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<http://urlib.net/sid.inpe.br/mtc-m17@80/2008/02.12.12.07>

INPE
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Floresta Tropical Amazônica por pastagem degradada ou
por plantação de soja: um estudo de modelagem/ Gilvan
Sampaio de Oliveira. – São José dos Campos: INPE, 2008.
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1. Amazônia. 2. Modelagem climática. 3. Intera-
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RESUMO 

Muitos estudos de modelagem com Modelos de Circulação Geral da Atmosfera 
(MCGA) têm considerado a sensibilidade do sistema climático para uma completa 
conversão da floresta tropical Amazônica por pastagem degradada. O presente estudo 
avalia as conseqüências climáticas ocasionadas pela substituição gradual da floresta 
tropical Amazônica por pastagem degradada ou por plantação de soja. Utilizou-se como 
ferramenta básica de trabalho o MCGA CPTEC-INPE e o CPTEC-INPE Potential 
Vegetation Model (PVM). O estudo está dividido em duas partes: (i) as simulações 
numéricas foram realizadas mantendo-se os biomas fixos durante a integração do 
modelo; (ii) os biomas puderam interagir com o clima livremente, portanto eles podem 
mudar durante a integração do modelo de acordo com as condições climáticas. Na parte 
I, utilizou-se o MCGA CPTEC-INPE para avaliar os efeitos do desflorestamento da 
Amazônia no clima regional e global, e foram utilizados dois métodos para determinar 
as mudanças de uso da terra: 1) projeções futuras de desflorestamento com substituição 
da floresta por pastagem degradada ou por plantação de soja a partir de cenários futuros 
“business-as-usual” de desflorestamento; e 2) projeções de uso da terra a partir de 
cenários aleatórios de desflorestamento e substituição por pastagem. Os resultados 
mostram que mudanças na cobertura vegetal na Amazônia modificam os balanços de 
radiação, de energia, e de água, e a estrutura dinâmica da atmosfera, e 
conseqüentemente a convergência de umidade e de massa em baixos níveis da 
atmosfera, principalmente na estação seca. Os principais impactos no clima da 
Amazônia, em virtude do desflorestamento, ocorrem no leste e na região central da 
Amazônia, e são mais evidentes quando a área total desflorestada é maior do que 40%. 
Os resultados para o leste da Amazônia, onde são esperadas grandes mudanças dos usos 
da terra neste século, mostram aumento da temperatura do ar próximo à superfície, e 
diminuição da evapotranspiração e da precipitação, o que ocorre principalmente durante 
a estação seca. A relação entre a precipitação e a área desflorestada mostra um alto 
decréscimo da precipitação para o aumento do desflorestamento para ambos os tipos de 
conversão de usos da terra para todos os cenários. O principal mecanismo para as 
mudanças na precipitação simulada no leste da Amazônia está ligado à redução da 
evapotranspiração associada com o decréscimo do índice de área foliar, da profundidade 
das raízes, e redução da rugosidade da superfície, o que, por outro lado, leva à 
diminuição do fluxo de calor latente à superfície através do decréscimo do coeficiente 
de arrasto. A mudança da precipitação média para toda a bacia Amazônica seguiu a 
mesma tendência: redução de cerca de 16% da precipitação na estação seca, para o caso 
de substituição de toda a floresta por pastagem, e de 24% para o caso de substituição 
por plantação de soja. O desflorestamento da Amazônia provoca modificações na 
circulações de Walker (principalmente) e Hadley. Um padrão que é similar às condições 
de El Niño surge no leste do Pacífico Equatorial Leste com anomalias de oeste do vento, 
anomalias positivas de precipitação e aumento do movimento vertical. Os resultados 
numéricos indicam que o desflorestamento da Amazônia pode afetar o clima em 
latitudes médias e altas, principalmente quando a área desflorestada é maior do que 
50%. Na parte II, o CPTEC-PVM foi acoplado assincronamente ao CPTEC MCGA. 
Foram encontrados dois estados de equilíbrio biosfera-atmosfera para a América do Sul, 
como em Oyama e Nobre (2003): 1) correspondente aos biomas potenciais atuais; 2) um 



 

novo estado de equilíbrio onde parte do leste da floresta tropical Amazônica é 
substituída por savana tropical, e semi-deserto e deserto surge no Nordeste do Brasil. 
Neste estudo encontrou-se que a taxa de 50% de área total desflorestada na Amazônia é 
o limiar para a transição dos biomas potenciais atuais para um novo estado de equilíbrio 
vegetação-clima na Amazônia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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 El Niño 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 II, 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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CAPÍTULO 1 

INTRODUÇÃO 

Um dos assuntos científicos de crescente interesse mundial trata das 

interconexões entre os ecossistemas terrestres e a atmosfera. Uma das 

manifestações mais claras das interações da atmosfera com os ecossistemas é 

a relação entre o padrão global da cobertura vegetal e o clima. O clima é o fator 

que mais influencia na determinação da distribuição de vegetação e suas 

características num contexto global (PRENTICE, 1990). A localização de 

desertos, florestas tropicais, entre outras, é ditada pelas características do 

clima. Mudanças no clima afetam a distribuição geográfica da vegetação 

global. Por exemplo, mudanças climáticas ocorridas durante o final do 

Quaternário e o Holoceno levaram a mudanças de grande escala nas 

distribuições de biomas (PRENTICE et al., 1992). Todavia, os tipos 

bioclimáticos além de serem utilizados para classificação do clima, também 

podem servir para definir relações entre a vegetação e o clima. 

 

Por outro lado, mudanças na distribuição e na estrutura da vegetação 

influenciam o clima. As características físicas da vegetação e dos solos têm 

grande influência nas trocas de energia, água e momentum entre a superfície 

terrestre e a atmosfera. Mudanças na vegetação implicam em mudanças das 

propriedades físicas da superfície, incluindo o albedo superficial, a rugosidade 

da superfície, o índice de área foliar, a profundidade das raízes, e a 

disponibilidade de umidade do solo (PRENTICE et al, 1992). 

 

Atualmente, grande parte da superfície terrestre está sendo ocupada pela 

agricultura ou atividades humanas. Juntas, áreas cultivadas, pastagens e áreas 

urbanas cobrem cerca de 35% (cerca de 55 milhões de km²) das superfícies 

continentais. Para que haja contínua expansão da agricultura para produção de 

alimentos, fibras e biocombustíveis, áreas agricultáveis que podem ainda ser 

exploradas pelo homem, excluindo-se as regiões desérticas e polares, seriam 
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as florestas tropicais da América do Sul, África, e sudeste da Ásia, e as 

florestas boreais do Canadá e Rússia (FOLEY et al., 2003). Atualmente, 

grandes áreas das florestas tropicais já se encontram degradadas ou foram 

convertidas em áreas agrícolas (NEPSTAD et al., 2002).  

 

Desde o final da década de 1980 diversos experimentos com modelos de 

circulação geral da atmosfera (MCGA) foram utilizados para avaliar os 

impactos dos desflorestamentos no clima global e regional. Estudos de 

sensibilidade utilizando modelos climáticos têm claramente estabelecido a 

importância das florestas tropicais em influenciar o clima da Terra. Como citado 

em Rocha (2001), inúmeros estudos, como os apresentados em Gash et al. 

(1996), apontam para o importante papel da superfície vegetada, notadamente 

a floresta tropical, como fator regulador do clima, ao manter um alto fluxo de 

vapor d’água para a atmosfera durante todo o ano, via evapotranspiração. 

 

Uma das principais motivações que levaram à realização destes estudos foram 

as florestas tropicais da América do Sul, especialmente aquelas da Bacia 

Amazônica, com área total de aproximadamente sete milhões de quilômetros 

quadrados (cerca de 56% das florestas tropicais da Terra) e que abrange nove 

países sul-americanos. A floresta amazônica já foi desmatada em cerca de 

17% (~700.000 km2 - www.obt.inpe.br/prodes) e o desmatamento continua a 

uma taxa média de 12.600 km2/ano (média de 2006 e 2007). Entre agosto de 

2006 e agosto de 2007 a taxa de desflorestamento foi de 11.224 km² (Projeto 

PRODES-INPE, 2008). Segundo Salati (2001) e Nobre et al. (2007), o atual 

equilíbrio dinâmico da atmosfera amazônica está sujeito a forças de 

transformação que levam às variações climáticas e podem ser estudadas sob 

três diferentes aspectos: 

 

1) Variações climáticas na região podem ser devidas às variações 

climáticas globais, decorrentes de causas naturais. Essas mudanças 

estão relacionadas com variação da intensidade solar, variações da 
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inclinação do eixo de rotação da Terra, variações da excentricidade da 

órbita terrestre, variações das atividades vulcânicas e variações naturais 

da composição química da atmosfera entre outras. Existem registros 

bem documentados sobre as oscilações climáticas na Amazônia 

ocorridas durante as glaciações e também com variações mais recentes 

da temperatura local. Os efeitos do El Niño, como é um fenômeno 

natural, podem estar incluídos dentro desta categoria. O tempo de 

resposta às forças modificadoras pode ser anual, de décadas, milênios e 

até milhões de anos. Não há muita coisa que a sociedade possa fazer a 

respeito dessas tendências a não ser se preparar para minimizar seus 

efeitos quando tais flutuações forem científica e tecnicamente previsíveis 

como é o caso específico das variações climáticas decorrentes dos 

fenômenos El Niño e La Niña e também a variabilidade do Atlântico 

tropical.  

 

2) Mudanças climáticas antrópicas, decorrentes de alterações do uso do 

solo dentro da própria região amazônica. Tais alterações estão ligadas 

diretamente ao desmatamento de sistemas florestais, convertendo-os 

em sistemas agrícolas ou pecuários (pastagem), com a expansão das 

áreas produtoras de soja desempenhando um importante papel nos 

últimos anos (MORTON et al., 2006; COSTA et al., 2007). Estatísticas 

oficiais do Governo brasileiro (www.conab.gov.br) indicam que a área 

plantada de soja nos estados da Amazônia expandiu a uma taxa de 

14,1% ao ano entre 1990 e 2005. Esta expansão da área plantada na 

década de 1990 tinha taxa de 12,1% ao ano, enquanto que no período 

entre 2000 e 2005 a taxa de expansão da área plantada de soja foi de 

16,8%. Diversos fatores têm contribuído para o aumento da área 

plantada de soja, que inclui desde melhoria na infra-estrutura para o 

escoamento da produção através de rodovias e portos, além da 

demanda por biocombustíveis, como o biodiesel que pode ser obtido a 

partir do óleo de soja (COSTA et al., 2007). Destaca-se, porém, que 
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pastagens para a crescente pecuarização da Amazônia continua sendo 

o mais comum uso da terra em seqüência ao desmatamento. Cerca de 

80% de todas as áreas desmatadas foram convertidas em pastagens 

(BARRETO et al., 2006). A agricultura tem uma grande contribuição na 

economia brasileira, e o Brasil é um dos líderes mundiais de produção 

de carne, soja e biocombustíveis para o mercado internacional. Se esta 

tendência continuar no futuro, cerca de 40% da floresta Amazônica 

poderá desaparecer em 2050 (SOARES-FILHO et al., 2006). 

 

3) Variações climáticas decorrentes do aquecimento global provocadas por 

ações antrópicas. Se as tendências de crescimento das emissões de 

gases de efeito estufa se mantiverem, os modelos climáticos indicam 

que poderá ocorrer aquecimento de até 7°C em algumas regiões do 

globo até o final do Século XXI. É provável 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 é muito 

improvável que seja inferior a 1,5°C. Valores substancialmente mais 

altos que 4,5°C não podem ser desconsiderados, mas a concordância 

dos modelos com as observações não é tão boa para esses valores 

(IPCC, 2007). Conclui-se que, mesmo no cenário de baixas emissões de 

gases do efeito estufa (cenário B1), as projeções dos diversos modelos 

do IPCC indicam aumento da temperatura. 

 

O presente estudo aborda o segundo aspecto, ou seja, os impactos das 

alterações do uso da terra na Amazônia no clima regional e em regiões 

remotas. A exploração desordenada da Amazônia como nova fronteira 

agrícola, mineral e de energia hidrelétrica, que causa fortes alterações da 

cobertura superficial, modificando suas propriedades biofísicas, poderá 

provocar alterações climáticas. Resultados de experimentos com modelos de 

circulação geral da atmosfera, sobre os impactos no clima local e regional 

provocados pelo desflorestamento da Amazônia, onde a floresta é totalmente 
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substituída por pastagem, sugerem uma redução na precipitação de 5 a 20%, 

redução na evapotranspiração de 20 a 30%, uma redução no escoamento 

superficial de 10 a 20%, um aumento de temperatura entre 0,3 a 3oC, e um 

período 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 há aumento do albedo, diminuição da rugosidade da 

superfície, e há redução do índice de área foliar (e associada interceptação do 

dossel) e da umidade do solo (principalmente porque a pastagem geralmente 

tem raízes menos profundas do que as árvores da floresta tropical) (GASH , 

NOBRE, 1997). Como conseqüência, o desflorestamento tropical diminui a 

habilidade da superfície de manter uma alta taxa de evapotranspiração por 

todo ano, levando a mudanças no fluxo de calor latente da camada limite 

atmosférica e na convecção tropical. Em geral, é esperado que estas 

mudanças na energia à superfície e no balanço de água levem à reduções 

significativas da precipitação e aumento da temperatura superficial (SUD et al., 

1993; COSTA , FOLEY, 2000). 

 

Todavia, nestes estudos de modelagem utilizando modelos de circulação geral 

da atmosfera (MCGA) foram assumidos graus extremos de desflorestamentos, 

no qual há uma completa conversão da floresta amazônica por pastagem, ou 

estudos onde o desflorestamento ocorre apenas numa porção da floresta. No 

presente trabalho, o objetivo geral é a realização de estudo de modelagem da 

interação biosfera-atmosfera na Amazônia e os efeitos no clima regional e 

global das alterações graduais dos usos da terra projetadas para o futuro. O 

presente estudo avalia como o clima local, regional e até de regiões remotas 

pode ser afetado a partir de desflorestamentos parciais e como o modelo de 
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circulação geral da atmosfera (MCGA) do CPTEC/INPE responde a estes 

padrões de desflorestamentos. Portanto, foi feito um estudo de sensibilidade do 

clima às mudanças de biomas. Os impactos das mudanças de biomas no clima 

foram avaliados através da comparação do clima simulado com a vegetação 

natural com o clima simulado com a vegetação modificada (pastagem 

degradada ou plantação de soja).  

 

Esse estudo está dividido em duas partes: Parte I: nesta etapa estudou-se a 

sensibilidade do clima ao desflorestamento gradual da floresta amazônica, 

seguindo padrões de desflorestamentos baseados em projeções realísticas de 

desflorestamento para o futuro e padrões de desflorestamento aleatórios; e 

Parte II: estudou-se os efeitos do clima na distribuição da vegetação utilizando-

se o modelo de vegetação potencial CPTEC-PVM. 

 

Nesta primeira etapa da pesquisa foi utilizado o modelo de circulação geral da 

atmosfera do CPTEC com o tipo de vegetação mantido fixo, ou seja, durante 

cada integração do modelo os biomas foram mantidos fixos. Para tanto, foram 

avaliados os impactos da conversão gradual da floresta Amazônica para dois 

tipos de usos da terra: pastagem degradada e plantação de soja, utilizando-se 

cenários de desflorestamento chamados “realísticos” e cenários produzidos 

artificialmente, utilizando-se um gerador de números aleatórios. Os chamados 

cenários “realísticos” são projeções futuras de desflorestamento da Amazônia, 

provenientes de Soares-Filho et al. (2006) e Sampaio et al. (2007). Nestes, os 

padrões de desflorestamento futuros são baseados em cenários de usos da 

terra do tipo “business-as-usual”, os quais consideram que as tendências 

observadas de desflorestamentos recentes irão continuar no futuro, isto é, os 

planos de pavimentação e construção de rodovias na região serão cumpridos, 

haverá diminuição de áreas de reservas e a política de conservação de áreas 

protegidas não se mantêm com o tempo. Foram utilizados cenários onde a 

área original da floresta foi substituída em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% 

por pastagem degradada, e em 20%, 50%, 80% e 100% por plantação de soja 
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(neste último caso, somente cenários “realísticos” foram utilizados e não os 

cenários aleatórios). Cada cenário representa um experimento independente. O 

objetivo destes experimentos foi realizar um estudo de modelagem, utilizando 

um MCGA, para avaliar os impactos climáticos da alteração gradual da 

vegetação da Amazônia. Os experimentos foram realizados com o MCGA 

CPTEC 1.0, na resolução T062L42 (resolução horizontal de cerca de dois 

graus e 42 níveis na vertical). 

 

Um dos principais objetivos da primeira parte do trabalho (Parte I) é verificar 

como é a relação entre o grau de desflorestamento da floresta Amazônica e a 

precipitação correspondente. Avissar et al. (2002) discutem o impacto do 

desflorestamento gradual na precipitação e propõem três possíveis padrões 

hipotéticos (Figura 1.1): 1) um decréscimo linear da precipitação em resposta 

ao aumento das áreas desflorestadas; 2) uma pronunciada redução da 

precipitação para uma relativamente pequena área desflorestada, com os 

desflorestamentos subseqüentes não tendo um impacto significativo; e 3) um 

possível aumento da precipitação para uma pequena taxa de desflorestamento 

em resposta às circulações de mesoescala, seguida por um grande decréscimo 

da precipitação após a taxa de desflorestamento atingir um determinado limite. 

Procura-se verificar também se existe alguma intersecção ou limiar entre a 

precipitação simulada com os cenários realista e artificial e o grau de 

desflorestamento. 
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Figura 1.1 – Relação hipotética entre a precipitação simulada e o desflorestamento na 

Amazônia.  

                     Fonte: Avissar et al. (2002). 

 

Uma outra questão importante é que a região amazônica é uma importante 

fonte de calor e vapor d’água para a atmosfera e desempenha um papel 

significativo na circulação geral da atmosfera (GARSTANG , FITZJARRALD, 

1999; HERDIES et al., 2002). A região amazônica é uma fonte de umidade 

para algumas regiões que estão fora da Amazônia (GARREAUD , WALLACE, 

1998; LIEBMANN et al., 1999; MARENGO, 2000). Hoje há um maior 

reconhecimento sobre a importância do transporte de umidade da Amazônia 

para as latitudes extratropicais (Sul do Brasil, Paraguai e norte da Argentina – 

HERDIES et al., 2002), sendo que o Atlântico tropical é a grande fonte de 

umidade para a bacia Amazônica (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 Amazônia 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 Amazônia haveria uma redução na 

convergência de umidade integrada verticalmente sobre a região e isto 

implicaria numa conexão entre o desflorestamento e o escoamento atmosférico 

em larga escala. 

 

Como as mudanças na estrutura da vegetação também podem ter influências 

significativas no clima, e considerando o atual ritmo de desflorestamento da 

floresta amazônica, este estudo (Parte II) também verificou a existência de um 

novo estado de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera. Um dos principais 

objetivos da Parte II é tentar determinar a partir de qual nível de degradação da 

floresta Amazônica poderia o estado de equilíbrio atual do sistema biosfera-

atmosfera passar para o segundo estado de equilíbrio estável, que apresenta 

substituição de grande parte da floresta oriental da Amazônia por savana 

tropical, como preconizado por Oyama e Nobre (2003). Para estudar a 

existência de situações de equilíbrio, estável ou instável, é necessário que a 

vegetação seja dinâmica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de 

acordo com as condições climáticas, isto é, interação biosfera-atmosfera 

bidirecional ou acoplada. Os modelos de vegetação dinâmica mais simples são 

os de vegetação potencial e os mais completos são os chamados de vegetação 

global dinâmica. 

 

Os modelos de vegetação potencial diagnosticam o bioma em equilíbrio com 

um dado clima, e em grande escala reproduzem razoavelmente bem a 

correspondência entre os biomas potenciais e os naturais (OYAMA, 2002). Em 

grande escala, os modelos de vegetação potencial apresentam uma razoável 

correspondência entre os biomas potenciais e naturais, e é esse o motivo pelo 

qual tais modelos são utilizados em estudos climáticas. Devido à simplicidade 

destes modelos e a existência de regras empíricas globais entre a vegetação 

natural e o clima, estes modelos têm sido utilizados para a estimativa de 
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impactos das mudanças climáticas na cobertura vegetal (KING , NEILSON, 

1992; CLAUSSEN , ESCH, 1994, NOBRE et al., 2005, SALAZAR et al., 2007) e 

para determinar situações de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera. Na 

literatura existem vários modelos de vegetação 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 vegetação potencial (revisão em FOLEY et al., 2000) têm sido 

utilizados para determinar as situações de equilíbrio do sistema biosfera-

atmosfera. O modelo de vegetação potencial do CPTEC-INPE, chamado de 

CPTEC-PVM (OYAMA, 2002; OYAMA , NOBRE, 2003; OYAMA , NOBRE, 

2004), utiliza a classificação de Dorman e Sellers (1989) e cinco variáveis 

climáticas de entrada fornecidas pelo MCGA CPTEC. O CPTEC-PVM 

diagnostica, para cada ponto de grade, o bioma em equilíbrio com o dado 

clima, seguindo um algoritmo desenvolvido por Oyama (2002). O CPTEC-PVM 

foi utilizado neste estudo para investigar se, nas atuais condições climáticas, e 

em virtude dos desflorestamentos que vêm ocorrendo na Amazônia, a partir de 

qual nível de desflorestamento poderia o estado de equilíbrio atual do sistema 

biosfera-atmosfera passar para o estado de equilíbrio onde parte da Amazônia 

seria coberta por savana, ou seja, a savanização da Amazônia, como discutido 

em Nobre et al. (1991), Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003). Para estudar 

os efeitos do clima na distribuição da vegetação utilizou-se o modelo de 

vegetação potencial CPTEC-PVM acoplado assincronamente ao MCGA do 

CPTEC/INPE. Scheffer et al. (2001) fazem uma revisão sobre a existência de 

múltiplos estados de equilíbrio em sistemas ecológicos. No presente estudo, 

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

 

Esta tese está dividida em 7 capítulos. No Capítulo 2 apresenta-se a Revisão 

Bibliográfica. A descrição dos experimentos e dos modelos MCGA CPTEC e 

CPTEC-PVM é apresentada no Capítulo 3. No Capítulo 4, são apresentados os 

resultados das mudanças regionais no clima decorrentes das alterações de 
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vegetação na Amazônia. No Capítulo 5, são apresentados os resultados dos 

efeitos do clima na distribuição da vegetação. No Capítulo 6 são apresentados 

os resultados das mudanças de grande escala e remotas no clima decorrentes 

das alterações de vegetação na Amazônia. As conclusões são apresentadas 

no Capítulo 7. 
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CAPÍTULO 2 
 
 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 – Interação Biosfera-Atmosfera em Modelos Numéricos 

Em modelos atmosféricos, a interação biosfera-atmosfera pode ser 

representada de duas formas: unidirecional (ou desacoplado), no qual a 

vegetação é mantida fixa e força a atmosfera durante a integração do modelo; 

e bidirecional (ou acoplado), no qual a vegetação pode ser modificada de 

acordo com as condições climáticas simuladas durante a integração do 

modelo. Na interação biosfera-atmosfera unidirecional, realizam-se estudos de 

sensibilidade do clima à mudança de biomas; na bidirecional, procura-se 

determinar as situações de equilíbrio - instável ou estável - do sistema biosfera-

atmosfera. Utiliza-se a interação unidirecional para estudos de sensibilidade do 

clima à mudança de biomas, ou seja, procura-se responder à seguinte questão: 

se a vegetação de certa região for alterada, por ação antrópica ou natural e 

essa alteração for mantida, quais seriam os impactos no clima? Avaliam-se os 

impactos através da comparação do clima gerado com a vegetação natural 

(controle), com o gerado com o novo tipo de vegetação. Na interação biosfera-

atmosfera bidirecional, ou acoplada, procura-se estudar a existência de 

situações de equilíbrio, estável ou instável, e para isso é preciso que a 

vegetação seja dinâmica, ou seja, que os biomas possam ser modificados de 

acordo com as condições climáticas simuladas. 

 

Importante ressaltar a importância de estudos observacionais da Amazônia 

para a validação e melhor entendimento da interação biosfera-atmosfera. Até o 

final dos anos 1970, esta interação na Amazônia era pouco entendida, 

principalmente devido à dificuldade de ser obter medidas meteorológicas em 

região de difícil acesso. A partir da década de 1980, face à evolução 

tecnológica e a necessidade de melhor entendimento desta interação, tiveram 

início diversos estudos observacionais, dos quais destacam-se: Experimento 
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Micrometeorológico Regional da Amazônia (Amazon Regional 

Micrometeorology Experiment - ARME), Experimento da camada Limite 

Amazônica (Amazon Boundary Layer Experiment - ABLE-2), Estudo Anglo- 

Brasileiro de Observação do Clima da Amazônia (Anglo-Brazilian Amazonian 

Climate Observation Study - ABRACOS), Experimento da Camada Limite de 

Rondônia (Rondônia Boundary Layer Experiment - RBLE), e atualmente, o 

Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazônia (Large 

Scale Atmosphere- Biosphere Experiment in Amazônia - LBA). 

 
2.1.1 – Interação Unidirecional entre a Biosfera e a Atmosfera  

Até meados dos anos 1980, as propriedades superficiais que regulam os fluxos 

de radiação, momentum e calor com a atmosfera eram consideradas como 

parâmetros separados, os quais eram independentemente prescritos como 

condições de contorno nos modelos de circulação geral da atmosfera (MCGA). 

Apesar desta aproximação não ser realista, era possível fazer alguns estudos 

simples de sensibilidade do sistema climático onde eram investigadas 

separadamente as influências do albedo (transferência radiativa), rugosidade 

da superfície (transferência de momentum) e a parametrização da hidrologia 

superficial. Por exemplo, Charney et al. (1977) mostraram que mudanças no 

albedo superficial podem produzir mudanças significativas em grande escala 

na circulação atmosférica e na precipitação. Outro problema é que na maior 

parte dos MCGA o albedo era simplesmente prescrito como campo fixo 

(SELLERS, 1992).  

 

Os modelos de circulação geral da atmosfera (MCGA) requerem algumas 

especificações de fluxos de energia (incluindo fluxos radiativos e turbulentos), 

vapor d’água e momentum entre a baixa atmosfera e a superfície subjacente. 

Sobre o continente estes fluxos são determinados geralmente pelos processos 

biofísicos e fisiológicos que ocorrem entre o solo, dossel das plantas e a 

camada limite atmosférica. Praticamente todos os modelos de circulação geral 

da atmosfera incluem esquemas de parametrização de superfície para simular 
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os rápidos processos de troca da superfície com a atmosfera. Um grande 

número de modelos de superfície hoje são 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 biofísicos (DICKINSON, 1984; SELLERS et al., 1986) 

foram tentativas de uma modelagem mais realista, ainda que aproximada, dos 

processos biofísicos para a parametrização da superfície, onde a ênfase está 

na modelagem da complexidade solo-vegetação e ligado a isso, 

especificamente, estão as características da superfície, tais como albedo, 

rugosidade e taxa de evapotranspiração, as quais são 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 revisão sobre o SSiB é feita no Capítulo 3. Outros exemplos de 

modelos biofísicos são o BATS (Biosphere Atmosphere Transfer Scheme - 

DICKINSON et al., 1986), o ISBA (Intéractions Sol-Biosphère et Atmosphère - 

NOILHAN , PLANTON, 1989) e o IBIS (Integrated Biosphere Simulator – 

FOLEY et al., 1996). 

 

Resultados de experimentos com MCGA com a interação unidirecional entre a 

biosfera e a atmosfera são apresentados na Seção 2.2. 

 

2.1.2 – Interação Bidirecional entre a Biosfera e a Atmosfera 

Uma das manifestações mais óbvias das interações da atmosfera com os 

ecossistemas é a relação entre o padrão global da cobertura de vegetação e o 

clima. Como já mencionado na Introdução, o clima é o fator que mais influencia 

na determinação da distribuição de vegetação e suas características num 

contexto global (PRENTICE, 1990). A localização de desertos, florestas 
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tropicais, entre outras, por exemplo, é ditada principalmente pelas 

características do clima. Todavia, os tipos bioclimáticos além de serem 

utilizados para classificação do clima, também podem servir para definir 

relações entre a vegetação e o clima. 

 

Prentice (1990) utilizou quatro esquemas bioclimáticos globais que utilizam o 

clima para determinar a distribuição da vegetação: 1) Holdridge, que se baseia 

nas observações de campo da vegetação tropical juntamente com análises de 

fatores climáticos previamente atribuídas para a vegetação. O esquema foi 

primeiro testado nos trópicos, alterado, e então expandido para o globo. São 

consideradas três variáveis climáticas que relacionam o clima à vegetação que 

são: a biotemperatura anual, a razão de evapotranspiração potencial anual 

(definida como a evapotranspiração potencial anual dividida pela precipitação 

total anual) e a precipitação total anual; 2) Thornthwaite que trata as plantas 

como mecanismos físicos pelos quais a umidade é retornada ao ar; 3) Köppen 

que é um esquema de classificação bioclimática no qual as divisões climáticas 

estão baseadas numa classificação fisiológica da vegetação. Dos cinco 

maiores bioclimas reconhecidos por Köppen, quatro são determinados 

termicamente; e 4) Troll e Paffen que determina os bioclimas pelas flutuações 

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 à definição inapropriada de classes climáticas relacionadas ao 

tipo de vegetação, e ao pouco número de regimes climáticos classificados. 

Com o aumento do número de regimes climáticos classificados, através do 

aumento da resolução dos dados climáticos e reagrupamento dos tipos de 

vegetação observadas, houve um aumento de 39% para 77% na 

representação correta do bioma. O trabalho de Prentice (1990) foi o primeiro 

acoplamento global da vegetação com o clima que pode ser quantitativamente 

avaliado. 
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Sellers et al. (1994) baseou-se em dados de satélite com resolução espacial de 

1° x 1° grau de resolução para determinar parâmetros superficiais para serem 

utilizados em modelos de circulação geral da atmosfera. A melhor 

representação de parâmetros superficiais obtidos através de dados de satélite 

levou a significativos aumentos na representação do estado da biosfera 

terrestre nos modelos de circulação geral da atmosfera (Sellers et al., 1994). 

Uma vez que alguns parâmetros climáticos básicos são bem representados é 

possível uma previsão muito boa da distribuição geográfica de muitos tipos de 

plantas nas escalas global e continental. Seguindo esta lógica, vários modelos 

de padrão de vegetação global, baseados nas relações entre o clima e a 

vegetação, foram desenvolvidos, como por exemplo, BIOME de Prentice et al 

(1992), BIOME-3 de Haxeltine e Prentice (1996). A classificação de biomas 

feita por estes modelos pode auxiliar nos estudos de mudanças climáticas 

futuras, climas passados, entre outros estudos. 

 

Como mencionado na Introdução, mudanças no clima afetam a distribuição 

geográfica da vegetação global, e por outro lado, mudanças na estrutura da 

vegetação também podem ter significativa influência no clima. Sendo assim, os 

modelos numéricos do sistema climático da Terra precisam considerar a 

atmosfera e a biosfera terrestre como um sistema acoplado, com os processos 

biogeofísicos e biogeoquímicos ocorrendo numa certa escala de tempo. Na 

escala de tempo de curto prazo, isto é, segundos a horas, o sistema acoplado 

é dominado pelos rápidos processos biofísicos e biogeoquímicos que trocam 

energia, água, dióxido de carbono e momentum entre a atmosfera e a 

superfície terrestre. Na escala de tempo intermediária, isto é, dias a meses, os 

processos incluem mudanças na quantidade de umidade do solo, mudanças na 

alocação de carbono, e fenologia da vegetação. Em escalas de tempo mais 

longas, isto é, estações, anos e décadas, pode ser fundamental as mudanças 

na estrutura da vegetação, através de distúrbios, usos do solo, interrupção no 

crescimento, entre outros. Para considerar todos os processos acoplados 

biosfera-atmosfera, é necessário que os modelos climáticos sejam capazes de 
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simular fenômenos ecológicos intermediários e de longo prazo (FOLEY et al., 

2000). 

 

A primeira tentativa de ligar modelos de vegetação com modelos climáticos 

para tratar de feedbacks físicos foi feita por Henderson-Sellers (1993) que 

utilizaram o modelo climático CCM1-Oz junto com o esquema bioclimático 

Holdridge. O esquema Holdridge utiliza simplesmente as delineações da 

temperatura e precipitação anuais para prever a distribuição geográfica dos 

tipos de vegetação relacionados ao clima. No trabalho de Henderson-Sellers o 

esquema Holdridge é aplicado ao final de cada ano e é atualizado o padrão 

geográfico dos tipos de vegetação no MCGA. Então, o procedimento de 

acoplamento itera entre os modelos de clima e vegetação, onde um simples 

ano de simulação climática é utilizado para prever mudanças no equilíbrio da 

cobertura vegetal. Então, as mudanças na cobertura vegetal são utilizadas pelo 

MCGA para simular o próximo ano do clima. Este acoplamento, chamado de 

assíncrono, é repetido até que os resultados dos modelos (climático e de 

vegetação) estejam em equilíbrio. Henderson-Sellers encontrou que a 

distribuição global da vegetação prevista a partir do desflorestamento é muito 

similar àquela prevista a partir do experimento de controle, onde as maiores 

diferenças ocorrem somente nas áreas que foram prescritas com 

desflorestamento que são na América do Sul e Sudeste da Ásia e em 

pequenas áreas. Todavia, há grandes diferenças na escala regional, como por 

exemplo, há diferenças de mais ou menos 10ºC na temperatura em um ano 

individual e há grandes diferenças em parâmetros hidrológicos incluindo o 

runoff.  

 

Um esquema mais elaborado da interação biosfera-atmosfera foi feito por 

Claussen (1994) que acoplou o modelo climático ECHAM com o modelo de 

vegetação potencial BIOME (Prentice et al, 1992). Ao invés de anos individuais, 

Claussen (1994) utilizou as médias de vários anos da simulação do modelo 

climático para levar a mudanças na vegetação. Este acoplamento foi utilizado 
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para estudar a sensibilidade do clima e da vegetação na escolha de condições 

iniciais. Especificamente foi examinado como mudanças na distribuição inicial 

de desertos e florestas tropicais levariam a diferentes estados de equilíbrio. Em 

geral, Claussen (1994) encontrou boa concordância entre o padrão global de 

biomas computados a partir das observações com os simulados, todavia com 

discrepâncias na Austrália, no deserto do Kalahari e no meio oeste da América 

do Norte. Estas discrepâncias podem estar associadas a falhas na precipitação 

simulada ou nas temperaturas simuladas no inverno e verão. Padrões globais 

de biomas computados 18.000 anos atrás mostraram que há poucas diferenças 

em relação ao clima atual na cobertura das florestas tropicais. 

 

Os modelos de vegetação dinâmica mais simples são os de vegetação 

potencial. Os modelos de vegetação potencial (MVPot) diagnosticam o bioma 

em equilíbrio com um dado clima. Por exemplo, dados os valores de 

precipitação e temperatura (médias anuais), pode-se obter o bioma em 

equilíbrio com esses valores (desertos corresponderiam a baixos valores de 

precipitação; florestas tropicais, a altos valores de precipitação e temperatura). 

Obviamente, podem existir diferenças entre os biomas potenciais e os naturais 

(sem a influência do homem), pois o clima não é o único fator que determina o 

tipo de vegetação. Outros fatores, tais como a topografia, edáficos, a 

ocorrência de queimadas, entre outros, também influenciam a distribuição de 

vegetação (por exemplo, na Amazônia, há ilhas de cerrados decorrentes de 

solos arenosos, que possuem baixa retenção de água, ou camadas 

impermeáveis, que dificultam o desenvolvimento do sistema radicular; OYAMA, 

2002). No entanto, em grande escala, existe uma razoável correspondência 

entre os biomas potenciais e naturais; e esse é o motivo pelo qual os modelos 

de vegetação potencial são utilizados em estudos climáticos. Na literatura, 

existem vários modelos de vegetação 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 vegetação 

potencial para prever os padrões globais do aspecto da vegetação que foi 

desenvolvido a partir de considerações fisiológicas influenciando as 

distribuições dos diferentes tipos funcionais de plantas. Eles apresentaram um 

modelo para a vegetação potencial natural que é baseado num pequeno 

número de tipos funcionais de plantas, onde o ambiente limite de cada planta é 

definido com referência a parâmetros fisiológicos que respondem a variáveis 

climáticas do tipo tolerância ao frio, temperatura média do mês mais frio, 

número de dias com temperatura maior do que 5ºC, índice de seca, 

sazonalidade da precipitação e capacidade de armazenamento de água no 

solo. O modelo produziu um total de dezessete combinações de tipos de 

plantas ou biomas. Os resultados das previsões dos padrões de vegetação 

global estiveram concordantes com a distribuição dos ecossistemas, inclusive 

melhor representados do que o esquema de Holdridge, exceto onde há intensa 

atividade agrícola. 

 

Brovkin et al. (1997) sugerem um esquema simples de classificação da 

vegetação baseado nos dois principais tipos funcionais de plantas: árvores e 

gramíneas. Foi então implementada uma equação empírica que descreve uma 

fração de árvores como uma função do clima (temperatura média anual e 

precipitação). Os resultados foram bastante satisfatórios, com exceção da área 

entre 30° e 45° de latitude norte por causa das grandes mudanças 

antropogênicas ocorridas nesta área. 

 

Outros estudos de modelagem (por exemplo, CLAUSSEN, 1997; KUBATZKI , 

CLAUSSEN, 1998), envolvendo o uso de MCGAs acoplados assincronamente 

a modelos de vegetação potencial têm sido utilizados para determinar as 

situações de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera. Claussen (1997) estudou 

os processos biogeofísicos na África e na região monçônica da Índia, 

encontrando duas soluções, sendo a primeira levando à distribuição atual da 

vegetação e desertos e a segunda mostrando um espalhamento para o norte 
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da ordem de 600 km de savana e arbustos xeróficos, particularmente no 

sudoeste do Saara. Kubatzki e Claussen (1998) analisaram as interações 

durante o último máximo glacial e encontraram duas soluções estáveis para a 

vegetação sendo uma partindo de uma situação de deserto levando a uma 

maior extensão dos desertos subtropicais e partindo de uma cobertura global 

com floresta, estepe e deserto negro resultou num espalhamento para o norte 

da vegetação em torno de 1000 km principalmente no oeste do Saara. Esses 

estudos têm encontrado, para algumas regiões (por exemplo, o Sahel), mesmo 

sob as forçantes atuais (parâmetros orbitais, concentração de gases, 

temperatura da superfície do mar, etc.), duas soluções de equilíbrio, uma delas 

correspondendo ao estado encontrado atualmente. Essas situações de 

equilíbrio podem ser interpretadas como a intersecção da relação bioma-clima 

oriunda de modelos de vegetação potencial com a gerada por estudos de 

sensibilidade (BROVKIN et al., 1998). 

 

Estes estudos também são úteis para estudar o paleoclima. Por exemplo, 

Brovkin et al. (1998) concluíram que no médio Holoceno a região do oeste do 

Saara/Sahel tinha o que chamaram de equilíbrio verde com moderada 

precipitação e cobertura vegetal permanente. Mostraram também que para as 

condições do clima atual o equilíbrio verde para o oeste do Saara/Sahel é 

menos provável do que a existência do deserto, e isto explica a existência do 

deserto do Saara como é hoje. Brovkin et al (1998) concluíram também que o 

papel da rugosidade da superfície na interação clima-vegetação é de 

importância secundária em comparação com o albedo. Além disso, na região 

do Saara/Sahel, para o alto albedo, a precipitação aumenta com aumento da 

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

 

Oyama e Nobre (2003) utilizou o MCGA do CPTEC/COLA, que tinha somente 

vegetação estática. Para que o MCGA do CPTEC/COLA tenha uma vegetação 

dinâmica, fez o acoplamento assíncrono com um modelo de vegetação 

potencial (MVPot). Para tanto, elaborou-se um MVPot, chamado de CPTEC-
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PVM, que utiliza a classificação de biomas de Dorman e Sellers (1989), que é a 

utilizada pelo modelo de processos de superfície do MCGA do CPTEC/COLA, 

o SSiB. Ou seja, para um dado clima, o MVPot gera, como saída, um bioma 

pertencente à classificação de Dorman e Sellers (1989). Foram realizados três 

experimentos: controle, deserto e floresta. No controle, integrou-se o MCGA 

por 10 anos utilizando o mapa de biomas potenciais. Os biomas foram 

mantidos fixos. Com isso, obteve-se a climatologia do modelo forçado 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 daí se iniciou a integração. 

Realizou-se um acoplamento assíncrono a cada 3 anos entre o MCGA e o 

MVPot. Enquanto Claussen (1997) utilizou um acoplamento assíncrono 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, não há muita diferença entre as iterações a partir da primeira. 

Oyama e Nobre (2003) adotou o valor de 3 anos, intermediário entre o adotado 

por Claussen e Henderson-Sellers, segundo o autor, por razões de tempo 

computacional. Para permitir que informações do tipo evapotranspiração 

sempre estejam disponíveis no MVPot foi elaborado um modelo de balanço 

hídrico como parte do MVPot. As informações sobre o balanço hídrico 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 características 

principais da distribuição 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 deficiências. Por exemplo, na América do Sul, o BIOME, que tem sido 

amplamente utilizado em estudos climáticos (por exemplo, CLAUSSEN, 1997), 

não reproduz os campos nos Pampas e subestima a área de caatinga no 
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Nordeste brasileiro. Nos Pampas, devido ao seu clima úmido, os campos são 

substituídos por florestas. No Nordeste brasileiro, exceto em sua zona mais 

árida, a caatinga é substituída por savana. Esses dois problemas podem 

ocorrer em qualquer MVPot (não somente no BIOME). O MVPot CPTEC-PVM 

representa bem o padrão global dos principais biomas. Na América do Sul, o 

modelo consegue representar, além da Amazônia, a Mata Atlântica, o cerrado 

brasileiro, a caatinga no Nordeste brasileiro e na região do Chaco, os Pampas 

e o semideserto da Patagônia (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 coníferas, de lariços, savanas, semi-

desertos e tundra, regular para floresta temperada, campos extratropicais e 

caatinga e ruim para floresta mista.  

 

Oyama e Nobre (2003) estudaram a existência de múltiplos equilíbrios clima-

vegetação na América do Sul Tropical utilizando o MCGA CPTEC/COLA 

acoplado ao MVPot. Foram encontrados dois estados de equilíbrio, sendo um 

correspondente a distribuição do bioma atual e um segundo como sendo um 

novo estado de equilíbrio: lesta da floresta Amazônica foi substituída por 

savanas e áreas de semi-desertos aparecem na porção 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 iterações 

(uma a cada 3 anos). Conclui-se que 5 iterações são suficientes para atingir um 

estado de equilíbrio do sistema clima-vegetação. A distribuição da vegetação e 

o clima da última iteração de cada simulação (deserto e floresta) atingiu o 

estado de equilíbrio do sistema clima-vegetação. A simulação com floresta 

levou à distribuição atual dos biomas potenciais. A simulação iniciando-se com 

deserto, entretanto, levou a uma distribuição de vegetação diferente, 

particularmente na América do Sul Tropical: o leste da floresta Amazônica foi 

substituído por savanas e uma região semi-desértica aparece na área mais 

seca do Nordeste do Brasil. Como evidenciado em Sternberg (2001), fatores 
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que podem induzir mudanças entre floresta e savana, e vice-versa, podem 

estar relacionados com o clima, fogo e manipulações edáficas e 

antropogênicas. Todavia, dentre tais fatores, o clima é o que mais distingue 

estas mudanças, especialmente pela sazonalidade da precipitação. As savanas 

tropicais podem ter estação tão chuvosa quanto em regiões de floresta tropical, 

mas o período seco encontrado em savanas é muito extremo para que haja a 

permanência de uma floresta tropical (STERNBERG, 2001). 

 

Os modelos de vegetação potencial podem ser usados para avaliar os efeitos 

de mudanças climáticas na distribuição de vegetação. Por um lado, atualmente, 

há um grande interesse em estimar os impactos de mudanças climáticas 

globais decorrentes das emissões antropogênicas de gases de efeito estufa. 

Os impactos climáticos seriam capazes de alterar a distribuição, por exemplo, 

da vegetação no Brasil? Nesse caso, o modelo de vegetação potencial poderia 

diagnosticar os biomas em equilíbrio com o clima futuro predito pelos modelos 

climáticos mais avançados (por exemplo, IPCC, 2007); e, pela comparação 

com os biomas potenciais atuais, poder-se-ia ter uma estimativa do impacto 

das mudanças climáticas globais, por exemplo, nos ecossistemas brasileiros. 

Cox et al. (2000) apresentou a aceleração do aquecimento global devido aos 

feedbacks do ciclo de carbono num modelo climático acoplado. Neste estudo, 

eles mostraram que a crescente emissão antropogênica de CO2 poderia levar a 

um desbalanço entre emissão e fixação de carbono especialmente na 

Amazônia. O aumento da concentração de CO2 atmosférico, por um lado, 

favorece o aumento de biomassa; por outro lado, o aquecimento decorrente do 

aumento da concentração de CO2 atmosférico aumenta a respiração do solo e 

das plantas, ou seja, o consumo de biomassa e a emissão de CO2. Do ponto 

de vista atmosférico, o aumento da fixação de CO2 pelas plantas é um 

mecanismo de feedback negativo (CO2 aumenta, fixação aumenta, CO2 tende 

a diminuir); o aumento de temperatura e, conseqüentemente, de emissão de 

CO2, de feedback positivo (CO2 aumenta, temperatura aumenta, emissão 

aumenta, CO2 tende a aumentar ainda mais). Com a crescente emissão 
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antropogênica de CO2, em um dado momento, a taxa de fotossíntese atingiria o 

seu limitante superior; a partir daí, o aumento de temperatura levaria a emissão 

ser maior que a fixação; conseqüentemente, a biomassa da floresta diminuiria, 

e a concentração de CO2 atmosférico aumentaria ainda mais. Por volta de 

2050, haveria um total decaimento de biomassa de floresta na Amazônia; como 

conseqüência, os ecossistemas terrestres passariam de sumidouro para fonte 

de CO2 (lembrando que, atualmente, mais da metade da emissão 

antropogênica é absorvida pelos ecossistemas terrestres e oceânicos). Por 

volta de 2100, a emissão dos ecossistemas terrestres seria compensada pela 

absorção oceânica, o que faria toda a emissão antropogênica 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 

CO2 e vegetação (COX et al., 2000). 

 

Scheffer et al. (2001) fazem uma revisão sobre a existência de múltiplos 

estados de equilíbrio em ecossistemas, como em lagos, corais, regiões com 

arvoredos, desertos e oceanos. Por exemplo, analisa-se uma região que 

passou por um processo de desertificação antropogênica e, por isso, teve 

redução de precipitação. Essa redução poderia impedir o desenvolvimento da 

vegetação, o que sustentaria o deserto. Quando há a perda de vegetação, há 

aumento do escoamento superficial e a água entra no solo rapidamente 

desaparecendo e indo para camadas profundas onde não há mais acesso de 

plantas. Portanto, o novo clima não procuraria restituir o bioma original da 

região, ou seja, haveria uma irreversibilidade climática ao processo de 

desertificação, o que seria claramente catastrófico para a região. Na verdade, 

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

 

Nobre et al. (2005) e Salazar et al. (2007) estudaram as conseqüências das 

mudanças climáticas projetadas na distribuição dos biomas na América do Sul 

no Século XXI, através da integração do CPTEC-PVM e cenários climáticos de 

15 modelos globais para dois cenários de mudança climática (A2 e B1). As 
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análises foram feitas para os biomas savana e floresta tropical, que são os 

biomas predominantes na América do Sul. Em ambos os cenários os 

resultados indicaram redução da área de floresta tropical e expansão da 

savana. Esta redução aumenta com o tempo no século XXI, principalmente no 

sudeste da Amazônia. A diminuição da área de floresta para o período 2090-

2099 para o cenário de emissões A2 é de 18%, e é devida principalmente à 

diminuição da umidade do solo e/ou aumento da estação seca (SALAZAR et 

al., 2007). 

