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‘O DESMATAMENTO DA AMAZONIA,

SEGUNDO PREVISOES LANCADAS HA
POUCOS ANOS POR ORGANISMOS
INTERNACIONAIS, PROVOCARIA DRAS-
TICAS ALTERAGOES NO CLIMA MUNDIAL.
MAS ESSAS PREVISOES, CALCULADAS
POR MODELOS COMPUTACIONAIS QUE
SIMULAM COMO O SOLO E A VEGETACAO
INTERAGEM COM A ATMOSFERA, ESTA-
VAM BASEADAS EM DADOS INADEQUADOS,
POIS A FLORESTA TROPICAL AINDA £
POUCO ESTUDADA E APRESENTA MIS-
TERIOS QUE INTRIGAM 05 PES~
QUISADORES. PARA SUPRIR ESSA LA-
CUNA, CIENTISTAS BRASILEIROS E
BRITANICOS CRIARAM O PROJETO
ABRACOS, QUE DESDE 1990 REUNE
INFORMAGOES CIENTIFICAS SOBRE
CARACTERISTICAS DA FLORESTA
AMAZONICA E DE AREAS DESMATADAS

DA REGIAD, OS RESULTADOS DO PROJETO

TORNARAO MAIS CONFIAVEIS 0S

MODELOS CLIMATICOS E PERMITIRAO

AVALIAR COM MAIOR CLAREZA 05 EFEITOS

DO DESMATAMENTO.

AMIOTONE A PARTIR DE FOTO DE CLAUS MAYER

| as florestas por pasta-
gens ou culturas agricolas, o desmata-
mento modifica as interacoes fisicas e
quimicas entre o solo, a vegetagao e a
atmosfera. Isso significa que a derrubada,
quando atinge grandes extensoes, pode
provocar sensiveis mudangas nos siste-
mas de circulacdo atmosférica que com-
poem o clima. Mas € dificil prever como
tais sistemas reagirio ao desmatamento,
especialmente se a drea em estudo € a
maior floresta tropical imida do planeta
—a Amaz6nia —, que ha 20 anos sofre al-
tas taxas de destruicdo (figura 1).
Hoje, os tnicos meios de investigar
os efeitos de desmatamentos no clima
$20 os chamados modelos de circulagao
geral (MCG) — representagdes matema-
ticas aproximadas da atmosfera ¢ das
suas interacoes com a superficie desen-
volvidas em computadores de grande
capacidade de cilculo. Tais modelos
sao usados comumente para a previsao
do tempo (em escala global, regional ou
local, levando em conta curtos periodos
de tempo), mas podem, se aplicados em
periodos maiores, simular o comporta-
mento futuro da atmosfera. Comparan-
do modelos desse tipo, calculados para
superficie coberta por floresta e para
superficie com pastagem (dreas desma-
tadas), ¢ possivel mostrar a sensibilida-
de do clima ao desmatamento € o im-
pacto deste no ciclo hidrolégico (de

dgua) da regido.

A floresta tropical, um dos mais im-
portantes sistemas ecolégicos do plane-
ta, ainda é pouco estudada. Os cientis-
tas admitem a contribui¢do essencial
desse tipo de floresta para os balancos
globais de dgua e carbono e sua parti-
cipa¢do nos recursos de espécies vege-
tais e animais do planeta, mas as difi-
culdades de trabalho no ambiente flo-
restal ainda limitam as pesquisas.

Nos ultimos 10 anos, os efeitos de
desmatamentos na floresta amazonica
t©m sido ativamente estudados através
dos MCG, mas as previsoes dependem
de dados bdsicos sobre as interacoes
solo-vegetacao-atmosfera. Assim, € pre-
ciso conhecer a fundo os processos que
ocorrem em cada um desses setores e
as relacoes entre eles. Cada dado (radia-
cao solar, trocas de dgua e energia, flu-
x0s de carbono ¢ outros) precisa ser me-
dido separadamente e transformado nos
parimetros especificos usados em mo-
delos climaticos. Medidas de evapora-
cao e fluxo de calor sensivel, por exem-
plo, sio necessirias para determinar a
quantidade de vapor d'dgua que volia a
atmosfera ¢ a energia disponivel para
esse retorno, parametros importantes
nas simulacdes.

