7 -1,8 2,9 35
Past. “real.” -0,3 -0,5 -0,6 -0,8 -0,8 -0,8
Aleatorios -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,6 -0,8

Vet Soja -0,4 -1,0 1,3 1,3
Past. “real.” 2,2 -1,7 -6,1 -10,4 -12.,9 -16,1
Aleatorios -1,7 -2,2 -3,5 -5,6 -9,3 -16,1

CAPE -

Soja 5,2 -6,6 -16,8 22,1

4.5 - Discussao

Os resultados apresentados mostram que as mudancas a superficie levam a
impactos em toda a coluna atmosférica. Tais impactos aumentam, a medida
gue aumenta a taxa de desflorestamento, independente dos cenarios utilizados
(“realisticos” ou aleat6rios). Ao substituir a floresta por pastagem degradada ou
por plantacdo de soja, houve diminuicdo da precipitacdo no leste da Amazonia
e aumento no oeste, principalmente a partir da taxa de desflorestamento de
40%. O mecanismo basico para as mudancas na precipitacdo simulada esta

ligado a reducdo da evapotranspiracdo (mecanismo de evapotranspiragdo) com
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a associada diminuicao do indice de area foliar, diminuicdo da profundidade de
raizes, e uma reducgdo da rugosidade, a qual, por outro lado, diminui o fluxo de
calor latente através da diminuicdo do coeficiente de arrasto (HAHMANN E
DICKINSON, 1997; COSTA et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007). Pela reducéo
da evapotranspiracdo, ha diminuicdo do “bombeamento” de vapor d’agua da
superficie para a atmosfera, o que contribui para a reducdo de precipitacao e
da umidade do ar na regido. Deve-se ressaltar que, de acordo com Rocha et al.
(2004), a evapotranspiracao da floresta no periodo seco é até maior do que no
periodo Umido em virtude do “bombeamento” de agua da superficie para
atmosfera que é feito pelas raizes. Além disso, o desflorestamento diminui a
interceptacdo, ou seja, a evaporacao da agua interceptada diminui. Sendo
assim, a baixa atmosfera fica mais seca e, no desenvolvimento de sistemas
convectivos sobre a regido, uma menor quantidade de vapor d’dgua estara
disponivel para ser transportada verticalmente e gerar precipitacdo. A redugao
da evapotranspiracdo e da umidade do ar ocorre em todas as regibes que
foram substituidas por pastagem degradada, desde o cenario com 20% de
desflorestamento, com alta significancia estatistica (acima de 95%). Nota-se
que a partir de 40% de desflorestamento ha reducdo de evapotranspiracdo em

praticamente toda a Amazénia, principalmente no periodo seco.

Comparando os diferentes cenarios de desflorestamento, observou-se que a
mudanca na cobertura vegetal conduziu a mudangas na estrutura dindmica da
atmosfera em baixos niveis (CLP) e, conseqlentemente, na convergéncia de
umidade. O aumento do aquecimento na CLP, causada pelo aumento no fluxo
de calor sensivel e pela diminuicdo da evapotranspiracdo sobre as areas
desflorestadas, induziram a uma convergéncia termicamente forcada. Na
regido com maior reducao da precipitacdo, nota-se que houve diminuicdo da
convergéncia de umidade. A diminuicdo da rugosidade da superficie fez com
os ventos de nordeste em baixos niveis da atmosfera ficassem mais intensos
no nordeste da Amazbnia (Para), principalmente a partir da taxa de

desflorestamento de 40% para todos os cenarios, com divergéncia do vento a
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leste e convergéncia a oeste. Assim a precipitacdo diminui no leste da

Amazobnia e aumenta no oeste.

Como os resultados indicaram reducdo da evapotranspiracdo, aumento da
temperatura e aumento do fluxo de calor sensivel no leste da Amazbnia
poderia entdo surgir um mecanismo de “feedback” negativo dirigido pelo
aumento pelo aumento do fluxo de calor sensivel nas regifes desflorestadas.
Isto entdo poderia gerar um perfil vertical mais instavel e uma baixa térmica a
qual poderia aumentar a convergéncia de umidade e a precipitacdo. Entretanto,
para esta regido ha que se considerar os efeitos agregados do aumento do
fluxo calor sensivel, aumento da instabilidade atmosférica e reducédo do fluxo
de calor latente, com diminuicdo da umidade do ar na camada limite planetaria
e diminuicdo da instabilidade. O célculo da energia potencial convectiva
disponivel (CAPE) demonstrou que de fato houve um aumento da estabilidade
com o aumento da taxa de desflorestamento no leste da Amazobnia, o que é

consistente com reducao da precipitacao.

Ao analisar o balanco de radiacdo a superficie, deve-se levar em conta que na
conversao de floresta para pastagem degradada ou para plantacéo de soja: 1)
ha aumento gradativo do albedo superficial com o aumento da taxa de
desflorestamento; 2) a temperatura a superficie aumenta gradativamente; e 3)
a nebulosidade diminui gradativamente. Estas modificacdes nestas trés
variaveis levaram a reducédo gradativa do saldo de radiacao.

Houve aumento da temperatura proxima a superficie em todas as regibes
desflorestadas em todos os cenarios, 0 que induziu uma diminuicdo da pressao
atmosférica na regido. A diminuicdo da pressdo ocorre principalmente no
leste/nordeste da Amazonia, em todas as estacfes do ano, com maior reducéo
no periodo seco, justamente onde ocorre maior diminuicdo da precipitacéo e da

convergéncia de umidade, sobretudo a partir de 40% de desflorestamento.
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Durante todo o ano e para todos os cenarios de desflorestamento, o transporte
de umidade do oceano Atlantico para a bacia amazonica foi a maior fonte
externa de umidade, o que concorda com os resultados de Salati e Vose
(1984), Salati e Nobre (1991) e Correia (2005). Nota-se, na média anual, que
h& aumento gradativo do transporte de umidade na borda leste com o aumento
da taxa de desflorestamento. Ao sul da Amazodnia, os experimentos indicaram
diminuicdo do fluxo de umidade integrado verticalmente principalmente no
norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolivia, com alta significancia
estatistica (99%), a partir de 20% de desflorestamento, 0 que € consistente

com a diminui¢do da precipitagao simulada.

No caso dos experimentos com cenarios “realisticos”, como o padrédo de
desflorestamento se inicia principalmente pelo leste e sul da Amazénia, os
impactos para taxas de desflorestamento inferiores a 40% ocorrem
principalmente nesta regido. Todavia, nos cenarios aleatérios, como ndo ha
padrdo espacial caracteristico de desflorestamento, o0s impactos no
leste/nordeste da Amazébnia para taxas inferiores a 40% de desflorestamento
sdo menores do que no caso com cenarios “realisticos”. Ainda assim, nos
resultados com os cendrios aleatérios, constatou-se que é nesta regido e na
regido central da Amazobnia que ocorrem as principais mudancas no clima
regional a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, com alteracdes
mais significativas para taxas extremas de desflorestamento, sobretudo no

periodo seco e menos na estagdo Umida.

Os principais impactos em todas simulacdes ocorrem a partir das taxas de 40%
a 50% de desflorestamento. Entretanto, é importante ressaltar que
desflorestamentos de pequena escala, irregulares e heterogéneos podem, em
principio, induzir circulagbes de mesoescala as quais podem aumentar a
precipitacdo em areas desflorestadas, como sugerido por Baidya Roy e Avissar

(2002). Todavia, quando o desflorestamento ocorre em largas escalas com
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coberturas da superficie mais homogéneas, entdo 0s processos de larga

escala da superficie com a atmosfera sdo dominantes.

Uma questao importante é como se da o padréao da precipitacdo em funcédo do
aumento da taxa de desflorestamento. Avissar et al. (2002) discute o impacto
do desflorestamento gradual na precipitacdo e propde trés possiveis padrbes
hipotéticos: 1) um decréscimo linear da precipitacdo em resposta ao aumento
das areas desflorestadas; 2) uma pronunciada reducdo da precipitacdo para
uma relativamente pequena area desflorestada, com os desflorestamentos
subsequentes ndo tendo um impacto significativo; e 3) um possivel aumento da
precipitacdo para uma pequena taxa de desflorestamento em resposta as
circulacdes de mesoescala, seguida por um grande decréscimo da precipitacéo
apos a taxa de desflorestamento atingir um determinado limite. Costa et al.
(2007), ao substituir a floresta amazonica em 25%, 50% e 75% por pastagem
degradada ou por plantagcdo de soja, encontrou uma relacdo linear entre a
diminuicdo da precipitacdo e 0 aumento da area cultivada de soja, como uma
consequéncia do alto albedo da soja. Para a substituicdo da floresta por
pastagem degradada, Costa e al. (2007) ndo encontrou reducdes significativas
em média para toda a Amazbnia. Neste estudo, quando analisa-se toda a
Amazoénia (Figura 4.35), observa-se que ha reducao na precipitacdo no periodo
mais seco, sobretudo a partir da taxa de 40% de desflorestamento em todos os
experimentos. Em média anual e na estacdo Umida ndo ha mudancas
significativas na precipitagéo (Figura 4.35), conforme discutido nas Secoes 4.1,
4.2 e 4.3.
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Figura 4.35 — Evolucao média sazonal e anual da precipitacdo em relagdo ao controle
em funcdo da taxa de desflorestamento (%) em toda a Amazbnia; média
anual e periodos Umido e seco: a) substituicdo por pastagem degradada
utilizando os cenarios “realisticos”; b) substituicdo por soja utilizando os
cendrios realisticos; e ¢) substituicdo por pastagem degradada utilizando os

cenarios aleatorios.

Entretanto, quando € analisado somente o leste da Amazobnia, os resultados
indicam uma relacédo parabdlica entre a reducédo da precipitacdo e o aumento
do desflorestamento (Figura 4.36), para os dois tipos de cobertura de solo
(pastagem e soja) com cenarios realisticos e aleatérios. Como as modificacdes
da superficie sdo maiores nos experimentos com soja, a diminuicdo da

precipitacdo é maior com o aumento da taxa de desflorestamento.
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Figura 4.36 - Evolucao média anual da precipitacdo em relacdo ao controle em funcéo
da taxa de desflorestamento (%) no leste da Amazobnia: a) substituicdo por
pastagem degradada utilizando os cenérios “realisticos”; b) substituicdo por
soja utilizando os cenarios realisticos; e c) substituicdo por pastagem
degradada utilizando os cenarios aleatorios.

A reducdo da precipitacdo no leste da Amazbnia pode criar condicdes
favoraveis para potencialmente alterar a estrutura das florestas, e levar um
processo de savanizagdo, como sugerido por alguns estudos (por exemplo:
NOBRE et al., 1991; OYAMA E NOBRE, 2003; HUTYRA et al.,, 2005). Os
ecossistemas na AmazlOnia estdo sujeitos a varias, mas interconectadas
forcantes ambientais que ocorrem em escalas regional e global. Se as
tendéncias de expansdo de pastagem e de plantacdo de soja em direcdo a
floresta Amazoénica continuarem, poderdo provocar importantes consequéncias

para a sustentabilidade da vegetacao natural remanescente da regiao.

261




262



CAPITULO 5

PERTURBACOES DOS ESTADOS DE EQUILIBRIO VEGETACAO-CLIMA
NA AMAZONIA

Os resultados dos experimentos de desflorestamento da Amazonia (Capitulo 4)
indicaram um clima mais seco e quente no leste da Amazonia e mais umido e
guente no oeste. Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003) mostraram que na
Amazobnia existem dois estados de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera: 1)
um correspondente ao atual estado de equilibrio; e 2) correspondente a um
estado de equilibrio onde em partes do sul e leste da Amaz6nia haveria a
substituicdo da floresta tropical por cerrado (savana), ou seja, a savanizacao da
Amazobnia. O segundo estado de equilibrio estaria associado a um clima mais
seco na regido. Entretanto, no MCGA CPTEC 1.0 a vegetacdo ndo é dinamica,
ou seja, durante cada integracdo do modelo os biomas sdo mantidos fixos.
Sendo assim, a pergunta que se faz é: com este novo clima na Amazonia, em
virtude da substituicdo da floresta Amazonica por pastagem degradada ou por
plantacdo de soja, qual seria o novo estado de equilibrio do sistema biosfera-
atmosfera ? Outra pergunta seria. em virtude da degradacdo que Vvém
ocorrendo na Amazonia, a partir de qual nivel de degradacéo poderia o estado
de equilibrio atual do sistema biosfera-atmosfera passar para o estado de

equilibrio onde haveria a savanizacao de parte da Amaz6nia ?

Para responder a estas duas perguntas, foi utilizado o CPTEC-PVM (OYAMA,
2002; OYAMA, NOBRE, 2004) de duas formas:

1) A primeira consiste em utilizar o CPTEC-PVM com os resultados dos
experimentos de desflorestamento da Amazbdnia apresentados no
Capitulo 4, onde a floresta foi substituida por pastagem degradada ou
por soja. Para tanto, as anomalias de precipitagdo e temperatura foram
calculadas subtraindo-se a média dos Ultimos 5 anos de cada
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experimento do controle utiizado nos  experimentos de
desflorestamento. Tais anomalias foram entdo adicionadas a
climatologia observada e, utlizando essa nova climatologia como
entrada, integra-se o CPTEC-PVM.

2) Utilizou-se o MCGA CPTEC 1.0 acoplado ao CPTEC-PVM para
investigar a existéncia de estados de equilibrio do sistema biosfera-
atmosfera diferentes do atual. Para tanto foram realizados 14
experimentos numéricos com o MCGA e o controle (conforme Capitulo
3, Sec¢do 3.8). Para elaborar o controle da Parte I, integrou-se o MCGA
por 20 anos (5 membros) utilizando o mapa de biomas potenciais. No
deserto e a na floresta, repetem-se os experimentos de Oyama (2002) e
Oyama e Nobre (2003), onde os biomas (exceto gelo) sdo convertidos
em deserto e floresta tropical, respectivamente, e dai se inicia a
integragao; entretanto, neste caso os biomas séo atualizados a cada 6
anos com o uso do CPTEC-PVM, e nédo a cada 3 anos como em Oyama
(2002) e Oyama e Nobre (2003). O ciclo de integrar o MCGA por 6 anos
e atualizar a distribuicdo de biomas corresponde a uma iteracdo. O
estado de equilibrio climatico é alcancado apdés um numero
suficientemente grande de iteracdes.

Os experimentos sdo comparados ao mapa de vegetacdo potencial atual, para
verificar se 0 novo clima tenderia a conservar ou modificar os biomas. As
andlises sdo feitas somente para a América do Sul e focam a regido

Amazonica.

5.1 — Efeitos dos Desflorestamentos da Amazonia na Distribuicdo de

Biomas

Os experimentos foram divididos em pastagem degradada — cenarios

“realisticos”; pastagem degradada — cenarios aleatorios; e soja.

264



5.1.1 — Substituicdo da Floresta Amazonica por Pastagem Degradada —
Cenarios “Realisticos”

Nos experimentos de substituicdo da floresta amazbnica por pastagem
degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% de éarea de floresta,
utilizando os cenérios “realisticos”, conforme discutido no Capitulo 4 (secao
4.1), as mudancas no clima regional ocorrem a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, com alteragcbes mais significativas para taxas extremas de
desflorestamento, sobretudo no periodo seco e menos na estacdo umida. Na
conversao de floresta para pastagem, em média anual, observa-se no cenario
de 20% de desflorestamento que a diferenca da precipitacdo é pequena sobre
a Amazoénia. A partir do cenario com 40% de desflorestamento observam-se
mudancas mais significativas da precipitacdo na regido, em média anual, com
diminuicao da precipitacao no leste/nordeste (desde a Venezuela até o norte da
Regido Nordeste do Brasil, e também na regido da Zona de Convergéncia
Intertropical) e no extremo oeste da Amazonia, ambas com alta significancia
estatistica: pelo teste t de Student, a anomalia € significativa a niveis de teste
inferiores a 1% para 0s cenarios com taxas superiores a 60% de
desflorestamento. Por outro lado, ocorre aumento da precipitacdo em parte do
centro-oeste da Amazonia (sobretudo no estado do Amazonas), também com
alta significancia estatistica, pelo teste t de Student. Quando se analisam os
periodos seco e chuvoso (Figura 4.1) observa-se que as diferencas da
precipitacdo ocorrem, sobretudo no leste/nordeste da Amazbnia (com
diminuicdo da precipitagdo) e no Estado do Amazonas (com aumento da
precipitacdo) também a partir do cenario de 40% de taxa de desflorestamento,
com aumento gradativo em area a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, com alta significancia estatistica pelo teste t de Student
(maior do que 95%). Houve aumento da temperatura préxima a superficie em
todas as regifes desflorestadas em todos os cenarios, com alta significancia
estatistica pelo teste t de Student mesmo para a taxa de 20% de

desflorestamento.
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A Figura 5.1 mostra a distribuicdo de biomas potenciais a partir do clima gerado
com as simulacdes de desflorestamento. Como os principais impactos dos
desflorestamentos ocorrem no leste da Amazbnia, nota-se que ha uma
diminuicdo gradual da area de floresta nesta regido com o aumento da taxa de
desflorestamento até o cenario com taxa de desflorestamento de 50%. A partir
dai a area de floresta praticamente permanece a mesma. Por outro lado, a
medida que aumenta a taxa de desflorestamento, h4 o avanco da area de
savana (cerrado). Conforme discutido em Oyama (2002), aquecimento ou
reducao de precipitacdo favorece a expansao de biomas de menor porte. Neste
caso, como o clima desta regido ficou mais seco e houve aumento gradual da
temperatura, propiciou condi¢cdes potenciais para o estabelecimento de savana
na regido. No oeste da Amazénia, em virtude do aumento da precipitacdo, o
novo estado de equilibrio indica em todos os cenérios a presenca da floresta
tropical. A reducéo da precipitagdo no leste/nordeste da Amazonia apresenta-
se com alta significancia estatistica pelo teste t de Student a partir da taxa de

40% de desflorestamento (Figura 4.1).
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Figura 5.1 — Biomas potenciais em equilibrio com o clima: a) clima atual (distribuicdo

de vegetacdo potencial); b) referente ao cenario de 20% de taxa de
desflorestamento; c) 40%; d) 50%; e) 60%; f) 80% e g) 100%, utilizando os
cenarios “realisticos”. As cores referem-se aos tipos de biomas, conforme

legenda no canto superior direito da figura.