 

A discussão acima evidencia que os modelos climáticos precisam considerar a 

cobertura vegetal como sendo uma fronteira superficial interativa, a qual pode 

mudar em resposta às mudanças no clima. Atualmente, existem diversas 

classes de modelos de superfície que têm como objetivo representar a 

distribuição de vegetação global, tais como modelos biogeográficos de 

equilíbrio ou de vegetação potencial (p.ex., CPTEC–PVM, OYAMA, 2002 e 

OYAMA , NOBRE, 2004; BIOME3 – HAXELTINE , PRENTICE, 1996a) e os 

DGVMs (em inglês, Dynamic Global Vegetation Model) que, ao contrário da 

abordagem dos primeiros, são desenvolvidos para projetarem respostas 

transientes dos ecossistemas terrestres, sob condições de mudanças 

climáticas abruptas, e são capazes de representar processos que contribuem 

para a dinâmica da estrutura e da composição da vegetação de uma forma 

mais detalhada, e por isso com um maior número de variáveis e 

parametrizações de processos eco-fisiológicos e eco-climáticos, envolvendo 

maior complexidade (p.ex., modelo IBIS – FOLEY et al., 1996; modelo LPJ – 

HAXELTINE , PRENTICE, 1996b). Ambos os tipos de modelos já foram 

aplicados em um contexto global e apresentam, de uma forma geral, bons 

resultados na representação de características dos biomas predominantes. 

Entretanto, a partir de um zoom regional, a representação desses biomas 

torna-se deficiente, particularmente na região da América do Sul tropical, uma 

vez que esses modelos são calibrados com parâmetros coletados em apenas 

um sítio que contenha espécies de um determinado bioma e, não 
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necessariamente, esse bioma apresenta parâmetros iguais em todas as 

regiões em que ocorre no planeta (p.ex., o cerrado brasileiro é, em geral, 

representado através de parâmetros obtidos a partir da savana africana ou 

australiana) (IMBUZEIRO, 2005). Esforços têm sido feitos para melhorar os 

parâmetros destes modelos para a América do Sul, por exemplo, para a região 

Amazônica com o modelo IBIS (p. ex. IMBUZEIRO, 2005), mas ainda restam 

deficiências para outros biomas tropicais da América do Sul. 

 

2.2 – Experimentos Numéricos de Desflorestamento 

Os efeitos do desflorestamento tropical (substituição de floresta por pastagem 

ou áreas agrícolas) nos processos climáticos globais foram analisados em 

muitos estudos durante as últimas duas décadas. Tais estudos utilizaram 

MCGA para avaliar a sensibilidade do sistema climático para uma completa 

conversão, por exemplo, da floresta amazônica 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 diferenças 

finitas GISS (Goddard Institute for Space Studies), com resolução horizontal de 

10 graus de longitude por 8 graus de latitude, acoplado ao esquema de 

superfície BATS (Biosphere-Atmosphere-Transfer-Scheme; DICKINSON et al., 

1986), com esquema de nuvens dinâmico. O modelo foi integrado por 10 anos 

e somente os últimos 5 anos foram analisados. Os resultados indicaram que 

sobre as áreas desflorestadas não houve mudanças na temperatura, mas 
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houve redução da precipitação (-0,6 mm/dia), diminuição da evaporação (-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 resolução horizontal de 7,5 graus de longitude e 4,5 

graus de latitude para estudar os efeitos do desflorestamento da Amazônia. Os 

resultados para a substituição da floresta amazônica por pastagem degradada 

indicaram aumento da temperatura à superfície de 3 a 5°C e diminuição da 

evapotranspiração em toda a região. O aumento da temperatura foi atribuído 

principalmente à diminuição do comprimento de rugosidade e diminuição da 

evapotranspiração, que foi principalmente devido à menor absorção da 

radiação 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 resolução horizontal de 3,75 graus de 

longitude e 2,5 graus de latitude e toda a vegetação ao norte de 30°S na 

América do Sul foi substituída por pastagem. Embora a área total na qual a 

vegetação foi substituída ter sido cerca de duas vezes maior do que a área 

utilizada em Dickinson e Henderson-Sellers (1988), os resultados foram 

similares: aumento da temperatura à superfície de 2,5°C e diminuição da 

evapotranspiração. Adicionalmente, foi encontrada diminuição da precipitação 

sobre a Amazônia. Como em Dickinson e Herderson-Sellers (1988) o aumento 

da temperatura foi atribuído ao decréscimo do comprimento de rugosidade. As 

reduções na precipitação e na evapotranspiração foram ocasionadas 

principalmente pelas mudanças na rugosidade da superfície e albedo: 

diminuição da rugosidade dominou a redução na evaporação (e o aumento da 

temperatura), enquanto que o aumento do albedo foi a principal causa para o 

decréscimo da convergência do fluxo de umidade (medido como a diferença 
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entre a precipitação e a evaporação) contribuindo para o decréscimo na 

precipitação. 

 

Em Nobre et al. (1991) foi utilizado um MCGA com resolução de 3,75 graus de 

longitude e 2,5 graus de latitude para analisar o impacto da conversão da 

floresta Amazônica por pastagem degradada. Os resultados indicaram 

aumento de cerca de 2,5°C da temperatura da superfície na área 

desflorestada, diminuição de cerca de 30% da evapotranspiração (-1,36 

mm/dia) e de 25% na precipitação (-1,76 mm/dia). Os resultados indicaram que 

a maior redução da precipitação ocorre no período seco. Também encontraram 

que a redução da precipitação foi maior do que a diminuição da 

evapotranspiração, indicando uma redução na convergência de umidade na 

região. O estudo enfatiza que, em virtude do desflorestamento, houve aumento 

do comprimento da estação seca na parte sul da bacia Amazônica, o que 

poderia ter sérias implicações para o re-estabelecimento da floresta tropical 

após o desflorestamento, uma vez que esta somente ocorre onde a estação 

seca é muito curta ou não existe. 

 

Em Dickinson e Kennedy (1992), utilizando o modelo de circulação geral do 

NCAR Community Climate Model, realizaram simulações numéricas com o 

objetivo de avaliar os impactos no clima em virtude do desflorestamento de 

grande escala na Amazônia. O modelo, acoplado ao esquema de superfície 

BATS (DICKINSON et al., 1986), foi integrado para um período de três anos. 

Segundo os autores, a precipitação reduziu aproximadamente 25% (-1,4 

mm/dia), enquanto que a evapotranspiração e o escoamento superficial tiveram 

redução de 0,7 mm/dia. As modificações no balanço de energia devido às 

mudanças no albedo e na rugosidade são afetadas pelo mecanismo de 

“feedback” negativo de nuvem (aumento na radiação solar incidente devido a 

redução na cobertura de nuvem) atenuando os efeitos do desflorestamento no 

saldo de radiação. No estudo realizado por Henderson-Sellers et al. (1993), as 

florestas tropicais da Amazônia e do sudeste da Ásia foram substituídas por 
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gramíneas na versão do MCGA-CCM1 acoplado ao BATS. Os autores 

encontraram um pequeno aumento da temperatura da superfície em ambas as 

regiões (+0,6°C na Amazônia), uma redução no escoamento da superfície 

(“runoff”), e na convergência de umidade em baixos níveis o que induziu 

diminuição da precipitação (-1,61 mm/dia). 

 

No experimento de desflorestamento de Lean e Rowntree (1993) foi utilizado o 

modelo climático UKMO com a mesma resolução do estudo de Lean e 

Warrilow (1989). O modelo foi integrado por três anos e os resultados 

indicaram aumento na temperatura (+2,1°C) e diminuição da evapotranspiração 

(-0,55 mm/dia) e da precipitação (-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 utilizado o modelo GLA (Goddard Laboratory for 

Atmospheres) acoplado ao esquema de superfície SSiB (XUE et al., 1991) para 

avaliar os impactos no clima em virtude da substituição das florestas tropicais 

por pastagem. Os principais resultados encontrados foram: redução da 

evapotranspiração (-1,22 mm/dia) e aumento da radiação de onda longa da 

superfície e do fluxo de calor sensível, o que conduziu a um secamento e 

aquecimento da camada limite planetária, respectivamente. Segundo os 

autores, isso acontece em decorrência da redução da radiação solar absorvida 

devido ao maior albedo superficial após o desflorestamento. O 

desflorestamento, além de ter induzido mudanças significativas em escala 

local, tais como redução da precipitação (-1,48 mm/dia) e no aquecimento 

diabático, também produziu efeito de grande escala com o enfraquecimento da 

circulação 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 substituição da floresta 

Amazônica por pastagem. As características da floresta Amazônica e da 
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pastagem foram obtidas a partir dos dados do Projeto ABRACOS (GASH et al., 

1996). A completa substituição da floresta Amazônica por pastagem produziu 

as seguintes modificações médias: redução da evaporação (-0,81 mm/dia) e na 

precipitação (-0,43 mm/dia), e aumento da temperatura (2,3°C). Os resultados 

indicaram aumento na convergência de umidade que compensa, parcialmente, 

a redução de evaporação. Concluiu-se que o clima é muito dependente de 

variações discretas de alguns parâmetros (rugosidade, albedo e infiltração 

máximo do solo) e é fortemente influenciado pela interação não linear destas 

variações. 

 

Manzi e Planton (1996) utilizaram o MCGA EMERAUDE (Météo-France 

spectral model) acoplado ao esquema de superfície ISBA (Interações entre 

Solo, Biosfera e Atmosfera; Noilhan e Planton, 1989) para avaliar o impacto do 

desflorestamento de grande escala na Amazônia (substituição por pastagem). 

Os resultados indicaram enfraquecimento do ciclo hidrológico, como redução 

da precipitação (-0,4 mm/dia) e da evapotranspiração (-0,31 mm/dia) e 

amplificação do ciclo diurno da temperatura de superfície, apesar de na média 

anual os resultados indicarem redução de -0,5 da temperatura à superfície. 

 

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 substituição da floresta 

Amazônica por pastagem. Os resultados indicaram redução da evaporação 

(-0,76 mm/dia), da precipitação (-0,27 mm/dia; diminuição em praticamente 

toda a Amazônia e aumento próximo dos Andes) e aumento da temperatura de 

2,3°C. Entretanto, houve aumento da convergência de umidade na região. A 

resposta do desflorestamento no clima é avaliada através da mudança do 

albedo e da rugosidade da superfície. O aumento do albedo induziu diminuição 

da precipitação devido à menor convergência de umidade e movimento 

ascendente. A resposta à redução da rugosidade é mais complexa e é devida 

ao aumento da velocidade do vento em baixos níveis da atmosfera resultando 

no decréscimo da convergência de umidade e da precipitação. 



68  

 

Hahmann e Dickinson (1997) utilizaram o MCGA CCM2 acoplado ao esquema 

de superfície BATS para estudar a resposta local e regional do 

desflorestamento tropical sobre a Amazônia. Os resultados indicaram aumento 

da temperatura superficial (1,0°C), redução da precipitação (-0,99 mm/dia) e da 

evapotranspiração (-0,41 mm/dia). Simulações adicionais foram realizadas para 

avaliar as mudanças, separadamente, do albedo e da rugosidade no clima 

regional. O aumento do albedo superficial gerou redução do saldo de radiação 

solar e, conseqüentemente, houve redução do saldo de radiação e do fluxo de 

calor latente. A redução do comprimento de rugosidade induziu a diminuição do 

fluxo de calor latente através da redução do coeficiente de arrasto da 

superfície. 

 

No estudo de Costa e Foley (2000), considera-se a conversão da floresta por 

pastagem e também o aumento da concentração do CO2 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 redução da precipitação (-0,73 

mm/dia), como uma conseqüência da redução do movimento vertical sobre a 

área desflorestada. O efeito da duplicação da concentração de CO2 na 

Amazônia implicou em aumento da precipitação (0,28 mm/dia). Os efeitos 

combinados do desflorestamento e da duplicação da concentração de CO2 

indicaram uma diminuição da precipitação (-0,42 mm/dia). Em todos os 

experimentos houve aumento da temperatura, principalmente porque há 

diminuição da evapotranspiração e por causa do efeito radiativo do CO2. 

 

Werth e Avissar (2002) relacionaram os efeitos das mudanças da cobertura 

superficial da Amazônia com o clima em escala global. Os autores sugeriram 

que mudanças na região amazônica podem alterar a circulação de Hadley e 

afetar, por exemplo, o transporte de umidade na região tropical do Hemisfério 

Norte. 
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No estudo de Voldoire e Royer (2004) foi utilizado do MCGA ARPEGE 

(DÉQUÉ, 1999) acoplado ao esquema ISBA, para avaliar os efeitos no clima do 

desflorestamento nos trópicos. As simulações foram feitas com temperatura da 

superfície do mar observada, e assim a variabilidade interanual dos oceanos foi 

representada nas simulações. A resposta local do desflorestamento sobre a 

Amazônia e África foi relativamente fraca quando comparada a outros estudos 

de desflorestamento. Entretanto, observou-se um grande aumento da 

temperatura máxima diária na estação seca quando há estresse de água no 

solo. Em relação à precipitação diária observou-se um enfraquecimento da 

atividade convectiva e as condições para o início da convecção são menos 

freqüentes, particularmente sobre o sul da Amazônia e no oeste da África 

equatorial. A redução da precipitação em média na Amazônia foi de -0,4 

mm/dia. Em relação à evapotranspiração, também houve redução (-0,4 

mm/dia). A variabilidade interanual também é aumentada. Por exemplo, 

eventos de El Niño geralmente induzem grande secamento no norte da 

Amazônia, o que foi bem reproduzido na simulação controle. No experimento 

de desflorestamento, um mecanismo de retroalimentação positivo leva a uma 

grande intensificação deste secamento e um subseqüente aumento na 

temperatura à superfície. 

 

Brankovic et al. (2006) utilizaram o MCGA do ECMWF acoplado ao modelo de 

superfície TESSEL (Tiled ECMWF Scheme for Surface Exchanges over Land; 

VAN DEN HURK et al., 2000), com resolução TL159L40, para avaliar o efeito 

no clima local, regional e global da substituição da floresta amazônica por 

pastagem. Assim como em Voldoire e Royer (2004) foi utilizada temperatura da 

superfície do mar observada. Os resultados na região da Amazônia indicaram 

redução da precipitação, da evaporação e aumento da temperatura à 

superfície. Estas modificações no clima local foram mais intensas no período 

seco (julho a setembro) do que no período úmido (janeiro a março), e estão 
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relacionadas à diminuição da evaporação e do fluxo de calor latente (em 

virtude da substituição 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 

Amazônia no clima regional e global. O modelo de superfície é uma versão 

modificada do SSiB (XUE et al., 1991; 1996; DIRMEYER , ZENG, 1999). Os 

resultados indicaram que na região desflorestada houve redução da 

precipitação (-0,3 mm/dia) e aumento da temperatura à superfície (1,8°C). Os 

autores discutem que o aumento da temperatura conduz a mudanças no 

padrão de vento próximo à superfície, e que esta modificação se estende até o 

Pacífico, afetando o arrasto do vento médio anual sobre o oceano, com 

anomalias de oeste no Pacífico equatorial leste, o que conduz ao aumento da 

temperatura da superfície do mar na região, provavelmente devido à redução 

da ressurgência. Estas mudanças levariam ao aumento da variabilidade do El 

Niño-Oscilação Sul. Nobre et al. (2008; comunicação pessoal) utilizou o MCGA 

CPTEC acoplado oceano-atmosfera para avaliar os impactos da conversão da 

floresta amazônica por savana. Seus resultados também sugerem um padrão 

de variabilidade que é semelhante ao do fenômeno El Niño no Pacífico 

Equatorial leste, que ocorre principalmente em virtude do enfraquecimento do 

vento próximo à superfície nesta região. 

 

No estudo de Costa et al. (2007), foi utilizado o MCGA CCM3 (Kiehl et al., 

1998) com o esquema de superfície IBIS para avaliar a mudança no clima da 

Amazônia devido a expansão da plantação de soja e também devido à 

expansão da pastagem. Nos experimentos, a substituição da floresta foi feita 

em 25%, 50% e 75% da área original. Para caracterizar a soja, foram utilizados 

dados de um experimento micrometeorológico na Amazônia. Os resultados 

indicaram que a diminuição da precipitação quando há substituição por soja é 

maior do que quando é feita a substituição por pastagem, e isto é em virtude do 

alto albedo da soja. As mudanças na precipitação para os desflorestamento de 
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25%, 50% e 75%, foram de -123, -230 e -312 mm/ano, respectivamente, 

quando houve a substituição da floresta por soja, e de +27, -16 e -77 mm/ano 

quando foi feita a substituição por pastagem. Os autores discutem que o 

desflorestamento é caracterizado por um aumento do albedo, um decréscimo 

na turbulência atmosférica (pequeno z0), diminuição do índice de área foliar 

(IAF) e também da profundidade de raízes (zR). Inicialmente, considerando 

somente os efeitos não radiativos do desflorestamento (o que é equivalente a 

assumir nenhuma mudança no albedo), há diminuição do z0, LAI e zR e todos 

contribuem para o decréscimo do fluxo de calor latente, e aumento da 

temperatura superficial, do fluxo de calor sensível, da instabilidade atmosférica, 

da nebulosidade e da precipitação. Como a radiação refletida aumenta (devido 

ao aumento do albedo superficial e ao feedback radiativo de nuvem), os fluxos 

de calor latente e sensível diminuem devido à redução da radiação absorvida 

pela superfície, resultando num resfriamento da coluna atmosférica, o que 

induz uma circulação termicamente dirigida que resulta em subsidência, com 

subseqüente redução na convecção, nebulosidade e precipitação. O feedback 

radiativo de nuvem é um importante componente de todo o processo, como 

modulador da quantidade de radiação solar incidente na superfície. 

 

O primeiro estudo utilizando o MCGA CPTEC/COLA com experimentos de 

substituição da floresta amazônica por outro bioma foi feito por Rocha (2001) 

que substituiu a floresta por pastagem e por caatinga. Os resultados indicaram 

uma redução da precipitação na Amazônia de 14% para o caso com pastagem 

e uma redução de 16% para o caso com caatinga. 

 

Correia et al. (2006) utilizou o MCGA CPTEC/COLA e o modelo ETA CPTEC 

para avaliar as conseqüências climáticas decorrentes de alterações da 

vegetação na Amazônia Legal. Para tanto, considerou três diferentes cenários 

de desflorestamento, sendo um gerado a partir do projeto PROVEG do 

CPTEC/INPE, outro para o ano de 2033 (SOARES-FILHO et al., 2004) e um 

último para uma total conversão da floresta amazônica em pastagem. Os 
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resultados obtidos com o MCGA mostraram que as mudanças na cobertura 

vegetal decorrentes dos três cenários de desflorestamento afetam 

significativamente os balanços de radiação, de energia, de água, a estrutura 

dinâmica da atmosfera e, conseqüentemente, a convergência de umidade e de 

massa em baixos níveis, principalmente na estação seca, quando os impactos 

foram mais significativos. Com o modelo ETA também os impactos mais 

significativos ocorreram no período seco da região. Em relação à precipitação 

anual, as simulações de Correia (2005) apresentaram uma redução 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 

planetária (CLP) devido à heterogeneidade da superfície pode gerar 

circulações 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´águas adjacentes são exemplos interessantes desse tipo 

de circulação. Heterogeneidades naturais ou causadas pelo homem existentes 

na superfície em forma de parcelas (“patches”), cujas propriedades térmicas e 

radiativas diferem daquelas ao seu redor, podem também produzir gradientes 

horizontais de temperatura e de pressão intensos o suficiente para gerar e 

manter circulações de mesoescala de maneira similar (SEGAL E ARRIT, 1992). 

Estudos numéricos com modelos de mesoescala (regionais) têm mostrado que 

as heterogeneidades nos fluxos turbulentos de calor sensível e de calor latente 

podem produzir fortes circulações de mesoescala (SILVA DIAS , REGNIER, 

1996; AVISSAR , LIU, 1996; AVISSAR , SCHMIDT, 1998; WANG et al., 1996, 

1998). Essas circulações 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 organização de nuvens e 

precipitação (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 Retroalimentação 

Diferentes mecanismos têm sido propostos para explicar de que forma o clima, 

particularmente a precipitação e a temperatura, podem ser afetados pelo 

desflorestamento. Tais mecanismos são importantes na interpretação de 

resultados obtidos a partir de experimentos numéricos com modelo de 

circulação da atmosfera. Os mecanismos de retroalimentação (“feedback”) são 

apresentados a seguir, seguindo como base as revisões 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 esquemático, que é uma adaptação de uma Figura citada em Snyder 

et al. (2004), sobre os diferentes mecanismos atuantes quando há o 

desflorestamento de grande escala. 

 
Figura 2.1 – Diagrama esquemático – impactos no clima associados com a remoção 

da vegetação de floresta tropical. 

                      Adaptado de Snyder et al. (2004) 
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Os estudos discutidos na Seção anterior, em geral discutem que substituindo a 

floresta tropical por pastagem há aumento do albedo superficial, diminuição da 

rugosidade da superfície, redução do índice de área foliar (e a associada 

interceptação do dossel) e redução da umidade disponível no solo 

(principalmente porque as plantas de pastagem geralmente têm raízes mais 

rasas do que as árvores da floresta).  

 

A remoção da floresta implica na redução da fração de cobertura vegetal e 

aumento do albedo. Então, o saldo de radiação de onda curta seria reduzido – 

considerando não haver alteração da radiação solar incidente. Desprezando 

possíveis alterações na radiação de onda longa, a radiação líquida disponível à 

superfície para os processos de condução, convecção e mudança de fase 

também seria reduzida. A redução do saldo de radiação leva a uma redução da 

energia estática úmida na Camada Limite Planetária (CLP), inibindo a 

convecção profunda (SUD et al., 1993). Por outro lado, a redução do saldo de 

radiação pode conduzir à diminuição do fluxo de calor sensível para a 

troposfera, de forma que a coluna atmosférica estaria submetida a um 

resfriamento e o aquecimento diabático diminuiria. Para manter o balanço de 

energia atmosférico, esse resfriamento seria compensado por um aquecimento 

adiabático decorrente de movimento subsidente em atmosfera estaticamente 

estável; a subsidência, por sua vez, inibiria a precipitação (CHARNEY, 1975). A 

redução da precipitação em ambos os processos está associada ao aumento 

do albedo. Tais processos, doravante são chamados de mecanismo de 
albedo. Simulações com MCGAs têm mostrado a atuação do mecanismo de 

albedo na redução da precipitação (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 árvores de uma floresta como a Amazônia conseguem extrair água de 

camadas mais profundas do solo do que, por exemplo, gramíneas, mantendo a 

transpiração mesmo quando a superfície do solo está seca (ou seja, a 

evaporação pela superfície do solo é desprezível). O desflorestamento diminui 

a fração de cobertura vegetal, a espessura do dossel e a profundidade das 

raízes no solo. Então, a transpiração e a evaporação através do dossel, 

proveniente da redução da água interceptada através do dossel, seriam 

reduzidas. A redução das duas componentes conduziria, supondo outros 

fatores sendo iguais, a uma redução da evapotranspiração total, deixando a 

baixa troposfera mais seca, de forma que no desenvolvimento de sistemas 

convectivos sobre a região, por um lado, uma menor quantidade de vapor 

estará disponível para ser transportada verticalmente e gerar precipitação. Por 

outro lado, em uma CLP mais seca, o nível de condensação por levantamento 

encontra-se em níveis mais altos, inibindo a convecção profunda (Sud et al., 

1993). Logo, em ambos os processos a precipitação diminui. Essa redução da 

precipitação, por sua vez, leva a uma redução da umidade do solo, o que tende 

a diminuir ainda mais a evapotranspiração. O “feedback” positivo entre a 

precipitação e a evapotranspiração é chamado de mecanismo de 
evapotranspiração e tem sido discutido em experimentos com MCGAs 

(SHUKLA , MINTZ. 1982; SUD , FENNESSY, 1984; DIRMEYER , SHUKLA, 

1996; OYAMA , NOBRE, 2004). 

 

Dentre os parâmetros associados à estrutura da vegetação, o comprimento de 

rugosidade (z0) e a profundidade de raízes, são modificados consideravelmente 

quando há substituição de floresta por pastagem. Áreas continentais cobertas 

com vegetação possuem comprimento de rugosidade maior que regiões 

desflorestadas. Por exemplo, nas áreas de pastagem degradada na Amazônia, 

o z0 é da ordem de 0,022 m (Rocha et al., 1996), enquanto na floresta o z0 é da 

ordem de 2,65 m (NOBRE et al., 1991). O desflorestamento diminui a área 

vegetada; logo, z0 diminui o que reduz a fricção mecânica na CLP. Isso leva, 

outros fatores sendo iguais, ao enfraquecimento da convergência de massa (ou 
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umidade) ao redor de núcleos de baixa pressão à superfície, inibindo a 

precipitação. Experimentos numéricos com MCGA (SUD E SMITH, 1985; SUD 

et al., 1988) têm mostrado que esse mecanismo – doravante chamado de 
mecanismo de rugosidade – altera o padrão de convergência de umidade 

atmosférica em baixos níveis, podendo influenciar a precipitação. Como 

salientou Oyama (2002), as alterações no comprimento de rugosidade também 

podem afetar os fluxos turbulentos. A redução (aumento) de z0 está associada 

(o) a menor (maior) intensidade das trocas turbulentas, ou seja, tende a 

diminuir (aumentar) os fluxos de calor sensível e latente. Devido à relação entre 

z0 e o fluxo de calor latente, pode-se dizer que mudanças de z0 levariam, além 

do mecanismo de rugosidade, a um mecanismo semelhante ao de 

evapotranspiração (por exemplo, menor z0 levando a menor evapotranspiração, 

e isso levando a menor precipitação). 

 

Com relação à profundidade de raízes, a vegetação, particularmente as 

florestas tropicais, tem a capacidade de extrair água de camadas profundas do 

solo, mesmo quando o solo encontra-se seco. Isso se deve à maior 

profundidade das raízes. Com o desflorestamento e a substituição por uma 

vegetação de pequeno porte (por exemplo: pastagem) a profundidade das 

raízes diminui; logo, a capacidade de extrair água do solo também diminui. Isso 

conduz, outros fatores inalterados, a uma redução da evapotranspiração e do 

vapor d’água para a atmosfera (estação seca), fazendo com que a baixa 

troposfera fique mais seca. Isso faz com que uma menor quantidade de vapor 

seja transportada verticalmente, reduzindo a formação de nuvens convectivas e 

a precipitação. Essa redução de precipitação, por sua vez, leva a uma redução 

da umidade do solo, o que tende a diminuir ainda mais a área vegetada e sua 

capacidade de extrair água do solo (GASH et al., 1996; WRIGHT, et al., 1996). 

Esse mecanismo - doravante chamado de mecanismo de raízes – tem a 

capacidade de influenciar a precipitação (PITMAN, 2003). 
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Os mecanismos de albedo, de evapotranspiração, de rugosidade e de raízes 

operam concomitantemente, procurando diminuir a precipitação. No entanto, 

por outro lado, como citado em Oyama (2002), existem mecanismos 

restauradores que procurariam inibir essa redução da precipitação. Por 

exemplo, redução de precipitação pode estar associada, por um lado, a menor 

nebulosidade, o que aumentaria a radiação solar incidente. 

Conseqüentemente, o saldo de radiação aumentaria, se outros fatores fossem 

mantidos iguais. Isto inibiria o mecanismo de albedo, favorecendo a ocorrência 

de precipitação. Por outro lado, a redução da precipitação poderia estar 

associada à menor evapotranspiração. No entanto, ao invés de acionar o 

mecanismo de evapotranspiração, poderia ocorrer aumento da temperatura à 

superfície e do fluxo de calor sensível, o que aqueceria a baixa troposfera. Isso 

geraria uma baixa térmica em superfície relativamente às suas vizinhanças. 

Associada à baixa, surgiria uma convergência de umidade em baixos níveis, 

favorecendo a ocorrência de precipitação. Essa cadeia de processos foi 

proposta por Sud e Fennessy (1984), e parece surgir em reduções extremas de 

evapotranspiração. Além disso, o aquecimento da baixa troposfera (devido ao 

aumento do fluxo de calor sensível) tornaria o perfil vertical mais instável, 

favorecendo a convecção. 

 

Recentemente Costa (2005) propôs outro mecanismo de retroalimentação na 

interação solo-vegetação-atmosfera dentro da camada limite planetária. 

Segundo o autor, quando a evapotranspiração diminui, a camada limite 

planetária torna-se mais seca, aumentando assim o déficit de pressão de vapor 

d´água, que por sua vez, conduz a um aumento na evapotranspiração. Embora 

tal mecanismo não possa ser estimado por uma simples parametrização da 

evapotranspiração (PRIESTLEY , TAYLOR, 1972), esquemas de transferência 

solo-vegetação-atmosfera (SVAT) podem representar esse processo mais 

realisticamente. Nesse mesmo estudo, Costa (2005) avaliou os mecanismos de 

retroalimentação relacionados aos impactos hidrológicos decorrentes da 

conversão da floresta tropical em pastagem em grande escala. O autor utilizou 
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o esquema de superfície (IBIS) numa versão “off-line”, e posteriormente repetiu 

o experimento com uma versão acoplada ao modelo atmosférico. No primeiro 

caso, nenhuma mudança na precipitação foi observada, enquanto que na 

versão acoplada, onde os mecanismos de retroalimentação estão presentes, o 

desflorestamento conduziu a uma redução na precipitação local, que induziu a 

um solo mais seco e novas reduções na evapotranspiração. 

 

Zeng (1998) desenvolveu um método analítico a fim de melhor entender os 

principais processos e mecanismo de retroalimentação relacionados às 

mudanças da cobertura vegetal nos trópicos. Os autores encontraram alta 

sensibilidade da precipitação às mudanças das forçantes radiativas, que estaria 

relacionada a dois mecanismos de retroalimentação: o mecanismo de 

convergência de umidade e de evaporação. No primeiro caso, o aumento na 

precipitação libera calor latente que governa o movimento ascendente de 

grande escala, conduzindo a mais precipitação. No mecanismo de evaporação, 

mais precipitação conduz a uma superfície mais úmida e mais evaporação, que 

por sua vez, contribui para gerar mais precipitação. 

 

Eltahir (1996) e Zeng e Neelin (1999) propuseram que o decréscimo da 

precipitação simulada é uma conseqüência da diminuição do movimento 

vertical na atmosfera sobre a região desflorestada. Segundo Eltahir (1996), a 

redução na radiação líquida à superfície após o desflorestamento resfria a 

atmosfera superior sobre a área desflorestada, induzindo a uma circulação 

convergente termicamente dirigida em altos níveis da atmosfera que resulta em 

subsidência, menor nebulosidade e redução da precipitação. 

 

Nobre et al. (2004) discutem os impactos na convecção em função de 

mudanças dos parâmetros de superfície. Na região tropical, a convecção pode 

ser vista como uma máquina termodinâmica que leva energia recebida da 

superfície, da convergência de larga escala, da entalpia e da energia latente e 

da radiação absorvida, para ser transformada em energia potencial. Os autores 
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discutem que as variações da energia potencial, que são proporcionais à 

ocorrência de precipitação, são devidas à evaporação local, e que o 

decréscimo de precipitação está associado com a redução do número de 

eventos convectivos intensos. Numa situação de subsidência e 

enfraquecimento da atividade convectiva, a taxa de reciclagem de água é 

reduzida como uma conseqüência direta da redução da evaporação 

ocasionada pelo desflorestamento. 

 

O aumento do albedo, ou a diminuição da evapotranspiração, ou a diminuição 

de z0, ou a diminuição das raízes iniciam uma cadeia de processos que tendem 

a diminuir a precipitação. Por outro lado, existem também mecanismos 

restauradores que procuram inibir a redução de precipitação, favorecendo a 

sua ocorrência. Estudos com MCGAs indicam que todos os mecanismos 

apresentados podem ocorrer, porém a importância dos mecanismos não é 

uniforme, e varia conforme a região. 

 

Ressalta-se também que existem mecanismos de retroalimentação de 

mesoescala. Um deles é o chamado mecanismo de brisa florestal ou 

mecanismo de vegetação (BAIDYA ROY, AVISSAR, 2002; AVISSAR et al., 

2002). Tal mecanismo estaria associado ao surgimento de brisa florestal 

induzida por desflorestamentos de pequena escala em áreas de floresta. A 

ocorrência da brisa se deve à diminuição da pressão atmosférica na região 

desflorestada em relação às regiões de floresta remanescentes. Isto induziria 

uma circulação do ar úmido da floresta em direção à região desfloresta, e então 

ocorreria convergência de massa e de umidade, movimento ascendente, 

formação de nuvens e precipitação. Os MCGA não 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 

Amazônia 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 Amazônia haveria uma redução na convergência de umidade integrada 

verticalmente sobre a região e isto implicaria numa conexão entre o 

desflorestamento e o escoamento atmosférico em larga escala. Em tais 

estudos, os modelos indicaram uma redução em larga escala do movimento 

vertical ascendente sobre a Amazônia 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 período de intensas 

precipitações na Amazônia, e um estudo de modelagem feito por Hou (1998 – 

citado em WERTH , AVISSAR – 2002), revelou que uma intensificação artificial 

da célula de Hadley poderia induzir maior baroclinicidade em médias latitudes. 

Gedney e Valdes (2000) mostraram que um completo desflorestamento da 

Amazônia poderia resultar em mudanças na precipitação de inverno sobre o 

nordeste do Atlântico e estendendo-se em direção ao oeste da Europa, o que 

está associado com mudanças no padrão de circulação de grande escala em 

latitudes médias e altas. Werth e Avissar (2002) relacionaram os efeitos das 

mudanças da cobertura superficial da Amazônia com o clima em escala global. 

Os autores sugeriram que mudanças na região amazônica podem alterar a 

circulação de Hadley e afetar, por exemplo, o transporte de umidade na região 

tropical do Hemisfério Norte. Também identificaram uma clara relação entre 

desflorestamento da Amazônia e redução da precipitação na América do Norte. 
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Numaguti (1993) definiu o importante papel da evapotranspiração na dinâmica 

das circulações de Hadley e Walker. Segundo o autor, uma pequena mudança 

na evapotranspiração conduz a uma mudança no suprimento de energia para a 

atmosfera o que resulta em uma modificação na estrutura meridional da célula 

de Hadley. Dessa forma, com redução da evapotranspiração sobre a área 

modificada, pode haver mudanças na circulação regional e também na 

circulação de grande escala na atmosfera. Com a redução da 

evapotranspiração, devido à redução no comprimento de rugosidade e da 

profundidade das raízes após o desflorestamento, haveria menos água 

disponível no solo para transpiração, o que poderia reduzir o movimento 

vertical ascendente sobre a região 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 à 

superfície, decorrente do desflorestamento, conduz a uma redução da energia 

para a coluna atmosférica, e assim pode promover subsidência e diminuição da 

umidade do ar na atmosfera adjacente, seguindo o mesmo mecanismo do 

albedo para a área de deserto proposto por Charney (1975). Tais modificações 

poderiam então modificar a circulação de grande escala na atmosfera, 

sobretudo as regiões de movimento ascendente e subsidência nos trópicos 

(células de Walker e Hadley), o que conduziria a um aquecimento da atmosfera 

nos trópicos (MCGUFFIE et al., 1995; ZHANG et al., 1996). Além disso, 

modificações nos padrões de aquecimento da atmosfera tropical poderiam 

modificar a geração de ondas planetárias (ondas de Rossby) as quais se 

propagam dos trópicos para as latitudes médias (HOSKINS, KAROLY, 1981). 

Simultaneamente, a redução prescrita do comprimento de rugosidade sobre a 

área desflorestada age no sentido de reduzir os fluxos turbulentos de calor 

sensível, de calor latente e de momentum entre a superfície e a atmosfera. 

Essa redução nos fluxos também reduz a energia para a coluna atmosférica. 
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Nos trópicos, onde as forças de Coriolis e de gradiente de pressão são 

pequenas, a redução do arrasto superficial (menor rugosidade) conduz a um 

aumento na velocidade do vento próximo à superfície, diminuindo assim o 

movimento ascendente devido à redução na convergência de umidade 

(MCGUFFIE et al., 1995). 

 

Por continuidade de massa, a redução no movimento ascendente acima da 

região desflorestada provavelmente causará mudanças além da área 

perturbada, com intensificação da circulação em algumas regiões e reduções 

em outras. Logo, é possível que o desflorestamento conduza a mudanças em 

alguns aspectos da circulação geral, especialmente nas células de Walker e de 

Hadley. McGuffie et al. (1995) encontraram mudanças significativas na 

circulação de grande escala, com reduções no movimento ascendente sobre as 

regiões desflorestadas nos trópicos e um deslocamento para leste dos ramos 

ascendente da circulação de Walker no sudeste da Ásia e sobre a África. 

Quanto ao movimento meridional, os autores encontraram reduções no 

movimento descendente sobre o norte e sul do Oceano Pacífico, e reduções na 

convergência de massa sobre a área desflorestada devido ao aumento no 

movimento descendente. 
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA E DADOS 

3.1 – Modelo de Circulação Geral da Atmosfera (MCGA) 

O modelo climático utilizado é o MCGA do CPTEC-INPE, chamado de MCGA 

CPTEC 1.0, que é a versão do modelo CPTEC/COLA totalmente reescrita em 

programação paralela para melhor eficiência no supercomputador NEC SX-6 

do CPTEC-INPE. A física e a dinâmica do MCGA não foram alteradas. Kinter et 

al. (1997) descrevem as suas principais características, e Bonatti (1996) 

introduziu as modificações em relação ao MCGA original do COLA. A versão 

utilizada é a T062L42, com 42 níveis na vertical e truncamento triangular na 

onda zonal de número 62, o que gera uma resolução horizontal de 

aproximadamente dois graus de latitude e longitude. 

 

As leis físicas que governam os movimentos atmosféricos utilizados pelo 

MCGA são: as equações de continuidade de massa para o ar seco e vapor 

d’água, a primeira lei da termodinâmica e as equações do movimento. 

 

O modelo é formulado com uma discretização espectral na horizontal e um 

esquema de diferenças finitas na vertical e no tempo. As equações do 

movimento horizontal são transformadas nas equações da vorticidade e da 

divergência, facilitando o tratamento espectral e a implementação do método 

semi-implícito na integração no tempo. A coordenada vertical é a sigma 

( spp /=σ ), que permite a introdução da topografia de forma simplificada, a 

qual tem valor constante igual a 1 acompanhando a superfície da Terra. As 

principais variáveis prognósticas do modelo são: logaritmo da pressão 

atmosférica, vorticidade, divergência, temperatura virtual e a umidade 

específica. 
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No modelo, a precipitação é gerada por condensação de grande escala ou por 

convecção profunda. A condensação de grande escala é tratada de forma 

simples. Quando a umidade relativa em um nível excede o seu valor de 

saturação (isto é, umidade relativa superior a 100%), o excesso de vapor passa 

para a fase líquida e se precipita. O cálculo é feito do nível mais alto do modelo 

para o mais baixo, incluindo a possibilidade da fase líquida evaporar nos níveis 

intermediários. O esquema de convecção profunda do modelo é o de Kuo 

(1974), modificado por Anthes (1977). No esquema de Kuo, ocorre convecção 

profunda quando, em uma coluna atmosférica instável, a soma entre 

convergência de umidade e evapotranspiração é positiva; e essa soma é 

dividida em umedecimento da coluna e precipitação. Essa partição é feita a 

partir de um parâmetro, chamado de B. O modelo utiliza a modificação de 

Anthes, na qual o parâmetro B é uma função da umidade relativa. 

 

O modelo biofísico do MCGA do CPTEC/COLA é o SSiB (Simplified Simple 

Biosphere Model), que foi desenvolvido por Xue et al. (1991). O SSiB é um “big 

leaf model” que calcula os balanços de energia e água à superfície, e é uma 

simplificação do SiB (Simple Biosphere model, Sellers et al., 1986). As 

principais simplificações incluem: i) a parametrização do ciclo diurno do albedo 

foi simplificada, substituindo a metodologia “two-stream” por uma aproximação 

de dependência quadrática com o ângulo zenital e com cobertura de neve; ii) 

simplificação da dependência da resistência estomática em relação à umidade 

do solo na zona de raízes; iii) os fluxos de calor, umidade e momentum entre o 

dossel e a atmosfera foram parametrizados com base em uma linearização 

derivada a partir da teoria de similaridade de Monin-Obukhov; iv) o número de 

camadas de vegetação foi reduzido de duas para uma. Após estas 

simplificações, houve uma redução 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 são semelhantes. Uma das virtudes dos modelos biofísicos, além da 

representação mais detalhada dos processos de superfície, é realizar uma 
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partição de energia mais realista (por exemplo, SATO et al., 1989). São 

considerados no SSiB os seguintes processos físicos: 

 

1)Absorção seletiva da radiação fotossinteticamente ativa (PAR); 

2)Resistência estomática e das raízes aos fluxos de vapor d’água entre 

o solo e a atmosfera; 

3)Armazenamento, drenagem e evaporação da precipitação e do 

orvalho interceptados pela superfície das folhas; 

4)Escoamento do excesso de precipitação e drenagem sub-superficial 

da água; 

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

da vegetação; 

6)Influência das diferenças morfológicas das plantas no comprimento de 

rugosidade e na transferência de momentum, calor e umidade entre 

a superfície e a atmosfera. 

 

Em regiões continentais, para cada ponto de grade, um bioma é especificado. 

Cada bioma possui um conjunto de parâmetros físicos, morfológicos e 

fisiológicos associados o que torna a representação mais realista. A 

classificação 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 classificação fisionômica de Kuchler (1983), em que 

alguns tipos de vegetação, que são consideradas como sendo homogêneas em 

relação aos valores de seus parâmetros, são 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 exceção do gelo perpétuo, que seria o tipo 13; 0 é determinado 

para corpos d’água: drenagem e oceano), incluindo drenagem e solo exposto. 

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

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

versão simplificada (o SSiB), o número de parâmetros foi reduzido de 40 para 

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

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

 
TABELA 3.1 – Classificação de biomas de Dorman e Sellers (1989). A tradução das 

características de cada bioma, apresentadas em Dorman e Sellers, 

segue Francis (1994) e Oyama (2002). 

 
Bioma 

 
Características 

Nome usado por Oyama (2002) 
adotado neste trabalho 

1 Árvores perenifólias com folhas largas Floresta tropical 

2 Árvores caducifólias com folhas largas Floresta temperada 

3 Árvores com folhas aciculadas e arvores com 

folhas aciculadas 

Floresta mista 

4 Árvores perenifólias com folhas aciculadas Floresta boreal 

5 Árvores caducifólias com folhas aciculadas Floresta de lariços 

6 Árvores de folhas largas e gramíneas Savana (cerrado) 

7 Somente gramíneas (perene) Campos extratropicais (campos, 

pradarias, estepes) 

8 Arbustos com folhas largas e gramíneas 

perenes 

Caatinga 

9 Arbustos com folhas largas e solo nu Semi-deserto 

10 Arbustos e árvores anãs com musgos, 

liquens, gramíneas e ervas baixas 

Tundra 

11 Solo nu Deserto 

12 Trigo de inverno e árvores caducifólias com 

folhas largas 

Cultivos agrícolas 

13 Gelo perpétuo Gelo 
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Figura 3.1 - Mapa de vegetação sobre a América do Sul utilizado no experimento 

controle (vide Seção 3.7) de acordo com a classificação de Dorman e 

Sellers (1989). O tipo 14 refere-se ao bioma cerrado (vide Seção 3.3). O 

tipo 15 não aparece neste mapa, pois refere-se ao bioma pastagem 

degradada ou soja (vide Seção 3.4). Os principais biomas na América do 

Sul são 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 agrícolas. As 

quadrículas apresentadas nos mapas estão na resolução de 1,875° x 

1,875° graus de latitude/longitude. 

 

Recentemente, validou-se o MCGA do CPTEC/COLA para a escala climática. 

Realizaram-se integrações de 10 anos - de 1982 a 1991, utilizando-se TSM 

observada - para 9 membros, cada membro correspondendo a uma condição 

inicial diferente. As características climatológicas da rodada longa foram 

estudadas por Cavalcanti et al. (2002). Os autores concluíram que o modelo 

consegue, em geral, representar as principais características climatológicas de 

grande escala (por exemplo, balanço de energia global, circulação média zonal, 

zonas de convergência, etc.). Regionalmente, no entanto, há erros 
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sistemáticos. Na Amazônia, subestima-se a precipitação. Os erros sistemáticos 

são mencionados em Cavalcanti et al. (2002), e os erros sistemáticos na 

Amazônia são detalhadamente discutidos em Rocha (2001). Apesar da 

existência desses erros, o modelo consegue representar bem a variabilidade 

inter-anual da Amazônia (CAVALCANTI, 1996; CAVALCANTI et al., 1998; 

MARENGO et al., 2003). 

 

Como discutido em Oyama (2002), a incorreta representação da climatologia 

de precipitação da Amazônia parece ser uma característica comum dos atuais 

MCGAs, principalmente os espectrais. Ainda não se sabe, exatamente, as 

causas deste erro. Uma possibilidade seria melhorar o esquema de convecção 

profunda para atenuar o erro (como citado em OYAMA (2002), por exemplo: 

FIGUEROA, 1997; ROCHA, 2001; MOTA, 2004). Uma das fontes de alterar a 

distribuição de precipitação, atenuando o erro sistemático do MCGA do 

CPTEC/COLA, consiste em alterar o parâmetro B do esquema de convecção 

profunda. Várias propostas têm sido feitas (FIGUEROA, 1997; ROCHA, 2001). 

Outra possibilidade seria utilizar um outro tipo de parametrização de convecção 

profunda, que não o Kuo (por exemplo: Arakawa-Shubert, Grell). Ainda sobre 

erros sistemáticos, os MCGA são capazes de representar as principais 

características climatológicas de grande escala. No entanto, em escala 

regional, podem-se identificar erros sistemáticos de grande magnitude, como 

por exemplo, na Amazônia. Para poder eliminar os erros sistemáticos do 

modelo de subestimativa da precipitação na região amazônica, existe a 

hipótese discutida em Oyama (2002) de que as diferenças entre simulação 

(aqui referida como experimento) e o controle, ou seja, as anomalias 

independem da climatologia obtida no controle. Sob essa hipótese, os erros 

sistemáticos foram filtrados ao subtrair o controle da simulação, e é esta 

metodologia que foi empregada para a avaliação dos resultados. 
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3.2 – Nova Versão do MCGA CPTEC – Detecção de Erros e Correções 

Como discutido no item 3.1, o modelo climático utilizado é o MCGA do CPTEC-

INPE, chamado de MCGA CPTEC 1.0, que é a versão do modelo 

CPTEC/COLA totalmente reescrita em programação paralela para melhor 

eficiência no supercomputador NEC SX-6 do CPTEC-INPE. A física e a 

dinâmica do MCGA não foram alteradas. 