Os MCG usados até recentemente,
inclusive no Brasil, foram desenvolvidos
e calibrados com base em informacoes

obtidas ha bastante tempo sobre balango

de radiaco, ciclo hidrolégico, fisiologia

ABR/TO88 oot 327500 i 21.980* (MEDIA)
AGO./1989 i 40T.400 i e 17.925*
AGO./T990 oo 415.200 i 13.800
AGO./T991 Lo 426,400 ... 11.200
AGO./1992 . 440180 ..o 13.786
AGO./1994 i 469.978 v 14.896 (MEDIA)

Figura 1. Desflorestamento na Amazénia legal (acumulado e anual), com base em es-
tudos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), a partir de imagens obtidas
por satélites de sensoriamento remoto. A média entre 1978 e 1988 (*) e o valor entre
1988 e 1989 (**) foram corrigidos, ja que o levantamento néo ocorreu no mesmo més.
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vegetal etc. Nas dltimas décadas, foi
grande o aperfeicoamento de tais mo-
delos, mas sua eficicia depende de da-
dos mais precisos sobre as interacoes
entre solo, vegetaciao ¢ atmosfera. A ne-
cessidade de atualizar os parimetros
desses modelos tornou-se urgente no
final dos anos 80, levando a implanta-
cao do Estudo Anglo-Brasileiro d¢ Ob-
servacoes do Clima da Amazbdnia, co-
nhecido como projeto Abracos (sigla de
Anglo-Brazilian Climate Observations
Study).

O objetivo do projeto — financiado
pela Agéncia de Desenvolvimento Fx-
terior (Reino Unido), pelo Conselho Na-
cional de Desenvolvimento Cicntifico
e Tecnoldgico (CNPq) e pela Fundaciao
de Amparo 2 Pesquisa do Fstado de
Sao Paulo (Fapesp) — ¢ melhorar a capa-
cidade de prever como as mudancas
causadas pelo crescente desmatamen-
to da Amazodnia afetam o clima regional
e mundial. Para isso, dezenas de pesqui-
sadores brasileiros e britanicos ajudam
a elucidar as complexas interacoces do
ecossisterna amazonico, trabalhando em

trés sitios experimentais (figura 2): Ma-

Figura 2. Localizacao dos sitios experi-
mentais do projeto Abracos. A area em
verde representa a area recoberta por
floresta tropical umida.
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Figura 3. A radiacao solar refletida foi medida continuamente, com solarimetros
invertidos, sobre areas de floresta e pastagem.

naus, na Amazonia Central (onde os es-
tudos envolvem a reserva florestal Du-
cke e fazendas de gado proximas); Ma-
rabd, perto da margem leste da floresta
(reserva florestal da Companhia Vale do
Rio Doce e fazendas); e Ji-Parand, junto
a4 margem sudoeste da floresta (reser-
va florestal Jaru e fazendas). Nos dois
altimos, a estacio seca ¢ mais longa e
nais severa que em Manaus, o que per-
mite comparacoes de grande utilidade.

Os dados obtidos pelo projeto, de-
senvolvido entre setembro de 1990 ¢
dezembro de 1990, ¢ por campanhas in-
tensivas de coleta (as principais ocor-
reram em Manaus, em setembro-outu-
bro de 1990; em Maraba, em junho-
setembro de 1991; e em Ji-Parand, em
agosto-setembro de 1992, julho-dezem-
bro de 1993 ¢ abril-agosto de 1994) per-
mitem revalidar ou recalibrar os MCG
¢ obter respostas mais corretas das simu-
lacoes. Os beneficios plenos desse tra-
balho s6 serao conhecidos em alguns
anos, quando os resultados forem in-
teiramente analisados e aplicados aos
modelos climdticos. A coleta de dados,
no entanto, revelou uma série de novos
conhiecimentos sobre as interacoes so-
lo-vegetacio-aimosfera para florestas e

pastagens na Amazonia.

 BALANCO DE RADIACAO

O movimento atmosférico — e em con-
seqliencia o clima - decorre em dltima
andlise da energia radiativa do Sol. Esta
chega 2 superficie da Terra de modo
direto, como radiagao solar (luz), ou in-
direto, como radiacio termal (calor),
esta emitida por nuvens ¢ por alguns
gasces atmosféricos — principalmente va-
por d'dgua (H,O) e gis carbdnico (CO,).
A superficie absorve parte da luz solar
¢ reflete outra parte de volta para o es-
pago. Um percentual da parte absorvida
¢ reemitido, agora como radiacdo termal,
€ 0 que sobra aquece a superficie e o ar
logo acima dela, ou fornece energia pa-
ra aevaporacio (nosolo e na vegetacao).
Como esses processos interferem no
clima, diferencas no balanco de radia-
¢io —entre florestas e pastagens — impli-
cam diferencas climaticas.

A radiacao solar incidente e refleti-
da foi medida nos trés sitios experimen-
tais (figura 3). Em média, as areas cober-
tas por florestas absorveram 11% mais
radiacao que as cobertas por pastagem,
basicamente porque a floresta reflete
menos radiagdo solar ¢ emite menos
radiacao termal. A luz é ‘aprisionada’

pelas maliplas reflexdes no dossel (a

voL.22/Ne 128 | GIENCIA

HSYD T OLO4




alta e variada cobertura vegetal, com
plantas de diferentes tamanhos). As pas-
tagens refletem em média 18% da ra-
diacao solar, valor ligeiramente menor
que o utilizado de modo geral nos mo-
delos que simulam desmatamentos. ¢n-
quanto nas florestas o reflexao atinge
13,4%, indice um pouco mais alto que o
usado nas simulacoces (figura ).

