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RESUMO

Este trabalho analisa as modificagbes microclimaticas provocadas pelo desmatamento
da regiao Amazébnica, utilizando-se o modelo de Circulagao Geral da Atmosfera do Hadley
Centre (Reino Unido). De um modo geral, a substituicao de floresta por pastagem provoca,
em nivel sazonal, uma reducéo no saldo de radiagao de ondas curtas (8%) e total (3 %),
um aumento na temperatura média do ar (0,9 °C), uma redugao pequena na umidade
especifica do ar, um aumento da velocidade do vento, uma reducao na evaporagao e
precipitacdo (de 20 % e 14 %, respectivamente) e um periodo de seca mais prolongado
(a época seca (total mensal inferior a 50 mm) estende-se de junho-julhoc no cenario floresta
para maio a agosto no caso pastagem). Com a escoltha de um més tipicamente umido
(janeiro) e um més ao final da época seca (setembro), analisou-se a variagao horaria dos
fluxos de energia e dos elementos climaticos. O saldo de radiagao (ondas curtas e total)
¢ superior na floresta em relagao a pastagem, em ambas as estagoes. A razao de Bowen
é tipicamente de +0,3 durante a época chuvosa, aumentando para valores entre 1,0 € 3,0
durante a estagdo seca. No caso da temperatura do ar, a floresta apresenta um valor
maximo maior do que de pastagem (1,2 °C) durante o periodo das chuvas e ¢ inferior ao
minimo da temperatura da pastagem na estacgao seca (-2,5 °C) . Obtiveram-se valores de
umidade especifica similares na floresta e pastagem durante a estagdo chuvosa
(tipicamente 16 g.kg"'), embora diferentes (floresta 16 g.kg"' e pastagem 10 g.kg") na
época seca. A velocidade do vento € mais intensa na pastagem em relagao a floresta,

sendo que, no periodo seco, a pastagem apresenta ventos de até 3,5 m.s™.
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ABSTRACT

The microclimatic modifications due the deforestation of the Amazon region has been
studied using a General Circulation Model (from Hadley Centre, UK). The seasonal analy-
sis has showed that the deforestation causes a reduction of net solar radiation (8%) and
net radiation (3%). Also, it has been observed an increase of air temperature (0.9 °C), a
small reduction of specific humidity and an increase of windspeed. The evaporation and
precipitation has decreased {20 % and 14 %, respectively) and the dry season (monthly
rainfall less than 50 mmy) is longer: in the forest scenarious it is during June-July and, for
pasture, itis from May up to August. The hourly aspects of this data-set has been studied
using a choosen wet (January) and a dry month (September). The net radiation (short and
longwaves) is higher at forest than pasture at both months. The Bowen ratio increases
from +0.3 at wet season to values ranging from 1.0 up to 3.0 (dry period). The maximum
temperature at forest is higher (1.2 °C) than at pasture during wet period and its minimum
temperature s less (-2.5 "C) than pasture during dry season . The specific humidity has
showed similar values (16 g.kg ') during wet season, although very diferent at dry period
(16 g.kg " at forest and 10 g.kg'at pasture). The wind field is higher over pasture, spe-

clally during dry month (3.5 m.s ;.

1. INTRODUCAC

Na ultima decada, a Amazodnia tem sido
ioco da atencao mundial devido a sua riqueza
mineral. a sua grande biodiversidade de espé-
cies florestais e tambem pelos efeitos que ©
desmatamento em grande escala pode provo-
car no ciima regional e giobal.

Com reiacao a esta associacac flores-
ta-clima, o desenvolvimento da informatica fa-
cilitou a utilizacao de Modelos Numéricos de Cir-
culagao Geral da Atmosfera (MCGAs) para se
estudar o efeito dos processos de troca de ener-
gia entre a superticie e a atmosfera. Como fer-
ramenta de analise da problematica do
desmatamento. varios estudos de simulacao
numeérica do clima em situagoes de floresta e
desmatamento (troca de superficies vegetadas
de floresta por pastagens) ja foram realizados
(por exemplo Dickinson e Henderson-Sellers,
1988; Lean e Warrilow, 1989; Nobre et al., 1991;
Henderson-Sellers et al., 1993; Lean e
Rowntree, 1993; Manzi, 1993; Lean et al., 1996).
De um modo geral, os resultados obtidos
convergem em que ocorrera um aumento de
temperatura do ar préximo a superficie (varian-
do de 0,6 a 2,0°C), uma reducgao nos totais de
precipitacao e evaporacgao (de 20 a 30 % do

valor de floresta) e uma estacao seca mais
prolongada. Estas modificagdes certamente
acarretariam implicacoes ecologicas importan-
tes. Recentemente, Paiva e Clarke (1995) rea-
lizaram um estudo observacional estatistico
sobre a tendéncia temporal da distribuicao de
chuvas na regiao Amazonica e, embora os
autores tenham encontrado desvios positivos e
negativos na regiao, ha uma tendéncia das
anomalias negativas (redug¢ao da precipitacao)
se concentrar em areas a oeste e central da
Amazonia, onde, principalmente no estado de
Ronddnia, ocorre uma alta taxa de
desmatamento.