 

O MCGA CPTEC/COLA (CAVALCANTI et al., 2002) é utilizado no CPTEC 

desde o início de 1995, quando o CPTEC tornou suas previsões operacionais. 

Adaptou-se o MCGA de previsão de tempo para a realização de previsões 

climáticas, todavia algumas inconsistências não foram corrigidas ao longo de 

todos estes anos. Sendo assim, durante o desenvolvimento deste trabalho 

foram feitas algumas detecções de erros de código e correções, uma vez que a 

escala das simulações efetuadas neste estudo é a climática. As principais 

correções 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 

regiões onde há gelo sobre o mar as variações diárias de 

temperatura eram da ordem de 30°C. Este tipo de erro gerava 

impactos nos resultados do modelo, inclusive na região tropical 

(constatado a partir de alguns meses de simulações). Adotou-se 

então o valor utilizado no MCGA do Centro Europeu (ECMWF) que 

é de 3 m. 

 

2) Deslocamento do plano zero para a floresta tropical: nas regiões de 

florestas tropicais (bioma 1 da classificação de Dorman e Sellers) o 

deslocamento do plano zero estava sendo calculado de maneira 

errada. Nas simulações iniciais foi constatado que o deslocamento 

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

feita correção no código para o valor de 27 metros. 

 

3) Comprimento de rugosidade para a floresta tropical: o mapa final 

estava com valores errôneos para as regiões de floresta tropical. 

Foi feita a correção no código do modelo. 

 

3.3 – Inclusão 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 vegetação superior e com isto, por exemplo, entre outras 

inconsistências ou representações não muito realistas, as savanas no Brasil 

tinham fração 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 Brasília (UnB) e os parâmetros 

referentes ao bioma savana (cerrado) sobre o Brasil foram revistos. Foi então 

criado um novo tipo de bioma (tipo 14) que foi adicionado ao código do MCGA 

CPTEC, chamado cerrado. Para a criação deste novo tipo de bioma, foram 

utilizados os valores de vegetação inferior estabelecidos no SiB, dos seguintes 

parâmetros: fração de cobertura vegetal, fração de folhas verdes, índice de 

área foliar, comprimento de rugosidade e coeficientes de resistência 

aerodinâmica (rb e rd – segundo Xue et al., 1991). A Tabela 3.2 apresenta as 

diferenças entre os biomas savana (bioma 6 da classificação de Dorman e 

Sellers) e cerrado (tipo 14). 
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Tabela 3.2 – Diferenças entre os parâmetros dos biomas savana (bioma 6 da 

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

Parâmetro Cerrado Savana 

Índice de área foliar (IAF) (m² m-²) - média anual 2,4 2,5 

Índice de área foliar (IAF) (m² m-²) - variação intra-anual 1,4-4,8 1,2-5,2 

Fração de folhas verdes – média anual 0,50 0,68 

Fração de folhas verdes – variação intra-anual 0,38-0,73 0,51-0,87

Fração de cobertura vegetal – média anual 0,86 0,30 

Fração de cobertura vegetal – variação 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 resistência aerodinâmica “rb” – média 

anual 

28,3 25,9 

Coeficiente de resistência aerodinâmica “rd” – média 

anual 

316,9 241,0 

 

Para avaliar o impacto da inclusão do bioma 14, foram feitas seis simulações 

com o MCGA CPTEC 1.0, conforme a Tabela 3.3. 

 
Tabela 3.3 – Simulações realizadas com o MCGA CPTEC 1.0. 

Experimento Níveis 

na 

vertical 

Passo de 

tempo  

(“Time step”) 

Bioma savana 

sobre o Brasil 

(versão original)

Bioma cerrado 

sobre o Brasil 

(tipo 14) 

1 42 600 s Sim Não 

2 28 600 s Sim Não 

3 28 1200 s Sim Não 

4 42 600 s Não Sim 

5 28 600 s Não Sim 

6 28 1200 s Não Sim 
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As simulações foram feitas entre o período de novembro de 1981 e dezembro 

de 1991. Cada simulação é composta por um conjunto de 3 membros, que são 

3 análises do NCEP das 12Z (14 a 16 de novembro de 1981). A necessidade 

de simulação por conjunto provém da natureza caótica da atmosfera. Os 

primeiros 45 dias das simulações são ignorados devido ao ajustamento da 

umidade do solo e os resultados são analisados entre o período de janeiro de 

1982 a dezembro de 1991. Em todas as simulações foi utilizada temperatura da 

superfície do mar observada. As demais condições de contorno são 

climatológicas. O objetivo foi verificar as diferentes configurações de resolução 

na vertical e “time step” e testar o desempenho da nova versão do MCGA 

CPTEC 1.0, e comparar os resultados com as simulações feitas com a versão 

antiga do MCGA, chamada de CPTEC/COLA. 

 

A Figura 3.2 apresenta o erro médio quadrático da precipitação de cada uma 

das simulações para três regiões: Amazônia, Sudeste e Centro-Oeste do 

Brasil. Optou-se por avaliar estas regiões, pois praticamente todo o cerrado 

sobre o Brasil encontra-se sobre estas 3 regiões. A comparação é 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 Amazônia observa-se que a simulação com 

resolução T062L42 e com “time step” (passo de tempo) de 600s, com o novo 

bioma (cerrado), tem menor erro médio quadrático (RMSE, sigla em inglês). 

Nota-se que o RMSE é inclusive menor do que as simulações longas feitas 

pelo CPTEC/INPE (CAVALCANTI et al., 2002; Marengo et al., 2003). A 

diminuição do RMSE da versão T062L42 com passo de tempo de 600 s e com 

o novo bioma cerrado em relação à versão operacional (T062L28, passo de 

tempo de 1200 s, com savana) é de cerca de 12%. Para a Região Centro-

Oeste do Brasil observa-se que o menor erro médio quadrático ocorre nas 

simulações longas do CPTEC e na versão T062L42 com “time step” de 600s e 

com o novo bioma cerrado. Na Região Sudeste do Brasil, observa-se que o 

menor RMSE ocorre na simulação longa de 50 anos do CPTEC e nas versões 
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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 quadrático foi menor na 

versão T062L42 com passo de tempo (“time step”) de 600 segundos e com a 

nova versão de cerrado sobre o Brasil, adotou-se esta versão para as 

simulações do presente estudo, descritas nas Seções 3.7 e 3.8. 

(a) 
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(c) 

Figura 3.2 – Erro médio quadrático da precipitação (mm/dia) anual para as simulações 

de 10 anos descritas na Tabela 3.3 e para as simulações longas do CPTEC 

(Rlonga 10 anos e Rlonga 50 anos) para três regiões: (a) Amazônia (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 – Inclusão de Novos Tipos de Biomas no MCGA CPTEC: Pastagem 
Degradada e Soja 

A classificação de Dorman e Sellers (1989) não inclui os biomas pastagem 

degradada e soja. Por isso, foi necessária a criação destes novos tipos de 

biomas (tipo 15). Nos experimentos descritos na Seção 3.7, a floresta 

Amazônica foi substituída por pastagem degradada ou por plantação de soja. 

 

A especificação do bioma pastagem degradada foi feita baseando-se nos 

parâmetros físicos, morfológicos e fisiológicos 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 às pastagens das 

Fazendas Dimona (Manaus) e Nossa Senhora Aparecida (Rondônia) descritas 

em Wright et al. (1996). A Tabela 3.4 apresenta os parâmetros especificados 

neste estudo para pastagem degradada. 

 

A especificação do bioma soja (plantação 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 parametrizações são baseadas nos dados coletados 

num experimento micrometeorológico para a soja que foi iniciado no final de 

2005 em Paragominas, no leste da Amazônia (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 não chegam a ser uma pastagem. A Tabela 3.5 

apresenta os parâmetros 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 mês, ou seja, o plantio ocorre em janeiro e a colheita 

em maio.  
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TABELA 3.4 – Parâmetros finais da pastagem degradada utilizados nas simulações 

com o MCGA CPTEC 1.0. Não estão apresentadas as variações 

sazonais e os coeficientes de resistência aerodinâmica (este último a 

partir de ROCHA et al.,1996). 

Parâmetro Valor 
Coeficiente de resistência estomática da folha a radiação PAR (J m-3) 11591,4 
Coeficiente de resistência estomática da folha a radiação PAR (W m-²) 2,9 
Coeficiente de resistência estomática da folha a radiação PAR (s m-¹) 107,9 
Fator de distribuição angular da folha -0,3 
Temperatura ótima de funcionamento dos estômatos (K) 308,0 
Limite inferior de temperatura para o funcionamento dos estômatos (K) 276,0 
Limite superior de temperatura para o funcionamento dos estômatos 
(K) 

327,0 

Parâmetro de resposta estomática ao déficit de pressão de vapor 
d´água (hPa-¹) 

0,0191 

Potencial de água no solo quando os estômatos iniciam o fechamento 
(ph1) 

1,85 

Potencial de água no solo quando os estômatos iniciam o fechamento 
(ph2) 

5,78 

Profundidade das raízes (m) 0,6 
Expoente de curva de retenção (B-factor) 6,9 
Potencial de água no solo a saturação -0,035 
Condutividade hidráulica do solo a saturação (m s-1) 2,0 10-6 
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 
Índice de área foliar (IAF) (m² m-²)  
IAF – janeiro 2,15 
IAF – fevereiro 2,15 
IAF – março 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 
Fração de folhas verdes 0,86 
Altura do topo do dossel (m) 0,6 
Altura da base do dossel (m) 0,01 
Fração 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 – Parâmetros finais da soja utilizados nas simulações com o MCGA 

CPTEC 1.0. Não são apresentadas as variações sazonais e os 

coeficientes de resistência aerodinâmica (este último a partir do bioma 

12 da classificação de Dorman e Sellers). 

Parâmetro Valor 
Coeficiente de resistência estomática da folha a radiação PAR (J m-3) 9802,23 
Coeficiente de resistência estomática da folha a radiação PAR (W m-²) 10,6 
Coeficiente de resistência estomática da folha a radiação PAR (s m-¹) 180,0 
Fator de distribuição angular da folha 0,25 
Temperatura ótima de funcionamento dos estômatos (K) 300,0 
Limite inferior de temperatura para o funcionamento dos estômatos (K) 273,0 
Limite superior de temperatura para o funcionamento dos estômatos 
(K) 

318,0 

Parâmetro de resposta estomática ao déficit de pressão de vapor 
d´água (hPa-¹) 

0,0357 

Potencial de água no solo quando os estômatos iniciam o fechamento 
(ph1) 

9,54 

Potencial de água no solo quando os estômatos iniciam o fechamento 
(ph2) 

4,11 

Profundidade das raízes (m) 0,5 
Expoente de curva de retenção (B-factor) 7,8 
Potencial de água no solo a saturação -0,198 
Condutividade hidráulica do solo a saturação (m s-1) 3,5 10-6 
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 
Índice de área foliar (IAF) (m² m-²)  
IAF – janeiro 1,13 
IAF – fevereiro 2,50 
IAF – março 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 
Fração de folhas verdes 0,13 
Altura do topo do dossel (m) 0,40 
Altura da base do dossel (m) 0,15 
Fração de cobertura vegetal 0,32 
Comprimento de rugosidade (m) 0,016 
Deslocamento do plano zero (m) 0,10 

 
A Tabela 3.6 apresenta os parâmetros especificados para a pastagem 

degradada, soja e floresta tropical. O albedo especificado é um dos parâmetros 
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mais importantes para explicar as mudanças na precipitação em virtude da 

substituição 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 são próximos aos descritos por Wright et al. (1996). 

Outras diferenças importantes entre os tipos de vegetação são: índice de área 

foliar, profundidade de raízes, fração de cobertura vegetal e comprimento de 

rugosidade. As principais diferenças entre a pastagem e a soja são devidas ao 

tipo de manejo, pois a soja cresce e é 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 agrícola é uma 

prática realística na Amazônia. Entretanto, é importante lembrar que é comum 

em certas regiões 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 

níveis elevados por longos períodos (COSTA et al., 2007). 
 

TABELA 3.6 – Parâmetros dos diversos tipos de vegetação utilizados no MCGA 

CPTEC para caracterizar a floresta tropical, pastagem degradada e 

soja na Bacia Amazônica. 

Parâmetro Floresta Pastagem Soja 
Albedo* 0,13 0,19 0,18 
Albedo# 0,12-0,13 0,17-0,21 0,16-0,25 
Índice de área foliar# 5,0-5,0 1,2-2,2 0,13-5,9 
Fração 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 
# - variação intra-anual 
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3.5 – Cenários de Desflorestamento – Casos “Realísticos” 

A substituição da floresta Amazônica por pastagem degradada ou por soja 

ocorre gradualmente. Para tanto, foram utilizados dois métodos: 1) chamado de 

“realístico”, que se baseia nos cenários projetados de desmatamento da 

Amazônia descritos em (SOARES-FILHO et al, 2006 ; SAMPAIO et al., 2007); 

e 2) aleatório, descrito na Seção 3.6. 

 

A substituição da floresta é feita utilizando-se cenários futuros de 

desflorestamento da Amazônia, onde a área da floresta é substituída por 

pastagem degradada em: 20% (em relação ao controle), 40%, 50%, 60%, 80% 

e 100% (neste último, substituição de toda a floresta amazônica por pastagem 

degradada), ou por plantação de soja em: 20%, 50%, 80% e 100% (neste 

último, substituição de toda a floresta amazônica por plantação de soja). A 

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

experimento controle). 

 

Os cenários futuros de desflorestamento da Amazônia com área menor ou 

igual a 40% são provenientes de Soares-Filho et al. (2006), onde os padrões 

de desflorestamento futuros são baseados em cenários “business-as-usual”, os 

quais consideram que as tendências observadas de desflorestamentos 

recentes irão continuar no futuro, os planos de pavimentação e construção de 

rodovias na região serão cumpridos, haverá diminuição de áreas de reservas e 

a política de conservação de áreas protegidas torna-se menos efetiva com o 

tempo. Para elaborar tais cenários, Soares-Filho et al. (2006) utilizou um 

modelo de dinâmica da paisagem, denominado “DINÂMICA”, que é um modelo 

de simulação espacial do tipo autômato 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 classificação de imagens 

de satélites; um mapa de tempo de permanência de cada célula no seu estado 

atual; e um conjunto de variáveis cartográficas, que se dividem em dois tipos: 
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estáticas e dinâmicas, sendo as últimas recalculadas em cada iteração do 

programa. As variáveis cartográficas, por exemplo, solo, vegetação, distância 

às estradas, altitude, declividade, etc., são combinadas, através da definição de 

seus pesos de evidência, para gerar os mapas de probabilidades de transição. 

Após cada iteração, o modelo DINÂMICA produz um novo mapa de paisagem, 

os mapas de probabilidades de transição e mapas de variáveis dinâmicas. Seu 

modelo de transição pode ser acoplado a um modelo construtor de estradas, 

que passa ao programa mapas dinâmicos da rede viária, e a um gerador de 

cenários, que produz matrizes de transição dinâmicas e as passa ao 

DINÂMICA, usando-se de sua ligação com o software de modelagem. 

(http://www.csr.ufmg.br/simamazonia/). 

 

O modelo DINÂMICA foi desenvolvido como um instrumento de investigação 

de trajetórias de paisagem e de dinâmicas espaciais. Por ser um modelo 

genérico de mudanças, o DINÂMICA tem sido aplicado para modelar vários 

fenômenos dinâmicos, como desflorestamento (SOARES-FILHO et al., 2002) e 

dinâmica urbana (ALMEIDA et al., 2003). Recentes avanços no seu 

desenvolvimento permitiram também a sua aplicação para modelagem de 

extensas regiões geográficas, como no exemplo de uma faixa de centenas de 

quilômetros de largura e de extensão, ao longo da BR-163, conhecida como 

corredor Cuiabá-Santarém (SOARES-FILHO et al., 2004) e na sua última 

versão para toda a Amazônia (SOARES-FILHO et al., 2006). Nesta última 

versão, tal modelo produz mapas anuais de desflorestamentos futuros para a 

Amazônia, através de cenários de pavimentação de rodovias, rede de áreas 

protegidas, eficácia das áreas protegidas, taxas de desflorestamento e áreas 

onde já teve início o processo de desflorestamento. 

 

Os cenários futuros de mudanças da cobertura vegetal sobre Amazônia com 

áreas desflorestadas maiores do que 40% foram obtidos utilizando a mesma 

metodologia descrita em Soares-Filho et al. (2006), porém estendendo tais 

projeções para o futuro, até a taxa de 80% de desflorestamento, sob cenários 

http://www.csr.ufmg.br/simamazonia/
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“business-as-usual”. Importante ressaltar, que tais cenários foram elaborados 

especialmente para este estudo e para o artigo constante do Anexo A: 

Sampaio et al. (2007). O cenário de 100% de desflorestamento, apesar de 

extremo é importante para avaliar o impacto no clima se houvesse o completo 

desflorestamento da Amazônia. A Amazônia está entrando numa nova era com 

grande crescimento da pecuária e da soja o que induz ao aumento do 

desflorestamento e a expansão de redes de rodovias para o centro da região 

(SOARES-FILHO et al., 2006). De acordo com Nepstad et al. (2006, e 

referências citadas), o Brasil é o líder mundial de exportação de aves, carne 

bovina, laranja e açúcar, e se tornará o maior exportador de algodão, soja e 

biocombustíveis. Grandes áreas da Amazônia têm solo, clima e topografia 

adequados com enorme potencial para a agricultura mecanizada de larga 

escala (MORTON et al., 2006). Mais recentemente, a possível expansão da 

produção de biocombustíveis é outra ameaça para as florestas tropicais da 

Amazônia. 

 

Os cenários originais produzidos com resolução espacial de 2 km foram 

degradados para a resolução de 1,875 graus de latitude/longitude que é a 

resolução dos dados de entrada das condições de contorno do MCGA. Para 

tanto, considerou-se que em cada ponto de grade do modelo, se a área 

desflorestada fosse maior do que 50%, então aquele ponto de grade seria 

considerado como área desflorestada. A Figura 3.3 mostra os cenários 

originais com resolução de 2 km, e a Figura 3.4 mostra os mesmos cenários na 

resolução horizontal utilizada no MCGA. 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

 
(g) 

  

Figura 3.3 – Mapas dos cenários de desflorestamento para a Amazônia com resolução 

de 2 km (áreas coloridas). (a) controle; (b) 20% de área desflorestada; (c) 

40%; (d) 50%; (e) 60%; (f) 80% e (g) 100%. As cores indicam: verde = 

floresta tropical; vermelho = área desflorestada; amarelo = cerrado. 
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Figura 3.4 – Mapas dos cenários de desflorestamento para a Amazônia com resolução 

de 1,875° de latitude e longitude. (a) controle; (b) 20% de área 

desflorestada; (c) 40%; (d) 50%; (e) 60%; (f) 80% e (g) 100%. As cores 

indicam: verde = floresta tropical; vermelho = área desflorestada. 
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3.6 – Cenários de Desflorestamento – Casos Aleatórios 

Os cenários chamados aleatórios foram gerados utilizando-se um gerador de 

números aleatórios. Cada ponto de grade da floresta Amazônica foi identificado 

pela latitude e longitude central da grade, e então, aleatoriamente, foram 

substituídos por pastagem degrada de acordo com a taxa de desflorestamento. 

Para cada taxa de desflorestamento (20%, 40%, 50%, 60%, e 80% de 

desflorestamento em relação ao controle) foram gerados 5 grupos de cenários 

aleatórios. A análise dos resultados foi feita a partir da média de cada grupo de 

cenários (com sua respectiva taxa de desflorestamento) em relação ao controle 

(vide Capítulo 4). As Figuras 3.5 a 3.9 mostram os cenários aleatórios de 

desflorestamento da floresta amazônica. Para cada um dos cenários, foram 

realizadas simulações com o MCGA CPTEC 1.0, onde a floresta foi substituída 

por pastagem degradada. 

 

O objetivo de se realizar experimentos com o MCGA com os cenários 

aleatórios é o de verificar se existe alguma intersecção ou limiar com o clima 

simulado com os cenários “realísticos” e o grau de desflorestamento. Outro 

objetivo para se utilizar os cenários aleatórios é o de estudar se o padrão 

“realístico” de desflorestamento ao longo de rodovias gera alguma mudança 

climática particular e numa certa direção. 

 

 

 



104  

 
Figura 3.5 – Mapa de vegetação sobre a América do Sul (segundo a classificação de 

Dorman e Sellers) utilizado no experimento desflorestamento aleatório – 

taxa de 20% de desflorestamento. As áreas em vermelho na região da 

floresta amazônica foram convertidas em pastagem degradada (tipo 15). O 

tipo 14 refere-se ao bioma cerrado (vide Seção 3.3). Os principais biomas 

na América do Sul são 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 agrícolas. 

As quadrículas apresentadas nos mapas estão na resolução 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%. 

 
Figura 3.7 – Idem a Figura 3.5, para a taxa de desflorestamento 50%. 
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Figura 3.8 – Idem a Figura 3.5, para a taxa de desflorestamento 60%. 

 
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 I refere-se aos experimentos 

com o MCGA onde a floresta foi substituída por pastagem degradada ou por 

soja utilizando cenários realísticos (Seção 3.5) e por pastagem degradada 

utilizando os cenários aleatórios (Seção 3.6). A parte II refere-se aos 

experimentos com o modelo CPTEC-PVM acoplado ao MCGA CPTEC 1.0. 

Nesta Seção, são descritos os experimentos da parte I. 

 

Foram realizados 16 experimentos numéricos com o MCGA CPTEC 1.0, 

conforme descrição na Tabela 3.7. O modelo global foi integrado na resolução 

espectral T062L42: 42 níveis na vertical e truncamento triangular na onda zonal 

de número 62, o que gera uma resolução horizontal de 1,875 graus de latitude 

e longitude, conforme descrito na Seção (3.3). Em todos os experimentos (com 

exceção do controle) a floresta amazônica foi substituída pastagem degradada 

ou por soja. No experimento controle utiliza-se o mapa de vegetação natural 

disponível 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 condições iniciais diferentes (com exceção dos experimentos com 

cenários aleatórios), que são derivadas de cinco dias consecutivos de análises 

do NCEP (14 a 18 de outubro de 2002). Para as integrações com os cenários 

aleatórios, foi utilizada a análise do NCEP de 15 de outubro de 2002 e 

analisou-se a média das 5 integrações (5 padrões de desflorestamento para 

cada taxa de desflorestamento). A necessidade de simulação por conjunto 

provém da natureza caótica da atmosfera. As condições de contorno, incluindo 

a temperatura da superfície do mar (proveniente do NCEP – Reynolds e Smith, 

1994), são climatológicas, tanto para os experimentos, como para o controle. 

Em todas as simulações, a concentração de dióxido de carbono atmosférico é 

de 370 ppmv. Para cada experimento, foram analisadas as médias dos últimos 

60 meses de simulação de cada experimento. Os primeiros 27 meses das 

integrações 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 raízes 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 cenários associados. 

A área desflorestada foi substituída pelo tipo 15: pastagem degradada 

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

16). 

 
Experimento 

 
Cenário 

Área 
Desflorestada

Número de 
Cenários 

Número de 
Condições 

Iniciais 
1 Realístico 0% 1 (Controle) 5 
2 Realístico 20% 1* 5 
3 Realístico 40% 1* 5 
4 Realístico 50% 1& 5 
5 Realístico 60% 1& 5 
6 Realístico 80% 1& 5 
7 Total 100% 1& 5 
8 Aleatório 20% 5# 1 
9 Aleatório 40% 5# 1 
10 Aleatório 50% 5# 1 
11 Aleatório 60% 5# 1 
12 Aleatório 80% 5# 1 
13 Realístico 20% 1(soja)* 5 
14 Realístico 50% 1(soja)& 5 
15 Realístico 80% 1(soja)& 5 
16 Total 100% 1(soja)& 5 

* - Fonte do cenário: Soares-Filho et al., 2006. 
& - Fonte do cenário: Soares-Filho et al., 2006 e Sampaio et al., 2007. 
# - Cenários aleatórios. 

 

Apenas por curiosidade, no presente estudo, os experimentos que compõem 

as Partes I e II somam ao todo 1.190 anos e 10 meses de simulações com o 

MCGA CPTEC no supercomputador SX-6 do CPTEC-INPE. 
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3.8 - PARTE II - Modelo de Vegetação Potencial (MVPot) e Experimentos 
Numéricos 

O modelo de vegetação potencial (MVPot) utilizado nos estudos de 

sensibilidade é o CPTEC-PVM (OYAMA, NOBRE, 2004), que utiliza a mesma 

classificação de biomas de Dorman e Sellers (1989). O modelo utiliza como 

variáveis de entrada o tempo térmico acumulado (G, em °C dia mês-1 ,G0: 

temperatura basal de 0°C, G5: temperatura basal de 5°C), a temperatura do 

mês mais frio (Tc, em °C), um índice hídrico (H, que permite diferenciar entre 

climas úmidos e secos) e um índice de seca (D, que representa a sazonalidade 

da umidade do solo). Como saída, o modelo gera um bioma que pertence à 

classificação de Dorman e Sellers.  

 

Conforme citado em Oyama (2002), as variáveis de entrada são: 
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Onde, T é a temperatura média mensal (°C); n, é o número de dias do mês; E, 

a evapotranspiração real; Emax, a evapotranspiração máxima; e o subscrito i 

refere-se ao mês (de 1 a 12). Como descrito em Oyama (2002), a escolha das 

(3.8.1)

(3.8.2)

(3.8.3)

(3.8.4)

(3.8.5)
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variáveis G0, G5, Tc e H baseia-se em Prentice et al. (1992), e a variável D 

representa, explicitamente, a sazonalidade de água do solo, e é acrescentada 

para que a duração da estação 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 precipitação e temperatura (Oyama e Nobre, 2004), utiliza a 

climatologia mensal de precipitação e temperatura do ar de Willmott e Matsuura 

(1998). Os dados foram degradados da resolução original, 0,5 grau de latitude 

e longitude, para a resolução dos mapas de biomas (T062, ou seja, cerca de 2° 

de latitude e longitude), e então roda-se o modelo de balanço hídrico. Este 

modelo de balanço hídrico é baseado em Willmott et al. (1985), com 

modificações introduzidas por Oyama e Nobre (2004): 

- inclui-se a possibilidade de congelamento do solo; 

- utiliza-se a formulação de evapotranspiração de Penman-Monteith ao invés 

da de Thornthwaite; 

 

As informações sobre o balanço hídrico são utilizadas como entrada do MVPot 

CPTEC-PVM. Como descreve Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2004), o 

modelo de balanço hídrico utiliza as climatologias mensais de precipitação e 

temperatura geradas pelo MCGA para calcular o armazenamento de água do 

solo e os termos do balanço de água à superfície. Como os MCGA também 

realizam esses cálculos, as saídas do MCGA poderiam alimentar diretamente o 

MVPot, sem a necessidade de um modelo de balanço hídrico. No entanto, essa 

abordagem demandaria, como entrada, informações sobre evapotranspiração, 

que nem sempre são disponíveis e podem conter o efeito das concentrações 

de CO2. Com isso, como discute Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2004), é 

possível um maior leque de aplicações do MVPot. 

 

De posse dos resultados produzidos pelo modelo de balanço hídrico, calculam-

se as variáveis de entrada do MVPot (G0, G5, Tc, H e D), doravante chamadas 
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de variáveis ambientais. A partir do conjunto de variáveis ambientais, o MVPot 

diagnostica o bioma em equilíbrio com o dado clima, seguindo o algoritmo 

apresentado em Oyama (2002) (Figura 3.10). 

 

Para a realização dos experimentos, foram utilizados o mapa de vegetação 

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

 

Foram realizados 14 experimentos, conforme Tabela 3.8. No controle o MCGA 

CPTEC foi integrado por 20 anos utilizando o mapa de biomas potenciais 

produzido por Oyama (2002), com cinco condições iniciais diferentes, que são 

derivadas de cinco dias consecutivos de análises do NCEP (15 a 19 de 

novembro de 1981). Os biomas são mantidos fixos. Com isso, foi obtida a 

climatologia do modelo forçado pelos biomas potenciais, doravante chamada 

de climatologia potencial. As condições de contorno, incluindo a temperatura da 

superfície do mar (proveniente do NCEP – REYNOLDS E SMITH, 1994), são 

climatológicas, tanto para os experimentos, como para o controle. Em todas as 

simulações, a concentração de dióxido de carbono atmosférico é de 370 ppmv. 
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Figura 3.10 – Algoritmo de obtenção do bioma potencial a partir das variáveis 

ambientais. Temperaturas são dadas em °C; tempo térmico acumulado (G0 

e G5), em °C dia mês -1. A letra S sobre (ou ao lado de) as setas significa 

sim; N, não.  

                      Fonte: Oyama (2002, pág. 43). 

 

Nos experimentos chamados de floresta e deserto, os biomas (exceto gelo) são 

convertidos em floresta tropical e deserto, respectivamente, e daí tem início as 

integrações. Nos demais experimentos, utilizam-se os padrões de 
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desflorestamento “realísticos” para a obtenção de cenários de condição inicial 

da vegetação [deserto (floresta) na Amazônia e floresta (deserto) no restante 

do globo], e daí se iniciam as integrações. Diferente da metodologia seguida 

por Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003), neste estudo foi feito o 

acoplamento assíncrono 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 o 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 são repassados para o MCGA; 

      5) volta ao passo 1. 

 

No passo 3 de cada iteração, a climatologia simulada, assim como em Oyama 

(2002), não foi utilizada diretamente no cálculo das variáveis de entrada do 

CPTEC-PVM. Para cancelar o erro sistemático do MCGA, foi feita a seguinte 

correção (Cf. Kutzbach et al., 1998, p.477 e Oyama, 2002): 

 

)( 012 ffff c −+=                                                    (3.8.6) 

 

onde f2 é o valor utilizado pelo MVPot (climatologia corrigida); f1, o valor da 

climatologia simulada; f0, da climatologia potencial; e fc, da climatologia 

observada. Logo, considera-se que o erro sistemático é filtrado quando se 

subtrai a climatologia potencial da simulada. Essa correção, realizada no 

acoplamento entre bioma e clima, é análoga à correção de fluxos (flux 

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

 

A iteração que engloba os passos 1 a 5 é feita até que os mapas de biomas, 

entre iterações sucessivas, sejam suficientemente semelhantes. Para comparar 

a semelhança 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 fração de 

pontos de grade (localidades) onde há concordância entre os mapas (índice de 

acerto, em %). No segundo, calcula-se a estatística κ (vide seção 3.9.2), 

conforme Monserud e Leemans (1992). 

 
TABELA 3.8 – Descrição dos Experimentos Realizados com o CPTEC-PVM Acoplado 

Assincronamente com o MCGA CPTEC 1.0 e Mapas da Condição 

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

marrom = deserto; azul = gelo. 

Experimento Mapa da Condição Inicial da 
Vegetação Utilizado no MCGA CPTEC 

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

 
AMZD80: 
80% de floresta na Amazônia 
20% de deserto na Amazônia 
100% de floresta em todo o globo 

 
AMZD60: 
60% de floresta na Amazônia 
40% de deserto na Amazônia 
100% de floresta em todo o globo 

 
(Continua) 
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TABELA 3.8 – Continuação. 
AMZD50: 
50% de floresta na Amazônia 
50% de deserto na Amazônia 
100% de floresta em todo o globo 

 
AMZD40: 
40% de floresta na Amazônia 
60% de deserto na Amazônia 
100% de floresta em todo o globo 

 
AMZD20: 
20% de floresta na Amazônia 
80% de deserto na Amazônia 
100% de floresta em todo o globo 

 
AMZDES: 
0% de floresta na Amazônia 
100% de deserto na Amazônia 
100% de floresta em todo o globo 
 

 
(Continua) 
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TABELA 3.8 – Continuação. 
DESERTO: 
0% de floresta na Amazônia 
100% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
AMZF80: 
20% de floresta na Amazônia 
80% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
AMZF60: 
40% de floresta na Amazônia 
60% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
AMZF50: 
50% de floresta na Amazônia 
50% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
(Continua) 
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TABELA 3.8 – Conclusão. 
AMZF40: 
60% de floresta na Amazônia 
40% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
AMZF20: 
80% de floresta na Amazônia 
20% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
AMZFLO: 
100% de floresta na Amazônia 
0% de deserto na Amazônia 
100% de deserto em todo o globo 

 
 

O CPTEC-PVM teve alguns avanços nos últimos anos. Cardoso et al. (2008) 

introduziu o efeito natural do fogo na determinação de biomas. Lapola et al. 

(2008a) introduziu um novo tipo de vegetação (floresta tropical estacional), e 

Lapola et al. (2008b) introduziu um sub-modelo de carbono para estudos com 

concentrações variáveis de CO2. Entretanto, a versão utilizada neste estudo é 

a original, e o motivo é para melhor comparação dos resultados com os 

estudos de Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003). 
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3.9 – Análise Estatística dos Experimentos 

A significância estatística 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 o 

descrito por Werth e Avissar (2002) e Avissar e Werth (2005), também utilizam 

o teste t de Student. 

 

Foi utilizada ainda, na parte II, a estatística Kappa (κ ) para computar para 

cada tipo de vegetação individualmente e qualitativamente o grau de 

concordância entre a vegetação simulada no controle e os experimentos. Esta 

estatística quantifica a concordância entre mapas. Quanto mais próximo de 1, 

maior é a concordância (seção 3.9.2). 

 

3.9.1 – Teste t de Student 

O teste t de Student é tradicionalmente utilizado em estudos de sensibilidade 

climática. A estatística t (para pequenas amostras) é dada por (por exemplo, 

Spiegel, 1972, p.313): 
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onde N é o tamanho da amostra; μ , a média; e X são as realizações. Nos 

experimentos da parte I (N1 = N2 = 5), os valores de t para níveis de teste de 1, 

5 e 10% são, para testes bilaterais, 3,36, 2,31 e 1,86, respectivamente (N1 + 

N2 - 2 = 8 graus de liberdade); nos experimentos da parte II (N1 = 20 e N2 = 2), 

(3.9.1)

(3.9.2)

(3.9.3)



119  

2,85, 2,10 e 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 análise 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 são analisadas as regiões onde a precipitação 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 Amazônia. É formulada a hipótese de que as possíveis 

mudanças detectadas para cada mês do ano numa região particular (isto é, 

para cada ponto de grade) foram ocasionadas pelo desflorestamento da 

Amazônia. Para testar tal hipótese utiliza-se o teste t de Student, que é 

calculado utilizando-se a média e o desvio padrão dos últimos 5 anos (60 

meses) de cada um dos experimentos e do controle, ou seja, são 118 graus de 

liberdade [(2 x 60)-2]. O valor de t para testes bilaterais (aumento e diminuição 

são considerados separadamente) neste caso é de 1,98, para o nível de 

significância de 95%. Da mesma forma que em Avissar e Werth (2005), para 

reforçar a confidência estatística de que o impacto observado foi de fato 

significativo, foi subjetivamente ignorado qualquer aumento ou diminuição da 

precipitação e do vento em 850 hPa menor do que 3 meses em um ano. Os 

resultados dos impactos remotos dos desflorestamentos são apresentados no 

Capítulo 6. 

 

3.9.2 – Estatística Kappa 

A estatística Kappa (κ  - MONSERUD E LEEMANS, 1992) é muito utilizada 

para determinar a similaridade entre resultados observados e previstos. O 

cálculo de κ é baseado em uma tabela de contingência (algumas vezes 

também citada como “matriz de confusão” – “confusion matrix”). A tabela 

detalha como a distribuição de categorias no mapa A se relaciona com a 
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mesma categoria no mapa B. As células contêm um valor o qual é a fração 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 p12 indicaria que 25% da área mapeada é da 

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

 

A última linha e coluna indicam os totais da coluna e da linha. Cada total da 

linha representa a fração total de células da categoria relacionada no mapa A. 

Similarmente cada coluna total representa a fração total de células da categoria 

relacionada no mapa B. Todas as frações juntas compõem o mapa total, e 

conseqüentemente a soma total é igual a 1 (HAGEN, 2003). 

 
TABELA 3.9 – Exemplo de tabela de contingência em sua forma genérica. 

  Mapa B – categorias 

  1 2 ... C 

 

Total 

1 P11 P12 ... P1C P1T 

2 P21 P22 ... P2C P2T 

[] [] [] [] [] [] 

M
ap

a 
A

 - 

ca
te

go
ria

s 

C pC1 pC2 ... pCC pCT 

Total pT1 pT2 ... pTC 1 

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

 

A essência da estatística Kappa (κ ) é que a fração de concordância (chamada 

aqui de P(A)) é corrigida para a fração de concordância estatisticamente 

esperada a partir da realocação randômica de todas a células no mapa. Deste 

modo, esta concordância esperada é a fração de acerto que é esperada se a 

classificação fosse construída aleatoriamente (chamada aqui de P(E)). A 

estatística Kappa é definida por: 
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A concordância entre os mapas de acordo com a estatística κ pode ser 

classificada de acordo com a Tabela 3.10. 

 
TABELA 3.10 – Concordância entre mapas de acordo com a estatística 

κ (MONSERUD E LEEMANS, 1992).  

κ  Concordância 

< 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 – 0,99 Excelente 

> 0,99 Perfeita 

                                    Fonte: OYAMA (2002). 

(3.9.4)

(3.9.5)

(3.9.6)
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CAPÍTULO 4 
 

IMPACTOS REGIONAIS DOS DESFLORESTAMENTOS 

Os resultados são apresentados para duas regiões: 1) toda a Amazônia e 2) 

leste/nordeste da Amazônia. 

 

4.1 – Impactos Regionais da Substituição da Floresta por Pastagem 
Degradada na Amazônia – Cenários “Realísticos” 

As mudanças no clima regional ocorrem à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, com alterações mais significativas para taxas extremas de 

desflorestamento, sobretudo no período seco e menos na estação úmida, 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 conversão de floresta para 

pastagem, em média anual, observa-se que as mudanças mais significativas 

da precipitação ocorrem a partir da taxa de desflorestamento de 40%, com 

diminuição da precipitação no leste/nordeste (desde a Venezuela até o norte da 

Região Nordeste do Brasil, e também na região da Zona de Convergência 

Intertropical) e aumento em parte do centro-oeste da Amazônia (sobretudo no 

estado do Amazonas). Observa-se aumento da precipitação, em média anual e 

no período úmido, no Estado do Mato Grosso e em partes dos Estados de 

Goiás e Tocantins que pode estar associado a uma maior intensificação da 

Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) nesta região. Nota-se que este 

sinal de aumento da precipitação não ocorre no período seco. Estas diferenças 

nestas regiões apresentam alta significância estatística (99%), pelo teste t de 

Student (Figura 4.1). Estes aumentos e reduções da precipitação em diferentes 

locais da América do Sul podem indicar que o desflorestamento de grande 

escala na Amazônia contribui para modificar a circulação regional, 

provavelmente devido ao aquecimento da superfície e diminuição da pressão 

atmosférica em virtude das mudanças das características da cobertura vegetal 
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(Figura 4.1). A precipitação média anual em toda a bacia Amazônica não foi 

alterada, pois a diminuição da precipitação no leste/nordeste da Amazônia foi 

compensada pelo aumento no oeste. Quando se analisam os períodos seco e 

chuvoso (Figura 4.1) observa-se que as diferenças da precipitação ocorrem 

principalmente no leste/nordeste da Amazônia (com diminuição da 

precipitação) e no Estado do Amazonas (com aumento da precipitação), 

também sobretudo a partir do cenário de 40% de taxa de desflorestamento, 

com aumento gradativo em área à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, com alta significância estatística pelo teste t de Student 

(maior do que 95%). Em média em toda a Amazônia, há diminuição da 

precipitação (em relação ao controle) no trimestre seco (-0,6 mm/dia = ~16,0%, 

para o cenário extremo de desflorestamento) e aumento no trimestre chuvoso 

(0,3 mm/dia = ~ 4,0%, para o cenário extremo de desflorestamento). É 

importante ressaltar que desflorestamentos de pequena escala, irregulares e 

heterogêneos podem, em princípio, induzir circulações de mesoescala as quais 

podem aumentar a precipitação em áreas desflorestadas, como sugerido por 

Baidya Roy e Avissar (2002). Entretanto, quando o desflorestamento ocorre em 

largas escalas com coberturas da superfície mais homogêneas, então os 

processos de larga escala da superfície com a atmosfera são dominantes. 
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 (a) (b) (c) 

 
Figura 4.1 – Anomalias de precipitação (mm/dia) para os cenários “realísticos” de: (a) 

20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

 

 
Figura 4.1 – Conclusão. 
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O mecanismo básico para as mudanças na precipitação simulada está ligado à 

redução da evapotranspiração com a associada diminuição do índice de área 

foliar, diminuição da profundidade de raízes, e redução da rugosidade, a qual, 

por outro lado, diminui o fluxo de calor latente através da diminuição do 

coeficiente de arrasto (HAHMANN , DICKINSON, 1997; COSTA et al., 2007). 

Pela redução da evapotranspiração (Figura 4.2), há diminuição do 

“bombeamento” de vapor d’água da superfície para a atmosfera, o que 

contribui para a redução de precipitação e da umidade do ar na região (Figuras 

4.3). A redução da evapotranspiração e da umidade do ar ocorre em todas as 

regiões que foram substituídas por pastagem degradada, desde o cenário com 

20% de desflorestamento principalmente no leste da Amazônia, com alta 

significância estatística (acima de 95%). Nota-se que a partir de 40% de 

desflorestamento há redução de evapotranspiração em praticamente toda a 

Amazônia, principalmente no período seco (-26,1% no cenário com 100% de 

taxa de desflorestamento). Esta redução da evapotranspiração média em toda 

a Amazônia é praticamente linear com o aumento da taxa de desflorestamento, 

com diminuição de 4,5% no cenário com 20% de desflorestamento e redução 

de 19,4% no cenário extremo (100% de área desflorestada). Ressalta-se que a 

maior redução, tanto da evapotranspiração quanto da umidade do ar ocorre no 

leste/nordeste da Amazônia, com alta significância estatística (99%) pelo teste t 

de Student. 
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 (a) (b) (c) 

Figura 4.2 - Anomalias de evapotranspiração (mm/dia) para os cenários “realísticos” 

de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os 

períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

   

   
Figura 4.2 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

 

 

   
Figura 4.3 – Anomalias de umidade específica (g/kg) para os cenários “realísticos” de: 

(a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

   

   
Figura 4.3 – Conclusão. 
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Comparando os diferentes cenários de desflorestamento, observou-se que a 

mudança na cobertura vegetal conduziu a mudanças na estrutura dinâmica da 

atmosfera em baixos níveis (CLP) e, conseqüentemente, na convergência de 

umidade. O aumento do aquecimento na CLP, causada pelo aumento no fluxo 

de calor sensível e pela diminuição da evapotranspiração sobre as áreas 

desflorestadas, induziu convergência termicamente forçada. Na região com 

maior redução da precipitação, nota-se que houve diminuição da convergência 

de umidade (Figura 4.4). Por outro lado, em parte do centro-oeste da Amazônia 

(sobretudo no estado do Amazonas), há aumento da convergência de umidade, 

o que coincide com o padrão de mudanças da precipitação. A convergência de 

umidade diminui progressivamente com o aumento da taxa de 

desflorestamento no leste/nordeste e no oeste da Amazônia, em média anual, 

nos períodos úmido e seco. Entretanto, em toda a Amazônia, em média anual e 

na estação úmida, há aumento da convergência de umidade, e na estação 

seca há diminuição. Em geral, nas regiões onde há aumento e diminuição da 

convergência de umidade na Amazônia, desde o cenário com 20% de 

desflorestamento, há alta significância estatística (acima de 95% em ambas as 

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

 

Houve aumento da temperatura próximo à superfície em todas as regiões 

desflorestadas em todos os cenários, o que induziu uma diminuição da pressão 

atmosférica na região (Figura 4.5). A diminuição da pressão ocorre 

principalmente no leste/nordeste da Amazônia, em todas as estações do ano, 

com maior redução no período seco, justamente onde ocorre maior diminuição 

da precipitação e da convergência de umidade, sobretudo a partir de 40% de 

desflorestamento, com alta significância estatística (99%) pelo teste t de 

Student. 
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(a) (b) (c) 

Figura 4.4 – Anomalias de convergência de umidade (mm/dia) para os cenários 

“realísticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, 

para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

   

   
Figura 4.4 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

Figura 4.5 – Anomalias de pressão atmosférica (hPa) para os cenários “realísticos” de: 

(a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

   

   
Figura 4.5 – Conclusão. 
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4.1.1 – Balanço de água 

Marengo (2006) sumarizou o balanço médio anual de água na Amazônia de 4 

estudos: (a) Zeng (1999), para o período de 1985-93 que utilizou estimativas de 

precipitação (P), evapotranspiração (ET) e convergência de umidade (C) 

derivadas das reanálises da NASA-GEOS, e “runoff” (R) a partir de 

observações no rio Amazonas provenientes da estação de Óbidos; (b) Costa e 

Foley (1999), para o período de 1976-96 utilizando estimativas de P, ET, C e R 

a partir das reanálises do NCEP; (c) Roads et al. (2002), para 1988-99 

utilizando estimativas de ET e C de reanálises do NCEP, P a partir do GPCP 

(observações de precipitação em pontos de grade) e R a partir das 

observações do GRDC; (d) Marengo (2005), para 1970-99 utilizando 

estimativas de ET e C a partir das reanálises do NCEP, R a partir de 

observações do rio Amazonas na estação de Óbidos, e P a partir de dados de 

estações meteorológicas. Rocha (2001) apresentou o balanço de umidade para 

a Amazônia a partir de reanálises do ECMWF, NCEP, modelo CPTEC/COLA e 

dados observados entre 1979 e 1993. Rocha et al. (2004) apresentou medidas 

de fluxos de calor sensível, latente, vapor d´água e CO2 para floresta no leste 

da Amazônia entre julho de 2000 e julho de 2001. Os resultados destes 

estudos e a média do controle realizado neste estudo são apresentados na 

Tabela 4.1. 