De forma surpreendente, foi obser-
vada pouca variacio sazonal (entre as
estacoes seca ¢ chuvosa) na reflexao
medida para as gramincas das pasta-
gens, enquanto nas dreas de floresta
essa variacao foi marcante (figura 5). As
razoes para isso ainda nao estao claras,
mas hd uma relacao entre as diferencas
de reflexdo nas estacoes do ano ¢ a
umidade do solo. Embora nas pastagens
a mudanga sazonal scja pequena, ocor-
rem variacoes de més a més, associadas
a area foliar (area total das folhas).

Dado curioso foi registrado em Ji-
Parand, na estacio seca: ocorreram dife-
reneas sistemdticas na radiaciio solar in-
cidente entre os sitios de floresta ¢ de
pastagem, que podem estar relacionadas
ao aumento da nebulosidade sobre a
pastagem naqueln ¢poca do ano. Sc
confirmado por outros estudos, o resul-
tado ¢ importante. pois pode indicar
efeito dircto da mudanca de cobertura
vegetal na formacio de nuvens. um
fendmeno atmostérico de mesovescala
(ou seja, na escala de dezenas a cente-

nas de quildmetros).

TEMPERATURA E UMIDADE

Durante o dia. as pastagens apresenta-
ram — em relacdo as florestas — tem-
peraturas mdximas mais altas ¢ varia-
coes de temperatura (entre nuixima ¢
minima) também mais clevadas. A noi-
te, o minimo de temperatura foi em ge-
ral menor nas dreas de pastagem, prova-
velmente em funcio das baixas veloci-
dades do vento proximo 3 superticice

nessas areds. A temperatura nadrea ur-
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bana de Manaus foi sempre mais
alta. durante o dia, que a das dreas
rurais estudadas (fazenda Dimena &
reserva Ducke), mas i noite os valoress
na cidade foram similares aos
registrados sobre a floresta.

A variagao sazonal de
temperatura - cm Manaus
¢ Maraba foi pequena, mas
em Ji-Parana, na estacao seca,
houve resfriamento considerdvel,
associado a massas de ar frio vindas de
zonas temperadas do hemisfério sul ¢
decorrentes da passagem, nessa ¢poca,
em dreas mais ao sul, das chamadas
frentes frias. As incursoes de ar frio no
oeste da Amazonia, chamadas friagens”.
chegam em raras ocasioes a cruzar o
Equador.

Um marcante ciclo anual de umida-
de foi notado em Ji-Parand ¢ Marabd,
mas nao em Manaus. Os valores mais
baixos de umidade nos dois primeiros
sitios, na ¢poca seea, estao associados
subsidéncia em grande escala (descida
de massas de ar de camadas mais altas da
atmosfera, que se aguecenm por com-
pressao). O fendmeno ¢ comum ¢m

areas proximas as fronteiras do dominio

florestal. como Marabd ¢ Ji-Parand.

Ao cair sobre a floresta, a chuva ¢ in-

tereeptada por folhas, galhos ¢ troncos,

Radiacao solar (W/m?/dia)

---- Modelo do Hadley Centre
—— Medigao na reserva Ducke

Figura 4.
A floresta reflete
menos energia radiativa
do Sol do que a pastagem.

e uma parte dessa dgua evapora ¢ retor-
na a atmosfera sem atingir o solo. Como
as florestas t¢m muito maior rugosida-
de acrodinamica (oferecem mais obsta-
culos as correntes de ar junto ao dos-
sehy que as pastagens, a turbuléncia so-
bre as primeiras ¢ maior e a dgua evapo-
rada de um dossel amido de floresta
pode ser mais facilmente removida para
a atmostera, levando a altas taxas de
CVAPOTACRO.