O Projeto ABRACOS (acrénimo de
“Anglo-BRaziian = Amazonian  Climate
Observational Study”) € um esfor¢co conjunto
entre cientistas britanicos e brasileiros, no sen-
tido de coletar e analisar dados
hidrometeoroldgicos que aumentem o conheci-
mento do ecossistema amazonico ( de floresta
tropical e de areas desmatadas para pastagem)
e possibilitem a melhoria dos Modelos de
Circulagao Geral da Atmosfera em simula¢oes
climaticas (Shuttleworth et al., 1991, Gash e
Nobre, 1996).

O objetivo deste trabalho € o de analisar
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as principais variagoes nos fluxos de superfi-
cie e dos elementos climaticos decorrentes de
desmatamento na area de Ji-Parana (RO),
usando resultados de um MCGA. O conjunto
de dados utilizado foi obtido da simulagao re-
alizada no Hadley Centre em 1993 e repre-
senta as condigoes mais realistas do cenario
da Amazdnia, uma vez que as variaveis de
controle (por exempio, fracao de vegetacao
coberta, tipo de solo e, difusividade hidraulica,
etc) e de superficie (albedo, comprimento de
rugosidade, indice de area foliar, etc), foram
extraidos do conjunto de dados do Projeto
ABRACOS. Uma descricao em detalhes dos
valores das variaveis utilizadas, bem como da
validacao dos resultados encontram-se em
Lean et al., 1996. Nas discussdes realizadas
com os dados oriundos das simulacoes cli-
maticas, tambeém utilizam-se aspectos
observacionais obtidos por Bastable et a!.,
(1993), Ribeiro (1994), Culf et al. (1996) e
Fisch (1996) em areas de floresta e pastagem
na regiao amazédnica, para ilustrar se compor-
tamentos caracteristicos dos fluxos de energia
e dos elementos climaticos gerados pelo mo-
delo sao realistas ou nao.

2. DESCRICAO DO MODELC

A versao do modelo de Circulagao Geral
da Atmosfera do “ United Kingdom Meteorological
Office - UKMet Off * foi descrita em detalnes por
Lean e Rowntree (1993) e Lean et al., (1996).
Resumidamente, este modelo usa as equagdes
da dinamica dos fiuidos de Navier-Stokes (equa-
¢oes primitivas) para descrever e prever a pres-
sao da superficie e as variaveis atmosféricas de
temperatura do ar, umidade especifica e compo-
nentes zonal e meridional do vento em 19 niveis
na vertical espagados irregularmente da superfi-
cie até o topo da atmosfera, usando coordenadas
sigma. Entre a superficie e a altitude de 750 hPa o
modelo possuiu 5 niveis. A resolugao horizontal do
modelo é de 2,5 ° de latitude por 3,75 ° de longitu-
de. A temperatura da superficie oceanica é
prescrita pelo modelo, sem interagdao oceano-
atmosfera. Estes valores sao climatoldgicos e
atualizados a cada 5 dias.

Os processos menores do que a escala

espacial sao parametrizados: os processos de
radiagao sao calculados a cada intervalo de tem-
po de 3 horas (ao invés do passo de tempo de
30 min. utilizados para as outras variaveis) e
permitem varia¢des diurnas e sazonais da ra-
diagao solar e da particao de energia. Os flu-
xos de ondas curtas e longas interagem com
nuvens diagnosticadas pelo modelo. A precipi-
tacao é separada em chuvas de larga-escala e
convectiva. O modelo explicitamente incorpora
a interceptacao de chuva pelo dossel da floresta
tropical, aumentando a evapotranspiracao da
vegetacao. Lean e Rowntree (1993)
demonstraram que, a inclusao deste termo nos
estudos de simulacao climatica reduz o efeito
do desmatamento na diminuicao da
precipitacao e evapotranspiracao. O esquema
de convecgao de fluxo de massa € incluido para
representar a conveccao rasa e profunda. O
numero de niveis do modelo na camada limite
varia até um maximo de 4, sendo que a
transferéncia turbulenta dos fluxos de momentum
e calor na camada limite superficial é calculada
usando a Teoria de Monin-Obukhov. C
escoamento superficial de agua é
diagnosticado e controlado pela drenagem
gravitacional da umidade do solo. Os proces-
s0s térmicos do solo sao computados utilizan-
do um modelo de 4 camadas.

As condigoes de fronteira da superficie
foram extraidas das analises do conjunto de
dados do Projeto ABRACOS e possuem, como
caracteristica principal, a variagao sazonal da
umidade do solo e do albedo. Com relacao a
este ultimo, Culf et al., (1995) mostraram que o
albedo da floresta tropical também apresenta
aspecto sazonal, variando de 0,12 durante a
estacao chuvosa para 0,14 na época seca.