 

Uma análise da Tabela 4.1 mostra que o modelo subestima a precipitação na 

Amazônia, como apontado por Marengo et al. (2003). Em relação à 

evapotranspiração, o valor médio do controle se assemelha à maioria dos 

estudos. Já para a convergência de umidade e “runoff”, nota-se que são 

menores do que os valores apresentados neste estudo (com exceção da 

convergência de umidade no estudo de ZENG, 1999). Quando é analisado o 

balanço de água, deve-se levar em conta que o modelo subestima a 

precipitação, a convergência de umidade e o “runoff”. 
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Tabela 4.1 – Balanço médio anual de água na Amazônia de 5 estudos (ZENG, 1999; 

COSTA E FOLEY, 1999; ROADS et al., 2002; MARENGO, 2005; 

ROCHA et al., 2004, e ROCHA, 2001 – este último inclui também o 

balanço de água com reanálises 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) 5,1 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) – observações 5,6 4,0 1,6 - 

Rocha et al. (2004) – observações 5,9 3,5 - - 

Controle 5,0 3,8 1,0 1,2 

 

Ao substituir a floresta Amazônica por pastagem degradada há um 

enfraquecimento do ciclo hidrológico (Tabela 4.2). A diminuição da precipitação 

média em toda a Amazônia é pequena (-0,1 mm/dia), principalmente porque há 

compensação entre a redução da precipitação no leste/nordeste da Amazônia 

e o aumento no centro-oeste. A redução da precipitação é maior na estação 

seca, principalmente a partir da taxa de 50% de desflorestamento até o cenário 

extremo de desflorestamento com redução de -0,6 mm/dia (-16,0%). Por outro 

lado, no período úmido houve aumento gradativo da precipitação. Em todos os 

experimentos, as mudanças de precipitação possuem alta significância 

estatística (acima de 95% em média anual pelo teste t de Student) a partir da 

taxa de 20% de desflorestamento no leste da Amazônia. Para toda a 

Amazônia, as mudanças de precipitação possuem alta significância estatística 

a partir das taxas de 40% e 50% de desflorestamento (Figura 4.1). Nas 
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estações úmida e seca pode-se verificar que há regiões com alta significância 

estatística (acima de 95% em ambas as estações pelo teste t de Student), 

sobretudo a partir da taxa de 40% de desflorestamento. A redução da 

precipitação média anual na Amazônia foi pequena se comparada com outros 

estudos de modelagem de desflorestamento de grande escala na Amazônia, 

como por exemplo: Lean e Warrilow (1989), que indicaram redução de -1,43 

mm/dia; Nobre et al. (1991), com redução de -1,76 mm/dia; Hahmann e 

Dickinson (1997), com redução de -1,5 mm/dia; Costa e Foley (2000), com 

redução de -0,7 mm/dia. Já Correia (2005), utilizando também o MCGA 

CPTEC/COLA, porém em outra versão, encontrou redução de -0,19 mm/dia 

(média anual) quando substituiu toda a floresta amazônica por pastagem 

degradada, o que é semelhante ao encontrado neste estudo. O primeiro estudo 

de desflorestamento da Amazônia feito com o MCGA CPTEC/COLA (ROCHA, 

2001) indicou diminuição de -0,8 mm/dia quando a floresta foi substituída por 

pastagem. Entretanto, a área utilizada para computar esta média não inclui 

toda a região da floresta: 10°S-7°N-50°W-70°W. 

 

A diminuição da evapotranspiração é gradativa à medida que aumenta a taxa 

de desflorestamento, com as maiores diminuições no período seco. Em todos 

os experimentos as mudanças de evapotranspiração possuem alta significância 

estatística (acima de 95% em média anual e em ambas as estações pelo teste t 

de Student), como pode ser observado na Figura 4.2. Em relação à 

convergência de umidade, nota-se que houve aumento, à medida que aumenta 

a taxa de desflorestamento, sobretudo no período úmido. Além disso, grande 

parte da redução da evapotranspiração é compensada pelo aumento da 

convergência de umidade, ou seja, agem em sentidos opostos, o que também 

explica o aumento da precipitação no período úmido. Em todos os 

experimentos, as mudanças na convergência de umidade (Figura 4.4) possuem 

alta significância estatística (acima de 95% em média anual e ambas as 

estações pelo teste t de Student). Como citado em Correia (2005), a 

evapotranspiração da floresta tropical é uma das mais importantes fontes de 
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vapor d’água para a precipitação na Amazônia, e uma redução poderia 

conduzir a uma diminuição da precipitação. Entretanto, nota-se que está 

praticamente compensada pelo aumento de convergência de umidade, que 

pode estar relacionado a um relativo aumento de temperatura e queda de 

pressão atmosférica à superfície sobre a área desflorestada, como sugerido 

por Sud e Fenessy (1984). Desta forma, observa-se que a atmosfera agiu no 

sentido de minimizar o efeito da redução na evapotranspiração, transportando 

mais umidade para a região desflorestada. Além do mecanismo proposto por 

Sud e Fenessy (1984), outro mecanismo, o de evapotranspiração (ver Capítulo 

2), tem papel decisivo, pois a redução da evapotranspiração está associada 

com a diminuição do índice de área foliar, diminuição da profundidade de 

raízes e redução da rugosidade da superfície. Com isso, o transporte de vapor 

d’água do solo para a atmosfera diminui, o que contribui para a redução da 

precipitação e da umidade relativa do ar. Além disso, o desflorestamento 

diminui a interceptação, ou seja, a evaporação da água interceptada diminui. 

Sendo assim, a baixa atmosfera fica mais seca e, no desenvolvimento de 

sistemas convectivos sobre a região, uma menor quantidade de vapor d’água 

estará disponível para ser transportada verticalmente e gerar precipitação. 

 

O escoamento (“runoff”), diferente do encontrado em alguns estudos de 

desflorestamento descritos na literatura, aumentou sobre a área desflorestada, 

como mostrado (Tabela 4.2). Esse aumento médio na região foi devido ao 

aumento da convergência de umidade, sobretudo no centro-oeste da região, 

que induziu aumento de precipitação. As mudanças das propriedades físicas 

do solo nas áreas desflorestadas (pastagem degradada), que resultam em 

redução da condutividade hidráulica do solo (vide Capítulo 3), implicam num 

aumento do escoamento na pastagem, principalmente após intensas 

tempestades (Nobre et al., 1991). Contudo, neste estudo, o principal fator que 

contribuiu para o aumento do escoamento foi a distribuição e intensidade da 

precipitação na área desflorestada, sobretudo no centro-oeste da Amazônia, 

onde há aumento da precipitação (Figura 4.1). Nota-se também que quando 
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ocorre diminuição da precipitação (período seco), também ocorre redução do 

escoamento, ainda que pequeno. 

 

Como citado em Correia (2005) e em Nobre et al. (1991), diferentes 

experimentos de desflorestamento têm 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 contrário: a 

capacidade de campo aumenta e, assim, permite que mais água permaneça no 

solo, enquanto que a condutividade hidráulica à saturação diminui, e desta 

forma, permite que menos água seja infiltrada e conseqüentemente aumente o 

escoamento superficial. Isso faz com que não seja fácil 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 água 

no solo e no escoamento, respectivamente, quando analisaram as 

conseqüências climáticas devido à substituição de todas as florestas tropicais 

por gramínea. Segundo os autores, o aumento de convergência foi o principal 

responsável pelo aumento no escoamento da superfície. Em relação ao grau 

de saturação do solo, há aumento progressivo tanto na zona de raízes, quanto 

na zona superficial. Este aumento médio na região é em virtude do aumento da 

precipitação no centro-oeste da Amazônia. Já na camada de drenagem, ocorre 

diminuição, sobretudo no período seco, refletindo o padrão de precipitação e 

convergência de umidade. 

 

Na conversão de floresta em pastagem degradada, ocorre um erro no balanço 

de água atmosférico. Em média anual, espera-se que a precipitação (P) seja 

igual à soma de convergência de umidade (C) com a evapotranspiração (E). A 

diferença entre P e a soma de C e E corresponde ao erro de fechamento do 

balanço de água. Isso é também válido 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 (região = Amazônia) da substituição de floresta por 

pastagem degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% 

utilizando cenários “realísticos”. P: precipitação (mm dia-1); E: 

evapotranspiração (mm dia-1); C: convergência de umidade (mm dia-1); 

R: “runoff” (mm dia-1); e W1, W2 e W3: grau de saturação da primeira, 

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

Taxa de desflorestamento Variável Período 

20% 40% 50% 60% 80% 100% 

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

Úmida -0,1 0,0 0,2 0,1 0,2 0,3 

 

P 

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 

Úmida -0,1 -0,3 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6 

 

E 

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 

Úmida 0,1 0,3 0,5 0,5 0,7 0,8 

 

C 

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 

Úmida 0,2 0,5 0,8 0,9 1,2 1,3 

 

R 

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 

Úmida -0,3 1,4 3,9 3,2 5,1 5,9 

 

W1 

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 

Úmida 0,3 2,5 5,6 4,8 6,7 8,1 

 

W2 

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 

Úmida -0,6 0,2 3,6 1,7 1,5 0,7 

 

W3 

Seca -1,1 -0,4 1,6 -1,3 -1,8 -2,6 
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4.1.2 – Balanço de radiação à superfície 

Ao analisar o balanço de radiação à superfície, deve-se levar em conta que na 

conversão de floresta para pastagem degradada: 1) há aumento gradativo do 

albedo superficial com o aumento da taxa de desflorestamento (até 5,7% no 

cenário de 100% de desflorestamento – Tabela 4.3); 2) a temperatura à 

superfície aumenta gradativamente (entre 0,6°C e 2,9°C); e 3) a nebulosidade 

diminui gradativamente (-1,7% na estação úmida com taxa de 20% de 

desflorestamento e -5,7% na mesma estação com taxa de 100% de 

desflorestamento). Estas modificações nestas três variáveis levaram à redução 

gradativa do saldo de radiação (-1,5 W/m-2 na estação úmida com taxa de 20% 

de desflorestamento até -17,7 W/m-2 na estação seca com taxa de 100% de 

desflorestamento - Tabela 4.3). 

 

No balanço de radiação de onda curta, o aumento de radiação incidente, 

decorrente da diminuição de nebulosidade, compensa somente parte do 

aumento de radiação refletida, decorrente do aumento do albedo. Sendo assim, 

o saldo de onda curta diminui (na média anual, gradativamente à medida que 

aumenta a taxa de desflorestamento, e na estação úmida há diminuição, porém 

ocorre principalmente entre as taxas de desflorestamento de 50% e 80%). Já 

na estação seca, o saldo de radiação de onda curta aumentou entre 0,4 W m-2 

e 1.8 W m-2 (com exceção do cenário com taxa de 40% de desflorestamento) o 

que indica que o aumento da radiação incidente foi mais significativo que o 

aumento na radiação refletida (“feedback de nuvem”). No balanço de radiação 

de onda longa houve diminuição gradativa, pois o aumento gradativo com a 

taxa de desflorestamento da onda longa emergente teve papel dominante na 

redução do saldo de radiação de onda longa, tanto na média anual, quando em 

ambas as estações úmida e seca. Ocorre diminuição da radiação de onda 

longa incidente na estação seca em todos os cenários de desflorestamento. O 

aumento da radiação de onda longa incidente que ocorre na média anual e na 

estação úmida e a diminuição na estação seca estão relacionados às reduções 
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da nebulosidade e da umidade nas camadas mais baixas da atmosfera. Em 

todos os cenários de desflorestamento, os saldos de radiação de onda curta e 

longa contribuíram para a redução do saldo de radiação à superfície. A redução 

do saldo de radiação possui alta significância estatística (acima de 99% em 

média anual e em ambas as estações). A diminuição do balanço de radiação 

no topo da atmosfera na média anual e na estação seca é dominada por 

mudanças na radiação de onda longa emergente, com aumentos gradativos à 

medida que aumenta a taxa de desflorestamento. Esta diminuição do balanço 

de radiação no topo está relacionada principalmente à diminuição de 

nebulosidade. 

 

Em Von Randow et al. (2004), foi observada grande variação da radiação de 

onda curta refletida, com aumento de 55% no sítio de pastagem em relação a 

floresta. Além disso, um aumento de 4,7 W m-2 na perda de radiação de onda 

longa conduziu a uma redução de 13,3% no saldo de radiação. No presente 

estudo, para o cenário extremo de desflorestamento, foram observadas 

reduções de cerca de 18% do saldo de radiação e aumento de 51% da 

radiação refletida, valores estes próximos dos encontrados por Von Randow et 

al. (2004). 

 

Os resultados apresentados para o cenário de 100% de desflorestamento 

concordam com outros estudos realizados com MCGA, com maior redução do 

saldo de radiação no período mais seco, quando se observam mudanças 

significativas em decorrência do déficit de água 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 redução do saldo de radiação é gradativa com o aumento 

da taxa de desflorestamento. 
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Tabela 4.3 – Impactos regionais da substituição da floresta amazônica por pastagem 

em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenários 

“realísticos”. ↓SW , ↑SW  e SWΔ : onda curta incidente, emergente e 

saldo (W/m2), respectivamente; ↓LW , ↑LW  e LWΔ : onda longa 

incidente, emergente e saldo (W/m2), respectivamente; Rn: saldo de 

radiação (W/m2); e os subscritos sfc, atm e top referem-se à superfície, 

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

α : albedo; n: nebulosidade %. 

Variável  20% 40% 50% 60% 80% 100% 
Anual 4,4 6,1 7,5 9,7 12,8 15,0
Úmida 5,3 6,9 6,9 9,1 11,2 12,6

 
sfcSW ↓  

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
Úmida 3,5 6,4 8,1 10,3 13,0 14,8

 
sfcSW ↑  

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
Úmida 1,8 0,5 -1,2 -1,2 -1,8 -2,2

 
sfcSWΔ  

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
Úmida 0,3 1,2 1,6 1,6 2,6 2,7

 
sfcLW ↓  

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
Úmida 3,6 6,9 8,6 10,7 14,0 15,7

 
sfcLW ↑  

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
Úmida -3,3 -5,8 -7,0 -9,1 -11,4 -13,0

 
sfcLWΔ  

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
Úmida -1,5 -5,3 -8,3 -10,3 -13,2 -15,2

 
Rnsfc 

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
Úmida -1,9 -0,8 0,8 0,7 1,1 1,4

 
topSW ↑  

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
Úmida 1,6 0,9 0,1 0,6 0,4 0,7

 
topLW ↑  

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
Úmida 0,3 -0,1 -0,9 -1,3 -1,5 -2,1

 
Rntop 

Seca -1,3 -2,3 -2,8 -3,0 -3,6 -4,1
(Continua) 
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Tabela 4.3 – Conclusão. 

Anual 3,0 6,7 9,0 10,7 13,4 14,7
Úmida 1,8 5,1 7,4 9,0 11,7 13,1

 
Rnatm 

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
Úmida 0,6 1,1 1,4 1,7 2,2 2,4

 
Tsfc 

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
Úmida 1,3 2,4 3,2 4,0 5,0 5,7

 
α  

Seca 1,3 2,4 3,2 3,9 4,9 5,6
Anual -2,7 -4,2 -5,6 -6,9 -8,6 -10,1
Úmida -1,7 -2,5 -2,7 -3,5 -4,5 -5,4

 
n 

Seca -4,6 -7,0 -9,6 -12,5 -14,4 -16,4
 

4.1.3 – Balanço de energia à superfície 

O MCGA CPTEC superestima os fluxos de calor sensível e latente na região da 

floresta Amazônica. Os resultados de Rocha et al. (2004) indicaram que os 

fluxos de calor sensível e latente (médias anuais) são de 18,1 W/m2 e 101,4 

W/m2, respectivamente. No controle deste estudo os fluxos de calor sensível e 

latente são de 46,2 W/m2 e 160,6 W/m2. 

 

A Tabela 4.4 apresenta os impactos no balanço de energia à superfície. Na 

substituição de floresta por pastagem degradada há aumento em todos os 

cenários de desflorestamento do fluxo de calor sensível, sobretudo no período 

seco, principalmente a partir de taxas de desflorestamento superiores a 50%. 

Nota-se que no cenário de 20% de desflorestamento as anomalias de H são 

maiores do que nos cenários de 40% e 50%. Entretanto, tais anomalias 

somente apresentam alta significância estatística (maior de 95% pelo teste t de 

Student) a partir do cenário com 40% de desflorestamento. Em relação ao fluxo 

de calor latente há redução, que é gradual com o aumento da taxa de 

desflorestamento, com as maiores reduções no período seco no cenário de 

100% de desflorestamento (-25,6 W/m-2). Em todos os cenários, a redução do 

fluxo de calor latente tem alta significância estatística (acima de 99%). Além 
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disso, em todas as estações, a redução do saldo de radiação (Tabela 4.3) é 

quase igualmente dividida entre os dois fluxos turbulentos. 

 

Em todos os cenários de desflorestamento há aumento gradual de temperatura 

à superfície, a medida que aumenta a taxa de desflorestamento, o que 

conduziu a um aumento de onda longa emergente. Assim sendo, a quantidade 

de energia disponível à superfície para o particionamento em calor latente e 

sensível foi consideravelmente menor, sobretudo nos cenários com altas taxas 

de desflorestamento. Somando-se a isso, o menor índice de área foliar e a 

reduzida capacidade de armazenagem de umidade no solo das áreas 

desflorestadas têm o efeito de reduzir o fluxo de calor latente e a transpiração. 

A redução do fluxo de calor latente faz com que grande porção da energia 

disponível seja particionada em fluxo de calor para aquecer a atmosfera 

(sensível) sobre a área desflorestada, conduzindo, assim, a um aumento na 

razão de Bowen, como mostrado na seção 4.1.5. Além disso, o menor índice 

de área foliar (1,8 m2 m-2 na pastagem degrada e ~5,0 m2 m-2 na floresta), e a 

reduzida capacidade de armazenar umidade do solo na pastagem degradada, 

têm o efeito de reduzir a taxa de transpiração; também, na área desflorestada, 

menos precipitação é interceptada e re-evaporada quando o comprimento de 

rugosidade é relativamente menor. 
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Tabela 4.4 – Impactos regionais da substituição da floresta amazônica por pastagem 

degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenários 

“realísticos”. H: fluxo de calor sensível (W/m2); LE: fluxo de calor 

latente (W/m2); p: pressão à superfície; T: temperatura do ar (K); UR: 

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

Bo: razão de Bowen (adimensional); os subscritos sfc e ref1 referem-se 

à superfície e ao nível de referência, respectivamente. 

Taxa de desflorestamento Variável Período 
20% 40% 50% 60% 80% 100% 

Anual 1,9 1,0 1,0 2,3 3,4 4,5
Úmida 2,6 2,5 0,8 2,1 2,2 2,6

 
H 

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
Úmida -3,9 -7,6 -8,7 -11,9 -14,7 -17,1

 
LE 

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
Úmida -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 -0,4 -0,6

 
psfc 

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
Úmida 0,6 1,1 1,4 1,7 2,2 2,4

 
Tsfc 

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
Úmida -2,0 -3,1 -3,3 -4,7 -5,6 -6,5

 
URref 

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
Úmida -0,1 -0,3 -0,5 -0,5 -0,8 -1,0

 
uref 

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
Úmida -0,2 -0,5 -0,5 -0,6 -0,6 -0,6

 
vref 

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
Úmida 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

 
Bo 

Seca 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3
 

                                                 
1 Nível de referência é o nível do MCGA mais próximo à superfície. Encontra-se a algumas 
dezenas de metros acima da superfície, onde ocorre o acoplamento entre os modelos de 
superfície e atmosférico. 
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A redução do fluxo turbulento de calor latente conduziu a um secamento 

gradual da atmosfera próxima à superfície à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, principalmente na estação seca em todos os cenários de 

desflorestamento, com as maiores reduções de umidade no cenário de 100% 

de desflorestamento (-11,0%), bem como há um aquecimento da camada 

próxima à superfície, o que é consistente com a redução do comprimento de 

rugosidade, uma vez que este parâmetro tem papel fundamental na modulação 

dos fluxos turbulentos de calor e umidade entre a superfície e a atmosfera. A 

redução do comprimento de rugosidade, de 2,65 m na floresta, para 0,08 m na 

pastagem degradada, reduz a transferência turbulenta de energia. Desta forma, 

é necessário que haja um aumento de temperatura para remover o excesso de 

energia contido na superfície. A redução da umidade do ar próximo à superfície 

tem alta significância estatística (99% pelo teste t de Student) em todos os 

cenários de desflorestamento; o mesmo ocorre com o aumento de temperatura. 

 

Com o gradual aumento da temperatura e diminuição da evapotranspiração há 

uma gradual diminuição da pressão atmosférica, à medida que aumenta a taxa 

de desflorestamento, principalmente nos cenários extremos de 

desflorestamento (Figura 4.5). Esta redução da pressão à superfície tem alta 

significância estatística (99% pelo teste t de Student) para os cenários de 

desflorestamento superiores a 40% nas estações seca e úmida e em média 

anual. Esta gradual redução da pressão atmosférica, possivelmente induziu ao 

aumento de convergência de umidade sobre a área desflorestada, tanto que a 

região com máxima redução de pressão atmosférica ocorre na interface entre a 

região mais seca e mais chuvosa, sobretudo nos cenários de desflorestamento 

extremo, o que confirma o mecanismo de retroalimentação negativo proposto 

por Sud e Fenessy (1984), no qual a redução da evapotranspiração leva a um 

aumento da temperatura à superfície, gerando assim uma baixa térmica e 

induzindo movimento ascendente, e, conseqüentemente a ocorrência de 

convergência de umidade.  
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4.1.4 – Vento próximo à superfície 

Com a substituição da floresta por pastagem degradada há diminuição do 

comprimento de rugosidade de 2,65 m para 0,08 m, além de redução dos 

coeficientes de arrasto aerodinâmicos. Adicionalmente, conforme discutido nos 

itens anteriores, há diminuição da pressão atmosférica com o aumento da taxa 

de desflorestamento, em virtude da diminuição da evapotranspiração e 

aumento da temperatura. Estes fatores induziram um aumento gradativo (com 

a taxa de desflorestamento) do vento de nordeste na Amazônia (Tabela 4.1.4 e 

Figuras 4.6 e 4.7), sobretudo em virtude do padrão de desflorestamento que 

inicialmente se concentra mais no leste/nordeste e sul/sudeste da região 

amazônica. A aceleração do vento zonal de leste ocorre em todas as estações, 

porém com maior aumento na estação seca (entre -0,5 m/s e -1,9 m/s). Em 

relação à componente meridional do vento, há uma aceleração do vento de 

norte a partir dos cenários com taxa igual ou superior a 40% na média anual e 

na estação úmida. No período seco, em virtude do deslocamento para o norte 

do máximo de convecção, há uma aceleração da componente de sul do vento 

meridional, sobretudo para taxas de desflorestamento superiores a 50%. As 

modificações nos campos de vento têm alta significância estatística (99% pelo 

teste t de Student. Os campos de diferença de vento (experimentos – controle; 

Figura 4.4) indicam, a partir do cenário de 40% de taxa de desflorestamento, 

uma região de convergência do vento principalmente no Estado do Amazonas, 

coincidente com a região de máxima convergência de umidade e mínimo de 

pressão atmosférica. É nesta região que se localiza a interface entre as zonas 

seca (à leste) e mais chuvosa (à oeste), ou seja, a convergência do vento 

(Figura 4.8) leva à convergência de umidade, com aumento do movimento 

ascendente na região de convergência (Figura 4.9) que, conseqüentemente, 

induz aumento de precipitação local. Este padrão, com ventos anomalamente 

fortes sobre o nordeste do Pará ocasiona divergência à leste d convergência à 

oeste. Assim, a precipitação diminui no leste da Amazônia e aumenta no oeste. 

 



151  

 (a) (b) (c) 

 

 

 
Figura 4.6 –Anomalias do vento no nível de referência (m/s) para os cenários 

“realísticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, 

para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

Figura 4.6 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.7 – Anomalias do vento em 850 hPa (m/s) para os cenários “realísticos” de: 

(a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

Figura 4.7 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.8 – Anomalias de divergência em 700 hPa (10-6 s-1) para os cenários 

“realísticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, 

para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

 
Figura 4.8 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.9 – Anomalias de movimento vertical integrado entre 850 hPa e 200 hPa (10-5 

cbar/s) para os cenários “realísticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 

60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: média anual (painéis 

superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As 

áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo 

teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza 

intermediário para 95% e cinza claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

 
Figura 4.9 – Conclusão. 
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Destaca-se que há diminuição da intensidade do vento em parte do 

norte/noroeste da bacia do Prata em todos os cenários, no período úmido e em 

média anual. Esta diminuição tende a diminuir o transporte de vapor d’água 

para a região, o que é consistente com a diminuição da umidade do ar (Figura 

4.3), e da precipitação na região (Figuras 4.1). 

 

4.1.5 – Razão de Bowen 

Na simulação controle, a razão de Bowen (Bo) média anual na região da 

floresta amazônica é de 0,48, ou seja, maior do que a observada (VON 

RANDOW et al., 2004): 0,3 a 0,4 para floresta. Nas estações seca e úmida a 

razão de Bowen na simulação controle é de 0,49 e 0,38 respectivamente. Já 

para pastagem, a razão de Bowen média anual na região é de 0,66, na seca: 

0,77 e na úmida: 0,47, ou seja, dentro dos limites observados por Von Randow 

et al., 2004: entre 0,6 e 0,8 na estação seca. Tal aumento, ocorre sobretudo no 

cenário de desflorestamento extremo (100%). 

 

Na conversão de floresta em pastagem degrada é esperado um aumento da 

razão de Bowen, pois quanto menos vegetada é a superfície, maior será a 

contribuição do fluxo de calor sensível no saldo de radiação e menor será a 

evapotranspiração, levando ao aumento da razão de Bowen. Entretanto, o 

aumento não foi tão significativo porque houve uma compensação entre a 

redução do fluxo de calor latente e o aumento do fluxo de calor sensível. 

 

4.1.6 – Fluxo de Umidade 

Na região tropical as regiões com maior quantidade de precipitação, estão 

associadas à convergência do fluxo de vapor d’água. Desta forma, é importante 

avaliar as características do fluxo de umidade sobre a América do Sul e as 

modificações em virtude dos diferentes cenários de desflorestamento. 

 

O fluxo de umidade integrado verticalmente (Q) é dado por: 
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∫=
01 p

p

dpVq
g

Q                                                   (4.1) 

 

Onde g é a aceleração da gravidade (m/s2); q a umidade específica (g/kg); V é 

o vento horizontal (m/s); p é a pressão (foi utilizado 250hPa, apesar de 

reconhecer que acima de 500 hPa a contribuição é muito pequena); p0 é a 

pressão à superfície. Para calcular o fluxo de umidade integrado verticalmente 

foram utilizados os seguintes níveis de pressão atmosférica: 1000, 850, 700, 

500 e 250 hPa. 

 

O fluxo de umidade integrado verticalmente, média anual, nas estações úmida 

e seca (média do controle) e as respectivas mudanças em relação ao controle, 

para cada um dos cenários de desflorestamento, são apresentadas na Figura 

4.10. Observa-se na média anual que nas regiões desflorestadas no 

leste/nordeste da Amazônia ocorre um maior fluxo de umidade de leste com 

alta significância estatística, já a partir do cenário com 20% de taxa de 

desflorestamento. A partir do cenário com 40% de taxa de desflorestamento 

nota-se maior fluxo de umidade para o oeste da Amazônia (Estado do 

Amazonas), que coincide com o aumento de precipitação nesta região. Já no 

extremo oeste da Amazônia não observam-se mudanças significativas no fluxo 

de umidade integrado verticalmente. Na média anual observou-se que em 

todos o cenários de desflorestamento houve mudanças no fluxo de umidade 

sobretudo nas regiões desflorestadas, com alta significância estatística a partir 

da taxa de 20% de desflorestamento. Ressalta-se que, na média anual, em 

todos os cenários houve mudanças significativas do fluxo de umidade integrado 

verticalmente ao sul da bacia amazônica, principalmente na Região Centro-

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

 

Durante a estação úmida há intensificação do fluxo de umidade integrado 

verticalmente sobre as regiões desflorestadas, com alta significância estatística 
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mesmo no cenário com taxa de 20% de desflorestamento. Neste período, nota-

se que há diminuição do fluxo de umidade integrado verticalmente 

principalmente no norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolívia, com alta 

significância estatística (99%) pelo teste t de Student, a partir de 20% de 

desflorestamento. Por outro lado, há aumento do fluxo de umidade do norte 

para as regiões central e Sudeste do Brasil, com menor significância estatística 

nos cenários de 20% e 40% de desflorestamento e maior nos cenários com 

taxas de desflorestamento maiores do que 60%, o que conduziu a um aumento 

de precipitação na região (Figura 4.1). No período seco, observa-se que as 

maiores modificações no fluxo de umidade integrado verticalmente ocorrem 

principalmente sobre a região amazônica, com diminuição do fluxo de umidade 

no leste da Amazônia, sobretudo no Pará e aumento no oeste, sobretudo a 

partir de 40% de desflorestamento, que conduziu a diminuição de precipitação 

nesta região. Por outro lado, no oeste da Amazônia houve aumento do fluxo de 

umidade, que conduziu a aumento de precipitação sobretudo no Estado do 

Amazonas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



162  

(a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.10 – Anomalias do fluxo de umidade integrada na vertical (kg m-1 s-1) para os 

cenários “realísticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 

100%, para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida 

(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As áreas sombreadas em 

cinza representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo 

cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e 

cinza claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

 
Figura 4.10 – Conclusão. 
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A fim de quantificar como os cenários de desflorestamento da Amazônia 

afetaram o transporte de umidade, foi calculado o fluxo de umidade médio nas 

fronteiras de toda a bacia amazônica, nas estações úmida e seca e em média 

anual. O transporte de umidade da circulação atmosférica regional sobre uma 

região específica pode ser calculado por: 

 

∫∫ ∫∫ −==
g
dpdsqvdzdsqvF n

p

pn

Z

q ])([])([
00

ρ                            (4.2) 

 

Sendo ds e dz os elementos diferenciais nas direções horizontal e vertical, 

respectivamente; nv a componente normal do vento à fronteira correspondente, 

e ρ e q a massa específica do ar e a umidade específica, respectivamente. Na 

equação, p0 é a pressão à superfície e dp é o elemento diferencial de pressão. 

O fluxo de umidade horizontal sobre a região específica pode ser calculado 

como a soma de quatro integrais ao longo de quatro lados da área retangular, 

pela seguinte expressão: 
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em que a região específica é localizada entre xO e xL longitudinalmente e entre 

yS e yN latitudinalmente; u e v são as componentes zonal e meridional do vento, 

respectivamente.  

 

A Figura 4.11 apresenta as mudanças no transporte de umidade nas fronteiras 

da bacia amazônica decorrentes dos cenários de desflorestamentos. Durante 

todo o ano e para todos os cenários de desflorestamento, o transporte de 

umidade do Oceano Atlântico para a bacia amazônica 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 há 

aumento gradativo do transporte de umidade na borda leste com o aumento da 
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taxa de desflorestamento. O mesmo ocorre nos períodos úmido (com exceção 

do cenário com 60% de taxa de desflorestamento) e seco (com exceção do 

cenário com 80% de taxa de desflorestamento). Com isso, houve aumento 

progressivo da convergência de umidade na média anual, na estação úmida e 

na seca (com exceção do cenário com desflorestamento extremo) com o 

aumento de taxa de desflorestamento. No fronteira oeste da bacia, os ventos 

alísios transportam umidade para fora da bacia, resultando em uma perda de 

vapor d’água nos baixos níveis da atmosfera. Em geral, com o aumento da taxa 

de desflorestamento, houve redução do arrasto superficial e consequentemente 

aumento do vento próximo da superfície o que contribuiu para que mais 

umidade fosse transportada para fora da região, sobretudo no período seco. Na 

média anual isto também ocorreu, com exceção do cenário de 

desflorestamento extremo. Já no período chuvoso, com exceção dos cenários 

com 80% e 100% de desflorestamento, mais umidade foi transportada para 

fora da região. Na fronteira norte, com exceção da média anual e do período 

seco para o cenário extremo de desflorestamento, o transporte de umidade foi 

na direção da bacia, com variações sazonais em virtude da ZCIT, o que 

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

 

Na fronteira sul há diminuição do transporte de umidade para o sul, ou seja, à 

medida que aumenta a taxa de desflorestamento há menos transporte de 

umidade da região da bacia amazônica em direção ao sul (com exceção do 

período seco para as taxas de 40% e 50%), principalmente com taxa de 60% 

de desflorestamento para todas as estações e para a média anual. 

Comparando as mudanças em todas as fronteiras, os resultados mostraram 

que o forte escoamento de umidade que entra na bacia pela fronteira leste é a 

maior razão para o aumento da convergência de umidade na bacia amazônica 

em todas as estações. A convergência de umidade na bacia aumentou durante 

todo o ano, principalmente na estação úmida. Correia (2005) apresentou 

resultados semelhantes aos discutidos aqui, com exceção do transporte de 

umidade na fronteira sul que tem sentido oposto ao encontrado neste estudo. 
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(a) (b) (c) 

Figura 4.11 – Fluxo de umidade integrada na vertical na Bacia Amazônica (106 kg/s) 

para os cenários “realísticos” de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 

80% e (f) 100%, para os períodos: média anual (painéis superiores), 

estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). Os valores nas 

bordas da área são: média do experimento (valores superiores); controle 

(entre parênteses) e diferença: 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 

convergência de umidade média para a caixa (mm/dia) para o experimento 

(valor superior) e controle (entre parênteses). (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

   

   
Figura 4.11 - Conclusão 
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4.1.7 – Energia estática úmida 

Como citado em Correia (2005), nas regiões tropicais, a precipitação é 

originada por sistemas convectivos, e o efeito local da superfície e a 

modificação da convergência de umidade determinam a estabilidade local. 

Além disso, as mudanças na cobertura vegetal decorrentes do 

desflorestamento podem a alterar o perfil vertical de energia estática úmida e, 

portanto, a estabilidade atmosférica. Sendo assim, apresenta-se nesta seção a 

estabilidade atmosférica média sobre a bacia Amazônica. A estabilidade 

estática é definida pela energia estática úmida, que é: 

 

Lqsh +=                                                     (4.4) 

 

onde: L é o calor latente de vaporização, q é a umidade específica e s é a 

energia estática seca, que é: 

 

gZTcs p +=                                                   (4.5) 

 

onde: pc  é o calor específico à pressão constante, T a temperatura do ar, g a 

aceleração da gravidade e Z a altura geopotencial. Na equação (4.4) o 

segundo termo do lado direito representa a energia latente. O primeiro termo 

da equação (4.5) representa a energia interna de uma parcela de ar e o 

segundo a energia potencial. 

 

Como discutido anteriormente, as mudanças da cobertura vegetal decorrentes 

dos cenários de desflorestamento estão associadas com a redução do saldo de 

radiação à superfície. Em longa escala de tempo, este saldo é balanceado 

pelos fluxos de calor sensível e latente. Segundo a Equação (4.4), a variação 

na entropia à superfície é causada principalmente pela modificação do fluxo 

total de calor. Portanto, a variação na entropia da camada limite planetária 

(CLP) foi determinada pela variação do saldo de radiação à superfície. 
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A atmosfera é considerada potencialmente instável se o gradiente vertical de 

energia estática úmida é negativo. Entretanto, isso não significa o início direto 

da convecção, haja visto que esta é a quantidade de energia disponível para 

que haja convecção 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 estática úmida é instável abaixo de 700hPa, com pequena 

diminuição da energia estática úmida em todos os períodos (média anual, 

úmido e chuvoso) à medida que aumenta a taxa de desflorestamento. Esta 

pequena diminuição se deve ao padrão de precipitação, com aumento no oeste 

e diminuição no leste. Quando analisamos somente a região leste/nordeste da 

Amazônia (Figura 4.12, c, d, e) observamos que à medida que aumenta a taxa 

de desflorestamento há uma maior redução da energia estática úmida, 

principalmente no período seco, o que está de acordo com a redução da 

precipitação nesta região, ou seja, no leste/nordeste da Amazônia a diminuição 

da energia estática úmida em decorrência do desflorestamento está de acordo 

com a redução da precipitação, uma vez que a freqüência 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 mudanças na cobertura vegetal 

decorrentes do desflorestamento tendem a alterar o perfil vertical de energia 

estática úmida e, portanto, a estabilidade da atmosfera. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

 
(h) 

 
(i) 

Figura 4.12 – Perfil médio de energia estática úmida (a, b, c, d, e, f) e seca (g, h, i, j, k, 

l) sobre a Bacia Amazônica (a, b, c, g, h, i) e para o leste/nordeste da 

Amazônia (d, e, f, j, k, l) entre 1000 hPa e 500 hPa para os períodos: média 

anual (a, d, g, j); estação úmida (b, e, h, k); e seca (c, f, i, l), para o controle 

e experimentos, conforme legenda na figura. Valores em J/kg. (Continua). 
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(j) 

 
(k) 

 
(l) 

Figura 4.12 – Conclusão. 

 

Em relação à energia estática seca, observa-se que o gradiente vertical foi 

positivo, com aumento da energia estática seca nos baixos níveis à medida que 

aumenta a taxa de desflorestamento. Assim como para a energia estática 

úmida, em média na Amazônia o aumento é pequeno e ocorre principalmente 

nos níveis mais baixos da atmosfera (abaixo de 700 hPa). Quando se analisa a 

energia estática seca no leste da Amazônia observa-se um maior aumento, 

principalmente no período seco. 

 

A redução da energia estática úmida ocorre com o aumento da taxa de 

desflorestamento na CLP, sobretudo na região mais à leste da Amazônia. Esta 

redução progressiva contribuiu para a redução da energia potencial disponível 

para a convecção (CAPE), conforme discutido na seção 4.4. Com isso, os 

desflorestamentos induzem à redução da convecção no leste da Amazônia. 
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4.2 – Impactos Regionais da Substituição da Floresta por Pastagem 
Degradada na Amazônia – Cenários Aleatórios 

No caso dos experimentos com cenários “realísticos”, como o padrão de 

desflorestamento se inicia principalmente pelo leste e sul da Amazônia, os 

impactos para taxas de desflorestamento inferiores a 40% ocorrem 

principalmente nesta região. Todavia, nos cenários aleatórios, como não há 

padrão espacial característico de desflorestamento, os impactos no 

leste/nordeste da Amazônia para taxas inferiores a 40% de desflorestamento 

são menores do que no caso com cenários “realísticos”. Ainda assim, nos 

resultados com os cenários aleatórios, constatou-se que é nesta região e na 

região central da Amazônia que ocorrem as principais mudanças no clima 

regional à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, com alterações 

mais significativas para taxas extremas de desflorestamento, sobretudo no 

período seco. 

 

Em relação à precipitação, da mesma forma que nos cenários “realísticos”, em 

média anual, observa-se que as mudanças mais significativas ocorrem a partir 

da taxa de desflorestamento de 40%, com diminuição da precipitação no 

leste/nordeste da Amazônia (com significância estatística igual ou maior do que 

95% pelo teste t de Student), no extremo oeste da Amazônia e norte da Região 

Nordeste do Brasil e na região da Zona de Convergência Intertropical, e 

aumento da precipitação em parte do centro-oeste da Amazônia (estado do 

Amazonas), também com alta significância estatística (maior ou igual a 95%) 

pelo teste t de Student (Figura 4.13). Observa-se também aumento da 

precipitação no Estado do Mato Grosso e em parte da Região Sudeste do 

Brasil na média anual e no período úmido, que pode estar relacionado 

intensificação da ZCAS. A precipitação média em toda a bacia Amazônica 

sofreu pequena diminuição (média anual), pois também a diminuição desta no 

leste/nordeste foi compensada pelo aumento no oeste. Tanto no período 

úmido, quanto no período seco, a distribuição espacial das mudanças da 
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precipitação se assemelha aos resultados obtidos com os cenários “realísticos”. 

Também nestes casos, a diminuição da precipitação no leste tem alta 

significância estatística a partir do cenário com 40% de taxa de 

desflorestamento. 

 

O padrão espacial das mudanças na evapotranspiração segue o mesmo 

padrão dos experimentos com cenários “realísticos”, com redução 

aproximadamente linear à medida que aumenta a taxa de desflorestamento 

(Figura 4.14). Nota-se que os impactos no leste/nordeste da Amazônia são 

maiores que no restante da região, com alta significância estatística (99%) pelo 

teste t de Student. Da mesma forma, ocorre redução da umidade do ar, 

sobretudo a partir do cenário com 40% de taxa de desflorestamento, com alta 

significância estatística (maior ou igual a 95%) (Figura 4.15). 
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(a) (b) (c) 

   

Figura 4.13 – Anomalias de precipitação (mm/dia) para os cenários aleatórios de: (a) 

20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

   

   
Figura 4.13 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

 

 

 
Figura 4.14 - Anomalias de evapotranspiração (mm/dia) para os cenários aleatórios 

de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os 

períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

  
Figura 4.14 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

 

 

 
Figura 4.15 – Anomalias de umidade específica (g/kg) para os cenários aleatórios de: 

(a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

 
 

Figura 4.15 – Conclusão. 
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Em relação à convergência de umidade, com exceção da intensidade que é 

ligeiramente menor, a distribuição espacial é muito semelhante aos resultados 

obtidos com as simulações com cenários “realísticos”. Na região com maior 

redução da precipitação, nota-se que houve diminuição da convergência de 

umidade (Figura 4.16). Por outro lado, em parte do centro-oeste da Amazônia 

(sobretudo no estado do Amazonas), há aumento da convergência de umidade, 

o que coincide com o padrão de mudanças da precipitação. A convergência de 

umidade diminui progressivamente com o aumento da taxa de 

desflorestamento no leste/nordeste e no oeste da Amazônia, em média anual, 

no período úmido e seco. Entretanto, em toda a Amazônia, em média anual e 

na estação úmida, há aumento da convergência de umidade, e na estação 

seca há diminuição. Em geral, nas regiões onde há aumento e diminuição da 

convergência de umidade na Amazônia, desde o cenário com 20% de 

desflorestamento, há alta significância estatística (acima de 95% em ambas as 

estações pelo teste t de Student).  

 

Houve aumento da temperatura próxima à superfície em todas as regiões 

desflorestadas em todos os cenários, o que induziu uma diminuição da pressão 

atmosférica na região (Figura 4.17). Neste caso, a diminuição da pressão 

atmosférica é ligeiramente maior do que nos experimentos com cenários 

“realísticos”, tanto na média anual, quanto nas estações úmida e seca. A 

diminuição da pressão ocorre principalmente no leste/nordeste da Amazônia, 

em todas as estações do ano, com maior redução no período seco, justamente 

onde ocorre maior diminuição da precipitação e da convergência de umidade, 

sobretudo a partir de 40% de desflorestamento, com alta significância 

estatística (99%). 
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(a) (b) (c) 

 

 

 
Figura 4.16 –Anomalias de convergência de umidade (mm/dia) para os cenários 

aleatórios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para 

os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

  
Figura 4.16 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

 

 

 
Figura 4.17 - Anomalias de pressão atmosférica (hPa) para os cenários aleatórios de: 

(a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

  
Figura 4.17 – Conclusão. 
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4.2.1 – Balanço de água 

Ao substituir a floresta Amazônica aleatoriamente por pastagem degradada, o 

balanço de água indica um enfraquecimento do ciclo hidrológico, semelhante 

ao ocorrido nos experimentos com cenários “realísticos”. A diminuição da 

precipitação média anual também é pequena (-0,1 mm/dia), principalmente 

porque há compensação entre a redução da precipitação no leste/nordeste da 

Amazônia e o aumento no centro-oeste (Tabela 4.5). A redução é maior no 

período seco, principalmente a partir de 40% de taxa de desflorestamento. A 

precipitação no período úmido, diferente dos resultados com cenários 

“realísticos”, indicam aumento somente nos cenários extremos. Em todos os 

experimentos, as mudanças de precipitação, em média anual e nas estações 

úmida e seca, possuem alta significância estatística: acima de 95% pelo teste t 

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

 

Assim como nos cenários “realísticos”, a diminuição da evapotranspiração é 

linear com o aumento da taxa de desflorestamento, com as maiores reduções 

no período seco (Tabela 4.5). Em todos os experimentos as mudanças de 

evapotranspiração possuem alta significância estatística (acima de 95% em 

média anual e em ambas as estações pelo teste t de Student). Em relação à 

convergência de umidade, nota-se que houve aumento, à medida que aumenta 

a taxa de desflorestamento tanto na média anual, quanto no período úmido 

(neste último o aumento é maior). Além disso, assim como nos experimentos 

com cenários “realísticos” grande parte da redução da evapotranspiração é 

compensada pelo aumento da convergência de umidade, ou seja, agem em 

sentidos opostos. Em todos os experimentos, as mudanças na convergência de 

umidade (Figura 4.17) possuem alta significância estatística (acima de 95% em 

média anual e ambas as estações pelo teste t de Student). Desta forma, 

observa-se que a atmosfera agiu no sentido de minimizar o efeito da redução 

na evapotranspiração, transportando mais umidade para a região 

desflorestada. 
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O escoamento (“runoff”) aumentou sobre a área desflorestada, como mostrado 

(Tabela 4.5) e teve aumento semelhante aos experimentos com cenários 

“realísticos”. Esse aumento médio na região foi devido ao aumento da 

convergência de umidade, sobretudo no centro-oeste da região, que induziu 

aumento de precipitação. Nota-se também que quando ocorre diminuição da 

precipitação (período seco), também ocorre redução do escoamento, ainda que 

pequena. 

 

Em relação ao grau de saturação do solo, há aumento progressivo tanto na 

zona de raízes, quanto na zona superficial. Este aumento médio na região é 

em virtude do aumento da precipitação no centro-oeste da Amazônia. Já na 

camada de drenagem, ocorre diminuição, sobretudo no período seco, refletindo 

o padrão de precipitação e convergência de umidade (Tabela 4.5). 

 

Na conversão de floresta em pastagem degradada, também ocorre um erro no 

balanço de água atmosférico. Em média anual, espera-se que a precipitação 

(P) seja igual à soma de convergência de umidade (C) com a 

evapotranspiração (E). A diferença entre P e a soma de C e E corresponde ao 

erro de fechamento do balanço de água. Isso é também válido para as 

anomalias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



187  

Tabela 4.5 – Impactos regionais (região = Amazônia) da substituição de floresta por 

pastagem degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% 

utilizando cenários aleatórios. P: precipitação (mm dia-1); E: 

evapotranspiração (mm dia-1); C: convergência de umidade (mm dia-1); 

R: “runoff” (mm dia-1); e W1, W2 e W3: grau de saturação da primeira, 

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

Taxa de desflorestamento Variável Período 

20% 40% 50% 60% 80% 100% 

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

Úmida 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3

 

P 

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

Úmida -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 -0,5 -0,6

 

E 

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

Úmida 0,1 0,2 0,3 0,2 0,5 0,8

 

C 

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

Úmida 0,2 0,4 0,6 0,6 1,0 1,3

 

R 

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

Úmida 0,3 1,1 1,8 1,6 3,7 5,9

 

W1 

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

Úmida 0,7 1,3 2,3 2,1 5,0 8,1

 

W2 

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

Úmida 0,2 -1,2 -0,4 -2,5 -0,2 0,7

 

W3 

Seca -1,1 -2,2 -2,2 -5,0 -3,0 -2,6
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4.2.2 – Balanço de radiação à superfície 

Ao analisar o balanço de radiação à superfície, deve-se levar em conta que na 

conversão de floresta para pastagem degradada: 1) há aumento gradativo do 

albedo superficial com o aumento da taxa de desflorestamento (até 5,7% no 

cenário de 100% de desflorestamento – Tabela 4.3); 2) a temperatura à 

superfície aumenta gradativamente (entre 0,6°C e 2,9°C); e 3) a nebulosidade 

diminui gradativamente (-1,4% na estação úmida com taxa de 20% de 

desflorestamento e -5,7% na mesma estação com taxa de 100% de 

desflorestamento). Estas modificações nestas três variáveis levaram à redução 

gradativa do saldo de radiação (-3,2 W/m-2 na estação úmida com taxa de 20% 

de desflorestamento até 17,7 W/m-2 na estação seca com taxa de 100% de 

desflorestamento - Tabela 4.6), semelhante às que ocorrem com os 

experimentos com cenários “realísticos”. 

