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RESUMO

Este trabalho busca avaliar e quantificar os impactos na disponibilidade hidrica local na regido
da Amazbdnia Central, decorrentes de possiveis mudancgas climdticas e modificacdes na
cobertura vegetal, por meio de um experimento de simulacdo numérica com o modelo de
biosfera Common Land Model (CLM), no modo “off line”. Os resultados de 9 modelos
climaticos acoplados Oceano-Atmosfera para trés cendrios de alteragdes climédticas do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC-AR4) foram utilizados para compor a
base das for¢antes climédticas do modelo de biosfera CLM. Em relacdo ao uso da terra, foram
utilizados cendrios de dindmica de desmatamento para a regido no caso “business as usual’
previstos para cada ano do periodo de 2001 a 2050. A 4rea de estudo compreende o dominio
da drenagem da Bacia do Rio Cuieiras na Amazdnia Central. A partir dos resultados dos
modelos analisaram-se, para cada conjunto de simulacdes, as incertezas das proje¢des em
relacdo a precipita¢do e a temperatura e o impacto no ciclo hidroldgico terrestre, considerando
a variabilidade entre os modelos e os cendrios de emissdes de CO,; bem como as alteracdes
nas componentes do balanco de dgua e energia a superficie associada a variagdes progressivas
na cobertura de floresta e sua substituicdo por pastagem. Os resultados indicam que diante de
um cendrio de mudancas climdticas que resultem em uma diminui¢do (aumento) persistente
na precipitacdo média anual, tanto o escoamento quanto o armazenamento de dgua no solo
serdo diretamente afetados. Em relagdo as alteracdes na cobertura vegetal tanto as
componentes dos balancos de dgua e energia foram significativamente afetados pela
substitui¢do da floresta por pastagem, apresentando redu¢fo na evapotranspiracdo e aumentos

no armazenamento de d4gua no solo e do escoamento total.

Palavras-Chave: Modelagem continental. Recursos hidricos. Mudangas climaticas.

Desmatamento. AmazOnia.



ABSTRACT

This research focused on evaluating and quantifying the impacts in water availability in
Amazonia Central Region, due to possible climatic change and land use changes, through a
numerical modeling experiment using the Common Land Model (CLM) biosphere model, in
off line mode. The results of 9 Ocean-Amosphere Copled Models and 3 climatic change
scenarios from IPCC — AR4 was used, in order to establish the basin of climatic forcing of
CLM model. It was also used the deforestation dynamic scenario in the case of business as
usual, predicted for each year of 2001-2050 period. Thus, draining basin of Rio Cuieiras on
Amazonia Central was considered. From the results of the models, the uncertainties of
projections relative to precipitation and temperature, was analyzed for each simulations,
considering the variability between the models and the CO, emission scenario; as well as
modifications in water and energy balance components associated to variations on forest
cover and its substitution for pasture. The results indicate that, in the case of a scenario of
climate change witch leads in a persistent decrease (increase) on annual mean rainfall, both
runoff and water storage in soil will be directly affected. About modification in cover, the
water and energy balance components was strongly affected by substitution of forest by
pasture, showing decrease in evapotranspiration and increase on soil water storage and in total

runoff.

Keywords: Modeling. Hydrologic cycle. Climate change. Land cover change. Amazonia.
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1 INTRODUCAO

A Bacia Amazdnica representa a maior extensdo de floresta tropical do globo, com
mais de 5 milhdes de km?, possui aproximadamente um quarto das espécies animais e
vegetais e € abundante em recursos hidricos, florestais e minerais. A precipitacdo média anual
na Amazdnia € de 2300 mm e o fluxo médio de 4gua do rio Amazonas para 0 oceano
Atlantico é de 200.000 m3/s, o que corresponde a 18% do fluxo total de 4gua doce despejado
pelos rios nos oceanos (NOBRE et al., 2001). A floresta exerce significante influéncia no
clima local e global, devido aos fluxos de energia e dgua da superficie para a atmosfera
(FREITAS, 2004). A supressdo da vegetacdo e a mudanga na cobertura vegetal desencadeiam
uma série de alteracdes no meio fisico, no ciclo hidrolégico e no clima (GASH ; NOBRE,
1997). Dentre os efeitos das mudancgas climdticas globais, destaca-se a elevacdo da
temperatura global e potenciais alteragdes no regime de chuvas, que podem, por exemplo,
afetar o suprimento dos mananciais que abastecem as cidades (CUNHA; OLIVEIRA;
NUNES, 2002).

Em escala regional a temperatura do ar e a precipitacdo podem ser fortemente
influenciadas pela topografia, diferentes usos do solo ou pela proximidade de grandes corpos
de 4gua, além de mecanismos intrinsecos que se diferenciam dos efeitos de grande escala
(CUNHA; OLIVEIRA; NUNES (op.cit); ROSOLEM, 2005; JUAREZ; ROCHA, 2006).
Outro aspecto importante a ser analisado se refere aos efeitos das atividades antrépicas no
ciclo hidrolégico. Entre essas atividades podem ser destacadas as mudangas do uso da terra

como o desmatamento, agricultura e urbanizacdo, cuja dinimica é mais acentuada em

pequena escala (JUAREZ; ROCHA, op.cit).

Cunha, Oliveira e Nunes (2002) reportaram que o planeta tem sofrido, desde meados
do século XIX, um aumento na concentragdo atmosférica de CO, com um conseqiiente
aumento da temperatura média global préximo a superficie. Os autores ressaltam que os
impactos das mudangas climdticas devem afetar varios dominios, mas os recursos hidricos
constituem certamente aquele dominio em que estes impactos serdo mais significativos, quer
pela relacdo direta da importdncia da dgua no clima, quer pela disponibilidade da dgua

condicionar muitos outros setores da atividade humana.
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Um procedimento fundamental para se estudar as caracteristicas do clima e simular
modificagdes decorrentes da acdo antrdpica consiste na utilizacdo de modelos numéricos. Em
geral, os resultados de estudos numéricos com diferentes cendrios de mudancgas climéticas e
usos da terra indicam que a uma diminuicdo da precipitagdo (com menor consisténcia),
relacionada com aumento da temperatura, o que poderd provocar uma diminuicdo da
disponibilidade hidrica no caso da substituicdo de floresta por vegetacdo de pequeno porte.
No entanto, para a AmazOnia, as variacdes sazonais das alteracGes da temperatura e
precipitacdo, ndo confirmam claramente esta tendéncia (CUNHA; OLIVEIRA; NUNES,
2002; NUNEZ; SOLMAN; CABRE, 2006).

Giintner e Bronstert (2000), utilizando um modelo deterministico de balanco de dgua
para o Nordeste brasileiro, observaram uma futura diminuicdo na disponibilidade de dgua a
superficie nos estados do Ceard e Piaui. De acordo com os resultados das simulagdes, a
diminui¢do porcentual na média anual do escoamento superficial € mais acentuada do que a

diminuicdo na precipitagao.

Diversos experimentos com modelos numéricos atmosféricos (ex. ROCHA, 2001;
OYAMA, 2003; SANTOS, 2004) tém mostrado que, sobre regides tropicais, o estado da
vegetacdo influencia no clima regional, e que o clima atual e a vegetacdo coexistem em um
equilibrio dindmico que pode ser alterado por grandes perturbacdes em qualquer dos dois

componentes (clima e vegetacdo) (OYAMA; NOBRE, 2003).

Manzi e Planton (1996) utilizaram o modelo ISBA em conjunto com o MCG
EMERAUDE, para avaliar a substituicdo da vegetacdo original por pastagem degradada. O
resultado da modelagem mostrou uma reducdo da evapotranspiracdo, reducdo da precipitacio
em algumas partes da bacia, mas crescimento no Norte, Sudoeste e Sudeste da Amazonia e

aumento do escoamento.

Nobre, Sellers e Shukla (1991) utilizaram o MCG COLA juntamente com o SVAT
SiB para avaliar as mudangas regionais do clima decorrentes da substituicio da floresta
Amazonica por pastagem. As simulagdes indicaram aumento da temperatura (1 a 3 °C),
diminui¢do da precipitagdo (20 a 30%), diminuicdo da evapotranspiragdo (20 a 40%) e
diminui¢do do escoamento (18%). O comportamento do escoamento apds o desmatamento

esti em desacordo com o trabalho citado anteriormente porque a redugdo da
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evapotranspiracdo foi superior a reducdo da evapotranspiracdo decorrente de uma mudanga

regional do clima.

A vegetacdo tem influéncia direta no processo de erosdo, na qualidade da agua, na
dindmica de nutrientes, na prote¢cdo de mananciais e na produg¢do de dgua. Sua retirada
acarreta uma série de alteracdes no meio fisico, como a diminui¢@o nas taxas fotossintéticas e
de evapotranspiragdo, esta dltima podendo modificar as taxas de precipitagdo (LINHARES,

2005).

Delgado e Guenni (2006) mostram que mudancas na cobertura de vegetacdo pela
conversao de dreas de florestas em dreas de savana, afetam o regime de dgua pela diminui¢do
da evapotranspiragdo real e aumento no escoamento superficial. Essa aparente condigdo
positiva pode trazer conseqiiéncias negativas pelo aumento do sedimento na bacia,
especialmente se o desmatamento e as atividades humanas continuarem a aumentar na razao
atual. Esses resultados demonstram o papel regulador das florestas nos processos evaporativos

e na producio final dos reservatorios.

Em funcdo da forte interacdo entre a atmosfera e os sistemas florestais na Amazdnia,
fica evidente que mudangas na cobertura do solo acabardo por alterar os componentes do
balanco hidrico, podendo diminuir a producio do vapor d’4gua por evapotranspiragcdo e, numa
andlise superficial, aumentando a vazdo instantanea dos rios, pelo aumento do escoamento
superficial nas dreas desmatadas. Isto poderd implicar numa diminuicdo dos recursos hidricos
(altera o armazenamento) disponiveis no sistema solo-planta-atmosfera na regido Amazdnica,
reduzindo o tempo de residéncia da 4dgua nos ecossistemas considerados, bem como
diminuindo a oferta de vapor d’dgua para outras regides (FREITAS, 2004; SALATI,
SANTOS; KLABIN, 20006).

Embora estes impactos ndo sejam completamente e rigorosamente conhecidos, ja
existe um elevado grau de confianca sobre algumas tendéncias que deverdo implicar nas

estratégias de gestdo dos recursos hidricos (CUNHA; OLIVEIRA; NUNES, 2002).

O Experimento LBA (Experimento de Grande Escala da Biosfera Atmosfera na
Amazonia), através de coleta de dados observacionais nos vdrios sitios experimentais e de

estudos de modelagem numérica, tem feito um considerdvel esfor¢co para avaliar o ciclo
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hidrolégico em fun¢do das modificacdes na cobertura vegetal, tanto em dreas de floresta

nativa quanto em areas degradas.

Pela diversidade de resultados das pesquisas e lacunas existentes, é evidente a
necessidade de aprimorar o conhecimento cientifico da interacio entre atmosfera, os sistemas
florestais na Amazodnia e os efeitos de suas mudangas no clima, que permitam avangar na
direcdo de previsdes mais proximas da realidade. Isso certamente representard uma
contribuicdo a situacdes de manejo ambiental e no estabelecimento de politicas publicas para

o desenvolvimento sustentdvel na Amazonia, por exemplo.

Para discutir essas questdes sobre o impacto das mudancas climdticas e de mudancga na
cobertura vegetal no ciclo hidrolégico, a modelagem numérica é uma importante ferramenta,
pois permite que modelos matemdticos sejam aplicados em escalas espaciais diversas
separando mecanismos impactantes e o grau de resposta dos processos envolvidos Esses
modelos usam diferentes técnicas de agregacdo que tentam representar o grau de variabilidade
dentro da grade, assumindo que os processos representados nos modelos de grande escala
representam as condi¢des médias das variagcdes internas dentro da unidade de grade. Essa
condicdo média fornecida pelos modelos precisa ser tratada quando os resultados necessitam
de detalhamento a nivel local, como no caso de uma micro-bacia, pois a escala interfere na
resposta as perturbacdes. A modelagem numérica dos processos hidrologicos continentais
permite que a variabilidade natural dentro da grade (“sub-grid variability”) seja considera
com refinado detalhe das caracteristicas da superficie, como topografia, cobertura vegetal e
tipos de solo. A aplicagdo deste tipo de refinamento ainda ndo foi explorada em estudos
relacionados aos impactos das mudangas climéticas globais ou mesmo do desmatamento no

ciclo hidrolégico local.

Os estudos de modelagem sobre os impactos do desmatamento e do aquecimento
global nos recursos hidricos seguem sempre abordagens de grande escala, tanto do ponto de
vista dos mecanismos forcantes quanto na modificagdo dos processos associados ao balangco
hidrico continental, por exemplo, a escala utilizada nos estudos do efeito do desmatamento é
tipicamente de alguns quildmetros. Na realidade o desmatamento ¢ um processo que se inicia
de forma pontual de modo que até alcancar uma escala de uma regido passa-se por varios

estagios de menor escala.
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De maneira semelhante, os efeitos dos cendrios de mudancas climadticas, além de
apresentar grande variabilidade entre os modelos, tipicamente abrange dreas que vao desde
100 x 100 km? até cerca de 500 x 500 km®. De tal forma que os efeitos locais e sua influéncia
na resposta destas potenciais mudangas ndo podem ser explorados sem a consideracdo de
alguma técnica de regionalizacdo. Nesse sentido surge perguntas ou hipéteses que sé podem
ser exploradas utilizando a modelagem e as diversas possibilidades ou cendrios de mudangas

ou alteragdes do regime hidrico local, tais como:

1) O desmatamento progressivo em pequena escala, de uma drea coberta por floresta
uniforme pode promover uma mudanca também progressiva na disponibilidade

hidrica local?

2) Os impactos locais das mudancgas climadticas, na disponibilidade hidrica, projetadas
para a regido amazdnica, gerados por diferentes modelos climdticos, podem ser
explorados utilizando-se uma técnica de regionalizagdo que permita avaliar as
incertezas dos impactos dos cendrios de mudangas climédticas considerando um

unico método de representacio da biosfera?

Diante das consideragdes citadas acima, este trabalho tem como objetivo geral avaliar
os impactos que possiveis mudancas no clima e na cobertura vegetal possam trazer a
disponibilidade hidrica local na regido da Amazonia Central, considerando uma abordagem de

andlise de impacto de pequena escala através da aplicacdo de um modelo de biosfera.

A anélise baseia-se na avaliagdo da alteracdo dos componentes do balanco dgua e
energia a superficie associada as variacdes progressivas na cobertura de floresta e sua
substitui¢do por pastagem. No outro foco, a incerteza das proje¢des de mudangas climdticas e
seus impactos nos recursos hidricos locais sdo discutidas considerando a variabilidade entre

modelos e por cendrios de emissdes que compdem a base do IPCC-AR4.

Em decorréncia, surgem os seguintes objetivos especificos:

° Estabelecer cendrios de “forcantes” climdticas para a regido da Amazonia Central,

relativo ao periodo 1961-2100 com base nos dados do [PCC-AR4.
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Avaliar os impactos das possiveis mudancas no clima da regido sobre os recursos
hidricos a partir da aplicagio de um modelo de biosfera em modo “off-line”

(desacoplado).

Avaliar os impactos de alteracdes na cobertura vegetal na disponibilidade de dgua a

superficie utilizando cendrios futuros de mudangas de uso e cobertura do solo na regido.