O cenario da simulagao de pastagem é
construido artificialmente ao se considerar que
todo o dominio de floresta tropical (caso deno-
minado de controle) seja substituido por vege-
tacao de gramineas. Variagdes geograficas das
caracteristicas vegetacionais e do tipo de solo
sao consideradas no modelo, utilizando a clas-
sificagao padronizada por Wilson e Henderson-
Sellers (1985), a qual possui 15 tipos de solo e
vegetacao.
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O modelo possuiu um periodo de
integracao total de 10 anos, para ambos os
casos de floresta tropical e pastagem, inician-
do em 1 de dezembro de 1991. Os dados de
inicializagao do modelo foram iguais, apenas
diferindo das condicoes de fronteira. As anali-
ses foram feitas no 5” ano de integragao, de
dezembro de 1995 a fevereiro de 1997 (15
meses). Este periodo foi escolhido por dois
motivos: o primeiro € de eliminar os transientes
("spin-up”) do modelo que pudessem modifi-
car os parametros climaticos. O segundo mo-
tivo € o de que, apos este periodo. as condi-
coes climaticas ja estariam em equilibrio com
o novo tipo de superficie. Recentemente, Yang
etai.. (1995) mostraram que o tempo neces-
sario para que os processos de superficie es-
telam em equilibrio (e portanto, representando
ainteracao vegetagao-atmosfera) dependem
da escala de tempo dos dados forcantes da
superficie. No caso de forcantes climaticas
mensais. simula¢des mostraram que, em ce-
narios de floresta tropical e pastagem, este
tempo varia de um minimo de 2 meses para
um maximo de 25 meses (pastagem durante
estacao seca). Os dados extraidos do modelo
foram em um ponto de grade préximo a Ji-
Parana (10 °S. 60 °W), onde o Projeto
ABRACOS possui seus sitios experimentais
de floresta e pastagem. Maiores detalhes
sobre os sitios experimentais encontram-se
em Gash e Nobre (1996). As variaveis
extraidas do modelo para anélises sao:

- densidade de fluxo liquido de ondas curtas na
superficie (W.m?);

- densidade de fluxo liquido de ondas longas na
superficie (W.m2);

- densidade de fluxo de calor conduzido ao solo
(W.m?);

- densidade de fluxo de calor sensivel (W.m)
- densidade de fluxo de calor latente (W.m2)
- precipitagdo (mm.més');

- evaporagao total (evapotranspiragao + evapo-
ragao do solo) (mm.dia™")

- temperatura do ar no 1° nivel (K);

- umidade especifica do ar no 1° nivel (g.kg);

- componente zonal do vento no 1° nivel (m.s™);

- componente meridional do vento no 1° nivel
(m.s™);

b

¥

O primeiro nivel do modelo € aproxima-
damente 25 m acima da superficie, variando
poucos metros devido ao ciclo diurno da pres-
sao atmosférica (variavel da coordenada
sigma).

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1 Climatologia da regiao de Ji-Parana (RO)

A uUnica fonte de Informacodes
climatolégicas na area de Ji-Parana (RO) € uma
estagao climatoldégica convencional da
Comissao Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira (CEPLAC), localizada em Ouro Pretc
D’'Oeste. Esta pequena localidade situa-se
aproximadamente a 15 km da area experimen-
tal de pastagem e aproximadamente a 50 k~
da area de floresta. Dessa maneira, para firs
climatologicos, € bastante razoavel generaliza-
as informagdes deste Unico ponto comc

abrangente de toda a area da regidao em estu-
do.

O periodo de coleta de dados compre-
endeu os anos de 1982 a 1992, totalizando 10
anos completos. As informagdes obtidas (valo-
res medios mensais) foram analisadas visando
fornecer caracteristicas gerais desta regiao.
Dessa maneira, optou-se por apresentar e dis-
cutir apenas as informagoes referentes a preci-
pitagao e temperatura do ar.

A distribuicdo da precipitacao (Figura
1a) apresenta uma forte sazonalidade: durante
0s meses de novembro a abril (periodo chu-
V0s0), a precipitagdo mensal é superior a 200
mm.més™', enquanto que os meses de junho a
agosto sao extremamentes secos (precipita-
¢ao menor que 20 mm.més™"). Esta variacao
é coerente com a distribuicao regional da pre-
cipitagdo para a area sudoeste Amazdnica
(Figueroa e Nobre, 1990; Marengo, 1992,
Fischetal., 1996) e com a descri¢ao efetuada
por Horel et al., (1989) sobre a migracao
sudeste/noroeste da convecgao amazénica. O
regime de precipitagdo induz o padrao da
variagao da temperatura do ar.
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Com relagao a temperatura do ar, os
dados coletados mostram uma sazonalidade da
temperatura média do ar, sendo que os meses
~ais quentes e mais frios sao, respectivamente,

.270(25,56°C) e julho (22,6 °C). O més mais
suente coincide com o final da época seca e o
més mais frio corresponde a influéncia de pe-
netragOes de massas de ar frio trazidas por sis-
temas frontais. Embora esta regiao esteja rela-
tivamente proxima do Equador {10°S), eventu-
almente ela sofre a acao de sistemas frontais,
provocando o fendbmeno denominado localmen-
te de friagem. Hamilton e Tarifa (1978)
estudaram detalhadamente a penetracac de um
sistema frontal nesta regiac durante o inverno
de 1972, que provocou temperaturas da ordem
de 13 °C, em Cuiaba (MT). Os valores de
temperatura maxima do ar em Ji-Parana (RO)
sao aproximadamente 30°C, apresentando um
pico de 31,9 °C no més de agosto. Os valores
de temperatura minima mostram uma
sazonalidade um pouco mais pronunciada,
sendo julho 0 més de valor minimo (17,7°C). Na
Figura 1b sao apresentados os valores médios
mensais de temperatura do ar maxima, média
e minima.