267



Ao analisar as areas dos biomas floresta tropical e savana no norte da América
do Sul (entre 15°S e 15°N) observa-se que a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento h& diminuicdo da area de floresta tropical e aumento da area
de savana (Figura 5.2). A partir de cerca de 45% (interpolacao linear), observa-
se que a area total de savana ultrapassa a area de floresta tropical e apos este
limite praticamente ha estabilizacdo entre as areas dos referidos biomas até a
taxa de desflorestamento de 100%. Este padrdo esta associado ao aumento da
temperatura e a diminuicdo da precipitacdo na regido, sobretudo no periodo
seco, que é de -0,5 mm/dia, para o cenario de 40% de taxa de
desflorestamento, -0,7 mm/dia para taxa de 50%, -0,9 mm/dia para 60%, -1,1
mm/dia para 80% e -1,4 mm/dia para taxa de 100% de desflorestamento.
Conforme discutido em Oyama (2002), uma reducdo de 1 mm/dia seria
suficiente para todo o Estado do Para se tornar um cerrado, e para grande
parte do NEB ser convertido em semi-deserto ou deserto. De fato, isto ocorre
para taxa igual ou superior a 50%. A diminui¢cdo da floresta tropical em area, a
partir de 50% de taxa de desflorestamento, é de cerca de 30%, e para 100% de

desflorestamento é de cerca de 37%.
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Figura 5.2 — Area média dos biomas floresta tropical (linha verde) e savana (linha
laranja) no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N) em funcao da taxa

de desflorestamento (cenarios realisticos).
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5.1.2 — Substituicdo da Floresta Amazonica por Pastagem Degradada —

Cenarios Aleatérios

Nos experimentos de substituicdo da floresta amazbnica por pastagem
degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% de éarea de floresta,
utilizando os cenarios aleatorios, conforme discutido no Capitulo 4 (Secéo 4.2),
em relacdo a precipitagdo, da mesma forma que nos cenarios “realisticos”, em
média anual, observa-se que no cenario de 20% de desflorestamento que a
diferenca em relacdo ao controle € pequena sobre a Amazbnia. Mesmo no
cenario com 40% de desflorestamento as diferencas da precipitacdo sao
pequenas, com pequeno aumento no Estado do Amazonas (que persiste nos
demais cenarios). A diminuicdo da precipitacio novamente ocorre no
leste/nordeste da Amazénia (com significancia estatistica igual ou maior do que
95% pelo teste t de Student), no extremo oeste da Amazoénia e norte da Regiéo
Nordeste do Brasil e na regido da Zona de Convergéncia Intertropical). Por
outro lado, assim como nas simulacdes com cenarios “realisticos”, também
ocorre aumento da precipitacdo em parte do centro-oeste da Amazonia (estado
do Amazonas), também com alta significancia estatistica (maior ou igual a
95%) pelo teste t de Student (Figura 4.13). A precipitacdo média em toda a
bacia Amazonica sofreu pequena diminuicdo (média anual), pois também a
diminuicdo desta no leste/nordeste foi compensada pelo aumento no oeste.
Tanto no periodo umido, quanto no periodo seco, a distribuicdo espacial das
mudancas da precipitacdo se assemelham aos resultados obtidos com os
cenarios realisticos. Nestes casos, igualmente a diminuicdo da precipitacdo no
leste tem alta significancia estatistica pelo teste t de Student a partir do cenario
com 40% de taxa de desflorestamento. Em relacdo a temperatura, o aumento
médio anual € menor do que no caso dos cenarios realisticos, mas ainda assim
tem alta significancia estatistica (maior do que 95% pelo teste t de Student)

mesmo no cenario com 20% de taxa de desflorestamento.
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A Figura 5.3 mostra a distribuicdo de biomas potenciais a partir do clima gerado
com as simulagfes de desflorestamento com cenarios aleatorios. Assim como
ocorre com 0s experimentos com cenarios “realisticos”, 0s principais impactos
dos desflorestamentos ocorrem no leste da Amazonia, com diminuicdo gradual
da floresta com o aumento da taxa de desflorestamento até o cenéario de 50%
de desflorestamento. A partir deste ponto, a diminuicdo da area da floresta é
pequena. Ocorre com a savana um aumento em area com 0 aumento da taxa
de desflorestamento. Da mesma forma, no oeste da Amazoénia, em virtude do
aumento da precipitacdo, 0 novo estado de equilibrio indica em todos os
cenarios a presenca da floresta tropical. Ressalta-se que na média anual e nos
periodos seco e umido a diferenca da precipitacdo (experimento-controle) tem
alta significancia estatistica (maior do que 95%) para a taxa de 40% de

desflorestamento ou superior (Figura 4.13).
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Figura 5.3 — Biomas potenciais em equilibrio com o clima: a) clima atual (distribui¢céo

de vegetagdo potencial); b) referente ao cenario de 20% de taxa de
desflorestamento; c) 40%; d) 50%; e) 60%; f) 80% e g) 100%, utilizando os
cenarios aleatodrios. As cores referem-se aos tipos de biomas, conforme

legenda no canto superior direito.
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Ao analisar as areas dos biomas floresta tropical e savana no norte da América
do Sul (entre 15°S e 15°N) observa-se que a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento h& diminuicdo da area de floresta tropical e aumento da area
de savana (Figura 5.4). Todavia, a diminuicdo (aumento) da area de floresta
(savana) € mais lenta (lento) do que ocorre nos experimentos com cenarios
“realisticos”. Isto esta associado ao padrdo de desflorestamento, pois nos
cenarios realisticos as mudancas ocorrem inicialmente no leste da Amazénia,
ou seja, a diminuicdo da precipitacdo e 0 aumento da temperatura ocorrem
primeiro nesta regido. Note que na Tabela 4.11 a diminuicdo da precipitacdo
média anual é semelhante, mas o aumento gradual da temperatura com o
aumento da taxa de desflorestamento € menor em todos os cenarios, 0 que
contribuiu para esta mudanca mais lenta. A partir de 50% observa-se que a
area total de savana ultrapassa a area de floresta tropical e apds este limite
praticamente ha estabilizacdo entre as areas dos referidos biomas até a taxa
de desflorestamento de 100%. Este padrdo esta associado ao aumento da
temperatura e a diminuicdo da precipitacdo na regido, sobretudo no periodo
seco, que € semelhante ao que ocorre nos experimentos com cenarios
“realisticos”. A diminuicdo da floresta tropical em area, a partir de 50% de taxa
de desflorestamento, € de cerca de 28%.
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Figura 5.4 - Area média dos biomas floresta tropical (linha verde) e savana (linha
laranja) no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N) em funcédo da taxa

de desflorestamento (cenarios aleatérios).

Importante ressaltar que apesar dos impactos no clima regional para os
cenarios aleatorios terem sido um pouco menores do que os impactos dos
experimentos com cenarios “realisticos”, o novo estado de equilibrio do sistema
biosfera-atmosfera se assemelha nos dois experimentos, com substituicdo da
floresta tropical por cerrado e para grande parte do NEB conversao de caatinga

em semi-deserto ou deserto.

5.1.3 — Substituicdo da Floresta Amazbnica por Plantacdo de Soja —

Cenarios “Realisticos”

Nos experimentos de substituicdo da floresta amazonica por soja em 20%,
50%, 80% e 100% de area de floresta, utilizando os cenérios “realisticos”,
conforme discutido no Capitulo 4 (sec¢édo 4.3), em relagdo a precipitacdo, da
mesma forma que nos experimentos com pastagem degradada, em média
anual, observa-se que no cenario de 20% de desflorestamento que a diferenca

em relacdo ao controle € pequena sobre a Amazoénia, com pequeno aumento
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da precipitacdo no leste com significancia estatistica maior do que 95%, pelo
teste t de Student (Figura 4.24). Ja no periodo chuvoso, em todos o0s cenérios
h& reducdo da precipitacdo principalmente no leste/nordeste, e em parte do
oeste da Amazobnia, e aumento em parte do centro-oeste (Estado do
Amazonas). A partir do cenario com 50% de desflorestamento, este ultimo
padrdo também persiste para o periodo seco. Estas diferencas, tanto no
periodo seco, quanto no chuvoso tém alta significAncia estatistica pelo teste t
de Student (maior ou igual a 95%). Este padrao espacial das anomalias de
precipitacdo se assemelha aos resultados obtidos com a substituicdo da
floresta por pastagem degradada. A diminuicdo da precipitacdo média em toda
a bacia é maior no periodo seco. Em relacdo a temperatura, 0 aumento médio
anual é maior do que no caso dos experimentos com pastagem degradada, e
ocorre principalmente no leste da Amazénia com alta significancia estatistica
(maior do que 95% pelo teste t de Student) mesmo no cenario com 20% de
taxa de desflorestamento.

A Figura 5.5 mostra a distribuicdo de biomas potenciais a partir do clima gerado
com as simulacdes de desflorestamento com cenérios “realisticos”. Assim
COmo ocorre com 0S experimentos com pastagem degradada, os principais
impactos dos desflorestamentos ocorrem no leste da Amazbnia, com
diminuicdo area de floresta com o aumento da taxa de desflorestamento. A
partir de 50% de desflorestamento a diminuicdo da area da floresta € pequena
e mesmo no cenario de 100% de desflorestamento persistem as condi¢cdes
potenciais para a existéncia de floresta no oeste da Amazonia, em virtude do
aumento da precipitacdo. Por outro lado, ocorre com a savana um aumento em
area com o aumento da taxa de desflorestamento. No cenario de
desflorestamento extremo, aparece uma pequena area com predominio de

caatinga e semi-deserto em Roraima e extremo noroeste do Para.
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Figura 5.5 — Biomas potenciais em equilibrio com o clima: a) com o clima atual

(distribuicdo de vegetacdo potencial); b) referente ao cenario de 20% de
taxa de desflorestamento — substituicdo da floresta Amazénica por soja; c)
50%; d) 80%; e e) 100%, utilizando os cenarios “realisticos”. As cores
referem-se aos tipos de biomas, conforme legenda no canto superior

direito.

Ao analisar as areas dos biomas floresta tropical e savana no norte da Ameérica

do Sul (entre 15°S e 15°N) observa-se, assim como nos experimentos com
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pastagem degradada, que a medida que aumenta a taxa de desflorestamento
h& diminuicdo da area de floresta tropical e aumento da area de savana (Figura
5.6). A partir de cerca de 45% (analise visual) de taxa de desflorestamento
observa-se que a area total de savana ultrapassa a area de floresta tropical e
apos este limite continua havendo aumento (diminuicdo) da area de savana
(floresta), porém em taxa menor. Este padrdo esti associado ao aumento da
temperatura e a diminuicdo da precipitacdo na regido, sobretudo no periodo
seco, que é semelhante ao que ocorre nos experimentos com pastagem
degradada. A diminuicdo da floresta tropical em area, no cenéario de 50% de
taxa de desflorestamento € de cerca de 33% e no cenario extremo de
desflorestamento de cerca de 48%.
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Figura 5.6 - Area média dos biomas floresta tropical (linha verde) e savana (linha
laranja) no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N) em funcao da taxa

de desflorestamento (cenarios realisticos).
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5.2 — Biomas dos Estados de Equilibrio

Nesta secédo utiliza-se o MCGA CPTEC 1.0 acoplado ao CPTEC-PVM para
investigar a existéncia de estados de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera
(ou bioma-clima) diferentes do atual. Os experimentos sdo descritos no
Capitulo 3, Secédo 3.8. No controle, integra-se o MCGA por 20 anos, com cinco
condigdes iniciais provenientes de analise do NCEP das 12TMG, utilizando o
mapa de biomas potenciais. Nos experimentos floresta e deserto, os biomas
(exceto gelo) sdo convertidos em deserto e floresta tropical, respectivamente,
conforme Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003). Nos experimentos amzf* em
todo o globo os biomas (exceto gelo) sdo convertidos em deserto e na
Amazonia em floresta tropical em: 0% (amzflo), 20% (amzf80), 40% (amzf60),
50% (amzf50), 60% (amzf40) e 80% (amzf20). Nos experimentos amzd* em
todo o globo os biomas (exceto gelo) sdo convertidos em floresta tropical e na
Amazonia em deserto em: 20% (amzd80), 40% (amzd60), 50% (amzd50), 60%
(amzd40), 80% (amzd20) e 100% (amzdes). Os cenarios de 20%, 40%, 50%,
60% e 80% sado os chamados “realisticos” (Soares-Filho et al., 2006; e
Sampaio et al., 2007). A partir de entdo, se inicia a integracdo do MCGA. Os
biomas, inclusive dos experimentos floresta e deserto, sdo atualizados a cada 6
anos com o uso do CPTEC-PVM. O ciclo de integrar o MCGA por 6 anos e
atualizar a distribuicdo de biomas corresponde a uma iteracdo. O estado de
equilibrio climéatico é alcancado ap6s um numero suficientemente grande de

iteracoes.

Em geral, a partir da segunda iteracéo o grau de semelhanca entre 0 mapa de
biomas obtido e o de vegetacéo potencial praticamente se estabiliza (Figura 5.7
a e b). Os valores de x se mantém em torno de 0,86, o que indica uma
semelhanca excelente com o mapa de vegetagdo potencial. Entre iteracdes
sucessivas, 0 grau de semelhanca se estabiliza a partir da terceira iteracao
(Figura 5.7 c e d); os valores de x se mantém em torno de 0,87, o que indica

uma semelhanca excelente entre mapas de iteracfes sucessivas. Para 0s
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experimentos deserto, floresta, amzflo e amzdes foram feitas 5 iteracbes e
nota-se na Figura 5.7 b e d que praticamente ndo ha diferencas entre a quarta
e a quinta iteracdes. Portanto, para os demais experimentos considera-se que
4 iteracbes sao suficientes para obter a condicdo de equilibrio climatico. O
critério de parada do processo iterativo utiliza somente a semelhanca entre
mapas de biomas a partir da estatistica x«. A semelhanca entre o padrdo de

outras variaveis (por exemplo, precipitacdo) ndo é utilizada.
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Figura 5.7 — Valores de x global em funcdo da iteracdo: (a) e (b) x calculado em
relacdo ao mapa de vegetacdo potencial, sendo (a) para os experimentos
floresta, deserto, amzflo e amzdes, e (b) para todos os experimentos; (c) e
(d) calculado comparando-se com o bioma da iteracdo anterior, sendo (c)
para os experimentos floresta, deserto, amzflo e amzdes, e (d) para todos

0S experimentos.
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Como discutido em Oyama (2002), do ponto de vista da evolucdo da
semelhanca global entre mapas, parece né&o existir diferencas (ou sé&o
pequenas) entre os diversos experimentos, pois na Figura 5.7 as curvas séo
quase coincidentes a partir da terceira iteracdo. Além disso, o padréo global da
distribuicdo dos biomas da ultima iteracdo dos experimentos (Figuras 5.8 e 5.9)
é semelhante ao mapa de vegetacdo potencial. Embora haja semelhanca em
escala global, os mapas podem apresentar, em escala regional, diferencas que
apresentam coeréncia espacial. Na América do Sul, por exemplo, uma
diferenca marcante, que é visivel no mapa global, € a substituicdo de uma
consideravel porcdo das florestas tropicais da Amazonia por savanas (cerrado)
a medida que aumenta a area de deserto no leste da Amazodnia na condi¢ao
inicial (bioma inicial de cada experimento). Por outro lado, a medida que
aumenta a area de floresta no leste da Amazoénia (no bioma inicial de cada
experimento) ocorre 0 0posto, ou seja, a por¢cao de florestas tropicais aumenta
gradativamente no leste desta regido até o experimento floresta, onde o novo

estado de equilibrio € muito semelhante ao mapa de vegetacédo potencial.
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Enfocando a analise na América do Sul, nota-se que independente da condicao
inicial da vegetacdo no oeste da Amazbnia, a vegetacdo de equilibrio é a
floresta tropical. Por outro lado, no leste da Amazonia, se a condigéo inicial da
vegetacdo € deserto, a vegetacdo de equilibrio é savana, e se a condi¢cao
inicial é floresta tropical, em geral, na vegetacao de equilibrio ha predominio de
floresta tropical (Figura 5.10). Em todos os experimentos, nota-se que a regiao
onde ocorrem as principais modificacées (em relacdo a vegetacao potencial) é
o leste da Amazobnia, como pode ser observado na Figura 5.11. Outra diferenca
entre os resultados dos experimentos € a projecdo da floresta tropical para o
sul, que ocorre de forma mais pronunciada nos experimentos onde a floresta
tropical na condicao inicial € substituida por deserto (e no restante do globo
floresta) e no experimento floresta. Esta projecao para o sul da floresta tropical
€ menor nos experimentos onde na condicéo inicial ha floresta na Amazoénia (e
no restante do globo deserto) e no experimento deserto. Ressalta-se que, com
excecdo do experimento floresta, em todos os outros, na vegetacdo de
equilibrio no NEB aparece uma regido coberta por semi-deserto ou até mesmo
deserto.

Nos experimentos onde a floresta tropical na Amazbnia € substituida por
deserto (amzdes), nota-se que o estado de equilibrio resultante é muito
semelhante ao segundo estado de equilibrio obtido por Oyama (2002) e Oyama
e Nobre (2003). Este estado de equilibrio € semelhante ao resultado do
experimento deserto, onde a condi¢éo inicial € de deserto em todo o globo.
Note que, tanto o experimento amzdes, quanto o deserto, se assemelham
(salvo pequenas diferencas isoladas) aos resultados obtidos por Oyama (2002)
e Oyama e Nobre (2003), quando entéo foi feito o experimento deserto, porém
com iteragéo a cada 3 anos. No outro extremo, quando a condicao inicial da
vegetacao é floresta em todo o globo, a vegetacao de equilibrio resultante, para
a América do Sul, é muito proxima do estado de equilibrio climatico atual
(praticamente o mesmo resultado obtido por Oyama, 2002). Ja no experimento

amzflo, onde na condig¢do inicial da vegetacdo a floresta amazbnica esta
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coberta por floresta e o restante do globo (exceto gelo) estd coberto por
deserto, a vegetacdo de equilibrio resultante se assemelha ao estado de
equilibrio atual, salvo uma pequena area no extremo leste da Amazonia (no

leste/nordeste do Para), onde a vegetacao de equilibrio é savana (cerrado).

Analisando os experimentos onde a condi¢do inicial da vegetagcdo na Amazonia
é de deserto e no restante do globo, floresta tropical, a medida que aumenta a
area de floresta no leste, a vegetacdo de equilibrio tende ao estado de
equilibrio atual, sobretudo a partir do experimento amzd50 (50% de deserto e
de floresta na Amazbnia). JA nos experimentos onde a condigdo inicial na
Amazonia é de floresta e no restante do globo, deserto, a medida que aumenta
a area de floresta no leste, também a vegetacéo de equilibrio tende ao estado
de equilibrio atual, salvo pequena area no extremo leste da Amazénia. A Figura
5.12 apresenta a area remanescente do bioma floresta tropical da vegetagéo
de equilibrio no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N; 90°W e 30°W) em
funcdo da taxa de desflorestamento (area de deserto) da condicao inicial de
cada experimento. Nota-se que, quando a condicéo inicial da vegetacdo em
todo o globo é de floresta tropical e na Amazonia ha substituicdo por deserto, a
area remanescente de floresta entre as taxas de 0% e 50% de
desflorestamento é praticamente a mesma e partir de 50% de desflorestamento
ha diminuicdo da area de floresta até que se atinge o segundo estado de
equilibrio com savana no leste da Amazénia. Da mesma forma, quando a
condicao inicial da vegetacdo em todo o globo é de deserto, e na Amazébnia é
de floresta tropical, a area remanescente de floresta diminui & medida que
aumenta a taxa de desflorestamento até a taxa de 50%, quando entdo atinge o
segundo estado de equilibrio (savana no leste da Amazoénia). Estes resultados
respondem a segunda pergunta feita no inicio deste capitulo, pois estes
sugerem que a taxa de 50% seria 0 ponto onde a vegetacdo da Amazonia
mudaria do estado de equilibrio atual para um novo estado de equilibrio, onde
a vegetacdo do leste da Amazodnia seria substituida por savana (savanizacao

da Amazdnia), ou vice-versa.
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Figura 5.10 — Mapas de vegetagdo da ultima iteragdo de cada experimento (painéis
centrais). Os painéis superiores indicam a condic¢do inicial da vegetagdo
para cada experimento apresentados na segunda linha de painéis (da
esquerda para a direita): amzdes, amzd20, amzd40, amzd50, amzd60,
amzd80, floresta. Os painéis inferiores indicam a condigdo inicial da
vegetacdo para cada experimento apresentados na terceira linha de painéis
(da esquerda para a direita): deserto, amzf80, amzf60, amzf50, amzf40,
amzf20, amzflo.
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Figura 5.11 — Locais onde h& diferencas (em cor cinza) entre a vegetacdo potencial e
o bioma da ultima iteragdo com condic¢é&o inicial de: (a) amzdes; (b) amzd20;
(c) amzd40; (d) amzd50; (e) amzd60; (f) amzd80; (g) floresta; (h) deserto; (i)
amzf80; (j) amzf60; (k) amzf50; (I) amzf40; (m) amzf20 e (n) amzflo.
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América do Sul (entre 15°S e 15°N; 90°W e 30°W) em funcédo da taxa de
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cada experimento).
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Uma questdo levantada é em relacdo ao experimento amzflo (ha condicdo
inicial hd deserto em todo o globo e floresta tropical na Amazodnia), pois a
vegetacao de equilibrio se assemelha a vegetacao atual, porém com diferencas
em uma pequena area no extremo leste da Amazoénia (no leste/nordeste do
Pard) e no centro-norte do Mato Grosso, onde a vegetacdo de equilibrio &
savana. Como discutido acima, no leste da Amazonia se a condigdo inicial da
vegetacdo € deserto, a vegetacdo de equilibrio é savana, e se a condicao
inicial é floresta tropical, em geral, na vegetacao de equilibrio ha predominio de
floresta tropical. Entdo, se na condicao inicial houvesse uma expansao das
bordas leste e sul da floresta tropical e no restante ficasse deserto, qual seria a
nova vegetacao de equilibrio ? Para tentar responder a esta pergunta, foi feito
um outro experimento, onde a partir do mapa vegetacdo potencial foi
substituida toda a vegetacdo savana da América do Sul (ao sul da linha do
equador) e a floresta Amazbnica por floresta tropical e o restante do globo
(exceto gelo) por deserto. Os resultados sédo apresentados na Figura 5.13,
onde nota-se que no estado de equilibrio da vegetacdo houve avanco da
vegetacdo para o sul (centro-norte do Mato Grosso), porém no leste da
Amazobnia a situacdo de equilibrio € a mesma do experimentos amzflo. Este
resultado indica que a interacdo entre os biomas floresta tropical e savana
(cerrado) no leste da Amazonia € complexa e € uma questdao que pode ser

abordada em estudos futuros.
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Figura 5.13-Mapa da condicdo inicial da vegetacdo para 0 experimento
floresta+cerrado (painel a esquerda) e mapa de vegetacdo da ultima

iteracdo do experimento (painel a direita).