Quantificar a alteracdo na disponibilidade de dgua na regido central da Amazdnia em
termos do escoamento para os rios, da quantidade dgua armazenada no solo, e da
evapotranspiracdo, considerando aspectos de tendéncia anual e do ciclo sazonal, em

resposta as variagdes projetadas no clima e na alteracdo da cobertura vegetal.
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2 METODOLOGIA

2.1 AREA DE ESTUDO

O dominio de estudo compreende a drea da bacia do Rio Cuieiras (2°35.37’S
60°06.92°W), o local esta a cerca de 50 km a noroeste da Cidade de Manaus na Amazodnia
Central (Figura 2.1), onde estd contida a Reserva Bioldgica do Cuieiras do Instituto Nacional
de Pesquisa da Amazonia (INPA). Esta bacia conta com um dos sitios experimentais do
Projeto “Experimento de Grande Escala da Biosfera-Atmosfera na Amazonia” (LBA),
altamente instrumentado, onde sdo medidos, desde o ano de 1999, diversos elementos
climaticos, hidroldgicos e ambientais. A drea faz parte da Bacia do Rio Negro (686.810 km?)
onde os rios que drenam a floresta tropical sdo na maior parte do tipo dguas escuras, exce¢do

feita ao Rio Branco (WATERLOO et al., 2006).

O relevo € constituido por diversos platos intercalados por vales onde aparecem varios
igarapés, compondo uma rica rede de escoamento, com solo do tipo latossolo amarelo dlico,
de textura argilosa, com boa drenagem e baixos teores de nutrientes e pH (MALHI et al,,
2002). Grande parte da porosidade estd concentrada nos macro poros € meso Pporos
(CHAUVEL; GRIMALDI; TESSIER, 1991), através dos quais a 4gua € drenada rapidamente
e nos poros mais finos, que contém 4agua ndo acessivel as plantas (CORREA, 1984).

A vegetagdo ¢é tipica de floresta tropical primdria ndo perturbada, bastante
diversificada no aspecto floristico, cujo dossel atinge entre 30 e 40 m de altura. Possui uma
biomassa seca acima do solo de 300 a 350 t/ha, alto indice de 4rea foliar, que varia de 5 m?/m?
na estacio seca a 6 m*/m” na chuvosa (MALHI et al., op.cit). A copa florestal é dividida em
quatro camadas: drvores emergentes que ultrapassam a 45 m de altura; copa de drvores entre
20 e 35 m de altura; arvores intermedidrias, constituidas pela vegetacdo de regeneracdo e

arbustos.



27

B =I:'-.I'|' ﬁf_:“li'll'l'
) . y
e = :..
! .
_—"/'_
~}
'
) e
> =
N A, g
N
l‘"_l-.
e
e b
p/_Err_l g,
i Fredn dafys
B Pl S

— i

0l

" v
] — i

P s,

LiEguliy

kY . ad L i
a0

Figura 2.1: Bacia do rio Cuieiras e rede de drenagem associada, localizagdo em relacdo a
Manaus.

Para caracterizar a climatologia da regido da bacia do rio Cuieiras sdo mostradas as
médias mensais de precipitacdo e temperatura do ar (Figura 2.2), referentes ao periodo de
1974 a 2003, gerados a partir dos dados da estagao Climatolégica da EMBRAPA, localizada
no km 29 da AM-10 (CUNHA et al., 2005).

O clima local é tipico da Amazo6nia Central com temperaturas maiores de agosto a
novembro, e abundancia de chuva ao longo do ano (cerca de 2287 mm), com uma curta
estacdo seca (julho a setembro) e estagdo umida de fevereiro a abril. As temperaturas médias

mensais oscilam entre 25,2° C (julho) e 26,7° C (novembro).
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Figura 2.2: Climatologia de precipitacdo total mensal e temperatura do ar média mensal para a
drea da bacia do rio Cuieiras.

2.2 MODELO DE BIOSFERA

Para estudar os impactos das mudangas climdticas e de cobertura vegetal no ciclo
hidrol6gico da Amazdnia Central, é utilizado neste trabalho o “Common Land Model” (CLM)
(DAI et al., 2003), configurado no quadrante 1,5°S a 3,5°S e de -59,5°W a 61,0°W,

abrangendo toda a bacia do rio Cuieiras.

O modelo CLM foi primeiramente descrito por Dickson (1996). O CLM resultou de
um projeto multidisciplinar e multinstitucional cuja intencdo era desenvolver um modelo
avancado da superficie continental para uso em estudos climéticos. Este modelo derivou da
premissa de que um modelo da superficie continental poderia ser construido a partir das
componentes (ou processos fisicos) usados na maioria dos modelos de superficie, e que fosse
possivel o uso pela comunidade cientifica em geral. Desta forma, grupos que estivessem
interessados na modelagem da superficie terrestre poderiam focalizar novos aspectos sem a
repeticdo de esfor¢os passados. Seu desenvolvimento inicial foi baseado nas melhores
caracteristicas de trés modelos de superficie continental existentes no National Center for
Atmospheric Research (NCAR), o “Land Surface Model” (LSM) (BONAN, 1996;1998),
[IAP94 (DAI e ZENG, 1997) e 0o BATS (DICKINSON et al., 1993).

Dados de vérios experimentos de campo (Valdai, FIFE, ARME, HAPEX, BOREAS,

WLEF) e dados regionais da Bacia do Red-Arkansas foram utilizados para avaliar e validar o
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modelo, incluindo o “Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation Study” (ABRACOS)
(GASH et al. 1996), que foram coletados na Reserva Jard, no sudoeste da Floresta
Amazobnica. Dai et al., (2003) testaram o modelo usando dados de forcantes atmosféricas de
dois anos, de janeiro de 1992 a dezembro de 1993, e verificaram que o modelo simulou de
forma realistica os fluxos de calor latente e sensivel ao comparar seus resultados com as
medidas disponiveis para setembro de 1992 (més seco). Em junho de 1993 (més imido), o
CLM superestimou os valores de pico do fluxo de calor sensivel e subestimou o fluxo de calor
latente. A varia¢do sazonal da umidade do solo em diferentes profundidades € simulada de
forma realistica nos periodos imido e seco, respectivamente, nos primeiros 50 cm do solo

(DAI et al., op.cit).

2.2.1 Estrutura do modelo

O modelo CLM incorpora em sua estrutura a representa¢do de processos biofisicos,
biogeoquimicos, hidrolégicos e dindmica de ecossistemas de forma integrada. E um modelo
de biosfera onde a superficie da terra pode ser representada por até cinco tipos de cobertura
(sub-grade/mosaicos), como geleiras, lagos, terras alagadas, urbana e vegetada. A parcela
vegetada de uma célula de grade é dividida em “patches” de Tipos Funcionais de Plantas
(TFPs), cada um com seu préprio indice de drea foliar, profundidade de raizes e altura do
dossel entre outras caracteristicas. O CLM tem a habilidade adicional de incluir “sub-grades”
preservando balanco de dgua e de energia, seguindo a aproximacdo de “mosaic” de Koster e

Suarez (1992).

Dessa maneira, cada classe de uso da terra interage com a coluna da atmosfera logo
acima, proporcionando a extensdo ocupada por essa classe em cada célula, ou seja, a
contribuicdo de cada classe é ponderada pela fracdo de cobertura de cada uma na célula. Neste
trabalho, o niimero de “patches” utilizado foi trés, representando as classes de uso de floresta,
pastagem (desmatamento) e corpos d’dgua. Os cédlculos do balanco de energia e dgua sdo
executados sobre cada sub-grade a cada passo de tempo, e cada sub-grade mantém suas
préprias varidveis progndsticas. Dessa maneira, cada tipo de cobertura da terra na sub-grade

dos PFTs € uma coluna separada para os cédlculos do balango energia e 4gua, como mostra a

Figura 2.3.
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Figura 2.3: Hierarquia da sub-grade do CLM
Fonte: Adaptada de Vertenstein et al., 2004.
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O PFT captura as fungdes biofisicas e biogeoquimicas, caracteristicas de categorias de

vegetacdo e solo nu. Até 4 em cada 15 possiveis

TFPs que diferem na fisiologia e na

estrutura, podem ser contidos dentro de uma tinica coluna. A estrutura vertical € representada

por 1 camada de vegetacdo e por 10 camadas de solo, desigualmente espacadas. A

caracteristica central da coluna no nivel de sub-grade € que, este € o lugar onde as varidveis de

estado para a 4gua e energia no solo sdo definidas, assim como os fluxos destes componentes

dentro do solo.

2.2.2 Processos biofisicos

Processos biofisicos sao simulados para cada unidade de terra na sub-grade, coluna e

PFT, independentemente. Cada unidade da sub-grade mantém suas préprias varidveis

prognosticas. Os processos simulados incluem:
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. Composicao da vegetacdo, estrutura e fenologia.

. Absorciao, reflexdo e transmissdo da radiacdo solar, considerando folhas sombreadas e
ensolaradas.

. Absor¢do e emissdao de radiagdo de onda longa, considerando folhas sombreadas e
ensolaradas.

. Fluxos de momentum, de calor sensivel (terra e dossel) e calor latente (evaporacdo da
terra, evaporacgdo do dossel e transpiragdo).

. Transferéncia de calor no solo.

. Hidrologia do dossel (interceptagdo, escorrimento, € gotejamento).

. Hidrologia da neve (acumulagdo e derretimento da neve, compactacio, transferéncia da
dgua entre camadas da neve).

. Hidrologia do solo (escorrimento superficial, infiltragdo, drenagem sub-superficial,
redistribuicio da dgua dentro da coluna de solo).

. Fisiologia estomatica e fotossintese.

. Temperaturas e fluxos de dreas alagadas.

A cobertura do terreno sobre a qual o modelo opera € representado em um mapa, em
que cada tipo de cobertura da superficie € representado por um niimero (bioma) ao qual estdo
associados os parametros fisicos, fisioldgicos e morfolégicos. A relacdo dos principais
parametros do esquema de superficie CLM ¢ apresentada adiante. Com relacdo a vegetacdo, o
mapa utilizado pelo modelo CLM ¢é derivado da proposta de Running et al., (1994), mas
podem ser modificados para ser compativeis com os atuais sistemas de classificacio
utilizados pela modelagem ambiental, representam a composi¢cdo de cendrios e mosaicos. A
classificacdo € baseada na definicdo de trés componentes do dossel: biomassa acima do solo,
longevidade das folhas e tipo de folha. O mapa utilizado pelo CLM totaliza 24 classes de
cobertura do terreno, incluindo drenagem e solo exposto. Os tipos de cobertura do modelo

CLM sio apresentados na Tabela A do ANEXO - A.

2.2.3 Parametros dos biomas

O modelo de biosfera € responsavel por fornecer os fluxos de energia e vapor d’dgua
entre a superficie (solo e vegetagdo) e atmosfera, e para isso necessita de informagdes
(caracteristicas) que descrevam a parte/regido do globo, ou mesmo cendrio de cobertura,

considerando tipo e fracio de cobertura da vegetagdo e tipo do solo, por exemplo.



32

O CLM contém dois tipos de pardmetros para descrever a vegetacdo: constantes e
varidveis no tempo. O primeiro consiste de pardmetros morfoldgicos (rugosidade do dossel,
deslocamento do plano zero, dimensdo da folha e profundidade de raizes), propriedades
Opticas (albedo do dossel denso), e propriedades fisioldgicas que estdo principalmente
relacionadas com o processo de fotossintese e da condutdncia estomdtica no modelo. Os
parametros varidveis em escala de tempo sazonal incluem o indice de édrea foliar (LAI) e

indice de area de caule (SAI), fracdo de cobertura da superficie (fy), entre outros.

O ajuste dos parametros do tipo de vegetacdo utilizados nos modelos de superficie é
importante para a reproducdo adequada do ciclo diurno e sazonal dos fluxos de momentum,
vapor d’4dgua e energia a superficie. De maneira geral, os trabalhos cientificos decorrentes dos
projetos internacionais ABRACOS (“Anglo-Brazilian Amazonian Climate Observation
Study”) (GASH et al., 1996) e LBA (ANDREAE et al., 2002) apresentaram contribui¢des
importantes para a determinag@o destes parametros, para os ecossistemas de floresta tropical
de terra firme e de pastagem na Amazdnia. Com base nestas informagdes, foram prescritos
valores médios representativos dos pardmetros dos biomas neste estudo, substituindo os
valores prescritos na versao corrente (Tabela 2.1).

Tabela 2.1. Parametros biofisicos de floresta tropical e pastagem, utilizados no experimento.
Parametro Floresta Pastagem

Composicao do solo (%)

Areia 27
Argila 46
Limo 27
Albedo 0,13 0,18
Altura do dossel (m) 35,0 0,15
Comprimento da rugosidade (m) 3,5 0,10
Indice de drea foliar maxima (LAL ng) 6,0 0,85
Indice de drea foliar minima (LAIL ) 5,3 0,3
Profundidade de raizes (cm) 150,0 21,7
Fracdo de raizes 80% 50%
Deslocamento do plano zero (m) 23,33 0,667
Fracdo de cobertura vegetal maxima 2,0 1,0
Resisténcia estomatica maxima 1,0.10*  1,0.10*

Resisténcia estomatica minima 20 20
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Os parametros hidrdulicos e térmicos do solo (capacidade térmica do solo (pdca),

condutividade térmica do solo (Ad), porosidade (0,), potencial de d4gua no solo a saturacfo

(ysat), condutividade hidrdulica a saturacio (Kg,) e expoente de Clapp e Hornberger (B)) sao

obtidos a partir de informacdes da textura do solo (fracdes granulométricas). As classes de

textura do solo sdo determinadas unicamente por uma combinacdo de trés varidveis, o

percentual total sélido € proporcional a argila (“clay”), limo (“silte”) e areia (“sand’) no solo.

As propriedades hidréulicas e térmicas do solo sdo descritas em Bonan (1996) como a seguir:

A capacidade térmica do solo:

0,Cs= 2,128% sand + 2,385% clay X 10°, Jm~K™)
Yosand + %clay

A condutividade térmica do solo:

_ 8,80% sand + 2,92% clay X 10°

A
Yosand + %clay

,(Wm'K™)

A porosidade:

1-0,=0_, = 0.489 - 0,00126 (%sand) , (m’m™)

O potencial matricial saturado:

l// = _10 X 101A88—()A()13(%sand) (mm)
sat .

A condutividade hidraulica saturada:

Ksat g = 0,0070556)(10_0'884 +0.0153 (%sand)’ (mm S—l)

Q2.1

2.2)

(2.3)

2.4)

(2.5)
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O expoente B € definido em Clapp e Hornberger (1978):

B =291 +0,159 (% clay) (2.6)

No parametro relacionado a cor do solo, o albedo do solo é definido como uma funcio da

umidade do solo.

Tabela 2.2: Resultados encontrados dos parametros do solo, neste trabalho.