 

No balanço de radiação de onda curta, o aumento de radiação incidente, 

decorrente da diminuição de nebulosidade, compensa somente parte do 

aumento de radiação refletida, decorrente do aumento do albedo. Sendo assim, 

o saldo de onda curta diminui (na média anual) gradativamente à medida que 

aumenta a taxa de desflorestamento, e na estação úmida há diminuição, porém 

ocorre principalmente entre as taxas de desflorestamento de 50% e 80%). Já 

na estação seca, o saldo de radiação de onda curta aumentou entre 1,0 W m-2 

e 2,1 W m-2 o que indica que o aumento da radiação incidente foi mais 

significativo que o aumento na radiação refletida (“feedback de nuvem”). No 

balanço de radiação de onda longa houve diminuição gradativa, pois o 

aumento gradativo com a taxa de desflorestamento da onda longa emergente 

teve papel dominante na redução do saldo de radiação de onda longa, tanto na 

média anual, quando em ambas as estações úmida e seca. Ocorre diminuição 

da radiação de onda longa incidente na estação seca em todos os cenários de 

desflorestamento. O aumento da radiação de onda longa incidente que ocorre 

na média anual e na estação úmida e a diminuição na estação seca estão 
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relacionados às reduções da nebulosidade e da umidade nas camadas mais 

baixas da atmosfera. Em todos os cenários de desflorestamento, os saldos de 

radiação de onda curta e longa contribuíram para a redução do saldo de 

radiação à superfície, da mesma forma que ocorreu com as simulações com os 

cenários “realísticos”. A redução do saldo de radiação possui alta significância 

estatística (acima de 99% em média anual e em ambas as estações). A 

diminuição do saldo de radiação no topo da atmosfera na média anual e nas 

estações seca e úmida é dominada por mudanças na radiação de onda longa 

emergente, com aumentos gradativos à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento. Esta diminuição do saldo de radiação no topo está 

relacionada principalmente à diminuição de nebulosidade. 
TABELA 4.6 – Impactos regionais da substituição da floresta amazônica por pastagem 

degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenários 

aleatórios. ↓SW , ↑SW  e SWΔ : onda curta incidente, emergente e 

saldo (W/m2), respectivamente; ↓LW , ↑LW  e LWΔ : onda longa 

incidente, emergente e saldo (W/m2), respectivamente; Rn: saldo de 

radiação (W/m2); e os subscritos sfc, atm e top referem-se à superfície, 

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

α : albedo; n: nebulosidade %. 

Taxa de desflorestamento Variável Período 
20% 40% 50% 60% 80% 100% 

Anual 3,4 6,6 7,9 10,2 12,7 15,0
Úmida 3,1 5,7 6,9 9,0 10,9 12,6

 
sfcSW ↓  

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
Úmida 3,0 5,8 7,5 9,1 12,0 14,8

 
sfcSW ↑  

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
Úmida 0,1 -0,2 -0,5 -0,1 -1,1 -2,2

 
sfcSWΔ  

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
Úmida 0,7 1,5 1,9 2,0 2,4 2,7

 
sfcLW ↓  

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
Úmida 4,1 7,6 9,5 11,2 13,8 15,7

 
sfcLW ↑  

Seca 4,5 8,5 10,8 12,0 15,4 18,6
(Continua) 
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TABELA 4.6 – Conclusão. 

Anual -4,0 -7,7 -9,6 -11,7 -14,8 -17,1
Úmida -3,4 -6,1 -7,7 -9,3 -11,4 -13,0

 
sfcLWΔ  

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
Úmida -3,2 -6,3 -8,2 -9,3 -12,5 -15,2

 
Rnsfc 

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
Úmida -0,3 0,0 0,2 -0,3 0,5 1,4

 
topSW ↑  

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
Úmida 0,8 0,8 0,7 1,5 1,0 0,7

 
topLW ↑  

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
Úmida -0,5 -0,8 -0,9 -1,2 -1,5 -2,1

 
Rntop 

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
Úmida 2,7 5,6 7,3 8,1 11,0 13,1

 
Rnatm 

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
Úmida 0,6 1,2 1,5 1,7 2,1 2,4

 
Tsfc 

Seca 0,7 1,3 1,7 1,9 2,4 2,9
Anual 1,1 2,2 2,9 3,4 4,5 5,6
Úmida 1,2 2,3 2,9 3,5 4,6 5,7

 
α  

Seca 1,1 2,2 2,9 3,4 4,5 5,6
Anual -2,0 -4,0 -4,9 -6,2 -8,1 -10,1
Úmida -1,4 -2,2 -2,9 -3,5 -4,5 -5,4

 
n 

Seca -3,7 -7,0 -8,3 -10,7 -13,3 -16,4
 

 

4.2.3 – Balanço de Energia à Superfície 

Assim como discutido nos itens anteriores, também o balanço de energia à 

superfície para os experimentos com cenários aleatórios não tem modificações 

significativas em média em toda a Amazônia em relação aos experimentos com 

cenários “realísticos”. A Tabela 4.7 apresenta os impactos da conversão da 

floresta em pastagem degradada no balanço de energia à superfície. O 

aumento do fluxo de calor sensível, em todos os cenários é progressivo, 

sobretudo no período seco, sobretudo a partir de taxas de desflorestamento 

superiores a 50%. As anomalias de H apresentam alta significância estatística 
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(maior de 95%) a partir do cenário com 40% de desflorestamento. O fluxo de 

calor latente tem redução linear e gradual com o aumento da taxa de 

desflorestamento, com as maiores reduções no período seco. Em todos os 

cenários, a redução do fluxo de calor latente tem alta significância estatística 

(acima de 99%). Em todos cenários e em todas as estações, a redução do 

saldo de radiação (Tabela 4.6) é quase igualmente dividida entre os dois fluxos 

turbulentos. 

 

A redução no fluxo de calor latente faz com que grande porção da energia 

disponível seja particionada em fluxo de calor para aquecer a atmosfera 

(sensível) sobre a área desflorestada, conduzindo, assim, a um aumento na 

razão de Bowen, como mostrado na seção 4.2.5, na mesma proporção que 

acontece com os experimentos com cenários “realísticos”. 

 

A redução da umidade do ar, o gradual aumento da temperatura e redução da 

pressão atmosférica, à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, são 

semelhantes aos encontrados nos experimentos com cenários “realísticos”. 

Tais modificações têm alta significância estatística (maior ou igual a 95%) para 

os cenários de desflorestamento superiores a 40%, na média anual, e nas 

estações seca e úmida. 
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Tabela 4.7 – Impactos regionais da substituição da floresta amazônica por pastagem 

degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100%, utilizando cenários 

aleatórios. H: fluxo de calor sensível (W/m2); LE: fluxo de calor latente 

(W/m2); p: pressão à superfície; T: temperatura do ar (K); UR: umidade 

relativa (%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); Bo: razão de 

Bowen (adimensional); os subscritos sfc e ref referem-se à superfície e ao 

nível de referência, respectivamente. 

Taxa de desflorestamento Variável Período 
20% 40% 50% 60% 80% 100% 

Anual 0,7 1,2 1,2 2,5 3,1 4,5
Úmida 0,5 1,0 0,7 1,9 2,1 2,6

 
H 

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
Úmida -3,6 -7,0 -8,5 -10,7 -13,9 -17,1

 
LE 

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
Úmida -3,2 -6,3 -8,2 -9,3 -12,5 -15,2

 
Rnsfc 

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
Úmida -0,1 -0,2 -0,2 -0,4 -0,4 -0,6

 
psfc 

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
Úmida 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 0,9

 
Tref 

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
Úmida 0,6 1,2 1,5 1,7 2,1 2,4

 
Tsfc 

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
Úmida -1,4 -2,7 -3,2 -4,0 -5,2 -6,5

 
URref 

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
Úmida -0,1 -0,3 -0,4 -0,5 -0,7 -1,0

 
uref 

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
Úmida -0,1 -0,2 -0,2 -0,3 -0,4 -0,6

 
vref 

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
Úmida 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1

 
Bo 

Seca 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3
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4.2.4 – Vento Próximo à Superfície 

Como o padrão de desflorestamento nos cenários “realísticos” ocorrem 

inicialmente no leste/nordeste e sul/sudeste da Amazônia, nestas regiões, para 

taxas de desflorestamento inferiores a 50%, houve maior aceleração do vento 

do que nos experimentos com cenários aleatórios nas estações úmida e seca 

(Figura 4.18). Ainda assim, o padrão espacial é bastante semelhante e a partir 

de taxas de desflorestamento superiores a 50% o padrão espacial das 

anomalias de vento no nível de referência é praticamente o mesmo. A 

aceleração do vento zonal de leste ocorre em todas as estações, porém com 

maior aumento na estação seca (entre -0,2 m/s e -1,9 m/s). O vento meridional 

de norte é mais intenso nas estações úmida e média anual. Durante o período 

seco, as anomalias do vento são de norte, com progressivo aumento com a 

taxa de desflorestamento. As modificações nos campos de vento têm alta 

significância estatística (99% pelo teste t de Student). Como nos experimentos 

com cenários “realísticos”, a partir de 40% de desflorestamento observa-se 

uma região de confluência do vento no nível de referência, principalmente no 

Estado do Amazonas, coincidente com a região de máxima convergência de 

umidade e mínimo de pressão atmosférica (Figura 4.18). Também é nesta 

região que se localiza a interface entre as zonas seca (à leste) e mais chuvosa 

(à oeste), ou seja, a convergência do vento (Figura 4.20), com movimento 

ascendente na região de convergência (Figura 4.21), que, consequentemente, 

induz aumento de precipitação local. 

 

 

 

 

 

 

 

 



194  

(a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.18 – Anomalias do vento no nível de referência (m/s) para os cenários 

aleatórios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para 

os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

Figura 4.18. – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.19 – Anomalias do vento em 850 hPa (m/s) para os cenários aleatórios de: (a) 

20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(d) (e) (f) 

Figura 4.19 – Conclusão. 
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 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.20 – Anomalias divergência atmosférica em 700 hPa (10-6 s-1) para os 

cenários aleatórios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 

100%, para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida 

(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As áreas sombreadas em 

cinza representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo 

cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e 

cinza claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

   
Figura 4.20 – Conclusão. 

 

 



200  

 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.21 – Anomalias de ω  médio entre 850 e 200 hPa (10-5 cb/s) para os cenários 

aleatórios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%, para 

os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

  

  
Figura 4.21 – Conclusão. 
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Da mesma forma que nos experimentos com cenários “realísticos”, destaca-se 

que há diminuição da intensidade do vento em parte do norte/noroeste da bacia 

do Prata em todos os cenários, principalmente no período úmido. Esta 

diminuição tende a diminuir o transporte de vapor d’água para a região, o que é 

consistente com a diminuição da umidade do ar (Figura 4.15), e da precipitação 

na região (Figuras 4.13). 

 

4.2.5 – Razão de Bowen 

As mudanças na razão de Bowen em todos os cenários de desflorestamento, 

nas estações úmida e média anual, foram as mesmas das simulações com 

cenários “realísticos”. Na estação seca, há aumento de 0,1, em relação aos 

cenários “realísticos”, no cenário 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 estações úmida 

e seca (média do controle) e as respectivas mudanças em relação ao controle, 

para cada um dos cenários de desflorestamento, são apresentadas na Figura 

4.22. Para os cenários aleatórios, o fluxo de umidade, média anual, é mais 

intenso a partir do cenário com taxa de 50% de desflorestamento, diferente dos 

experimentos com cenários “realísticos”, que indicavam esta característica a 

partir de 40%. Entretanto, nas estações úmida e seca, observa-se que a partir 

de 40% de desflorestamento na Amazônia que há mudanças no fluxo de 

umidade, com alta significância estatística (maior ou igual a 95%). 

 

Durante a estação úmida há intensificação do fluxo de umidade integrado 

verticalmente sobre as regiões desflorestadas, com alta significância estatística 

a partir do cenário com taxa de 40% de desflorestamento. Neste período, bem 

como nos experimentos com cenários “realísticos”, nota-se que há diminuição 

do fluxo de umidade integrado verticalmente principalmente no norte da 
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Argentina, Paraguai e parte da Bolívia, com alta significância estatística (99%), 

a partir de 20% de desflorestamento. Diferente dos experimentos com cenários 

“realísticos”, não notou-se aumento do fluxo de umidade do norte para o 

Sudeste do Brasil (Figura 4.10). No período seco, observa-se que as maiores 

modificações no fluxo de umidade integrado verticalmente ocorrem 

principalmente sobre a região amazônica, com diminuição do fluxo de umidade 

no leste da Amazônia, principalmente no Pará (que conduziu a diminuição de 

precipitação nesta região), sobretudo a partir de 40% de desflorestamento. Por 

outro lado, no oeste da Amazônia houve aumento do fluxo de umidade, que 

conduziu a aumento de precipitação, sobretudo no Estado do Amazonas, o que 

é semelhantes aos resultados obtidos com os experimentos com cenários 

realísticos. 
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 (a) (b) (c) 

   

   

   
Figura 4.22 – Anomalias do fluxo de umidade integrada na vertical (kg m-1 s-1) para os 

cenários aleatórios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 

100%, para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida 

(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As áreas sombreadas em 

cinza representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo 

cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e 

cinza claro para 99%. (Continua). 
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(d) (e) (f) 

Figura 4.22 – Conclusão. 
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Durante todo o ano e para todos os cenários de desflorestamento, o transporte 

de umidade do oceano Atlântico para a bacia amazônica foi a maior fonte 

externa de umidade, o que concorda com os resultados dos experimentos com 

cenários “realísticos” e com os estudos de Salati e Vose (1984), Salati e Nobre 

(1991) e Correia (2005). Diferente dos experimentos com cenários “realísticos”, 

na média anual (Figura 4.11), o aumento do transporte de umidade na borda 

leste com o aumento da taxa de desflorestamento não é gradativo. O mesmo 

ocorre no período seco. Já no período úmido, há aumento gradativo do 

transporte de umidade na borda leste para a Amazônia com o aumento da taxa 

de desflorestamento. Como nos experimentos com cenários “realísticos”, houve 

aumento da convergência de umidade na média anual e na estação úmida 

(com exceção do cenário com 60% de desflorestamento), o que indica o maior 

transporte de umidade para a bacia, em relação ao controle. Na média anual o 

transporte de umidade para fora da bacia na borda oeste é menor do que o 

controle, diferente dos experimentos com cenários “realísticos”. No período 

seco, igualmente, mais umidade foi transporte para fora da região (com 

exceção do cenário com 20% de desflorestamento). Na fronteira norte, na 

média anual, e na estação úmida, na maioria dos casos o transporte de 

umidade foi na direção da bacia. Já na estação seca isto ocorre somente entre 

os cenários de 20% e 50%. Na fronteira sul há menos transporte de umidade 

da região da bacia amazônica em direção ao sul, com exceção do período seco 

para as taxas de 20% a 50% e na média anual para a taxa de 60% de 

desflorestamento. Assim como nos experimentos com cenários “realísticos”, 

comparando as mudanças em todas as fronteiras, os resultados mostraram 

que o forte escoamento de umidade que entra na bacia pela fronteira leste é a 

maior razão para o aumento da convergência de umidade na bacia amazônica 

em todas as estações 
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 (a) (b) (c) 
 

Figura 4.23 – Fluxo de umidade integrada na vertical sobre a Bacia Amazônica (106 

kg/s) para os cenários aleatórios de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 

80% e (f) 100%, para os períodos: média anual (painéis superiores), 

estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). Os valores para 

nas bordas da área são: média do experimento (valores superiores); 

controle (entre parênteses) e diferença: 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 

convergência de umidade média para a caixa (mm/dia) para o experimento 

(valor superior) e controle (entre parênteses). (Continua). 
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(d) (e) (f) 

 

 

Figura 4.23 – Conclusão. 
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4.2.7 – Energia Estática Úmida 

Da mesma forma que nos experimentos com cenários “realísticos”, para todas 

as taxas de desflorestamento, o perfil de energia estática úmida é instável 

abaixo de 700hPa, com pequena diminuição da energia estática úmida em 

todos os períodos (média anual, úmido e chuvoso) à medida que aumenta a 

taxa de desflorestamento. Esta pequena diminuição se deve ao padrão de 

precipitação, com aumento no oeste e diminuição no leste. Em relação à região 

leste/nordeste da Amazônia, à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, há uma maior redução da energia estática úmida, 

principalmente no período seco, o que está de acordo com a redução da 

precipitação nesta região. As reduções são pequenas e semelhantes às 

observadas nos experimentos com cenários “realísticos”, por isso as figuras 

não são mostradas aqui. 

 

Em relação à energia estática seca, o gradiente vertical foi positivo, com 

aumento da energia estática seca nos baixos níveis à medida que aumenta a 

taxa de desflorestamento. Assim como para a energia estática úmida, em 

média na Amazônia o aumento é pequeno e ocorre principalmente nos níveis 

mais baixos da atmosfera (abaixo de 700 hPa). No leste da Amazônia observa-

se um maior aumento, principalmente no período seco. 

 

A redução da energia estática úmida ocorre com o aumento da taxa de 

desflorestamento na CLP, sobretudo na região mais à leste da Amazônia. Esta 

redução progressiva, contribuiu para a redução da energia potencial disponível 

para a convecção (CAPE), conforme discutido na seção 4.4. 
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4.3 - Impactos Regionais da Substituição da Floresta Amazônica por Soja 
– cenários realísticos 

Nos últimos anos, a expansão das áreas produtoras de soja tem contribuído 

para elevar as taxas de desmatamento na Amazônia brasileira (MORTON et 

al., 2006; COSTA et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007). Estatísticas oficiais do 

Governo brasileiro (www.conab.gov.br) indicam que a área plantada de soja 

nos estados da Amazônia está expandindo a uma taxa de 14,1% ao ano entre 

1990 e 2005. Esta expansão da área plantada na década de 1990 tinha taxa de 

12,1% ao ano, enquanto que no período entre 2000 e 2005 a taxa de expansão 

da área plantada de soja foi de 16,8%. Diversos fatores têm contribuído para o 

aumento da área plantada de soja, que inclui desde melhoria na infra-estrutura 

para o escoamento da produção através de rodovias e portos, além da 

demanda por biocombustíveis, como por exemplo, o biodiesel que pode ser 

obtidos a partir do óleo de soja (COSTA et al., 2007). Assim sendo, o objetivo é 

saber o que aconteceria com o clima da Amazônia se a área da floresta fosse 

substituída em 20%, 50%, 80% e 100% por plantação de soja. Neste caso, as 

simulações numéricas foram feitas utilizando os cenários “realísticos” de 

desflorestamentos. 

 

Como discutido no Capítulo 3, é importante ressaltar que a soja que foi 

especificada é baseada na fisiologia de uma planta C3 e as parametrizações 

são baseadas nos dados coletados num experimento micrometeorológico para 

a soja que foi iniciado no final de 2005, em Paragominas, no leste da Amazônia 

(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, há grandes diferenças, em média 

anual em diversos parâmetros, tais como: 1) o albedo: em média anual é de 

18%, que é maior do que na floresta (13%) e semelhante à pastagem (19%). 
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Entretanto, a variação anual é maior do que na pastagem; 2) índice de área 

foliar, que é próximo de zero na segunda metade do ano e é maior do que na 

floresta na fase final da soja; 3) fração de cobertura vegetal: na floresta é de 

98%; na pastagem a variação anual é de 50 a 90%, já na soja é de 0% a 90%; 

4) comprimento de rugosidade: na floresta é 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 substituição da floresta Amazônica por plantação de 

soja no clima regional são mais pronunciados do que quando há substituição 

da floresta por pastagem degradada. 

 

No cenário de 20% de desflorestamento, assim como nos experimentos com 

pastagem degradada, as diferenças em relação ao controle (em média anual) 

são pequenas e aparecem no leste da Amazônia, indicando pequeno aumento 

da precipitação com significância estatística maior do que 95%, pelo teste t de 

Student (Figura 4.24). Já no período chuvoso, em todos os cenários há 

redução da precipitação principalmente no leste/nordeste, e em parte do oeste 

da Amazônia, e aumento em parte do centro-oeste (Estado do Amazonas). A 

partir do cenário com 50% de desflorestamento, este último padrão também 

persiste para o período seco. Estas diferenças, tanto no período seco, quanto 

no chuvoso têm alta significância estatística pelo teste t de Student (maior ou 

igual a 95%). A precipitação média em toda a bacia Amazônica apresentou 

pequena diminuição (média anual), pois também a diminuição desta no 

leste/nordeste foi compensada pelo aumento no centro-oeste. Tanto no período 

úmido, quanto no período seco, a distribuição espacial das mudanças da 

precipitação se assemelha aos resultados obtidos com a substituição da 

floresta por pastagem degradada. Todavia, a diminuição da precipitação no 

período seco é maior (-0,9 m/dia no cenário extremo, ou seja, substituição de 

100% da floresta por soja). 
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(a) (b) 

  

  

  
Figura 4.24 - Anomalias de precipitação (mm/dia) para os cenários “realísticos” de: (a) 

20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: média anual (painéis 

superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis inferiores). As 

áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo 

teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza 

intermediário para 95% e cinza claro para 99%. (Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.24 - Conclusão 
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O padrão espacial das mudanças na evapotranspiração segue o mesmo 

padrão dos experimentos com pastagem degradada, porém com maior redução 

à medida que aumenta a taxa de desflorestamento (Figura 4.25). Nota-se que 

os impactos no leste/nordeste da Amazônia são maiores que no restante da 

região, com alta significância estatística (99%) pelo teste t de Student. Da 

mesma forma, ocorre redução da umidade do ar, sobretudo a partir do cenário 

com 50% de taxa de desflorestamento, com alta significância estatística (maior 

ou igual a 95%) pelo teste t de Student (Figura 4.26). No período seco, a 

redução tanto da evapotranspiração, quanto da umidade do ar, ocorre em 

praticamente toda a Amazônia para os cenários extremos de desflorestamento. 
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(a) (b) 

 

 

 
Figura 4.25 - Anomalias de evapotranspiração (mm/dia) para os cenários “realísticos” 

de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: média anual 

(painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis 

inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a significância 

estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 

90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. (Continua). 

(c) (d) 
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Figura 4.25 - Conclusão. 
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(a) (b) 

 

 

 
Figura 4.26 – Anomalias de umidade específica (g/kg) para os cenários “realísticos” 

de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: média anual 

(painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis 

inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a significância 

estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 

90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. (Continua). 

(c) (d) 
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Figura 4.26 - Conclusão. 
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Em relação à convergência de umidade, com exceção da intensidade que é 

ligeiramente maior, a distribuição espacial é muito semelhante aos resultados 

obtidos com as simulações com pastagem degrada. Na região com maior 

redução da precipitação, nota-se que houve diminuição da convergência de 

umidade (Figura 4.27). Por outro lado, em parte do centro-oeste da Amazônia 

(sobretudo no estado do Amazonas), há aumento da convergência de umidade, 

o que coincide com o padrão de mudanças da precipitação. A convergência de 

umidade diminui progressivamente com o aumento da taxa de 

desflorestamento no leste/nordeste e no oeste da Amazônia, em média anual, 

no período úmido e seco. Entretanto, em toda a Amazônia, em média anual e 

na estação úmida, há aumento da convergência de umidade, e na estação 

seca há pequena diminuição no cenário extremo de desflorestamento. Em 

geral, nas regiões onde há aumento e diminuição da convergência de umidade 

na Amazônia, desde o cenário com 20% de desflorestamento, há alta 

significância estatística (acima de 95% em ambas as estações pelo teste t de 

Student).  

 

A diminuição da pressão atmosférica é maior do que nos experimentos com 

pastagem, tanto na média anual, quanto nas estações úmida e seca. A 

diminuição da pressão ocorre principalmente no leste/nordeste da Amazônia, 

em todas as estações do ano, com maior redução no período seco, justamente 

onde ocorre maior diminuição da precipitação e da convergência de umidade, 

sobretudo a partir de 50% de desflorestamento, com alta significância 

estatística (99%) pelo teste t de Student. 
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(a) (b) 

 

 

 
Figura 4.27 – Anomalias de convergência de umidade (mm/dia) para os cenários 

“realísticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.27 – Conclusão. 

 



222  

(a) (b) 

 

 

 
Figura 4.28 – Anomalias de pressão à superfície (hPa) para os cenários “realísticos” 

de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: média anual 

(painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis 

inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a significância 

estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 

90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. (Continua). 

(c) (d) 
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Figura 4.28 – Conclusão. 
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4.3.1 – Balanço de Água 

Nos experimentos com taxas iguais ou superiores a 50% de desflorestamento, 

tanto na média anual, quanto no período seco, ocorre diminuição da 

precipitação. Esta diminuição com o aumento da taxa de desflorestamento é 

maior do que nos experimentos com pastagem, mas ainda assim é pequena 

em média anual, devido à compensação, principalmente porque há 

compensação entre a redução da precipitação no leste/nordeste da Amazônia 

e o aumento no centro-oeste (Tabela 4.3.1). A redução é maior no período 

seco, principalmente a partir de 50% de taxa de desflorestamento. No período 

úmido, observa-se ligeiro aumento da precipitação, sobretudo no cenário de 

80%. Este aumento ocorre principalmente no centro-oeste da Amazônia (Figura 

4.3.1) e está associado à maior convergência de umidade na região neste 

período. Em todos os experimentos, as mudanças de precipitação, em média 

anual e nas estações úmida e seca, possuem alta significância estatística 

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

 

A diminuição da evapotranspiração, com o aumento da taxa de 

desflorestamento, é maior do que nos experimentos com pastagem, sobretudo 

na média anual e no período seco. Em todos os experimentos as mudanças de 

evapotranspiração possuem alta significância estatística (acima de 95% em 

média anual e em ambas as estações pelo teste t de Student). Em relação à 

convergência de umidade, nota-se que houve aumento, à medida que aumenta 

a taxa de desflorestamento, tanto na média anual, quanto no período úmido 

(neste último o aumento é maior). Além disso, assim como nos experimentos 

com pastagem, grande parte da redução da evapotranspiração é compensada 

pelo aumento da convergência de umidade na média anual e no período 

úmido, ou seja, agem em sentidos opostos. Desta forma, observa-se que a 

atmosfera agiu no sentido de minimizar o efeito da redução na 

evapotranspiração, transportando mais umidade para a região desflorestada. 

No período seco, há compensação entre aumentos e diminuições de 
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convergência de umidade na Amazônia, tanto que na média o aumento ou a 

redução são pequenos. Em todos os experimentos, as mudanças na 

convergência de umidade (Figura 4.28) possuem alta significância estatística 

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

 

O escoamento (“runoff”) aumentou sobre a área desflorestada (Tabela 4.3.1) 

principalmente no período úmido e na média anual. Esse aumento médio na 

região foi devido ao aumento da convergência de umidade, sobretudo no 

centro-oeste da região, que induziu aumento de precipitação. 

 

Em relação ao grau de saturação do solo, há aumento progressivo em todas as 

camadas, principalmente no período úmido. Este aumento médio na região é 

em virtude do aumento da precipitação no centro-oeste da Amazônia, além de 

provavelmente estar relacionado às mudanças das propriedades do solo, como 

por exemplo, aumento de porosidade. 

 

Assim como na conversão de floresta em pastagem, também ocorre um erro no 

balanço de água atmosférico. Em média anual, espera-se que a precipitação 

(P) seja igual à soma de convergência de umidade (C) com a 

evapotranspiração (E). A diferença entre P e a soma de C e E corresponde ao 

erro de fechamento do balanço de água. Isso é também válido para as 

anomalias. 
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Tabela 4.8 – Impactos regionais (região = Amazônia) da substituição de floresta por 

soja em 20%, 50%, 80% e 100% utilizando cenários realísticos. P: 

precipitação (mm dia-1); E: evapotranspiração (mm dia-1); C: 

convergência de umidade (mm dia-1); R: “runoff” (mm dia-1); e W1, W2 e 

W3: grau de saturação da primeira, segunda e terceira camadas do solo 

(%), respectivamente. 

Taxa de desflorestamento Variável Período 

20% 50% 80% 100% 

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

Úmida 0,0 0,2 0,3 0,2 

 

P 

Seca 0,0 -0,3 -0,6 -0,9 

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

Úmida -0,1 -0,2 -0,4 -0,5 

 

E 

Seca -0,2 -0,6 -1,0 -1,1 

Anual 0,0 0,4 0,5 0,5 

Úmida 0,2 0,5 0,7 0,8 

 

C 

Seca 0,0 0,1 0,0 -0,1 

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

Úmida 0,4 1,0 1,3 1,5 

 

R 

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

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

Úmida 2,9 11,6 17,9 20,4 

 

W1 

Seca 6,8 12,5 17,8 17,9 

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

Úmida 3,6 16,4 25,1 28,7 

 

W2 

Seca 7,1 14,4 20,7 21,5 

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

Úmida 9,1 28,1 36,9 40,5 

 

W3 

Seca 7,3 19,4 26,3 27,6 
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4.3.2 – Balanço de Radiação à Superfície 

A redução do saldo de radiação à superfície é maior do que nos experimentos 

com pastagem, haja visto que o aumento da temperatura à superfície é maior 

com o aumento da taxa de desflorestamento (entre 0,7°C e 4,0°C), há maior 

redução da nebulosidade (-1,6% na estação úmida com taxa de 20% de 

desflorestamento, e 19,7% na estação seca com taxa de 100% de 

desflorestamento), e o albedo aumenta (entre 1,0% e 6,2%). O processo 

dominante na redução do saldo de radiação em todos os cenários é o aumento 

da radiação de onda longa emergente decorrente do aumento de temperatura à 

superfície. No período úmido o aumento da radiação incidente, decorrente da 

redução da nebulosidade, compensou somente parte do aumento da radiação 

refletida, decorrente por sua vez do aumento do albedo. Na média anual e no 

período seco, o saldo de radiação de onda curta apresentou pequeno aumento 

com o aumento da taxa de desflorestamento, uma vez que o aumento na 

radiação incidente foi mais significativo que o aumento na radiação refletida 

(“feedback de nuvem”), tal que no cenário extremo de desflorestamento o saldo 

aumentou em 3,8 W m-2 na média anual e 7,6 W m-2 na estação seca (Tabela 

4.9). A redução do saldo de radiação possui alta significância estatística (acima 

de 99% em média anual e em ambas as estações). A diminuição do balanço de 

radiação no topo da atmosfera na média anual e na estação seca é dominada 

por mudanças na radiação de onda longa emergente, com aumentos 

gradativos à medida que aumenta a taxa de desflorestamento. Esta diminuição 

do balanço de radiação no topo está relacionada principalmente à diminuição 

de nebulosidade. Já no período úmido, a diminuição do saldo de radiação no 

topo da atmosfera é dominada pelo aumento gradativo da radiação de onda 

curta emergente com o aumento da taxa de desflorestamento o que está 

associado ao aumento do albedo e diminuição da nebulosidade, ainda que 

menor do que na média anual e na estação seca. 
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Tabela 4.9 – Impactos regionais da substituição da floresta amazônica por plantação 

de soja em 20%, 50%, 80% e 100%, utilizando cenários “realísticos”. 

↓SW , ↑SW  e SWΔ : onda curta incidente, emergente e saldo (W/m2), 

respectivamente; ↓LW , ↑LW  e LWΔ : onda longa incidente, 

emergente e saldo (W/m2), respectivamente; Rn: saldo de radiação 

(W/m2); e os subscritos sfc, atm e top referem-se à superfície, atmosfera 

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

nebulosidade %.. 

Taxa de desflorestamento Variável Período 
20% 50% 80% 100% 

Anual 4,1 8,2 14,7 18,6 
Úmida 5,4 7,1 10,9 13,4 

 
sfcSW ↓  

Seca 2,5 9,0 16,0 21,1 
Anual 3,1 7,8 12,7 14,8 
Úmida 3,9 8,9 14,0 16,1 

 
sfcSW ↑  

Seca 2,6 7,0 11,4 13,5 
Anual 1,0 0,4 2,0 3,8 
Úmida 1,5 -1,8 -3,1 -2,7 

 
sfcSWΔ  

Seca -0,1 2,0 4,6 7,6 
Anual 1,3 1,8 2,7 2,2 
Úmida 0,7 1,1 2,0 1,9 

 
sfcLW ↓  

Seca 0,8 0,3 1,3 -0,4 
Anual 6,3 14,2 22,2 25,3 
Úmida 4,3 9,2 14,9 17,2 

 
sfcLW ↑  

Seca 6,3 14,9 23,0 25,7 
Anual -5,0 -12,4 -19,5 -23,1 
Úmida -3,6 -8,1 -12,9 -15,3 

 
sfcLWΔ  

Seca -5,5 -14,6 -21,7 -26,1 
Anual -4,1 -12,1 -17,4 -19,3 
Úmida -2,1 -9,9 -16,1 -18,0 

 
Rnsfc 

Seca -5,5 -12,6 -17,1 -18,6 
Anual -1,0 -0,6 -2,3 -3,9 
Úmida -1,5 1,5 2,4 2,0 

 
topSW ↑  

Seca 0,0 -1,9 -4,5 -7,2 
                                                                                                (Continua) 
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TABELA 4.9 – Conclusão. 

Anual 0,8 1,2 3,1 4,9 
Úmida 0,8 -0,1 0,0 1,0 

 
topLW ↑

Seca 0,8 3,8 6,5 8,9 
Anual 0,3 -0,5 -0,8 -0,9 
Úmida 0,6 -1,4 -2,4 -3,0 

 
Rntop 

Seca -0,8 -1,8 -2,0 -1,7 
Anual 4,4 11,6 16,6 18,4 
Úmida 2,7 8,5 13,7 15,0 

 
Rnatm 

Seca 4,7 10,8 15,1 16,9 
Anual 1,0 2,2 3,4 3,9 
Úmida 0,7 1,4 2,3 2,7 

 
Tsfc 

Seca 1,0 2,3 3,6 4,0 
Anual 1,2 2,9 4,5 5,1 
Úmida 1,5 3,6 5,5 6,2 

 
α  

Seca 1,0 2,6 4,0 4,5 
Anual -2,3 -6,0 -9,9 -12,8 
Úmida -1,6 -2,9 -4,9 -6,4 

 
n 

Seca -3,5 -10,2 -15,3 -19,7 
 

4.3.3 – Balanço de Energia à Superfície 

Na Tabela 4.3.3 apresentam-se os impactos dos resultados no balanço de 

energia à superfície. Em todos os cenários, a redução do saldo de radiação foi 

praticamente governada pela redução do fluxo de calor latente. Assim como 

nos experimentos com pastagem degradada, a redução do fluxo de calor 

latente ocorre com o aumento da taxa de desflorestamento, sobretudo nas 

média anual e na estação seca. Por outro lado, na média anual e na estação 

seca ocorre o oposto, ou seja, à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, aumenta o fluxo de calor sensível. No período úmido tanto o 

fluxo de calor latente, quanto o fluxo de calor sensível, foram reduzidos. As 

anomalias de H e de LE apresentam alta significância estatística (maior de 

95%) a partir do cenário com 50% de desflorestamento. 
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Tabela 4.10 – Impactos regionais da substituição da floresta amazônica por plantação 

de soja em 20%, 50%, 80% e 100%, utilizando cenários realísticos. H: 

fluxo de calor sensível (W/m2); LE: fluxo de calor latente (W/m2); p: 

pressão à superfície; T: temperatura do ar (K); UR: umidade relativa 

(%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); Bo: razão de Bowen 

(adimensional); os subscritos sfc e ref referem-se à superfície e ao nível 

de referência, respectivamente. 

Taxa de desflorestamento Variável Período 
20% 50% 80% 100% 

Anual 1,6 1,5 5,3 7,8 
Úmida 2,1 -2,9 -3,5 -3,1 

 
H 

Seca 0,6 4,6 10,3 13,8 
Anual -5,3 -12,9 -22,0 -26,4 
Úmida -3,7 -6,4 -11,4 -13,8 

 
LE 

Seca -5,8 -17,2 -27,6 -32,8 
Anual -0,2 -0,4 -0,8 -0,9 
Úmida -0,1 -0,1 -0,2 -0,2 

 
psfc 

Seca -0,2 -0,5 -0,9 -1,0 
Anual 1,0 2,2 3,4 3,9 
Úmida 0,7 1,4 2,3 2,7 

 
Tsfc 

Seca 1,0 2,3 3,6 4,0 
Anual -3,1 -7,1 -12,1 -15,2 
Úmida -2,3 -3,4 -5,7 -7,0 

 
URref 

Seca -3,3 -9,4 -15,1 -19,4 
Anual -0,3 -0,8 -1,5 -1,8 
Úmida -0,2 -0,4 -1,0 -1,2 

 
uref 

Seca -0,6 -1,5 -2,5 -3,0 
Anual -0,3 -0,4 -0,5 -0,4 
Úmida -0,3 -0,5 -0,6 -0,5 

 
vref 

Seca 0,0 0,1 0,4 0,8 
Anual 0,0 0,1 0,2 0,3 
Úmida 0,0 0,0 0,0 0,0 

 
Bo 

Seca 0,0 0,2 0,3 0,5 
 

A redução da umidade do ar, o gradual aumento da temperatura e redução da 

pressão atmosférica, à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, são 

semelhantes aos encontrados nos experimentos com pastagem degradada. 

Tais modificações têm alta significância estatística (maior ou igual a 95% pelo 

teste t de Student) para os cenários de desflorestamento superiores a 50%, na 
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média anual, e nas estações seca e úmida. A maior redução da umidade do ar 

e o maior aumento da temperatura no período seco estão relacionados ao tipo 

de cobertura vegetal neste período (solo nu). 

 

4.3.4 – Vento próximo à superfície 

Como a redução do comprimento de rugosidade é maior do que para 

pastagem, houve redução no arrasto (“stress”) do vento, o que induziu uma 

aceleração do vento zonal de leste ainda maior em todas as estações, 

sobretudo no período seco (entre -0,6 m/s e -3,0 m/s). O vento meridional de 

norte é mais intenso na estação úmida e na média anual. Durante o período 

seco, as anomalias do vento meridional são de norte, com progressivo 

aumento com a taxa de desflorestamento.  

 

A partir de 50% de desflorestamento observa-se uma região de confluência do 

vento no nível de referência, principalmente no Estado do Amazonas, 

coincidente com a região de máxima convergência de umidade e mínimo de 

pressão atmosférica (Figura 4.29). Também é nesta região que se localiza a 

interface entre as zonas seca (à leste) e mais chuvosa (à oeste), ou seja, a 

convergência do vento (Figura 4.31), com movimento ascendente na região de 

convergência (Figura 4.32), que, consequentemente, induz aumento de 

precipitação local. 
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(a) (b) 

  

  

  
Figura 4.29 – Anomalias do vento no nível de referência (m/s) para os cenários 

“realísticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.29 - Conclusão. 
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 (a) (b) 

Figura 4.30 – Anomalias do vento em 850 hPa (m/s) para os cenários “realísticos” de: 

(a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: média anual 

(painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca (painéis 

inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a significância 

estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 

90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. (Continua). 

(c) (d) 



235  

  

  

  
Figura 4.30 - Conclusão. 

 (a) (b) 
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Figura 4.31 – Anomalias de divergência atmosférica em 700 hPa (10-6 s-1) para os 

cenários “realísticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os 

períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.31 – Conclusão. 
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 (a) (b) 

  

  

  
Figura 4.32 – Anomalias de ω  médio entre 850 e 200 hPa (10-5 cb/s) para os cenários 

“realísticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; (d) 100%, para os períodos: 

média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis centrais) e seca 

(painéis inferiores). As áreas sombreadas em cinza representam a 

significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para 

significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

(Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.32 – Conclusão. 
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Da mesma forma que nos experimentos com pastagem, destaca-se que há 

diminuição da intensidade do vento em parte do norte/noroeste da bacia do 

Prata em todos os cenários, principalmente no período úmido. Esta diminuição 

tende a diminuir o transporte de vapor d’água para a região, o que é 

consistente com a diminuição da umidade do ar (Figura 4.25), e da precipitação 

na região (Figuras 4.24). 

 

4.3.5 – Razão de Bowen 

As mudanças na razão de Bowen em todos os cenários de desflorestamento, 

na estação seca e média anual, foram maiores do que nos experimentos com 

pastagem. O aumento da razão de Bowen ocorre porque tanto o calor sensível 

quanto o latente agem no sentido de aumentar a razão de Bowen: o calor 

sensível aumenta e o latente diminui. O aumento da razão de Bowen ocorre 

principalmente em virtude da diminuição do calor latente. Por outro lado, na 

estação úmida não houve mudança da razão de Bowen em relação ao 

controle. Isto ocorre porque neste período há compensação entre a redução do 

fluxo de calor latente e a redução do fluxo de calor sensível com o aumento da 

taxa de desflorestamento. 

 

4.3.6 – Fluxo de umidade 

O fluxo de umidade integrado verticalmente, média anual, é mais intenso a 

partir do cenário com taxa de 50% de desflorestamento. Tanto em média anual, 

quanto nas estações úmida e seca, observa-se que a partir de 20% de 

desflorestamento na Amazônia que há mudanças no fluxo de umidade, com 

alta significância estatística (maior ou igual a 95%) no leste da Amazônia 

(Figura 4.33). 

 

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

estação úmida há intensificação do fluxo de umidade integrado verticalmente 
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sobre as regiões desflorestadas, com alta significância estatística a partir do 

cenário com taxa de 20% de desflorestamento. Também neste período, nota-se 

que há diminuição do fluxo de umidade integrado verticalmente principalmente 

no norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolívia, com alta significância 

estatística (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 período úmido aumento do fluxo de umidade do norte para as 

regiões central e Sudeste do Brasil (Figura 4.10) com significância estatística 

de 95% pelo teste t de Student para o cenário de 20% de desflorestamento e 

maior que 95% para taxa de 50% de desflorestamento. No período seco, assim 

como nos experimentos com pastagem, observa-se que as maiores 

modificações no fluxo de umidade integrado verticalmente ocorrem 

principalmente sobre a região amazônica, com diminuição do fluxo de umidade 

no leste da Amazônia, sobretudo no Pará (que conduziu a diminuição de 

precipitação nesta região), a partir de 50% de desflorestamento. Por outro lado, 

no oeste da Amazônia houve aumento do fluxo de umidade, que conduziu a 

aumento de precipitação, sobretudo no Estado do Amazonas, o que é 

semelhante aos resultados obtidos com os experimentos com pastagem. 
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 (a) (b) 

  

  

  
Figura 4.33 – Anomalias do fluxo de umidade integrada na vertical (kg m-1 s-1) para os 

cenários aleatórios de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e (d) 100%, para os 

períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida (painéis 

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

representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo cinza 

escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza 

claro para 99%. (Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.33 – Conclusão. 
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Analisando o transporte de umidade em toda a Amazônia (Figura 4.34) 

observa-se que na borda leste há aumento gradativo do transporte de umidade 

com o aumento da taxa de desflorestamento em média anual e nas estações 

úmida e seca (esta última, com exceção do cenário extremo). A convergência 

de umidade aumenta gradativamente no período úmido em todos os cenários 

de desflorestamento. Já na média anual e no período seco o aumento 

gradativo da convergência de umidade ocorre até a taxa de 80% de 

desflorestamento, e em seguida (no cenário de 100% de desflorestamento) há 

pequena diminuição em média anual, e no período seco é próxima de zero. 

Comparando as mudanças 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 é a maior razão para o 

aumento da convergência de umidade na bacia amazônica. 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 fique mais intenso, transportando assim 

mais umidade para o continente. 
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 (a) (b) 

  

  

  
Figura 4.34 – Fluxo de umidade integrada na vertical sobre a Bacia Amazônica (106 

kg/s) para os cenários “realísticos” de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e (d) 

100%, para os períodos: média anual (painéis superiores), estação úmida 

(painéis centrais) e seca (painéis inferiores). Os valores para nas bordas da 

área são: média do experimento (valores superiores); controle (entre 

parênteses) e diferença: 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 

convergência de umidade média para a caixa (mm/dia) para o experimento 

(valor superior) e controle (entre parênteses). (Continua). 
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(c) (d) 

  

  

  
Figura 4.34 - Conclusão. 

 

 

 

 

 



247  

4.3.7 – Energia Estática Úmida 

Observa-se o mesmo padrão dos experimentos com pastagem degradada para 

todas as taxas de desflorestamento, com perfil de energia estática úmida 

instável abaixo de 700hPa, e com pequena diminuição da energia estática 

úmida em todos os períodos (média anual, úmido e úmido) à medida que 

aumenta a taxa de desflorestamento (não mostrado aqui). Esta pequena 

diminuição se deve ao padrão de precipitação, com aumento no oeste e 

diminuição no leste. Em relação à região leste/nordeste da Amazônia, à medida 

que aumenta a taxa de desflorestamento há uma maior redução da energia 

estática úmida, principalmente no período seco, o que está de acordo com a 

redução da precipitação nesta região. 

 

Em relação à energia estática seca, também observa-se o mesmo padrão dos 

experimentos com pastagem degradada, com o gradiente vertical positivo, com 

aumento da energia estática seca nos baixos níveis à medida que aumenta a 

taxa de desflorestamento (não mostrado aqui). Assim como para a energia 

estática úmida, em média na Amazônia a redução é pequena e ocorre 

principalmente nos níveis mais baixos da atmosfera (abaixo de 700 hPa). 

Quando analisamos a energia estática seca no leste da Amazônia observa-se 

um maior aumento, principalmente no período seco. 

 

A redução da energia estática úmida ocorre com o aumento da taxa de 

desflorestamento na CLP, sobretudo na região mais à leste da Amazônia. Esta 

redução progressiva, contribuiu para a redução da energia potencial disponível 

para a convecção (CAPE), conforme discutido na seção 4.4. 
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4.4 – Impactos Regionais da Substituição da Floresta por Pastagem 
Degradada ou por Soja no Leste/Nordeste da Amazônia – Cenários 
Realísticos e Aleatórios 

A maior parte dos resultados apresentados nesta seção foram publicados em 

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

 

Escolheu-se o leste da Amazônia, pois essa região é alvo de discussões nos 

últimos anos, sobretudo a partir dos trabalhos de Oyama (2002) e Oyama e 

Nobre (2003) que encontraram um segundo estado de equilíbrio para as 

florestas tropicais do Pará, do leste do Amazonas e do norte do Mato Grosso, 

com substituição destas por cerrado (“savanização” da Amazônia), e do 

trabalho de Hutyra et al. (2005) onde é mostrado que as florestas presentes em 

áreas com alta freqüência de secas (>45% de probabilidade de seca) podem 

mudar para savana. Além disso, é a região (juntamente com o sul da 

Amazônia), com a maior pressão em virtude de mudanças de usos da terra, 

com alterações ligadas diretamente ao desmatamento de sistemas florestais 

para sistemas agrícolas e/ou pastagem. Adicionalmente, é a região da 

Amazônia 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 climática. 

 

É nesta região que ocorre a maior diminuição da precipitação em todos os 

experimentos (Tabela 4.11). Essa diminuição ocorre principalmente a partir da 

taxa de 40% de desflorestamento, com alta significância estatística (maior ou 

igual a 95%) pelo teste t de Student, sobretudo nos experimentos com cenários 

realísticos com pastagem e soja. Em todos os experimentos com taxas iguais 

ou superiores a 40% de desflorestamento ocorre um enfraquecimento gradativo 

do ciclo hidrológico na atmosfera (precipitação, P, evapotranspiração, E, e 

convergência de umidade, C, diminuem). Ressalta-se que no cenário 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” extensão de 

desflorestamento (20%), a circulação atmosférica age como um mecanismo 

restaurador no leste da Amazônia. Entre 20% e 40% de desflorestamento esse 

mecanismo restaurador desaparece; a circulação atmosférica passa então a 

agir no mesmo sentido de E. A taxa de diminuição, tanto da precipitação, 

quanto da evapotranspiração com o aumento da taxa de desflorestamento é 

menor nos experimentos com os cenários aleatórios, provavelmente em virtude 

dos padrões de desflorestamento. A diminuição da precipitação (em relação ao 

controle) no cenário extremo (100% de desflorestamento) é de -0,9 mm/dia 

(18,2% = ~346 mm/ano) para o experimento de conversão da floresta em 

pastagem degradada e -1,3 mm/dia (25,8% = ~491 mm/ano) para o 

experimento de conversão da floresta em soja. No período mais seco desta 

sub-região (agosto-setembro-outubro), a diminuição da precipitação no cenário 

extremo é de -1,4 mm/dia (42,0% = ~498 mm/ano) se a floresta for substituída 

por pastagem, e de 47,4% = ~562 mm/ano) se houver a conversão da floresta 

em soja. A redução da evapotranspiração está associada com a diminuição do 

índice de área foliar, diminuição da profundidade de raízes e redução da 

rugosidade da superfície. A diminuição da evapotranspiração é gradativa com o 

aumento da taxa de desflorestamento e é de -1,0 mm/dia (~26%) no cenário 

extremo de desflorestamento quando a floresta foi substituída por pastagem e 

de -1,2 (~31%) quando substituída por soja. Com isso, o transporte de vapor 

d’água do solo para a atmosfera diminui, o que contribui para a redução da 

precipitação e da umidade relativa do ar. Além disso, o desflorestamento 

diminui a interceptação, ou seja, a evaporação da água interceptada diminui. 