5.3 — Clima do Novo Estado de Equilibrio

Nas novas situacdes de equilibrio, oriundas das integracbes descritas na
Secdo 5.2, as principais diferencas na distribuicdo de biomas, em relacdo a
situacdo atual, ocorrem no leste da Amazonia, com substituicdo gradual das
florestas do Para, leste do Amazonas e norte do Mato Grosso por savana
(cerrado), ou seja, ha a invaséo do cerrado em parte das florestas tropicais da
Amazobnia (savanizacdo da Amazoénia). Outra regido onde sdo observadas
diferencas é parte central da Regido Nordeste do Brasil, com substituicdo da
caatinga por semi-deserto ou deserto. A analise a seguir enfoca principalmente

0s aspectos relacionados a Amazonia.

As principais modificagdes nos campos atmosféricos no leste da Amazobnia,
entre os experimentos amzflo e deserto, ocorrem entre o cenario amzflo e
amzf40 (40% de floresta). A partir deste cenario, o padrdo observado dos

campos atmosféricos € praticamente o mesmo. Nesta regido, a medida que

287



aumenta a taxa de desflorestamento observa-se que ha reducdo gradual da
precipitacdo (Figura 5.14), aumento da temperatura do ar no nivel de referéncia
(Figura 5.16), diminuicdo da evapotranspiracdo (Figura 5.18), diminuicdo da
convergéncia de umidade (Figura 5.20), aumento do movimento ascendente
em 700 hPa no leste e sul do Paré (Figura 5.22), aumento da subsidéncia em
500 hPa (Figura 5.24), aumento da divergéncia atmosférica em 700 hPa
(Figura 5.26) e convergéncia em 500 hPa (Figura 5.28). Em todos os campos,
a significancia estatistica é alta (superior a 95%) pelo teste t de Student. As
anomalias de divergéncia atmosférica sdo opostas entre os niveis de 700 hPa
e 500 hPa, portanto a magnitude das anomalias de movimento vertical deve
apresentar um maximo entre esses niveis. Como discutido em Oyama (2002),
iISSso mostra um comportamento baroclinico confinado em baixos niveis.
Portanto, o novo estado de equilibrio climatico teria um menor aquecimento
diabatico em baixos niveis e levaria a mudancas de circulagdo, na faixa
tropical, mais confinadas meridionalmente. Além disso, a escala horizontal (raio
de deformacéo de Rossby) das mudancas de escoamento seria diminuido, ou

seja, o0 duto equatorial seria mais confinado meridionalmente.

Entre os experimentos floresta e amzdes, as principais modificacdes nos
campos atmosféricos no leste da Amaz6nia ocorrem entre os cenarios amzd50
(50% de floresta) e amzd40 (60% de floresta). A partir deste ultimo cenario, o
padrdo observado dos campos atmosféricos é praticamente 0 mesmo. Nesta
regido, da mesma forma que nos experimentos entre amzflo e deserto, a
medida que aumenta a taxa de desflorestamento observa-se que ha reducédo
gradual da precipitacdo (Figura 5.15), aumento da temperatura (Figura 5.17),
diminuicdo da evapotranspiracdo (Figura 5.19) diminuicdo da convergéncia de
umidade (Figura 5.21), aumento do movimento vertical em 700 hPa (Figura
5.23), aumento da subsidéncia em 500 hPa (Figura 5.25), aumento da
divergéncia atmosférica em 700 hPa (Figura 5.27) e convergéncia em 500 hPa
(Figura 5.29). Em todos os campos, a significancia estatistica € alta (superior a

95%) pelo teste t de Student. Ou seja, 0S impactos sdo 0S mesmos, porém
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ocorrem a partir de principalmente os cenarios amzd50 e amzd40 (60% de
floresta). Ressalta-se que é a partir deste Ultimo experimento que na condi¢ao
inicial da vegetacdo h& deserto no leste da Amazodnia, o que indica a

sensibilidade do leste da Amazdénia em relacao a condicao inicial da vegetacao.

Uma analise temporal da precipitacdo e da temperatura utilizados pelo CPTEC-
PVM em cada experimento, na regido A adotada por Oyama (2002) e Oyama e
Nobre (2003), entre 5°S e o Equador, 57°W-52°W, nota-se que a diminuicdo da
precipitacdo em relacdo aos experimentos floresta e amzdes (Figura 5.30 a) e
amzflo e deserto (Figura 5.30 b) ocorre principalmente no periodo seco. Entre
0s experimentos floresta e amzdes a maior diminuigdo ocorre entre junho e
outubro nos experimentos amzd20 (20% de floresta) e amzdes. Ja nos
experimentos entre amzflo e deserto (Figura 5.30 b), em todos os experimentos
a diminuicdo da precipitacdo ocorre entre junho e outubro. Em relacdo a
temperatura, em todos 0s experimentos ocorre aumento da temperatura,
principalmente entre junho e dezembro. Este aumento € mais gradual entre os
experimentos amzflo e deserto do que entre os experimentos floresta e amzdes
(Figura 5.31 a e b). Este novo clima, mais quente e seco (principalmente no

periodo mais seco) induziu a permanéncia do cerrado no leste da Amazénia.
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Figura 5.14 — Anomalia média anual de precipitagdo (mm/dia) — médias das Ultimas

duas iteragbes em relacéo ao controle: (a) experimento amzflo; (b) amzf20;
(c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto. Sombreado
indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel de 10%

(escuro); 5% (cinza intermediério) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.15 — Anomalia média anual de precipitagdo (mm/dia) — médias das Ultimas
duas iteragbes em relagdo ao controle: (a) experimento floresta; (b)
amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel
de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.16 — Anomalia média anual de temperatura no nivel de referéncia (Celsius) —
médias das Ultimas duas iteracdes em relagdo ao controle: (a) experimento
amzflo; (b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g)
deserto. Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student

a nivel de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.17 — Anomalia média anual de temperatura no nivel de referéncia (Celsius) —
médias das ultimas duas iteracdes em relagdo ao controle: (a) experimento
floresta; (b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g)
amzdes. Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student
a nivel de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.18 — Anomalia média anual de evapotranspiracdo (mm/dia) — médias das

Ultimas duas iteracdes em relacdo ao controle: (a) experimento amzflo; (b)
amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.19 — Anomalia média anual de evapotranspiracdo (mm/dia) — médias das

Ultimas duas iteragcdes em relagéo ao controle: (a) experimento floresta; (b)
amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes.

Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.20 — Anomalia média anual de convergéncia de umidade (mm/dia) — médias

das ultimas duas iteragBes em relacdo ao controle: (a) experimento amzflo;
(b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.21 — Anomalia média anual de convergéncia de umidade (mm/dia) — médias
das ultimas duas iteragBes em relag&o ao controle: (a) experimento floresta;
(b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.22 — Anomalia média anual de movimento vertical (w) em 700 hPa — médias
das ultimas duas iteragBes em relacdo ao controle: (a) experimento amzflo;
(b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel
de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.23 — Anomalia média anual de movimento vertical (@) em 700 hPa — médias
das Ultimas duas iteracdes em relacdo ao controle: (a) experimento floresta;
(b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.24 — Anomalia média anual de movimento vertical (@) em 500 hPa — médias
das ultimas duas iteragbes em relacdo ao controle: (a) experimento amzflo;
(b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel
de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.25 — Anomalia média anual de movimento vertical (@) em 500 hPa — médias

das ultimas duas iteracbes em relacdo ao controle: (a) experimento floresta;
(b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes.
Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t de Student a nivel
de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza claro).
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Figura 5.26 — Anomalia média anual de divergéncia atmosférica em 700 hPa (10° s™)

— médias das Ultimas duas iteracbes em relacdo ao controle: (a)
experimento amzflo; (b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f)
amzf80; (g) deserto. Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t
de Student a nivel de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza

claro).
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Figura 5.27 — Anomalia média anual de divergéncia atmosférica em 700 hPa (10°s™)

— médias das Ultimas duas iteracbes em relacdo ao controle: (a)
experimento floresta; (b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f)
amzd20; (g) amzdes. Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste
t de Student a nivel de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza
claro).
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Figura 5.28 — Anomalia média anual de divergéncia atmosférica em 500 hPa (10° s™)

— médias das Ultimas duas iteracbes em relacdo ao controle: (a)
experimento amzflo; (b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f)
amzf80; (g) deserto. Sombreado indica a significancia estatistica pelo teste t
de Student a nivel de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza

claro).
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Figura 5.29 — Anomalia média anual de divergéncia atmosférica em 500 hPa (10° s™)

— médias das Ultimas duas iteracbes em relacdo ao controle: (a)
experimento floresta; (b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f)
amzd20; (g) amzdes. Sombreado indica a significAncia estatistica pelo teste
t de Student a nivel de 10% (escuro); 5% (cinza intermediario) e 1% (cinza

claro).
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Figura 5.30 — Evolucdo temporal (janeiro a dezembro) da precipitacdo utilizada pelo

CPTEC-PVM em cada experimento, na regido A adotada por Oyama (2002)
e Oyama e Nobre (2003), entre 5°S e o Equador, 57°W-52°W: (a) entre os

experimentos floresta e amzdes; e (b) entre os experimentos amzflo e

deserto. Valores em mm/més.
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Figura 5.31 — Evolucdo temporal (janeiro a dezembro) da temperatura do ar utilizada

pelo CPTEC-PVM em cada experimento, na regido A adotada por Oyama
(2002) e Oyama e Nobre (2003), entre 5°S e o Equador, 57°W-52°W: (a)

entre os experimentos floresta e amzdes; e (b) entre os experimentos

amzflo e deserto. Valores em °C.
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A seguir, faz-se uma analise regional na regido A. Analise é feita inicialmente
para 0s experimentos entre floresta e amzdes e posteriormente para oS

experimentos amzflo e deserto.

Nos experimentos entre floresta e amzdes (Tabela 5.1) ocorre um
enfraquecimento do ciclo hidrolégico na atmosfera (precipitacdo, P,
evapotranspiracdo, E, e convergéncia de umidade, C diminuem) nos
experimentos mais extremos de desflorestamento da condicdo inicial da
vegetacdo (amzd20 e amzdes). A excecdo € um pequeno aumento da
convergéncia de umidade no cenario mais extremo (amzdes), o que indica uma
competicdo entre as anomalias de E e C; o aumento de C sobrepuja a reducéo
de E. As reducao ocorrem principalmente a partir do cenario amzd50 (50% de
floresta). O aumento do “runoff’ se da de forma progressiva, a medida que
aumenta o grau de desflorestamento da condic¢édo inicial da vegetacao. Quanto
ao armazenamento de agua no solo, ttm o mesmo sinal do “runoff’, ou seja,
ocorre aumento, principalmente na zona de raizes e de recarga. Isso acontece
porque florestas sdo mais eficientes que savanas para transpirar; logo, acabam
extraindo mais 4gua da zona de raizes e camadas profundas e armazenando

menos.

Ao substituir a floresta por savana, ha aumento do albedo e da temperatura a
superficie 0o que induz uma diminuicdo do saldo de radiagcdo. O aumento
gradativo da temperatura € consistente com a reducdo da evapotranspiracao,
do indice de area foliar e do comprimento de rugosidade. Houve reducéo
gradativa da cobertura de nuvens com o aumento da taxa de desflorestamento
0 que conduziu a um aumento na radiacdo de onda curta incidente nos
experimentos amzd20 e amzdes, cancelando assim o efeito do aumento do
albedo. As mudancas ocorridas nas radiacoes de onda curta e longa
conduziram a uma diminuicdo da ordem de 19 W m, no saldo de radiacdo a
superficie no experimento amzdes. Nota-se que esta diminuicdo é gradual, com

0 aumento da taxa de desflorestamento da condicédo inicial da vegetacdo. O
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processo dominante na diminuicdo do saldo de radiacdo nos experimentos
amzd20 e amzdes é o aumento da radiacdo de onda longa emergente
decorrente do aumento de temperatura a superficie. J& nos demais
experimentos o processo dominante na diminuicdo do saldo de radiacdo é o
aumento da radiacdo de onda curta incidente (excecdo no cenario amzd40, que
€ a radiacdo de onda curta emergente). Entre os experimentos floresta e
amzdZ20, o saldo de radiacdo de onda incidente diminui em virtude do aumento
da nebulosidade. Além disso, no balanco de onda longa, o aumento da
temperatura a superficie leva a um aumento da radiacdo de onda longa
emergente. Esses dois fatores diminuem substancialmente o saldo de onda
longa; e essa redugcdo compensa e sobrepuja a diminuicdo do saldo de onda
curta. Parte da reducéo do saldo de radiacdo a superficie consegue chegar ao
topo da atmosfera, ou seja, ha coluna atmosférica ocorre um aumento do saldo

de radiacao (reducao do resfriamento radiativo).

A reducao do fluxo de calor latente somente ocorre a partir do experimento
amzd40 até o experimento amzdes (Tabela 5.1). Ja o fluxo de calor sensivel
aumenta somente nos cenarios amzd20 e amzdes. Como regra, a reducao
(aumento) do fluxo de calor latente leva a um nivel de referéncia mais seco
(Umido); de calor sensivel, a um nivel de referéncia mais frio (Qquente). Entre os
experimentos floresta e amzd40 ha reducdo do fluxo de calor sensivel o que
explica a diminuicAo ou pequeno aumento da temperatura. Ja nos
experimentos amzd20 e amzdes h& aumento de H, o que induz a um nivel de
referéncia mais quente. Por outro lado, o fluxo de calor latente reduz nos
experimentos amzd40, amzd20 e amzdes, o0 que induz a um nivel de referéncia
mais seco. Ja entre os experimentos floresta e amzd50, o aumento do fluxo de

calor latente leva a um nivel de referéncia mais imido.

A substituicdo da vegetac&do por menor porte leva a aceleracdo do escoamento
(predominantemente de leste nesta regido) no nivel de referéncia devido a

reducdo do comprimento de rugosidade. Isto ocorre somente nos cenarios
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amzd20 e amzdes, pois nos demais experimentos ainda ha um setor no oeste

com a presenca de floresta.

Em

resumo, entre 0s experimentos floresta e amzdes,

as principais

modificacdes regionais ocorrem entre 0s experimentos amzd50 (50% de
floresta) e amzd40 (60% de floresta).

TABELA 5.1 — Impactos regionais (regido A: 5°S e o Equador, 57°W-52°W) dos

experimentos floresta, amzd80, amzd60, amzd50, amzd40, amzd20 e
amzdes: P: precipitacdo (mm dia™); E: evapotranspiracdo (mm dia™); C:
convergéncia de umidade (mm dia™); R: “runoff’ (mm dia™); e Wy, W, e
W3: grau de saturagdo da primeira, segunda e terceira camadas do solo

(%), respectivamente; « : albedo; n: nebulosidade %; T: temperatura (K);
SW |, SW T e ASW : onda curta incidente, emergente e saldo (W/m?),
LWL, LW T e ALW:

emergente e saldo (W/m?), respectivamente; Rn: saldo de radiacdo

respectivamente; onda longa incidente,
(W/m?); H: fluxo de calor sensivel (W/m?); LE: fluxo de calor latente
(W/m?); UR: umidade relativa (%); u: vento zonal (m/s); v: vento
meridional (m/s); os subscritos sfc, atm, top e ref referem-se a superficie,

atmosfera, topo da atmosfera, e nivel de referéncia, respectivamente.

Variavel Experimentos
floresta | amzd80 | amzd60 | amzd50 |amzd40 |amzd20 | amzdes

P 0,19 0,29 0,33 0,30 0,26 -0,28 -0,48
E 0,17 0,23 0,07 0,02 -0,27 -0,85 -0,95
C 3,26 0,66 -0,54 -1,57 -2,91 -3,41 0,10
R 0,06 0,13 0,29 0,28 0,55 0,56 0,47
W, 3,8 6,8 8,5 6,1 10,3 9,1 8,3
W, 2,4 3,8 7,0 7.3 12,9 15,6 15,0
Ws 5,9 12,5 18,9 12,1 28,8 32,8 32,8

(Continua)

310




TABELA 5.1 — Conclusao.

pe 0,1 0,2 1,4 1,7 3,9 5,8 59
n 1,9 2,7 2,0 1,0 -0,6 -6,1 -6,9
Tste -0,2 -0,3 0,2 0,5 1,3 2,6 2,7
SW by, -10,1 -15,6 -11,8 7,3 -1,3 12,0 13,3
sW Ty -1,0 -1,6 1,9 3,1 9,3 16,5 16,9
ASW, 9,1 -14 -13,7 -10,4 -10,6 -4,5 -3,6
LW 0,9 1,2 2,2 2,4 3,2 2,1 1,8
LW Tsfc -1,5 2,2 1,4 3,0 8,5 16,5 17,4
ALWy, 2.4 3,4 0,8 -0,6 5,3 -14,4 -15,6
RNgte -6,6 -10,6 -12,8 11,1 -15,9 -18,8 -19,3
SW Ttep 8,3 12,9 12,2 9,2 8,9 3,0 2,2
LW Twp -1,8 2,0 -1,3 0,7 0,9 5,4 6,2
RNtop -6,5 -10,9 -10,9 -8,5 -9,8 -8,4 -8,4
RNatm 0,1 -0,3 1,9 2,6 6,1 10,4 10,9
11,5 17,2 -15,0 -11,6 7,9 6,0 8,6

LE 4,9 6,6 2,2 0,6 7.8 24,6 27,6
Tref 0,2 -0,3 0,1 0,4 1,1 2.1 2,2
URyef 2,6 3,5 1,7 0,4 2,2 -8,0 -8,8
Uref 0,2 0,4 0,4 0,3 0,1 -0,7 -0,8
Vref 0,0 0,0 -0,2 -0,2 -0,2 -0,6 -0,8

Nos experimentos entre amzflo e deserto (Tabela 5.2) também ocorre um
enfraquecimento do ciclo hidrolégico na atmosfera (precipitacdo, P,
evapotranspiracdo, E, e convergéncia de umidade, C diminuem). A excecéao
ocorre nos experimentos amzflo e deserto, onde ocorre aumento da
convergéncia de umidade, o que indica uma competicao entre as anomalias de

E e C; o aumento de C sobrepuja a reducao de E. As reducdes ocorrem entre
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os experimentos amzflo e amzf40 e depois se estabilizam nos demais
experimentos. O aumento do “runoff’ se da da mesma forma. Quanto ao
armazenamento de agua no solo, ttm o mesmo sinal do “runoff’, ou seja,
ocorre aumento, principalmente na zona de raizes e de recarga. Note que tanto
o “runoff’ quanto o armazenamento de agua no solo é maior no experimentos

amzf40.

Os aumentos do albedo e da temperatura a superficie ocorrem principalmente
entre os experimentos amzflo e amzf40, quando também ha estabilizacdo nos
demais experimentos. Com isso, a redugdo do saldo de redugdo segue o
mesmo padrdo. Houve também reducao gradativa de nuvens o que conduziu a
um aumento da radiacdo de onda curta incidente. As mudancas na radiacao de
onda longa ocorrem principalmente na radiacdo emergente, devido ao aumento
da temperatura. No balango de radiacdo a superficie, 0 processo dominante na
diminuicdo do saldo de radiacdo é o aumento da radiacdo de onda longa
emergente. Parte da reducdo do saldo de radiacdo a superficie consegue
chegar ao topo da atmosfera, ou seja, na coluna atmosférica ocorre um

aumento do saldo de radiacéo (reducéo do resfriamento radiativo).

A reducao do fluxo de calor latente ocorre em todos os experimentos (Tabela
5.2). Ja o fluxo de calor sensivel aumenta em todos os experimentos (com
excecao do experimento amzflo). A reducéo do fluxo de calor latente induziu a
um nivel de referéncia mais seco; o aumento do fluxo de calor sensivel a um

nivel de referéncia mais quente.