3.2 - Simulagoes Climaticas

As analises dos dados foram realizadas
considerando os aspectos de variagdes sazo-
nais e horarias, as quais serao descritas a se-
quir.

3.2.1- Aspectos Sazonais

Os valores médios ou totais mensais de
saldo de radiagao (ondas curtas e longas), flu-
xos de calor conduzido ao solo, sensivel e la-
‘ente, temperatura, umidade especifica do ar, ve-
ocidade do vento, evaporagao e precipitacao
2stao apresentados na Tabela 1. Os valores mé-
dios anuais analisados foram calculados com
os meses de Janeiro a Dezembro de 1996. Nas
discussOes das analises sazonais para os com-
oonentes de radiagao e para os elementos cli-
maticos de temperatura e umidade especifica
do ar, utiliza-se também os resultados
zlimatolégicos medidos por Culf et al. (1996)
oara areas de floresta e pastagem em Ji-Parana

(RO). Embora estes dados observacionais nac
tenham sido obtidos simultaneamente com os
dados simulados, eles servem para mostrar que
os dados resuitantes das simulagcdes saoc
comparaveis com as observagoes.

As variaveis extraidas do modelo para
a area de Ji-Parana foram analisadas através
de valores médios ou totais mensais e estac
mostradas na Figura 2. O saldo de radiacao
(Figura 2a) de ondas curtas (fluxo de radiacao
solar incidente menos a contribuicao refletida
pela superficie) é superior na floresta do que
na pastagem, com excessao dos meses de
seca. O valor médio no periodo é de 17,3
MJ.m=.d" para a fioresta e de 16,5 MJ.m=2.d"
para a pastagem. Os valores obtidos
(tipicamente entre 13 e 20 MJ.m2.d") sac
coerentes com as observacoes efetuadas por
Culf et al., (1996). No caso do saldo de
radiagao total (ondas curtas e ondas longas),
a Figura 2b mostra que o saldo de radiagao ¢
superior no caso da floresta em relacédo &
pastagem, com excessao dos meses secos
na pastagem (junho-setembro). Neste periodo
a temperatura da superficie € muito maior na
pastagem, aumentando a emissao de ondas
longas proveniente da superficie. Os valores
obtidos variam entre 9 e 20 MJ.m2.d"", sendo
que o valor meédio é de 13,9 MJ.m2.d" para a
floresta e de 13,5 MJ.m?.d"" para a pastagem
(reducao de 3%). Os valores de saldo de
radiagao medidos por Culf et al. (1996) variam
entre 10,8 e 13,3 MJU.m2.d"' para a floresta e
entre 7,4 e 11,1 MJ.m?.d" para a pastagem.
Com relagao aos fluxos de energia turbulenta
(calor sensivel e latente), a razao de Bowen (b)
apresenta (Figura 2c) valores similares
(aproximadamente 0,2) para as areas de
floresta e pastagem, durante os meses de chu-
va (veja a variagao da precipitacao ao final deste
paragrafo). Somente na época seca (julho a
setembro) € que ocorre uma variagéo
acentuada, com a pastagem particionando
uma maior quantidade de energia na forma
de calor sensivel (b igual a 1,4) do que calor
latente. Esta variacao era esperada, uma vez
que as arvores conseguem extrair agua de
profundidades maiores (até 5-8 metros), de-
vido ao seu sistema radicular (Nepstad et al.,
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1994). Com isto, a falta de agua da chuva é
atenuada, e o fluxo de calor sensivel nao é tao
grande quanto no caso da pastagem. A soma
total dos fluxos de calor sensivel e latente para
afloresta é de 14,1 MJ.m?2.d" (comparavel com
o saldo de radiagédo de 13,5 MJ.m2.d") e para
a pastagem é de 11,9 MJ.m2.d" (saldo de radi-
acao de 12,8 MJ.m2.d"). A temperatura do ar
(Figura 2d) na area de pastagem é sempre
superior a da floresta, com uma diferenca mé-
dia de 0,9 °C. Nos meses de seca, esta dife-
renca € mais acentuada, podendo chegar a 3,8
°C (agosto). Esta diferenca esta associada a
maior quantidade de fluxo de calor sensivel
proveniente da pastagem, uma vez que, devido
a falta de chuva e pouca umidade no solo, a
particao de energia ocorre, predominantemen-
te, atraves do fluxo de calor sensivel. A
temperatura media varia de um valor tipico de
23,5 °C durante a estacao chuvosa em ambos
os sitios, para 25,7 °C (outubro) na floresta e
28,1 °C (setembro) na pastagem, durante a
epoca seca. A temperatura média na floresta
de 23,7 °C e de 24,7 °C na pastagem. Culf et
al., (1996) apresenta valores entre 23,2 e 25,7
°C nafloresta e entre 22,1 € 25,0 °C na pasta-
gem. Em relagcao a umidade especifica entre os
dois sitios, ndao ha diferengas nos valores
médios mensais (Figura 2 e) durante a época
chuvosa, com um valor tipico de 16 g.kg'. Du-
rante a época seca, ha um decréscimo nas duas
areas, sendo este mais pronunciado na regiao
de pastagem (valor minimo de 9,5 g.kg' em
agosto contra valores de 11,9 g.kg' em julho na
floresta). O minimo da umidade especifica
ocorre em julho na floresta e em agosto na
pastagem, provavelmente associado com a
ocorréncia de penetracao de friagens na flores-
ta (ar frio e seco) e também devido a falta de
agua no solo para evapotranspirar, no caso da
pastagem. A umidade especifica média anual
¢ de 15,4 g.kg' na floresta e de 14,1 g.kg' na
pastagem. Culf et al. (1996) apresentam valores
variando entre 13,4 g.kg' e 17,2 g.kg" na
floresta e entre 11,9 e 16,5 g.kg' na pastagem.
Com relagao a velocidade do vento (Figura 2f),
esta é sistematicamente maior na pastagem do
que na floresta ao longo de todo o periodo
considerado, principalmente durante a época
seca: os valores na pastagem estaoentre 4,0 a