Sendo assim, a baixa atmosfera fica mais seca e, no desenvolvimento de 

sistemas convectivos sobre a região, uma menor quantidade de vapor d’água 

estará disponível para ser transportada verticalmente e gerar precipitação. 

 

Em relação ao armazenamento de água no solo, com a substituição da floresta 

por pastagem degradada, ocorre diminuição 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 substituição por soja ocorre aumento do 

armazenamento de água no solo, provavelmente em virtude da especificação 

das propriedades físicas do solo para soja (Vide Capítulo 3). Igualmente o 

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

 

Quando há substituição de floresta por pastagem ou por soja, há aumento 

gradativo do albedo, com aumento da temperatura à superfície e diminuição do 

saldo de radiação. O aumento gradativo da temperatura é consistente com a 

redução da evapotranspiração, do índice de área foliar e do comprimento de 

rugosidade. Houve redução gradativa da cobertura de nuvens com o aumento 

da taxa de desflorestamento o que conduziu a um aumento na radiação de 

onda curta incidente e do saldo de radiação de onda curta à superfície, 

cancelando assim o efeito do aumento do albedo. As mudanças ocorridas nas 

radiações de onda curta e longa conduziram a uma diminuição da ordem de 10 

W m-2, do saldo de radiação à superfície, quando a floresta é substituída por 

pastagem no cenário extremo de desflorestamento, e de 11 W m-2, quando 

substituída por soja. O processo dominante na diminuição do saldo de radiação 

é o aumento da radiação de onda longa emergente decorrente do aumento de 

temperatura à superfície. O mesmo ocorre no experimento realizado por 

Hahmann e Dickinson (1997). A redução do saldo de radiação possui alta 

significância estatística (acima de 99% em média anual e em ambas as 

estações). O aumento do balanço de radiação no topo da atmosfera na média 

anual é dominado por diminuição na radiação de onda curta emergente, com 

aumentos gradativos à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, o que 

está relacionado com a diminuição de nebulosidade. 

 

Na substituição de floresta por pastagem degradada ou por soja há diminuição 

do fluxo de calor latente, que é gradual com o aumento da taxa de 

desflorestamento. Para parcialmente compensar este decréscimo do fluxo de 

calor latente, há aumento gradual do fluxo de calor sensível, com o maior 

aumento no cenário extremo de desflorestamento: ~20 W m-2 (~43%) quando 
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há substituição da floresta por pastagem; e, ~25 W m-2 (~54%) quando há 

substituição por soja. Como regra, a redução do fluxo de calor latente leva a 

um nível de referência mais seco. Observa-se na Tabela 4.11 que há 

diminuição gradual da umidade do ar, à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento. Além disso, a redução no fluxo de calor latente faz com que 

grande porção da energia disponível seja particionada em fluxo de calor para 

aquecer a atmosfera, ou seja, há aumento do fluxo de calor sensível, o que 

leva a um nível de referência mais quente. Com isso, menos energia está 

disponível para a circulação atmosférica, o que resulta num resfriamento da 

alta atmosfera, seguido por subsidência, menos precipitação, redução da 

convecção e menos nebulosidade sobre áreas desflorestadas (ELTAHIR, 1996; 

HAHMANN E DICKINSON, 1997). Além disso, a redução 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 transferência turbulenta de energia, e assim é necessário que 

haja um aumento de temperatura para remover o excesso de energia contida 

na superfície. A redução do fluxo de calor latente e o aumento do fluxo de calor 

sensível faz com que haja aumento gradual da razão de Bowen, com o 

aumento da taxa de desflorestamento. Em todos os cenários, a redução do 

fluxo de calor latente, de calor sensível e do saldo de radiação têm alta 

significância estatística (acima de 99%) pelo teste t de Student.  

 

Com a diminuição do comprimento de rugosidade e a redução dos coeficientes 

de arrasto aerodinâmicos, além da redução da pressão atmosférica, há um 

aumento gradativo com a taxa de desflorestamento do vento de norte e de 

leste nesta região da Amazônia (Tabela 4.11). Como o padrão de 

desflorestamento para os cenários “realísticos” inicialmente se concentra mais 

no leste/nordeste e sul/sudeste da região amazônica, a aceleração do vento é 

maior nos experimentos com cenários “realísticos”, e menor nos experimentos 

com cenários aleatórios. 
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Com o gradual aumento da temperatura e diminuição da evapotranspiração há 

uma gradual diminuição da pressão atmosférica, à medida que aumenta a taxa 

de desflorestamento, principalmente nos cenários extremos de 

desflorestamento (Tabela 4.11). Esta redução da pressão à superfície tem alta 

significância estatística (maior ou igual a 95% pelo teste t de Student) para os 

cenários de desflorestamento superiores a 40%, na média anual, e nas 

estações seca e úmida. 

 

Com a redução da pressão atmosférica, devido ao aumento da temperatura, e 

com o aumento do fluxo de calor sensível, poderia ser considerado o 

mecanismo de retroalimentação negativo proposto por Sud e Fenessy (1984), 

no qual a redução da evapotranspiração levaria a um aumento da temperatura 

à superfície, gerando assim uma baixa térmica e induzindo movimento 

ascendente, e, conseqüentemente a ocorrência de aumento de convergência 

de umidade. Então, poderia haver um perfil vertical mais instável e uma baixa 

térmica, o que, poderia aumentar a convergência de umidade e a precipitação. 

Entretanto, quando são considerados todos os efeitos agregados de mais calor 

sensível, aumento da instabilidade da coluna atmosférica, e menos calor 

latente, observa-se uma CLP mais seca, o que induz à uma diminuição da 

instabilidade. A energia potencial convectiva disponível (CAPE, sigla em inglês) 

confirma o decréscimo de instabilidade com o aumento da taxa de 

desflorestamento, o que é consistente com redução da precipitação. Além 

disso, há redução da convergência de umidade na região o que também é 

consistente com a diminuição da precipitação. Há ainda, com o aumento da 

taxa de desflorestamento, decréscimo da energia estática úmida e aumento da 

energia estática seca, como discutido nas seções anteriores. 
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Tabela 4.11 – Impactos regionais (região = leste da Amazônia) da substituição de 

floresta por pastagem degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 

100% (cenários “realísticos” = Past. “real.”, ou cenários aleatórios = 

Aleatórios) ou por soja, em 20%, 50%, 80% e 100%, utilizando 

cenários “realísticos”. P: precipitação (mm dia-1); E: evapotranspiração 

(mm dia-1); C: convergência de umidade (mm dia-1); R: “runoff” (mm 

dia-1); e W1, W2 e W3: grau de saturação da primeira, segunda e 

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

nebulosidade %; T: temperatura (K); ↓SW , ↑SW  e SWΔ : onda 

curta incidente, emergente e saldo (W/m2), respectivamente; 

↓LW , ↑LW  e LWΔ : onda longa incidente, emergente e saldo 

(W/m2), respectivamente; Rn: saldo de radiação (W/m2); H: fluxo de 

calor sensível (W/m2); LE: fluxo de calor latente (W/m2); Bo: razão de 

Bowen (adimensional); p: pressão à superfície; UR: umidade relativa 

(%); u: vento zonal (m/s); v: vento meridional (m/s); CAPE: energia 

potencial convectiva disponível (%); os subscritos sfc, atm, top e ref 

referem-se à superfície, atmosfera, topo da atmosfera, e nível de 

referência, respectivamente. 

Taxa de desflorestamento Variável Experimento 

20% 40% 50% 60% 80% 100% 

Past. “real.” 0,0 -0,1 -0,3 -0,5 -0,8 -0,9
Aleatórios -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
Aleatórios -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
Aleatórios 0,0 -0,2 -0,4 -0,5 -0,6 -0,8 

 

C Soja 0,2 --- -0,3 --- -0,7 -1,0 

Past. “real.” 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 0,1
Aleatórios 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
Aleatórios -1,1 -2,8 -3,8 -5,1 -6,3 -10,3 

 

W1 Soja 6,1 --- 9,7 --- 5,5 3,3 
(Continua) 
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Tabela 4.11 – Continuação. 

Past. “real.” 0,7 -0,4 -2,3 -4,7 -6,9 -8,2
Aleatórios -0,3 -1,7 -2,4 -3,7 -4,4 -8,2 

 

W2 Soja 8,7 --- 18,0 --- 14,8 13,0 

Past. “real.” -1,3 -4,2 -7,2 -12,3 -19,6 -20,4
Aleatórios 0,1 -3,6 -5,5 -9,5 -11,0 -20,4 

 

W3 Soja 11,6 --- 21,3 --- 14,6 11,4 

Past. “real.” 1,6 3,1 3,7 4,3 4,4 4,8
Aleatórios 1,1 1,9 2,4 2,8 3,9 4,8 

 

α  Soja 1,5 --- 3,4 --- 4,0 4,4 

Past. “real.” -2,1 -5,1 -7,2 -8,9 -10,5 -12,4
Aleatórios -1,8 -3,7 -4,9 -6,2 -9,0 -12,4 

 

n Soja -2,1 --- -8,0 --- -12,9 -16,2 

Past. “real.” 0,8 1,7 2,2 2,6 2,8 3,1
Aleatórios 0,7 1,2 1,6 1,9 2,5 3,1 

 

Tsfc Soja 1,2 --- 2,9 --- 3,7 4,2 

Past. “real.” 4,9 11,3 14,7 19,0 21,7 25,0
Aleatórios 4,5 9,1 11,6 14,5 19,2 25,0 

 

sfcSW ↓  Soja 5,1 --- 16,8 --- 26,0 31,0 

Past. “real.” 4,3 8,7 10,7 12,8 13,6 15,2
Aleatórios 3,0 5,6 7,1 8,6 12,0 15,2 

 

sfcSW ↑  Soja 4,1 --- 10,3 --- 13,5 15,3 

Past. “real.” 0,6 2,6 4,0 6,2 8,1 9,8
Aleatórios 1,5 3,5 4,5 5,9 7,2 9,8 

 

sfcSWΔ  Soja 1,0 --- 6,5 --- 12,5 15,7 

Past. “real.” 1,0 1,4 1,2 1,2 0,7 0,4
Aleatórios 0,5 0,9 1,0 1,1 0,9 0,4 

 

sfcLW ↓  Soja 1,9 --- 2,4 --- 1,3 0,2 

Past. “real.” 5,4 11,0 14,0 16,4 18,1 20,2
Aleatórios 4,2 7,9 10,0 12,1 16,1 20,2 

 

sfcLW ↑  Soja 7,5 --- 18,7 --- 24,3 27,2 

Past. “real.” -4,4 -9,6 -12,8 -15,2 -17,4 -19,8
Aleatórios -3,7 7,0 -9,0 -11,0 -15,2 -19,8 

 

sfcLWΔ  Soja -5,6 --- -16,3 --- -23,0 -27,0 

Past. “real.” -3,9 -7,0 -8,7 -9,1 -9,2 -10,0
Aleatórios -2,1 -3,5 -4,5 -5,3 -8,0 -10,0 

 

Rnsfc Soja -4,6 --- -9,9 --- -10,4 -11,3 

Past. “real.” -0,2 0,7 0,7 1,2 1,1 1,2
Aleatórios -0,4 0,2 0,5 0,6 0,7 1,2 

 

Rntop Soja 0,5 --- 2,5 --- 3,1 3,3 

(Continua) 
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Tabela 4.11 – Conclusão. 

Past. “real.” 3,7 7,7 9,3 10,4 10,3 11,2
Aleatórios 1,7 3,7 5,0 5,9 8,7 11,2 

 

Rnatm Soja 4,6 --- 9,9 --- 10,4 11,3 

Past. “real.” 1,8 6,0 9,1 13,2 16,5 19,8
Aleatórios 2,6 5,9 7,7 10,3 13,6 19,8 

 

H Soja 2,3 --- 11,3 --- 20,4 24,8 

Past. “real.” -5,3 -12,5 -17,2 -21,8 -25,2 -29,3
Aleatórios -4,7 -9,3 -12,1 -15,4 -21,4 -29,3 

 

LE Soja -6,4 --- -20,6 --- -30,1 -35,5 

Past. “real.” 0,0 0,1 0,2 0,3 0,3 0,4
Aleatórios 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 

 

Bo Soja 0,0 --- 0,2 --- 0,5 0,6 

Past. “real.” -0,1 -0,3 -0,4 -0,6 -0,7 -0,8
Aleatórios -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
Aleatórios -2,1 -4,5 -5,8 -7,3 -10,2 -13,7 

 

URref Soja -3,4 --- -10,4 --- -15,0 -17,5 

Past. “real.” -0,5 -1,0 -1,4 -1,7 -2,1 -2,4
Aleatórios -0,3 -0,7 -0,9 -1,1 -1,7 -2,4 

 

uref Soja -0,7 --- -1,8 --- -2,9 -3,5 

Past. “real.” -0,3 -0,5 -0,6 -0,8 -0,8 -0,8
Aleatórios -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -0,6 -0,8 

 

vref Soja -0,4 --- -1,0 --- -1,3 -1,3 

Past. “real.” 2,2 -1,7 -6,1 -10,4 -12,9 -16,1
Aleatórios -1,7 -2,2 -3,5 -5,6 -9,3 -16,1 

 

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

 
4.5 – Discussão 

Os resultados apresentados mostram que as mudanças à superfície levam a 

impactos em toda a coluna atmosférica. Tais impactos aumentam, à medida 

que aumenta a taxa de desflorestamento, independente dos cenários utilizados 

(“realísticos” ou aleatórios). Ao substituir a floresta por pastagem degradada ou 

por plantação de soja, houve diminuição da precipitação no leste da Amazônia 

e aumento no oeste, principalmente a partir da taxa de desflorestamento de 

40%. O mecanismo básico para as mudanças na precipitação simulada está 

ligado à redução da evapotranspiração (mecanismo de evapotranspiração) com 
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a associada diminuição do índice de área foliar, diminuição da profundidade de 

raízes, e uma redução da rugosidade, a qual, por outro lado, diminui o fluxo de 

calor latente através da diminuição do coeficiente de arrasto (HAHMANN E 

DICKINSON, 1997; COSTA et al., 2007; SAMPAIO et al., 2007). Pela redução 

da evapotranspiração, há diminuição do “bombeamento” de vapor d’água da 

superfície para a atmosfera, o que contribui para a redução de precipitação e 

da umidade do ar na região. Deve-se ressaltar que, de acordo com Rocha et al. 

(2004), a evapotranspiração da floresta no período seco é até maior do que no 

período úmido em virtude do “bombeamento” de água da superfície para 

atmosfera que é feito pelas raízes. Além disso, o desflorestamento diminui a 

interceptação, ou seja, a evaporação da água interceptada diminui. Sendo 

assim, a baixa atmosfera fica mais seca e, no desenvolvimento de sistemas 

convectivos sobre a região, uma menor quantidade de vapor d’água estará 

disponível para ser transportada verticalmente e gerar precipitação. A redução 

da evapotranspiração e da umidade do ar ocorre em todas as regiões que 

foram substituídas por pastagem degradada, desde o cenário com 20% de 

desflorestamento, com alta significância estatística (acima de 95%). Nota-se 

que a partir de 40% de desflorestamento há redução de evapotranspiração em 

praticamente toda a Amazônia, principalmente no período seco. 

 

Comparando os diferentes cenários de desflorestamento, observou-se que a 

mudança na cobertura vegetal conduziu a mudanças na estrutura dinâmica da 

atmosfera em baixos níveis (CLP) e, conseqüentemente, na convergência de 

umidade. O aumento do aquecimento na CLP, causada pelo aumento no fluxo 

de calor sensível e pela diminuição da evapotranspiração sobre as áreas 

desflorestadas, induziram a uma convergência termicamente forçada. Na 

região com maior redução da precipitação, nota-se que houve diminuição da 

convergência de umidade. A diminuição da rugosidade da superfície fez com 

os ventos de nordeste em baixos níveis da atmosfera ficassem mais intensos 

no nordeste da Amazônia (Pará), principalmente a partir da taxa de 

desflorestamento de 40% para todos os cenários, com divergência do vento à 
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leste e convergência à oeste. Assim a precipitação diminui no leste da 

Amazônia e aumenta no oeste. 

 

Como os resultados indicaram redução da evapotranspiração, aumento da 

temperatura e aumento do fluxo de calor sensível no leste da Amazônia 

poderia então surgir um mecanismo de “feedback” negativo dirigido pelo 

aumento pelo aumento do fluxo de calor sensível nas regiões desflorestadas. 

Isto então poderia gerar um perfil vertical mais instável e uma baixa térmica a 

qual poderia aumentar a convergência de umidade e a precipitação. Entretanto, 

para esta região há que se considerar os efeitos agregados do aumento do 

fluxo calor sensível, aumento da instabilidade atmosférica e redução do fluxo 

de calor latente, com diminuição da umidade do ar na camada limite planetária 

e diminuição da instabilidade. O cálculo da energia potencial convectiva 

disponível (CAPE) demonstrou que de fato houve um aumento da estabilidade 

com o aumento da taxa de desflorestamento no leste da Amazônia, o que é 

consistente com redução da precipitação. 

 

Ao analisar o balanço de radiação à superfície, deve-se levar em conta que na 

conversão de floresta para pastagem degradada ou para plantação de soja: 1) 

há aumento gradativo do albedo superficial com o aumento da taxa de 

desflorestamento; 2) a temperatura à superfície aumenta gradativamente; e 3) 

a nebulosidade diminui gradativamente. Estas modificações nestas três 

variáveis levaram à redução gradativa do saldo de radiação. 

 

Houve aumento da temperatura próxima à superfície em todas as regiões 

desflorestadas em todos os cenários, o que induziu uma diminuição da pressão 

atmosférica na região. A diminuição da pressão ocorre principalmente no 

leste/nordeste da Amazônia, em todas as estações do ano, com maior redução 

no período seco, justamente onde ocorre maior diminuição da precipitação e da 

convergência de umidade, sobretudo a partir de 40% de desflorestamento. 
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Durante todo o ano e para todos os cenários de desflorestamento, o transporte 

de umidade do oceano Atlântico para a bacia amazônica 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 

há aumento gradativo do transporte de umidade na borda leste com o aumento 

da taxa de desflorestamento. Ao sul da Amazônia, os experimentos indicaram 

diminuição do fluxo de umidade integrado verticalmente principalmente no 

norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolívia, com alta significância 

estatística (99%), a partir de 20% de desflorestamento, o que é consistente 

com a diminuição da precipitação simulada. 

 

No caso dos experimentos com cenários “realísticos”, como o padrão de 

desflorestamento se inicia principalmente pelo leste e sul da Amazônia, os 

impactos para taxas de desflorestamento inferiores a 40% ocorrem 

principalmente nesta região. Todavia, nos cenários aleatórios, como não há 

padrão espacial característico de desflorestamento, os impactos no 

leste/nordeste da Amazônia para taxas inferiores a 40% de desflorestamento 

são menores do que no caso com cenários “realísticos”. Ainda assim, nos 

resultados com os cenários aleatórios, constatou-se que é nesta região e na 

região central da Amazônia que ocorrem as principais mudanças no clima 

regional à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, com alterações 

mais significativas para taxas extremas de desflorestamento, sobretudo no 

período seco e menos na estação úmida. 

 

Os principais impactos em todas simulações ocorrem a partir das taxas de 40% 

a 50% de desflorestamento. Entretanto, é importante ressaltar que 

desflorestamentos de pequena escala, irregulares e heterogêneos podem, em 

princípio, induzir circulações de mesoescala as quais podem aumentar a 

precipitação em áreas desflorestadas, como sugerido por Baidya Roy e Avissar 

(2002). Todavia, quando o desflorestamento ocorre em largas escalas com 
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coberturas da superfície mais homogêneas, então os processos de larga 

escala da superfície com a atmosfera são dominantes. 

 

Uma questão importante é como se dá o padrão da precipitação em função do 

aumento da taxa de desflorestamento. Avissar et al. (2002) discute o impacto 

do desflorestamento gradual na precipitação e propõe três possíveis padrões 

hipotéticos: 1) um decréscimo linear da precipitação em resposta ao aumento 

das áreas desflorestadas; 2) uma pronunciada redução da precipitação para 

uma relativamente pequena área desflorestada, com os desflorestamentos 

subseqüentes não tendo um impacto significativo; e 3) um possível aumento da 

precipitação para uma pequena taxa de desflorestamento em resposta às 

circulações de mesoescala, seguida por um grande decréscimo da precipitação 

após a taxa de desflorestamento atingir um determinado limite. Costa et al. 

(2007), ao substituir a floresta amazônica em 25%, 50% e 75% por pastagem 

degradada ou por plantação de soja, encontrou uma relação linear entre a 

diminuição da precipitação e o aumento da área cultivada de soja, como uma 

conseqüência do alto albedo da soja. Para a substituição da floresta por 

pastagem degradada, Costa e al. (2007) não encontrou reduções significativas 

em média para toda a Amazônia. Neste estudo, quando analisa-se toda a 

Amazônia (Figura 4.35), observa-se que há redução na precipitação no período 

mais seco, sobretudo a partir da taxa de 40% de desflorestamento em todos os 

experimentos. Em média anual e na estação úmida não há mudanças 

significativas na precipitação (Figura 4.35), conforme discutido nas Seções 4.1, 

4.2 e 4.3. 
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Figura 4.35 – Evolução média sazonal e anual da precipitação em relação ao controle 

em função da taxa de desflorestamento (%) em toda a Amazônia; média 

anual e períodos úmido e seco: a) substituição por pastagem degradada 

utilizando os cenários “realísticos”; b) substituição por soja utilizando os 

cenários realísticos; e c) substituição por pastagem degradada utilizando os 

cenários aleatórios. 

 

Entretanto, quando é analisado somente o leste da Amazônia, os resultados 

indicam uma relação parabólica entre a redução da precipitação e o aumento 

do desflorestamento (Figura 4.36), para os dois tipos de cobertura de solo 

(pastagem e soja) com cenários realísticos e aleatórios. Como as modificações 

da superfície são maiores nos experimentos com soja, a diminuição da 

precipitação é maior com o aumento da taxa de desflorestamento. 

(a)

(c)

(b)
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Figura 4.36 - Evolução média anual da precipitação em relação ao controle em função 

da taxa de desflorestamento (%) no leste da Amazônia: a) substituição por 

pastagem degradada utilizando os cenários “realísticos”; b) substituição por 

soja utilizando os cenários realísticos; e c) substituição por pastagem 

degradada utilizando os cenários aleatórios. 

 

A redução da precipitação no leste da Amazônia pode criar condições 

favoráveis para potencialmente alterar a estrutura das florestas, e levar um 

processo de savanização, como sugerido por alguns estudos (por exemplo: 

NOBRE et al., 1991; OYAMA E NOBRE, 2003; HUTYRA et al., 2005). Os 

ecossistemas na Amazônia estão sujeitos a várias, mas interconectadas 

forçantes ambientais que ocorrem em escalas regional e global. Se as 

tendências de expansão de pastagem e de plantação de soja em direção à 

floresta Amazônica continuarem, poderão provocar importantes conseqüências 

para a sustentabilidade da vegetação natural remanescente da região. 
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CAPÍTULO 5 
 

PERTURBAÇÕES DOS ESTADOS DE EQUILÍBRIO VEGETAÇÃO-CLIMA 

NA AMAZÔNIA 

Os resultados dos experimentos de desflorestamento da Amazônia (Capítulo 4) 

indicaram um clima mais seco e quente no leste da Amazônia e mais úmido e 

quente no oeste. Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003) mostraram que na 

Amazônia existem dois estados de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera: 1) 

um correspondente ao atual estado de equilíbrio; e 2) correspondente a um 

estado de equilíbrio onde em partes do sul e leste da Amazônia haveria a 

substituição da floresta tropical por cerrado (savana), ou seja, a savanização da 

Amazônia. O segundo estado de equilíbrio estaria associado a um clima mais 

seco na região. Entretanto, no MCGA CPTEC 1.0 a vegetação não é dinâmica, 

ou seja, durante cada integração do modelo os biomas são mantidos fixos. 

Sendo assim, a pergunta que se faz é: com este novo clima na Amazônia, em 

virtude da substituição da floresta Amazônica por pastagem degradada ou por 

plantação de soja, qual seria o novo estado de equilíbrio do sistema biosfera-

atmosfera ? Outra pergunta seria: em virtude da degradação que vêm 

ocorrendo na Amazônia, a partir de qual nível de degradação poderia o estado 

de equilíbrio atual do sistema biosfera-atmosfera passar para o estado de 

equilíbrio onde haveria a savanização de parte da Amazônia ? 

 

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 Amazônia apresentados no 

Capítulo 4, onde a floresta foi substituída por pastagem degradada ou 

por soja. Para tanto, as anomalias de precipitação e temperatura foram 

calculadas subtraindo-se a média dos últimos 5 anos de cada 
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experimento do controle utilizado nos experimentos de 

desflorestamento. Tais anomalias foram então adicionadas à 

climatologia observada e, utilizando 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 existência de estados de equilíbrio do sistema biosfera-

atmosfera diferentes do atual. Para tanto foram realizados 14 

experimentos numéricos com o MCGA e o controle (conforme Capítulo 

3, Seção 3.8). Para elaborar o controle da Parte II, 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) são convertidos 

em deserto e floresta tropical, respectivamente, e daí se inicia a 

integração; entretanto, neste caso os biomas são atualizados a cada 6 

anos com o uso do CPTEC-PVM, e não 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 distribuição de biomas corresponde a uma iteração. O 

estado de equilíbrio climático é alcançado após um número 

suficientemente grande de iterações. 

 

Os experimentos são comparados ao mapa de vegetação potencial atual, para 

verificar se o novo clima tenderia a conservar ou modificar os biomas. As 

análises são feitas somente para a América do Sul e focam a região 

Amazônica. 

 

5.1 – Efeitos dos Desflorestamentos da Amazônia na Distribuição de 
Biomas 

Os experimentos foram divididos em pastagem degradada – cenários 

“realísticos”; pastagem degradada – cenários aleatórios; e soja. 
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5.1.1 – Substituição da Floresta Amazônica por Pastagem Degradada – 
Cenários “Realísticos” 

Nos experimentos de substituição da floresta amazônica por pastagem 

degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% de área de floresta, 

utilizando os cenários “realísticos”, conforme discutido no Capítulo 4 (seção 

4.1), as mudanças no clima regional ocorrem à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, com alterações mais significativas para taxas extremas de 

desflorestamento, sobretudo no período seco e menos na estação úmida. Na 

conversão de floresta para pastagem, em média anual, observa-se no cenário 

de 20% de desflorestamento que a diferença da precipitação é pequena sobre 

a Amazônia. A partir do cenário com 40% de desflorestamento observam-se 

mudanças mais significativas da precipitação na região, em média anual, com 

diminuição da precipitação no leste/nordeste (desde a Venezuela até o norte da 

Região Nordeste do Brasil, e também na região da Zona de Convergência 

Intertropical) e no extremo oeste da Amazônia, ambas com alta significância 

estatística: pelo teste t de Student, a anomalia é significativa a níveis de teste 

inferiores a 1% para os cenários com taxas superiores a 60% de 

desflorestamento. Por outro lado, ocorre aumento da precipitação em parte do 

centro-oeste da Amazônia (sobretudo no estado do Amazonas), também com 

alta significância estatística, pelo teste t de Student. Quando se analisam os 

períodos seco e chuvoso (Figura 4.1) observa-se que as diferenças da 

precipitação ocorrem, sobretudo no leste/nordeste da Amazônia (com 

diminuição da precipitação) e no Estado do Amazonas (com aumento da 

precipitação) também a partir do cenário de 40% de taxa de desflorestamento, 

com aumento gradativo em área à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, com alta significância estatística pelo teste t de Student 

(maior do que 95%). Houve aumento da temperatura próxima à superfície em 

todas as regiões desflorestadas em todos os cenários, com alta significância 

estatística pelo teste t de Student mesmo para a taxa de 20% de 

desflorestamento. 
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A Figura 5.1 mostra a distribuição de biomas potenciais a partir do clima gerado 

com as simulações de desflorestamento. Como os principais impactos dos 

desflorestamentos ocorrem no leste da Amazônia, nota-se que há uma 

diminuição gradual da área de floresta nesta região com o aumento da taxa de 

desflorestamento até o cenário com taxa de desflorestamento de 50%. A partir 

daí a área de floresta praticamente permanece a mesma. Por outro lado, à 

medida que aumenta a taxa de desflorestamento, há o avanço da área de 

savana (cerrado). Conforme discutido em Oyama (2002), aquecimento ou 

redução de precipitação favorece a expansão de biomas de menor porte. Neste 

caso, como o clima desta região ficou mais seco e houve aumento gradual da 

temperatura, propiciou condições potenciais para o estabelecimento de savana 

na região. No oeste da Amazônia, em virtude do aumento da precipitação, o 

novo estado de equilíbrio indica em todos os cenários a presença da floresta 

tropical. A redução da precipitação no leste/nordeste da Amazônia apresenta-

se com alta significância estatística pelo teste t de Student a partir da taxa de 

40% de desflorestamento (Figura 4.1). 

 

 

 

 

 

 



267  

  
 
 
 

 

   

   
Figura 5.1 – Biomas potenciais em equilíbrio com o clima: a) clima atual (distribuição 

de vegetação potencial); b) referente ao cenário de 20% de taxa de 

desflorestamento; c) 40%; d) 50%; e) 60%; f) 80% e g) 100%, utilizando os 

cenários “realísticos”. As cores referem-se aos tipos de biomas, conforme 

legenda no canto superior direito da figura. 
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Ao analisar as áreas dos biomas floresta tropical e savana no norte da América 

do Sul (entre 15°S e 15°N) observa-se que à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento há diminuição da área de floresta tropical e aumento da área 

de savana (Figura 5.2). A partir de cerca de 45% (interpolação linear), observa-

se que a área total de savana ultrapassa a área de floresta tropical e após este 

limite praticamente há estabilização entre as áreas dos referidos biomas até a 

taxa de desflorestamento de 100%. Este padrão está associado ao aumento da 

temperatura e à diminuição da precipitação na região, sobretudo no período 

seco, que é de -0,5 mm/dia, para o cenário 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 redução de 1 mm/dia seria 

suficiente para todo o Estado do Pará 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 diminuição da floresta tropical em área, 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 – Área média dos biomas floresta tropical (linha verde) e savana (linha 

laranja) no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N) em função da taxa 

de desflorestamento (cenários realísticos). 
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5.1.2 – Substituição da Floresta Amazônica por Pastagem Degradada – 
Cenários Aleatórios 

Nos experimentos de substituição da floresta amazônica por pastagem 

degradada em 20%, 40%, 50%, 60%, 80% e 100% de área de floresta, 

utilizando os cenários aleatórios, conforme discutido no Capítulo 4 (Seção 4.2), 

em relação à precipitação, da mesma forma que nos cenários “realísticos”, em 

média anual, observa-se que no cenário de 20% de desflorestamento que a 

diferença em relação ao controle é pequena sobre a Amazônia. Mesmo no 

cenário com 40% de desflorestamento as diferenças da precipitação são 

pequenas, com pequeno aumento no Estado do Amazonas (que persiste nos 

demais cenários). A diminuição da precipitação novamente ocorre no 

leste/nordeste da Amazônia (com significância estatística igual ou maior do que 

95% pelo teste t de Student), no extremo oeste da Amazônia e norte da Região 

Nordeste do Brasil e na região da Zona de Convergência Intertropical). Por 

outro lado, assim como nas simulações com cenários “realísticos”, também 

ocorre aumento da precipitação em parte do centro-oeste da Amazônia (estado 

do Amazonas), também com alta significância estatística (maior ou igual a 

95%) pelo teste t de Student (Figura 4.13). A precipitação média em toda a 

bacia Amazônica sofreu pequena diminuição (média anual), pois também a 

diminuição desta no leste/nordeste foi compensada pelo aumento no oeste. 

Tanto no período úmido, quanto no período seco, a distribuição espacial das 

mudanças da precipitação se assemelham aos resultados obtidos com os 

cenários realísticos. Nestes casos, igualmente a diminuição da precipitação no 

leste tem alta significância estatística pelo teste t de Student a partir do cenário 

com 40% de taxa de desflorestamento. Em relação à temperatura, o aumento 

médio anual é menor do que no caso dos cenários realísticos, mas ainda assim 

tem alta significância estatística (maior do que 95% pelo teste t de Student) 

mesmo no cenário com 20% de taxa de desflorestamento. 
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A Figura 5.3 mostra a distribuição de biomas potenciais a partir do clima gerado 

com as simulações de desflorestamento com cenários aleatórios. Assim como 

ocorre com os experimentos com cenários “realísticos”, os principais impactos 

dos desflorestamentos ocorrem no leste da Amazônia, com diminuição gradual 

da floresta com o aumento da taxa de desflorestamento até o cenário de 50% 

de desflorestamento. A partir deste ponto, a diminuição da área da floresta é 

pequena. Ocorre com a savana um aumento em área com o aumento da taxa 

de desflorestamento. Da mesma forma, no oeste da Amazônia, em virtude do 

aumento da precipitação, o novo estado de equilíbrio indica em todos os 

cenários a presença da floresta tropical. Ressalta-se que na média anual e nos 

períodos seco e úmido a diferença da precipitação (experimento-controle) tem 

alta significância estatística (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 equilíbrio com o clima: a) clima atual (distribuição 

de vegetação potencial); b) referente ao cenário de 20% de taxa de 

desflorestamento; c) 40%; d) 50%; e) 60%; f) 80% e g) 100%, utilizando os 

cenários aleatórios. As cores referem-se aos tipos de biomas, conforme 

legenda no canto superior direito. 
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Ao analisar as áreas dos biomas floresta tropical e savana no norte da América 

do Sul (entre 15°S e 15°N) observa-se que à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento há diminuição da área de floresta tropical e aumento da área 

de savana (Figura 5.4). Todavia, a diminuição (aumento) da área de floresta 

(savana) é mais lenta (lento) do que ocorre nos experimentos com cenários 

“realísticos”. Isto está associado ao padrão de desflorestamento, pois nos 

cenários realísticos as mudanças ocorrem inicialmente no leste da Amazônia, 

ou seja, a diminuição da precipitação e o aumento da temperatura ocorrem 

primeiro nesta região. Note que na Tabela 4.11 a diminuição da precipitação 

média anual é semelhante, mas o aumento gradual da temperatura com o 

aumento da taxa de desflorestamento é menor em todos os cenários, o que 

contribuiu para esta mudança mais lenta. A partir de 50% observa-se que a 

área total de savana ultrapassa a área de floresta tropical e após este limite 

praticamente há estabilização entre as áreas dos referidos biomas até a taxa 

de desflorestamento de 100%. Este padrão está associado ao aumento da 

temperatura e à diminuição da precipitação na região, sobretudo no período 

seco, que é semelhante ao que ocorre nos experimentos com cenários 

“realísticos”. A diminuição da floresta tropical em área, a partir de 50% de taxa 

de desflorestamento, é de cerca de 28%. 
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Figura 5.4 - Área média dos biomas floresta tropical (linha verde) e savana (linha 

laranja) no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N) em função da taxa 

de desflorestamento (cenários aleatórios). 

 

Importante ressaltar que apesar dos impactos no clima regional para os 

cenários aleatórios terem sido um pouco menores do que os impactos dos 

experimentos com cenários “realísticos”, o novo estado de equilíbrio do sistema 

biosfera-atmosfera se assemelha nos dois experimentos, com substituição da 

floresta tropical por cerrado e para grande parte do NEB conversão de caatinga 

em semi-deserto ou deserto. 

 

5.1.3 – Substituição da Floresta Amazônica por Plantação de Soja – 
Cenários “Realísticos” 

Nos experimentos de substituição da floresta amazônica por soja em 20%, 

50%, 80% e 100% de área de floresta, utilizando os cenários “realísticos”, 

conforme discutido no Capítulo 4 (seção 4.3), em relação à precipitação, da 

mesma forma que nos experimentos com pastagem degradada, em média 

anual, observa-se que no cenário de 20% de desflorestamento que a diferença 

em relação ao controle é pequena sobre a Amazônia, com pequeno aumento 
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da precipitação no leste com significância estatística maior do que 95%, pelo 

teste t de Student (Figura 4.24). Já no período chuvoso, em todos os cenários 

há redução da precipitação principalmente no leste/nordeste, e em parte do 

oeste da Amazônia, e aumento em parte do centro-oeste (Estado do 

Amazonas). A partir do cenário com 50% de desflorestamento, este último 

padrão também persiste para o período seco. Estas diferenças, tanto no 

período seco, quanto no chuvoso têm alta significância estatística pelo teste t 

de Student (maior ou igual a 95%). Este padrão espacial das anomalias de 

precipitação se assemelha aos resultados obtidos com a substituição da 

floresta por pastagem degradada. A diminuição da precipitação média em toda 

a bacia é maior no período seco. Em relação à temperatura, o aumento médio 

anual é maior do que no caso dos experimentos com pastagem degradada, e 

ocorre principalmente no leste da Amazônia com alta significância estatística 

(maior do que 95% pelo teste t de Student) mesmo no cenário com 20% de 

taxa de desflorestamento. 

 

A Figura 5.5 mostra a distribuição de biomas potenciais a partir do clima gerado 

com as simulações de desflorestamento com cenários “realísticos”. Assim 

como ocorre com os experimentos com pastagem degradada, os principais 

impactos dos desflorestamentos ocorrem no leste da Amazônia, com 

diminuição área de floresta com o aumento da taxa de desflorestamento. A 

partir de 50% de desflorestamento a diminuição da área da floresta é pequena 

e mesmo no cenário de 100% de desflorestamento persistem as condições 

potenciais para a existência de floresta no oeste da Amazônia, em virtude do 

aumento da precipitação. Por outro lado, ocorre com a savana um aumento em 

área com o aumento da taxa de desflorestamento. No cenário de 

desflorestamento extremo, aparece uma pequena área com predomínio de 

caatinga e semi-deserto em Roraima e extremo noroeste do Pará. 
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Figura 5.5 – Biomas potenciais em equilíbrio com o clima: a) com o clima atual 

(distribuição de vegetação potencial); b) referente ao cenário de 20% de 

taxa de desflorestamento – substituição da floresta Amazônica por soja; c) 

50%; d) 80%; e e) 100%, utilizando os cenários “realísticos”. As cores 

referem-se aos tipos de biomas, conforme legenda no canto superior 

direito. 

 

Ao analisar as áreas dos biomas floresta tropical e savana no norte da América 

do Sul (entre 15°S e 15°N) observa-se, assim como nos experimentos com 
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pastagem degradada, que à medida que aumenta a taxa de desflorestamento 

há diminuição da área de floresta tropical e aumento da área de savana (Figura 

5.6). A partir de cerca de 45% (análise visual) de taxa de desflorestamento 

observa-se que a área total de savana ultrapassa a área de floresta tropical e 

após este limite continua havendo aumento (diminuição) da área de savana 

(floresta), porém em taxa menor. Este padrão está associado ao aumento da 

temperatura e à diminuição da precipitação na região, sobretudo no período 

seco, que é semelhante ao que ocorre nos experimentos com pastagem 

degradada. A diminuição da floresta tropical em área, no cenário de 50% de 

taxa de desflorestamento é de cerca de 33% e no cenário extremo de 

desflorestamento de cerca de 48%. 
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Figura 5.6 - Área média dos biomas floresta tropical (linha verde) e savana (linha 

laranja) no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N) em função da taxa 

de desflorestamento (cenários realísticos). 
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5.2 – Biomas dos Estados de Equilíbrio 

Nesta seção utiliza-se o MCGA CPTEC 1.0 acoplado ao CPTEC-PVM para 

investigar a existência de estados de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera 

(ou bioma-clima) diferentes do atual. Os experimentos são descritos no 

Capítulo 3, Seção 3.8. No controle, integra-se o MCGA por 20 anos, com cinco 

condições iniciais provenientes de análise do NCEP das 12TMG, utilizando o 

mapa de biomas potenciais. Nos experimentos floresta e deserto, os biomas 

(exceto gelo) são 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) são convertidos em deserto e na 

Amazônia 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) são convertidos em floresta tropical e na 

Amazônia em deserto em: 20% (amzd80), 40% (amzd60), 50% (amzd50), 60% 

(amzd40), 80% (amzd20) e 100% (amzdes). Os cenários de 20%, 40%, 50%, 

60% e 80% são os chamados “realísticos” (Soares-Filho et al., 2006; e 

Sampaio et al., 2007). A partir de então, se inicia a integração do MCGA. Os 

biomas, inclusive dos experimentos floresta e deserto, são atualizados a cada 6 

anos com o uso do CPTEC-PVM. O ciclo de integrar o MCGA por 6 anos e 

atualizar a distribuição de biomas corresponde a uma iteração. O estado de 

equilíbrio climático é alcançado após um número suficientemente grande de 

iterações. 

 

Em geral, a partir da segunda iteração o grau de semelhança entre o mapa de 

biomas obtido e o de vegetação potencial praticamente se estabiliza (Figura 5.7 

a e b). Os valores de κ  se mantém em torno de 0,86, o que indica uma 

semelhança excelente com o mapa de vegetação potencial. Entre iterações 

sucessivas, o grau de semelhança se estabiliza a partir da terceira iteração 

(Figura 5.7 c e d); os valores de κ  se mantém em torno de 0,87, o que indica 

uma semelhança excelente entre mapas de iterações sucessivas. Para os 
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experimentos deserto, floresta, amzflo e amzdes foram feitas 5 iterações e 

nota-se na Figura 5.7 b e d que praticamente não há diferenças entre a quarta 

e a quinta iterações. Portanto, para os demais experimentos considera-se que 

4 iterações são suficientes para obter a condição de equilíbrio climático. O 

critério de parada do processo iterativo utiliza somente a semelhança entre 

mapas de biomas a partir da estatística κ . A semelhança entre o padrão de 

outras variáveis (por exemplo, precipitação) não é utilizada. 
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Figura 5.7 – Valores de κ global em função da iteração: (a) e (b) κ calculado em 

relação ao mapa de vegetação 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 iteração anterior, sendo (c) 

para os experimentos floresta, deserto, amzflo e amzdes, e (d) para todos 

os experimentos. 
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Como discutido em Oyama (2002), do ponto de vista da evolução da 

semelhança global entre mapas, parece não existir diferenças (ou são 

pequenas) entre os diversos experimentos, pois na Figura 5.7 as curvas são 

quase coincidentes a partir da terceira iteração. Além disso, o padrão global da 

distribuição dos biomas da última iteração dos experimentos (Figuras 5.8 e 5.9) 

é semelhante ao mapa de vegetação potencial. Embora haja semelhança em 

escala global, os mapas podem apresentar, em escala regional, diferenças que 

apresentam coerência espacial. Na América do Sul, por exemplo, uma 

diferença marcante, que é visível no mapa global, é a substituição de uma 

considerável porção das florestas tropicais da Amazônia por savanas (cerrado) 

à medida que aumenta a área de deserto no leste da Amazônia na condição 

inicial (bioma inicial de cada experimento). Por outro lado, à medida que 

aumenta a área de floresta no leste da Amazônia (no bioma inicial de cada 

experimento) ocorre o oposto, ou seja, a porção de florestas tropicais aumenta 

gradativamente no leste desta região até o experimento floresta, onde o novo 

estado de equilíbrio é muito semelhante ao mapa de vegetação potencial. 
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Figura 5.8 – Biomas da última iteração com condição inicial: (a) amzdes, (b) amzd20, 

(c) amzd40, (e) amzd50, (f) amzd60, (g) amzd80 e h) Floresta. 
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Figura 5.9 – Biomas da última iteração com condição inicial: (a) Deserto, (b) amzf80, 

(c) amzf60, (e) amzf50, (f) amzf40, (g) amzf20 e h) amzflo. 
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Enfocando a análise na América do Sul, nota-se que independente da condição 

inicial da vegetação no oeste da Amazônia, a vegetação de equilíbrio é a 

floresta tropical. Por outro lado, no leste da Amazônia, se a condição inicial da 

vegetação é deserto, a vegetação de equilíbrio é savana, e se a condição 

inicial é floresta tropical, em geral, na vegetação de equilíbrio há predomínio de 

floresta tropical (Figura 5.10). Em todos os experimentos, nota-se que a região 

onde ocorrem as principais modificações (em relação à vegetação potencial) é 

o leste da Amazônia, como pode ser observado na Figura 5.11. Outra diferença 

entre os resultados dos experimentos é a projeção da floresta tropical para o 

sul, que ocorre de forma mais pronunciada nos experimentos onde a floresta 

tropical na condição inicial é substituída por deserto (e no restante do globo 

floresta) e no experimento floresta. Esta projeção para o sul da floresta tropical 

é menor nos experimentos onde na condição inicial há floresta na Amazônia (e 

no restante do globo deserto) e no experimento deserto. Ressalta-se que, com 

exceção do experimento floresta, em todos os outros, na vegetação de 

equilíbrio no NEB aparece uma região coberta por semi-deserto ou até mesmo 

deserto. 

 

Nos experimentos onde a floresta tropical na Amazônia é substituída por 

deserto (amzdes), nota-se que o estado de equilíbrio resultante é muito 

semelhante ao segundo estado de equilíbrio obtido por Oyama (2002) e Oyama 

e Nobre (2003). Este estado de equilíbrio é semelhante ao resultado do 

experimento deserto, onde a condição inicial é de deserto em todo o globo. 

Note que, tanto o experimento amzdes, quanto o deserto, se assemelham 

(salvo pequenas diferenças isoladas) aos resultados obtidos por Oyama (2002) 

e Oyama e Nobre (2003), quando então foi feito o experimento deserto, porém 

com iteração a cada 3 anos. No outro extremo, quando a condição inicial da 

vegetação é floresta em todo o globo, a vegetação de equilíbrio resultante, para 

a América do Sul, é muito próxima do estado de equilíbrio climático atual 

(praticamente o mesmo resultado obtido por Oyama, 2002). Já no experimento 

amzflo, onde na condição inicial da vegetação a floresta amazônica está 
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coberta por floresta e o restante do globo (exceto gelo) está coberto por 

deserto, a vegetação de equilíbrio resultante se assemelha ao estado de 

equilíbrio atual, salvo uma pequena área no extremo leste da Amazônia (no 

leste/nordeste do Pará), onde a vegetação de equilíbrio é savana (cerrado). 