Propriedades hidraulicas e térmicas do solo Simbolos Valores Unidade

Ponto de murcha Opm -1,5.100 mm
Capacidade de campo 0. -752,47 mm
Capacidade térmica p,.c,  00510° Im K’
Condutividade térmica do solo seco Ad 0,05.106 Wm'K!
Porosidade Osat 0,48 m’m>
Potencial matricial saturado W sat -752,47 mm
Condutividade hidrdulica saturada Kw  9,30.10° mms’
Expoente de Clapp e Hornberger B 2,983 -

2.2.5 Condicoes de contorno atmosféricas

As condicdes de contorno atmosféricas sdo fornecidas a cada passo de tempo ao
esquema CLM a partir das varidveis: precipitacdo, temperatura e umidade especifica do ar a
superficie, componentes da velocidade zonal e meridional do vento, pressio atmosférica a
superficie, radiacdo solar incidente, radiacdo de onda longa emitida pela atmosfera em direcao
a superficie e concentra¢do atmosférica de diéxido de carbono. Estas informacgdes devem ser
fornecidas interativamente, seja através de um modelo atmosférico acoplado (modo acoplado)
ou mesmo através de medidas realizadas apartir de torres micrometeoroldgicas (modo
desacoplado). Neste trabalho, o modelo CLM ¢ utilizado no modo desacoplado utilizando

uma combinacio de medidas micrometeorolégicas e dados de modelos climéticos.
2.2.6 Equacoes prognodsticas
O CLM tem as seguintes varidveis progndsticas: a temperatura do dossel, T; da j-

ésima camada da interface do solo ou neve, Tj; armazenamento de dgua por interceptacdo do

dossel, Wqew; massa de dgua dentro da j-ésima camada de solo ou de neve, Wiiq, j; massa de
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gelo dentro da j-ésima camada de solo ou de neve, Wi j; € a espessura da camada de neve,

Az;. As equagOes prognosticas de temperatura sdo obtidas das relagdes:

R, —H,—LE, =0 Q2.7)

F=R,,~H,~LE (2.8)

8
onde R, e R, sdo os fluxos do saldo de radiagdo absorvido pelo dossel e pelo solo,
respectivamente; He e H sdo os fluxos de calor sensivel a partir do dossel e a superficie do
solo, respectivamente; L,E. e LE; sdo os fluxos de calor latente de vaporizacdo a partir do
dossel e a superficie do solo, respectivamente; F é o fluxo de calor no solo; e Ly é o calor de
vaporizacdo. A equagdo para a temperatura do dossel € resolvida pelo método de interacdo de
Newton-Raphson, que para cada interacdo inclui o cdlculo da fotossintese e da resisténcia

estomadtica, e a integracdo dos perfis dos fluxos turbulentos.

A evapotranspiracdo do dossel, Ec, € composta pela contribuicdo relativa da
evaporacdo da dgua interceptada da fracdo timida da folhagem, E., e pela transpiracdo da
folhagem, Ei. A transpiracdo é funcdo direta do conteido de dgua extraido do solo pelas
raizes. A evapotranspiragdo total € a contribuicdo das duas componentes citadas acima e mais

a evaporacdo do solo nu.

A equagdo prognéstica do armazenamento de 4gua devido a interceptacdo da

precipitacdo (Wgew) é dada pela relacdo:

aW ew
S =0,P-D,-D,-E, (2.9)

em que P € a precipitacido que chega no topo do dossel e € interceptada pela folhagem ou cai
diretamente através das lacunas entre as folhas, Dy representa a parametrizagdo do
escorrimento que € semelhante ao da transmissdo de raios solares pela distribui¢do esférica
das folhas, D; é o gotejamento (fluxo da 4gua armazenada na folhagem e caule) que ocorre

quando o armazenamento de dgua € maior do que a capacidade méxima de sustentacdo, E, € a
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evaporagdo do dossel imido parametrizada como a evaporagdo potencial local, e of € a fracdo

de vegetacdo que ndo foi coberta pela neve.

Para a equacdo prognodstica da umidade do solo em cada camada supde-se o balango

hidrico de tal forma que:

ow,, dq
— =T E +M, 2.10
al’ aZ fmot tr il ( )

Wee -y _mt @2.11)
al il

em que Wi € a massa de dgua no solo, fr,o € a fragdo de raizes, M; € a taxa de derretimento
(positivo) ou congelamento (negativo) da massa de gelo no solo, Mi, é a taxa de massa de
sublimagdo do gelo no solo, e q € o fluxo de dgua na coluna de solo. O escoamento vertical da

dgua no solo € descrito pela Lei de Darcy,
q:—l{a—vl— } (2.12)

sendo K a condutividade hidrdulica negativa do solo e y o potencial matricial variando com a
quantidade de 4gua e a textura do solo baseada em Clapp e Hornberg (1978) e Cosb et al.
(1984). O fluxo de 4dgua liquida na camada superficial € produzido pela precipitacdo e pela
precipitacdo que goteja da copa das drvores e escorre pelo tronco, menos o escoamento

superficial e a evaporacio:

q=(1-or) P+ Dg+ D;- E¢ - R (2.13)
onde E, € a evaporacdo do solo e R, € o escoamento superficial.
2.2.7 Fluxos de superficie

A conduténcia (ou o inverso da resisténcia) € considerada sobre os “pathways” entre o

dossel e a altura da atmosfera, dentro do dossel e entre o dossel € o solo. O vetor fluxo de
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momentum, fluxo de calor sensivel e o fluxo de vapor d’dgua a altura de referéncia na
atmosfera e o topo do dossel (ou solo nu) sdo derivados da Teoria da Similaridade de Monin-

Obukhov.

A evapotranspiragdo € constituida pela evaporacio do caule e das folhas E,,
transpiracdo da planta E, e evapora¢do do solo (solo nu ou superficie de neve) E,. As
equacdes para Ey, e Ey sdo semelhantes as utilizadas no BATS. Enquanto a formulacio de
Philip (1957) € utilizada para o cédlculo da E,. A resisténcia estomdtica na formulacdo

da Ey, foi diretamente adaptada do LSM.

2.2.8 Fluxo de calor sensivel

Os fluxos de calor latente H das contribui¢des relativas a vegetagdo e ao solo nu sdo

dados respectivamente por:

Hc = _putmcp(rv _T‘v) (L+ S) (2'14)
5
., —T,)
H,=-p,c, r—g (2.15)

ah

sendo T, a temperatura do ar no nivel de referéncia, T, a temperatura do solo e T, a

temperatura do dossel.

2.2.9 Fluxo de calor latente

Os fluxos totais de calor latente E das contribui¢des relativas a vegetacio e ao solo nu,

sdo dados respectivamente por:

E - _ (qy B qu;t)

c atm

(2.16)

total

_ p atm (qutm - qg )
r

aw

E =

8

2.17)

em que qs ¢ um fator de ajuste que é funcdo do contetido de dgua na camada superficial do

solo e r,y € a resisténcia da superficie.
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2.2.10 Evaporacao e interceptacao da precipitacao

A interceptacio da precipitacdo pela vegetacdo é determinada por um modelo andlogo
a atenuacdo da radiacdo. As taxas de precipitacdo interceptada (Dg) e de drenagem do dossel

(De) sdo dadas pelas equagdes:

D, =[ o, exp(-0,5L,,) |P (2.18)

D =

r

{Wdew - deax /At 4 Onde Wdew > deax (2 19)

<w

dmax

0, onde w

dew

em que o € a fragdo de folhas verdes; Lga; € 0 indice de drea foliar mais o caule; Wyew € a
quantidade de 4dgua interceptada pelo dossel € wamax € quantidade médxima de dgua que o

dossel pode sustentar .

2.2.11 Resisténcia estomatica e fotossintese

A taxa de assimilacdo (ou fotossintese bruta) € descrita como uma aproximacio do
limite minimo de trés taxas: a taxa de assimilacdo fotossintética limitada pela eficiéncia do
sistema de enzima (limitado ao Rubisco), a quantidade de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
(PAR) capturada pela clorofila das folhas, bem como pela capacidade da folha em exportar ou

utilizar os produtos da fotossintese.

A fotossintese e a condutancia estomdtica estdo ligadas pela equagdo semi-empirica de
Ball (SELLERS et al., 1996). Nesta equagdo, as pressdes parciais de CO;, e a umidade relativa
na superficie da folha s3o determinadas a partir da condutancia foliar nos espacos vazios do
dossel, da condutancia na camada limite da folha, do fluxo liquido de CO, e da transpiracdo
foliar. As equagdes sdo resolvidas tanto para folhas ensolaradas quanto para sombreadas,
através das respectivas médias das quantidades de radiacdo fotossinteticamente ativa
absorvida pelo dossel. A média das condutancias no dossel sdo ponderadas pelo indice de 4rea

foliar e pelas fracdes de folhas ensolaradas e sombreadas.
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2.2.12 Transferéncia radiativa no dossel

O modelo CLM usa a aproximagdo “two-stream’” na representacdo da interceptacdo,
reflexdo, transmissdo e absorcdo da radiacdo no interior do dossel. Este método descreve os
gradientes dos fluxos difusos verticais de radia¢do incidente e emergente no interior do
dossel. Representa na prética a integracdo matemadtica dos processos de espalhamento e
atenuacdo da radia¢do direta e difusa pela folhagem (SELLERS, 1985). Maiores detalhes

deste esquema podem ser encontrados em Dickinson (1983), Sellers (op.cit.) e Bonan (1996).

Desta forma, as propriedades Opticas de cada bioma s@o associadas as faixas do
espectro da radiagdo fotossinteticamente ativa, radiagdo solar no infra-vermelho préximo
(componentes direta e difusa) e da radiagdo terrestre do infra-vermelho termal (componente
difusa). Para um tipo especifico de vegetacdo, o albedo € uma funcio do estado da vegetagdo,
do angulo zenital e da cobertura de neve. O albedo do solo € uma fungdo da cor e da umidade

na camada superficial do solo.

2.3 CONSTRUCAO DOS CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS E DE MUDANCA
NA COBERTURA VEGETAL

2.3.1 Cenarios de emissoes

Os “Emissions Scenarios” ou cendrios de emissdes representam projegdes sobre o
comportamento futuro das emissdes globais dos gases de efeito estufa e considerando as
forcantes controladoras, como demografia, desenvolvimento socioecondmico, e mudancas na

tecnologia, assim como suas interacoes.

No IPCC (2001) um conjunto de cendrios de emissdes foram apresentados e utilizados
como base para as projecOoes das mudangas climédticas devida, as causas antropogé€nicas
dependente, entre outras coisas, das consideragdes feitas sobre as futuras emissoes de gases de
efeito estufa e aerossois, e da proporcdo de emissdes remanescentes na atmosfera. Com base
no Relatorio Especial de Cendrios de Emissdes (SRES sigla em inglés) do IPCC, publicado
em 2000, alguns dos cendrios foram usados como base para as previsoes climéticas do AR4

(Quarto Relatério Cientifico) (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Evolu¢do da concentracdo de CO, para os diferentes cendrios considerados no
IPCC — AR4.

2.3.2 Cenarios de mudancas climaticas

No presente estudo foram utilizados os resultados de 21 modelos acoplados Oceano-
Atmosfera, preparados para o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
cujas simulacdes serviram de base para a elaboracdo do Quarto Relatério de Avaliacdo do
Grupo de Trabalho I (AR4), divulgado em fevereiro de 2007, e para os relatérios
subseqiientes dos Grupos II e III. Os modelos apresentam resolugdes espaciais diferentes entre
si, que variam, em latitude e longitude, de 1,125° a 5°. A integracdo dos modelos foi iniciada
na época pré-industrial (1860). Do inicio da integracio ao final do século XX (cenério 20c3m)
os modelos foram for¢ados com a evolucdo das concentracdes medidas de gases de efeito
estufa (GEE), de 350 para 370 partes por milhdo (ppm) de 1990 até 2000, por exemplo. A
partir do inicio do século XXI os modelos foram forcados com concentragdes de GEE
projetadas para diferentes cendrios de emissdes, com base no Relatério Especial de Cenarios
de Emissdes (SRES) do IPCC, definidos em funcdo de cendrios projetados de aumento

populacional e desenvolvimento sécio-econdmico. Um cendrio mais otimista (B1), um
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intermediério (A1B) e um pessimista (A2) sdo analisados no presente estudo. Eles projetam
até o final do século XXI, respectivamente, concentragdes atmosféricas de GEE de 600, 850 e
1250 partes por milhdo de volume (ppmv), equivalentes em concentragdes de gis carbonico

do ponto de vista da forcante radiativa.

A anélise das varidveis, temperatura do ar a superficie e precipitagdo foram feitas
através da comparacio dos resultados dos modelos com dados observados (série histérica e
climatologia), organizados em pontos de grades na base de dados denominada CRU

(“Climatic Reseacher Unit Global Dataset™).

A Tabela 2.3 apresenta os modelos considerados no ambito desse estudo e que
compdem a base de dados do IPCC-AR4, incluindo algumas caracteristicas e centro de
distribuicdo dos dados. Todos os modelos foram analisados pelo IPCC e a descri¢do das suas
capacidades e limitagdes poderd ser encontrada na pédgina do “IPCC Data Distribution”

(http://ipc-ddc.cru.uea.ac.uk/ipcc ddc.html).



Tabela 2.3. Modelos do IPCC —AR4 utilizados neste estudo.

C e Sigla do , ~

Centro de Distribuicao Modelo Pais Resolucao
Beijing Climate Center BCCM1 China 1.8°
Bjerknes Centre for Climate Research BCM2 Noruega 2.8°
Canadian Center for Climate Modelling CGMR Canad 370
and Analysis
Météo-France / Centre National de o
Recherches Météorologiques CNEM3 Franga 28
CSIRO Atmospheric Research CSMK3 Australia 1.8°
Meteorological Institute of the University Al ha /
of Bonn, Meteorological Research Institute ECHOG eCmaE a 3.75°
of KMA, and Model and Data group. oreta
LASG / Institute of Atmospheric Physics FGOALS China 2.8°X2.8°
US Dept. of Commerce / NOAA / ° o
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory GFCM20 USA 25°X20
US Dept. of Commerce / NOAA / ° o
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory GFCM21 UsA 257 X2.0
NAS.A/ Goddard Institute for Space GIAOM USA 40X 3°
Studies
NAS.A/ Goddard Institute for Space GIEH USA 50X 40
Studies
NAS.A/ Goddard Institute for Space GIER USA 50X 40
Studies
Hadley Centre for Climate Prediction and . . o o
Research / Met Office HADCM3 Reino Unido  3.7°X 2.5
Hadley Centre for Climate Prediction and . . o o
Research / Met Office HADGEM Reino Unido 1.8°X 1.2
Institute for Numerical Mathematics INCM3 Russia 5°X 4°
Instituto Nazlonale di Geofisica e INGSX6 Itlia 1.125°
Vulcanologia
Institut Pierre Simon Laplace IPCM4 Franca 3.7°X2.5°
Miroc MIHR Japdo 1.125°
Miroc MIMR Japdo 2.8°
Max-Planck Institute MPEHS5 Alemanha 1.8°
Meteoro-Research Institute (JMA) MRCGCM Japao 2.8°

42
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2.3.3 Modelos considerados para compor a base das forcantes climaticas

Antes de proceder com a construcdo das séries de forcantes climéticas dos cendrios de
mudangas climdticas (base de dados IPCC-AR4) foi necessdrio averiguar quais modelos

apresentam destreza na representacdo do clima da regido central da Amazonia.

O critério de escolha foi estabelecido através da andlise do ciclo sazonal e anual das
varidveis precipitagdo e temperatura do ar dos modelos que apresentaram resultados para o
cendrio 20c3m e, pelo menos, dois dos trés cendrios futuros (B1, A1B e A2). Apenas as séries
do periodo 1961-1990 foram consideradas na anélise. Novamente, a base de dados observados
CRU foi utilizada no confronto com os resultados dos modelos. Nas comparagdes numéricas,
o clima atual refere-se a média do periodo 1961-1990, indicado por OBS para a climatologia
observada e 20c3m para os modelos, e o clima futuro refere-se 2 média do periodo 2061-
2090, ou seja, um século mais tarde. E analisada a média dos resultados dos modelos, que
dependendo dos cendrios, compreende: todos os modelos no clima atual (20c3m), no cendrio

otimista (B1), no cendrio intermedidrio (A1B) e no cendrio pessimista (A2).