A substituicdo da vegetacdo por menor porte leva a aceleracdo do escoamento
(predominantemente de leste nesta regido) no nivel de referéncia devido a
redugdo do comprimento de rugosidade. Isto ocorre em todos experimentos

(com excecéo do experimento amzflo).
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O experimento deserto é comparavel ao experimento deserto feito por Oyama
(2002). A diferenca na elaboracdo do experimento € que neste estudo 0s
biomas sdo atualizados a cada 6 anos (a cada iteracédo), enquanto em Oyama
(2002) ocorre a cada 3 anos. Além disso, ha diferencas entre a versdao do
MCGA utilizado por Oyama (2002) e este estudo. As maiores diferencas na
regido A ocorrem na convergéncia de umidade: +0,7 mm/dia neste estudo e -
0,04 mm/dia em Oyama (2002); e no fluxo de calor sensivel: +12,5 W m neste
estudo e -1,9 W m? em Oyama (2002). As demais varidveis apresentam muita
semelhanca com Oyama (2002).
Em resumo, entre o0s experimentos amzflo e deserto, as principais
modificacdes regionais ocorre entre os experimentos amzf20 e amzf40 (40% de
floresta).
TABELA 5.2 — Impactos regionais (regido A: 5°S e o Equador, 57°W-52°W) dos
experimentos amzflo, amzf20, amzf40, amzf50, amzf60, amzf80 e
deserto: P: precipitacdo (mm dia™); E: evapotranspiracéo (mm dia™); C:
convergéncia de umidade (mm dia™®); R: “runoff’ (mm dia™®); e W1, W, e
Ws: grau de saturacdo da primeira, segunda e terceira camadas do
solo (%), nebulosidade %; T:

respectivamente; «: albedo; n:

temperatura (K); SW {, SW T e ASW: onda curta incidente,
emergente e saldo (W/m?), respectivamente; LW 4, LW T e ALW :

onda longa incidente, emergente e saldo (W/m?), respectivamente; Rn:
saldo de radiacédo (W/m?); H: fluxo de calor sensivel (W/m?); LE: fluxo
de calor latente (W/m?); UR: umidade relativa (%); u: vento zonal (m/s);
v: vento meridional (m/s); os subscritos sfc, atm, top e ref referem-se a

superficie, atmosfera, topo da atmosfera, e nivel de referéncia,

respectivamente.
Variavel Experimentos
amzflo amzf20 amzf40 amzf50 amzf60 amzf80 deserto
P -0,01 -0,45 -0,47 -0,78 -0,72 -0,78 -0,74
-0,17 -0,67 -0,93 -1,15 -1,11 -1,13 -1,11
(Continua)
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TABELA 5.2 — Conclusao.

0,9 3,1 3,4 -3,0 2,9 2,8 0,7
R 0,15 0,21 0,47 0,34 0,38 0,34 0,36
W, 2.4 1,1 8,4 5,9 6,7 6,1 6,4
W5 3,2 6,1 15,0 13,0 13,9 13,2 13,5
W3 55 11,3 32,6 29,4 31,5 28,6 29,6
a 1,2 3,3 5,8 6,0 6,0 6,0 6,0
n 0,4 -3,7 -6,6 9,5 -9,0 9,5 9,2
Tste 0,5 1,7 2.7 3,0 3,0 3,0 2.9

SW by, -4.4 5.8 12,4 17,2 16,5 16,9 16,0

SW Ty 2,4 9,0 16,6 17,9 17,8 17,9 17,7

ASWo, -6,8 3,2 4,2 0,7 -1,3 -1,0 1,7

LW 1,9 1,8 1,6 0,6 0,7 0,5 0,5

Lw Ty 3,2 10,6 17,0 19,3 18,9 19,1 18,7

ALWy -1,3 -8,8 -15,4 -18,7 -18,2 -18,6 -18,2

Rnstc -8,1 -12,0 -19,5 -19,4 -19,5 -19,6 -19,9
SW Ttep 5,9 2.1 2,7 -0,5 0,1 -0,2 0,5
LW Ttep 1,0 4,7 6,1 8,4 8,0 8,3 8,2

RNtop -6,9 -6,8 -8,8 7.9 -8,1 -8,1 -8,7

RNam 1,2 5,2 10,7 11,5 11,4 11,5 11,2

-3,3 7.6 7.7 14,0 12,9 13,4 12,5

LE -4.,8 -19,5 -26,9 -33,1 32,1 -32,8 -32,2

Tret 0,4 1,4 21 2.4 2.4 2.4 2.4

URyef -1,0 -6,0 -8,4 -10,9 -10,4 -10,8 -10,4

Uref 0,3 -0,2 -0,6 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0

Vref -0,3 0,7 0,7 -0,9 -0,9 -0,8 -0,9

314




5.4 — Discussao

Os resultados das simulacdes de desflorestamento da Amazoénia (Secao 5.1)
indicam que haveria uma diminuicdo da precipitacdo no leste da Amazonia e
aumento de temperatura, e aumento da precipitacdo no oeste. Essa reducéo
da precipitacdo seria suficiente para que a vegetacdo de equilibrio fosse a
savana. Independente se sdo utilizados cenarios “realisticos” ou aleatorios, 0s
resultados das simulacdes de substituicdo da floresta tropical por pastagem
degradada ou por plantacdo de soja, indicaram que a diminuicdo da area da
floresta ocorreria principalmente a partir da taxa de 50% de desflorestamento.
Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003) mostraram que na Amazobnia existem
dois estados de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera: 1) o atual e 2)
correspondente a um estado de equilibrio onde em partes do sul e leste da
Amazonia haveria a substituicdo da floresta tropical por cerrado (savana) e um
deserto nas zonas mais aridas do Nordeste do Brasil. As simulacdes de
desflorestamento da Amazodnia indicaram que a mudanga para o segundo
estado de equilibrio na Amazonia ocorre entre as taxas de desflorestamento de

40 e 50%. Para a Regiao Nordeste, 0 mesmo é valido.

Por outro lado, foram realizados experimentos utilizando o MCGA CPTEC 1.0
acoplado ao CPTEC-PVM para investigar a existéncia de estados de equilibrio
no sistema biosfera-atmosfera, utilizando diversos cenérios de condicao inicial
da vegetacdo (os cenarios de 20%, 40%, 50%, 60% e 80% sdo obtidos de
SOARES-FILHO et al., 2006 e SAMPAIO et al, 2007). Os resultados confirmam
a existéncia de dois estados de equilibrio do sistema biosfera-atmosfera na
América do Sul, como discutido em Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003).
Tais resultados indicam que, quando a condicao inicial da vegetacdo em todo o
globo é de floresta tropical e na Amazonia ha substituicdo por deserto, a area
remanescente de floresta entre as taxas de 0% e 50% de desflorestamento é
praticamente a mesma e partir de 50% de desflorestamento ha diminuicdo da

area de floresta até que se atinge o segundo estado de equilibrio com savana
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no leste da Amazbnia. Da mesma forma, quando a condi¢do inicial da
vegetacdo em todo o globo é de deserto, e na Amazonia é de floresta tropical,
a area remanescente de floresta diminui a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento até a taxa de 50%, quando entdo atinge o segundo estado de
equilibrio (savana no leste da Amazobnia). Estes resultados respondem a
segunda pergunta feita no inicio deste capitulo, pois estes sugerem que a taxa
de 50% seria 0 ponto onde a vegetacdo da Amazonia mudaria do estado de
equilibrio atual para um novo estado de equilibrio, onde a vegetacao do leste
da Amazonia seria substituida por savana (savanizacdo da Amazdénia), ou vice-
versa. Isto ocorre, pois a maior diminuicdo da precipitacdo na regido ocorre
principalmente a partir dos experimentos com 40%-50% de desflorestamento
(condicdo inicial da vegetacdo). Esta diminuicdo da precipitacdo €
principalmente no periodo seco no leste da Amazbnia. Adicionalmente, é
também nesta regido que ha maior aumento da temperatura. J4 no oeste da
Amazonia, independe do cenario e do experimento, ha o predominio da floresta

tropical.

Como discutido por Oyama (2002) o aquecimento levaria a um aumento do
déficit da pressao parcial de vapor; para evitar o ressecamento, haveria uma
reducdo da abertura estomatica, diminuindo a razdo entre evapotranspiracao
real e a maxima, ou seja, diminuindo o indice hidrico. A reducdo do indice
hidrico seria suficientemente intensa para substituir a floresta tropical por
savana (cerrado), e a caatinga por semi-deserto e deserto. Para modelos que
consideram um intenso aumento de precipitagdo na Amazonia e no NEB, no
entanto, o clima mais umido poderia compensar os efeitos do aumento de

temperatura, que € justamente o que ocorre no oeste da Amazonia.

Estes resultados se tornam ainda mais importantes em virtude da pressao por
usos da terra na Amazonia, onde grande parte das florestas tropicais ja se
encontra degradadas ou foram convertidas em areas agricolas (NEPSTAD et

al., 2002). Particularmente, nos ultimos 40 anos a floresta amazonica foi
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desflorestada em mais do que 700.000 km? no Brasil devido ao rapido
desenvolvimento da Amazénia e a expansdo da pecuaria e da agricultura,
principalmente impulsionada pela soja (SOARES-FILHO et al., 2006). Em
Hutyra et al. (2005) é mostrado que as florestas presentes em areas com alta
freqiéncia de secas (>45% de probabilidade de seca) podem mudar para
savana, se a aridez aumentar. Com o incremento da aridez, € improvavel que a
vegetacdo de savana, que atualmente estd presente em areas com baixa
freqUéncia de seca (<45% de seca) mude para floresta. O aumento da aridez,

portanto, levara a divisdo da Amazénia (HUTYRA et al., 2005).
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CAPITULO 6

IMPACTOS REMOTOS ASSOCIADOS AOS DESFLORESTAMENTOS

As simulacdes de desflorestamento apresentadas no Capitulo 4, demonstraram
que houve aumento do albedo, diminuicdo da convergéncia de umidade,
diminuicdo de evapotranspiracdo e da precipitacdo principalmente no leste da
Amazobnia. Para analisar os Iimpactos remotos dos desflorestamentos
progressivos discutidos no Capitulo 4, seguiu-se a mesma metodologia de
Avissar e Werth (2005), onde sédo analisadas as regibes onde a precipitacao
em cada ponto de grade do modelo diminuiu ou aumentou durante pelo menos
3 meses do ano como um resultado do desflorestamento da Amazonia. E
formulada a hip6tese de que as possiveis mudancas detectadas para cada més
do ano numa regidao particular (isto €, para cada ponto de grade) foram
ocasionadas pelo desflorestamento da Amazoénia. Para testar tal hipotese
utiliza-se o teste t de Student, conforme descricdo no Capitulo 3. Da mesma
forma que em Avissar e Werth (2005), para reforcar a confidéncia estatistica de
que o impacto observado foi de fato significativo, foi subjetivamente ignorado
qualquer aumento ou diminuicdo da precipitacdo menor do que 3 meses em um
ano. Como notado em Avissar e Werth (2005), mudanga estatisticamente
significativa da precipitacdo ndo necessariamente significa que sua magnitude
absoluta é importante o bastante para ter qualquer implicacéo pratica a partir

do ponto de vista hidrometeoroldgico.

6.1 — Impactos Remotos dos Desflorestamentos — Substituicdo da
Floresta Amazbnica por Pastagem Degradada - Cenarios
“Realisticos”

A Figura 6.1 apresenta, para cada um dos experimentos onde a floresta
amazonica foi substituida por pastagem degradada, o nUmero de meses com
mudancas estatisticamente significativas (95% pelo teste t de Student) ao longo

de um ano da anomalia de precipitacdo. Analisando a Figura, nota-se que 0s
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principais impactos ocorrem a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento, e estes ocorrem principalmente no centro-norte da América
do Sul e vizinhancas. As areas de maior destaque onde as anomalias de
precipitacdo foram negativas (Figura 6.1: a, b, c, d, e e f) ocorrem
principalmente a partir da taxa de 40% de desflorestamento no leste/nordeste
da Amazébnia, com aumento progressivo a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento. A partir da taxa de 50% de desflorestamento, h4 pontos no
leste da Amazonia onde a anomalia de precipitacdo é negativa em todos 0s
meses do ano. As areas de maior destaque onde as anomalias de precipitacao
foram positivas (Figura 6.1: g, h, i, j, k e |) se apresentam no oeste da
Amazbnia, Estado do Mato Grosso no Brasil e no Pacifico Equatorial Leste, e
também ocorrem principalmente a partir da taxa de 40% de desflorestamento.
No restante do globo, tanto para aumento, quanto para diminuicdo da
precipitagdo, o numero de meses onde a anomalia de precipitacdo foi negativa
em um ano é, em geral, de 3 meses ou menos, 0 que indica que o sinal do
desflorestamento da Amazoénia simulado pelo MCGA CPTEC é fraco em
regides remotas, e parece estar associado principalmente as células de Hadley
e Walker.
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Fig. 6.1 — Numero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo

teste t de Student) em 1 ano onde ha decréscimo (a, b, c, d, e, f) ou
aumento (g, h, i, j, k, I) da precipitacdo, em relagdo ao controle, como um
resultado do desflorestamento da Amazénia (substituicdo da floresta por
pastagem degradada) para os cenarios “realisticos” de 20% (a e g); 40% (b
e h); 50% (c e i); 60% (d e j); 80% (e e k) e 100% (f e I). (Continua).
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Fig. 6.1 — Concluséo.

A Figura 6.2 apresenta o ciclo anual da precipitagdo em 6 regides do planeta:
oeste da Amazobnia, Pacifico Leste, leste da Amazobnia, regido da ZCIT no
Atlantico, sudeste dos Estados Unidos da América e noroeste da Africa e
sudoeste da Europa. Tais regides foram escolhidas por apresentarem sinal na

Figura 6.1, e por apresentarem 0s impactos mais expressivos. Como discutido
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no Capitulo 4, observa-se que no oeste da Amazoénia (Figura 6.2 a) a medida
que aumenta a taxa de desflorestamento h4 aumento da precipitagéo,
principalmente entre novembro e abril. J& no leste da Amazénia h& diminui¢éo
gradativa da precipitacdo com o aumento da taxa de desflorestamento em
praticamente todo o ano. Nas demais regifes observa-se: Pacifico Leste e
noroeste da Africa e sudoeste da Europa: aumento progressivo da precipitagéo
com aumento da taxa de desflorestamento; regido da ZCIT no Atlantico e

sudeste do EUA: diminuicdo da precipitacéo.
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Fig. 6.2 — Ciclo anual da precipitacdo para 6 regifes: (a) oeste da Amazénia; (b)

Pacifico Leste; (c) leste da Amazobnia; (d) regido da ZCIT no Atlantico; (e)

Sudeste dos Estados Unidos da América; e (f) noroeste da Africa e

sudoeste da Europa. A linha preta representa o controle, a verde o

experimento onde 20% da floresta amazénica foi convertida em pastagem,

azul escuro = 40%, azul claro = 50%, amarelo = 60%, vermelho escuro =
80% e vermelho = 100%.



No presente estudo, apresenta-se uma andlise das circulacdes zonal e
meridional em média anual e na estacdo Umida. Uma andlise da circulacéo
meridional do controle mostra que em média anual a célula de Hadley tem
movimento ascendente associado a ZCIT entre o Equador e cerca de 12°N, o
que é proximo da posicdo observada (Ferreira, 1996) e subsidéncia maxima
em torno de 35°S e 30°N. Durante o periodo umido ha aumento do movimento
ascendente no Hemisfério Sul tropical e deslocamento da regido de maxima
subsidéncia do norte para até cerca de 12°N (Figura 6.3 a e b). Nas simulacdes
de desflorestamento, os efeitos das mudangcas na cobertura vegetal s&o
verificados através da diferenca entre a velocidade vertical entre o0s
experimentos e o controle em média anual (Figura 6.4) e para o periodo umido
(Figura 6.5). Em média anual, nota-se que entre o Equador e cerca de 20°N ha
anomalias positivas do movimento vertical, ou seja, ha diminuicdo do
movimento ascendente sobre a regido que € progressivo com 0 aumento da
taxa de desflorestamento. Isto poderia explicar, por exemplo, a diminuicdo da
precipitacdo na regido da ZCIT no Atlantico, o que concorda com os resultados
de Henderson-Sellers et al (1993). O mesmo ocorre entre cerca de 45°N e
65°N 0 que poderia explicar a diminuicdo da precipitacdo no noroeste da
Europa. No periodo umido ha diminuicdo do movimento vertical em torno de
30°N o que pode explicar a diminuicdo da precipitacdo no sudeste dos Estados
Unidos. J& entre cerca de 35°S e 45°S ha aumento da subsidéncia associada a
célula de Hadley (Figura 6.4). Por outro lado, h4 aumento do movimento
vertical entre o equador e cerca de 10°S principalmente nos experimentos a
partir da taxa de 50% de desflorestamento, tanto em média anual, quanto na
estacdo Uumida (Figura 6.5). Este aumento do movimento vertical explica em
parte 0 aumento da precipitacdo no Pacifico Leste, que também esta associado
a célula de Walker, como discutido mais adiante nesta secao.
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umida (b).
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E importante ressaltar que as anomalias da circulacdo meridional s&o menores
do que as anomalias da circulacdo zonal, ou seja, 0s impactos sao maiores em
relacdo a circulacdo zonal, conforme nota-se na escala das Figuras 6.4, 6.5,
6.7 e 6.8. Em relacdo a circulacdo zonal, destacando a célula de Walker,
também € bem representada no controle (Figura 6.6). Em média, o ramo
ascendente de grande escala ocorre em torno de 65°W-70°W, onde esta
localizada a bacia Amazonica, e subsidéncia entre cerca de 40°W e 0°W e
entre aproximadamente 90°W e 120°W. Nos experimentos de desflorestamento
nota-se que ha aumento do movimento ascendente no oeste da Amazonia,
associado ao aumento de precipitacdo, como discutido no Capitulo 4,
principalmente a partir da taxa de desflorestamento de 50% (Figuras 6.7 e 6.8).
O mesmo ocorre no periodo Umido no Pacifico Leste, o que induziu ao
aumento de precipitacdo na regiao. Por outro lado, no leste da Amazdénia, com
maximo em torno de 40°W-50°W, ha diminuicdo do movimento vertical,
inclusive com subsidéncia sobre a regido o que também explica a reducéo da
precipitacdo no leste da Amazodnia, também principalmente a partir da taxa de
desflorestamento de 50%. O aumento do movimento vertical no oeste da
América do Sul, em torno de 90°W-100°W (Pacifico Leste) durante o periodo

umido também explica o aumento da precipitacdo nesta regido (Figuras 6.8).
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Utilizando a mesma metodologia empregada por Avissar e Werth (2005) para
andlise da precipitacdo, porém para a componente zonal do vento em 850 hPa
(Figura 6.9), observa-se persisténcia de anomalias negativas do vento zonal no
nordeste da América do Sul (Figura 6.9 a, b, c, d, e, e, ), ou seja, intensificacao
da componente zonal do vento, o que é consistente com a redu¢do no arrasto
(“stress”) do vento, uma vez que houve diminuicAo do comprimento de
rugosidade sobre a é&rea desflorestada. Nota-se que a intensificacdo da
componente zonal do vento ocorre principalmente a partir da taxa de
desflorestamento de 40%. Adicionalmente, sobre o Atlantico equatorial também
ha aumento da intensidade da componente zonal do vento, o que induz a
diminuicdo do movimento ascendente sobre a regido devido a redugao da
convergéncia de umidade (McGuffie et al., 1995). Isto explica o padrao de
diminuicdo da precipitacdo na regido da ZCIT no Atlantico tropical (Figura 6.1).
Por outro lado, quando analisa-se o padrdo de persisténcia de anomalias
positivas do vento zonal em 850 hPa, observa-se que no oeste da América do
Sul proximo ao Equador e no Pacifico Equatorial leste, a partir da taxa de 50%
de desflorestamento, ha aumento da anomalia positiva do vento zonal em 850
hPa, ou seja, ha diminuicdo da intensidade do vento na regido o que concorda
com o aumento do movimento ascendente e a ocorréncia de precipitacdo nesta
regido. Aparentemente, a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, ha
modificacdo da célula de Walker (como discutido acima) e entdo no Pacifico
Equatorial leste surge um padréo de variabilidade que é semelhante ao padrao
do fendbmeno El Nifio, com enfraguecimento dos ventos alisios, movimento
ascendente e aumento da precipitacdo na regido (Figura 6.9 g, h, i, |, k, ). Este
padrdo parece ter analogia com o encontrado por Schneider et al. (2006), que
discute os efeitos do desflorestamento da Amazoénia a partir de simulacdes com
o MCGA acoplado oceano-atmosfera. Em seus resultados, apontam que o
desflorestamento da Amazonia influencia o clima na regido tropical em todo o
globo, e em particular induz a um significativo aumento da variabilidade do El
Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS). Isto porque ha mudancas das propriedades fisicas
da superficie, que induzem mudangas no “stress” do vento superficial no
Pacifico tropical, que desestabiliza o estado médio do sistema acoplado
oceano-atmosfera, e amplifica a variabilidade do ENOS. Os resultados

apresentados nesse estudo, apesar do MCGA utilizado n&do ser acoplado,
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sugerem que os desflorestamentos da Amazénia poderiam ter uma ligacéo
com o ENOS.
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Fig. 6.9 - Niomero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo
teste t de Student) em 1 ano onde ha decréscimo (a, b, c, d, e, f) ou
aumento (g, h, i, j, k, 1) da componente zonal do vento em 850 hPa, em
relacdo ao controle, como um resultado do desflorestamento da Amazoénia
(substituicdo da floresta por pastagem degradada) para 0s cenarios
“realisticos” de 20% (a e g); 40% (b e h); 50% (c e i); 60% (d e j); 80% (e e
k) e 100% (f e ). (Continua).
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Fig. 6.9 — Concluséo.