Aintereeptacio da dgua da chuva pe-
la floresta foi medida nas reservas Jaru
(Ji-Parand) ¢ Vale do Rio Doce (Maraba),
com o mesmo mcétodo usado (de 1983
a 19835) na reserva Ducke (Manaus), pa-
rapermitis 4 comparacao. A evapora-
¢lo direta de volta a ammosfera foi maior
Nnos NOVos sitios: 12% em Ji-Parand e 13%
em Marabd. contra 9% em Manaus (figu-
ra 6). Como as pequenas diferencas ob-
servadas entre os twés sitios estao dentro

da margem de erro atribuida as medidas

Figura 5. Comparacao
entre a radiacao solar
medida na reserva
Ducke, em Manaus,

e a calculada pelo
modelo computacional
do Hadley Centre,

da Gra-Bretanha,

em uma simulacao

do clima na Amazénia.
0 modelo reproduz
bem a variacao

dessa radiacao

ao longo do ano,

mas superestima

sua magnitude.
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atmosfera.

de interceptacao, nio é possivel con-
cluir que as perdas por interceptagio nas
reservas Jaru e Vale do Rio Doce foram
maiores que as da reserva Ducke. Os va-
lores, porém, mostraram-se consisten-
tes com as diferencas observadas nas ca-
racteristicas florestais que controlam a
evaporacio: dossel mais fechado e maio-
res capacidades de armazenamento de
dgua foram observados nas reservas Ja-

ru e Vale, comparadas 2 reserva Ducke.

TRANSPIRACAO VEGETAL

Parte da dgua que atinge o solo é extrai-
da pelas raizes das plantas e evaporada,
ou transpirada, através de orificios mi-
croscopicos — 0s estdmatos — existentes
nas folhas (figura 7). A 4gua restante
infiltra-se no solo até o lencol freitico,
de onde pode chegar a um rio, riacho ou
igarapé. O projeto Abracos mediu a eva-
poragdo das plantas através da variacio
do contetido de dgua no solo, da perda
de 4gua nas folhas e do movimento do
vapor d'dgua na camada de ar logo aci-
ma da vegetacio. Tais medidas permi-
tem construir modelos matematicos, cha-
mados modelos de condutancia de su-

perficie, que determinam como a vege-
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Figura 6. Parte da chuva que cai sobre a floresta (de 9% a 13%)
¢é interceptada pelo dossel e evapora rapidamente, retornando a

Células de
fechamento do
estbmato HO

Figura 7. A transpiracio é controlada pela abertura dos estéma-
tos, situados na superficie das folhas. Representar corretamen-

te o comportamento estomatico é essencial para prever a eva-
poracio da vegetacao.

tacao controla a evaporac¢ao através da
abertura dos estdmatos.

Conhecendo a condutancia de su-
perficie com precisio, é possivel pre-
ver o uso da dgua pelas plantas e os
fluxos de vapor entre estas e a atmosfe-
ra, parametro crucial nos modelos de
circulacao geral. A condutdncia de su-
perficie para a drea vegetada total (con-
dutancia bulk) pode ser medida direta-
mente por métodos micrometeorologi-
cos, mas para entender suas flutuagdes
€ preciso avaliar a condutincia estoma-
tica de folhas individuais e sua reacao
a fatores que sofrem alteracoes didrias
(como temperatura, umidade do ar, 4gua
no solo e radia¢io solar) e sazonais (co-
mo 4rea foliar). Combinando condutan-
cia estomatica e drea foliar € possivel
obter a transpiracdo total da vegetacio.

Em Ji-Parani e Manaus, a condutian-
cia estomdtica das pastagens revelou
estreita relagao com o déficit de dgua no
solo, mas isso ndo ocorreu em Maraba.
No entanto, a drea foliar nas pastagens
também foi afetada pelo contetido de
agua no solo, variando até 50% durante
0 ano. Nas dreas de floresta, apesar das
diferencas de composicio botanica en-
tre e dentro dos trés sitios, as respostas

fisiolégicas das vérias espécies foram

bastante similares. Em geral, a condu-
tincia ndo apresentou resposta a umida-
de do solo ¢ houve reacoes semelhantes
ao déficit de umidade do ar.

Concluiu-se que a condutincia esto-
mitica de todas as plantas da floresta
depende apenas da altura dentro do
dossel (as mais altas apresentam valo-
res maiores). Como ndio foi observada
variacdo entre diferentes espécies de
mesmo porte, os resultados dos estudos
existentes sobre o comportamento esto-
matico de espécies da floresta tropical
podem ser extrapolados para toda a
regido amazonica.

Nas dreas de floresta, o indice de drea
foliar (metro quadrado de folhas por
metro quadrado de superficie) foi obti-
do por amostragem destrutiva (em local
proximo a Manaus) e pela medicio de
folhas caidas no solo (nos outros sitios).
Esse indice foi estimado em 5,7 (Manaus),
5,4 (Marabd) e 4,4 (Ji-Parana), com varia-
cao sazonal em torno de 15%, mas esses
valores dependem da suposicio — que
ainda precisa ser investigada — de que as
folhas tém vida média de um ano.