5,0 m.s, ao passo que na floresta este valor é
entre 1,5 a 2,0 m.s'. Este fato deve-se a
variagao do parametro de rugosidade: a floresta
é uma superficie bastante rugosa, ao passo que
a pastagem possui caracteristicas mais lisas.
Os valores utilizados do comprimento de
rugosidade nesta simulagéo foram de 2,1 m
para a floresta e 0,0026 m para o cenario de
pastagem. A velocidade média na floresta é de
1,1 m.s® e de 3,0 m.s" na pastagem. A eva-
poragao total (Figura 2g) na floresta e pratica-
mente constante ao longo do ano (4,4 mm.d™).
indicando que as arvores realmente conseguem
extrair agua de profundidades maiores, nao
sofrendo o efeito de estress hidrico. No caso
da pastagem, a evaporagao e levemente
inferior (diferenca de 0,5 mm.d' ) aos valores
da floresta durante o periodo chuvoso, mas é
muito menor nos meses de seca: em setem-
bro a evaporacao total foi de apenas 1,9
mm.d".contra valor de 4,3 mm.d" na floresta.
Em termos de total anual, a floresta apresen-
ta um valor de 1590 mm, ao passo que a
pastagem evaporou 1275 mm, com uma re-
ducado de 20 % do valor de floresta.
Shuttleworth (1988) sugere que as florestas
tropicais sempre transpiram em sua taxa
maxima (evapotranspiragao potencial), o que
nao ocorre com as pastagens. Em termos de
precipitagao (Figura 2h), esta também mos-
trou um decréscimo entre os valores de
floresta (2408,7 mm.ano') e pastagem
(2077,7 mm.ano™') de 14 %, com uma intensi-
ficacdo desta redugdo durante o periodo de
seca. Os meses de junho-julho-agosto
totalizam 58,0 mm de precipitacao na floresta
e apenas 5,6 mm na pastagem. Além disso,
0s meses com precipitagao inferior a 30
mm.més ' passam de 2 meses (junho e julho)
no caso floresta para 4 meses (maio a agosto)
na pastagem. Em sintese, poderiamos
separar a estagao chuvosa na floresta de
novembro a abril e a estagcao seca de junho e
julho. No caso da pastagem, a estagao
chuvosa seria de outubro a margo e o perio-
do seco de maio a agosto.

3.2.2 - Aspectos Horarios

As analises realizadas para estudar a
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variagao horaria foram as de calcular os fluxos
de radiagao (saldo de ondas curtas e total), de
energia e os elementos climaticos (temperatu-
ra do ar, umidade especifica e velocidade do
vento) durante um més tipico imido (janeiro/96)
= ~o final da época seca (setembro/96). Estes
zzdos estao apresentados na Tabela 2 e Figura
3 (més umido) e Tabela 3 e Figura 4(més seco).
Os dados observacionais disponiveis para com-
paragoes sao aqueles apresentados por
Bastable et al., (1993) para a regiao de Manaus
(AM), Ribeiro (1994) para a area de Maraba
(PA) e por Fisch (1996) para a area de Ji-Parana
(RO).

Durante a época chuvosa , o saldo de
ondas curtas (Figura 3a) € maior na floresta do
que na pastagem, sendo que esta diferenca
atinge valores de até 112 W.m? as 11 Hora Local
(HL). Esta maior diferenga deve-se ao albedo
maior da pastagem (17,5 %) em relagdo a
floresta (12,6 %), segundo as medidas de Culf
etal. (1995). Observacionalmente nao se encon-
trou nenhuma diferenca significativa no fluxo de
radiagao solar incidente entre floresta e a pas-
tagem nesta época do ano (Culf et al., 1996). O
saldo total (ondas curtas e longas) € apresenta-
do na Figura 3b e ndao mostra diferenca da
Figura 3a, uma vez que a contribuicao de ondas
longas é muito pequeno. Valores calculados do
saldo de ondas longas encontraram-se na faixa
de -30 a -40 W.m? (Tabela 2). Os valores
calculados da razao de Bowen (Figura 3c) sao
similares para os dois sitios experimentais,
apresentando um valor caracteristico de + 0,3
durante o dia, indicando que os fluxos sao no
mesmo sentido (ambos positivos, da superficie
para a atmosfera). A noite, a razao de Bowen
oossui valores negativos (entre -0,5 e -1,8), com
dma inversao dos fluxos (calor sensivel da
atmosfera para a superficie e calor latente o