Os resultados obtidos neste estudo concordam com os de Avissar e Werth
(2005), pois foi detectada diminuicdo da precipitacdo no sudeste dos Estados
Unidos e aumento no norte da Europa e norte da Africa. Como explicado em

Avissar e Werth (2005), modificacbes no padrdo de circulacdo em regides
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externas aos trépicos, como resultado do desflorestamento, ocorrem pois ha
alteragbes nos fluxos de calor sensivel e latente para a atmosfera como
discutido em Shukla e Mintz (1982). Tais alteracbes modificam a distribuicdo de
pressdo atmosférica e consequentemente as zonas de convergéncia e
divergéncia na atmosfera, o que modifica a circulacdo tanto nos tropicos,
guanto em latitudes médias e altas, o que alteraria o padrao tipico do Jato
Polar e da precipitagdo. Segundo Werth e Avissar (2002), a existéncia de um
mecanismo de propagacao do efeito das mudancas na cobertura vegetal para
o escoamento de grande escala pode fazer com que o sinal gerado pelo
desflorestamento se propague para fora da Amazobnia, e conduza a mudancas
em qualquer parte do globo. Por exemplo, Trenberth et al. (1998) verificaram,
através de estudos de modelagem e observacionais, a existéncia de ondas de
Rossby induzidas pela interacdo entre a temperatura da superficie do mar nos
tropicos e em latitudes médias. Em outro estudo de modelagem, Zhang et al.
(1996) observaram mudancas nos valores da altura geopotencial em 500 hPa
em resposta ao desflorestamento de grande escala na Amazbnia. Werth e
Avissar (2005a e 2005b) em estudos de modelagem simularam os efeitos dos
desflorestamentos do sudeste da Asia e da regido equatorial da Africa e
encontraram mudancas na altura geopotencial em virtude das mudancgas nos
campos de vento em médias latitudes. No caso do estudo para o sudeste da
Asia, Werth e Avissar (2005a) discutem que os impactos sdo proporcionais a

area desflorestada.

Neste estudo, ao analisar os campos globais de pressdo atmosférica e
geopotencial em 200 hPa, nos periodos umido e seco, observam-se mudancas
estatisticamente significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas.
Analisando o periodo Umido, observa-se que a partir de 50% de
desflorestamento um padrao que se assemelha ao padréo de teleconexdao PNA
(Pacific North-America, em inglés, WALLACE E GUTZLER, 1981), com
anomalias negativas de geopotencial no oeste dos Estados Unidos, anomalias
positivas de geopotencial no centro-oeste da América do Norte e anomalias
negativas de geopotencial no leste/sudeste da América do Norte (Figuras 6.10
e 6.12). Da mesma forma, porém com menor significancia estatistica, observa-

se padrdo que se assemelha ao padrdo de teleconexdo NAO (North Atlantic
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Oscillation, em inglés — WALLACE E GUTZLER, 1981; BARNSTON E
LIVEZEY, 1987), com anomalia de geopotencial e pressao acima do normal
nas altas latitudes do Atlantico Norte e abaixo do normal no centro do Atlantico
Norte, leste dos Estados Unidos e oeste da Europa (Figuras 6.10 e 6.12).
Ressalta-se que ambas as fases da NAO séo associadas com mudancas na
intensidade e localizagdo do jato do Atlantico Norte e do “storm track” e em
modulacdo de grande escala dos padrbes normais de aguecimento zonal e
meridional e transporte de umidade (HURRELL, 1995), que resulta na mudanca
de temperatura e padroes de precipitacdo que se estendem do leste da
América do Norte até o oeste e Europa Central (WALKER E BLISS, 1932; VAN
LOON E ROGERS, 1978; ROGERS E VAN LOON, 1979). Tais mudancas de
precipitacdo no leste da América do Norte e oeste da Europa sédo observadas
na Figura 6.1, o que sugere que os desflorestamentos da Amaz6nia podem
induzir modificacdes na NAO. No periodo seco (Figuras 6.11 e 6.13), inverno
no Hemisfério Sul, observa-se um “trem de ondas”, a partir dos campos de
altura geopotencial em 200 hPa para taxas igual ou superiores a 20% de
desflorestamento, desde o nordeste da Australia e Indonésia, se dirigindo para
o sul com centro de anomalias positivas de geopotencial ao sul da América do
Sul, anomalias negativas ao sul da Africa e anomalias positivas no sudeste do
indico, com centro em torno de 45°S. Este padrdo se assemelha ao padréo de
teleconexdo PSA (Pacific South Atlantic, MO E GHIL, 1987). Adicionalmente
nota-se padrdo de onda 3 nas altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os

experimentos.
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Assim como em Correia (2005), nesse estudo o desflorestamento ndo induziu
um resfriamento da camada superior da troposfera nos trépicos em torno da
Amazonia, como pode ser observado nas anomalias de altura geopotencial em
200 hPa e pressao atmosférica a superficie (Figuras 6.10 a 6.13). Sud et al.
(1996), avaliando o impacto do desflorestamento na Amazdnia, Africa e Asia,
observaram um resfriamento nos trépicos, na América Central e sobre o
oceano proximo as areas desflorestadas. Segundo os autores, isso acontece
em decorréncia da reducdo da energia estatica umida que, por sua vez, €
causada pela reducdo dos fluxos de calor a superficie. A anomalia no
geopotencial ndo correspondeu bem com as anomalias no campo da pressao a
superficie sobre a Amazonia, onde se esperava uma reducdo no geopotencial.
De maneira diferente acontece sobre a Antartica, onde existe boa relagdo entre
as anomalias de geopotencial em 200hPa e a pressdo atmosférica a superficie,
sugerindo a existéncia de uma estrutura barotrépica nas anomalias de

circulacéo.

A reducdo da altura geopotencial observada em varios estudos de
desflorestamento de grande escala nos tropicos pode ser explicado pelo
mecanismo proposto por Eltahir 1996. Segundo este mecanismo, o0
desflorestamento modifica o balanco de energia na superficie e reduz o saldo
de radiacdo. Essa reducao no saldo de radiacdo deve conduzir a uma reducéo
do fluxo total de calor da superficie, incluindo os fluxos latente e sensivel. Isso
por sua vez, leva a uma reducao na entropia da camada limite. A reducao da
entropia modifica o perfil vertical de temperatura e causa resfriamento nos altos
niveis sobre a area desflorestada em relacdo a area ao redor. Para manter o
equilibro térmico, a coluna é aquecida adiabaticamente através do movimento
de subsidéncia sobre a &rea desflorestada. O principio de conservacao de
massa sugere que a subsidéncia é consistente com uma circulacdo
convergente nos altos niveis e divergente a camada limite. Comparando com o
presente estudo, essa circulacdo divergente em baixos niveis ndo se
apresentou, uma vez que se verificou um aumento na convergéncia horizontal
e da altura geopotencial, mesmo que tenha havido diminuicdo do saldo de

radiacao.
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No entanto, existem mecanismos restauradores que podem inibir o efeito
descrito acima. A reducdo do calor latente, e consequentemente da
evapotranspiracdo, no desflorestamento poderiam aumentar a temperatura a
superficie e o fluxo de calor sensivel, 0 que aqueceria a baixa troposfera. Isso
geraria uma baixa térmica em superficie relativamente a vizinhanga; associada
a baixa surgiria uma convergéncia de massa de ar em baixos niveis. Além
disso, como mencionado anteriormente, na resposta da atmosfera tropical ao
desflorestamento na Amazbnia dois mecanismos competem entre si: a
circulacdo convergente na camada limite governada pelo aumento na
temperatura da superficie e a circulagdo divergente devido a correspondente
reducdo na evapotranspiracdo e no aquecimento pela sua liberacado de calor
latente. Esses mecanismos podem ser usados para explicar os resultados

observados nos experimentos de desflorestamento realizados nesse estudo.

6.2 — Impactos Remotos dos Desflorestamentos - Substituicdo da
Floresta Amazbnica por Pastagem Degradada - Cenarios
Aleatoérios

Os impactos remotos dos desflorestamentos, com substituicdo da floresta
amazonica por pastagem degradada utilizando os cenarios aleatdrios sdo muito
semelhantes aos resultados obtidos com o0s experimentos com cenarios
“realisticos”. A semelhanca ocorre a partir da taxa de 40% de desflorestamento.
A Figura 6.14 apresenta, para cada um dos experimentos onde a floresta
amazobnica foi substituida por pastagem degradada (cenarios aleatorios), o
namero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo
teste t de Student) ao longo de um ano da anomalia de precipitacao.
Analisando a Figura, nota-se que com 20% de taxa de desflorestamento os
impactos sdo pequenos e aparecem em areas esparsas. A partir de 40% de
taxa de desflorestamento os resultados se assemelham aos resultados obtidos
com 0s experimentos com cenarios “realisticos”, com 0s principais impactos
ocorrendo a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, principalmente
no centro-norte da América do Sul e vizinhancas (Figura 6.14). Uma diferenca

marcante entre 0s experimentos com cenarios “realisticos” e 0s cenarios
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aleatérios aparece no Pacifico Equatorial Leste, onde os principais sinais da
anomalia positiva de precipitacdo ocorrem a partir da taxa de 60% de
desflorestamento e ndo 40%. Nesta Secdo ndo foi apresentada nenhuma
andlise das 6 regides discutidas na Secao 6.1, pois os resultados sdo muito

semelhantes.

Em relagdo aos movimentos verticais, também os resultados sdo muito
semelhantes para taxas de desflorestamento igual ou superior a 40%. Em
média anual (Figura 6.15) nota-se que entre o Equador e cerca de 20°N ha
anomalias positivas, ou seja, ha diminuicdo do movimento vertical ascendente
sobre esta regido que €é progressivo com o0 aumento da taxa de
desflorestamento, embora o sinal seja um pouco mais fraco do que nos
resultados com cenérios “realisticos” em todos os cenarios. O mesmo ocorre
entre cerca de 45°N e 65°N 0 que poderia explicar a diminuicdo da precipitacéo
no noroeste da Europa. No periodo umido, diferentes dos experimentos com
cenarios “realisticos”, ndo ha diminuicdo do movimento vertical em torno de
30°N (com excecdo do cenario de desflorestamento extremo), e por isso ndo
ha diminuicdo da precipitacdo no sudeste dos Estados Unidos, como discutido
na Secdo 6.1.1. O aumento do movimento vertical proximo do equador, que
nos experimentos com cenarios “realisticos” aparece em torno de 10°S, neste
caso aparecem em torno do equador, principalmente a partir da taxa de 50%

de desflorestamento (Figura 6.16).
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Fig. 6.14 - NUmero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo

teste t de Student) em 1 ano onde ha decréscimo (a, b, c, d, e, f) ou

aumento (g,

h, i, j, k, I) da precipitacdo, em relagdo ao controle, como um

resultado do desflorestamento da Amazénia (substituicdo da floresta por

pastagem degradada) para os cenarios aleatorios de 20% (a e g); 40% (b e
h); 50% (c e i); 60% (d e j); 80% (e e k) e 100% (f e I). (Continua).
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Em relacdo a circulacdo zonal, os resultados também sdo semelhantes aos
experimentos com cenarios “realisticos”, porém o sinal é mais fraco. Por
exemplo, em média anual, os resultados para a taxa de desflorestamento de
60% se assemelham aos resultados obtidos com taxa de 40% com cenarios
“realisticos”, o que indica que o padrdo de desflorestamento tem grande
influéncia nos resultados obtidos. Entretanto, o padrdo apresentado é o
mesmo, com aumento do movimento ascendente no oeste da Amazonia,
associado ao aumento de precipitacdo, como discutido no Capitulo 4,
principalmente a partir da taxa de desflorestamento de 50% (Figuras 6.17 e
6.18). O mesmo ocorre no periodo umido no Pacifico Leste, o que induziu ao
aumento de precipitacdo na regidao. Por outro lado, no leste da Amazdnia, com
maximo em torno de 40°W-50°W, ha diminuicdo do movimento vertical,
inclusive com subsidéncia sobre a regido o que também explica a reducao da
precipitacdo no leste da Amazonia, também principalmente a partir da taxa de
desflorestamento de 50%. O aumento do movimento vertical no oeste da
América do Sul, em torno de 90°W-100°W (Pacifico Leste) durante o periodo

umido também explica o aumento da precipitacdo nesta regido (Figuras 6.18).
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Fig. 6.18 - Mudancas na velocidade vertical (10° cbar/s) no periodo imido na secéo transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em
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Em relagdo a componente zonal do vento em 850 hPa (Figura 6.19), observa-
se padrdo semelhante de anomalias negativas no nordeste da América do Sul,
porém com impacto menor, em virtude do padrdo de desflorestamento, como
discutido no Capitulo 4. A intensificacdo da componente zonal do vento nesta
regido também ocorre a partir da taxa de 40% de desflorestamento com
aumento (anomalias mais negativas) também no Atlantico em torno do
equador. Em relagédo ao padrdo de persisténcia das anomalias positivas do
vento zonal em 850 hPa, observa-se que a partir da taxa de 40% de
desflorestamento ha aumento da anomalia positiva do vento zonal, ou seja, ha
diminuicdo da intensidade do vento na regido o que também concorda com o
aumento do movimento ascendente e a ocorréncia de precipitacdo na regiao,
embora esta ultima ocorra principalmente a partir da taxa de desflorestamento
de 50%. Como discutido na Secao 6.1, aparentemente, a medida que aumenta
a taxa de desflorestamento, ha modificagdo da célula de Walker (como
discutido acima) e entdo no Pacifico Equatorial leste surge um padrdo de
variabilidade que € semelhante ao padrdo do fenémeno EI Nifio, com
enfraquecimento dos ventos alisios, movimento ascendente e aumento da

precipitacdo na regido (Figura 6.19 g, h, i, |, k, ).
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Fig. 6.19 - Nimero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo

teste t de Student) em 1 ano onde ha decréscimo (a, b, c, d, e, f) ou
aumento (g, h, i, j, k, ) da componente zonal do vento em 850 hPa, em
relacdo ao controle, como um resultado do desflorestamento da Amazénia
(substituicdo da floresta por pastagem degradada) para 0s cenarios
“realisticos” de 20% (a e g); 40% (b e h); 50% (c e i); 60% (d e j); 80% (e e
k) e 100% (f e ). (Continua).
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Fig. 6.19 — Concluséo.

Ao analisar os campos globais de pressao atmosférica e geopotencial em 200
hPa, nos periodos Umido e seco, observam-se mudancas estatisticamente
significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. Analisando o

periodo Umido, observa-se que a partir de 50% de desflorestamento - porém
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com sinal fraco que € mais claro para a taxa de 80% de desflorestamento - um
padrdo que se assemelha ao padrao de teleconexdo PNA (Pacific North-
America, em inglés, WALLACE E GUTZLER, 1981), com anomalias negativas
de geopotencial no oeste dos Estados Unidos, anomalias positivas de
geopotencial no centro-oeste da América do Norte e anomalias negativas de
geopotencial no leste/sudeste da América do Norte (Figuras 6.20 e 6.22). Da
mesma forma, porém com menor significancia estatistica, observa-se padrao
que se assemelha ao padrdo de teleconexdao NAO (North Atlantic Oscillation,
em inglés — WALLACE E GUTZLER, 1981; BARNSTON E LIVEZEY, 1987),
com anomalia de geopotencial e pressao acima do normal nas altas latitudes
do Atlantico Norte e abaixo do normal no centro do Atlantico Norte, leste dos
Estados Unidos e oeste da Europa (Figuras 6.20 e 6.22). Como 0s sinais sao
mais fracos do que os observados nos experimentos com cenarios “realisticos”,
estas mudancas no padrdo de circulacdo de grande escala ndo induzem
mudancas de precipitagdo no leste da América do Norte. Ja para o oeste da
Europa ocorrem a partir da taxa de 60% de desflorestamento, porém com sinal
nao muito persistente, pois com 80% de taxa de desflorestamento o sinal da
anomalia de precipitacdo desaparece (Figura 6.14). No periodo seco (Figuras
6.21 e 6.23), inverno no Hemisfério Sul, da mesma forma que nos
experimentos com cenarios “realisticos” observa-se um “trem de ondas”, a
partir dos campos de altura geopotencial em 200 hPa para taxas igual ou
superiores a 20% de desflorestamento, desde o leste da Australia e Indonésia,
se dirigindo para o sul com centro de anomalias positivas de geopotencial em
200 hPa ao sul da América do Sul, anomalias negativas ao sul da Africa e
anomalias positivas no sudeste do indico, com centro em torno de 45°S-50°S.
Este padrdo se assemelha ao padrdo de teleconexdo PSA (Pacific South
Atlantic, MO E GHIL, 1987). Adicionalmente nota-se padrédo de onda 3 nas
altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os experimentos.
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Fig. 6.20 - Mudancas (em relacdo ao controle) na pressao a superficie no periodo iumido para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b)
40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As areas sombreadas em cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de

Student, sendo cinza escuro para significancia de 90%, cinza intermediério para 95% e cinza claro para 99%.
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t de Student, sendo cinza escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.



6.3 — Impactos Remotos dos Desflorestamentos — Substituicdo da

Floresta Amazonica por Plantacdo de Soja — Cenarios “Realisticos”

Como discutido no Capitulo 4, a soja tem porte menor do que a pastagem
degradada, e como em metade do ano o solo fica sem cobertura vegetal, os
impactos da substituicdo da floresta Amazonica por plantagdo de soja no clima
regional sdo mais pronunciados do que quando ha substituicdo da floresta por
pastagem degradada. Da mesma forma, os impactos remotos também sédo
mais pronunciados dos que nos experimentos com pastagem. Na Figura 6.24
observa-se que a persisténcia de anomalias negativas de precipitacdo ocorre
em area maior em torno da América do Sul do que nos experimentos com
pastagem degradada, mesmo no cenario de 20% de taxa de desflorestamento.
Da mesma forma, a diminuicdo da precipitacdo no leste da Amazobnia e na
regido da ZCIT no Atlantico Equatorial € mais definida. Da mesma forma, a
persisténcia de anomalias positivas de precipitacdo no oeste da Amazonia e ao
longo do Pacifico Equatorial € maior em intensidade e area. Entretanto, no
sudeste do Estados Unidos, e no noroeste da Africa e sudoeste da Europa o

sinal é fraco ou nédo é persistente (Figura 6.24)
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Fig. 6.24 - NUmero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo
teste t de Student) em 1 ano onde ha decréscimo (a, b, c, d, e, f) ou
aumento (g, h, i, j, k, I) da precipitacdo, em relacdo ao controle, como um
resultado do desflorestamento da Amazénia (substituicdo da floresta por
plantacdo de soja) para os cenarios “realisticos” de 20% (a e €); 50% (b e
f); 80% (c e g) e 100% (d e h). (Continua).
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Figura 6.24 — Conclusao.