A partir da andlise dos dados de temperatura do ar verificou-se modelos com as
seguintes caracteristicas principais: 1) modelos de viés pequeno na temperatura e 2) modelos
de viés grande na temperatura. Em geral, os modelos apresentam amplitude térmica anual
maior que a observada. A figura 2.5 ilustra esta afirmativa considerando o ciclo sazonal da
temperatura do ar no cendrio 20c3m frente a observacdo (OBS) e dos cendrios do clima futuro
(B1,A1B e A2) frente ao cendrio 20c3m dos modelos HADCM3 (Figura 2.5a) e [IPCM4
(Figura 2.5b). Com relacdo a precipitacdo todos os modelos subestimam a chuva na regido,
sendo que em alguns casos o modelo HADCM3 simula uma estagdo seca mais prolongada

que a observada.

Na conclusdo da andlise, 9 modelos (CNCM3, INCM3, IPCM4, GFCM21, GIEH,
GIER, HADCM3, MIHR e MIMR) foram selecionados dentre os 21 iniciais. Esses modelos
além de representarem de forma satisfatéria o ciclo anual do clima da regido (temperatura e
precipitacdo) também apresentam tendéncias opostas de alteracdo futura do regime de chuva
para a regido, por exemplo, o modelo HADCM3 projeta reducdo da precipitagdo de 43,07%,

em funcdo do aquecimento global (compare curvas 20c3m e A2 na Figura 2.5a, por exemplo),
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enquanto o modelo IPCM4 projeta aumento de 30,48% (compare as curvas 20c3m e A2 na

Figura 2.5b, por exemplo).
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Figura 2.5: Ciclo sazonal climatolégico (média do periodo 1961-90) da temperatura do ar (°C)
observada (OBS) e simulada (cendrios 20c3m, B1, A1B e A2) pelos modelos HADCM3 (a) e
IPCM4 (b). Os valores em destaque representam a diferenca entre o cendrio 20c3m frente a
observacdo (OBS) e os cendrios do clima futuro (B1, A1B e A2) frente ao cendrio 20c3m.
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Figura 2.6: Ciclo sazonal climatoldgico (média do periodo 1961-90) da precipitacdo (mm/dia)
observada (OBS) e simulada (cendrios 20c3m, B1, A1B e A2) pelos modelos HADCM3 (a) e
IPCM4 (b). Os valores em destaque representam a diferenca entre o cendrio 20c3m frente a
observacdo (OBS) e os cendrios do clima futuro (B1, A1B e A2) frente ao cendrio 20c3m.

2.3.4 Construcao das forcantes climaticas

A regionalizacdo dos componentes do balanco de 4gua e energia a superficie
utilizando um modelo de biosfera no modo desacoplado requer a disponibilidade das
forcantes climaticas em uma resolucdo temporal de pelo menos 1h. Os dados do IPCC-AR4
disponibilizados pelos centros e que varrem todo o periodo de integracdo do século atual e
futuro sdo representados por médias e totais mensais, € ndo satisfazem as exigéncias do CLM.
Lembrando que o fundamento dos estudos de mudancas climaticas estdo atrelados as andlises

de tendéncias e variagdes de longo termo e, portanto, variagcdes diurnas sdao pouco exploradas.
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Essa premissa permite uma alternativa de criacdo de variagdes artificiais, porém
realistas, de variacdes das forcantes climaticas em uma escala temporal superior a existente.
Para isso, tomamos como fundamento as técnicas de desagregacdo temporal linear (aplicada
na passagem de escala mensal para didria) e desagregacdo temporal ponderada (aplicada na
passagem de escala didria para hordria). Nesse processo foi considerada apenas a série de

dados do IPCC-ARA4 referente ao periodo de dezembro de 1989 a dezembro de 2099.

A interpolacdo (desagregacdo) temporal linear foi aplicada as médias mensais das
varidveis, como por exemplo, temperatura e velocidade do vento. No caso da chuva, o total
mensal foi distribuido homogéneamente ao longo de todos os dias do més gerando os totais
didrios. Na desagregacdo da escala didria para a hordria foram, utilizados os dados da torre
micrometeoroldgica, localizada na drea da reserva Ducke proximo a Manaus, obtidos entre o
periodo de 1991 a 1996 com resolucdo temporal de 1h. Essas medidas foram iniciadas no
projeto ABRACOS (GASH et al., 1996) e sdo mantidas até hoje. O fundamento foi utilizar a
variabilidade média diurna dos parametros climéticos medidos durante estes 6 anos, para
definir um indice de ponderagdo temporal climatolégico que relaciona médias (totais) didrios

com as médias (totais) horédrios. Em termos de expressio temos:

Q= —dn (2.20)

Onde ay, representar o fator de ponderacdo da escala didria para a horéria definido com base na
série de dados climatolégica horéria (h) e didria (d) de uma varidvel V (ex. precipitacio,

temperatura, etc.).

A interpolacdo da escala mensal para a didria deu-se considerando uma desagregacdo

temporal linear, segundo a expressao:

F=0-a)V._, +aV, (2.21)

Onde o4 € o fator de ponderacdo linear associado da varidvel V no més i para o dia j. Esse
fator foi utilizado com as médias (ou totais) mensais para gerar valores didrios das varidveis

dos modelos selecionados. Com base nos novos valores didrios representado aqui por F; e os



47

fatores de ponderacdo horarios foi possivel converter as forcantes dos modelos climdticos

globais desde a escala mensal até a hordria segundo a expressao:

V,=F, q, (2.22)

Este método atribui aos dados didrios um ciclo diurno climatolégico, porém preserva
as caracteristicas dos dados mensais originais, ou seja, a sazonalidade e tendéncias de longo
termo dos cendrios dos modelos climéticos. Este procedimento também foi aplicado aos dados
de concentracdo de carbono na atmosfera, tomando por base o monitoramento recente em
“Manao Loa” que representa a concentracdo atual. Nos cendrios futuros de concentragdo
foram utilizadas a tendéncias anuais interpoladas para as escalas mensais, didrias e horarias de
cada cendrio (20c3m, B1, A1B e B2). Considerando como ilustracio o modelo Hadem3 e o

cendrio A1B (Figura 2.7)
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Figura 2.7: Distribuicdo de freqiiéncia da chuva, média hordria e acumulado mensal, para o
modelo HADCM3 no cendrio A1B.

2.4 CENARIOS DE ALTERACOES DE COBERTURA VEGETAL

Baseado em mapas do uso do solo para a regido Amazonica, Soares Filho, (2004),
utilizaram um modelo empirico de dindmica de desmatamento para simular impactos da
pavimentagdo (abertura de estradas) no avango do desmatamento ao longo da Amazoénia. O
modelo denominado “Dinimica” é um modelo de simulagdo espacial de dindmica de

ecossistemas, que usa como entrada um conjunto de mapas, ou seja, um mapa de paisagem
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inicial, por exemplo, a) um mapa de uso e cobertura do solo obtido a partir da classificacdo de
imagens de satélites; b)um mapa de tempo de permanéncia de cada célula no seu estado atual;
c) e um conjunto de varidveis cartograficas, que se dividem em dois tipos: estdticas e
dindmicas, sendo que as ultimas sdo recalculadas a cada iteragdo do programa. As varidveis
cartogréficas como, por exemplo, solo, vegetacdo, distancia as estradas, altitude, declividade,
entre outras, sdo combinadas, através da definicdo de seus pesos de evidéncia, para gerar os
mapas de probabilidades de transicio e mapas de varidveis dindmicas. Seu modelo de
transi¢do pode ser acoplado a um modelo construtor de estradas, que passa ao programa
mapas dindmicos da rede vidria, e a um gerador de cendrios, que produz matrizes de transi¢do

dindmicas e as passa ao Dindmica, usando-se de sua ligacdo com o software de modelagem.

O modelo “Dindmica” foi desenvolvido como um instrumento para investiga¢do de
trajetorias de paisagens e dindmica de fendmenos espaciais (SOARES FILHO, CERQUEIRA,;
PENNACHIN, 2002; SOARES FILHO, 2004). O “Dinamica” foi concebido como um
software genérico de modelagem de mudangas ambientais, por isso, ele tem sido aplicado a
uma variedade de estudos que incluem a modelagem de expansdo urbana (ALMEIDA,;
SOARES, 2003) e modelagem de desmatamento tropical, desde uma escala local a da Bacia

Amazonica (SOARES FILHO, CERQUEIRA; PENNACHIN, op. cit.).

Os mapas de classes de vegetagdo dos autores foram produzidos para dois casos
distintos. No primeiro caso, chamado de convencional (ou “business as usual’), no qual as
forcas de destrui¢do continuam sem efetiva contraposi¢do. O segundo caso, chamado de
governanga (“‘governance”), caracterizou-se pela atuacdo forte do governo em conter os
avancos do desmatamento. Para cada sub-regido os autores calcularam as taxas de conversdo
de cobertura vegetal pelos colonos, pecuaristas e grandes agricultores. As taxas de abandono e
mudanga do uso da terra também foram calculadas. Outros fatores como o crescimento da
populagdo rural e urbana, a participagdo de movimentos sociais, as politicas governamentais e
a acdo de agéncias do governo, além de investimentos na drea social e em infra-estrutura
influenciaram na dindmica das mudangas da cobertura vegetal produzidas pelos autores. A
resolu¢do dos dados de Soares Filho et al., (op.cit.) é de 1 km® e as classes de vegetacao

discriminadas em corpos d’4gua, floresta, desmatamento e regeneragao.

Neste estudo sao utilizados os cenarios de dindmica de desmatamento do caso

“business as usual” previstos para cada ano do periodo de 2001 a 2050 tomando o dominio da
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drenagem da bacia do Rio Cuieiras na Amazoénia Central. Na figura 2.7 é apresentada a
evolucdo temporal da fragdo de cobertura por floresta no dominio da bacia do Rio Cuieiras,
calculada como a razdo entre a drea coberta por floresta e a drea total da bacia. Excluindo-se a
lamina d’4gua dos rios (equivalente a 0,1% da &rea total), a regido apresenta-se coberta por
floresta no inicio da simulacdo (ano 2001) com fracdo de cobertura 1,0. A medida que o
modelo evolui no tempo a 4rea de floresta vai sendo reduzida enquanto a drea de pastagem
aumenta (Figura 2.8). Neste cendrio a floresta na drea da bacia é substituida integralmente por

pastagem por volta do ano 2048.
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Figura 2.8: Evolugdo temporal da fra¢do de cobertura de floresta e de pastagem no dominio da
bacia do rio Cuieiras simulado pelo modelo DINAMICA no cendrio “business as usual” entre
os anos de 2001 e 2050.

Para a andlise do impacto progressivo do desmatamento na disponibilidade hidrica da
bacia foi estabelecido 10 (dez) cendrios de alteracdo de cobertura de floresta em que se tenha
taxas proporcionais de 10%, sendo a condicdo de controle representada por 100% de
cobertura vegetal. Com excecdo dos corpos d’dgua, todo o dominio de estudo foi coberto por
floresta tropical no cendrio controle (100%). Os demais cendrios foram obtidos considerando
taxas médias de alteracdo da cobertura de floresta variando de 90 a 10% em intervalos de
10%. Isso foi verificado da série de 50 anos de simula¢gdes do desmatamento na regifo central
da Amazb6nia, foram selecionados os anos em que no dominio da bacia do rio Cuieiras
alcancou taxas de desmatamento de 10 a 100% da superficie. Desta forma temos que 100% de
drea com cobertura de floresta é verificada em 2001, 90% em 2014, 80% em 2019, 70% em

2023, 60% em 2027, 50% em 2031, 40% em 2034, 30% em 2037, 20% em 2040 e finalmente
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10% em 2042 (Tabela 2.4). As células referentes a cobertura de pastagem foram definidas
como o desmatamento projetado para a regido, e cena ou mapa associado a cada um destes

anos configurou o mapa de cobertura vegetal ou cendrio de uso do solo utilizado no modelo.

Tabela 2.4: Fracdo de 4drea florestada da Bacia do Rio Cuieiras [em %] em funcdo do ano de
ocorréncia.

Porcentagem de Ano
Cobertura Florestal
100% 2001
90% 2014
80% 2019
70% 2023
60% 2027
50% 2031
40% 2034
30% 2037
20% 2040
10% 2042

O padrio espacial da dindmica do desmatamento na regido, representado pelo
retangulo em preto, € apresentado na figura 2.8 considerando, para efeito de ilustracdo, os
mapas referentes a 100 (Figura 2.9a), 50 (Figura 2.9b), 30 (Figura 2.9¢) e 10% (Figura 2.9d)
de cobertura de floresta. O desmatamento projetado evolui de leste para oeste a partir da

rodovia AM-010 e de sul para norte for¢cado pela proximidade com a cidade de Manaus.

As forcantes climaticas consideradas nestes experimentos foram aquelas obtidas na
area da reserva Ducke e para o mesmo periodo de 1991 a 1996. Em todos os cendrios de
alterac@o de cobertura de vegetacdo essa informagdo foi & mesma, ou seja, o padrdo climético

do monitoramento com resolugdo temporal de 1h.
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(©)

Figura 2.9: Padrio espacial da evolugdo do desmatamento na drea de estudo (retdngulo preto)
Bacia do Rio Cuieiras, referentes as fragcdes de cobertura de floresta de: 100% (a), 50%(b),
30% (c) e 10% (d).
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2.5 RESUMO DAS SIMULACOES NUMERICAS

As simulacdes desenvolvidas neste estudo com o modelo CLM podem ser
caracterizadas em dois tipos ou conjuntos: i) o primeiro € focado na consideracdo de vérios
cendrios de alteracdo do clima da regido entre o periodo de 1990 e 2099, sob influéncia de
distintos cendrios de emissdo de gases de efeitos estufa gerados pelos modelos do IPCC; ii) no
segundo o clima é mantido inalterado enquanto a cobertura da superficie é modificada

conforme cendrios de uso da terra projetados pelo modelo “Dinamica”.

Para cada conjunto de simulagdes € analisado o comportamento das varidveis do
balanco de &4gua, como evapotranspiracdo, escoamento superficial, escoamento sub-
superficial, e quantidade de dgua disponivel no solo, juntamente com as componentes do

balango de energia (calor sensivel e latente).
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3 RESULTADOS

A questdo principal formulada neste trabalho é de como a disponibilidade hidrica na
Amazonia pode ser impactada em fun¢do das mudancgas climaticas resultantes do aquecimento
global, e de mudangas na cobertura vegetal. Apartir de consideragdes das incertezas previstas
pelos modelos de circulacdo geral da atmosfera do [IPCC- AR4 para os cendrios B1, A1B e
B2, e de cendrios de alteracdo progressiva da cobertura de floresta na regido da Amazonia
Central. Para analisar essa questdo, avalia-se neste capitulo os impactos nos balancos de
energia e 4gua conforme simulados pelo modelo CLM ao utilizar dados de entrada de vérios
modelos de circulagdo geral da atmosfera do IPCC-AR4, bem como vdrios cendrios de

alterac@o futura da cobertura vegetal da regido.