Embora o microclima ¢ o nivel de
radiacao sejam diferentes para cada pro-
fundidade do dossel, os dados obtidos

permitiram elaborar um modelo para
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Altura da vegetacao (metros)

FOTO PROJETO ABRACOS

indice de area total i

35,7 Transpiracao ,

305

23.2

0 0 20 30 40
Contribuicao percentual

50 60

Figura 8. Distribuicao do indice de area
foliar das plantas da reserva Ducke, de
acordo com sua altura, e contribuicao das
diferentes camadas de vegetacao para a
transpiracao total da floresta.

calcular a transpiracio total da floresta.
Os cilculos revelaram que a parte infe-
rior do dossel, quase sempre sombrea-
da, contribui relativamente pouco para
a transpiracio total. Embora essa parte
contenha mais de 30% da arca foliar
total, as condutincias estomadticas ¢ os
niveis de radiacao sio mais baixos que
os de outras regioes do dossel.
Estudos da composicio do vapor
d'dgua (usando isotopos de oxigénio)
mostraram que a parte inferior do dossel
estd cseparada’ da parte intermedidria —
responsavel, esta, pela contribuicio ma-
xima para a transpiracao total (figura 8).
A varia¢do da composicio isotépica de
oxigénio tamb¢ém sugere que 0 compor-
tamento fisiologico da vegetacio mais
baixa pode ser diferente do observado
na mais alta. Isso significa que, para o
dossel completo da floresta tropical, o
uso de apenas um valor para o indice de
area foliar (como ocorre na maioria dos
modclos preditivos) ndo representa ade-

quadamente a situacio real.

 FLUXOS DE ENERGIA E VAPOR

Nos seis anos de pesquisas de campo

do projeto Abracos, foram realizadas
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sete campanhas intensivas de monito-
ramento para avaliar os parimetros fisi-
cos que descrevem a micrometeorolo-
gia dos sitios experimentais ¢ fornecer
estimativas de todos os componentes do
balanco de energia. Um desses compo-
nentes € a evaporacao, usada para cali-
brar modelos que calculam (para flores-
tas ¢ pastagens) a condutincia estoma-
tica bulk a partir de dados climaticos
registrados acima do dossel por estagoes
automaticas.

A parcela de energia gasta para eva-
porar dgua foi similar, na estacao chu-
vosa, na floresta ¢ na pastagem, mas 4
evaporacio total da pastagem foi menor
(10% a 15%) que a da floresta. Essa di-
ferenca decorre da menor energia dis-
ponivel na pastagem e de sua menor ru-
gosidade aerodindmica. Na estacio se-
ca, a reducio das reservas de dgua no
solo afetou todos os sitios de pastagem,
mas em intensidades diferentes, em
funcao do tipo de solo e do volume de
chuvas. Em contraste, nao houve ate-
nuacio significativa de transpiracio nas
dreas de floresta, inclusive nos perio-
dos secos mais longos em Marabad e Ji-
Parand. Os atuais modelos climdticos

para a floresta amazoénica tendem a su-

bestimar a profundidade das raizes, re-

na fazenda Dimona, perto de Manaus.

duzindo — de modo incorreto — a eva-
poracdo quando ocorre deficit hidrico

na parte superior do solo.

A Agcua NO soLO

Os cientistas que estudam a fisica dos
solos ou trabalham com modelagem
climdtica enfrentam um grande desafio:
representar corretamente, em modelos
de grande escala, as propriedades hi-
draulicas dos diferentes tipos de solo.
Como o ciclo da dgua sob a superficie é
muito varidvel, os valores médios usa-
dos em modelos elaborados para re-
gides amplas estido sujeitos a erros, pois
representam  dreas muito extensas. O
projeto Abracos adotou uma  simplifi-
cacdo pragmdtica dos mapas de solos
amazodnicos, fazendo medicOes sema-
nais (figura 9) em pelo menos trés tipos
principais, mas isso foi suficiente para
obter uma representacao de solos mais
realista que as antes empregadas.

Para estudar as caracteristicas dos
solos de dreas desmatadas, o projeto
realizou medicoes em locais proximos a
Manaus. Nas dreas de floresta, a condu-
tividade hidrdulica — permeabilidade a

dgua — junto a superficie é tao alta, por

Figura 9. Medicao da \)ariagéo da permeabilidade do solo a2 agua em area de pastagem,
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Figura 10. Uma sonda de néutrons foi utilizada para medir as mudangas no conteudo

de agua no solo.

causa do sistema de raizes e da estrutu-
ra fisica do terreno (presencga de macro-
poros), que supera a capacidade dos
instrumentos de medida. Mas podem
ocorrer mudancas se hd desmatamento.
Na floresta, raramente € visto escorri-
mento superficial, mas em areas des-
matadas a infiltracio pode ser reduzida
pela compactagio do solo, decorrente
do pisoteio do gado ou do uso de ma-
quindrio agricola pesado. Essa reducio
foi constatada em pastagem perto de
Manaus.

