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RESUMO: A floresta amazbnica possui importancia indispensavel para o equilibrio
climatico terrestre, proporcionando iniUmeros servicos ambientais, como a manutengdo
dos estoques de carbono e da ciclagem de agua. O desmatamento é uma ameaga
imediata ao bioma Amazobnia, pois afeta os niveis de evapotranspiracdao da floresta,
tornando o clima local mais quente e seco, influenciando no clima além de seus limites,
devido a circulagdo atmosférica. Este estudo avalia os efeitos de longo prazo do
desmatamento progressivo da Amazbnia sobre a precipitacdo no Brasil, através do
modelo CCM3-IBIS. Os resultados dos cenarios de desmatamento indicaram anomalias
negativas de precipitagdo com maior intensidade nos meses de setembro a novembro,
afetando o regime de chuvas em grande parte das Regides Norte, oeste da Regido
Nordeste e norte da Regido Centro-Oeste, atingindo valores abaixo de 8 mm/dia sobre a
Amazonia. Aproximadamente sobre as mesmas regides onde foram simuladas anomalias
negativas de precipitacio também foram encontradas anomalias positivas de
temperatura do ar a superficie, o que pode ser devido a reducdo da rugosidade
superficial com o desmatamento, causando uma diminuicdo da evapotranspiragao e
alterando a forma como a superficie se resfria. Além disso, sobre essas regides foram
verificados uma reducao da convergéncia dos ventos em 850 hPa e um enfraquecimento
da Alta da Bolivia em 200 hPa, desfavorecendo a atividade convectiva e a precipitacao.
Em contrapartida, nas Regides Sudeste e Sul prevaleceram pequenas anomalias positivas
de precipitagdo de até 2 mm/dia, e no extremo noroeste da América do Sul foram
encontradas anomalias positivas de 2 a 4 mm/dia, especialmente no més de outubro.
Esse comportamento pode ser devido a reducdo da rugosidade superficial com o
desmatamento, favorecendo um escoamento horizontal mais intenso do ar Umido oriundo
do oceano Atlantico em 850 hPa, que ao encontrar a barreira orografica dos Andes, gerou
um aumento da precipitagdo sobre a regido.

Palavras-chave: modelagem, mudancgas climaticas, climatologia, CCM3-IBIS, floresta
amazonica.

IMPACTS OF THE AMAZON'S PROGRESSIVE DEFORESTATION IN THE PRECIPITATION OF
BRAZIL

ABSTRACT: The Amazon Rainforest has an indispensable importance for the terrestrial
climate balance, providing humerous environmental services, such as the maintenance of
the stocks of carbon and water cycling. Deforestation is an immediate threat to the
Amazon biome, as it affects forest evapotranspiration levels, making the local climate
warmer and drier, influencing the climate beyond its limits due to atmospheric
circulation. This study evaluates the long-term effects of the progressive deforestation of
the Amazon region on rainfall in Brazil, using the CCM3-IBIS model. The results of the
deforestation scenarios indicated negative precipitation anomalies with higher intensity in
the months of September to November, affecting the rainfall regime in most of the North,
west of Northeast, and north of Central-West Regions, reaching values below 8 mm/day
on the Amazon. Approximately above the same regions where negative precipitation
anomalies were simulated, positive surface air temperature anomalies were also found,
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which may be due to the reduction of surface roughness with deforestation, causing a
decrease in evapotranspiration and altering the way the surface cools. In addition, a
reduction in the convergence of the winds at 850 hPa and a weakening of the Bolivian
High at 200 hPa were observed on these regions, disfavoring the convective activity and
the precipitation. On the other hand, positive anomalies of precipitation up to 2 mm/day
prevailed in the Southeast and South Regions, and in the extreme north-west of South
America positive anomalies of 2 to 4 mm/day were observed, especially in October. This
behavior may be due to the reduction of surface roughness with deforestation, favoring a
more intense horizontal flow of moist air from the Atlantic Ocean at 850 hPa, which,
when encountering the orographic barrier of the Andes, generated an increase in
precipitation over the region.

Keywords: modeling, climate change, climatology, CCM3-IBIS, amazon rainforest.

1. INTRODUGCAO

A floresta amazonica é considerada a maior floresta tropical do planeta
com uma area de aproximadamente 6,5 milhdes de quildmetros quadrados.
Seus rios contabilizam cerca de 20% das reservas de agua doce do mundo e
60% de sua bacia hidrografica localiza-se no territério brasileiro, ocupando
assim 49,29% da extensdo do Brasil, caracterizando o bioma Amazo6nia como o
maior bioma brasileiro (IBGE, 2004).