 

Analisando os experimentos onde a condição inicial da vegetação na Amazônia 

é de deserto e no restante do globo, floresta tropical, à medida que aumenta a 

área de floresta no leste, a vegetação de equilíbrio tende ao estado de 

equilíbrio atual, sobretudo a partir do experimento amzd50 (50% de deserto e 

de floresta na Amazônia). Já nos experimentos onde a condição inicial na 

Amazônia é de floresta e no restante do globo, deserto, à medida que aumenta 

a área de floresta no leste, também a vegetação de equilíbrio tende ao estado 

de equilíbrio atual, salvo pequena área no extremo leste da Amazônia. A Figura 

5.12 apresenta a área remanescente do bioma floresta tropical da vegetação 

de equilíbrio no norte da América do Sul (entre 15°S e 15°N; 90°W e 30°W) em 

função da taxa de desflorestamento (área de deserto) da condição inicial de 

cada experimento. Nota-se que, quando a condição inicial da vegetação em 

todo o globo é de floresta tropical e na Amazônia há substituição por deserto, a 

área remanescente de floresta entre as taxas de 0% e 50% de 

desflorestamento é praticamente a mesma e partir de 50% de desflorestamento 

há diminuição da área de floresta até que se atinge o segundo estado de 

equilíbrio com savana no leste da Amazônia. Da mesma forma, quando a 

condição inicial da vegetação em todo o globo é de deserto, e na Amazônia é 

de floresta tropical, a área remanescente de floresta diminui à medida que 

aumenta a taxa de desflorestamento até a taxa de 50%, quando então atinge o 

segundo estado de equilíbrio (savana no leste da Amazônia). Estes resultados 

respondem a segunda pergunta feita no início deste capítulo, pois estes 

sugerem que a taxa de 50% seria o ponto onde a vegetação da Amazônia 

mudaria do estado de equilíbrio atual para um novo estado de equilíbrio, onde 

a vegetação do leste da Amazônia seria substituída por savana (savanização 

da Amazônia), ou vice-versa.  
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Figura 5.10 – Mapas de vegetação da última iteração de cada experimento (painéis 

centrais). Os painéis superiores indicam a condição inicial da vegetação 

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 condição inicial da 

vegetação 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 há diferenças (em cor cinza) entre a vegetação potencial e 

o bioma da última iteração com condição inicial de: (a) amzdes; (b) amzd20; 

(c) amzd40; (d) amzd50; (e) amzd60; (f) amzd80; (g) floresta; (h) deserto; (i) 

amzf80; (j) amzf60; (k) amzf50; (l) amzf40; (m) amzf20 e (n) amzflo. 

 
Figura 5.12 – Área remanescente (x 106 km2) do bioma floresta tropical no norte da 

América do Sul (entre 15°S e 15°N; 90°W e 30°W) em função da taxa de 

desflorestamento (área de deserto na Amazônia na condição inicial de 

cada experimento). 
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Uma questão levantada é em relação ao experimento amzflo (na condição 

inicial há deserto em todo o globo e floresta tropical na Amazônia), pois a 

vegetação de equilíbrio se assemelha à vegetação atual, porém com diferenças 

em uma pequena área no extremo leste da Amazônia (no leste/nordeste do 

Pará) e no centro-norte do Mato Grosso, onde a vegetação de equilíbrio é 

savana. Como discutido acima, no leste da Amazônia se a condição inicial da 

vegetação é deserto, a vegetação de equilíbrio é savana, e se a condição 

inicial é floresta tropical, em geral, na vegetação de equilíbrio há predomínio de 

floresta tropical. Então, se na condição inicial houvesse uma expansão das 

bordas leste e sul da floresta tropical e no restante ficasse deserto, qual seria a 

nova vegetação de equilíbrio ? Para tentar responder a esta pergunta, foi feito 

um outro experimento, onde a partir do mapa vegetação potencial foi 

substituída toda a vegetação savana da América do Sul (ao sul da linha do 

equador) e a floresta Amazônica por floresta tropical e o restante do globo 

(exceto gelo) por deserto. Os resultados são apresentados na Figura 5.13, 

onde nota-se que no estado de equilíbrio da vegetação houve avanço da 

vegetação para o sul (centro-norte do Mato Grosso), porém no leste da 

Amazônia a situação de equilíbrio é a mesma do experimentos amzflo. Este 

resultado indica que a interação entre os biomas floresta tropical e savana 

(cerrado) no leste da Amazônia é complexa e é uma questão que pode ser 

abordada em estudos futuros. 
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Figura 5.13–Mapa da condição inicial da vegetação para o experimento 

floresta+cerrado (painel à esquerda) e mapa de vegetação da última 

iteração do experimento (painel à direita). 

 

5.3 – Clima do Novo Estado de Equilíbrio 

Nas novas situações de equilíbrio, oriundas das integrações descritas na 

Seção 5.2, as principais diferenças na distribuição de biomas, em relação à 

situação atual, ocorrem no leste da Amazônia, com substituição gradual das 

florestas do Pará, leste do Amazonas e norte do Mato Grosso por savana 

(cerrado), ou seja, há a invasão do cerrado em parte das florestas tropicais da 

Amazônia (savanização da Amazônia). Outra região onde são observadas 

diferenças é parte central da Região Nordeste do Brasil, com substituição da 

caatinga por semi-deserto ou deserto. A análise a seguir enfoca principalmente 

os aspectos relacionados à Amazônia. 

 

As principais modificações nos campos atmosféricos no leste da Amazônia, 

entre os experimentos amzflo e deserto, ocorrem entre o cenário amzflo e 

amzf40 (40% de floresta). A partir deste cenário, o padrão observado dos 

campos atmosféricos é praticamente o mesmo. Nesta região, à medida que 
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aumenta a taxa de desflorestamento observa-se que há redução gradual da 

precipitação (Figura 5.14), aumento da temperatura do ar no nível de referência 

(Figura 5.16), diminuição da evapotranspiração (Figura 5.18), diminuição da 

convergência de umidade (Figura 5.20), aumento do movimento ascendente 

em 700 hPa no leste e sul do Pará (Figura 5.22), aumento da subsidência em 

500 hPa (Figura 5.24), aumento da divergência atmosférica em 700 hPa 

(Figura 5.26) e convergência em 500 hPa (Figura 5.28). Em todos os campos, 

a significância estatística é alta (superior a 95%) pelo teste t de Student. As 

anomalias de divergência atmosférica são opostas entre os níveis de 700 hPa 

e 500 hPa, portanto a magnitude das anomalias de movimento vertical deve 

apresentar um máximo entre esses níveis. Como discutido em Oyama (2002), 

isso mostra um comportamento baroclínico confinado em baixos níveis. 

Portanto, o novo estado de equilíbrio climático teria um menor aquecimento 

diabático em baixos níveis e levaria a mudanças de circulação, na faixa 

tropical, mais confinadas meridionalmente. Além disso, a escala horizontal (raio 

de deformação de Rossby) das mudanças de escoamento seria diminuído, ou 

seja, o duto equatorial seria mais confinado meridionalmente. 

 

Entre os experimentos floresta e amzdes, as principais modificações nos 

campos atmosféricos no leste da Amazônia ocorrem entre os cenários amzd50 

(50% de floresta) e amzd40 (60% de floresta). A partir deste último cenário, o 

padrão observado dos campos atmosféricos é praticamente o mesmo. Nesta 

região, da mesma forma que nos experimentos entre amzflo e deserto, à 

medida que aumenta a taxa de desflorestamento observa-se que há redução 

gradual da precipitação (Figura 5.15), aumento da temperatura (Figura 5.17), 

diminuição da evapotranspiração (Figura 5.19) diminuição da convergência de 

umidade (Figura 5.21), aumento do movimento vertical em 700 hPa (Figura 

5.23), aumento da subsidência em 500 hPa (Figura 5.25), aumento da 

divergência atmosférica em 700 hPa (Figura 5.27) e convergência em 500 hPa 

(Figura 5.29). Em todos os campos, a significância estatística é alta (superior a 

95%) pelo teste t de Student. Ou seja, os impactos são os mesmos, porém 
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ocorrem a partir de principalmente os cenários amzd50 e amzd40 (60% de 

floresta). Ressalta-se que é a partir deste último experimento que na condição 

inicial da vegetação há deserto no leste da Amazônia, o que indica a 

sensibilidade do leste da Amazônia em relação à condição inicial da vegetação. 

 

Uma análise temporal da precipitação e da temperatura utilizados pelo CPTEC-

PVM em cada experimento, na região A adotada por Oyama (2002) e Oyama e 

Nobre (2003), entre 5°S e o Equador, 57°W-52°W, nota-se que a diminuição da 

precipitação em relação aos experimentos floresta e amzdes (Figura 5.30 a) e 

amzflo e deserto (Figura 5.30 b) ocorre principalmente no período seco. Entre 

os experimentos floresta e amzdes a maior diminuição ocorre entre junho e 

outubro nos experimentos amzd20 (20% de floresta) e amzdes. Já nos 

experimentos entre amzflo e deserto (Figura 5.30 b), em todos os experimentos 

a diminuição da precipitação ocorre entre junho e outubro. Em relação à 

temperatura, em todos os experimentos ocorre aumento da temperatura, 

principalmente entre junho e dezembro. Este aumento é 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 

período mais seco) induziu a permanência do cerrado no leste da Amazônia. 
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(a) (b) (c) 

 
(d) (e) 

 
(f) 

 
(g) 

  

Figura 5.14 – Anomalia média anual de precipitação (mm/dia) – médias das últimas 

duas iterações em relação ao controle: (a) experimento amzflo; (b) amzf20; 

(c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto. Sombreado 

indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível de 10% 

(escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.15 – Anomalia média anual de precipitação (mm/dia) – médias das últimas 

duas iterações em relação ao controle: (a) experimento floresta; (b) 

amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.16 – Anomalia média anual de temperatura no nível de referência (Celsius) – 

médias das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento 

amzflo; (b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) 

deserto. Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student 

a nível de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.17 – Anomalia média anual de temperatura no nível de referência (Celsius) – 

médias das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento 

floresta; (b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) 

amzdes. Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student 

a nível de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.18 – Anomalia média anual de evapotranspiração (mm/dia) – médias das 

últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento amzflo; (b) 

amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.19 – Anomalia média anual de evapotranspiração (mm/dia) – médias das 

últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento floresta; (b) 

amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.20 – Anomalia média anual de convergência de umidade (mm/dia) – médias 

das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento amzflo; 

(b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 



297  

 
(a) (b) (c) 

 
(d) (e) 

 
(f) 

 
(g) 

  

Figura 5.21 – Anomalia média anual de convergência de umidade (mm/dia) – médias 

das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento floresta; 

(b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.22 – Anomalia média anual de movimento vertical (ω ) em 700 hPa – médias 

das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento amzflo; 

(b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.23 – Anomalia média anual de movimento vertical (ω ) em 700 hPa – médias 

das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento floresta; 

(b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.24 – Anomalia média anual de movimento vertical (ω ) em 500 hPa – médias 

das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento amzflo; 

(b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) amzf80; (g) deserto. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.25 – Anomalia média anual de movimento vertical (ω ) em 500 hPa – médias 

das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) experimento floresta; 

(b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) amzd20; (g) amzdes. 

Sombreado indica a significância estatística pelo teste t de Student a nível 

de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza claro). 
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Figura 5.26 – Anomalia média anual de divergência atmosférica em 700 hPa (10-6 s-1) 

– médias das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) 

experimento amzflo; (b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) 

amzf80; (g) deserto. Sombreado indica a significância estatística pelo teste t 

de Student a nível de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza 

claro). 
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Figura 5.27 – Anomalia média anual de divergência atmosférica em 700 hPa  ( 10-6 s-1)  

– médias das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) 

experimento floresta; (b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) 

amzd20; (g) amzdes. Sombreado indica a significância estatística pelo teste 

t de Student a nível de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza 

claro). 
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Figura 5.28 – Anomalia média anual de divergência atmosférica em 500 hPa (10-6 s-1) 

– médias das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) 

experimento amzflo; (b) amzf20; (c) amzf40; (d) amzf50; (e) amzf60; (f) 

amzf80; (g) deserto. Sombreado indica a significância estatística pelo teste t 

de Student a nível de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza 

claro). 
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Figura 5.29 – Anomalia média anual de divergência atmosférica em 500 hPa (10-6 s-1) 

– médias das últimas duas iterações em relação ao controle: (a) 

experimento floresta; (b) amzd80; (c) amzd60; (d) amzd50; (e) amzd40; (f) 

amzd20; (g) amzdes. Sombreado indica a significância estatística pelo teste 

t de Student a nível de 10% (escuro); 5% (cinza intermediário) e 1% (cinza 

claro). 
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Figura 5.30 – Evolução temporal (janeiro a dezembro) da precipitação utilizada pelo 

CPTEC-PVM em cada experimento, na região 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/mês. 

 

(a) 

(b) 
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Figura 5.31 – Evolução temporal (janeiro a dezembro) da temperatura do ar utilizada 

pelo CPTEC-PVM em cada experimento, na região 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. 

 

(a) 

(b) 
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A seguir, faz-se uma análise regional na região A. Análise é feita inicialmente 

para os 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 hidrológico na atmosfera (precipitação, P, 

evapotranspiração, E, e convergência de umidade, C diminuem) nos 

experimentos mais extremos de desflorestamento da condição inicial da 

vegetação (amzd20 e amzdes). A exceção é um pequeno aumento da 

convergência de umidade no cenário mais extremo (amzdes), o que indica uma 

competição entre as anomalias de E e C; o aumento de C sobrepuja a redução 

de E. As redução ocorrem principalmente a partir do cenário amzd50 (50% de 

floresta). O aumento do “runoff” se dá de forma progressiva, à medida que 

aumenta o grau de desflorestamento da condição inicial da vegetação. Quanto 

ao armazenamento de água no solo, têm o mesmo sinal do “runoff”, ou seja, 

ocorre aumento, principalmente na zona de raízes e de recarga. Isso acontece 

porque florestas são mais eficientes que savanas para transpirar; logo, acabam 

extraindo mais água da zona de raízes e camadas profundas e armazenando 

menos. 

 

Ao substituir a floresta por savana, há aumento do albedo e da temperatura à 

superfície o que induz uma diminuição do saldo de radiação. O aumento 

gradativo da temperatura é consistente com a redução da evapotranspiração, 

do índice de área foliar e do comprimento de rugosidade. Houve redução 

gradativa da cobertura de nuvens com o aumento da taxa de desflorestamento 

o que conduziu a um aumento na radiação de onda curta incidente nos 

experimentos amzd20 e amzdes, cancelando assim o efeito do aumento do 

albedo. As mudanças ocorridas nas radiações de onda curta e longa 

conduziram a uma diminuição da ordem de 19 W m-2, no saldo de radiação à 

superfície no experimento amzdes. Nota-se que esta diminuição é gradual, com 

o aumento da taxa de desflorestamento da condição inicial da vegetação. O 
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processo dominante na diminuição do saldo de radiação nos experimentos 

amzd20 e amzdes é o aumento da radiação de onda longa emergente 

decorrente do aumento de temperatura à superfície. Já nos demais 

experimentos o processo dominante na diminuição do saldo de radiação é o 

aumento da radiação de onda curta incidente (exceção no cenário amzd40, que 

é a radiação de onda curta emergente). Entre os experimentos floresta e 

amzd20, o saldo de radiação de onda incidente diminui em virtude do aumento 

da nebulosidade. Além disso, no balanço de onda longa, o aumento da 

temperatura à superfície leva a um aumento da radiação de onda longa 

emergente. Esses dois fatores diminuem substancialmente o saldo de onda 

longa; e essa redução compensa e sobrepuja a diminuição do saldo de onda 

curta. Parte da redução do saldo de radiação à superfície consegue chegar ao 

topo da atmosfera, ou seja, na coluna atmosférica ocorre um aumento do saldo 

de radiação (redução do resfriamento radiativo). 

 

A redução do fluxo de calor latente somente ocorre a partir do experimento 

amzd40 até o experimento amzdes (Tabela 5.1). Já o fluxo de calor sensível 

aumenta somente nos cenários amzd20 e amzdes. Como regra, a redução 

(aumento) do fluxo de calor latente leva a um nível de referência mais seco 

(úmido); de calor sensível, a um nível de referência mais frio (quente). Entre os 

experimentos floresta e amzd40 há redução do fluxo de calor sensível o que 

explica a diminuição ou pequeno aumento da temperatura. Já nos 

experimentos amzd20 e amzdes há aumento de H, o que induz a um nível de 

referência mais quente. Por outro lado, o fluxo de calor latente reduz nos 

experimentos amzd40, amzd20 e amzdes, o que induz a um nível de referência 

mais seco. Já entre os experimentos floresta e amzd50, o aumento do fluxo de 

calor latente leva a um nível de referência mais úmido. 

 

A substituição da vegetação por menor porte leva à aceleração do escoamento 

(predominantemente de leste nesta região) no nível de referência devido à 

redução do comprimento de rugosidade. Isto ocorre somente nos cenários 
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amzd20 e amzdes, pois nos demais experimentos ainda há um setor no oeste 

com a presença de floresta. 

 

Em resumo, entre os experimentos floresta e amzdes, as principais 

modificações regionais ocorrem entre os experimentos amzd50 (50% de 

floresta) e amzd40 (60% de floresta). 

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

experimentos floresta, amzd80, amzd60, amzd50, amzd40, amzd20 e 

amzdes: P: precipitação (mm dia-1); E: evapotranspiração (mm dia-1); C: 

convergência de umidade (mm dia-1); R: “runoff” (mm dia-1); e W1, W2 e 

W3: grau de saturação da primeira, segunda e terceira camadas do solo 

(%), respectivamente; α : albedo; n: nebulosidade %; T: temperatura (K); 

↓SW , ↑SW  e SWΔ : onda curta incidente, emergente e saldo (W/m2), 

respectivamente; ↓LW , ↑LW  e LWΔ : onda longa incidente, 

emergente e saldo (W/m2), respectivamente; Rn: saldo de radiação 

(W/m2); H: fluxo de calor sensível (W/m2); LE: fluxo de calor latente 

(W/m2); UR: umidade relativa (%); u: vento zonal (m/s); v: vento 

meridional (m/s); os subscritos sfc, atm, top e ref referem-se à superfície, 

atmosfera, topo da atmosfera, e nível de referência, respectivamente. 

Experimentos Variável 

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

W1 3,8 6,8 8,5 6,1 10,3 9,1 8,3

W2 2,4 3,8 7,0 7,3 12,9 15,6 15,0

W3 5,9 12,5 18,9 12,1 28,8 32,8 32,8

(Continua) 
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TABELA 5.1 – Conclusão. 

α  0,1 0,2 1,4 1,7 3,9 5,8 5,9

n 1,9 2,7 2,0 1,0 -0,6 -6,1 -6,9

Tsfc -0,2 -0,3 0,2 0,5 1,3 2,6 2,7

sfcSW ↓  -10,1 -15,6 -11,8 -7,3 -1,3 12,0 13,3

sfcSW ↑  -1,0 -1,6 1,9 3,1 9,3 16,5 16,9

sfcSWΔ  -9,1 -14 -13,7 -10,4 -10,6 -4,5 -3,6

sfcLW ↓  0,9 1,2 2,2 2,4 3,2 2,1 1,8

sfcLW ↑  -1,5 -2,2 1,4 3,0 8,5 16,5 17,4

sfcLWΔ  2,4 3,4 0,8 -0,6 -5,3 -14,4 -15,6

Rnsfc -6,6 -10,6 -12,8 -11,1 -15,9 -18,8 -19,3

topSW ↑  8,3 12,9 12,2 9,2 8,9 3,0 2,2

topLW ↑  -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

URref 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 hidrológico na atmosfera (precipitação, P, 

evapotranspiração, E, e convergência de umidade, C diminuem). A exceção 

ocorre nos experimentos amzflo e deserto, onde ocorre aumento da 

convergência de umidade, o que indica uma competição entre as anomalias de 

E e C; o aumento de C sobrepuja a redução de E. As reduções ocorrem entre 



312  

os experimentos amzflo e amzf40 e depois se estabilizam nos demais 

experimentos. O aumento do “runoff” se dá da mesma forma. Quanto ao 

armazenamento de água no solo, têm o mesmo sinal do “runoff”, ou seja, 

ocorre aumento, principalmente na zona de raízes e de recarga. Note que tanto 

o “runoff” quanto o armazenamento de água no solo é maior no experimentos 

amzf40. 

 

Os aumentos do albedo e da temperatura à superfície ocorrem principalmente 

entre os experimentos amzflo e amzf40, quando também há estabilização nos 

demais experimentos. Com isso, a redução do saldo de redução segue o 

mesmo padrão. Houve também redução gradativa de nuvens o que conduziu a 

um aumento da radiação de onda curta incidente. As mudanças na radiação de 

onda longa ocorrem principalmente na radiação emergente, devido ao aumento 

da temperatura. No balanço de radiação à superfície, o processo dominante na 

diminuição do saldo de radiação é o aumento da radiação de onda longa 

emergente. Parte da redução do saldo de radiação à superfície consegue 

chegar ao topo da atmosfera, ou seja, na coluna atmosférica ocorre um 

aumento do saldo de radiação (redução do resfriamento radiativo). 

 

A redução do fluxo de calor latente ocorre em todos os experimentos (Tabela 

5.2). Já o fluxo de calor sensível aumenta em todos os experimentos (com 

exceção do experimento amzflo). A redução do fluxo de calor latente induziu a 

um nível de referência mais seco; o aumento do fluxo de calor sensível a um 

nível de referência mais quente. 

 

A substituição da vegetação por menor porte leva à aceleração do escoamento 

(predominantemente de leste nesta região) no nível de referência devido à 

redução do comprimento de rugosidade. Isto ocorre em todos experimentos 

(com exceção do experimento amzflo). 
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O experimento deserto é comparável ao experimento deserto feito por Oyama 

(2002). A diferença na elaboração do experimento é que neste estudo os 

biomas são atualizados a cada 6 anos (a cada iteração), enquanto em Oyama 

(2002) ocorre a cada 3 anos. Além disso, há diferenças entre a versão do 

MCGA utilizado por Oyama (2002) e este estudo. As maiores diferenças na 

região A ocorrem na convergência de umidade: +0,7 mm/dia neste estudo e -

0,04 mm/dia em Oyama (2002); e no fluxo de calor sensível: +12,5 W m-2 neste 

estudo e -1,9 W m-2 em Oyama (2002). As demais variáveis apresentam muita 

semelhança com Oyama (2002). 

 

Em resumo, entre os experimentos amzflo e deserto, as principais 

modificações regionais ocorre entre os experimentos amzf20 e amzf40 (40% de 

floresta). 
TABELA 5.2 – Impactos regionais (região A: 5°S e o Equador, 57°W-52°W) dos 

experimentos amzflo, amzf20, amzf40, amzf50, amzf60, amzf80 e 

deserto: P: precipitação (mm dia-1); E: evapotranspiração (mm dia-1); C: 

convergência de umidade (mm dia-1); R: “runoff” (mm dia-1); e W1, W2 e 

W3: grau de saturação da primeira, segunda e terceira camadas do 

solo (%), respectivamente; α : albedo; n: nebulosidade %; T: 

temperatura (K); ↓SW , ↑SW  e SWΔ : onda curta incidente, 

emergente e saldo (W/m2), respectivamente; ↓LW , ↑LW  e LWΔ : 

onda longa incidente, emergente e saldo (W/m2), respectivamente; Rn: 

saldo de radiação (W/m2); H: fluxo de calor sensível (W/m2); LE: fluxo 

de calor latente (W/m2); UR: umidade relativa (%); u: vento zonal (m/s); 

v: vento meridional (m/s); os subscritos sfc, atm, top e ref referem-se à 

superfície, atmosfera, topo da atmosfera, e nível de referência, 

respectivamente. 

Variável Experimentos 

 amzflo amzf20 amzf40 amzf50 amzf60 amzf80 deserto 

P -0,01 -0,45 -0,47 -0,78 -0,72 -0,78 -0,74

E -0,17 -0,67 -0,93 -1,15 -1,11 -1,13 -1,11

(Continua) 
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TABELA 5.2 – Conclusão. 

C 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

W1 2,4 1,1 8,4 5,9 6,7 6,1 6,4

W2 3,2 6,1 15,0 13,0 13,9 13,2 13,5

W3 5,5 11,3 32,6 29,4 31,5 28,6 29,6

α  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

Tsfc 0,5 1,7 2,7 3,0 3,0 3,0 2,9

sfcSW ↓  -4,4 5,8 12,4 17,2 16,5 16,9 16,0

sfcSW ↑  2,4 9,0 16,6 17,9 17,8 17,9 17,7

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

sfcLW ↓  1,9 1,8 1,6 0,6 0,7 0,5 0,5

sfcLW ↑  3,2 10,6 17,0 19,3 18,9 19,1 18,7

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

Rnsfc -8,1 -12,0 -19,5 -19,4 -19,5 -19,6 -19,9

topSW ↑  5,9 2,1 2,7 -0,5 0,1 -0,2 0,5

topLW ↑  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

Rnatm 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

Tref 0,4 1,4 2,1 2,4 2,4 2,4 2,4

URref -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
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5.4 – Discussão 

Os resultados das simulações de desflorestamento da Amazônia (Seção 5.1) 

indicam que haveria uma diminuição da precipitação no leste da Amazônia e 

aumento de temperatura, e aumento da precipitação no oeste. Essa redução 

da precipitação seria suficiente para que a vegetação de equilíbrio fosse a 

savana. Independente se são utilizados cenários “realísticos” ou aleatórios, os 

resultados das simulações de substituição da floresta tropical por pastagem 

degradada ou por plantação de soja, indicaram que a diminuição da área da 

floresta ocorreria principalmente a partir da taxa de 50% de desflorestamento. 

Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003) mostraram que na Amazônia existem 

dois estados de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera: 1) o atual e 2) 

correspondente a um estado de equilíbrio onde em partes do sul e leste da 

Amazônia haveria a substituição da floresta tropical por cerrado (savana) e um 

deserto nas zonas mais áridas do Nordeste do Brasil. As simulações de 

desflorestamento da Amazônia indicaram que a mudança para o segundo 

estado de equilíbrio na Amazônia ocorre entre as taxas de desflorestamento de 

40 e 50%. Para a Região Nordeste, o mesmo é válido. 

 

Por outro lado, foram realizados experimentos utilizando o MCGA CPTEC 1.0 

acoplado ao CPTEC-PVM para investigar a existência de estados de equilíbrio 

no sistema biosfera-atmosfera, utilizando diversos cenários de condição inicial 

da vegetação (os cenários de 20%, 40%, 50%, 60% e 80% são obtidos de 

SOARES-FILHO et al., 2006 e SAMPAIO et al, 2007). Os resultados confirmam 

a existência de dois estados de equilíbrio do sistema biosfera-atmosfera na 

América do Sul, como discutido em Oyama (2002) e Oyama e Nobre (2003).  

Tais resultados indicam que, quando a condição inicial da vegetação em todo o 

globo é de floresta tropical e na Amazônia há substituição por deserto, a área 

remanescente de floresta entre as taxas de 0% e 50% de desflorestamento é 

praticamente a mesma e partir de 50% de desflorestamento há diminuição da 

área de floresta até que se atinge o segundo estado de equilíbrio com savana 
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no leste da Amazônia. Da mesma forma, quando a condição inicial da 

vegetação em todo o globo é de deserto, e na Amazônia é de floresta tropical, 

a área remanescente de floresta diminui à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento até a taxa de 50%, quando então atinge o segundo estado de 

equilíbrio (savana no leste da Amazônia). Estes resultados respondem a 

segunda pergunta feita no início deste capítulo, pois estes sugerem que a taxa 

de 50% seria o ponto onde a vegetação da Amazônia mudaria do estado de 

equilíbrio atual para um novo estado de equilíbrio, onde a vegetação do leste 

da Amazônia seria substituída por savana (savanização da Amazônia), ou vice-

versa. Isto ocorre, pois a maior diminuição da precipitação na região ocorre 

principalmente a partir dos experimentos com 40%-50% de desflorestamento 

(condição inicial da vegetação). Esta diminuição da precipitação é 

principalmente no período seco no leste da Amazônia. Adicionalmente, é 

também nesta região que há maior aumento da temperatura. Já no oeste da 

Amazônia, independe do cenário e do experimento, há o predomínio da floresta 

tropical. 

 

Como discutido por Oyama (2002) o aquecimento levaria a um aumento do 

déficit da pressão parcial de vapor; para evitar o ressecamento, haveria uma 

redução da abertura estomática, diminuindo a razão entre evapotranspiração 

real e a máxima, ou seja, diminuindo o índice hídrico. A redução do índice 

hídrico 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 precipitação na Amazônia e no NEB, no 

entanto, o clima mais úmido poderia compensar os efeitos do aumento de 

temperatura, que é justamente o que ocorre no oeste da Amazônia. 

 

Estes resultados se tornam ainda mais importantes em virtude da pressão por 

usos da terra na Amazônia, onde grande parte das florestas tropicais já se 

encontra degradadas ou foram convertidas em áreas agrícolas (NEPSTAD et 

al., 2002). Particularmente, nos últimos 40 anos a floresta amazônica foi 
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desflorestada em mais do que 700.000 km2 no Brasil devido ao rápido 

desenvolvimento da Amazônia e a expansão da pecuária e da agricultura, 

principalmente impulsionada pela soja (SOARES-FILHO et al., 2006). Em 

Hutyra et al. (2005) é mostrado que as florestas presentes em áreas com alta 

freqüência de secas (>45% de probabilidade de seca) podem mudar para 

savana, se a aridez aumentar. Com o incremento da aridez, é improvável que a 

vegetação de savana, que atualmente está presente em áreas com baixa 

freqüência de seca (<45% de seca) mude para floresta. O aumento da aridez, 

portanto, levará à divisão da Amazônia (HUTYRA et al., 2005). 
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CAPÍTULO 6 
 

IMPACTOS REMOTOS ASSOCIADOS AOS DESFLORESTAMENTOS 

As simulações de desflorestamento apresentadas no Capítulo 4, demonstraram 

que houve aumento do albedo, diminuição da convergência de umidade, 

diminuição de evapotranspiração e da precipitação principalmente no leste da 

Amazônia. Para analisar os impactos remotos dos desflorestamentos 

progressivos discutidos no Capítulo 4, seguiu-se a mesma metodologia de 

Avissar e Werth (2005), onde são analisadas as regiões onde a precipitação 

em cada ponto de grade do modelo diminuiu ou aumentou durante pelo menos 

3 meses do ano como um resultado do desflorestamento da Amazônia. É 

formulada a hipótese de que as possíveis mudanças detectadas para cada mês 

do ano numa região particular (isto é, para cada ponto de grade) foram 

ocasionadas pelo desflorestamento da Amazônia. Para testar tal hipótese 

utiliza-se o teste t de Student, conforme descrição no Capítulo 3. Da mesma 

forma que em Avissar e Werth (2005), para reforçar a confidência estatística de 

que o impacto observado foi de fato significativo, foi subjetivamente ignorado 

qualquer aumento ou diminuição da precipitação menor do que 3 meses em um 

ano. Como notado em Avissar e Werth (2005), mudança estatisticamente 

significativa da precipitação não necessariamente significa que sua magnitude 

absoluta é importante o bastante para ter qualquer implicação prática a partir 

do ponto de vista hidrometeorológico. 

 

6.1 – Impactos Remotos dos Desflorestamentos – Substituição da 
Floresta Amazônica por Pastagem Degradada – Cenários 
“Realísticos” 

A Figura 6.1 apresenta, para cada um dos experimentos onde a floresta 

amazônica foi substituída por pastagem degradada, o número de meses com 

mudanças estatisticamente significativas (95% pelo teste t de Student) ao longo 

de um ano da anomalia de precipitação. Analisando a Figura, nota-se que os 
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principais impactos ocorrem à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento, e estes ocorrem principalmente no centro-norte da América 

do Sul e vizinhanças. As áreas de maior destaque onde as anomalias de 

precipitação 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 Amazônia, com aumento progressivo à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento. A partir da taxa de 50% de desflorestamento, há pontos no 

leste da Amazônia onde a anomalia de precipitação é negativa em todos os 

meses do ano. As áreas de maior destaque onde as anomalias de precipitação 

foram positivas (Figura 6.1: g, h, i, j, k e l) se apresentam no oeste da 

Amazônia, Estado do Mato Grosso no Brasil e no Pacífico Equatorial Leste, e 

também ocorrem principalmente a partir da taxa de 40% de desflorestamento. 

No restante do globo, tanto para aumento, quanto para diminuição da 

precipitação, o número de meses onde a anomalia de precipitação foi negativa 

em um ano é, em geral, de 3 meses ou menos, o que indica que o sinal do 

desflorestamento da Amazônia simulado pelo MCGA CPTEC é fraco em 

regiões remotas, e parece estar associado principalmente às células de Hadley 

e Walker. 
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(a) 
 

(b) 
 

(c) 
 

(d) 
 

(e) 
 

(f) 
 

 
Fig. 6.1 – Número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

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

aumento (g, h, i, j, k, l) da precipitação, em relação ao controle, como um 

resultado do desflorestamento da Amazônia (substituição da floresta por 

pastagem degradada) para os cenários “realísticos” 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 l). (Continua). 
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(g) 
 

(h) 
 

(i) 
 

(j) 
 

(k) (l) 
 

 
Fig. 6.1 – Conclusão. 

 

A Figura 6.2 apresenta o ciclo anual da precipitação em 6 regiões do planeta: 

oeste da Amazônia, Pacífico Leste, leste da Amazônia, região da ZCIT no 

Atlântico, sudeste dos Estados Unidos da América e noroeste da África e 

sudoeste da Europa. Tais regiões foram escolhidas por apresentarem sinal na 

Figura 6.1, e por apresentarem os impactos mais expressivos. Como discutido 
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no Capítulo 4, observa-se que no oeste da Amazônia (Figura 6.2 a) à medida 

que aumenta a taxa de desflorestamento há aumento da precipitação, 

principalmente entre novembro e abril. Já no leste da Amazônia há diminuição 

gradativa da precipitação com o aumento da taxa de desflorestamento em 

praticamente todo o ano. Nas demais regiões observa-se: Pacífico Leste e 

noroeste da África e sudoeste da Europa: aumento progressivo da precipitação 

com aumento da taxa de desflorestamento; região da ZCIT no Atlântico e 

sudeste do EUA: diminuição da precipitação. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

Fig. 6.2 – Ciclo anual da precipitação para 6 regiões: (a) oeste da Amazônia; (b) 

Pacífico Leste; (c) leste da Amazônia; (d) região da ZCIT no Atlântico; (e) 

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

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

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

azul escuro = 40%, azul claro = 50%, amarelo = 60%, vermelho escuro = 

80% e vermelho = 100%. 
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No presente estudo, apresenta-se uma análise das circulações zonal e 

meridional em média anual e na estação úmida. Uma análise da circulação 

meridional do controle mostra que em média anual a célula de Hadley tem 

movimento ascendente associado à ZCIT entre o Equador e cerca de 12°N, o 

que é próximo da posição observada (Ferreira, 1996) e subsidência máxima 

em torno de 35°S e 30°N. Durante o período úmido há aumento do movimento 

ascendente no Hemisfério Sul tropical e deslocamento da região de máxima 

subsidência do norte para até cerca de 12°N (Figura 6.3 a e b). Nas simulações 

de desflorestamento, os efeitos das mudanças na cobertura vegetal são 

verificados através da diferença entre a velocidade vertical entre os 

experimentos e o controle em média anual (Figura 6.4) e para o período úmido 

(Figura 6.5). Em média anual, nota-se que entre o Equador e cerca de 20°N há 

anomalias positivas do movimento vertical, ou seja, há diminuição do 

movimento ascendente sobre a região que é progressivo com o aumento da 

taxa de desflorestamento. Isto poderia explicar, por exemplo, a diminuição da 

precipitação na região da ZCIT no Atlântico, o que concorda com os resultados 

de Henderson-Sellers et al (1993). O mesmo ocorre entre cerca de 45°N e 

65°N o que poderia explicar a diminuição da precipitação no noroeste da 

Europa. No período úmido há diminuição do movimento vertical em torno de 

30°N o que pode explicar a diminuição da precipitação no sudeste dos Estados 

Unidos. Já entre cerca de 35°S e 45°S há aumento da subsidência associada à 

célula de Hadley (Figura 6.4). Por outro lado, há 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 

estação úmida (Figura 6.5). Este aumento do movimento vertical explica em 

parte o aumento da precipitação no Pacífico Leste, que também está associado 

à célula de Walker, como discutido mais adiante nesta seção. 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6.3 – Controle: Velocidade vertical (105 cbar/s) na seção transversal de 70°S a 

70°N (média de 180°W a 180°E) em média anual (a) e para a estação 

úmida (b). 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) (f) 
Fig. 6.4 – Mudanças na velocidade vertical (106 cbar/s) em média anual na seção transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.5 – Mudanças na velocidade vertical (106 cbar/s) no período úmido na seção transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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É importante ressaltar que as anomalias da circulação meridional são menores 

do que as anomalias da circulação zonal, ou seja, os impactos são maiores em 

relação à circulação zonal, conforme nota-se na escala das Figuras 6.4, 6.5, 

6.7 e 6.8. Em relação à circulação zonal, destacando a célula de Walker, 

também é bem representada no controle (Figura 6.6). Em média, o ramo 

ascendente de grande escala ocorre em torno de 65°W-70°W, onde está 

localizada a bacia Amazônica, e subsidência entre cerca de 40°W e 0°W e 

entre aproximadamente 90°W e 120°W. Nos experimentos de desflorestamento 

nota-se que há aumento do movimento ascendente no oeste da Amazônia, 

associado ao aumento de precipitação, como discutido no Capítulo 4, 

principalmente a partir da taxa de desflorestamento de 50% (Figuras 6.7 e 6.8). 

O mesmo ocorre no período úmido no Pacífico Leste, o que induziu ao 

aumento de precipitação na região. Por outro lado, no leste da Amazônia, com 

máximo em torno de 40°W-50°W, há diminuição do movimento vertical, 

inclusive com subsidência sobre a região o que também explica a redução da 

precipitação no leste da Amazônia, 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 (Pacífico Leste) durante o período 

úmido também explica o aumento da precipitação nesta região (Figuras 6.8). 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 6.6 – Controle: Velocidade vertical (105 cbar/s) na seção transversal de 180°W a 

180°E (média de 20°S a 20°N) em média anual (a) e para a estação úmida 

(b). 
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(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
Fig. 6.7 – Mudanças na velocidade vertical (105 cbar/s) em média anual na seção transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.8 –Mudanças na velocidade vertical (105 cbar/s) no período úmido na seção transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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Utilizando a mesma metodologia empregada por Avissar e Werth (2005) para 

análise da precipitação, porém para a componente zonal do vento em 850 hPa 

(Figura 6.9), observa-se persistência de anomalias negativas do vento zonal no 

nordeste da América do Sul (Figura 6.9 a, b, c, d, e, e, f), ou seja, intensificação 

da componente zonal do vento, o que é consistente com a redução no arrasto 

(“stress”) do vento, uma vez que houve diminuição do comprimento de 

rugosidade sobre a área desflorestada. Nota-se que a intensificação da 

componente zonal do vento ocorre principalmente a partir da taxa de 

desflorestamento de 40%. Adicionalmente, sobre o Atlântico equatorial também 

há aumento da intensidade da componente zonal do vento, o que induz a 

diminuição do movimento ascendente sobre a região devido a redução da 

convergência de umidade (McGuffie et al., 1995). Isto explica o padrão de 

diminuição da precipitação na região da ZCIT no Atlântico tropical (Figura 6.1). 

Por outro lado, quando analisa-se o padrão de persistência de anomalias 

positivas do vento zonal em 850 hPa, observa-se que no oeste da América do 

Sul próximo ao Equador e no Pacífico Equatorial leste, a partir da taxa de 50% 

de desflorestamento, há aumento da anomalia positiva do vento zonal em 850 

hPa, ou seja, há diminuição da intensidade do vento na região o que concorda 

com o aumento do movimento ascendente e a ocorrência de precipitação nesta 

região. Aparentemente, à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, há 

modificação da célula de Walker (como discutido acima) e então no Pacífico 

Equatorial leste surge um padrão de variabilidade que é semelhante ao padrão 

do fenômeno El Niño, com enfraquecimento dos ventos alísios, movimento 

ascendente e aumento da precipitação na região (Figura 6.9 g, h, i, j, k, l). Este 

padrão parece ter analogia com o encontrado por Schneider et al. (2006), que 

discute os efeitos do desflorestamento da Amazônia a partir de simulações com 

o MCGA acoplado oceano-atmosfera. Em seus resultados, apontam que o 

desflorestamento da Amazônia influencia o clima na região tropical em todo o 

globo, e em particular induz a um significativo aumento da variabilidade do El 

Niño-Oscilação Sul (ENOS). Isto porque há mudanças das propriedades físicas 

da superfície, que induzem mudanças no “stress” do vento superficial no 

Pacífico 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 não ser acoplado, 
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sugerem que os desflorestamentos da Amazônia poderiam ter uma ligação 

com o ENOS. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 
 

(f) 

 
Fig. 6.9 - Número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

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

aumento (g, h, i, j, k, l) da componente zonal do vento em 850 hPa, em 

relação ao controle, como um resultado do desflorestamento da Amazônia 

(substituição da floresta por pastagem degradada) para os cenários 

“realísticos” 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 l). (Continua). 
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(g) (h) 

(i) (j) 

(k) (l) 

 
Fig. 6.9 – Conclusão. 

 

 

Os resultados obtidos neste estudo concordam com os de Avissar e Werth 

(2005), pois foi detectada diminuição da precipitação no sudeste dos Estados 

Unidos e aumento no norte da Europa e norte da África. Como explicado em 

Avissar e Werth (2005), modificações no padrão de circulação em regiões 
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externas aos trópicos, como resultado do desflorestamento, ocorrem pois há 

alterações nos fluxos de calor sensível e latente para a atmosfera como 

discutido em Shukla e Mintz (1982). Tais alterações modificam a distribuição de 

pressão atmosférica e consequentemente as zonas de convergência e 

divergência na atmosfera, o que modifica a circulação tanto nos trópicos, 

quanto em latitudes médias e altas, o que alteraria o padrão típico do Jato 

Polar e da precipitação. Segundo Werth e Avissar (2002), a existência de um 

mecanismo de propagação do efeito das mudanças na cobertura vegetal para 

o escoamento de grande escala pode fazer com que o sinal gerado pelo 

desflorestamento se propague para fora da Amazônia, e conduza a mudanças 

em qualquer parte do globo. Por exemplo, Trenberth et al. (1998) verificaram, 

através de estudos de modelagem e observacionais, a existência de ondas de 

Rossby induzidas pela interação entre a temperatura da superfície do mar nos 

trópicos e em latitudes médias. Em outro estudo de modelagem, Zhang et al. 

(1996) observaram mudanças nos valores da altura geopotencial em 500 hPa 

em resposta ao desflorestamento de grande escala na Amazônia. Werth e 

Avissar (2005a e 2005b) em estudos de modelagem simularam os efeitos dos 

desflorestamentos do sudeste da Ásia e da região equatorial da África e 

encontraram mudanças na altura geopotencial em virtude das mudanças nos 

campos de vento em médias latitudes. No caso do estudo para o sudeste da 

Ásia, Werth e Avissar (2005a) discutem que os impactos são proporcionais à 

área desflorestada. 

 

Neste estudo, ao analisar os campos globais de pressão atmosférica e 

geopotencial em 200 hPa, nos períodos úmido e seco, observam-se mudanças 

estatisticamente significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. 

Analisando o período úmido, observa-se que a partir de 50% de 

desflorestamento um padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão PNA 

(Pacific North-America, em inglês, 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 significância estatística, observa-

se padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão NAO (North Atlantic 
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Oscillation, em inglês – WALLACE E GUTZLER, 1981; BARNSTON E 

LIVEZEY, 1987), com anomalia de geopotencial e pressão acima do normal 

nas altas latitudes do Atlântico Norte e abaixo do normal no centro do Atlântico 

Norte, leste dos Estados Unidos e oeste da Europa (Figuras 6.10 e 6.12). 

Ressalta-se que ambas as fases da NAO são associadas com mudanças na 

intensidade e localização do jato do Atlântico Norte e do “storm track” e em 

modulação de grande escala dos padrões normais de aquecimento zonal e 

meridional e transporte de umidade (HURRELL, 1995), que resulta na mudança 

de temperatura e padrões de precipitação 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 mudanças de 

precipitação no leste da América do Norte e oeste da Europa são observadas 

na Figura 6.1, o que sugere que os desflorestamentos da Amazônia podem 

induzir modificações na NAO. No período 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 Austrália 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 África e anomalias positivas no sudeste do 

Índico, com centro em torno de 45°S. Este padrão se assemelha ao padrão de 

teleconexão PSA (Pacific South Atlantic, MO E GHIL, 1987). Adicionalmente 

nota-se padrão de onda 3 nas altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os 

experimentos. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.10 – Mudanças (em relação ao controle) na pressão à superfície no período úmido para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b) 

40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de 

Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.11 - Mudanças (em relação ao controle) na pressão à superfície no período seco para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b) 

40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de 

Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

 
(d) (e) 

 
(f) 

Fig. 6.12 - Mudanças (em relação ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no período úmido para as taxas de 20% de 

desflorestamento (a); (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância 

estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 

99%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.13 - Mudanças (em relação ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no período seco para as taxas de 20% de desflorestamento 

(a); (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste 

t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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Assim como em Correia (2005), nesse estudo o desflorestamento não induziu 

um resfriamento da camada superior da troposfera nos trópicos em torno da 

Amazônia, como pode ser observado nas anomalias de altura geopotencial em 

200 hPa e pressão atmosférica à superfície (Figuras 6.10 a 6.13). Sud et al. 

(1996), avaliando o impacto do desflorestamento na Amazônia, África e Ásia, 

observaram um resfriamento nos trópicos, na América Central e sobre o 

oceano próximo as áreas desflorestadas. Segundo os autores, isso acontece 

em decorrência da redução da energia estática úmida que, por sua vez, é 

causada pela redução dos fluxos de calor à superfície. A anomalia no 

geopotencial não correspondeu bem com as anomalias no campo da pressão à 

superfície sobre a Amazônia, onde se esperava uma redução no geopotencial. 

De maneira diferente acontece sobre a Antártica, onde existe boa relação entre 

as anomalias de geopotencial em 200hPa e a pressão atmosférica à superfície, 

sugerindo a existência de uma estrutura barotrópica nas anomalias de 

circulação. 