Em relagdo aos movimentos verticais, 0s resultados sdo muito semelhantes
aos experimentos com pastagem degradada (cenarios “realisticos”.) para taxas
de desflorestamento igual ou superior a 50%. Em média anual (Figura 6.25)
nota-se que entre o Equador e cerca de 20°N ha anomalias positivas, ou seja,
h& diminuicAo do movimento vertical ascendente sobre esta regido que é
progressivo com o aumento da taxa de desflorestamento. O mesmo ocorre
entre cerca de 45°N e 65°N o que poderia explicar a diminuicdo da precipitacédo
no noroeste da Europa, ainda que o numero de pontos de grade que aparecem
na Figura 6.24 seja pequeno. A subsidéncia associada a célula de Hadley
aumenta em torno de 40°S e de 20°N-30°N no periodo Umido (nesta ultima
regido com excecado do cenario de desflorestamento extremo), entretanto nao
se observa diminuicdo da precipitacdo no sudeste dos Estados Unidos, como
discutido na Secdo 6.1.1. O aumento do movimento vertical proximo do
equador aparece entre o equador e em torno de 10°S, principalmente a partir
da taxa de 50% de desflorestamento (Figura 6.16), o que explica, em parte, 0
aumento da precipitacdo no Pacifico Tropical Leste, junto a costa da América
do Sul.
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Fig. 6.25 — Mudancas na velocidade vertical (106 cbar/s) em média anual na secao
transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em relacdo ao

controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e
(d) 100%.
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Fig. 6.26 — Mudancas na velocidade vertical (10° cbar/s) no periodo imido na secéo
transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em relacdo ao
controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e
(d) 100%.
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Em relacdo a circulacdo zonal, os resultados também sdo semelhantes aos
experimentos com pastagem e cenarios “realisticos”, porém o sinal € mais
intenso. Por exemplo, em média anual, os resultados para a taxa de
desflorestamento de 20% se assemelham aos resultados obtidos com taxa de
40% com cenarios “realisticos” (pastagem). O padrdo apresentado € o mesmo,
com aumento do movimento ascendente no oeste da Amazodnia, associado ao
aumento de precipitagdo, como discutido no Capitulo 4, principalmente a partir
da taxa de desflorestamento de 50% (Figuras 6.17 e 6.18). O mesmo ocorre no
periodo umido no Pacifico Leste, o que induziu ao aumento de precipitacdo na
regido. Por outro lado, no leste da Amaz6nia, com maximo em torno de 40°W-
50°W, ha diminuicdo do movimento vertical inclusive com subsidéncia sobre a
regido o que também explica a reducéo da precipitacdo no leste da Amazonia,
também principalmente a partir da taxa de desflorestamento de 50%. O
aumento do movimento vertical no oeste da América do Sul, em torno de 90°W-
100°W (Pacifico Leste) durante o periodo umido também explica 0 aumento da
precipitacdo nesta regiao (Figuras 6.28).
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Fig. 6.27 — Mudancas na velocidade vertical (10° cbar/s) em média anual na secao
transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em relacdo ao
controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e
(d) 100%.
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Fig. 6.28 — Mudancas na velocidade vertical (10° cbar/s) no periodo imido na segdo
transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em relacdo ao
controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e
(d) 100%.
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Devido a diminuigdo da rugosidade, a persisténcia de anomalias negativas da
componente zonal do vento em 850 hPa (Figura 6.29) é mais intensa no
nordeste da Ameérica do Sul, e também sobre o Atlantico Equatorial, mesmo no
cenario de 20% de taxa de desflorestamento. Em relagcdo ao padrdo de
persisténcia das anomalias positivas do vento zonal em 850 hPa, observa-se
que a partir da taxa de 50% de desflorestamento hd aumento da anomalia
positiva do vento zonal, ou seja, ha diminuicdo da intensidade do vento na
regido o que também concorda com o aumento do movimento ascendente e a
ocorréncia de precipitacdo na regido. Como discutido na Secdo 6.1,
aparentemente, a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, ha
modificacdo da célula de Walker (como discutido acima) e entdo no Pacifico
Equatorial leste surge um padréao de variabilidade que é semelhante ao padrao
do fenbmeno El Nifio, com enfraguecimento dos ventos alisios, movimento
ascendente e aumento da precipitagao na regido (Figura 6.29 e, f, g), que neste
caso abrange uma area maior no Pacifico Tropical Leste.
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Fig. 6.29 — Niumero de meses com mudancas estatisticamente significativas (95% pelo
teste t de Student) em 1 ano onde ha decréscimo (a, b, c, d, e, f) ou
aumento (g, h, i, |, k, ) da componente zonal do vento em 850 hPa, em
relacdo ao controle, como um resultado do desflorestamento da Amazénia
(substituicdo da floresta por plantagdo de soja) para 0S cenarios
“realisticos” de 20% (a e e); 50% (b e f); 80% (c e g); e 100% (d e h).

(Continua).
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Fig. 6.29 — Concluséo.

A analise dos campos globais de pressdo atmosférica e geopotencial em 200
hPa, nos periodos umido e seco, indica que h4 mudancas estatisticamente
significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. No periodo umido
observa-se, desde a taxa de 20% de desflorestamento, um padrdo que se
assemelha ao padrdo de teleconexdo PNA (Pacific North-America, em inglés,
Wallace e Gutzler, 1981), com anomalias negativas de geopotencial no oeste
dos Estados Unidos, anomalias positivas de geopotencial no centro-oeste da
América do Norte e anomalias negativas de geopotencial no leste/sudeste da
América do Norte (Figuras 6.30 e 6.32). Também observam-se mudancas
estatisticamente significativas (teste t de Student) no Atlantico Norte e oeste da
Europa, com padrdo que se assemelha ao de teleconexdo NAO (North Atlantic
Oscillation, em inglés — Wallace e Gutzler, 1981; Barnston e Livezey, 1987),
com anomalias positivas de geopotencial e pressdo atmosférica em altas

latitudes do Atlantico Norte e anomalias negativas no centro do Atlantico Norte,
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leste dos Estados Unidos e oeste da Europa (Figura 6.30 e 6.32). Entretanto,
no leste da Ameérica do Norte estes sinais séo fracos e por isso ndo induziram
mudancas de precipitacdo no leste da América do Norte. O mesmo ocorre em
relacdo ao noroeste da Africa e sudoeste da Europa. No periodo seco (Figuras
6.31 e 6.33), inverno no Hemisfério Sul, da mesma forma que nos
experimentos com cenarios “realisticos” (pastagem) observa-se um “trem de
ondas”, a partir dos campos de altura geopotencial em 200 hPa para taxas
igual ou superiores a 20% de desflorestamento, desde o leste da Australia e
Indonésia, se dirigindo para o sul com centro de anomalias positivas de
geopotencial em 200 hPa ao sul da América do Sul (diferencas menos
significativas nos cenarios de 50%, 80% e 100%), anomalias negativas ao sul
da Africa e anomalias positivas no sudeste do indico, com centro em torno de
45°S-50°S, o0 que se assemelha ao padrdo de teleconexdo PSA (Pacific South
Atlantic, Mo e Ghil, 1987). Adicionalmente nota-se padrdo de onda 3 nas altas
latitudes no Hemisfério Sul nos experimentos de 20%, 50% e 100% e onda 4
no experimento de 80%.
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Fig. 6.30 — Mudancas (em relacdo ao controle) na presséo a superficie no periodo Umido para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b)
50%; (c) 80%; e (d) 100%. As areas sombreadas em cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo

cinza escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
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Fig. 6.31 — Mudancas (em rela¢cdo ao controle) na pressao a superficie no periodo seco para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b)
50%; (c) 80%;e (d) 100%. As areas sombreadas em cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de Student, sendo

cinza escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
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Fig. 6.32 — Mudancas (em relacdo ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no periodo Umido para as taxas de 20% de

desflorestamento (a); (b) 50%; (c) 80%; e (d) 100%. As areas sombreadas em cinza representam a significancia estatistica pelo

teste t de Student, sendo cinza escuro para significancia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.
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Fig. 6.33 — Mudancas (em relacdo ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no periodo seco para as taxas de 20% de desflorestamento
(a); (b) 50%:; (c) 80%; e (d) 100%. As areas sombreadas em cinza representam a significancia estatistica pelo teste t de Student,

sendo cinza escuro para significAncia de 90%, cinza intermediario para 95% e cinza claro para 99%.



6.4 — Discussao

Como discutido em Avissar e Werth (2005), explicar a dindmica das interagdes
que envolvem a atmosfera e a superficie nos padrdes de teleconexdes nao é
trivial. Em geral, em regibes remotas, a resposta do desflorestamento é
estatisticamente fraca, porém pode ser significativa. Werth e Avissar (2002)
discutem que as teleconexdes entre a AmazlOnia e regides remotas S&o
devidas ao fato das mudancas na Amazodnia servirem como uma fonte de onda

para outras regides.

No presente estudo, constatou-se que 0s principais impactos dos
desflorestamentos da Amazonia na circulagédo global, ocorrem principalmente
no centro-norte da Ameérica do Sul e regifes proximas. Werth e Avissar (2002)
e Avissar e Werth (2005) encontraram o mesmo resultado. Tais impactos séo
principalmente relacionados as mudancas na célula de Walker. Na América do
Sul, os desflorestamentos produziram aumento do movimento vertical e da
precipitacdo no oeste da Amazbnia e associada subsidéncia no leste da
Amazobnia e Atlantico Tropical (regido da ZCIT), com consequente diminuicao
da precipitacdo. Henderson-Sellers et al. (1993) ressalta diminuicdo da
precipitagdo da precipitagdo na regido da ZCIT no Atlantico em virtude do
aumento da subsidéncia na regidao. No Pacifico Equatorial Leste, devido ao
aumento da anomalia positiva da componente zonal do vento em baixos niveis
da troposfera e do aumento do movimento vertical, associado a célula de
Walker, ha aumento da precipitacdo a partir das taxas de desflorestamento de
40%-50%. Aparentemente, este padrdo sugere que a medida que aumenta a
taxa de desflorestamento, ha modificacdo da célula de Walker e entdo no
Pacifico Equatorial leste surge um padréo de variabilidade que é semelhante
ao padrdao do fenbmeno El Nifio, com enfraquecimento dos ventos alisios,
movimento ascendente e aumento da precipitacdo na regido. Este padrdo
parece ter analogia com o encontrado por Schneider et al. (2006), que discute

os efeitos do desflorestamento da Amazénia a partir de simulacdes com o
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MCGA acoplado oceano-atmosfera. O mesmo padrao foi encontrado por Nobre
et al. (2008, comunicacédo pessoal) ao simular o desflorestamento da Amazonia
(substituicdo por savana) com o MCGA CPTEC acoplado com o oceano. Os
resultados apresentados nesse estudo, apesar do MCGA utilizado ndo ser
acoplado, sugerem que os desflorestamentos da Amazdnia poderiam ter uma

ligagdo com o ENOS.

As mudancas relacionadas a célula de Hadley e em regides remotas sao mais
fracas. Em todos os casos, as principais mudancas no padrdo atmosférico
ocorrem a partir de taxas entre 40% e 50% de desflorestamento. Como
discutido em Gedney e Valdes (2000), mudancas na cobertura vegetal da
Amazonia resultam em enfraquecimento da célula de Hadley, com modificacao
da fonte da onda de Rossby, o que ocasiona mudancas na circulacdo em

médias e altas latitudes principalmente no inverno do Hemisfério Norte.

Neste estudo, ao analisar os campos globais de pressdo atmosférica e
geopotencial em 200 hPa, nos periodos umido e seco, observam-se mudancas
estatisticamente significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas.
Analisando o periodo Umido, observa-se que a partir de cerca 50% de
desflorestamento ha um padréo que se assemelha ao padrdo de teleconexéo
PNA. Brankovic et al (2006) também encontrou resposta similar ao padrdo PNA
em funcdo do desflorestamento completo da Amaz6nia. Da mesma forma,
porém com menor significAncia estatistica, observa-se padrdo que se
assemelha ao padrédo de teleconexdo NAO. As mudangas na circulacdo de
Hadley sdo semelhantes as encontradas em Gedney e Valdes (2000) para o
oeste da Europa. No Hemisfério Sul observa-se padrdo que se assemelha ao
padrdo de teleconexdo PSA. Adicionalmente nota-se padrédo de onda 3 nas
altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os experimentos. Tais resultados
indicam que o desflorestamento da Amazbnia, além de principalmente

influenciar a célula de circulacdo de Walker e menos a célula de Hadley, pode
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conduzir a mudancas remotas em escala global que séo progressivas com a

taxa de desflorestamento.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

Realizou-se um estudo de modelagem para avaliar as consequéncias
climaticas de alteracbes da vegetacdo na Amazobnia. Utilizou-se como
ferramenta bésica de trabalho o Modelo de Circulagdo Geral da Atmosfera
(MCGA) e o Modelo de Vegetacdo Potencial (PVM) do Centro de Previsao de
Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE. O estudo esta apresentado em
duas partes. Na parte | considera-se a interacdo biosfera-atmosfera
unidirecional, ou seja, os biomas sao prescritos, mantendo-se fixos durante a
integracdo do modelo, mesmo que as condi¢cfes climaticas simuladas pelo
modelo ndo fossem favoraveis a sua manutencdo. Na parte Il, considera-se a
interacdo biosfera-atmosfera bidirecional, ou seja, os biomas podem ser
modificados de acordo com as evolugbes das condi¢des climaticas durante a
integracao. Na parte Il utilizou-se o modelo de vegetagao potencial CPTEC-
PVM acoplado assincronamente ao MCGA CPTEC.

Para a realizacdo da parte | deste estudo, foram feitas 16 simulagdes (controle
mais 15 experimentos) com o MCGA. Nestes experimentos a floresta
amazonica foi substituida gradualmente por pastagem degradada (em 20%,
40%, 50%, 60%, 80% e 100% em area) ou por plantacdo de soja (em 20%,
50%, 80% e 100% em area). Para tanto, foram utilizados dois tipos de cenarios
de desflorestamento: 1) cenarios realisticos futuros, onde os padrdes de
desflorestamento futuros séo baseados em cenérios “business-as-usual’, os
quais consideram que as tendéncias observadas de desflorestamentos
recentes irdo continuar no futuro, os planos de pavimentagdo e construcao de
rodovias na regido serdo cumpridos, havera diminuicdo de areas de reservas e
a politica de conservacéo de areas protegidas enfraquecera com o tempo. As

fontes de tais cenarios séo: Soares-Filho et al. (2006) e Sampaio et al. (2007);
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e 2) cenarios aleatérios, onde os padrées de desflorestamento foram gerados

utilizando-se um gerador de numeros aleatérios.

Os resultados da parte | deste estudo indicaram que as mudancas na cobertura
vegetal da Amazodnia afetam significativamente os balancos de radiacdo, de
energia, de agua, a estrutura dindmica da atmosfera, e consequentemente, a
convergéncia de umidade e de massa em baixos niveis da atmosfera,
principalmente na estacdo seca, quando os impactos foram mais significativos.
Os principais impactos no clima da Amazbnia, em virtude dos
desflorestamentos, ocorrem no leste/nordeste e na regido central (centro
do Estado do Amazonas), e estes ocorrem principalmente a partir da taxa
de 40% de desflorestamento, com alta significancia estatistica pelo teste t de
Student (maior ou igual a 95%), e com 0s maiores impactos nos cenarios

extremos de desflorestamento.

No leste/nordeste da Amazobnia ocorre diminuicdo da precipitacdo com o
aumento da taxa de desflorestamento. Por outro lado, ha aumento da
precipitacdo em parte do centro-oeste da Amazonia (sobretudo no Estado do
Amazonas) que é progressivo com 0 aumento da taxa de desflorestamento.
Houve aumento da precipitacdo também em parte das Regifes Centro-Oeste e
Sudeste, em média anual e no periodo umido, o que pode estar associado a
uma possivel intensificacdo da ZCAS ou ainda com algum problema de escala
do modelo, por exemplo, em virtude dos Andes. Estes aumentos e redugdes da
precipitacdo em diferentes locais da América do Sul podem indicar que o
desflorestamento de grande escala na Amazonia contribui para modificar a
circulacdo regional, provavelmente devido ao aquecimento da superficie e
diminuicAo da pressdo atmosférica em virtude das mudangcas das
caracteristicas da cobertura vegetal. Entretanto, sugere-se estudar este
aumento da precipitacdo no centro-oeste da Amazonia em trabalhos futuros,
haja visto que em alguns estudos (p. ex.. AVISSAR E WERTH, 2005;
SCHNEIDER et al., 2006) nao ocorre este padréo.
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Em todos os experimentos, com taxa igual ou superior a 40% de
desflorestamento, ocorre no leste/nordeste da Amazonia um enfraguecimento
gradativo do ciclo hidrolégico na atmosfera (precipitacdo, P, evapotranspiracao,
E, e convergéncia de umidade, C, diminuem). A taxa de diminuicdo, tanto da
precipitacdo, quanto da evapotranspiracdo com 0 aumento da taxa de
desflorestamento € menor nos experimentos com 0s cenarios aleatérios,
provavelmente em virtude dos padrdes de desflorestamento. Em todos os
experimentos, para o leste/nordeste da Amazonia, os resultados indicam
uma relacdo parabdlica entre a reducdo da precipitacdo e o aumento do
desflorestamento, para os dois tipos de cobertura de solo (pastagem e
soja) com cenarios realisticos e aleatérios. Entretanto, como as
modificacdes da superficie sdo maiores nos experimentos com soja, a
diminuicBo da precipitagdo € maior com o0 aumento da taxa de
desflorestamento. E importante ressaltar que desflorestamentos de pequena
escala, irregulares e heterogéneos podem, em principio, induzir circulacdes de
mesoescala as quais podem aumentar a precipitacdo em areas desflorestadas,
como sugerido por Baidya Roy e Avissar (2002). Os MCGA né&o conseguem
simular tais padrdes. Todavia, quando o desflorestamento ocorre em largas
escalas com coberturas da superficie mais homogéneas, entdo 0s processos

de larga escala da superficie com a atmosfera sdo dominantes.

O mecanismo bésico para as mudangcas na precipitacdo simulada no
leste/nordeste da Amazodnia esta ligado a reducao da evapotranspiracdo com a
associada diminuicdo do indice de area foliar, diminuicdo da profundidade de
raizes, e uma reducédo da rugosidade, a qual, por outro lado, diminui o fluxo de
calor latente através da diminuicdo do coeficiente de arrasto (HAHMANN E
DICKINSON, 1997; COSTA et al., 2007). Pela reducao da evapotranspiracao,
ha diminuicdo do “bombeamento” de vapor d'agua da superficie para a
atmosfera, o que contribui para a reducédo de precipitacdo e da umidade do ar

na regido. Além disso, o desflorestamento diminui a interceptacdo, ou seja, a
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evaporacao da agua interceptada diminui. Sendo assim, a baixa atmosfera fica
mais seca e, no desenvolvimento de sistemas convectivos sobre a regido, uma
menor quantidade de vapor d’dgua estara disponivel para ser transportada
verticalmente e gerar precipitacdo. A reducdo da evapotranspiracdo e da
umidade do ar ocorre em todas as regides que foram substituidas por
pastagem degradada, desde o cenario com 20% de desflorestamento, com alta
significancia estatistica (acima de 95%). Nota-se que a partir de 40% de
desflorestamento ha reducdo de evapotranspiracdo em praticamente toda a

Amazo0nia, principalmente no periodo seco.

Comparando os diferentes cenarios de desflorestamento, observou-se que a
mudanca na cobertura vegetal conduziu a mudancas na estrutura dindmica da
atmosfera em baixos niveis (CLP) e, consequentemente, na convergéncia de
umidade. O aumento do aquecimento na CLP, causada pelo aumento no fluxo
de calor sensivel e pela diminuicdo da evapotranspiracdo sobre as éareas
desflorestadas, induziram a uma convergéncia termicamente forcada, que
induziu aumento da precipitacdo na regido central (Estado do Amazonas) e
oeste da Amazbnia. Na regido com maior redugdo da precipitacéo
(leste/nordeste da Amazonia), nota-se que houve diminuigcdo da convergéncia

de umidade.

Como os resultados indicaram reducdo da evapotranspiragdo, aumento da
temperatura e aumento do fluxo de calor sensivel no leste/nordeste da
Amazonia poderia entdo surgir um mecanismo de “feedback” negativo dirigido
pelo aumento do fluxo de calor sensivel nas regides desflorestadas. Isto entédo
poderia gerar um perfil vertical mais instidvel e uma baixa térmica a qual
poderia aumentar a convergéncia de umidade e a precipitacdo. Entretanto,
para esta regido ha que se considerar os efeitos agregados do aumento do
fluxo calor sensivel, aumento da instabilidade atmosférica e reducédo do fluxo
de calor latente, com diminuicdo da umidade do ar na camada limite planetaria

e diminuicdo da instabilidade. O calculo da energia potencial convectiva
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disponivel (CAPE) demonstrou que, de fato, houve um decréscimo da
instabilidade com o aumento da taxa de desflorestamento no leste da
Amazonia, o que é consistente com reducao da precipitacao.