Além de dispor da maior diversidade bioldgica do mundo (IBGE, 2004), a
floresta amazoénica possui importancia indispensavel para o equilibrio climatico
terrestre, pois proporciona inuUmeros servicos ambientais. Dentre os que mais
influenciam nas mudangas climaticas ocorridas no Brasil e no mundo, estdo o
grande poder de armazenamento de carbono e os efeitos sobre o ciclo
hidroldgico (ARTAXO et al., 2014).

Levando em consideracdo a bacia amazodnica, estudos comprovam que a
area é capaz de transpirar 20 bilhGes de toneladas de agua por dia (ou 20
trilhdes de litros) (NOBRE, 2014). E ainda que o vapor d’agua contribua com
apenas 2% da massa total da atmosfera, este é considerado por alguns autores
como o0 mais importante componente para a definicdo do tempo e do clima
(AYOADE, 2010). Segundo Nobre et al. (2009a), a Amaz06nia caracteriza um
importante regulador do clima global devido a sua vasta dimenséao e localizagao
proxima ao Equador, sendo esta uma relevante fonte de vapor d'agua para todo
o sistema climatico.

Estudos realizados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE),
através do Projeto de Monitoramento da Floresta Amazobnica Brasileira por
Satélite (PRODES), computaram uma taxa de desmatamento equivalente a
5.012 Km?2 no ano de 2014, o que demonstrou uma reducao de 15% em relagao
as taxas do ano anterior (5.891 Km?2). J& no ano de 2015, o estudo estimou um
aumento de 16% em relacao ao ano anterior, representando a eliminacdo de
5.831 Km2 de floresta (INPE, 2016). Tais resultados comprovam o constante
desequilibrio no controle do desmatamento da floresta amazonica, que resultam
na perda de milhares de quildmetros quadrados de vegetacdo a cada ano.

As mudancas climaticas sdo uma ameaca para o bioma amazbnico em
longo prazo, devido as alteragdes causadas na dindmica do sistema local.
Contudo, o desmatamento € uma ameaca imediata, pois afeta diretamente os
niveis de evapotranspiragdo da floresta, tornando o clima local mais quente e
seco e podendo influenciar no clima de regides distantes da prépria Amazonia,
devido a circulagdo atmosférica (MARENGO et al., 2011).
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Diversas pesquisas projetam, através de modelagem climatica, os
impactos que o desmatamento progressivo da floresta amazonica pode causar
no clima local e remoto. Os resultados de Correia et al. (2008) e Artaxo et al.
(2014) permitiram observar um aumento na precipitacdao local quando foram
criados cendrios de desmatamento parcial, contudo, ao simular um
desmatamento maior, notou-se um clima mais seco, com reducdo na
precipitacao local. Lejeune et al. (2015) e Llopart et al. (2018) encontraram um
padrao dipolar da precipitacdo em resposta ao desmatamento amazonico,
indicando decréscimo da precipitacdo no setor oeste e um acréscimo no setor
leste da Bacia Amazonica. Entretanto, Silva et al. (2016) verificaram um padrao
de precipitacao dipolar oposto, onde o oeste (leste) amazobnico tornava-se mais
Umido (seco). Gedney e Valdes (2000) constataram alteracdes no clima de
regidoes distantes da darea desmatada na AmazOnia, como variacdes na
precipitacdo no nordeste do Atlantico, estendendo-se para o oeste da Europa,
durante o inverno. Werth e Avissar (2002) verificaram que o desmatamento
amazobnico reduziu significativamente a precipitagio na América do Norte,
entretanto, em regides mais distantes dos trdpicos, os sinais desta teleconexdo
se enfraqueciam.

Segundo Correia et al. (2007), estudos observacionais mostraram que
em areas de pastagem ha uma menor absorcao de radiacdo solar a superficie e
uma reducdo da evapotranspiracao e da umidade do ar. Os autores também
destacaram a importéancia da floresta para a circulagdo de umidade na regido, a
qual uma parte é processada pela evapotranspiracao e a outra € importada do
Oceano Atlantico. Tal processo faz com que a AmazoOnia exporte em direcdo ao
Sul da América do Sul, Oceano Pacifico e Caribe, uma porgcao anual de vapor
d’agua de aproximadamente quatro vezes a sua evapotranspiracdo. Fearnside
(2006) destaca a importdncia da ciclagem da agua realizada na Amazébnia e
exportada para outras regides do Brasil e para paises adjacentes. Parte desta
agua consegue ultrapassar os Andes, porém, sua maior parcela é desviada para
0 Sul quando encontra a barreira andina. Nesse caminho, quando direcionada
mais especificamente para a regido Sudeste do Brasil, a chuva que cai abastece
os principais reservatérios hidrelétricos, como também os que sdo usados como
fontes de agua potavel nas principais e mais populosas regides do pais. Fatos
como estes levam a deduzir a existéncia de sérios problemas sociais caso haja
uma significativa redugao nesse transporte de vapor d’agua.