3.1 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

3.1.1 Tendéncias de longo termo das projecoes de precipitacio e temperatura

Para analisar as tendéncias de longo termo das projecdes de alteracdo do clima da
Amazonia Central para este século sdo tomadas as variagdes decadais de precipitagdo e
temperatura do ar projetada pelos modelos climaticos do IPCC — AR4 referentes aos cendrios

de emissoes selecionados.

a) Temperatura do ar

O aumento da concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosfera conforme
estipulados pelos cendrios B1, A1B e A2 s@o reconhecidos pelos modelos climéticos que
projetam aumento da temperatura do ar para a regido central da Amazonia de forma unanime
(Figura 3.1a,b,c). As taxas de aquecimento diferem entre os modelos, porém aumentam
conforme os cendrios de emissdes projetam maior concentracdo de gases de efeito estufa na

atmosfera.

Comparando as temperaturas simuladas pelos modelos GFCM21, HADCM3 e [IPCM4
para o clima atual (década 1990-99) com as observacdes, verifica-se que estes modelos
tendem a superestimar a temperatura do ar a superficie com valores de 28,3, 26,7 e 26,8°C,

respectivamente, comparados com o valor observado de 26° C para a regido. Enquanto isso,
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os modelos GIER, GIEH, CNCM3 e INCM3 apresentam valores inferiores aos esperados
(25,4, 25,3, 25,2 ¢ 24,8° C). Em termos de tendéncias associadas aos cendrios de emissoes, 0s
modelos projetam aquecimento para a regido variando de 1,7 a 4° C no cendrio B1, de 2,6 a
5,9° C no cendrio A1B, e de 3,3 a 7,2° C no cendrio A2. Destaca-se na figura 3.1b e c a forte

tendéncia de aquecimento projetado pelo modelo HADCM3 frente aos demais modelos.

A tendéncia de incremento aproximadamente linear da temperatura no cendrio B1 é
alterada e intensificada nos outros cendrios, particularmente apds a década de 2040-2049.
Quando considera-se apenas os modelos com menores vieses na temperatura da regido (ex.
CNCM3, GIER, GIEH, INCM3 e MIHR) a taxa média de aquecimento por década projetada
até o final do século é de 0,23°C/década no cendrio B1, 0,28°C/década no cenirio AlB e
0,35°C/década no cenirio A2. Se forem considerados apenas os modelos GFCM21,
HADCM3 e IPCM4, que apresentam temperaturas mais elevadas ja no clima atual, as taxas
projetadas de aquecimento sdo de um acréscimo de 0,22°C /década, 0,38° C /década e 0,46°C

/década, para os cendrios B1, A1B e A2, respectivamente.
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Figura 3.1: Tendéncia decadal da variacdo média anual da temperatura (°C) para o cenario B1

(a), A1B (b) e A2 (c).
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b) Precipitagdo

Existe uma grande variabilidade na projecdo da precipitacdo entre os modelos, onde
pode-se constatar pela figura 3.2a, por exemplo, que no cendrio B1 os modelos projetam
médias anuais de chuva na regido variando de 3 a 5 mm/dia. A média anual da precipitacio
para a década referente ao clima atual (1990-99) gerada pelos modelos é sempre inferior ao
valor esperado climatologicamente que € cerca de 6,3 mm/dia. Os modelos GIER, GIEH e
CNCM3 sdo os que apresentam os valores mais proximos 4,9, 4,5 e 4,3 mm/dia,

respectivamente.

No cendrio B1 de emissdo (Figura 3.2a) as andlises de tendéncia decadal da variacdo
média anual da precipitacdo indicam modelos com tendéncia forte de aumento da precipitacdo
na regido, [IPCM4, GFCM21, um modelo com forte tendéncia negativa, HADCM3, enquanto
os demais, INCM3, GIER, MIMR e MIHR, apresentam pequena tendéncia de variagdo da
precipitacdo. Esse padrdo se repete nos cendrios A1B (Figura 3.2b) e A2 (Figura 3.2c), muito
embora nem todos os modelos estejam representados em todos os cendrios. O destaque estd
no fato de que o nimero de modelos com tendéncia de aumento de precipitagdo, mesmo com
valores pequenos, é maior do que aqueles que tendem a indicar redu¢do de chuvas, com

destaques para os modelos IPCM4 que produz grande aumento e o HADCM3, com grande

reducdo.
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Figura 3.2: Tendéncia decadal da variacdo média anual da precipitacio (mm/dia) para o
cenario B1 (a), A1B (b) e A2 (¢).
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3.1.2 Analise de tendéncia das componentes hidrolégicas

Nesta secdo s@o analisadas as tendéncias de longo prazo (década de 1990-99 a 2090-
2099) dos campos de superficie gerados pelo modelo CLM, apds submetido as forgantes
climéticas originadas dos cendrios dos modelos climdtico do IPCC-AR4. O objetivo aqui é
avaliar a resposta da evapotranspira¢do, do escoamento total e da d4gua armazenada no solo
frente as tendéncias de aumento da temperatura e da alta variabilidade da precipitacio
projetada pelos varios modelos climéticos nos diferentes cendrios de emissdes. A andlise de

tendéncia baseia-se no ajuste linear das curvas.

Nas Figuras 3.3a, 3.3b e 3.3c sdo apresentadas as médias anuais da evapotranspirag@o,
escoamento total e 4gua armazenada no solo, respectivamente, para as décadas de 1990-99 até
2090-2099 projetadas pelos modelos climéticos do IPCC-AR4 no cendrio B1. Nesse cendrio
sdo poucos os modelos que apresentam tendéncias mais fortes de variagdo. Por exemplo, o
clima resultante dos modelos INCM3 e GFCM21 projeta uma reducio da evapotranspiracao
na regido inferior a 2%, enquanto os modelos GIER, MIMR e MIHR projetam aumentos de

3, 5 e 5%, respectivamente, ou seja, praticamente sem tendéncia.

O destaque vai para os modelos HADCM3 e IPCM4, onde o primeiro projeta uma
reduc@o na evapotranspiragdo de até 33% ao final do século, enquanto o segundo projeta
aumento de 37%. Vale salientar que o clima destes modelos sugere valores bem distintos um
do outro para a condi¢@o do clima atual (década de 1990-99), em que o HADCM3 tem uma
demanda evaporativa de 4,5 mm/dia e o [IPCM4 cerca de 3,0 mm/dia. Da mesma maneira, na
comparagdo com a chuva média anual no mesmo periodo, 0o HADCM3 indica uma taxa de 4,5
mm/dia e o IPCM4 de 3,1 mm/dia, contra um valor observado de 6,3 mm/dia, ou seja, a
condicdo do clima atual ja € bastante seca nestes modelos. A proje¢do futura de variagdo da
precipitacdio no cendrio Bl para o clima destes modelos é de 34% de redugdo para o
HADCMS3 e 42% de aumento para o [IPCM4. A tendéncia de aumento da precipitacdo no
IPCM4 aliado ao aumento da temperatura (cerca de 1,7° C, contra 3,8° C do HADCM3)
contribuiu para a maior demanda evaporativa. Desta forma, as diferencas na taxa de
aquecimento e de precipitagdo contribuiram para que o CLM projetasse tendéncias opostas na

evaporacdo entre os dois modelos.
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Figura 3.3a: Médias anuais da evapotranspiragdo (mm/dia) para as décadas de 1990-99 até
2090-2099 projetadas pelo CLM apartir de dados dos modelos climaticos IPCC-AR4 para o
cendrio de emissdo B1.

A avaliagdo das curvas de escoamento total mostradas na Figura 3.3b indica que o
clima de todos os modelos tende a subestimar o escoamento total. A relacdo observada entre o
escoamento total e a precipitacdo na drea, para um ambiente de floresta, varia de 0,15 a 0,20
mm/dia (MALHI et al., 2002). Se calcularmos esta relacdo para a década do clima atual o
valor ndo ultrapassa 0,15 mm/dia nos modelos que geram maior escoamento. Neste caso, o
sinal das tendéncias é tomado como indicador de variacdes futuras. No caso do cendrio B1 as
tendéncias de variacdo do escoamento total sdo grandes na maioria dos modelos, mesmo que
os valores absolutos sejam pequenos. Os modelos IPCM4, MIMR e GIER projetam aumentos
no escoamento da ordem de 250, 9,5 e 36% respectivamente, no final do século, enquanto o
HADCM3 e o INCM3 projetam reducdo de 63 e 12,5% frente & condi¢do do clima atual,

respectivamente. Os demais modelos nio apresentam tendéncias.
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Figura 3.3b Médias anuais do escoamento total (mm/dia) para as décadas de 1990-99 até
2090-2099 projetadas pelo CLM apartir de dados dos modelos climaticos IPCC-AR4 para o
cendrio de emissdo B1.
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Como conseqiiéncia as tendéncias de variacdo do conteido de dgua armazenada no
solo seguem os efeitos das variagdes na evapotranspiracio € no escoamento total associado ao
clima dos vérios modelos, resultando no entanto, em percentuais menores de variacao (Figura
3.3c). Aumentos na quantidade de 4gua armazenada no solo projetados ndo ultrapassam 5%
nos modelos GFCM21, MIMR e IPCM4. Enquanto a maior redu¢do da dgua armazenada no
solo € projeta pelo modelo HADCM3, cerca de 7,3%, e os demais modelos ndo apresentam

tendéncia.
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Figura 3.3c. Médias anuais da dgua armazenada (mm/dia) para as décadas de 1990-99 até
2090-2099 projetadas pelo CLM apartir de dados dos modelos climaticos IPCC-AR4 para o
cendrio de emissdo B1.

Como foi visto na andlise do cendrio B1, o clima dos vérios modelos projetam
impactos distintos nas componentes do ciclo hidroldgico continental, alguns com forte
variacdo outros com pequena. Desta forma, na andlise dos cendrios A1B e A2 apresentadas a

seguir, apenas 0s casos que apresentam grandes impactos sdo discutidas.

O comportamento das curvas de evapotranspiracdo, escoamento total e 4gua
armazenada no solo projetadas para o cenario A1B s3o apresentadas nas figuras 3.4a, 3.4b e
3.4c. Novamente, as maiores tendéncias de variacdo da evapotranspiracdo sdo projetadas para
os modelos IPCM4 (aumento de 34,5%) e HADCM3 (reducio de 46%). A taxa de
evapotranspiracdo foi ainda mais impactada no HADCM3 frente ao cendrio B1, enquanto no

modelo [PCM4 a porcentagem de aumento foi menor.
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Figura 3.4: Médias anuais da: (a) evapotranspiracdo (mm/dia), (b) escoamento total (mm/dia)
e (c) dgua armazenada no solo (mm) para as décadas de 1990-99 até 2090-2099 projetadas
pelo CLM apartir de dados dos modelos climéticos do IPCC-AR4 para o cendrio de emissdo
AlB.

Neste cendrio as tendéncias de alteracdo do escoamento total foram intensificadas

(Figura 3.4b), com valores de aumento significativos no IPCM4 (200%) e GFCM21 (135%),
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novamente o HADCM3 projeta forte reducdo do escoamento, cerca de 91%. Os demais
modelos apresentam grande variabilidade ou pouca tendéncia ao final do século. O impacto
dessas mudangas na dgua armazenada no solo é apresentado na Figura 3.4c. Tendéncias de
aumento de chuva s3o seguidas por tendéncias de aumento de evapotranspiracdo e
escoamento total, e essa combinagdo promove um menor impacto na dgua disponivel no solo.
As maiores variagdes sdo de 3% de aumento nos modelos [IPCM4 e GFCM21, e reducdo de

9% no HADCM3.

No cendrio A2 o impacto na evapotranspiragdo é de aumento de 34,5% no modelo
[PCM4 contra uma reducdo de 50% no HADCM3 (Figura 3.5a). Novamente, o aumento da
temperatura global tem respostas distintas entre os modelos, onde o impacto nos modelos com
tendéncia de clima seco e a amenizar nos modelos com tendéncia de clima imido. No caso do
escoamento total (Figura 3.5b) o impacto ¢ intensificado, caso exemplificado com o aumento
do escoamento nos modelos GFCM21 e IPCM4 (aumento de 121% e 200%). Como resultado,
a dgua armazenada no solo aumenta nos modelos GFCM21 e MIMR, neste cendrio (Figura
3.5¢), que ainda ndo haviam mostrado tendéncia de aumento significativo, como o [IPCM4. O
HADCMS3 projeta neste cendrio uma redugdo de 10% na dgua armazenada no solo. Das
varidveis analisadas todas mostram, com maior ou menor grau, sensibilidade ao aquecimento

do planeta projetado pelos modelos climdticos, sendo o escoamento total a mais sensivel.
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Figura 3.5: Médias anuais da: (a) evapotranspiracdo (mm/dia), (b) escoamento total (mm/dia)
e (c) dgua armazenada no solo (mm) para as décadas de 1990-99 até 2090-2099 projetadas
pelo CLM apartir de dados dos modelos climéticos do IPCC-AR4 para o cendrio de emissdo
A2.



A Tabela 3.1 sumariza as diferengas entre os cendrios do clima futuro (B1,A1B e A2) em relag¢do ao cendrio do clima atual em termos de

média anual para cada modelo e varidvel considerada.

Tabela 3.1: AT: variag¢do da temperatura (°C); AP: variacdo da precipitagdo (mm/dia); AE: varia¢do da evapotranspiracdo (mm/dia); AR: variacio
do escoamento (mm/dia) e AWIiq: variacdo da d4gua armazenada no solo (mm)
Modelos CNCM3 GIEH GIER GFCM21 HADCM3 INCM3 1PCM4 MIHR MIMR

Clima atual 2593 2791 2570 2576 2762 2531 2905 2507 24,36
AT (O B1 i 16 i 1.8 3.8 2.1 1.7 3.6 27
AlB 389 320 274 i 5.94 262 333 545  3.96
A2 453 42 i 3.70 7.20 335 401 i 434
Clima atual 4,54 4,36 4,89 3,06 4,50 416 298 431 387
. Bl i i 021 0.46 157 0.03 126 i 0.05
AP (mm/dia)  \\p 006 005 i 0.33 211 006 116 008  -033
A2 0.37 ) i 0.51 1239 037 113 010 008
Clima atual 3,02 4,32 4.8 3,02 4,44 410 304 372 3.46
. Bl ) i 0.16 0.20 147 008 116 i 0.16
AE (mm/dia)  \p 120 0,04 ] 021 2.04 006 105 018  -0,01
A2 131 i i 0.13 221 030 105 029 003
Clima atual 0,36 0,06 0,11 0,14 0.11 008 0,02 058 042
. Bl i ) 0.04 0.13 007 001 005 i 0,04
AR (mm/dia) — \4p 015 002 ) 0.19 010 001 004  -0.16  -029
A2 0.19 ) i 0.17 010 001 004 025 004
Clima atual 2996,69 2553,08 275822 275556 266519 2614,48 2453,89 3141,91 3002,88
AWIliq (mm) B1 ) © 17421 6883 -195.19  -5099  83.86 i 26.76
AlB 2975 7921 i 15742 24322 -59.08 5529 9741 -172.54
A2 143,14 i i 16454 26536  -1614 6350 -67.00 10141

64
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3.1.3 Variabilidade entre modelos e cenarios

Nesta Figura 3.6 € apresentada a variagdo projetada para a precipitagdo por modelo e
por cendrio de emissdo da tdltima década do século (2090 a 2099) em relacdo a do clima atual
(definido por 1990 a 1999). Essa anélise refor¢a o destaque aos modelos IPCM4 e HADCM3
como aqueles que apresentam maior sensitividade ao aumento dos gases de efeito estufa. Nos
demais modelos a variacdo entre as décadas € inferior a propria variabilidade entre periodo

chuvoso e seco, conforme indicam as barras na Figura 3.6.