nverso), sendo sistematicamente mais
~egativos na floresta do que na pastagem. Os
.alores maximos (entre 11 e 12 HL) do fluxo de
-alor sensivel sao 166 W.m* para a floresta e
‘10 W.m? para a pastagem. A noite estes
.alores sao da ordem de - 6 W.m? nafloresta e
22 - 3W.m* na pastagem. A temperatura do ar
~igura 3d) na pastagem ¢ inferior a da floresta
zJrante o periodo diurno (emtorno de -1,2°C) e

superior no periodo noturno (+0,6 °C). A
amplitude térmica é de 6,4 °C na area de
floresta e de 5,0 °C na pastagem (Tabela 2). A
maior temperatura na floresta esta associada
com o maior saldo de radiagao (ondas curtas e
total). A umidade especifica € aproximadamen-
te constante (valor tipico de 16 g.kg"') ao longo
do dia, com pequeno decréscimo por volta das
14 HL (Figura 3e). O maximo de umidade
especifica no meio da manha pode ser devido
ao efeito do entranhamento do ar acima da
camada limite, que traz ar seco e quente para a
camada limite convectiva. A velocidade do vento
(Figura 3f) na regiao da pastagem, apresenta
um ciclo diurno bem caracteristico, com maior
intensidade (vento de 1,8 m.s™') no horario de
maior fluxo de radiagao solar. A noite, o vento
torna-se calmo (aproximadamente 1,0m.s"). Na
area de floresta, a velocidade do vento é apro-
ximadamente constante, com valores tipicos de
1,0m.s.

A época seca apresenta caracteristicas
diferentes daquelas encontradas na época chu-
vosa. O saldo de ondas curtas (Figura 4a) é mai-
or na floresta do que na pastagem, sendo que
esta diferenga atinge 187 W.m? as 11 HL. En-
tretanto, de peculiar, € que a floresta apresenta
seu maximo antes do caso pastagem. Cutrim
et al., (1995) observaram que, em areas com
grande desmatamento, como o caso de Ji-
Parana, imagens de satélites mostraram evi-
déncias de um aumento de nebulosidade du-
rante a época seca. Esta caracteristica, as-
sociada aos albedos diferentes, pode provo-
car esta defasagem dos valores maximos de
saldo de radiagao de ondas curtas. Na Figura
4b é apresentado o saldo total de radiagao,
sendo que esta nao difere da Figura 4a. Os
valores calculados do saldo total sao tipica-
mente de -30 W.m*? na florestae - 50 W.m? na
pastagem. Com relagao aos fluxos de energia
(Figura 4c), a razao de Bowen durante o dia
possui valores bem altos na area de
pastagem (entre 1,0 e 3,0), indicando que a
particao de energia ocorre, preferencialmente,
através de calor sensivel. Este valor na floresta
€ maximo as 9 HL (aproximadamente 1,0),
decrescendo este valor ao longo do dia. Esta
caracteristica deve-se ao fato da floresta
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conseguir extrair agua de profundidades
maiores do que a pastagem e, desta forma,
nao sofrer limitacado de falta de agua para
evapotranspirar. Os valores maximos (as 11
HL) do fluxo de calor sensivel sdo 318 W.m-
2 para a floresta e 344 W.m*? para a
pastagem (Tabela 3). A noite estes valores
sao da ordem de - 10 W.m? na floresta e
de - 20 W.m? na pastagem. Os valores
calculados do fluxo de calor sensivel para
floresta sao relativamente superiores aos
observados experimentalmente por Fisch
(1996), sendo esta diferenga na ordem de
150 W.m2 na floresta e 80 W.m™ na pasta-
gem. A temperatura do ar na pastagem €
sempre superior a da floresta (Figura 4d),
com diferenca tipica de 2,5 °C. As maiores
diferencas ocorrem ap6s o por-do-sol (entre
18 e 19 HL), apresentando valores de até
4.8 °C (Tabela 3), provavelmente associa-
dos com o maior fluxo negativo de calor sen-
sivel. A amplitude térmica € de 10,5 °C na
pastagem e de 10,1 °C na floresta. Os re-
sultados ja obtidos em comparagoes
microclimaticas de areas de floresta e pas-
tagem para a época seca (Bastable et al.,
1993; e Ribeiro, 1994) indicam que a tem-
peratura do ar € maior na pastagem durante
o dia e inferior a noite. Esta caracteristica
nao é apresentada nos dados oriundos
desta simulagao climatica. A diferenga de
umidade especifica entre as areas é bem
marcante (Figura 4e), com o valor da pas-
tagem sendo da ordem de 10 a 11 g.kg™,
ao invés dos valores de 14 a 17 g.kg'' na
floresta. A velocidade do vento (Figura 4f)
na area de pastagem é aproximadamente
constante (3,5 m.s'), contra valores
inferiores a 1,0 m.s' na floresta.