O conhecimento prévio de possiveis mudangas no clima do territorio
brasileiro em funcdo do desmatamento progressivo da Amazoénia possui, além
da importancia cientifica, grande relevancia social. Tal estudo pode contribuir
para a criagdo de politicas publicas de estratégia e educacdo ambiental, que
visam a recuperacdo de areas degradadas, melhorias no gerenciamento dos
recursos hidricos, metodologias de prevencdo a seca e inundagbes e, além
disso, uma melhor compreensdo do papel da floresta amazobnica na regulagdo e
no equilibrio de padrdes climaticos do Brasil.

Dado o exposto, este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos de
longo prazo do desmatamento progressivo da Amazonia sobre a precipitacao no
Brasil. Tal objetivo foi atingido através do uso do Community Climate Model,
version 3 - Integrated Biosphere Simulator (CCM3-IBIS), um modelo climatico
global acoplado a um modelo de vegetacao dinamica (Delire et al., 2003).
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2. MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa fez uso do sistema de modelagem climatica CCM3-
IBIS, que funciona com dois modelos acoplados (DELIRE et al., 2003). O CCM3
é um modelo de circulacdo geral da atmosfera, desenvolvido pela Divisao de
Clima e Dindmica Global do National Center for Atmospheric Research (NCAR)
(KIEHL et al., 1998), que simula a fisica em grande escala (transferéncia
radiativa, ciclo hidroldgico, desenvolvimento de nuvens, termodindamica) e a
dindmica da atmosfera (SENNA et al., 2009a). Nesse modelo o mundo é dividido
em grades com células, a partir das quais sdo realizados calculos matematicos
baseados em leis da fisica e levando em consideracdo as forcantes externas,
como por exemplo, a energia solar, simulando assim o sistema climatico (BETTS
et al., 2011). Para a elaboracdo dos calculos deste estudo foram levadas em
consideracao apenas as células de grade que cobrem o territério brasileiro,
como ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - Representacdo da grade do CCM3-IBIS, com as células coloridas de acordo
com cada regiao brasileira considerada.

Ja o IBIS é um modelo da vegetagdo global que abrange processos
dinamicos da biosfera terrestre. Representa processos biofisicos, fisioldgicos e
ecoldgicos da vegetagdo e do solo, simulando as trocas de energia, agua,
carbono e momentum no sistema solo-vegetagao-atmosfera, considerando,
assim, as mudancgas na estrutura e composicdao da vegetacdo, causadas pelas
condicdes ambientais (FOLEY et al., 1996, SENNA et al., 2009a). Esse modelo
reproduz um sistema complexo e com riqueza de detalhes, possibilitando a
simulacdo de uma cobertura vegetal dindmica, na qual a vegetagdo pode ser
modificada de acordo com as condigbes climaticas simuladas durante a
integracdo do modelo (CHOU e NOBRE, 2014). O IBIS calcula em cada célula de
grade duas camadas de vegetacao: “arvores” e “gramineas e arbustos”. Este
considera seis camadas de solo para simular a temperatura e o contelido de
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agua existente. A cobertura da vegetacao é representada como um conjunto de
doze Tipos Funcionais de Planta (TFP), em que cada tipo é caracterizado em
termos de biomassa (carbono nas folhas, troncos e raizes finas) e indice de area
foliar. Os TFP se diferem com relacdo a forma (arvores ou gramineas ou
arbustos), comportamento das folhas (perenifdlias ou caducifdlias), forma das
folhas (folhas largas ou aciculadas) e fisiologia (C3 ou C4). Um ponto de grade
pode conter um ou mais TFP que, juntos, abrangem um dentre os quinze tipos
de vegetacao (FOLEY et al., 1996).

Os dois sistemas acoplados permitem a simulacdo das interacdes
atmosfera-biosfera, resolvendo numericamente as interagdes biofisicas de curto
prazo entre a superficie e a atmosfera através das trocas de energia, agua,
carbono e momentum; e as retroalimentacdes de longo prazo entre a vegetacao
e o clima, gerando mudancas na cobertura vegetal e nos reservatérios de
carbono (PEREIRA, 2006). Segundo Senna et al. (2009b), este modelo simula
claramente o clima médio dentro de uma faixa de erro de 7%.

Contudo, ainda ndo é possivel reproduzir exatamente todos os detalhes
do mundo real em um modelo climatico, sendo necessaria a inclusdo de
configuragcdes aproximadas, determinadas com estudos especificos. Tais
configuragdes podem influenciar nos resultados do modelo quando somadas a
outras variaveis que ndao podem ser previstas com exatiddo, como por exemplo,
a concentracao de gases de efeito estufa, contribuindo para as incertezas das
projecdes futuras (BETTS et al., 2011).