Precipitagao (mm/dia)

CNCM3
GFCM21
GIEH
GIER
HADCM3
INCM3
IPCM4
MIHR
MIMR

Modelos (IPCC-AR4)

Figura 3.6: Variacdo projetada para a precipitagio (mm/dia) por modelo e por cendrio de
emissdo da dltima década do século (2090 a 2099) em relagcdo a do clima atual (definido por
1990 a 1999).

A andlise da tendéncia individual dos modelos IPCM4 e HADCMS3 para os
respectivos cendrios B1, A1B e A2 ¢é apresentada no sentido de confrontar a variabilidade
entre os cendrios. No modelo HADCM3 a tendéncia de reducdo da precipitacio é
praticamente a mesma até meados do século XXI (2050) para todos os cendrios. Nas décadas
seguintes as diferencas se intensificam fazendo com que a taxa média de precipitacdo seja
reduzida de 4,5 mm/dia na década inicial para cerca de 3mm/dia no final do século no cendrio
B1, 2,5 mm/dia no cendrio A1B e cerca de 2 mm/dia no cenario A2. Claramente, no modelo
HADCM3, a maior concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera favorece a reducio

das chuvas na regido (Figura 3.7). No modelo IPCM4 a tendéncia é de aumento da
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precipitacdo até o fim do século, para todos os cendrios (Figura 3.8). As tendéncias de
aumento sao semelhantes entre os cendrios de emissao (Figura 3.8) e com taxas de incremento

inferiores as projetadas pelo modelo HADCM3.
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Figura 3.7: Média anual da precipitagdo (mm/dia) por década do modelo HADCM3 nos
cenarios B1, A1B e A2.
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Figura 3.8: Média anual da precipitacdo (mm/dia) por década do modelo IPCM4 nos cendrios
B1, A1B e A2.
3.1.4 Variacao sazonal da precipitacio, evaporacao, escoamento e aAgua no solo: presente

e futuro.

A Figura 3.9 apresenta os resultados das projecdoes do modelo HADCM3 em relagéo
ao clima futuro para precipitacdo, evapotranspiracdo, escoamento total e 4gua armazenada no
solo. O modelo HADCM3 projeta reducdes na precipitacdo média anual de 35, 46 e 53% nos
cendrios futuros B1, A1B e A2, respectivamente, quando comparado com o clima atual
(definido por 1990-99). E projetado um periodo chuvoso mais curto e com menos chuva, e um

periodo seco mais prolongado, com efeito na evapotranspiragdo (Figura 3.10). A
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evapotranspiracdo sofre modificacdes acentuadas, acompanhando a mudanga no ciclo de
precipitacdo, com redugdes ocorrendo principalmente no periodo seco, em percentuais de 33,
46 e 50% para os cendrios B1, A1B e A2, respectivamente, frente ao clima atual (Figura

3.10).

Precipitagao (mmidia)
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Figura 3.9: Resultados das projecdes climaticas do modelo HADCM3 para precipitacdo
(mm/dia) em relacdo ao clima futuro.
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Figura 3.10: Resultados das projecdes climiticas do modelo HADCM3 para
evapotranspiragcdo (mm/dia) calculada pelo CLM em relacdo ao clima futuro.

O escoamento total mdximo associado ao periodo de cheia da regido que ocorre em
meados do ano no clima atual € significantemente alterado nos cendrios futuros, com reducoes
atingindo 71% (B1), 92% (A1B) e 97% (A2) (Figura 3.11). Como resposta as alteracoes
ocorridas na precipitacdo, evapotranspiracio e escoamento total, a quantidade de &dgua
armazenada no solo também € impactada com reducdo da dgua disponivel aos processos
hidrolégicos locais da ordem de 7% (B1), 9% (A1B) e 10% (A2) (Figura 3.12), na média

anual.
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Figura 3.11: Resultados das projecdes climdticas do modelo HADCM3 para o escoamento
(mm/dia) calculada pelo CLM em rela¢@o ao clima futuro.
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Figura 3.12: Resultados das projecOes climdticas do modelo HADCM3 para a &dgua
armazenada no solo calculada pelo CLM em relag@o ao clima futuro.

O modelo CNCM3 projeta tendéncias diferentes entre os cendrios de clima futuro
(A1B e A2). Com relacdo a precipitacdo (Figura 3.13a)observa-se uma pequena redugdo de
1,3%, (A1B), na média anual, com o periodo chuvoso um pouco mais prolongado e com
menos chuva, com a primeira metade do periodo seco muito préximo do observado e com a
segunda metade com acentuada redug¢do em relacdo ao clima atual. J4 para o cendrio A2
observa-se um aumento tanto na média anual de 8,3%. Na estacdo imida o aumento ¢ de 3%,
enquanto que apartir da segunda metade do periodo seco apresenta reducdo de 14%. No
tocante a evapotranspiracdo (Figura 3.13b), essa apresenta aumento tanto na média anual

quanto por estacdo (imida/seca de 39 e 43%), nos cendrios A1B e A2, respectivamente.
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Figura 3.13a,b: Resultados das proje¢des climaticas do modelo CNCM3 para (a) precipitacdo
em relagdo ao clima futuro e para a (b) evapotranspirag@o calculada pelo CLM em relac@o ao
clima futuro.

As projecOes para a variacdo da precipitagcdo do modelo MIMR, em relacdo ao clima
futuro, indicam um pequeno aumento na média anual nos cendrios B1 e A2 de 1,5 e 2%,
respectivamente. Enquanto que no cendrio A1B apresenta reducdo de 9%. A projecdo de
variacdo na evapotranspiracdo é de aumento de 5% no cendrio B1 e 1% no cendrio A2 para a
média anual € de 8% (B1) e 4% (A2), na estacdo iumida. Na estacdo seca a projecdo € de

reducdo nos trés cendrios (-8% (B1), -28% (A1B) e -5%(A2).

As Figuras 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17 apresentam os resultados das projecdes do modelo
IPCM4 em relagdo ao clima futuro para precipitagdo, evapotranspiragdo, escoamento total e
dgua armazenada no solo. O modelo IPCM4 projeta aumento na precipitacdo nos cendrios B1,
Al1B e A2 de 42, 39 e 38%, respectivamente, na média anual (Figura 3.14). E projetado um
periodo chuvoso mais longo e com mais chuva e um periodo seco mais curto. Acompanhando

as modifica¢cdes no ciclo da precipitagio, a evapotranspiragdo apresenta grandes modificacoes



70

em termos de média anual, com aumentos que atingem 38 a 34%, nos cendrios Bl e A2,

respectivamente (Figura 3.15).

Precipitagao (mmidia)
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Figura 3.14: Resultados das proje¢es climaticas do modelo IPCM4 para precipitacdo
(mm/dia) em relacdo ao clima futuro.
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Figura 3.15: Resultados das projecdes climéticas do modelo [PCM4 para evapotranspiracdo
(mm/dia) calculada pelo CLM em rela¢do ao clima futuro.

As maiores alteracdes decorrentes das projecdes de alteracdo do clima no [IPCM4
estdo relacionadas ao escoamento total que é profundamente alterado nos cendrios B1, A1B e
A2 (com variagdes de 270, 224 e 225%), respectivamente, (Figura 3.16). Por outro lado essas
grandes modificacdes projetadas na precipitacdo, evapotranspiracdo e escoamento total
provocaram impactos menores na quantidade de d4gua armazenada no solo (Figura 3.17). Essa
pequena alteracdo da dgua disponivel no solo € resultado da elevada taxa de
evapotranspiracdo que praticamente estd em balango com a taxa de precipitacdo, de tal modo

que a alteracdo de uma é diretamente compensada pela alteracdo da outra. Adicionalmente, a

forte sazonalidade da evapotranspiracdo contribui para a pequena taxa de escoamento
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resultante da alta demanda evaporativa no cenério do clima atual do modelo IPCM4. O

aumento da precipitacdo nos cendrios futuros tende a aumentar este escoamento.
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Figura 3.16: Resultados das projecdes climaticas do modelo IPCM4 para o escoamento
(mm/dia) calculado pelo CLM em relag@o ao clima futuro.
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Figura 3.17: Resultados das proje¢des climaticas do modelo IPCM4 para a d4gua armazenada
no solo (mm) calculado pelo CLM em relacdo ao clima futuro.

A precipitagdo projetada pelo modelo MIHR em relacdo ao clima futuro apresenta
aumento de 15% no periodo chuvoso e redu¢do de 61% no periodo seco no cendrio B1. Em
termos de média anual o aumento € de 2% neste cendrio. A evapotranspiracdo apresentou
aumento de 105%, na média anual e de 113% na estacdo imida e de 86% na esta¢do seca no
referido cendrio. O modelo GFCM21 projeta aumentos para a precipitagdo média anual, de
15% no cendrio B1, 10% no cendrio A1B e 16% no cendrio A2, na média anual, quando
comparado com o clima atual. Neste modelo o maior impacto decorrente da alteracdo do
clima simulado pelo CLLM € no escoamento total, com valores da ordem de 93% (B1), 128%

(A1B) e 130% (A2). O impacto na evapotranspiracdo segundo o CLM, é de 7%, (B1), 1,5%
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(A1B) e 7% (A2), e no armazenamento de dgua no solo € de 2,5% (B1), 6% (A1B) e 6%
(A2).

A Figura 3.18a apresenta a sintese dos resultados dos impactos decorrentes das
alteracdes do clima projetadas pelos modelos do [PCC-AR4 para a precipitacido. As figuras
3.18b, 3.18c e 3.18d referem-se aos impactos na evapotranspiragdo, escoamento total e
contelido de dgua armazenado no solo derivadas através do modelo CLM. Em termos de
precipitacdo (Figura 3.18a) a projecdo de reducdo na média anual é mais forte que a projecdo
de aumento entre os modelos, e a projecdo de reducio é maior para o cendrio A2. No periodo
chuvoso (FMA) ha uma equivaléncia na intensidade das alteragdes da chuva para mais e para
menos, porém com maior variabilidade entre os modelos. No periodo seco domina a projecio

de reducdo da chuva.

Esta andlise integrada das projecdes de precipitacio reforca a grande variabilidade que
existe entre modelos e entre os cendrios de emissdes. Em termos de evapotranspiracdo (Figura
3.18b) o impacto na média anual segue o0 mesmo padrdo da variagio da precipitacio, porém as
maiores alteragdes projetadas sdo para o periodo seco (ASO), sendo que as projecdes de
aumento ndo variam muito entre cendrios, porém as projecoes de reducdo sdo mais intensas

nos cendrios de maiores emissoes (A1B e A2).

Com relagio ao escoamento total (Figura 3.18c) a projecdo de redu¢@o na média anual
€ mais acentuada entre os modelos, com destaque para o HADCM3, MIHR e MIMR. Os
modelos GFCM21 e IPCM4 apresentam proje¢des de aumento tanto na média anual quanto
por estacdo com grande variabilidade entre os cendrios de emissdes, sendo que tanto a
reducdo quanto o aumento sdo mais intensificados a medida que os cendrios apresentam
maiores graus de concentragdes de CO». No periodo chuvoso (FMA) prevalece a projecdo de

reducdo, para o periodo seco hd uma equivaléncia na intensidade das alteracOes tanto para

reducdo quanto aumento.
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Figura 3.18. Média anual e por estacdo entre os Modelos (CNCM3, GFCM 21, GIEH, GIER,
HadCM3, IPCM4, MIHR e MIMR) por cendrio de emissio (B1, AIB e A2), para as

varidveis: precipitacdo, evapotranspira¢do, escoamento total (Runoff) e conteido de édgua
armazenado no solo (Wliq).

O impacto resultante das alteraces projetadas para a precipitacdo, evapotranspiracio e

escoamento no conteddo de dgua no solo é mostrado na Figura 3.18d. Observa-se que na
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maioria dos cendrios e modelos a alteracdo da quantidade de d4gua no solo é pequena quando
comparado aos impactos nas outras componentes. Com exce¢do dos resultados decorrentes
das simulacdes do modelo HADCM3 no cendrio A1B, que projeta uma reducéo no estoque de
dgua no solo médio anual da ordem de 290 mm nos cendrios A1B e A2. Nos modelos
GFCM21 e IPCM4 o efeito é de aumento da ordem de 10 a 50 mm na média anual. A forte
reducdo que se observa no armazenamento de dgua no solo nas projecdes utilizando as saidas
do modelo HADCM3 estd associada as projecdes de redugdo na precipitacdo. O impacto na
dgua armazenada no solo no cendrio B1 do modelo HADCM3 € maior na estacio seca que na
Umida, ou seja, mais d4gua é removida do solo nos demais modelos e cendrios ndo se observa

uma disting@o entre as estagdes de forma tdo pronunciada.

3.2 CENARIOS DE MUDANCA DE COBERTURA VEGETAL

Nesta secdo sdo analisados os resultados das simulagdes dos cendrios de
desmatamento, considerando a diminuicdo progressiva da cobertura de floresta e sua
substitui¢do por pastagem, tomando-se como cendrios representativos percentuais de 100, 90,
80, 70, 60, 50, 40, 30, 20 e 10 de cobertura por floresta (CF). O impacto no ciclo hidrolégico
terrestre € avaliado através da diferenca entre a simulacdo com 100% de CF e as simulagdes

utilizando os cenarios com 70%, 50%, 30% e 10% de CF.

3.2.1 Impactos no balanco de energia a superficie

O objetivo aqui € avaliar o impacto das mudancas de cobertura vegetal nas
componentes do balango de energia a superficie, tais como, fluxo de calor sensivel, fluxo de
calor latente, saldo de radiacdo. A andlise baseia-se na diferenca entre o cendrio controle,

100% de CF e os cenarios de desmatamento com 30, 50 e 70% de CF.

A Tabela 3.2 apresenta os valores das variacOes referentes a diminui¢@o progressiva na
cobertura de floresta em relagdo a condi¢cdo controle nos componentes do balango de energia a
superficie. No cendrio com 10% de CF, o fluxo de calor sensivel aumentou na média anual e
na estacdo seca, enquanto que na estagdo umida, apresentou diminuicdo de 1,57 W/m’. O
fluxo de calor latente diminuiu, tanto na média anual quanto por estagdes, sendo mais intenso

na estacdo seca, 18,8 W/m®. Em todas as estacOes, a reducdo no fluxo de calor latente foi
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praticamente governada pela redu¢@o no saldo de radiag@o, ou seja, aproximadamente 97% na
média anual, mais de 100% na estacdo Umida e 73% na estacdo seca. Na estacdo seca, a
reducdo no fluxo de calor latente foi maior que a redu¢do no saldo de radiagédo (-13,7 W/m?),

conduzindo, assim, a um aumento no fluxo de calor sensivel.