Na pastagem, a condutividade hi-
drdulica variou bastante com a profun-
didade, de mais de 100mm por hora a
superficic até 17mm por hora a 1,3m
(figura 10). Zonas de alta condutividade
apresentaram nuimero substancial de
macro e mesoporos. O impacto do des-
matamento é maior nos primeiros 20cm
de profundidade: abaixo dai as proprie-
dades dos solos, sob floresta e sob pas-
tagem, sdo bastante similares, embora is-
so dependa do tipo de mdquinas usadas
e da quantidade de gado por hectare.

Diz-se com freqiiéncia que as arvo-
res da floresta tropical tém raizes rasas,
que formam um emaranhado perto da
superficie. O emaranhado existe e tem a

funcio bésica de extrair nutrientes da
camada superficial do selo, mas tais 4r-
vores também possuem raizes profun-
das. Na estacio seca, foi constatado que
as plantas da floresta retiram 4gua de
varias camadas de solo (ao final da es-
tacdo, os perfis de dgua obtidos ficaram
mais secos, dentro da faixa de medic¢oes).
Outros estudos confirmam esse resulta-
do, indicando que a floresta extrai dgua
de profundidades maiores que 3,6m (al-
cance miximo dos aparelhos de medi-
¢a0), através de raizes muito finas en-
contradas a até 8m abaixo da superficie.

A afirmacio é reforcada pelas varia-
¢Oes miximas de armazenamento me-
didas (até 3,6m abaixo da superficie)
nos sitios de Manaus e Marabd. Nesse til-
timo, tais varia¢gdes chegaram a 742mm
(para floresta) e 376mm (pastagem), va-
lores condizentes com uma estagao se-
ca mais longa. Tanto as variagdes de ar-
mazenamento quanto a diferenga do
indice entre floresta e pastagem foram
bem menores para Manaus, onde a es-
taclo seca é menos severa, Mmas nesse
caso a baixa capacidade de retenc¢io dos
solos resultou na extracio de dgua de
profundidades maiores.

A floresta, portanto, tem acesso a um

maior reservatério de dgua, que pode
durar muitos meses. As gramineas das
pastagens, com suas raizes mais rasas,
56 podem obter dgua de profundidades
até 2m, dependendo do tipo de solo e do
tamanho das raizes. Uma vez que toda a
agua disponivel na faixa de acesso €
extraida, durante a esta¢ao seca, a pasta-
gem comega a definhar e eventualmen-
te morre.

Um fato interessante foi observado
em Maraba: a estacao chuvosa que se
seguiu ao déficit miximo (medido na
estacio seca, sob a floresta) ndo recar-
regou completamente o perfil de dgua
no solo. O valor maximo alcangado fi-
cou 349mm abaixo do registrado na
mesma época do ano anterior. Isso sig-
nifica que o balang¢o anual de 4dgua niao
foi nulo e que, se tais resultados fossem
extrapolados para toda a regido, a dife-
renca entre volume de chuvas e vazio
fluvial ndo indicaria corretamente a eva-
porac¢io média anual. Embora incomum,
o fato revela que estimativas de evapo-
racio baseadas apenas em medicoes
hidrolégicas nao devem ser usadas em
modelos de grande escala.

As pesquisas mostraram que as va-
riagoes do contetido de dgua no solo ao
longo do ano apresentam grandes di-
ferencas, tanto entre floresta e pastagem
quanto entre os sitios experimentais do
projeto. Esse resultado estd associado
a0s variados regimes de chuvas, as pro-
priedades do solo, ao comportamento
do lencol fredtico e a profundidade das
raizes da vegetacio florestal e das gra-
mineas.

Combinando dados obtidos pelo pro-
jeto Abracos (de precipitagio, de con-
tetido de dgua no solo e micrometeoro-
16gicos), pesquisadores criaram um mo-
delo matemadtico que calcula o armaze-
namento de dgua nos 2m superiores do
solo, para floresta ¢ pastagem, usando
apenas volume didrio de chuvas como
dado de entrada. O modelo foi empre-
gado para calcular o armazenamento de

igua no solo a partir da série historica —
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27 anos — de registros didrios de pre-
cipitacdo na reserva Ducke, assumindo
que a evaporacao da floresta nio é
afetada pelo estresse hidrico do solo. Os
resultados apontam que, em 20 dos 27
anos da série de registros, a floresta ex-
traiu dgua de camadas abaixo de 2m. A
extracio meédia (nessa profundidade)
foi de 60mm, com miximo de 231mm
em 1967. Como a capacidade de reten-
¢do de agua dos solos da regido de Ma-
naus € baixa, essa extracio deve ocor-
rer em ampla faixa de solos profundos,
o que exige raizes longas.