Neste estudo o CCM3-IBIS foi utilizado com resolucao espectral T42
(~2,8° x 2,89), vegetacdo dindmica e integrado por 50 anos. Em todas as
simulacGes a concentragdo atmosférica de gas carboOnico foi mantida constante,
em 380 partes por milhdo por volume (ppmv), e a temperatura da superficie do
mar foi considerada fixa para cada més do ano, de acordo com a climatologia
elaborada por Shea et al. (1992). Nas simulagdes que consideraram o
desmatamento, a produgdao primaria liquida (PPL) da floresta foi reduzida
conforme estudo realizado por Senna (2008), de acordo com uma relagdao
empirica que produz um decréscimo de 50% da PPL para a biomassa das
arvores igual a zero, e nenhum decréscimo da PPL quando a biomassa das
arvores atinge 10 kg-C m=2 ou mais (valores tipicos de uma floresta madura).
Essa relacdo empirica reproduz eventuais efeitos que a reducdo na ciclagem de
nutrientes no solo teria no recrescimento da floresta (DAVIDSON et al., 2004;
ZARIN et al., 2005).

Inicialmente foi realizada a simulagdao controle, considerando 100% da
cobertura inicial do solo na regido amazbnica como floresta tropical.
Posteriormente, foram realizadas novas simulagdes, nas quais a floresta passou
a ser representada com niveis de 20% (P20), 60% (P60) e 100% (P100) da
cobertura inicial do solo transformada em pastagem, baseado nos cenarios de
desmatamento elaborados por Soares-Filho et al. (2006), como ilustra a Figura
2.
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Figura 2 - Cobertura inicial do solo da Floresta Amazo6nica considerada nas simulagdes
Controle, P20, P60 e P100.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apés realizar a simulacdo controle, considerando 100% da cobertura
inicial do solo na regido amazo6nica como floresta tropical, e as simulagdes de
desmatamento, considerando 20%, 60% e 100% da cobertura inicial do solo
transformada em pastagem, os valores e as anomalias de precipitacdo total
média referente aos 50 anos de integracdo do modelo para cada cenario foram
compilados em gréficos e mapas contendo as simulacdes de cada caso e as
diferencas entre os casos forgados com o desmatamento e o caso controle
(Figuras 3 a 8), que considera a cobertura original na regiao da floresta,
conforme a vegetacdo potencial global elaborada por Ramankutty e Foley
(1999).

Na Regido Norte observou-se reducao nos totais de precipitacdo na maior
parte do ano, sendo tal evento mais influente nos meses de agosto a novembro,
em todos os cenarios de desmatamento, havendo queda entre -0,70 e -3,30
mm/dia aproximadamente (Figura 3). Além disso, os resultados mostraram que
guanto maior era a area transformada em pastagem, maior era a intensidade e
a area atingida pela redugdo das chuvas anualmente (Figura 8).
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A Regido Nordeste apresentou redugao na precipitacdo na maioria dos
meses, porém de forma mais acentuada em novembro e dezembro,
expressando no més de dezembro as maiores anomalias negativas, 1,26 e 1,11
mm/dia nos cenarios P60 e P100, respectivamente (Figura 4). Embora nos
cenarios P20 e P60 seja possivel perceber que a area desmatada possuiu forte
influéncia sobre os totais pluviométricos, o cenario P100 demonstrou que o
impacto do desmatamento nao foi linear, contabilizando uma anomalia negativa
anual (0,29 mm/dia), que foi menor que a do cenario P60 (0,32 mm/dia),
resultado este (Tabela 1) que pode ser explicado pela regeneragao florestal,
demonstrada adiante.

No Centro-Oeste brasileiro houve uma maior reducdo da precipitacdao nos
meses de setembro a novembro, periodo em que as anomalias negativas
variaram entre 1,00 e 2,80 mm/dia. Nesta regido o cenario P60 apresentou o
menor impacto sobre a precipitacao anual, seguido do P20 e P100 (Figura 5 e
Tabela 1).

Ja as Regides Sudeste (Figura 6) e Sul (Figura 7) nao sofreram impactos
consideraveis nos totais pluviométricos durante todo o ano, devido ao
desmatamento amazobnico. Embora tenham sido computadas anomalias
negativas em alguns meses em todos os cendrios, anualmente prevaleceu uma
anomalia positiva com pequenas variagdes, atingindo valores entre 0,08 e 0,20
mm/dia (Tabela 1).
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Figura 3 - Precipitagdo total mensal média (mm/dia) referente aos 50 anos de
integragdo do modelo para a Regido Norte considerando os cenarios Controle, P20, P60 e
P100, e as anomalias da precipitacdo média mensal de cada cenario de desmatamento.
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Figura 4 - Precipitacdo total mensal média (mm/dia) referente aos 50 anos de
integracdo do modelo para a Regido Nordeste considerando os cenarios Controle, P20,