4. CONCLUSOES

Embora os MCGAs tenham muitas
parametrizacoes e simplificagoes dos proces-
sos fisicos que ocorrem na atmosfera, esta si-
mulacao climatica mostra aspectos coerentes
com as observagoes ja realizadas nas areas de
floresta e pastagem na regiao Amazodnica
(Bastable et al., 1993; Ribeiro, 1994; Culf et al.,
1995 e 1996; Fisch, 1996). De modo geral, a

substituicao de floresta por pastagem provoca,
em nivel sazonal, uma redugé@o no saldo de
radiacao de ondas curtas (8%) e total (3 %), um
aumento na temperatura média do ar (0,9 °C),
uma reducao pequena na umidade especifica
do ar, um aumento da velocidade do vento, uma
reducé@o na evaporagao e precipitagao (de 20
% e 14 %, respectivamente) e um periodo de
seca mais prolongado (a época seca, definida
como os meses com precipitagao total mensal
inferior a 50, estende-se de junho & julho no
cenario floresta para maio a agosto no caso
pastagem.

Estas modificagdes possuem aspectos
horarios que sao diferentes das épocas umida
e seca. Os saldos de radiacao de ondas cur-
tas e total sao superiores na floresta em rela-
cao a pastagem em ambas as estagoes (esta
diferenca é de 17 % na estagao chuvosa e 5
% na época seca). Para o caso da particao
de energia (razdo de Bowen), durante a época
chuvosa esta é tipicamente de +0,3, modifi-
cando-se bruscamente (para valores entre 1,0
e 3,0 ) durante a estagao seca. No caso da
temperatura do ar, a floresta apresenta um
valor maximo maior do que de pastagem (1,2
°C ) durante o periodo das chuvas e & inferior
ao minimo da temperatura da pastagem na
estacao seca (-2,5 °C) . Os valores calculados
de umidade especifica sao similares durante
a estagao chuvosa (em torno de 16 g.kg”),
embora bem diferentes (floresta 16 g.kg" e
pastagem 10 g.kg') na época seca. A
velocidade do vento é mais intensa na
pastagem em relagao a floresta, sendo que
no periodo seco a pastagem apresenta ventos
de até 3,5 m.s™.

Como ponto fraco e de maior
discordancia entre o modelo e as observa-
¢oes, ressalta-se o fato do ciclo diario da tem-
peratura do ar ser diferente das comparagoes
observacionais microclimaticas entre floresta
tropical e pastagem, principalmente na época
seca e durante o periodo noturno. Esta varia-
¢ao tem sido uma caracteristica de resultados
de simulagdes numéricas (por exemplo, Nobre
etal., 1991), que podem ser devido ao fato dos
modelos MCGAs nao conseguirem representar
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o desacoplamento da camada limite noturna,
devido ao tamanho das grades utilizadas (entre
200 e 400 km).
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Tabela 1a: Valores médios e totais mensais de saldo de radiagao de ondas curtas (Sn), ondas longas
(Ln), total (ondas curtas e longas, Rn), fluxos de calor conduzido ao solo (FCS), sensivel (H) e latente
(LE), temperatura do ar (Temp), umidade especifica (Umid), velocidade do vento (Vel), evaporacao
(Evap) e precipitagao (Prec) para o cenario de floresta (periodo de Dez/95 a Fev/97).

floresta Sn Ln Rn FCS H LE Temp Umid Vel Evap Prec

Dez 138 -24 114 -004 15 101 232 163 08 40 3589
Jan 16,8 -24 144 004 22 121 240 167 1,0 48 3889
Fev 138 24 114 -004 19 96 230 167 04 38 4064
Mar 16,8 24 144 004 24 116 240 16,7 06 46 3382
Abr 156 -30 126 0,02 18 11,0 240 168 09 44 2277
Mai 168 -36 132 -0,07 23 11,4 230 149 20 46 721
Jun 15,6 -42 114 -0,18 21 10,2 215 126 20 41 0,5
Jul 92 -48 144 0,10 30 11,3 211 119 19 45 0,0
Ago 192 -42 150 0,09 45 11,1 233 137 14 44 57,5
Set 198 -42 156 0,14 52 10,7 253 153 09 43 1217
Out 20,4 -36 16,8 0,09 48 119 257 162 12 47 1722
Nov 18,6 -3,6 150 0,00 4,1 11,6 253 164 05 46 2179
Dez 144 -24 120 -005 15 106 236 16,7 09 42 4056
Jan 138 24 114 -007 13 10,2 233 164 09 4,1 3590
Fev 162 -24 138 006 22 11,3 239 166 09 45 3351

Tabela 2a: Valores médios e totais mensais de saldo de radiagao de ondas curtas (Sn), ondas
longas (Ln), total (ondas curtas e longas, Rn), fluxos de calor conduzido ao solo (FCS), sensivel (H) e
latente (LE), temperatura do ar (Temp), umidade especifica (Umid), velocidade do vento (Vel),
evaporagao (Evap) e precipitacao (Prec) para o cenario de pastagem (perido de Dez/95 a Fev/97).

past Sn Ln Rn FCS H LE Temp Umid Vel Evap Prec
Dez 120 -24 96 -009 18 7,7 237 164 15 3,0 3957
Jan 144 -30 11,4 -001 21 93 242 165 20 37 3798
Fev 126 -24 10,2 -006 18 84 238 163 12 39 3093
Mar 156 -3,0 126 -0,01 23 99 245 166 2,7 39 2723
Abr 180 -42 138 -0,03 24 115 249 152 41 45 1205
Mai 168 -48 120 -0,07 1,9 10,0 240 136 39 39 291
Jun 168 -48 120 -012 16 98 230 121 44 38 04