.. . 100% de CF (Controle) 70% - CF 50%- CF 30% - CF 10%-CF
Variaveis - L. L L L
anual umida seca anual umida seca anual uUmida seca anual umida seca anual umida seca
H 25,05 25,44 24,97 0,06 -0,47 1,47 0,10 -0,84 2,59 0,16 -1,22 3,78 0,22 -1,57 4,92
LE 91,14 82,57 109,04 -3,53 -2,68  -5,69 -6,20 4,71 -10,02 -9,04 -6,87 -14,59 -11,68 -8,86 -18,87
Rn 116,71 108,58 134,69 -3,44 -3,15 4,14 -6,05 -5,55 -7,29 -8,81 -8,09 -10,62 -11,37 -1043 -13,70
G 0,51 0,57 0,67 0,02 0,003 0,07 0,04 0,005 0,13 0,06 0,008 0,19 0,07 0,01 0,24
Bo 0,27 0,30 0,22 0,01 0,004 0,02 0,01 0,007 0,04 0,02 0,01 0,07 0,03 0,01 0,10

Tabela 3.2: Impactos dos cendrios de desmatamento nos componentes do balanco de energia a superficie. H: fluxo de calor sensivel (W/m?); LE:
fluxo de calor latente (W/mz); Rn: saldo de radiacao (W/mz); G: fluxo de calor no solo (W/mz) e Bo: razdo de bowen. Os valores correspondem
as diferencas das médias anuais e sazonais entre o cendrio controle (100% CF) e 70, 50, 30 e 10% de cobertura florestal.
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Os impactos nos componentes do balanco de energia sdo maiores a medida que
aumenta o grau de desmatamento. Assim, como o impacto € mais intenso durante o periodo
seco, uma vez que a redugdo das chuvas promove uma reducdo da dgua do solo, que por sua
vez interfere no processo de transpiracio da vegetagcdo, esse efeito € acentuado com a
substitui¢do da floresta por pastagem em virtude da menor profundidade de raizes (GASH;

NOBRE, 1997).

O menor indice de area foliar e 0 menor acesso a umidade armazenada no solo na
pastagem t€m o efeito de reduzir o fluxo de calor latente e a transpiragdo. A redug@o no fluxo
de calor latente faz com que grande por¢do da energia disponivel seja utilizada para o fluxo de
calor sensivel sobre a area desmatada, conduzindo a um aumento na razdo de Bowen. Além
disso, o menor indice de area foliar (1,53 mzm'2, cendrio com 10% de CF) faz com que menos

dgua seja interceptada e reevaporada de volta a atmosfera.

Comparando o balango de energia (Tabela 3.2) anual e por estagdo seca, observa-se
que a magnitude da diferenca entre os cendrios de desmatamento e o cendrio controle sdo
consistentemente maiores nos meses mais secos. Por exemplo, no cendrio com 70 % de CF, o
fluxo de calor latente variou 3,53 W/mz, correspondendo a uma reducio 3,8% em termos
relativos, enquanto que na estacio seca a reducdo foi de 5,69 W/m?, equivalendo a 5,2% de
reducdo. Em relag¢do ao fluxo de calor sensivel, a variacdo foi de 0,10 W/m® na média anual,
no cendrio com 50% de CF, correspondendo a um pequeno aumento de aproximadamente
0,4%, enquanto que na estacdo seca foi de 2,59 W/m?, equivalente a um aumento de 10,3%.

Essas mudangas tornaram-se maiores quando a fracdo de drea desmatada aumentou.

As Figuras 3.19 e 3.20 apresentam, respectivamente, o ciclo médio anual dos fluxos de
calor latente e sensivel nas simulacdes de controle (100% de CF) e nos cendrios de
desmatamento referentes a 70%, 50%, 30% e 10% de CF. O maior impacto no balanco de
energia a superficie foi observado no fluxo de calor latente, com reducdo na média anual de
11,6 W/mz, equivalente a 12,8% para o cendrio com 10% de CF. A mudanca na cobertura
vegetal conduziu a uma reducdo de aproximadamente 9,7 %, na média anual (10% CF) no

saldo de radiagdo, o que resultou na diminui¢do no fluxo de calor latente.
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Figura 3.19: Ciclo anual do fluxo de calor latente (W/m?) para os cendrios de desmatamento
(70, 50, 30 e 10% CF), em relacdo ao cendrio controle (100% de CF).
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Figura 3.20: Ciclo anual do fluxo de calor sensivel (W/m?) para os cendrios de desmatamento
(70, 50, 30 e 10% CF), em relacdo ao cendrio controle (100% de CF).

Conforme ressaltaram Von Randow et al. (2004), o balanco de energia na regido
Amazonica apresenta poucas variacdes na floresta se comparado a pastagem quando se trata
de época uUmida e seca. Na floresta, praticamente n3o se observa mudancas no
particionamento dos fluxos entre as estagdes, enquanto que na pastagem ocorre aumento no
fluxo de calor sensivel e reducio na evapotranspiracio (VON RANDOW et al., op.cit). Estas
diferencas podem ser explicadas pelo fato da floresta, com raizes mais profundas, manter sua

capacidade de extrac@o de dgua do solo mesmo no periodo seco.

Comparando os resultados obtidos com o modelo CLM para cobertura de 100% de
vegetacdo com a literatura, as mudangas no particionamento de energia na floresta, entre os

meses secos € Umidos, sdo mais expressivos que os observados por Von Randow et al. (2004),
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isto é, entre um periodo e outro, as mudangas relativas dos fluxos de calor latente e sensivel
foram mais acentuadas. A medida que a cobertura de floresta é reduzida com o aumento da
pastagem o efeito da sazonalidade na particdo de energia € intensificado considerando o

comportamento observado.

A Figura 3.21 mostra que o fluxo de calor no solo sofreu apenas um pequeno aumento
na estacdo seca na comparacdo entre o caso controle e os casos de 70, 50, 30 e 10% de
alteracdo da CF. No cenério com 70% de CF o aumento foi de 0,02 W/m? na média anual, é
de 0,07 W/m? na estacdo seca. No cendrio com 50% de CF o aumento no fluxo de calor no
solo foi igual a 0,04 e 0,13 W/m® na média anual e na estagdo seca. A pequena alteracdo no
fluxo de calor no solo com o desmatamento resulta do fato que o ecossistema de pastagem
adotado nos cendrios de desmatamento, também considera uma fracdo pequena de solo

exposto frente a drea vegetada.
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Figura 3.21: Ciclo anual do fluxo de calor no solo (W/m?) para os cendrios de desmatamento
(70, 50, 30 e 10% CF), em relacdo ao cenério controle (100% CF).

Na simulacdo controle (100% de CF) a razdo de Bowen (Bo) (Figura 3.22), definida
como a razdo entre os fluxos de calor sensivel (H) e calor latente (LE), foi menor que aquela
observada a partir de medidas micrometeorolégicas (VON RANDOW et al., 2004). De acordo
com esses autores, é esperado que a Bo varie pouco no decorrer do ano na floresta, ou seja,
com valores variando de 0,3 a 0,4 com pequeno aumento no fim da estacdo seca. Na pastagem
(10% CF) a sazonalidade da razdo de Bowen foi maior, variando de 0,3 a 0,6 no periodo
umido para 0,6 a 0,8 na estacdo seca, sendo o efeito da reducdo da dgua no solo juntamente

com a alteracdo na cobertura vegetal os fatores responsaveis por essas mudangas.
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Figura 3.22: Ciclo anual da razdo de Bowen para os cendrios de desmatamento (70, 50, 30 e
10% CF), em relacdo ao cendrio controle (100% CF).

Na simula¢do controle, a razdo de Bowen na média anual foi de 0,27. Isso mostra que
no particionamento de energia disponivel uma maior quantidade de energia estd sendo

utilizada pelo fluxo de calor latente em relacdo a observacao.

A simula¢do com 50% de CF conduziu a um pequeno aumento na razdo de Bowen
(0,29 na média anual, 0,27 na estacd@o seca e 0,31 na estagdo imida); no cenério com 30% de
CF observou-se também um pequeno aumento, tanto na média anual quanto na média por
estacoes. Em todos os cendrios de desmatamento esperava-se encontrar aumento na razio de
Bowen, pois quanto menos area vegetada a superficie tiver, maior deve ser a contribuicdo do
fluxo de calor sensivel. O fluxo de calor latente contribuiu no sentido de aumentar a razao de

Bowen, enquanto que o fluxo de calor sensivel contribuiu no sentido contrério.

O albedo da superficie apresentou um acréscimo de 27,5% (na média anual),
aumentando de 0,14 no cendrio controle (100% CF) para 0,18 no cendrio com 10% CF. Tanto
o albedo do cendrio com 10% CF quanto o com 100% CF sdo representativos de areas de
pastagem e floresta conforme medidas de Culf et al., (1996) para estes sitios na Amazonia.
Embora precisando de alguns ajustes de parametros o albedo calculado pelo modelo, na
comparacgdo entre floresta e pastagem, reflete as alteracdes da refletividade da superficie de

maneira realista.
3.2.2 Impactos no balancgo de agua

Nesta se¢do, sdo analisados os resultados dos experimentos com os cendrios de

mudangas de cobertura vegetal e seus impactos nas componentes do balanco de dgua terrestre.
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Primeiramente para o cendrio com 10% de CF e posteriormente para os cendrios de 70, 50 e
30% de CF.

Com 10% de CF, tanto o escoamento superficial quanto o sub-superficial aumentaram
(Figura 3.25). Aproximadamente 7,7% de aumento no escoamento total (4,1 mm/dia) é
devido ao aumento da componente superficial, sendo que este aumento foi maior no
escoamento sub-superficial, porque parte da dgua precipitada sobre a floresta que contribuia
para a perda por interceptacdo pelo dossel, transformou-se em escoamento superficial, sendo
que a maior parte infiltrou no solo. Aproximadamente 93% do aumento do escoamento total é
devido ao aumento na drenagem sub-superficial que era transpirada pelas plantas no cendrio

controle.

A evaporacdo do solo aumentou de 0,36 mm/dia com 100% CF, para 1,28 mm/dia
com 10% de CF (média anual), o que equivale a 155% de aumento. Entretanto este aumento
na evaporacdo da superficie é menor do que a reducdo na evapotranspiracio do dossel
(compare os valores na Figura 3.25). Isso porque a evaporagdo da superficie do solo ndo
depende da 4gua nas camadas mais profundas do solo, e, adicionalmente, pela diminui¢do na

evaporacdo da 4gua interceptada resultado da diminui¢cdo da cobertura de floresta.
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Figura 3.23: Média anual dos componentes do Balanco de Agua simulados para 100 e 10%
CF. Evapotranspiracdo total (Evapt_total), Evaporacdo do solo (E_solo), Evapotranspiracio
do dossel (Evapt_dossel.), Transpiracdo do dossel (Tp_dossel), Interceptacdo do dossel
(Interc_dossel), Escoamento total (R_total), Escoamento superficial (Rsur) e Escoamento
subterraneo (R_sub).
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A Tabela 3.3 apresenta os valores das variagdes das componentes do balango de dgua
a superficie, referentes a diminuicdo progressiva na cobertura de floresta em relacdo a
condicdo controle. A taxa de escoamento total passou de 3,7 mm/dia (média anual) no cendrio
controle, para 3,9 mm/dia com 50% de CF e para 4,1 mm/dia com 10% de CF, o que é
equivalente neste Ultimo caso, a um aumento de 9,1 %. Esse comportamento deve-se a uma
combinacdo de fatores relacionados ao desmatamento progressivo. Primeiro, a substitui¢do da
floresta por pastagem reduziu a perda por interceptagdo e também por transpiracdo que juntas
favoreceram a maior infiltragdo de 4gua no solo e o aumento do armazenamento,
principalmente nas camadas mais profundas. Apesar do aumento da evaporagdo da dgua na
superficie do solo ter contribuido para a maior infiltragdo, tendo em vista que o solo a
superficie tornou-se mais seco, houve um pequeno aumento do escoamento superficial. A
maior quantidade de 4dgua no solo profundo também contribuiu para o aumento do

escoamento de base.

A maior reducio da evapotranspiracdo da pastagem na estag@o seca € conseqiiéncia da
menor profundidade de raizes em comparagdo com a floresta. Assim, o estoque de dgua
disponivel para transpira¢do das plantas € muito inferior na pastagem do que na floresta.
Ainda, por conta da menor densidade de folhas na pastagem, diminui a perda por
interceptacdo que no cendrio com 100% de CF era de 1,35 mm/dia passou para 0,61 mm/dia
no cendrio 10% de CF (4gua da chuva que fica na folhagem da vegetacdo e é evaporada logo
apods o evento). Apesar do maior percentual de refletividade da radiacdo solar pela pastagem,
a temperatura do ar sobre ela tende a aumentar em resposta a diminuicdo da

evapotranspiragao.



100% de CF

70% - CF 50%- CF 30% - CF 10%-CF
Variaveis (Controle)

anual uUmida seca anual umida seca anual umida seca anual umida seca anual umida seca
Evapt_total 313 | 284 375| 012| -009|-019| -021] -016]-034] 031] -023] -050| 040 -030]-0,64 |
Evap_solo 0,36 0,29 046 0,27 0,26 0,30 0,49 0,47 0,54 0,71 0,68 0,79 0,92 0,87 1,02
Evapt_dossel 2,77 2,54 328 -0,40 -0,35 -0,50 -0,70 -0,63 -0,89 -1,02 -0,91 -1,29  -1,32 -1,18  -1,67
Tp_dossel 1,42 0,84 226 -0,17 -0,08 -0,32 -0,31 -0,15 -0,58 -045 -0,21 -0,84  -0,58 -0,28  -1,08
Interc_dossel 1,35 1,70 1,02 -0,22 -0,27 -0,18 -0,40 -0,48 -0,31 -0,58 -0,70 0,45 -0,74 -0,90 -0,59
R_total 3,74 595 140 0,11 0,14 0,09 0,20 0,25 0,16 0,29 0,37 0,23 0,37 0,48 0,30
R_sup. 0,28 048 0,08 0,008 0,01 0,004 0,015 0,023 0,007 0,02 0,034 0,01 0,02 0,04 0,01
R_sub. 3,45 546 1,32 0,10 0,13 0,08 0,18 0,23 0,15 0,26 0,34 0,22 0,34 0,44 0,29

Tabela 3.3: Impactos dos cendrios de desmatamento nos componentes do balango de dgua terrestre. Evapt_total: evapotranspiracdo total
(mm/dia); Evap_solo: evaporagdo do solo (mm/dia); Evapt_dossel: evapotranspiragdo do dossel (mm/dia); Tp_dossel: transpiragdo do dossel
(mm/dia); Interc_dossel: interceptacdo do dossel (mm/dia); R_total: escoamento total (mm); R_sup: escoamento superficial e R_sub: escoamento
subsuperficiel. Os valores correspondem as diferencas das médias anuais e sazonais entre o cendrio 100% CF (controle) e 70%, 50%, 30% e 10%

de cobertura florestal.
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A reducdo progressiva da cobertura vegetal provocou o aumento do escoamento
superficial, porém ndo significou uma reducdo da umidade do solo, ao contrario, houve
um aumento da umidade do solo a medida que se reduzia a CF em comparacio ao
cendrio controle, explicado pela diminuicdo na taxa de evapotranspiracdo, que estd
associada a diminuicdo do comprimento de rugosidade (z0), que reduz os fluxos de

calor latente a superficie através da diminui¢do do coeficiente de arrasto superficial

(OYAMA, 2003) na substituicdo de floresta por pastagem.