P60 e P100, e as anomalias da precipitacdo média mensal de cada cenario de

desmatamento.
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Figura 5 - Precipitacdo total mensal média (mm/dia) referente aos 50 anos de
integracdo do modelo para a Regido Centro-Oeste considerando os cenarios Controle,

P20, P60 e P100, e as anomalias da precipitacdo média
desmatamento.
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AP20 0,05 0,33 0,64 012 0.00 0,00 0,06 0.00 0,06 040 0.40 0,62
AP60 007 038 034 -0.16 0,03 000 008 -0.14 022 038 043 029
AP100 027 014 0,13 0,15 0,05 0,03 -0.03 -0.03 -0.11 025 0,70 0,79

Figura 6 - Precipitacdo total mensal média (mm/dia) referente aos 50 anos de
integracdo do modelo para a Regido Sudeste considerando os cenérios Controle, P20, P60
e P100, e as anomalias da precipitacdo média mensal de cada cenario de desmatamento.
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AP60 0,29 018 -0.05 043 -0.05 004 024 -0.27 -0.28 0,57 037 025
AP100 0,78 026 003 024 0,09 006 017 0,14 046 0,59 036 024

Figura 7 - Precipitacdo total mensal média (mm/dia) referente aos 50 anos de
integracdo do modelo para a Regido Sul considerando os cenarios Controle, P20, P60 e
P100, e as anomalias da precipitacdo média mensal de cada cenario de desmatamento.

Tabela 1 - Anomalia da precipitagdo total anual média (mm/dia) referente aos 50 anos
de integragdo do modelo.

AP20 AP60 AP100
NORTE -0.54 -0.88 -1.03
NORDESTE -0.22 -0.32 -0.29
CENTRO-OESTE -042 -0,40 -0,58
SUDESTE 0.20 0.14 0.12
SUL 0.16 0.10 0.08
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A Figura 8 ilustra a distribuicio meédia mensal da anomalia de
precipitacdo (cenario desmatamento - cenario controle) sobre o Brasil,
permitindo uma melhor visualizacdo da dimensdo e intensidade dos impactos
causados pelo desmatamento da Floresta AmazoOnica. Percebe-se que a
localizagdo da Floresta Amazonica estd diretamente relacionada as dreas com
anomalias negativas, que chegaram a alcangar valores abaixo de -8 mm/dia nos
meses de setembro a novembro, porém tais areas de anomalias se expandiram
para regides adjacentes e se intensificaram a medida que os cenarios de
desmatamento tornavam-se mais criticos, atingindo, de maneira geral, a Regido
Norte, oeste da Regidao Nordeste e norte da Centro-Oeste. Em contrapartida,
observa-se que as anomalias positivas de no maximo 2 mm/dia se
concentraram, em geral, na Regiao Sudeste, sul da Regido Centro-Oeste e norte
da Regido Sul. Além disso, é notavel uma area de anomalias positivas, entre 2 e
4 mm/dia, no extremo noroeste da América do Sul, principalmente durante
outubro. Os possiveis mecanismos causadores das anomalias negativas e
positivas de precipitacdo serdo investigados nos préximos paragrafos, com a
analise de outras variaveis meteoroldgicas, como a temperatura e o escoamento
horizontal do ar.
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Figura 8 - Mapas de anomalia de precipitagdo total mensal média (mm/dia) referente
aos 50 anos de integracdo do modelo dos cenarios P20, P60 e P100 em relagdo a
simulagdo Controle. (Continua)
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Continuacdo Figura 8 - Mapas de anomalia de precipitacdo total mensal média
(mm/dia) referente aos 50 anos de integragdo do modelo dos cenarios P20, P60 e P100
em relacdo a simulagdo Controle. (Continua)
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Continuacdo Figura 8 - Mapas de anomalia de precipitacdo total mensal média
(mm/dia) referente aos 50 anos de integragdo do modelo dos cenarios P20, P60 e P100
em relacgdo a simulagdo Controle. (Concluséo)
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A Tabela 2, adaptada de estudo realizado por Lejeune et al. (2015),
resume as caracteristicas e alguns resultados encontrados em diversas
pesquisas em que foi feito o uso de modelos climaticos globais para simular um
cenario de desmatamento total da floresta amazobnica. Esta Tabela demonstra
somente o impacto gerado sobre a Regidao Norte do Brasil e, embora os estudos
tenham sido realizados com modelos, resolugdes, entre outras caracteristicas e
especificacdes diferentes, de maneira geral, alguns resultados sdo préximos
entre si. Em relacdo a precipitacdo média anual, este estudo simulou uma
reducdo nesta variavel (-1,03 mm/dia), a média de todos os outros estudos
desta Tabela foi -0,78 mm/dia. Ao analisar caso a caso, percebeu-se a
semelhanga com outros resultados, destacando-se Lean e Warrilow (1989) (
1,34 mm/dia), Dickinson e Kennedy (1992) (-1,4 mm/dia), Lean e Rowntree
(1993) ( 0,81 mm/dia), Sud et al. (1996) (-1,48 mm/dia), Zhang et al. (1996)
(-1,1 mm/dia), Hahmann e Dickinson (1997) (-0,99 mm/dia), Costa e Foley
(2000) (-0,73 mm/dia), Gedney e Valdes (2000) (-0,79 mm/dia), Voldoire e
Royer (2005) (-0,74 mm/dia) e Ramos da Silva et al. (2008) (-1,24 mm/dia).
Além disso, este estudo apresentou uma média anual de elevacdo da
temperatura do ar a superficie relativamente baixa (+0,28°C) se comparada a
média encontrada nos demais estudos da Tabela (aproximadamente +1,36°C).
Analisando individualmente, percebeu-se a proximidade com os resultados
encontrados por Dickinson e Kennedy (1992) (+0,6 °C), Henderson-Sellers et
al. (1993) (+0,6 °C), Zhang et al. (1996) (+0,3 °C), Voldoire e Royer (2005)
(+0,6 °C) e Costa (2016) (+0,14 °C). A temperatura do ar a superficie simulada
serda descrita com maiores detalhes adiante, para explicar alguns
comportamentos observados na precipitacdo total simulada.