Ainda ha muito a ser aprendido so-
bre as propriedades e o comportamen-
to dos solos da floresta amazoénica. E ne-
cessario medir as propriedades hidriu-
licas dos outros tipos de solos majori-
tdrios da Amazénia e também fazer me-
dicdes a profundidades maiores que
4m, para conseguir um quadro comple-

to do ciclo de dgua sob a superficie,

O cicLO DO CARBONO

As plantas assimilam diéxido de carbo-

no (CO,) durante a fotossintese, quando

usam energia solar para sintetizar maté-
ria vegetal, e liberam o gis através da
respiracdo ou quando se decompdem.
Os cientistas acreditavam que havia equi-
librio nessa troca, na floresta tropical vir-
gem, embora nio existissem medicdes
confirmando ou desmentindo tal crenca.

Estudos constataram que a biomassa
vegetal, na pastagem, equivale a cerca
de 2% da existente em uma mesma 4rea
de floresta virgem (figura 11). Isso signi-
fica que o desmatamento, como acon-
tece na Amazodnia, reduz drasticamen-
te o estoque de carbono na vegetacio.
Esse carbono, na forma de CO,, € libe-
rado de modo rapido (nas queimadas)
ou lento (na remogao e decomposicio
da madeira). Por sua vez, o aumento da
concentracao do gis na atmosfera con-
tribui para o aquecimento global (ao
intensificar o chamado efeito estufa) e
afeta o clima.

Testes sobre a floresta da reserva
Jaru, com a técnica denominada corre-
lagao de vértices turbulentos (eddy cor-
relation), mostraram que o fluxo de CO,
pode ser medido de forma confidvel e
continua por longos periodos. Em 1995

e 1996, o projeto Abracos usou dois

modelos diferentes (baseados em dados
climdticos coletados acima da floresta,
em estacio meteoroldgica automdtica)
para avaliar esse fluxo. Ambos os mo-
delos indicaram que a floresta era um
sorvedouro significativo para carbono.
Esse mesmo tipo de medida vem sendo
realizado desde outubro de 1995 na
reserva florestal de Cuieiras, 100km ao
norte de Manaus, e os resultados refor-
cam a conclusao de que a floresta absor-
ve carbono.

A extrapolag¢do das estimativas obti-
das no local para toda a drea florestada
—um exercicio especulativo — indica que
a AmazoOnia poderia estar absorvendo
cerca de 500 milhdes de toneladas de
carbono por ano. O resultado contraria
a tese do equilibrio nas trocas do ele-
mento. Mas o curto periodo de estudo,
as limitacdes dos modelos climdticos e a
constatagao de que os dados bdsicos
dos calculos sao diferentes em outras
areas da Amazdnia impdem que esse
valor seja visto com muita cautela e
exigem maior coleta de informacdes, em
todos os principais ecossisternas ama-
zbnicos e por periodos mais longos

(avaliando a variacdo interanual).

Figura 11. A biomassa (madeira e folhas) foi medida, perto de Manaus, por amostragens destrutivas em pequena area de floresta
e de pastagem. Na floresta, a biomassa atingiu 265 toneladas de matéria seca, da qual cerca de 50% é carbono, enquanto em area
idéntica de pastagem chegou a apenas seis toneladas.
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Figura 12. Valores atuais do balanco global de carbono

(em bilhoes de toneladas por ano).

No entanto, valores mais recentes do
balanco global de carbono em um ano
indicam que metade da absor¢ido pela
vegetacdo mundial acontece nos tropi-
cos (figura 12). E possivel, portanto. que
a Amazonia desempenhe papel impor-
tante, em parte por causa do crescimen-
to da floresta secundaria e da rebrota em
ireas abandonadas. Estudos de senso-
riamento remoto apontam que cerca de
um terco da drea desmatada na floresta
amazobnica brasileira estd rebrotando.
Isso deve significar uma absor¢ao de
0,05 a 0,1 bilhao de toneladas de carbo-
no por ano. Embora ainda seja um volu-
me pequeno para fazer diferenca no
balanc¢o global, ¢ mais um elemento in-
direto para reforcar a hipétese de absor-
cao pela floresta.

Conhecer as fontes ¢ sorvedouros
globais de carbono permite prever como
o clima do planeta reagird 4 continua
liberacao desse clemento pela queima
dos combustiveis fosseis. Nesse contex-
to, o papel das florestas tropicais — au-
mentar a4 concentracio de CO, na at-
mosfera (ao serem destruidas) ou ar-
refecer o processo (ao acumular carbo-
no) — depende da intensidade futura dos

desmatamentos.

" CAMADA LIMITE

A camada limite atmosférica é a mais
préxima da superficie, que sofre a in-
fluéncia didria do aquecimento ¢ res-
friamento do solo. Normalmente, sua es-
pessura varia de 1 a 3km, durante o dia,

¢ ¢ muito menor 2 noite. A ligacao entre

Figura 13. Radiossondas (a esquerda) e baldes cativos foram utilizados para medir as
propriedades atmosféricas. As primeiras alcancam até 15km de altitude, enquanto os

os fluxos superficiais de vapor d’dgua e
calor e a circulacao geral da atmosfera é
feita através dessa camada, o que torna
importante a sua correta representacao
nos modelos que simulam o clima.