Jul 16,8 -42 126 -0,02 20 9 224 108 50 36 21

Ago 204 00 204 031 58 63 271 95 43 24 31

Set 192 -06 18,6 006 71 50 281 107 42 19 97,0
Out 174 -30 144 002 43 88 261 157 15 35 2133

Nov 156 -30 126 -0,08 24 10,0 245 165 19 39 326,1
Dez 138 -30 108 -0,09 20 89 237 162 14 35 3243
Jan 144 -30 114 -001 21 93 242 165 20 37 3313
Fev 126 -24 10,2 -006 18 84 238 163 12 33 3730

Unidades dos fluxos de radiacao e energia em MJ.m2.dia"', de temperatura em °C, de umidade
especificica em g.kg!, da velocidade em m.s™', de evaporagao em mm.dia™" e precipitagao em (mm).
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Tabela 3: Valores médios horarios do saldo de radiagao de ondas curtas (Sn) e total (ondas curtas =
longas, Rn), fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), temperatura do ar {Temp), umidade espec “i=z
(Umid) e velocidade do vento (Vel) os cenarios de floresta e pastagem ( janeiro/96).

floresta Sn Rn H LE Temp Umid vel

2 0 -199 -64 46 216 162 1,1
5 125,8 106,4 -52 4,7 214 159 1,1
8 438,1 410,0 55,1 232,9 24 173 1.2
11 647,2 605,6 166,5 399,1 26,9 175 1.3
14 343,3 298,8 64,3 376,3 27,8 16,1 1,0
17 126 -288 -325 76,2 259 17 0,6
20 0 229 78 56 225 169 09
23 0 -20,2 -6,6 4,1 22 16,5 1,1

pastagem Sn Rn H LE temp umid vel
2 0 -206 -32 53 222 16,1 12
5 144 926 -3 44 218 16 1,4
8 392,6 357,5 54,2 168,7 24,1 17 1,7
11 535,1 486,3 107,7 335,7 25,8 16,8 1,8
14 280,6 226,4 66  275,1 26,8 16,1 1.3
17 104 -33,5 -15,1 653 26,3 157 09
20 0 -229 -4 46 23,3 16,7 0,8
23 0 -209 -36 56 227 164 1

Tabela 4: Valores médios horarios do saldo de radiagao de ondas curtas (Sn) e total (ondas curtas e
longas, Rn), fluxos de calor sensivel (H) e latente (LE), temperatura do ar (Temp), umidade especifica
(Umid) e velocidade do vento (Vel) os cenarios de floresta e pastagem ( setembro/96).

floresta Sn Rn H LE Temp Umid vel

2 0 -325 -13 104 212 155 05
5 193,4 160,1 -93 4,8 20,6 151 02
8 681 629,4 1752 223,3 26,5 16,3 0,2
11 618,4 556,5 207,6 344,2 302 143 04
14 324,2 261,4 119,7 293,4 30,7 139 04
17 59 -554 -385 39 29 13,7 0,8
20 0 -35,3 -159 156 22,7 159 1,0
23 0 -32,1 -1,1 95 218 157 0,8
pastagem Sn Rn H LE temp umid vel
2 0 -563,1 -18,8 13,1 239 112 35
5 168,3 118 -20,1 14,7 229 11,1 3,6
8 606,5 581,2 148,3 1285 28,1 11,1 34
11 653,9 743,2 346,3 131,2 322 10,2 34
14 327,2 417,8 2445 112 334 98 35
17 57 145 -332 433 319 98 33
20 0 -63,9 -21,3 136 270 109 3,2
23 0 -57,2 -18,8 11,5 251 11,3 33

Tempo em Hora Local. Unidades dos fluxos de radiagao e energia em W.m?, de temperatura em °C,
de umidade especifica em g.kg™ e velocidade do ventoem m.s™.
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Figura 1 - Descrigao climatoldgica (periodo 1982-1992) da regido de Ji-Parana (RO): precipitacdo (a) e temperatura do ar (b).
Fonte: CEPLAC
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Figura 2 - Valores médios mensais obtidos de saldo de radiagao solar (a), saldo total de radiagao (b), razdo de Bowen (c),
temperatura do ar (d), umidade especifica (e), velocidade do vento (f}), evaporacdo (g) e precipitagdo (h) para os sitios
experimentais de floresta (linha tracejada) e pastagem (linha continua).




47
SIMULAGOES CLIMATICAS DO EFEITO DO DESMATAMENTO NA REGIAO AMAZONICA: ESTUDO DE UM
CASO EM RONDONIA
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Figura 3 - Valores médios horarios obtidos da simulagdo climatica: saldo do balango de ondas curtas (a), saldo total de
radiagao (b), razao de Bowen (c), temperatura do ar (d), umidade especifica (e) e velocidade do vento (f), para os sitios
experimentais de floresta (linha tracejada) e pastagem (linha continua), no més de janeiro de 1996 (época chuvosa).
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Figura 4 - Valores médios horarios obtidos da simulagao climatica: saldo do balan¢o de ondas curtas (a), saldo total de
radiagao (b), razao de Bowen (c), temperatura do ar (d), umidade especifica (e) e velocidade do vento (f), para os sitios
experimentais de floresta (linha tracejada) e pastagem (linha continua), no més de setembro de 1996 (época seca).