Ao analisar o balanco de radiacédo a superficie, deve-se levar em conta que na
conversao de floresta para pastagem degradada ou para plantagcéo de soja: 1)
h&d aumento gradativo do albedo superficial com o aumento da taxa de
desflorestamento; 2) a temperatura a superficie aumenta gradativamente; e 3)
a nebulosidade diminui gradativamente. Estas modificacbes nestas trés
varidveis levaram a reducdo gradativa (com o0 aumento da taxa de
desflorestamento) do saldo de radiagédo. Essa diminuicdo do saldo de radiac&o
€ quase igualmente dividida entre os dois fluxos turbulentos (calor sensivel e
latente). No nivel de referéncia e em 850 hPa, o escoamento de leste sofre
intensificagdo devido a reducdo da rugosidade, levando a uma subsidéncia
sobre o leste/nordeste da Amazonia e ascendéncia a oeste, na regido central

da Amazonia (Estado do Amazonas).

Durante todo o ano e para todos os cenarios de desflorestamento, o transporte
de umidade do oceano Atlantico para a bacia amazonica foi a maior fonte
externa de umidade, o que concorda com os resultados de Salati e Vose
(1984), Salati e Nobre (1991) e Correia (2005). Nota-se, na média anual, que
h& aumento gradativo do transporte de umidade na borda leste com o aumento
da taxa de desflorestamento, 0 que contribuiu para 0 aumento da precipitacéo
na regiao central da Amazoénia. Por outro lado, ha diminuicdo do transporte de
umidade para o sul, no norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolivia, com

consequente reducdo da precipitacdo nesta regiao.

Ao analisar toda a Amazénia, em média anual e na estacdo Umida, ha pequena
diminuicdo da precipitacdo média na regido. Entretanto, ha significativa
reducao da precipitacdo no periodo seco, sobretudo a partir da taxa de 40% de

desflorestamento em todos os experimentos, com diminuicdo no cenario
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extremo (100% de desflorestamento) de cerca de 16% para a substituicdo por
pastagem e de cerca de 24% para a substituicdo por soja. Associado a isto, ha
aumento da temperatura em toda a Amazbnia e diminuicdo da
evapotranspiracdo. Estas mudancas podem trazer consequéncias para a
floresta Amazonica, podendo inclusive conduzir a um novo estado de equilibrio,
no qual diferente tipo de vegetacdo substituiria a floresta tropical. Como
evidenciado em Sternberg (2001), fatores que podem induzir mudancgas entre
floresta e savana, e vice-versa, podem estar relacionados com o clima, fogo e
manipulacfes edaficas e antropogénicas. Todavia, dentre tais fatores, o clima &
0 que mais distingue estas mudancas, especialmente pela sazonalidade da
precipitacdo. As savanas tropicais podem ter estacdo tdo chuvosa quanto em
regides de floresta tropical, mas o periodo seco encontrado em savanas €
muito extremo para que haja a permanéncia de uma floresta tropical
(STERNBERG, 2001).

Como os experimentos da parte | foram feitos com a interacdo biosfera-
atmosfera unidirecional, surge entdo a pergunta: com este novo clima na
Amazonia, em virtude da substituicdo da floresta Amazdnica por pastagem
degradada ou por plantacao de soja, qual seria 0 novo estado de equilibrio do
sistema biosfera-atmosfera? Quando sdo analisadas as novas condi¢cdes
climaticas em virtude dos desflorestamentos, com clima mais seco e quente no
leste da Amazb6nia e mais Umido e quente no oeste, os resultados com o
CPTEC-PVM indicaram que h& uma diminuicdo gradual da area de floresta
nesta regido com o aumento da taxa de desflorestamento até o cenario com
taxa de desflorestamento de 50%. A partir dai, até o cenario de
desflorestamento extremo, a area de floresta da vegetacdo de equilibrio
praticamente permanece a mesma. Por outro lado, a medida que aumenta a
taxa de desflorestamento, ha o avango da area de savana (cerrado). Conforme
discutido em Oyama (2002), de modo geral aquecimento ou reducdo de
precipitacdo favorece a expansdo de biomas de menor porte. Neste caso,

como o clima do leste da Amazdnia ficou mais seco e houve aumento gradual
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da temperatura, propiciou condi¢cdes potenciais para 0 estabelecimento de
savana na regido. No oeste da Amazonia, em virtude do aumento da
precipitacdo, o novo estado de equilibrio indica em todos os cenarios a
presenca da floresta tropical. Conclui-se que a diminuicdo da area de
floresta e 0 aumento da &rea de savana ocorrem até o cenario de 50% de
desflorestamento e a partir desta taxa ha estabilizacéo entre as areas dos
referidos biomas até a taxa de desflorestamento de 100%, com o
estabelecimento de um novo estado de equilibrio no qual parte da
Amazbnia é substituida por savanas, e com semi-deserto e deserto na
area mais éarida do Nordeste Brasileiro. Este limiar de 50% ocorre em

todos os cenérios de usos daterra (“realisticos” e aleatérios).

No presente estudo, constatou-se que 0s principais impactos dos
desflorestamentos da Amazobnia na circulagéo global, ocorrem principalmente
no centro-norte da América do Sul e regides proximas. Tais impactos sdo
principalmente relacionados as mudancas na célula de Walker, o que concorda
com os estudos de Avissar e Werth (2005) e Werth e Avissar (2002). Na
América do Sul, os desflorestamentos produziram aumento do movimento
vertical e da precipitagdo no oeste da Amazonia e associada subsidéncia no
leste da Amazonia e Atlantico Tropical (regido da ZCIT), com consequente
diminuicdo da precipitacdo. No Pacifico Equatorial Leste, devido ao aumento
da anomalia positiva da componente zonal do vento em baixos niveis da
troposfera e do aumento do movimento vertical, associado a célula de Walker,
h& aumento da precipitacdo a partir das taxas de desflorestamento de 40%-
50%. Aparentemente, este padrdo sugere que a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento ha modificacdo da célula de Walker, e entdo, no Pacifico
Equatorial leste surge um padrao de variabilidade que é semelhante ao padrao
do fenébmeno El Nifio, com enfraguecimento dos ventos alisios, movimento
ascendente e aumento da precipitacdo na regido. Este padrdo parece ter
analogia com o encontrado por Schneider et al. (2006), que discute os efeitos

do desflorestamento da Amazonia a partir de simulagbes com o MCGA
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acoplado oceano-atmosfera. Outro resultado semelhante foi encontrado por
Nobre et al. (2008 — comunicacdo pessoal), utiizando o MCGA CPTEC
acoplado oceano-atmosfera para avaliar os impactos da conversao da floresta
amazonica por savana. Os resultados de Nobre et al. (2008), também sugerem
um padrdo de variabilidade que € semelhante ao do fenébmeno El Nifio no
Pacifico Equatorial leste. Os resultados apresentados nesse estudo, apesar do
MCGA utilizado ndo ser acoplado, sugerem que os desflorestamentos da
Amazonia poderiam interagir com 0os mecanismos atmosféricos associados ao
ENOS.

As mudancas relacionadas a célula de Hadley e em regides remotas sdo mais
fracas. Ainda assim, em todos o0s casos, as principais mudancas no padrao

atmosférico ocorrem a partir de taxas entre 40% e 50% de desflorestamento.

Neste estudo, ao analisar os campos globais de pressdo atmosférica e
geopotencial em 200 hPa, nos periodos umido e seco, observam-se mudancas
estatisticamente significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas.
Analisando o periodo Umido, observa-se que a partir de cerca 50% de
desflorestamento ha um padrdo que se assemelha ao padrdo de teleconexao
PNA. Da mesma forma, porém com menor significancia estatistica, observa-se
padrdo que se assemelha ao padrao de teleconexdo NAO, e no Hemisfério Sul
padrdo que se assemelha ao padrdo de teleconexdo PSA. Adicionalmente
nota-se padrdo de onda 3 nas altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os
experimentos. Tais resultados indicam que o desflorestamento da Amazoénia,
além de principalmente influenciar a célula de circulacdo de Walker e menos a
célula de Hadley, pode conduzir a mudancas remotas em escala global que
sao progressivas com a taxa de desflorestamento. Os resultados obtidos neste
estudo concordam com os de Avissar e Werth (2005) para a substituicao total
da floresta amazbnica por pastagem, pois foi detectada diminuicdo da
precipitacdo no sudeste dos Estados Unidos e aumento no norte da Europa e

norte da Africa. Como explicado em Avissar e Werth (2005), modificacbes no
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padrdo de circulacdo em regifes externas aos tropicos, como resultado do
desflorestamento, ocorrem pois h& alteragdes nos fluxos de calor sensivel e
latente para a atmosfera como discutido em Shukla e Mintz (1982). Tais
alteracbes modificam a distribuicho de pressdao atmosférica e
conseguentemente as zonas de convergéncia e divergéncia na atmosfera, o
que modifica a circulagdo tanto nos tropicos, quanto em latitudes médias e

altas, o que alteraria o padrao tipico do Jato Polar e da precipitacao.

Na parte Il foram realizados 15 experimentos (controle mais 14 experimentos)
com o CPTEC-PVM acoplado assincronamente ao MCGA CPTEC. No controle,
integra-se o0 MCGA por 20 anos utilizando o mapa de biomas potenciais; ou
seja, nao se utlliza a interacdo biosfera-atmosfera bidirecional. Nos
experimentos chamados de floresta e deserto, os biomas (exceto gelo) séo
convertidos em floresta tropical e deserto, respectivamente, e dai tem inicio as
integragcbes. Nos demais experimentos, utilizam-se os padrbes de
desflorestamento “realisticos” para a obtencdo de cenarios de condi¢éo inicial
da vegetacdo [deserto (floresta) na Amazonia e floresta (deserto) no restante
do globo], e dai se iniciam as integra¢des. Os biomas séo atualizados a cada 6
anos com o uso do CPTEC-PVM. Assim como em Oyama (2002) e Oyama e
Nobre (2003), para eliminar o erro sistematico do MCGA, faz-se a correcdo dos
resultados utilizando-se as climatologias potencial e a observada (se a
corregcdo ndo é realizada, entdo os erros sistematicos do MCGA levam a
incorre¢cdes no mapa de biomas). Apés 4 iteracdes (24 anos de integracao),
atingem-se os estados de equilibrio climético. Os biomas e o clima da ultima

iteracdo sao tomados para analise.

O experimento floresta, assim como em Oyama (2002), leva a situacdo de
equilibrio natural, isto €, a reproducdo dos biomas naturais é proxima ao que é
observado. Ja o experimento deserto leva a um novo estado de equilibrio, no
qual parte da Amazobnia é substituida por savanas, e surge semi-deserto e

deserto na area mais arida do Nordeste Brasileiro. Os resultados dos
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experimentos para a América do Sul indicaram que, independente da condicéo
inicial da vegetacdo no oeste da Amazbnia, a vegetacdo de equilibrio é a
floresta tropical. Por outro lado, no leste da Amazonia, se a condigéo inicial da
vegetacdo € deserto, a vegetacdo de equilibrio é savana, e se a condi¢cao
inicial é floresta tropical, em geral, na vegetacao de equilibrio ha predominio de
floresta tropical. Em todos os experimentos, nota-se que a regido onde
ocorrem as principais modificacdes (em relacdo a vegetacado potencial) é

o leste da Amazonia.

Nos experimentos onde a condi¢do inicial da vegetacdo na Amazébnia € de
deserto e no restante do globo, floresta tropical, a medida que aumenta a area
de floresta no leste, a vegetacdo de equilibrio tende ao estado de equilibrio
atual, sobretudo a partir do experimento com 50% de deserto e de floresta na
Amazénia (na condi¢do inicial da vegetacdo). Ja nos experimentos onde a
condicdo inicial na Amazonia € de floresta e no restante do globo, deserto, a
medida que aumenta a area de floresta no leste, também a vegetacédo de
equilibrio tende ao estado de equilibrio atual, salvo pequena area no extremo
leste da Amazobnia com savana. A analise da area remanescente do bioma
floresta tropical da vegetacao de equilibrio no norte da América do Sul (entre
15°S e 15°N; 90°W e 30°W) em funcado da taxa de desflorestamento (area de
deserto da condicdo inicial da vegetacdo) da condicdo inicial de cada
experimento, indicou que, quando a condic¢do inicial da vegetacdo em todo o
globo é de floresta tropical e na Amazoénia ha substituicdo por deserto, a area
remanescente de floresta entre as taxas de 0% e 50% de desflorestamento é
praticamente a mesma e partir de 50% de desflorestamento ha diminuicdo da
area de floresta até que se atinge o segundo estado de equilibrio com savana
no leste da Amazbnia. Da mesma forma, quando a condi¢cdo inicial da
vegetacdo em todo o globo é de deserto, e na Amazodnia é de floresta tropical,
a area remanescente de floresta diminui a medida que aumenta a taxa de
desflorestamento até a taxa de 50%, quando entdo atinge o segundo estado de

equilibrio (savana no leste da Amazoénia). Estes resultados sugerem que a
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taxa de 50% de desflorestamento seria 0 ponto onde a vegetacdo da
Amazbdnia mudaria do estado de equilibrio atual para um novo estado de
equilibrio, onde a vegetacdo do leste da Amazb6nia seria substituida por
savana (savanizacdo da Amazbnia), ou vice-versa. Isto ocorre porque a
maior diminui¢cdo da precipitacdo na regido ocorre principalmente a partir
dos experimentos com 40%-50% de desflorestamento (condig&o inicial da
vegetacao). Esta diminuicdo da precipitacdo € principalmente no periodo
seco no leste da Amazbnia. Adicionalmente, é também nesta regido que
ha maior aumento da temperatura. Ja4 no oeste da Amazbnia, independe

do cenario e do experimento, ha o predominio da floresta tropical.

Como discutido por Oyama (2002) o aquecimento levaria a um aumento do
déficit da pressdo parcial de vapor; para evitar o ressecamento, haveria uma
reducdo da abertura estomatica, diminuindo a raz&do entre evapotranspiracdo
real e a maxima, ou seja, diminuindo o indice hidrico. A reducdo do indice
hidrico seria suficientemente intensa para substituir a floresta tropical por
savana (cerrado), e a caatinga por semi-deserto e deserto. Para modelos que
consideram um intenso aumento de precipitagdo na Amazonia e no NEB, no
entanto, o clima mais Umido poderia compensar os efeitos do aumento de

temperatura, que € justamente o que ocorre no oeste da Amazonia.

Os resultados obtidos por este estudo indicaram que utilizando técnicas
diferentes (partes | e IlI) constatou-se que o limiar de 40% a 50% de
desflorestamento induziria a uma nova situacdo de equilibrio da
vegetacdo na Amazdnia, com substituicdo da floresta tropical por savana
(cerrado) no leste, e da caatinga por semi-deserto e deserto no Nordeste
Brasileiro. Tais resultados confirmam os resultados encontrados em alguns
estudos (por exemplo: NOBRE et al., 1991; OYAMA E NOBRE, 2003; HUTYRA
et al., 2005), que sugerem que a reducao da precipitacdo no leste da Amazonia
pode criar condicBes favoraveis para potencialmente alterar a estrutura das

florestas, e levar um processo de savanizagao.
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Os resultados apresentados se tornam ainda mais importantes em virtude da
pressdo sobre a floresta por usos da terra na AmazlOnia, onde parte das
florestas tropicais ja se encontra degradadas ou foram convertidas em areas
agricolas (NEPSTAD et al.,, 2002). Particularmente, nos ultimos 40 anos a
floresta amazonica foi desflorestada em mais do que 700.000 km? no Brasil
devido ao rapido desenvolvimento da Amazénia e a expansédo da pecudria e da
agricultura, principalmente impulsionada pelo gado e mais recentemente pela
soja (SOARES-FILHO et al., 2006). Em Hutyra et al. (2005) € mostrado que as
florestas presentes em areas com alta frequéncia de secas (>45% de
probabilidade de seca) podem mudar para savana, se a aridez aumentar. Com
o incremento da aridez, € improvavel que a vegetacdo de savana, que
atualmente esta presente em areas com baixa frequéncia de seca (<45% de
seca) mude para floresta. O aumento da aridez, portanto, levara a divisdo da
Amazénia (HUTYRA et al., 2005). Um outro fator importante é o fogo, pois a
floresta densa amazonica era praticamente impenetravel ao fogo, mas devido a
combinacdo da fragmentacdo florestal, desmatamentos e aquecimento em
razdo dos proprios desmatamentos e devido ao aquecimento global, aliada a
pratica agricola predominante que utiliza fogo intensamente, este quadro esta
rapidamente mudando e a frequéncia de incéndios florestais vem crescendo
assustadoramente a cada ano (NEPSTAD et al., 2002). Com isso, poderéo
acontecer rearranjos importantes nos ecossistemas e mesmo redistribuicdo de
biomas. A assombrosa velocidade com que tais alteracdes estdo ocorrendo,
em comparacdo aquelas dos processos naturais em ecossistemas, introduz
séria ameaca a mega-diversidade de espécies da flora e da fauna dos
ecossistemas, em especial da Amazoénia, com o provavel resultado de sensivel
empobrecimento bioldgico (NOBRE , ASSAD, 2005; NOBRE et al., 2007).

Cabe salientar que, como os impactos climaticos podem ser muito
dependentes do modelo utilizado, a validade dos resultados apresentados

merece ser testada, em futuros trabalhos, com outros modelos. Deve-se levar
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em conta também que, como discutido em Li et al. (2006) sobre os
experimentos com modelos climaticos globais do IPCC (Fourth Assessment
Report, IPCC AR4, 2007), as projecdes futuras indicam diferentes padrbes de
precipitacdo na Amazobnia. Tais incertezas sao principalmente em virtude dos
padrées de temperatura da superficie do mar no Pacifico e Atlantico Tropicais,
representacdo de nuvens e feedbacks da superficie. Por isso, também é
importante que estudos sejam feitos para que haja uma diminuicdo dos erros

dos modelos na Amazbnia.

Os ecossistemas na Amazbnia estdo sujeitos a varias, mas interconectadas
forcantes ambientais que ocorrem em escalas regional e global. Se as
tendéncias de expansdo de pastagem e de plantacdo de soja em direcdo a
floresta Amazénica continuarem, poderdo provocar importantes consequéncias
para a sustentabilidade da vegetacdo natural remanescente da regidao. A
floresta Amazb6nica contém uma grande parte da biodiversidade do mundo,
pois mais de 12% de todas as plantas com flores sdo encontradas na
Amazobnia (GENTRY, 1982). Sendo assim, ameacas a existéncia da floresta

amazonica indicam sérias ameacas a biodiversidade.

7.1 — Trabalhos Futuros

Sugerimos investigar, utilizando modelos regionais, 0s impactos apontados
neste estudo para verificar os limiares onde ocorrem as principais mudangas no
clima da regido. Uma outra possibilidade seria a realizacdo dos experimentos
com MCGA com vegetacdo dinamica e com as projecdoes futuras de
concentracdo de CO,. Em relacdo ao MCGA CPTEC, incluir novos tipos de
vegetacao (por exemplo: florestas tropicais semi-deciduas). Sugere-se também
a realizacdo de experimentos numéricos de intercomparacdo de MCGAs com

0S cenarios apresentados nesse estudo.
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Sugerimos também aumentar a complexidade do CPTEC-PVM, incluindo, por
exemplo, tipos de solo, topografia (explicitamente), efeitos do fogo em savanas,
e novos tipos de vegetacao (por exemplo: cerrado brasileiro). Com as novas
implementacbes no CPTEC-PVM, sugere-se estudar a regido de transicao
floresta-savana na América do Sul tropical, com este acoplado
assincronamente ao MCGA CPTEC. Adicionalmente, sugere-se estudar a
regido de transigéo floresta-savana na América do Sul tropical juntamente com

as projecoes futuras de concentracdo de CO..
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[1] Field observations and numencal studies revealed that
large scale deforestation i Amazonia could alter the
regional climate significantly, projectng a warmer and
somewhat drer post-deforestation climate. In this study we
employed the CPTEC-INPE AGCM to assess the effects of
Amazonian deforestation on the regional climate, using
simulated land cover maps from a business-as-usual
scenaro of future deforestation m which the ramnforest
was gradually replaced by degraded pasture or by soybean
cropland. The results for eastern Amazonia, where changes
i land cover are expected w0 be larger, show merease m
near-surface air temperature, and decrease in
evapotranspiration and precipitation, which occurs mainly
during the dry season. The relationship between
precipitation and  deforestation shows an accelerating
decrease of rainfall for increasing deforestation for both
classes of land use conversions. Continued expansion of
cropland in Amazonm 1s possible and may have important
consequences for the sustainability of the regon’s remaining
natural vegetation., Citation: Sampaio, G., C. Nobre, M. H.
Costa, P. Satyamurty, B, 8. Soares-Filho, and M. Cardoso (2007),
Regional climate change over eastern Amazonia caused by pasture
and soybean cropland expansion, Geophyvs. Res. Lett, 34, L17709,
doi:10.1029/2007GLO30612.