 

A redução da altura geopotencial observada em vários estudos de 

desflorestamento de grande escala nos trópicos pode ser explicado pelo 

mecanismo proposto por Eltahir 1996. Segundo este mecanismo, o 

desflorestamento modifica o balanço de energia na superfície e reduz o saldo 

de radiação. Essa redução no saldo de radiação deve conduzir a uma redução 

do fluxo total de calor da superfície, incluindo os fluxos latente e sensível. Isso 

por sua vez, leva a uma redução na entropia da camada limite. A redução da 

entropia modifica o perfil vertical de temperatura e causa resfriamento nos altos 

níveis sobre a área desflorestada em relação à área ao redor. Para manter o 

equilibro térmico, a coluna é aquecida adiabaticamente através do movimento 

de subsidência sobre a área desflorestada. O princípio de conservação de 

massa sugere que a subsidência é consistente com uma circulação 

convergente nos altos níveis e divergente a camada limite. Comparando com o 

presente estudo, essa circulação divergente em baixos níveis não se 

apresentou, uma vez que se verificou um aumento na convergência horizontal 

e da altura geopotencial, mesmo que tenha havido diminuição do saldo de 

radiação. 
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No entanto, existem mecanismos restauradores que podem inibir o efeito 

descrito acima. A redução do calor latente, e conseqüentemente da 

evapotranspiração, no desflorestamento poderiam aumentar a temperatura à 

superfície e o fluxo de calor sensível, o que aqueceria a baixa troposfera. Isso 

geraria uma baixa térmica em superfície relativamente à vizinhança; associada 

à baixa surgiria uma convergência de massa de ar em baixos níveis. Além 

disso, como mencionado anteriormente, na resposta da atmosfera tropical ao 

desflorestamento na Amazônia dois mecanismos competem entre si: a 

circulação convergente na camada limite governada pelo aumento na 

temperatura da superfície e a circulação divergente devido a correspondente 

redução na evapotranspiração e no aquecimento pela sua liberação 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 – Substituição da 
Floresta Amazônica por Pastagem Degradada – Cenários 
Aleatórios 

Os impactos remotos dos desflorestamentos, com substituição da floresta 

amazônica por pastagem degradada utilizando os cenários aleatórios são muito 

semelhantes aos resultados obtidos com os experimentos com cenários 

“realísticos”. A semelhança ocorre a partir da taxa de 40% de desflorestamento. 

A Figura 6.14 apresenta, para cada um dos experimentos onde a floresta 

amazônica foi substituída por pastagem degradada (cenários aleatórios), o 

número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

teste t de Student) ao longo de um ano da anomalia de precipitação. 

Analisando a Figura, nota-se que com 20% de taxa de desflorestamento os 

impactos são pequenos e aparecem em áreas esparsas. A partir de 40% de 

taxa de desflorestamento os resultados se assemelham aos resultados obtidos 

com os experimentos com cenários “realísticos”, com os principais impactos 

ocorrendo à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, principalmente 

no centro-norte da América do Sul e vizinhanças (Figura 6.14). Uma diferença 

marcante entre os experimentos com cenários “realísticos” e os cenários 
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aleatórios aparece no Pacífico Equatorial Leste, onde os principais sinais da 

anomalia positiva de precipitação ocorrem a partir da taxa de 60% de 

desflorestamento e não 40%. Nesta Seção não foi apresentada nenhuma 

análise das 6 regiões discutidas na Seção 6.1, pois os resultados são muito 

semelhantes. 

 

Em relação aos movimentos verticais, também os resultados são 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 há 

anomalias positivas, ou seja, há diminuição do movimento vertical ascendente 

sobre esta região que é progressivo com o aumento da taxa de 

desflorestamento, embora o sinal seja um pouco mais fraco do que nos 

resultados com cenários “realísticos” em todos os cenários. O mesmo ocorre 

entre cerca de 45°N e 65°N o que poderia explicar a diminuição da precipitação 

no noroeste da Europa. No período úmido, diferentes dos experimentos com 

cenários “realísticos”, não há diminuição do movimento vertical em torno de 

30°N (com exceção do cenário de desflorestamento extremo), e por isso não 

há diminuição da precipitação no sudeste dos Estados Unidos, como discutido 

na Seção 6.1.1. O aumento do movimento vertical próximo do equador, que 

nos experimentos com cenários “realísticos” 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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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

 
Fig. 6.14 - Número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

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

aumento (g, h, i, j, k, l) da precipitação, em relação ao controle, como um 

resultado do desflorestamento da Amazônia (substituição da floresta por 

pastagem degradada) para os cenários aleatórios 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 l). (Continua). 
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(g) (h) 

(i) (j) 

(k) (l) 

 
Fig. 6.14 – Conclusão. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.15 - Mudanças na velocidade vertical (106 cbar/s) em média anual na seção transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.16 - Mudanças na velocidade vertical (106 cbar/s) no período úmido na seção transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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Em relação à circulação zonal, os resultados também são semelhantes aos 

experimentos com cenários “realísticos”, 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 cenários 

“realísticos”, o que indica que o padrão de desflorestamento tem grande 

influência nos resultados obtidos. Entretanto, o padrão apresentado é o 

mesmo, com aumento do movimento ascendente no oeste da Amazônia, 

associado ao aumento de precipitação, como discutido no Capítulo 4, 

principalmente a partir da taxa de desflorestamento de 50% (Figuras 6.17 e 

6.18). O mesmo ocorre no período úmido no Pacífico Leste, o que induziu ao 

aumento de precipitação na região. Por outro lado, no leste da Amazônia, com 

máximo em torno de 40°W-50°W, há diminuição do movimento vertical, 

inclusive com subsidência sobre a região o que também explica a redução da 

precipitação no leste da Amazônia, 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 (Pacífico Leste) durante o período 

úmido também explica o aumento da precipitação nesta região (Figuras 6.18). 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.17 - Mudanças na velocidade vertical (105 cbar/s) em média anual na seção transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.18 - Mudanças na velocidade vertical (105 cbar/s) no período úmido na seção transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em 

relação ao controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. 

351 



352  

 

Em relação à componente zonal do vento em 850 hPa (Figura 6.19), observa-

se padrão semelhante de anomalias negativas no nordeste da América do Sul, 

porém com impacto menor, em virtude do padrão de desflorestamento, como 

discutido no Capítulo 4. A intensificação da componente zonal do vento nesta 

região também ocorre a partir da taxa de 40% de desflorestamento com 

aumento (anomalias mais negativas) também no Atlântico em torno do 

equador. Em relação ao padrão de persistência das anomalias positivas do 

vento zonal em 850 hPa, observa-se que a partir da taxa de 40% de 

desflorestamento há aumento da anomalia positiva do vento zonal, ou seja, há 

diminuição da intensidade do vento na região o que também concorda com o 

aumento do movimento ascendente e a ocorrência de precipitação na região, 

embora esta última ocorra principalmente a partir da taxa de desflorestamento 

de 50%. Como discutido na Seção 6.1, aparentemente, à medida que aumenta 

a taxa de desflorestamento, há modificação da célula de Walker (como 

discutido acima) e então no Pacífico Equatorial leste surge um padrão de 

variabilidade que é semelhante ao padrão do fenômeno El Niño, com 

enfraquecimento dos ventos alísios, movimento ascendente e aumento da 

precipitação na região (Figura 6.19 g, h, i, j, k, l). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



353  

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

 
Fig. 6.19 - Número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

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

aumento (g, h, i, j, k, l) da componente zonal do vento em 850 hPa, em 

relação ao controle, como um resultado do desflorestamento da Amazônia 

(substituição da floresta por pastagem degradada) para os cenários 

“realísticos” 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 l). (Continua). 
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(g) (h) 

(i) (j) 

(l) (m) 

 
Fig. 6.19 – Conclusão. 

 

 

Ao analisar os campos globais de pressão atmosférica e geopotencial em 200 

hPa, nos períodos úmido e seco, observam-se mudanças estatisticamente 

significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. Analisando o 

período úmido, observa-se que a partir de 50% de desflorestamento - porém 
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com sinal fraco que é mais claro para a taxa de 80% de desflorestamento - um 

padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão PNA (Pacific North-

America, em inglês, 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 significância estatística, observa-se padrão 

que se assemelha ao padrão de teleconexão NAO (North Atlantic Oscillation, 

em inglês – WALLACE E GUTZLER, 1981; BARNSTON E LIVEZEY, 1987), 

com anomalia de geopotencial e pressão acima do normal nas altas latitudes 

do Atlântico Norte e abaixo do normal no centro do Atlântico Norte, leste dos 

Estados Unidos e oeste da Europa (Figuras 6.20 e 6.22). Como os sinais são 

mais fracos do que os observados nos experimentos com cenários “realísticos”, 

estas mudanças no padrão de circulação de grande escala não induzem 

mudanças de precipitação no leste da América do Norte. Já para o oeste da 

Europa ocorrem a partir da taxa de 60% de desflorestamento, porém com sinal 

não muito persistente, pois com 80% de taxa de desflorestamento o sinal da 

anomalia de precipitação desaparece (Figura 6.14). No período seco (Figuras 

6.21 e 6.23), inverno no Hemisfério Sul, da mesma forma que nos 

experimentos com cenários “realísticos” 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 Austrália 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 África e 

anomalias positivas no sudeste do Índico, com centro em torno de 45°S-50°S. 

Este padrão se assemelha ao padrão de teleconexão PSA (Pacific South 

Atlantic, MO E GHIL, 1987). Adicionalmente nota-se padrão de onda 3 nas 

altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os experimentos. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.20 - Mudanças (em relação ao controle) na pressão à superfície no período úmido para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b) 

40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de 

Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.21 - Mudanças (em relação ao controle) na pressão à superfície no período seco para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b) 

40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de 

Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.22 - Mudanças (em relação ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no período úmido para as taxas de 20% de 

desflorestamento (a); (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância 

estatística pelo teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 

99%. 
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(a) (b) 
 

(c) 

(d) (e) 
 

(f) 
Fig. 6.23 - Mudanças (em relação ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no período seco para as taxas de 20% de desflorestamento 

(a); (b) 40%; (c) 50%; (d) 60%; (e) 80% e (f) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste 

t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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6.3 – Impactos Remotos dos Desflorestamentos – Substituição da 
Floresta Amazônica por Plantação de Soja – Cenários “Realísticos” 

Como discutido no Capítulo 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 substituição da floresta Amazônica por plantação de soja no clima 

regional são mais pronunciados do que quando há substituição da floresta por 

pastagem degradada. Da mesma forma, os impactos remotos também são 

mais pronunciados dos que nos experimentos com pastagem. Na Figura 6.24 

observa-se que a persistência de anomalias negativas de precipitação ocorre 

em área maior em torno da América do Sul do que nos experimentos com 

pastagem degradada, mesmo no cenário de 20% de taxa de desflorestamento. 

Da mesma forma, a diminuição da precipitação no leste da Amazônia e na 

região da ZCIT no Atlântico Equatorial é mais definida. Da mesma forma, a 

persistência de anomalias positivas de precipitação no oeste da Amazônia e ao 

longo do Pacífico Equatorial é maior em intensidade e área. Entretanto, no 

sudeste do Estados Unidos, e no noroeste da África e sudoeste da Europa o 

sinal é fraco ou não é persistente (Figura 6.24) 
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(a) (b) 

(c) (d) 

 
Fig. 6.24 - Número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

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

aumento (g, h, i, j, k, l) da precipitação, em relação ao controle, como um 

resultado do desflorestamento da Amazônia (substituição da floresta por 

plantação de soja) para os cenários “realísticos” de 20% (a e e); 50% (b e 

f); 80% (c e g) e 100% (d e h). (Continua). 
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(e) (f) 

(g) (h) 

 
Figura 6.24 – Conclusão. 

 

Em relação aos movimentos verticais, os resultados são muito semelhantes 

aos experimentos com pastagem degradada (cenários “realísticos”.) 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 há anomalias positivas, ou seja, 

há diminuição do movimento vertical ascendente sobre esta região 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 diminuição da precipitação 

no noroeste da Europa, ainda que o número de pontos de grade que aparecem 

na Figura 6.24 seja pequeno. A subsidência associada à célula de Hadley 

aumenta em torno de 40°S e de 20°N-30°N no período úmido (nesta última 

região com exceção do cenário de desflorestamento extremo), entretanto não 

se observa diminuição da precipitação no sudeste dos Estados Unidos, como 

discutido na Seção 6.1.1. O aumento do movimento vertical próximo 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, o 

aumento da precipitação no Pacífico Tropical Leste, junto à costa da América 

do Sul. 
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Fig. 6.25 – Mudanças na velocidade vertical (106 cbar/s) em média anual na seção 

transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em relação ao 

controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e 

(d) 100%. 
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Fig. 6.26 – Mudanças na velocidade vertical (106 cbar/s) no período úmido na seção 

transversal de 70°S a 70°N (média de 180°W a 180°E) em relação ao 

controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e 

(d) 100%. 
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Em relação à circulação zonal, os resultados também são semelhantes aos 

experimentos com pastagem e cenários “realísticos”, porém o sinal é 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 cenários “realísticos” (pastagem). O padrão apresentado é o mesmo, 

com aumento do movimento ascendente no oeste da Amazônia, associado ao 

aumento de precipitação, como discutido no Capítulo 4, principalmente a partir 

da taxa de desflorestamento de 50% (Figuras 6.17 e 6.18). O mesmo ocorre no 

período úmido no Pacífico Leste, o que induziu ao aumento de precipitação na 

região. Por outro lado, no leste da Amazônia, com máximo em torno de 40°W-

50°W, há diminuição do movimento vertical inclusive com subsidência sobre a 

região o que também explica a redução da precipitação no leste da Amazônia, 

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 (Pacífico Leste) durante o período úmido também explica o aumento da 

precipitação nesta região (Figuras 6.28). 
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Fig. 6.27 – Mudanças na velocidade vertical (105 cbar/s) em média anual na seção 

transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em relação ao 

controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e 

(d) 100%. 
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Fig. 6.28 – Mudanças na velocidade vertical (105 cbar/s) no período úmido na seção 

transversal de 180°W a 180°E (média de 20°S a 20°N) em relação ao 

controle para as taxas de desflorestamento de: (a) 20%; (b) 50%; (c) 80%; e 

(d) 100%. 
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Devido a diminuição da rugosidade, a persistência de anomalias negativas da 

componente zonal do vento em 850 hPa (Figura 6.29) é mais intensa no 

nordeste da América do Sul, e também sobre o Atlântico Equatorial, mesmo no 

cenário de 20% de taxa de desflorestamento. Em relação ao padrão de 

persistência das anomalias positivas do vento zonal em 850 hPa, observa-se 

que a partir da taxa de 50% de desflorestamento há aumento da anomalia 

positiva do vento zonal, ou seja, há diminuição da intensidade do vento na 

região o que também concorda com o aumento do movimento ascendente e a 

ocorrência de precipitação na região. Como discutido na Seção 6.1, 

aparentemente, à medida que aumenta a taxa de desflorestamento, há 

modificação da célula de Walker (como discutido acima) e então no Pacífico 

Equatorial leste surge um padrão de variabilidade que é semelhante ao padrão 

do fenômeno El Niño, com enfraquecimento dos ventos alísios, movimento 

ascendente e aumento da precipitação na região (Figura 6.29 e, f, g), que neste 

caso abrange uma área maior no Pacífico Tropical Leste. 
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(a) (b) 

(c) (d) 

 
Fig. 6.29 – Número de meses com mudanças estatisticamente significativas (95% pelo 

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

aumento (g, h, i, j, k, l) da componente zonal do vento em 850 hPa, em 

relação ao controle, como um resultado do desflorestamento da Amazônia 

(substituição da floresta por plantação de soja) para os cenários 

“realísticos” de 20% (a e e); 50% (b e f); 80% (c e g); e 100% (d e h). 

(Continua). 

 

 

 

 



370  

(e) (f) 

(g) (h) 

 
Fig. 6.29 – Conclusão. 

 

 

A análise dos campos globais de pressão atmosférica e geopotencial em 200 

hPa, nos períodos úmido e seco, indica que há mudanças estatisticamente 

significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. No período úmido 

observa-se, desde a taxa de 20% de desflorestamento, um padrão que se 

assemelha ao padrão de teleconexão PNA (Pacific North-America, em inglês, 

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 mudanças 

estatisticamente significativas (teste t de Student) no Atlântico Norte e oeste da 

Europa, com padrão que se assemelha ao de teleconexão NAO (North Atlantic 

Oscillation, em inglês – Wallace e Gutzler, 1981; Barnston e Livezey, 1987), 

com anomalias positivas de geopotencial e pressão atmosférica em altas 

latitudes do Atlântico Norte e anomalias negativas no centro do Atlântico Norte, 
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leste dos Estados Unidos e oeste da Europa (Figura 6.30 e 6.32). Entretanto, 

no leste da América do Norte estes sinais são fracos e por isso não induziram 

mudanças de precipitação no leste da América do Norte. O mesmo ocorre em 

relação ao noroeste da África e sudoeste da Europa. No período seco (Figuras 

6.31 e 6.33), inverno no Hemisfério Sul, da mesma forma que nos 

experimentos com cenários “realísticos” (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 Austrália e 

Indonésia, se dirigindo para o sul com centro de anomalias positivas de 

geopotencial em 200 hPa ao sul da América do Sul (diferenças menos 

significativas nos cenários de 50%, 80% e 100%), anomalias negativas ao sul 

da África e anomalias positivas no sudeste do Índico, com centro em torno de 

45°S-50°S, o que se assemelha ao padrão de teleconexão PSA (Pacific South 

Atlantic, Mo e Ghil, 1987). Adicionalmente nota-se padrão 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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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 6.30 – Mudanças (em relação ao controle) na pressão à superfície no período úmido para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b) 

50%; (c) 80%; e (d) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo 

cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 6.31 – Mudanças (em relação ao controle) na pressão à superfície no período seco para as taxas de 20% de desflorestamento (a); (b) 

50%; (c) 80%;e (d) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de Student, sendo 

cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 6.32 – Mudanças (em relação ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no período úmido para as taxas de 20% de 

desflorestamento (a); (b) 50%; (c) 80%; e (d) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo 

teste t de Student, sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Fig. 6.33 – Mudanças (em relação ao controle) na altura geopotencial em 200 hPa no período seco para as taxas de 20% de desflorestamento 

(a); (b) 50%; (c) 80%; e (d) 100%. As áreas sombreadas em cinza representam a significância estatística pelo teste t de Student, 

sendo cinza escuro para significância de 90%, cinza intermediário para 95% e cinza claro para 99%. 

375 



 376

6.4 – Discussão 

Como discutido em Avissar e Werth (2005), explicar a dinâmica das interações 

que envolvem a atmosfera e a superfície nos padrões de teleconexões não é 

trivial. Em geral, em regiões remotas, a resposta do desflorestamento é 

estatisticamente fraca, porém pode ser significativa. Werth e Avissar (2002) 

discutem que as teleconexões entre a Amazônia e regiões remotas são 

devidas ao fato das mudanças na Amazônia servirem como uma fonte de onda 

para outras regiões. 

 

No presente estudo, constatou-se que os principais impactos dos 

desflorestamentos da Amazônia na circulação global, ocorrem principalmente 

no centro-norte da América do Sul e regiões próximas. Werth e Avissar (2002) 

e Avissar e Werth (2005) encontraram o mesmo resultado. Tais impactos são 

principalmente relacionados às mudanças na célula de Walker. Na América do 

Sul, os desflorestamentos produziram aumento do movimento vertical e da 

precipitação no oeste da Amazônia e associada subsidência no leste da 

Amazônia e Atlântico Tropical (região da ZCIT), com conseqüente diminuição 

da precipitação. Henderson-Sellers et al. (1993) ressalta diminuição da 

precipitação da precipitação na região da ZCIT no Atlântico em virtude do 

aumento da subsidência na região. No Pacífico Equatorial Leste, devido ao 

aumento da anomalia positiva da componente zonal do vento em baixos níveis 

da troposfera e do aumento do movimento vertical, associado à célula de 

Walker, há aumento da precipitação a partir das taxas de desflorestamento de 

40%-50%. Aparentemente, este padrão sugere que à medida que aumenta a 

taxa de desflorestamento, há modificação da célula de Walker e então no 

Pacífico Equatorial leste surge um padrão de variabilidade que é semelhante 

ao padrão do fenômeno El Niño, com enfraquecimento dos ventos alísios, 

movimento ascendente e aumento da precipitação na região. Este padrão 

parece ter analogia com o encontrado por Schneider et al. (2006), que discute 

os efeitos do desflorestamento da Amazônia a partir de simulações com o 
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MCGA acoplado oceano-atmosfera. O mesmo padrão foi encontrado por Nobre 

et al. (2008, comunicação pessoal) ao simular o desflorestamento da Amazônia 

(substituição por savana) com o MCGA CPTEC acoplado com o oceano. Os 

resultados apresentados nesse estudo, apesar do MCGA utilizado não ser 

acoplado, sugerem que os desflorestamentos da Amazônia poderiam ter uma 

ligação com o ENOS. 

 

As mudanças relacionadas à célula de Hadley e em regiões remotas são mais 

fracas. Em todos os casos, as principais mudanças no padrão atmosférico 

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

discutido em Gedney e Valdes (2000), mudanças na cobertura vegetal da 

Amazônia resultam em enfraquecimento da célula de Hadley, com modificação 

da fonte da onda de Rossby, o que ocasiona mudanças na circulação em 

médias e altas latitudes principalmente no inverno do Hemisfério Norte. 

 

Neste estudo, ao analisar os campos globais de pressão atmosférica e 

geopotencial em 200 hPa, nos períodos úmido e seco, observam-se mudanças 

estatisticamente significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. 

Analisando o período úmido, observa-se que a partir de cerca 50% de 

desflorestamento há um padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão 

PNA. Brankovic et al (2006) também encontrou resposta similar ao padrão PNA 

em função do desflorestamento completo da Amazônia. Da mesma forma, 

porém com menor significância estatística, observa-se padrão que se 

assemelha ao padrão de teleconexão NAO. As mudanças na circulação de 

Hadley são semelhantes às encontradas em Gedney e Valdes (2000) para o 

oeste da Europa. No Hemisfério Sul observa-se padrão que se assemelha ao 

padrão de teleconexão PSA. Adicionalmente nota-se padrão de onda 3 nas 

altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os experimentos. Tais resultados 

indicam que o desflorestamento da Amazônia, além de principalmente 

influenciar a célula de circulação de Walker e menos a célula de Hadley, pode 
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conduzir a mudanças remotas em escala global que são progressivas com a 

taxa de desflorestamento. 
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CAPÍTULO 7 
 

CONCLUSÕES 

 

Realizou-se um estudo de modelagem para avaliar as conseqüências 

climáticas de alterações da vegetação na Amazônia. Utilizou-se como 

ferramenta básica de trabalho o Modelo de Circulação Geral da Atmosfera 

(MCGA) e o Modelo de Vegetação Potencial (PVM) do Centro de Previsão de 

Tempo e Estudos Climáticos (CPTEC) do INPE. O estudo está apresentado em 

duas partes. Na parte I considera-se a interação biosfera-atmosfera 

unidirecional, ou seja, os biomas são prescritos, mantendo-se fixos durante a 

integração do modelo, mesmo que as condições climáticas simuladas pelo 

modelo não fossem favoráveis à sua manutenção. Na parte II, considera-se a 

interação biosfera-atmosfera bidirecional, ou seja, os biomas podem ser 

modificados de acordo com as evoluções das condições climáticas durante a 

integração. Na parte II utilizou-se o modelo de vegetação potencial CPTEC-

PVM acoplado assincronamente ao MCGA CPTEC. 

 

Para a realização da parte I deste estudo, foram feitas 16 simulações (controle 

mais 15 experimentos) com o MCGA. Nestes experimentos a floresta 

amazônica foi substituída gradualmente por pastagem degradada (em 20%, 

40%, 50%, 60%, 80% e 100% em área) ou por plantação de soja (em 20%, 

50%, 80% e 100% em área). Para tanto, foram utilizados dois tipos de cenários 

de desflorestamento: 1) cenários realísticos futuros, onde os padrões de 

desflorestamento futuros são baseados em cenários “business-as-usual”, os 

quais consideram que as tendências observadas de desflorestamentos 

recentes irão continuar no futuro, os planos de pavimentação e construção de 

rodovias na região serão cumpridos, haverá diminuição de áreas de reservas e 

a política de conservação de áreas protegidas enfraquecerá com o tempo. As 

fontes de tais cenários são: Soares-Filho et al. (2006) e Sampaio et al. (2007); 
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e 2) cenários aleatórios, onde os padrões de desflorestamento foram gerados 

utilizando-se um gerador de números aleatórios. 

 

Os resultados da parte I deste estudo indicaram que as mudanças na cobertura 

vegetal da Amazônia afetam significativamente os balanços de radiação, de 

energia, de água, a estrutura dinâmica da atmosfera, e conseqüentemente, a 

convergência de umidade e de massa em baixos níveis da atmosfera, 

principalmente na estação seca, quando os impactos foram mais significativos. 

Os principais impactos no clima da Amazônia, em virtude dos 
desflorestamentos, ocorrem no leste/nordeste e na região central (centro 
do Estado do Amazonas), e estes ocorrem principalmente a partir da taxa 
de 40% de desflorestamento, com alta significância estatística pelo teste t de 

Student (maior ou igual a 95%), e com os maiores impactos nos cenários 

extremos de desflorestamento. 

 

No leste/nordeste da Amazônia ocorre diminuição da precipitação com o 

aumento da taxa de desflorestamento. Por outro lado, há aumento da 

precipitação em parte do centro-oeste da Amazônia (sobretudo no Estado do 

Amazonas) que é progressivo com o aumento da taxa de desflorestamento. 

Houve aumento da precipitação também em parte das Regiões Centro-Oeste e 

Sudeste, em média anual e no período úmido, o que pode estar associado a 

uma possível intensificação da ZCAS ou ainda com algum problema de escala 

do modelo, por exemplo, em virtude dos Andes. Estes aumentos e reduções da 

precipitação em diferentes locais da América do Sul podem indicar que o 

desflorestamento de grande escala na Amazônia contribui para modificar a 

circulação regional, provavelmente devido ao aquecimento da superfície e 

diminuição da pressão atmosférica em virtude das mudanças das 

características da cobertura vegetal. Entretanto, sugere-se estudar este 

aumento da precipitação no centro-oeste da Amazônia em trabalhos futuros, 

haja visto que em alguns estudos (p. ex.: AVISSAR E WERTH, 2005; 

SCHNEIDER et al., 2006) não ocorre este padrão. 
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Em todos os experimentos, com taxa igual ou superior a 40% de 

desflorestamento, ocorre no leste/nordeste da Amazônia um enfraquecimento 

gradativo do ciclo hidrológico na atmosfera (precipitação, P, evapotranspiração, 

E, e convergência de umidade, C, diminuem). A taxa de diminuição, tanto da 

precipitação, quanto da evapotranspiração com o aumento da taxa de 

desflorestamento é menor nos experimentos com os cenários aleatórios, 

provavelmente em virtude dos padrões de desflorestamento. Em todos os 
experimentos, para o leste/nordeste da Amazônia, os resultados indicam 
uma relação parabólica entre a redução da precipitação e o aumento do 
desflorestamento, para os dois tipos de cobertura de solo (pastagem e 
soja) com cenários realísticos e aleatórios. Entretanto, como as 

modificações da superfície são maiores nos experimentos com soja, a 

diminuição da precipitação é maior com o aumento da taxa de 

desflorestamento. É importante ressaltar que desflorestamentos de pequena 

escala, irregulares e heterogêneos podem, em princípio, induzir circulações de 

mesoescala as quais podem aumentar a precipitação em áreas desflorestadas, 

como sugerido por Baidya Roy e Avissar (2002). Os MCGA não conseguem 

simular tais padrões. Todavia, quando o desflorestamento ocorre em largas 

escalas com coberturas da superfície mais homogêneas, então os processos 

de larga escala da superfície com a atmosfera são dominantes. 

 

O mecanismo básico para as mudanças na precipitação simulada no 

leste/nordeste da Amazônia está ligado à redução da evapotranspiração com a 

associada diminuição do índice de área foliar, diminuição da profundidade de 

raízes, e uma redução da rugosidade, a qual, por outro lado, diminui o fluxo de 

calor latente através da diminuição do coeficiente de arrasto (HAHMANN E 

DICKINSON, 1997; COSTA et al., 2007). Pela redução da evapotranspiração, 

há diminuição do “bombeamento” de vapor d’água da superfície para a 

atmosfera, o que contribui para a redução de precipitação e da umidade do ar 

na região. Além disso, o desflorestamento diminui a interceptação, ou seja, a 
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evaporação da água interceptada diminui. Sendo assim, a baixa atmosfera fica 

mais seca e, no desenvolvimento de sistemas convectivos sobre a região, uma 

menor quantidade de vapor d’água estará disponível para ser transportada 

verticalmente e gerar precipitação. A redução da evapotranspiração e da 

umidade do ar ocorre em todas as regiões que foram substituídas por 

pastagem degradada, desde o cenário com 20% de desflorestamento, com alta 

significância estatística (acima de 95%). Nota-se que a partir de 40% de 

desflorestamento há redução de evapotranspiração em praticamente toda a 

Amazônia, principalmente no período seco. 

 

Comparando os diferentes cenários de desflorestamento, observou-se que a 

mudança na cobertura vegetal conduziu a mudanças na estrutura dinâmica da 

atmosfera em baixos níveis (CLP) e, conseqüentemente, na convergência de 

umidade. O aumento do aquecimento na CLP, causada pelo aumento no fluxo 

de calor sensível e pela diminuição da evapotranspiração sobre as áreas 

desflorestadas, induziram a uma convergência termicamente forçada, que 

induziu aumento da precipitação na região central (Estado do Amazonas) e 

oeste da Amazônia. Na região com maior redução da precipitação 

(leste/nordeste da Amazônia), nota-se que houve diminuição da convergência 

de umidade.  

 

Como os resultados indicaram redução da evapotranspiração, aumento da 

temperatura e aumento do fluxo de calor sensível no leste/nordeste da 

Amazônia poderia então surgir um mecanismo de “feedback” negativo dirigido 

pelo aumento do fluxo de calor sensível nas regiões desflorestadas. Isto então 

poderia gerar um perfil vertical mais instável e uma baixa térmica a qual 

poderia aumentar a convergência de umidade e a precipitação. Entretanto, 

para esta região há que se considerar os efeitos agregados do aumento do 

fluxo calor sensível, aumento da instabilidade atmosférica e redução do fluxo 

de calor latente, com diminuição da umidade do ar na camada limite planetária 

e diminuição da instabilidade. O cálculo da energia potencial convectiva 
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disponível (CAPE) demonstrou que, de fato, houve um decréscimo da 

instabilidade com o aumento da taxa de desflorestamento no leste da 

Amazônia, o que é consistente com redução da precipitação. 

 

Ao analisar o balanço de radiação à superfície, deve-se levar em conta que na 

conversão de floresta para pastagem degradada ou para plantação de soja: 1) 

há aumento gradativo do albedo superficial com o aumento da taxa de 

desflorestamento; 2) a temperatura à superfície aumenta gradativamente; e 3) 

a nebulosidade diminui gradativamente. Estas modificações nestas três 

variáveis levaram à redução gradativa (com o aumento da taxa de 

desflorestamento) do saldo de radiação. Essa diminuição do saldo de radiação 

é quase igualmente dividida entre os dois fluxos turbulentos (calor sensível e 

latente). No nível de referência e em 850 hPa, o escoamento de leste sofre 

intensificação devido à redução da rugosidade, levando a uma subsidência 

sobre o leste/nordeste da Amazônia e ascendência a oeste, na região central 

da Amazônia (Estado do Amazonas). 

 

Durante todo o ano e para todos os cenários de desflorestamento, o transporte 

de umidade do oceano Atlântico para a bacia amazônica 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 

há aumento gradativo do transporte de umidade na borda leste com o aumento 

da taxa de desflorestamento, o que contribuiu para o aumento da precipitação 

na região central da Amazônia. Por outro lado, há diminuição do transporte de 

umidade para o sul, no norte da Argentina, Paraguai e parte da Bolívia, com 

conseqüente redução da precipitação nesta região. 

 

Ao analisar toda a Amazônia, em média anual e na estação úmida, há pequena 

diminuição da precipitação média na região. Entretanto, há significativa 

redução da precipitação no período seco, sobretudo a partir da taxa de 40% de 

desflorestamento em todos os experimentos, com diminuição no cenário 
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extremo (100% de desflorestamento) de cerca de 16% para a substituição por 

pastagem e de cerca de 24% para a substituição por soja. Associado a isto, há 

aumento da temperatura em toda a Amazônia e diminuição da 

evapotranspiração. Estas mudanças podem trazer conseqüências para a 

floresta Amazônica, podendo inclusive conduzir a um novo estado de equilíbrio, 

no qual diferente tipo de vegetação substituiria a floresta tropical. Como 

evidenciado em Sternberg (2001), fatores que podem induzir mudanças entre 

floresta e savana, e vice-versa, podem estar relacionados com o clima, fogo e 

manipulações edáficas e antropogênicas. Todavia, dentre tais fatores, o clima é 

o que mais distingue estas mudanças, especialmente pela sazonalidade da 

precipitação. As savanas tropicais podem ter estação tão chuvosa quanto em 

regiões de floresta tropical, mas o período seco encontrado em savanas é 

muito extremo para que haja a permanência de uma floresta tropical 

(STERNBERG, 2001). 

 

Como os experimentos da parte I foram feitos com a interação biosfera-

atmosfera unidirecional, surge então a pergunta: com este novo clima na 

Amazônia, em virtude da substituição da floresta Amazônica por pastagem 

degradada ou por plantação de soja, qual seria o novo estado de equilíbrio do 

sistema biosfera-atmosfera? Quando são analisadas as novas condições 

climáticas em virtude dos desflorestamentos, com clima mais seco e quente no 

leste da Amazônia e mais úmido e quente no oeste, os resultados com o 

CPTEC-PVM indicaram que há uma diminuição gradual da área de floresta 

nesta região com o aumento da taxa de desflorestamento até o cenário com 

taxa de desflorestamento de 50%. A partir daí, até o cenário de 

desflorestamento extremo, a área de floresta da vegetação de equilíbrio 

praticamente permanece a mesma. Por outro lado, à medida que aumenta a 

taxa de desflorestamento, há o avanço da área de savana (cerrado). Conforme 

discutido em Oyama (2002), de modo geral aquecimento ou redução de 

precipitação favorece a expansão de biomas de menor porte. Neste caso, 

como o clima do leste da Amazônia ficou mais seco e houve aumento gradual 
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da temperatura, propiciou condições potenciais para o estabelecimento de 

savana na região. No oeste da Amazônia, em virtude do aumento da 

precipitação, o novo estado de equilíbrio indica em todos os cenários a 

presença da floresta tropical. Conclui-se que a diminuição da área de 
floresta e o aumento da área de savana ocorrem até o cenário de 50% de 
desflorestamento e a partir desta taxa há estabilização entre as áreas dos 
referidos biomas até a taxa de desflorestamento de 100%, com o 
estabelecimento de um novo estado de equilíbrio no qual parte da 
Amazônia é substituída por savanas, e com semi-deserto e deserto na 
área mais árida do Nordeste Brasileiro. Este limiar de 50% ocorre em 
todos os cenários de usos da terra (“realísticos” e aleatórios). 
 

No presente estudo, constatou-se que os principais impactos dos 

desflorestamentos da Amazônia na circulação global, ocorrem principalmente 

no centro-norte da América do Sul e regiões próximas. Tais impactos são 

principalmente relacionados às mudanças 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 precipitação no oeste da Amazônia e associada subsidência no 

leste da Amazônia e Atlântico Tropical (região da ZCIT), com conseqüente 

diminuição da precipitação. No Pacífico Equatorial Leste, devido ao aumento 

da anomalia positiva da componente zonal do vento em baixos níveis da 

troposfera e do aumento do movimento vertical, associado à célula de Walker, 

há aumento da precipitação a partir das taxas de desflorestamento de 40%-

50%. Aparentemente, este padrão sugere que à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento há modificação da célula de Walker, e então, no Pacífico 

Equatorial leste surge um padrão de variabilidade que é semelhante ao padrão 

do fenômeno El Niño, com enfraquecimento dos ventos alísios, movimento 

ascendente e aumento da precipitação na região. Este padrão parece ter 

analogia com o encontrado por Schneider et al. (2006), que discute os efeitos 

do desflorestamento da Amazônia a partir de simulações com o MCGA 
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acoplado oceano-atmosfera. Outro resultado semelhante foi encontrado por 

Nobre et al. (2008 – comunicação pessoal), utilizando o MCGA CPTEC 

acoplado oceano-atmosfera para avaliar os impactos da conversão da floresta 

amazônica por savana. Os resultados de Nobre et al. (2008), também sugerem 

um padrão de variabilidade que é semelhante ao do fenômeno El Niño no 

Pacífico Equatorial leste. Os resultados apresentados nesse estudo, apesar do 

MCGA utilizado não ser acoplado, sugerem que os desflorestamentos da 

Amazônia poderiam interagir com os mecanismos atmosféricos associados ao 

ENOS. 

 

As mudanças relacionadas à célula de Hadley e em regiões remotas são mais 

fracas. Ainda assim, em todos os casos, as principais mudanças no padrão 

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

 

Neste estudo, ao analisar os campos globais de pressão atmosférica e 

geopotencial em 200 hPa, nos períodos úmido e seco, observam-se mudanças 

estatisticamente significativas (teste t de Student) em latitudes médias e altas. 

Analisando o período úmido, observa-se que a partir de cerca 50% de 

desflorestamento há um padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão 

PNA. Da mesma forma, porém com menor significância estatística, observa-se 

padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão NAO, e no Hemisfério Sul 

padrão que se assemelha ao padrão de teleconexão PSA. Adicionalmente 

nota-se padrão de onda 3 nas altas latitudes no Hemisfério Sul em todos os 

experimentos. Tais resultados indicam que o desflorestamento da Amazônia, 

além de principalmente influenciar a célula de circulação de Walker e menos a 

célula de Hadley, pode conduzir a mudanças remotas em escala global que 

são progressivas com a taxa de desflorestamento. Os resultados obtidos neste 

estudo concordam com os de Avissar e Werth (2005) para a substituição total 

da floresta amazônica por pastagem, pois foi detectada diminuição da 

precipitação no sudeste dos Estados Unidos e aumento no norte da Europa e 

norte da África. Como explicado em Avissar e Werth (2005), modificações no 
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padrão de circulação em regiões externas aos trópicos, como resultado do 

desflorestamento, ocorrem pois há alterações nos fluxos de calor sensível e 

latente para a atmosfera como discutido em Shukla e Mintz (1982). Tais 

alterações modificam a distribuição de pressão atmosférica e 

consequentemente as zonas de convergência e divergência na atmosfera, o 

que modifica a circulação tanto nos trópicos, quanto em latitudes médias e 

altas, o que alteraria o padrão típico do Jato Polar e da precipitação. 

 

Na parte II foram realizados 15 experimentos (controle mais 14 experimentos) 

com o CPTEC-PVM acoplado assincronamente ao MCGA CPTEC. No controle, 

integra-se o MCGA por 20 anos utilizando o mapa de biomas potenciais; ou 

seja, não se utiliza a interação biosfera-atmosfera bidirecional. Nos 

experimentos chamados de floresta e deserto, os biomas (exceto gelo) são 

convertidos em floresta tropical e deserto, respectivamente, e daí tem início as 

integrações. Nos demais experimentos, utilizam-se os padrões de 

desflorestamento “realísticos” para a obtenção de cenários de condição inicial 

da vegetação [deserto (floresta) na Amazônia e floresta (deserto) no restante 

do globo], e daí se iniciam as integrações. Os biomas são 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 sistemático do MCGA, faz-se a correção dos 

resultados utilizando-se as climatologias potencial e a observada (se a 

correção não é realizada, então os erros sistemáticos do MCGA levam a 

incorreções no mapa de biomas). Após 4 iterações (24 anos de integração), 

atingem-se os estados de equilíbrio climático. Os biomas e o clima da última 

iteração são tomados para análise. 

 

O experimento floresta, assim como em Oyama (2002), leva à situação de 

equilíbrio natural, isto é, a reprodução dos biomas naturais é próxima ao que é 

observado. Já o experimento deserto leva a um novo estado de equilíbrio, no 

qual parte da Amazônia é substituída por savanas, e surge semi-deserto e 

deserto na área mais árida do Nordeste Brasileiro. Os resultados dos 
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experimentos para a América do Sul indicaram que, independente da condição 

inicial da vegetação no oeste da Amazônia, a vegetação de equilíbrio é a 

floresta tropical. Por outro lado, no leste da Amazônia, se a condição inicial da 

vegetação é deserto, a vegetação de equilíbrio é savana, e se a condição 

inicial é floresta tropical, em geral, na vegetação de equilíbrio há predomínio de 

floresta tropical. Em todos os experimentos, nota-se que a região onde 
ocorrem as principais modificações (em relação à vegetação potencial) é 
o leste da Amazônia. 
 

Nos experimentos onde a condição inicial da vegetação na Amazônia é de 

deserto e no restante do globo, floresta tropical, à medida que aumenta a área 

de floresta no leste, a vegetação de equilíbrio tende ao estado de equilíbrio 

atual, sobretudo a partir do experimento com 50% de deserto e de floresta na 

Amazônia (na condição inicial da vegetação). Já nos experimentos onde a 

condição inicial na Amazônia é de floresta e no restante do globo, deserto, à 

medida que aumenta a área de floresta no leste, também a vegetação de 

equilíbrio tende ao estado de equilíbrio atual, salvo pequena área no extremo 

leste da Amazônia com savana. A análise da área remanescente do bioma 

floresta tropical da vegetação de equilíbrio no norte da América do Sul (entre 

15°S e 15°N; 90°W e 30°W) em função da taxa de desflorestamento (área de 

deserto da condição inicial da vegetação) da condição inicial de cada 

experimento, indicou que, quando a condição inicial da vegetação em todo o 

globo é de floresta tropical e na Amazônia há substituição por deserto, a área 

remanescente de floresta entre as taxas de 0% e 50% de desflorestamento é 

praticamente a mesma e partir de 50% de desflorestamento há diminuição da 

área de floresta até que se atinge o segundo estado de equilíbrio com savana 

no leste da Amazônia. Da mesma forma, quando a condição inicial da 

vegetação em todo o globo é de deserto, e na Amazônia é de floresta tropical, 

a área remanescente de floresta diminui à medida que aumenta a taxa de 

desflorestamento até a taxa de 50%, quando então atinge o segundo estado de 

equilíbrio (savana no leste da Amazônia). Estes resultados sugerem que a 
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taxa de 50% de desflorestamento seria o ponto onde a vegetação da 
Amazônia mudaria do estado de equilíbrio atual para um novo estado de 
equilíbrio, onde a vegetação do leste da Amazônia seria substituída por 
savana (savanização da Amazônia), ou vice-versa. Isto ocorre porque a 
maior diminuição da precipitação na região ocorre principalmente a partir 
dos experimentos com 40%-50% de desflorestamento (condição inicial da 
vegetação). Esta diminuição da precipitação é principalmente no período 
seco no leste da Amazônia. Adicionalmente, é também nesta região que 
há maior aumento da temperatura. Já no oeste da Amazônia, independe 
do cenário e do experimento, há o predomínio da floresta tropical. 
 

Como discutido por Oyama (2002) o aquecimento levaria a um aumento do 

déficit da pressão parcial de vapor; para evitar o ressecamento, haveria uma 

redução da abertura estomática, diminuindo a razão entre evapotranspiração 

real e a máxima, ou seja, diminuindo o índice hídrico. A redução do índice 

hídrico 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 precipitação na Amazônia e no NEB, no 

entanto, o clima mais úmido poderia compensar os efeitos do aumento de 

temperatura, que é justamente o que ocorre no oeste da Amazônia. 

 

Os resultados obtidos por este estudo indicaram que utilizando técnicas 
diferentes (partes I e II) constatou-se que o limiar de 40% a 50% de 
desflorestamento induziria a uma nova situação de equilíbrio da 
vegetação na Amazônia, com substituição 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 redução da precipitação no leste da Amazônia 

pode criar condições favoráveis para potencialmente alterar a estrutura das 

florestas, e levar um processo de savanização. 
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Os resultados apresentados se tornam ainda mais importantes em virtude da 

pressão sobre a floresta por usos da terra na Amazônia, onde parte das 

florestas tropicais já se encontra degradadas ou foram convertidas em áreas 

agrícolas (NEPSTAD et al., 2002). Particularmente, nos últimos 40 anos a 

floresta amazônica foi desflorestada em mais do que 700.000 km2 no Brasil 

devido ao rápido desenvolvimento da Amazônia e a expansão da pecuária e da 

agricultura, principalmente impulsionada pelo gado e mais recentemente pela 

soja (SOARES-FILHO et al., 2006). Em Hutyra et al. (2005) é mostrado que as 

florestas presentes em áreas com alta freqüência de secas (>45% de 

probabilidade de seca) podem mudar para savana, se a aridez aumentar. Com 

o incremento da aridez, é improvável que a vegetação de savana, que 

atualmente está presente em áreas com baixa freqüência de seca (<45% de 

seca) mude para floresta. O aumento da aridez, portanto, levará à divisão da 

Amazônia (HUTYRA et al., 2005). Um outro fator importante é o fogo, pois a 

floresta densa amazônica era praticamente impenetrável ao fogo, mas devido à 

combinação da fragmentação florestal, desmatamentos e aquecimento em 

razão dos próprios desmatamentos e devido ao aquecimento global, aliada a 

prática agrícola predominante que utiliza fogo intensamente, este quadro está 

rapidamente mudando e a freqüência de incêndios florestais vem crescendo 

assustadoramente a cada ano (NEPSTAD et al., 2002). Com isso, poderão 

acontecer rearranjos importantes nos ecossistemas e mesmo redistribuição de 

biomas. A assombrosa velocidade com que tais alterações estão ocorrendo, 

em comparação àquelas dos processos naturais em ecossistemas, introduz 

séria ameaça à mega-diversidade de espécies da flora e da fauna dos 

ecossistemas, em especial da Amazônia, com o provável resultado de sensível 

empobrecimento biológico (NOBRE , ASSAD, 2005; NOBRE et al., 2007). 

 

Cabe salientar que, como os impactos climáticos 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 climáticos globais do IPCC (Fourth Assessment 

Report, IPCC AR4, 2007), as projeções futuras indicam diferentes padrões de 

precipitação na Amazônia. Tais incertezas são principalmente em virtude dos 

padrões de temperatura da superfície do mar no Pacífico e Atlântico Tropicais, 

representação de nuvens e feedbacks da superfície. Por isso, também é 

importante que estudos sejam feitos para que haja uma diminuição dos erros 

dos modelos na Amazônia. 

 

Os ecossistemas na Amazônia estão sujeitos a várias, mas interconectadas 

forçantes ambientais que ocorrem em escalas regional e global. Se as 

tendências de expansão de pastagem e de plantação de soja em direção à 

floresta Amazônica continuarem, poderão provocar importantes conseqüências 

para a sustentabilidade da vegetação natural remanescente da região. A 

floresta Amazônica contém uma grande parte da biodiversidade do mundo, 

pois mais de 12% de todas as plantas com flores são encontradas na 

Amazônia (GENTRY, 1982). Sendo assim, ameaças à existência da floresta 

amazônica indicam sérias ameaças à biodiversidade. 

 

 

7.1 – Trabalhos Futuros 

Sugerimos investigar, utilizando modelos regionais, os impactos apontados 

neste estudo para verificar os limiares onde ocorrem as principais mudanças no 

clima da região. Uma outra possibilidade seria a realização dos experimentos 

com MCGA com vegetação dinâmica e com as projeções futuras de 

concentração de CO2. Em relação ao MCGA CPTEC, incluir novos tipos de 

vegetação (por exemplo: florestas tropicais semi-decíduas). Sugere-se também 

a realização de experimentos numéricos de intercomparação de MCGAs com 

os cenários 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 vegetação (por exemplo: cerrado brasileiro). Com as novas 

implementações no CPTEC-PVM, sugere-se estudar a região de transição 

floresta-savana na América do Sul tropical, com este acoplado 

assincronamente ao MCGA CPTEC. Adicionalmente, sugere-se estudar a 

região de transição floresta-savana na América do Sul tropical juntamente com 

as projeções futuras de concentração de CO2. 
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