3.2.3. Contetido de agua armazenada no solo

A quantidade de dgua armazenada no solo é uma importante varidvel do ciclo
hidrolégico. A vegetacdo quando submetida a o stress hidrico, diminui sua transpiragdo,
em virtude da diminui¢cdo da disponibilidade de dgua no solo o que, pode afetar o
balango de energia (a particdo da radiacdo em calor latente e sensivel). Por esse motivo,
o conhecimento do comportamento do armazenamento de dgua no solo desempenha um
importante papel na interacdo solo-planta-atmosfera e, conseqiientemente, na obtencdo
de informacdes sobre as possiveis conseqiiéncias de eventuais mudancgas climdticas e na
cobertura vegetal (RIBEIRO NETO, 2006). Além disso, € uma varidvel indispensavel
para o entendimento de muitos processos hidrolégicos que estdo envolvidos em uma
grande variedade de processos naturais que atuam em diferentes escalas espacial e

temporal (ALVALA et al., 2002).

Nas Figuras 3.24a, 3.24b, 3.25c e 3.24d tém-se a variac@o sazonal da umidade
do solo média, referente ao periodo de 1985 a 1996, em diferentes camadas do solo
(0,18 2 0,073; 0,073 2 0,30; 0,30 a 1,6 e 1,6 a 4,5 m de profundidade) nos cendrios com
70, 50, 30 e 10% de CF em comparagdo ao cendrio controle (100% de CF). Os
resultados sdo utilizados para ilustrar o impacto da diminuicdo progressiva na CF na

dgua armazenada no solo.
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Figura 3.24: Média mensal do contetido de 4gua armazenado no solo, (a) 0,018 a 0,073,

(b) 0,073 20,30, (¢) 0,30 a 1,6 e (d) 1,6 a 4,5 m de profundidade do solo.

O contetido de dgua no solo é pouco alterado na estagdo chuvosa (meses de

fevereiro a abril) independente do cendrio e também nas vérias profundidades do solo.

Enquanto que no periodo seco, o cendrio com 10% CF é o que apresenta uma maior

diminui¢do de umidade do solo (3,37 mm/dia) o que equivale a 9,5% em termos
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relativos, em comparagdo ao cendrio com 100% CF, nas primeiras camadas do solo
(0,018 — 0,30 m de profundidade), ou seja, o impacto dos cendrios de mudangas na
cobertura vegetal € maior nas camadas mais préximas a superficie onde houve maior

alteracdo da extracdo da dgua do solo.

Na profundidade de 1,6 m (Figura 3.26c), observa-se que a 4gua armazenada no
solo possui valores muito préximos em todos os cendrios (70 — 10% CF), tanto na
estacdo Umida quanto na seca. J4 nas camadas mais profundas do solo (1,6 — 4,5 m),
observa-se maior quantidade de 4gua armazenada, nos cenérios com 70, 50, 30 e 10%
de CF em relacdo ao cendrio controle. Von Randow et al. (2004) avaliando os perfis de
dgua no solo em sitios de floresta e pastagem em Ronddnia do periodo de 1999 a 2003,
observaram que a taxa de armazenamento da umidade do solo nas camadas mais
profundas (2,0 - 3,4m) € mais rdpida na floresta que na pastagem. Na pastagem, durante
o periodo seco de 2001, a taxa de perda de 4dgua foi de 0,45 mm/dia, enquanto que, para

0 mesmo periodo, a taxa de perda foi de 1,64 mm/dia na floresta.

A grande diferenga observada entre as taxas de perda de dgua nas camadas
profundas da floresta e da pastagem indica que existe pequena captura de dgua pelas
raizes da pastagem abaixo de 2 m de profundidade, enquanto que na floresta isso nio
acontece. O que pode ser explicado pelo fato da floresta possuir raizes profundas o que
possibilita a extracdo de dgua a profundidades maiores que 2,0 m, enquanto que a

pastagem ndo consegue extrair 4gua abaixo de 1,5 m.
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O modelo de biosfera (CLM) foi utilizado para investigar os impactos das
mudangas climéticas e da cobertura vegetal na Bacia do rio Cuieiras, na Amazdnia
Central. Para as mudancas climdticas foram exploradas as incertezas dos cendrios
gerados pelos modelos de circulacdo global da atmosfera, base do IPCC-AR4, em
relacdo as projecOes futuras de precipitagdo e temperatura do ar. Para as mudancgas de
cobertura vegetal foram exploradas as alteracGes nas componentes do balango de dgua e

energia a superficie.

4.1 CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS

Os resultados obtidos pelos cendrios de mudangas climéticas sugerem que
poderdo ocorrer grandes alteragdes na precipitagdo que impactard os componentes do
ciclo hidrolégico, durante o século XXI. Em relagdo a temperatura todos os modelos
projetam aumento com maior ou menor grau de magnitude. As taxas de aquecimento
diferem entre os modelos, porém aumentam conforme os cendrios de emissdes projetam
maior concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Comparando-se as
temperaturas simuladas pelos modelos para o clima atual com as observagdes verifica-
se que alguns modelos (por exemplo, HADCM3 e IPCM4) tendem a superestimar a
temperatura, enquanto outros, como CNCM3 e o INCM3, apresentam valores mais

préximos do esperado.

Para um mesmo cendrio de emissdo, diferentes modelos indicam alteracdes em
sentidos opostos com relacdo a precipitagio no dominio de estudo considerado.
Enquanto alguns consideram pequeno impacto, outros simulam substanciais reducgdes e
drésticos efeitos sobre o ciclo hidrolégico da Amazodnia Central. O modelo IPCM4
mostra aumentos na precipitacio de até 42% no cendrio Bl. enquanto o modelo
HADCM3 apresenta reducgdes de até 71%, para o mesmo cendrio. A evapotranspiragdo,
0 escoamento € o armazenamento de dgua no solo apresentaram comportamentos que
acompanharam as alteragdes projetadas na precipitagdo. Sendo que o maior impacto foi
observado na evapotranspiracdo, com efeito menor nas outras varidveis do ciclo

hidrolégico, sugerindo que aumentos drdsticos na precipitagdo seriam rapidamente

refletidos nas outras componentes do ciclo hidrolégico da regido.
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As diferencas entre tendéncias de mudangas de temperatura e chuva geradas
pelos diferentes modelos para algumas regides, especialmente para Amazonia, sugerem
que ainda hd um grau de incerteza nos cendrios de projecdo de clima futuro. Isso
demonstra a necessidade de melhorar a representagdo dos processos naturais, como
nuvens e interacdo da vegetacdo e clima, assim como o papel de aerosséis no clima da

AmazOnia.

4.2 CENARIOS DE MUDANCAS DA COBERTURA VEGETAL

Os resultados apresentados mostraram que as mudancas na cobertura vegetal,
decorrentes dos cendrios de desmatamento podem afetar significativamente os
componentes dos balancos de 4dgua e energia a superficie. As mudangas tornaram-se
mais acentuadas a medida que o percentual da drea desmatada se intensificou e seus
impactos foram maiores na estacdo seca. A reducdo no saldo de radiacdo nos cenérios
de desmatamento foi causado pelo aumento do albedo, que foi da ordem de 27,5% na

comparacdo entre a simulagdo com 10% de CF e o cenario controle (100% de CF).

No cendrio 10% de CF, a razdo de Bowen aumentou em relacdo ao cendrio
controle, indicando que o desmatamento modifica o particionamento da energia
disponivel, onde grande parte é direcionada para o aquecimento da superficie. Essa
modificagdo da particdo da energia prevaleceu na estacdo seca e foi o resultado
combinado do maior saldo de radiacdo a superficie e da redugdo da evapotranspiragdo
relacionada a menor capacidade de transpiracdo da pastagem. O aumento na razdo de
Bowen em decorréncia dos cendrios de desflorestamento concorda com os valores
observados por Von Randow et al. (2004) ao comparar os fluxos de areas de floresta e
pastagem na regido de RondOnia. Esse aumento era esperado, pois quanto menos
cobertura vegetal tiver a superficie, maior deve ser a contribuicdo do fluxo de calor

sensivel ao saldo de radiacdo, ou seja, maior deve ser a razdo de Bowen.

A evapotranspiragdo apresentou reducdo em todos os cendrios, resultado da
diminui¢do na transpiracdo e na evaporagdo da dgua interceptada pela vegetagdo,
mesmo com pequeno aumento na evaporagdo direta do solo. Outro fator importante
relacionado a evapotranspiracdo € o maior valor do albedo na pastagem em relagdo a

floresta, que resultou em menor quantidade de energia disponivel para os processos de
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trocas de calor a superficie, e conseqiientemente em menores taxas de

evapotranspiragao.

No presente estudo, o escoamento total apresentou aumento em todos os
cendrios de desmatamento, sendo que desse aumento, 92,3% deve-se a0 aumento no
escoamento sub-superficial, que pode ser justificado em fungdo das propriedades do
solo ndo ter sido alterada durante as simulag¢des e pela reducdo do acesso a dgua

profunda do solo em virtude da substitui¢io da floresta por pastagem.

Outros estudos confirmam significativos aumentos no escoamento da dgua com
a remocdo da cobertura vegetal. Por exemplo, um estudo realizado com o modelo de
ecossistema terrestre IBIS e o modelo hidrolégico THMB, no Oeste da Africa na Bacia
do Rio Niger e do Lago Chad, mostrou que a evapotranspiracdo sofreu reducoes em
resposta a diminuicdo na transpiracdo; € o escoamento total aumenta rapidamente
quando mais de 50% da vegetacdo € removida (LI et al, 2005). Outro fator relevante
observado foi o aumento na quantidade de 4gua armazenada no solo, em todos os

cendrios de desmatamento, com os maiores impactos observados na estacio seca.

O grande diferencial deste trabalho foi a utilizacio dos cendrios de
desmatamento com substituicdo progressiva da floresta por pastagem e na mesma
resolu¢do que os dados dos cendrios, que teve por finalidade avaliar os efeitos do
desmatamento sob condicdes proximas da realidade, visto que a maioria dos estudos
sobre uso e mudanca da cobertura vegetal, propunha uma substituicdo total da
Amazdnia por uma vegetacdo secunddria (pastagem) ou prescreviam padrdes
especificos de desmatamento. Adiciona-se a esse comentdrio a consideracdo da pequena
escala, que torna o efeito do isolamento da interacdo com a atmosfera nos experimentos
em modo desacoplado um procedimento ndo tdo irrealistico, tendo em vista que € pouco
provdvel que a precipitacio sobre a 4rea de estudo sofra alteracdo pronunciada

resultante da prépria alteragdo da cobertura vegetal via impacto nos fluxos de superficie.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho buscou avaliar e quantificar os impactos no ciclo hidrolégico da
Amaz6nia, em decorréncia das mudangas climadticas e da altera¢do da cobertura vegetal,
sobre algumas componentes do balanco de 4gua e energia a superficie. Com esta
finalidade foram realizadas simulagdes numéricas com o modelo de biosfera “Common
Land Model” (CLM), no modo desacoplado (“off line”). As andlises dos impactos de
mudangas climéticas sobre o ciclo hidroldgico continental foram feitas considerando-se
a variabilidade entre os modelos e por cendrio de emissdo (B1, A1B e A2), através da
comparagdo das projecdes feitas pelos modelos climéticos globais para os cendrios de
clima futuro (século XXI) em relacdo ao clima atual (século XX). No que diz respeito
as mudangas de cobertura vegetal, as avaliaces foram feitas considerando-se as
variagdes progressivas na cobertura de floresta e sua substituicdo por pastagem, através
da comparacdo do cendrio controle (100% de cobertura de floresta) e cendrios com

taxas progressivas de desmatamento de 10%.

As projecdes obtidas pelos cendrios de mudangas climaticas mostram, de modo
geral, um aumento de temperatura de aproximadamente 2,5 °C (cendrio B1) até mais de
4,5 °C (cendrio A2), em 2100. Com relagdo a precipitagcdo, o grau de incerteza é ainda
muito grande, as diversas simulagdes numéricas ndo concordam entre si. Para as médias
anuais e sazonais, hd simula¢des que indicam aumento da precipitacdo, enquanto outras
mostram reduc¢do. Em termos de magnitude, as mudancas de precipitagdo situam-se

entre 0 e + 38% para o cendrio B1 e entre 0 e + 45% para o cendrio A2 até 2100.

Os potenciais impactos resultantes das alteragdes projetadas para as
componentes do balango de dgua, apesar de haver uma grande variabilidade dessas
varidveis entre modelos e entre os cendrios de emissdes, a resposta na 4gua armazenada
no solo € de redugdo. Sendo que muito desse impacto estd associado as projecoes de

reduc@o na precipitacdo feita pelo modelo HADCM3.

Mesmo que a aplicacdo da técnica de regionalizacido dos impactos das projecdes
de alteracdo do clima nos fluxos de superficie e sub-superficie, utilizando a mesma
abordagem fisica, ndo tenha reduzido as incertezas, ela permitiu observar algumas

tendéncias ou preferéncias sobre a alteracdo dos campos de superficie.
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De um modo geral, todas as componentes analisadas apresentaram impactos
significativos em funcdo de alteracdes na cobertura vegetal. A evapotranspiracdo
mostrou redu¢do em todos os cendrios de desmatamento, com maior impacto na estacao
seca, que estd associada a redug@o sofrida pela interceptac@o da dgua pela floresta e pela
transpiracdo em fungdo da diminui¢do na cobertura vegetal e do acesso a dgua mais

profunda do solo.

O escoamento total apresentou aumentos em todos os cendrios de desmatamento
em relacdo ao cendrio controle, contudo o maior impacto foi no escoamento sub-
superficial, com aumento de 22% no cendrio com 10% de CF, na estag¢do seca. Sugere-
se que esse aumento no escoamento sub-superficial seja em fungdo da diminuicido na
evapotranspiracdo e do fato das caracteristicas do solo ndo terem sofrido modificacdes

ao longo das simulacdes.

Os componentes do balanco de energia apresentaram tendéncia de variagdes
distintas, o fluxo de calor sensivel apresentou aumento na média anual e na estacdo seca
em todos os cendrios de desmatamento. O fluxo de calor latente e o saldo de radiacdo
apresentaram redugdo para todos os cendrios, tanto na média anual quanto por estagdo
(dmida/seca). A razdo de Bowen aumentou acompanhando a reducdo do fluxo de calor

latente e aumento do fluxo de calor sensivel associado a reducdo da CF, sendo mais

efetiva na estacdo seca.

E interessante ressaltar que os potenciais impactos do desmatamento no
escoamento € no armazenamento de dgua no solo, assim como no ciclo hidrolégico
simulado para a regido central da Amazobnia, sdo tdo acentuados quanto aqueles

associados ao aquecimento global, apesar de menores em termos de magnitude.
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ANEXO A - TABELA DOS TIPOS DE COBERTURA ADOTADOS NO
MODELO CLM

0 | Ocean*

1 | Urban and Built-Up Land

2 | Dry-land Cropland and Pasture
3 | Irrigated Cropland and Pasture
4 | Mixed Dry-land / Irrigated Cropland and Pasture
5 | Cropland / Grassland Mosaic
6 | Cropland / Woodland Mosaic
7 | Grassland

8 | Shrubland

9 | Mixed Shrubland/Grassland
10 | Savanna

11 | Deciduous Broadleaf Forest
12 | Deciduous Needleleaf Forest
13 | Evergreen Broadleaf Forest

14 | Evergreen Needleleaf Forest
15 | Mixed Forest

16 | Inland Water Bodies*

17 | Herbaceous Wetland

18 | Wooded Wetland

19 | Barren or Sparsely Vegetated
20 | Herbaceous Tundra

21 | Wooded Tundra

22 | Mixed Tundra

23 | Bare Ground Tundra

24 | Snow or Ice