Tabela 2 - Comparagdo de estudos realizados com modelos climaticos globais, para um
cenario de desmatamento total na regido amazoénica. Onde: AT representa a anomalia da
temperatura do ar na superficie anual em °C, AP a anomalia da precipitacdo total anual
em mm/dia, e “ni” ndo informado. Fonte: Adaptado de Lejeune et al., 2015.

Modelo/esquema de

Referéncia S Resolucio AT AP TSM
Dickinson e Henderson-Sellers (1988) CCMOB/BATS 4.5 7.5° +3 0 Fixa
Lean e Warrilow (1989) UKMO 2:5%x 30758 +24  -134 Fixa
Nobre et al. (1991) NMC/SiB 18°x28° +25 -1.76 Fixa
Dickinson e Kennedy (1992) CCM1/BATS1e 45°x7.5° +0,6 -14 Interativa
Henderson-Sellers et al. (1993) CCM1/BATS1e 4.59%: 752 +0,6 -1,61 Interativa
Manzi (1993) EMERAUDE/ISBA 28°x2.8° +13  -0,04 Fixa
Lean e Rowntree (1993) UKMO 2:5%x:375° +2.1 -0,81 Fixa
Dirmeyer e Shukla (1994) NMC/SSiB 45°x75° +2 -0.28 Fixa
Polcher e Laval (1994a) LMD3/SECHIBA 20°x5.6° +38 1,08 Fixa
Polcher e Laval (1994b) LMD3/SECHIBA 2.0°x 5.6° -0.11  -0.51 Fixa
Sud et al. (1996) GLA/SSiB 40°x50 +2 -1.48 Fixa
Zhang et al. (1996) CCM1/BATS1e 45°x7.5° +0.3 -1.1 Interativa
Manzi e Planton (1996) EMERAUDE/ISBA 28°x28 -0.50 -0.04 Fixa
Lean e Rowntree (1997) UKMO 2:5%x:3.75 +2,3 0,27 Fixa
Hahmann e Dickinson (1997) RCCM2/BATSIe 28°x2.8° +1 -0.99 Fixa
Costa e Foley (2000) GENESIS/IBIS 4:5° %75 +14 -0,73 Interativa
Gedney e Valdes (2000) ECMWF 3°x3° +1.3  -0.79 Fixa
Kleidon e Heimann (2000) ECHAM 56°x5 +2.5 -038 Fixa
Voldoire e Rover (2004) ARPEGE/ISBAd 28°x28 -0,10 -04 Fixa
Voldoire e Royer (2005) ARPEGE/ISBAd 28°x2.8° +0,6 -0.74 Interativa
Ramos da Silva et al. (2008) GISS 4°x5° +0.8 -1.24 Fixa
Nobre et al. (2009b) CPTEC/SSiB 1.85°x 1.85° ni -33 Interativa
Medvigy et al. (2011) OLAM :ggéfq“nsgﬁf:r:fmem do'Sul 017  Fiza
Costa (2016) CAM3.1/CLM2.1 14°x14° +0.14 -0.32 Fixa
Este estudo (2017) CCM3/1BIS ~2.8°x28° +0.28 -1.03 Fixa
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Foram analisadas outras variaveis meteoroldgicas que poderiam ajudar a
explicar o comportamento da precipitagdo simulado pelos cenarios de
desmatamento. A primeira delas foi a anomalia de temperatura do ar na
superficie mensal em cada um desses cenarios. Os meses de setembro, outubro
e novembro apresentaram as maiores anomalias positivas de temperatura do ar
(Figura 9), coincidindo com o periodo de maiores anomalias negativas de
precipitacdo. Na Figura 9 percebe-se que quanto maior a area desmatada, maior
era a area afetada pelo aumento da temperatura, com valores de anomalia
acima de 29C. As regides onde as anomalias positivas de temperatura do ar
ocorreram foram aproximadamente semelhantes as de ocorréncia de anomalia
negativa de precipitacdo (Figura 8). Tais alteracdes na temperatura e
precipitacdo podem ser justificadas pela reducao da rugosidade superficial,
ocorrida com a transicao de floresta para pastagem, causando diminuicdao no
fluxo de calor latente e alterando a forma como a superficie se esfria. Além
disso, a reducdo do indice de area foliar e da profundidade das raizes faz com
gue uma menor quantidade de vapor d’agua seja reciclada e disponibilizada na
atmosfera, limitando assim o mecanismo de evapotranspiracao da area (FOLEY
et al., 2003).
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Figura 9 - Mapas de anomalia de temperatura do ar na superficie média (°C) referente
aos 50 anos de integragdo do modelo para os meses de setembro, outubro e novembro
nos cenarios P20, P60 e P100, em relacdo a simulagdo Controle.