1. Introduction

[2] Deforestation has reached an area of 560,000 km®
(15% of the forest area) in Brazilian Amazonia alone
(www.obtinpe.br/prodes) due mostly to cattle manching
and agnculture, with soybean cropland expansion playing
a major role in the last few years [Morfon ef al., 2006, Cosia
et al., 2007). Agnculture has a major contnibution for the
economy in Brazil, which 1s mereasingly becoming a leader
m the meat, soy and biofuel mternational markets. 17 this
trend continues mio the future, about 40% of the Amazon
forests will disappear by 2050 | Seares-Filho ef al., 2006].
Combining the types of land use that are currently observed
and the fact that Amazonia represents a substantial fraction
of the territorial extent indicates a strong potential for
widespread expansion of pastures and agricultural areas m
the place of ongmal forests in the region.
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[3] Several studies have shown the mportance of the
tropical ramforests for the Earth’s climate. For example,
field observations | Gash and Nobre, 1997) and numencal
studies [e.z., Dickinson and Henderson-Sellers, 1988,
Nobre et al., 1991; Hahmann and Dickinson, 197, Cosia
and Foley, 2000] reveal that large scale deforestation in
Amazoma could alter the regional climate significantly.
Generally, replacmg forests with pastures reduces evapo-
transpiration and mereases the surface sensible heat flux
and, consequently, surface temperature. In speeific, forest
conversion increases the surface albedo, lowers the surface
roughness, and reduces the leaf-area index (and associated
canopy interception) and the available soil moisture (mainly
because pasture plants often have shallower roots than
rainforest trees) [Gash and Nobre, 1997).

[4] As a consequence, tropical deforestation is expected
to lower the ability of the land surface to maintam a high
rate of evapotranspiration throughout the year, leading to
changes in the latent heating of the atmosphence boundary
layer and the strength of tropical convection. In general it 15
expected that these changes i the surface energy and water
balance lead 0 a significant reduction m ramfall and an
increase in surface temperature [Sud ef al., 1993; Cosia and
Foley, 2000].

[s] In order to assess the effects of Amazonian defores-
tation on the regional climate, we used the CPTEC-INPE
AGCM driven by land cover maps under a business-as-
usual scenano. Previous studies [e.g., Nobre ef al., 1991;
Lean and Rowntree, 193, Costa and Foley, 2000 Berbet
and Costa, 2002, m general, have considersd a single
scenario of degraded pasture. Here, the ramforest s gradu-
ally replaced by degraded pasture or by soybean cropland,
allowing for analyses of transient states of the land cover
and reflecting the potential for agricultural expansion i the
reglon.

2. Model Description and Experiment Design

[6] The CPTEC-INPE global atmospheric model
[Cavalcanti et al., 2002] is used for the numercal simu-
lations, with TO62L42 spectral resolution (42 vertical levels,
~2% lat'lon honzontal resolution). The land surface scheme
is the S81B [Xue ef al, 1991]. For each land grid point, a
vegetation type (biome) 15 preseribed following the classi-
fication by Darman and Sellers [1989] along with a set of
physical, morphological, and physiological parameters.
Based on the work of Nebre ef al. [1991), Xue ef al
[1996] and the ABRACOS experiment [Gash ef al.,
1996], we create a new vegetation type called degraded
grass (pasture). Based on Costa ef al [2007], we created
another new vegetation type called soybean cropland (soy-
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Figure 1. Deforestation scenanos for the Amazon on a ~2° latlon gnd (a) control case; land cover scenario with
(b} ~20% ol delorested area, (¢) ~40% of deforested area, (d) ~350% of deforested area, (¢) ~60% ol deforested area, and
(1) ~80% of deforested area; and (g) towal deforestation case (green: troprcal forest, red: pasture or soybean cropland).

bean), which has the physiology of a C3 plant and was [7] The modeled soybean crop was planted on 4 February,
parametenzed with data from a soybean micrometeorolog-  and harvested on 15 June, and in the remamder of the year the
1cal expenment performed in 2005 m Paragominas, castern land cover type was bare soil. The simulated deforestation
Amazonia. was converted to degraded grass (for land cover change
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Table 1. Vegetation Parameters Used in CPTEC-INPE AGCM to
Characterize Forest, Pasture and Soybezn in the Amazon Basin

Parameter Fomest Pastume Soyhean
Albeda® 013 0.19 0.1%
Albedd” 0.12-0.13 0.17-021 0.17-025
Leaf area in 50-50 12-22 0.13-59
Vegetation fraction” 095098 0.50-090 0.0-0.90
Roughness |.1::|11411:|.=1 m 205 008 .02
Height of canopy top, m 15,0 (1.4 0.4

*Annual mean.
“Intra-annual variation.

seenanos with deforested areas equal w0 20%, 40%, 50%,
60%, B0% and 100% of the onginal extent of the Amazon
forest) or w soybean cropland (with deforested areas of
20%, 50%, B0% and 100%), and for each scenario a pseado-
equilibrium between the climate and vegetation was
obtained.

[8] The land cowver change scenarios with deforested
areas smaller than 40% are from Soares-Fitho et al
[2006]. Their model produces annual maps of smmulated
future deforestation under user-defined scenanos of high-
way paving. protected arcas networks, protected areas
effectiveness, deforestation rates and deforested land ceil-
mgs. The land cover change scenanos with deforested areas
greater than 0% are obtained using the same methodology
extending further mto the future the simulation of defores-
tatwon under the busmess-as-usual scenano, which considers
that recent deforestation trends will continue; highways
currently scheduled for paving will be paved; complance
with legislation requinng forest reserves on private land will
remain low; and protected areas will not be enforeed
(Figure 1) Though extreme, 1t s mporant o evaluate
scenarios of complete deforestation. The Amazon has
entered a new era as the growing profitability of cattle
ranching and soy production mereases deforestation rates
and drves the expansion of the highway network into the
region’s core [Soares-Filho et af | 2006]. According to
MNepstad et al. [2006 references therem), “Brazil s the
world’s leading exporter of poultry, beef, oranges, and sugar
cane and will soon be the leading exporter of cotton,
soybeans, and biofuels.™ Large areas of the Amazon Basm
have suitable soils, climate, and topography with strong
potential for large-scale mechanized agrculure [Moston e
al., 2006). The extreme scenano of total deforestation 1s
used to provide msight into underlymg physical pnneiples
of the functioning of the system, since it 1s unlikely that

SAMPAIO ET AL.: REGIONAL CLIMATE CHANGE OVER EASTERN AMAZONIA

L1770

deforestation will affect all forests over western and north-
western Amazon.

[¢] Forthe control mn and for cach treatment, the AGCM
is integrated for 87 months, with five different mitial
conditions derived from five consecutive days of NCEP
analyses, from 14 to 18 October 2002, We use climatolog-
ical boundary conditions, including sea surface temperature,
for treatments and control. In all simulations, atmosphenc
05 concentrations are set to 370 ppmyv. In the present
work, the assessment of climate mmpacts 15 based on
anomaly values (difference between treatment and control
runs). Due to the existence of systematic errors, it is
necessary o assign uncertainties to the caleulated anomalies
[Cvama and Nobre, 2003). The first 27 months of each
mntegration are neglected due to the soil moisture spin up.
The results are the mean of the last 60 months (treatment —
control).

[16] Table 1 shows the differences between ramforest,
pasture and soybean parameters. Albedo 1s one of the most
important controllmg parameters to explain precipitation
changes | Berbet and Costa, 2003; Costa ef al., 2007]. Other
mmportant differences between pasture and soybean are: leal
area, vegetation fraction and surface roughness. These
differences arise mamly because the soybean crop was
grown only dunng the first half of the year, becommg bare
soil during the remamder of the year Although this s a
realistic agneulural management pracice m Amazonia, it 1s
also common in cerain regions o grow a secondary crop,
such as millet or sorghum, that would maintain the albedo at
higher levels than specified for longer periods [ Costa ef al.,
2007].

3. Results and Discussion

[11] This paper focuses only on castern Amazonia be-
cause of the higher climate predictability of the CPTEC-
INPE AGCM for this region [Marengo ef ai., 2003). This
spatial pattemn of predictability 1s also present in the results
of other major climate models, such as ECHAM [Moron et
al, 1998] and CCM3 [Kiehl et al., 1998].

[12] The results for pasture show warmer near-surface ar
temperature (hereafter referred as surface temperature) in all
deforestation cases compared to the control case (Table 2).
For the scenario of complete conversion of forest to pasture
(hereafter referred 1o as “PAS™), some arcas can become
warmer than 4°C. The higher surface temperature i all
deforestation cases gives nse (o more outgoing longwave

Table 2. Avemge Differences Between Annual Means of Pasture and Control Case for Eastern Amazonia

Deforested Fraction®

Variahle 2%y 4% 0% GG B 1008 Pasture
Precipitation, % 02 (04 _22407) SR (24) —92 0.5 1489 (30 Z18.2 (19
Temperature,” *C 0.8 {01 17 (0.1 2.2{0.1) 26013 28 (0.1) 1.1 {0.1)
Evapotranspiration, % —47 (0.3 —11.0{0.8) —15.1 (0.5 —~19.1 {0.5) —221(1.4) 257 (1)
Sensible heat flio, % 19(1.4) 12,9 (1.9) 195 (3.5 R4 (20 146 (5.9) 425 (4.5)
Relative humidity, % —28(0.2) —6.3(0.4) —B4(0.7) —10.5{03) =120 (0.8} —13.7 (0.6}
Outgoing longwave radiation, % 04 {0.2) 0.4 (0.1) 1.5 (0.4) 2.1 (0.1) 2805 1503
Met mdiation, % —24(0.3) —43(0.2) 54 (0.4 —57{0.2) 5604 203
Cloud cover, % 2.1 (02 5.1 {04) —7.2 (0.6) —£9{0.4) —10.5 (0.8) —12.4 {06)
CAPE, % 22{0.7) 1.7 {0.8) —6.1 (1.8) —10.4 {0.6) —128 {2.2) —16.1 {1.2)

*Standard deviation in parentheses.
*Deforested-control.
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Table 3. Avemge Differences Between Annual Means of Soybean and Control Case for Eastern Amazonia®

Deforested Fraction

Wariahle 2P % Bl 100% Soybean
Precipitation, %o 18322 —46 (1.8) —192{(1.7) ~258 {0.B)
Temperature,” *C 12 (.1} 28(0.1) 37{0n 4.2 (0.1
Evapotranspration, % —5.6 (0.8 —18.1 {0.8) —265(1L2) =312 {0.6)
Sensible heat fluox, %% 49 (1.2) 244 (2.6) 44.0 (2.8) B5.70em
Relative humidity, % -14(0.5 —10.4 (0.5) —150(0.6) =175 {03
Orutgoing longwave radiation, % 03 {0.1) 1L.7{0.2) 37(0.2) 49005
Met mdiation, % 2% (0.4) —62{0.1) 6.5 (03) —7.0 (0.3)
Clond cover, % —21{(0.4) —80{0.5) ~129(0.8) —16.2 0.5
CAPE, % 52 {0.8) —66 (L6 — 165 {L5) —221(1.2)

“Standard deviation in parentheses.
*Defarested-control.

radition from the surface compared to the control case.
This relative warming of the deforested land surface 1s
consistent with the reduction in evapotranspiration, the
lower leal” area and the lower surface roughness length
(Table 2). Over eastern Amazonia the decrease of evapo-
transpiration 15 about 26% (~370 mm/yecar) i PAS

(Table 2). All the factors-the higher surface albedo, the
lower surface acrodynamic roughness, the lower leal arca,
and the shallower mootmg depth of pasture and soybean
cropland compared with forest-contribute to reduce evapo-
transpiration [ Costa and Foley, 2000]. To partially compen-
sute the decrease in evapotranspration (latent heating),

Pasture

- Eastern Amazonia % [
-
f- d 1|
& 1.1 el
5 i ——

1.0
% T\‘\‘H '“-‘,\H ——DJF I
PR = MAM
. \ ﬁ A |
=08
= —=—SON|
-
el ¥

05 - - -

0% 20% 40 B0% BO% wis ()
Detorested Area (%)
Soybean e

- Eastern Amazonia | %
= 1 |
a1 = S
5
T 1
= ~4—DJF |
H 1AM
r -
2 —-SON;
=07 -

06 v

% 0% 0% 0% B0% wes (D)
Deforeded Area (%)

Figure 2. Mean seasonal preciptation of deforested cases compared to the control case over eastern Amazonm.

Deforested areas are converted to (a) pasture and (b) soybean.

condiions) for each scenario.

Each point represents an average ol 5 simulations (5 inital
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Figure 3. Annual mean precipitation of deforested cases compared 1o the control case mn eastern Amazonia, Deforested
areas are converted to (a) pasture and (b) soybean. Each point represents one simulation run for each scenario, and the black

dots represent an average of 5 simulation uns. In both cases,

the black line represents the parmbolic best fit, m which the

change in land surface explains the majority (R* = 0,97 and 0.98) of the precipitation variance, The bar represents the

standard deviation.

sensible heat fluxes merease by about 43% (~20 W m ) in
PAS, leading to the estmated imereases in temperature. The
results for soybean cropland (Table 3) show even warmer
surface temperatures for all deforestation cases, higher
reduction in evapotranspiration (31.2% for complete con-
version of forest to soybean-herealier referred to as “SOY™)
and merease m o senstble heat Mux (~54% for SOY).

[132] The annual precipitation 1s reduced by 18.2%
(~346 mm) for the PAS case for castern Amuazoma, and
there 15 a decrease i precipitation assoctated with pasture
expansion (Table 2). The changes in precipitation for all
expermments show reduction mamly over easterm Amazonia
and increase 1n the western Amazonia, Figure 2 shows the
seasonal averages for castern Amazoma. The reduction m
precipitation in this area 1s more evident when the defores-
tation exceeds 40% of the onginal forest extent. Small scale,
patchy, heterogencous deforestation pattern can, in prinet-
ple, dnve mesoscale circulations which might even enhance

precipitation over deforested areas, as suggested by Baidva
Roy and Avissar [2002]. However, us deforestanon affects
larger scales with more homogeneous land covers, then
large-scale land-atmosphere processes are dominant. The
reduction 1o precipitation oceurs mainly dunng the dry
season for that region i June—July—August (JJA) and
September— October—November (SON). The same tenden-
ey 1s observed lor the soybean cropland expansion case,
showing even a higher reduction in precipitation (~40%
SOY case for JJA and SON). The tendency for decrease
precipitation assoctated with pasture expansion is similar to
that of soybean cropland expansion for the same extent of
deforested area. Sull, the magmitude of precipitation de-
crease 15 higher over soybean than over pasture. This
difference seems to be related to merease in land surface
albedo, sensible heat lux and related increase in surface
temperature, mainly because in soybean crops the land
becomes bare so1l during one half of the year.
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[1a] The underlying mechanism for the simulated
changes m precipitation are linked to reduction of evapo-
transpiration associated with a decrease in leal area mdex, a
decrease in oot depth, and reduction of roughness, which,
in tum, decreases the surface latent heat fluxes through the
decrease in drag coeflicient [Hahmann and Dickinson,
1997; Cosfa et al., 2007]. By reducing evapotrmanspiration,
forest clearing diminishes the amount of water being
pumped into the atmosphere, thereby contnbuting to reduc-
ing precipitation and relative humidity (Tables 2 and 2). The
reduction in absorbed solar radiation, due to increases both
in albedo and surface wemperature, leads to a decrease in the
net radiative heating of the land surface.

[15] In the deforested case, the solar and longwave
radiation changes imply a decrease of 6.2% (~10 W m™")
in the net radiation_at the surface for PAS and decrease of
7.0% (~11.3W m™?) for SOY, and this is dominated by the
longwave part of the surface energy budget (Tables 2 and 3).
Due to the reduction of latent heat flux, less energy fuels the
atmosphene corculation, which ultimately results ina cool-
ing of the upper atmosphere, followed by subsidence, less
precipitation, reduction in convection and less cloudimess
over the deforested arcas [Elighir, 1996; Hahmann and
Dickinson, 1997 Dirmever and Shukla [1994] have
showed that the impact of an merease m contmental albedo
15 a reduction in precipitation. In this work, for the case of
replacing the entire Amazon forest by pastures (PAS case),
there will be an increase of about 5% in contmental albedo
and a reduction of about 18.2% (~346 mm) in precipitation,
and a reduction in precipitation of about 25.8% (~491 mm)
for the SOY case (Tables 2 and 3.

[16] The results for pasture and soybean show reduction
of evapotranspiration, warmer surface temperature and
inerease o sensible heat flux over casterm Amazonia
(Tables 2 and 3). Thus, one can conceive of a negative
feedback dnven by enhanced sensible heating in the defor-
ested case. That could generate both a more unstable
vertical profile and a thermal low which, i turn, could
enhance moisture convergence and precipitation. However,
for that region one has to consider the aggregated effects of
more sensible heating, mereasing column mstability, and
less latent heating, drying out the boundary layer and
decreasing mstability. The caleulation of the convective
available potential energy-CAPE [Moncrigff and Miller,
1976] for ecastern Amazonia shown in Tables 2 and 3
confirms a decrease of this mstability mdex with increase
of deforested area, which 15 consistent with reductions
precipitation.

[17] Avissar ef al [2002] discussed the mmpact of gradual
deforestation on precipitation and proposed three hypothet-
1cal possible pattemns: 1) a linear decrease of precipitation as
a response of inereasing deforested areas; 2) an initial sharp
reduction of precipitation lor a relatively small extent of
deforestation, with further deforestation not having a sig-
nificant tmpact; and 3) a possible merease of precipitation
for a small extent of deforestation as a response Lo meso-
scale crrculations, followed by a catastrophic decrease m
precipitation after the deforestation extent has passed a
threshold value. Here, our results mdicate a parabolic
relationship between precipitation reduction and deforesta-
tion (Figures 3a and 3b) for both land uses (pasture and
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soybean) which explams ~98% of the precipitation
vananee.

4. Summary and Conclusions

[18] This paper assesses the climate impacts of convert-
g the Amazon minforest mto pastures or soybean crop-
lands using smmulated land cover maps from a business-
as-usual scenano ol future deforestation. The results for
castern Amazonia show merease in surface temperature and
decrease in evapotranspiration and precipitation. The pre-
cipitation change after deforestation over castern Amazonia
15 associated with merease m albedo and reduction of
evapotranspiration associated with the lower surface acro-
dynamie roughness, the lower leal arca, and the shallower
rooting depth of pasture and soybean cropland compared
with forest. The relationship between smmulated precipita-
tion and deforestation shows an accelemting decrease of
ramnfall for increasimg deforestation for both classes of land
use conversions. The reduction in precipitation in this
region 1s more evident when deforestation exceeds 40% of
the orgmal forest cover, and this reduction in precipitation
oceurs mamnly dunng the dry season. When we analyze the
average change in precipitation for the entire Amazon (not
presented here) we find the same tendency: reduction in
precipitation m dry season of about 16% for the case of
replacing the entire forest by pasture, and 24% for replacing
by soybean. The reduction i precipitation can create
favorable conditions to potentially alter the structure of
the forests, and lead to a process of savannization, as
suggested by some studies [e.g., Nobre ef al, 1991; Ovama
and Nobre, 2003, Huiyra ef al., 2005].

[19] The ecosystems of Amazonia are subjected w vark-
ous, but mterconnected, environmental drving forces at the
regional and global seales. Contmuing trends of pasture and
soybean cropland expansion over Amazon ramf{orests may
have mportant consequences for the sustainability of the
region’s remaining natural vegetation.

[20] Acknowledgments. We thank Gordon and Betty Moore founda-
tion and LBA.
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