Estudos em Ji-Parana — radiossondas
e baldes mediram temperatura, umidade
e ventos a diferentes alturas (figura 13)
—revelaram que a camada limite, durante
o dia, foi mais alta (700m a 1.000m) so-
bre dreas desmatadas do que sobre dreas
adjacentes com floresta. A descoberta
combina com outros resultados obtidos
para pastagem: maior fluxo de calor sen-
sivel na superficie e menor evaporagao,
em comparacio com a floresta.

Os dados coletados nesses estudos
permitiram testar modelos de crescimen-
to cla camada limite. Um modelo baseado
em dados de calor sensivel na superfi-
cie e de entranhamento no topo (mistu-
ra do ar mais Gmido da camada limite
com o ar mais seco de camadas supe-
riores) representou bem esse crescimen-
to durante todo o dia, sobre a floresta,
mas apenas da metade da manha para a

frente, na drea de pastagem. Nessa drea,

o modelo nao previu a rapida expansao

balées podem fazer medicdes detalhadas até 1km.
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Figura 14. Imagem de satélite de area proxima a Ji-Parana. Os locais de estudo do
projeto Abracos estio indicados, e é possivel visualizar o padrao ‘espinha-de-peixe’,
com faixas alternadas de floresta e pastagem.

da camada antes das 11 horas da manha.
Uma explicacdo para a falha pode estar
no tipo de cobertura vegetal existente
naquela regido de Ronddnia (figura 14),
com faixas desmatadas e faixas de flores-
ta alternadas (tal padrio, conhecido co-
mo ‘espinha de peixe’, ndo estaria ade-
quadamente representado no modelo
testado).

Os dados coletados pelo projeto Abracos

serviram para calibrar os modelos cli-
miticos do Hadley Centre, da Gra-Breta-
nha, e do Servico de Meteorologia da
Franca, além do modelo de superficie
vegetada usado no Centro de Previsao
do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC),
no Brasil, e em dois centros de pesqui-
sa norte-americanos — o Goddard Space
Flight Center (GSFC, da Nasa) e o Center
for Ocean-Land-Atmosphere Studies
(COLA). Simula¢des dos efeitos do des-
matamento foram realizadas com todos
esses modelos.

Os resultados mais recentes dessas
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simulacdes indicam que haveria uma
resposta substancial ao desmatamento.
O clima amazdnico ficaria mais quente
e menos Umido. A reducao do volume
anual de chuvas poderia chegar até a
20%, caso toda a floresta amazonica
fosse substituida por pastagens (figura
15). Verificou-se ainda que o resultado
de uma simula¢ao na qual apenas parte
da Amazoénia seria desmatada — cendrio
mais realista — ndo poderia ser deduzi-
do facilmente da experiéncia de desma-
tamento total. Isso indica que as previ-
soes dos MCG sao bastante sensiveis a
representacdo das caracteristicas da su-
perficie vegetada. Portanto, é essencial
que estas sejam representadas correta-
mente.

E interessante ressaltar que as altera-
¢oes de temperatura e de umidade pre-
vistas para a Amazdnia nas simulacoes
de desmatamento sdo tio amplas quanto
as esperadas para a regifio caso seja du-
plicada a concentragio atmosférica de
CO, (pela queima de combustiveis fos-
seis e outros fatores). Isso mostra que 0
impacto — sobre a regiao — de modifi-

cacodes em sua cobertura vegetal é pelo

Figura 15. Variacdo anual de chuvas (em
milimetros por dia) prevista pelo modelo
climatico do Hadley Centre para a Ama-
z6nia se toda a floresta fosse substituida
por pastagens.

menos tio importante quanto os poten-
ciais efeitos regionais do aquecimento
global.

A prioridade, agora, € aplicar a enorme
quantidade ¢ variedade de dados co-
letados pelo projeto Abracos no desen-
volvimento, calibra¢io ou validacao de
modelos climaticos. As informacoes ji
serviram para redefinir alguns pardme-
tros usados nesses modelos ¢ estio dis-
poniveis para toda a comunidade cien-
tifica. Seu emprego trard uma melhora
imediata no realismo dos estudos de
modelagem do clima da Amazonia. E,
mais do que iss0, a maior compreensao
de como os processos — no solo, nas
plantas e na atmosfera — alteram-se
quando a floresta € substituida por pas-
tagem garantird maior confianga na in-
terpretagio das previsoes cientificas so-

bre os reais efeitos do desmatamento.
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