Também foi avaliado o escoamento horizontal do ar em dois niveis da
atmosfera. Em 850 hPa observou-se que no més de outubro (Figura 10) ocorreu
uma pequena variagdo na convergéncia dos ventos na Regido Norte, proximo a
divisa entre o0 Amazonas e o Para (area dentro da elipse vermelha), sendo esta
convergéncia menor nos cenarios P60 e P100. A reducdao na convergéncia inibe
a ascensao do ar, desfavorecendo assim a formacao de nuvens e chuva
(MENDONCA e DANNI-OLIVEIRA, 2007). Tais fenbmenos se consolidaram neste
més, coincidindo com as anomalias negativas de precipitagdo (Figura 8). Além
disso, dentro da area da elipse preta da direita notou-se que conforme o
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desmatamento aumentava, mais intenso esse escoamento se tornava em
direcdo a area da elipse preta da esquerda, onde ocorreram anomalias positivas
de precipitacdo (noroeste da América do Sul). A reducdo da rugosidade
superficial, ocorrida com a transicdo de floresta para pastagem, favoreceu um
escoamento horizontal mais intenso do ar, que carregava umidade do oceano
Atlantico. Esse ar Umido ao encontrar com a barreira orografica dos Andes,
gerou um aumento da precipitacdo sobre essa regiao delimitada pela elipse
preta da esquerda.

ESCOAMENTO - 850hPa - CONTROLE - OUTL P}R()

ESCOAMENTO - 850hPa - P20 - OUTUBRO
N — R

N R

Figura 10 - Escoamento horizontal médio do ar (m/s) em 850 hPa referente aos 50 anos
de integracdo do modelo para o més de outubro em todos os cenarios simulados.

No escoamento horizontal do ar em 200 hPa para o més de outubro
percebeu-se a formacdo da Alta da Bolivia sobre o Estado de RondoOnia na
simulagdo controle, nos demais cenarios de desmatamento o fen6meno também
ocorreu, porém com uma vorticidade aparentemente menor, como pode ser
observado nas linhas de corrente dos centros das altas da Figura 11.
Comparando com os mapas de anomalia, notou-se que tal variacdo coincidiu
com o més de maiores anomalias negativas de precipitagdo. Essa redugdo nos
totais pluviométricos também pode ser justificada pelo enfraquecimento da Alta
da Bolivia, fendbmeno este que colabora para a precipitacdo que ocorre
principalmente nas regides Centro-Oeste, Norte e parte do Nordeste do Brasil
durante a primavera e verao austral (FISCH et al., 1998; FERREIRA et al., 2009;
NIELSEN et al., 2018).
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Figura 11 - Escoamento horizontal médio do ar (m/s) em 200 hPa referente aos 50 anos
de integragdo do modelo para o més de outubro em todos os cenarios simulados.

As alteracbGes ocorridas na cobertura vegetal apos 50 anos, também
foram facilmente visualizadas na simulacdo que considerou 100% da cobertura
inicial como floresta tropical e nos demais cendrios de desmatamento, onde a
floresta foi representada com cobertura inicial de 20%, 60% e 100%
transformada em pastagem (Figura 12). Na simulacao Controle observou-se a
regeneracdo da floresta, em especial na Regido Nordeste antes ocupada por
cerrado, porém ndo sendo muito expressiva em relagdo a sua extensdo.
Notaram-se alteracbes quanto as caracteristicas de algumas areas da Regido
Norte e Nordeste, que anteriormente possuiam floresta tropical e,
posteriormente, passaram a ser cobertas por floresta decidua. No cenario P20
observou-se a regeneragao da floresta sobre a maior parte da area que havia
sido desmatada nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, sendo a area
regenerada por floresta decidua. O cenario P60 apresentou comportamento
semelhante ao cenario P20, contudo, a extensdo de floresta regenerada em 50
anos foi um pouco menor. J& no cenario P100 houve uma regeneragdo
semelhante a do cenéario P60, demonstrando que o impacto do desmatamento
ndo foi linear, sendo a regeneragdo da floresta mais homogénea e gradual a
partir de um percentual de desmatamento maior que 60%.
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CONTROLE
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I Deserto Cerrado I Floresta Temperada de Coniferas
I Tundra Floresta Mista Floresta Temperada Ombréfila Densa
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Caatinga I Floresta Boreal I Floresta Tropical

Figura 12 - Cobertura final do solo das simulagdes Controle, P20, P60 e P100.
4. CONCLUSOES

Este estudo teve como objetivo principal avaliar os efeitos de longo prazo
do desmatamento progressivo da Amazobnia sobre a precipitagdo no Brasil,
através do modelo acoplado CCM3-IBIS. Com essa finalidade, foram efetuadas
quatro simulagdes com cenarios distintos para a Amazonia, onde um considerou
100% da cobertura inicial do solo como floresta tropical e os demais
consideraram 20%, 60% e 100% da cobertura inicial do solo transformada em
pastagem, em um periodo de 50 anos.

De maneira geral, nas Regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste
prevaleceram anomalias negativas da precipitacdo total considerando os
cenarios de desmatamento amazo6nico. As anomalias médias mensais atingiram
-3,30 mm/dia no més de outubro, -1,26 mm/dia no més de dezembro e -2,80
mm/dia no més de outubro, considerando todas as células de grade das regides
Norte, Nordeste e Centro-Oeste, respectivamente. Entretanto, nas Regides
Sudeste e Sul prevaleceram pequenas anomalias positivas da precipitagdao total.
As anomalias médias mensais alcancaram cerca de 0,80 mm/dia no més de
dezembro e janeiro para todas as células de grade das regides Sudeste e Sul,
respectivamente.

Verificou-se, também, a distribuicdo espacial das anomalias médias
mensais de precipitacdo total para cada cenario de desmatamento, e os meses
com anomalias mais intensas foram setembro, outubro e novembro, atingindo
valores abaixo de -8 mm/dia sobre a Amazonia. Tais areas de anomalias se
expandiram para regidoes adjacentes e se intensificaram conforme aumentava o
desmatamento amazobnico, atingindo a Regido Norte, oeste da Regido Nordeste
e norte da Centro-Oeste. Esse comportamento da anomalia de precipitagdao pode
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ter ocorrido devido a reducdo da rugosidade superficial com o desmatamento,
gerando uma reducao da evapotranspiracdao e aumentando a temperatura do ar
a superficie. Além disso, observou-se uma reducgdo na convergéncia dos ventos
em 850 hPa sobre a regiao Norte, inibindo a ascensao do ar e desfavorecendo a
precipitacdo. Em altos niveis, observou-se um enfraguecimento da Alta da
Bolivia, desfavorecendo a atividade convectiva sobre as regides Norte, Centro-
Oeste e parte do Nordeste. Em contrapartida, observou-se que pequenas
anomalias positivas de precipitagdo de no maximo 2 mm/dia se concentraram,
em geral, na Regido Sudeste, sul da Regido Centro-Oeste e norte da Regidao Sul.
Além disso, uma area de anomalias positivas, entre 2 e 4 mm/dia, ocorreu no
extremo noroeste da América do Sul, principalmente durante outubro. O
comportamento da anomalia de precipitacao sobre essa regido pode ser devido
a reducao da rugosidade superficial com o desmatamento, favorecendo um
escoamento horizontal mais intenso do ar Umido oriundo do oceano Atlantico em
850 hPa. Esse ar umido, ao encontrar a barreira orografica dos Andes,
provocaria um aumento da precipitacdo nessa regido.

Dada a importancia do assunto, sugere-se para trabalhos futuros o uso
de modelos acoplados com maiores resolucdes espaciais, para a obtencdo de
resultados mais detalhados na regido de interesse. Além disso, a utilizagdo de
um modelo de vegetacdo dindamica requer um maior niumero de variaveis e
parametrizacdes de processos ecofisioldgicos e ecoclimaticos. Portanto,
trabalhos futuros que foquem na obtencdo dessas variaveis para os biomas da
América do Sul sdo muito importantes para a diminuicdo das incertezas da
modelagem, ja que a atmosfera é afetada pelos ecossistemas terrestres, e as
retroalimentagbes que o0s mesmos provocam no clima ndao podem ser
desconsideradas, conforme os resultados obtidos por este estudo.
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