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1 – Introdução
Desde o final da década de 1980 um grande número de experimentos com modelos de circulação geral da atmosfera (MCGA) tem sido utilizados para avaliar os impactos do desflorestamento no clima global e regional. Uma das principais motivações que levaram a realização destes experimentos é a floresta amazônica, que já foi desmatada em cerca de 15% (Intituto Nacional de Pesquisas Espaciais, 2002) e continua a uma taxa média de 18.000 km²/ano. Entre agosto de 2002 e agosto de 2003 o desflorestamento foi de 23.750 km² (Projeto PRODES-INPE, 2004). Entre os diversos estudos realizados utilizando-se MCGAs, podem ser destacados Dickinson and Henderson-Sellers (1988); Nobre, Sellers and Shukla (1991); Henderson-Sellers et al. (1993); Dyrmeyer and Shukla (1996); Sud et al. (1996); Zeng et al. (1999); Xue et al. (1996); Hahmann and Dickinson (1997), Rocha (2001), entre outros que investigaram os impactos do desflorestamento da Amazônia. Muitos destes estudos de modelagem têm considerado a sensibilidade do sistema climático para uma completa conversão da floresta Amazônica para pastagem (Dickinson and Henderson-Sellers, 1988; Shukla et al. 1990; Nobre et al., 1991, Henderson-Sellers et al., 1993). Substituindo uma floresta tropical por pastagem há aumento do albedo superficial, diminuição da rugosidade da superfície, e redução do índice de área foliar (e associado a isto a interceptação do dossel), além da redução da umidade do solo disponível, principalmente por causa das plantas de pastagem geralmente terem raízes mais rasas do que as árvores da floresta. Em conseqüência, o desflorestamento tropical leva a uma redução da habilidade da superfície em manter uma alta taxa de evapotranspiração ao longo o ano, levando à mudanças na quantidade de calor latente da camada limite atmosférica e na intensidade da convecção tropical. Geralmente, esta mudança na energia superficial e no balanço de água leva a uma redução significativa da precipitação e um aumento da temperatura superficial (Zeng et al, 1999). Os resultados dos estudos com os modernos modelos climáticos, indicam que um completo desflorestamento das superfícies tropicais teriam um impacto global no clima. Entretanto, estes estudos precisam se concentrar em cenários mais realísticos de usos da terra e desflorestamento.
Oyama e Nobre (2003), utilizando o MCGA CPTEC/COLA acoplado a um modelo de vegetação potencial (CPTEC-PVM) encontraram dois estados de equilíbrio, sendo que um correspondente aos tipos de biomas encontrados atualmente e outro indicando uma savanização do leste da Amazônia. Este resultado indica que o bioma savana é o mais indicado para projeções do impacto do desmatamento de forma mais realista.

2 – Modelo e Experimentos Numéricos

Para a realização das simulações foi utilizado o MCGA CPTEC/COLA na resolução espectral T062 (resolução horizontal da ordem de 2 graus) e 28 níveis na vertical (Cavalcanti et al., 2002). O modelo biofísico do MCGA do CPTEC/COLA é o SSiB (Simplified Simple Biosphere), que foi desenvolvido por Xue et al. (1991). O SSiB é uma simplifcação do SiB (Simple Biosphere model, Sellers et al., 1986). O modelo foi integrado por 38 meses e 15 dias sendo que a condição inicial utilizada para o controle e os experimentos correponde à análise do NCEP da 12Z de 15 de outubro de 2002. As condições de contorno, inclusive a temperatura da superfície do mar, para os dois experimentos e para o controle foram climatológicas. 
Tomando-se como base Oyama e Nobre (2003) realizou-se este estudo em dois experimentos distintos de substituição da floresta por savana, sendo 1) utilizando-se um cenário futuro para o ano de 2033 gerado em 2003 pelo IPAM (Instituto de Pesquisas da Amazônia) e WHRC (Woods Hole Research Center) onde a floresta é parcilmente dematada e 2) substituindo-se toda a floresta Amazônica por savana. A figura 1 mostra os mapas de vegetação considerados nos experimentos, sendo: 1) controle: cenário atual; 2) 2033: cenário produzido pelo WHRC e 3) savana: toda a floresta foi substituída por savana.

O cenário de 2033 foi gerado pelo IPAM-WRHC na resolução de 2 km e degradado para a resolução do modelo. Os resultados correspondem à média dos últimos 36 meses das simulaçoes.

	
Figura 1 – Mapas de vegetação. O painel à esquerda indica o controle, o painel central o cenário projetado para 2033, onde as áreas desflorestadas foram substituídas por savana e o painel à direita indica um cenário onde toda a floresta foi substituída por savana. As cores referem-se aos tipos de vegetação. As quadrículas apresentadas nos mapas estão na resolução do modelo CPTEC/COLA (aprox. 2°).


3 – Simulações, Resultados e Discussão


Analisando-se a temperatura da superfície, observa-se que há um aumento significativo, em relação ao controle, na região onde houve a substituição de floresta por savana, tanto em 2033 quanto no caso da substituição total por savana (figuras 2 e 3). Em geral, para 2033 há um aumento médio da temperatura da ordem de 0,5 a 4,0°C na região onde a floresta foi substituída por savana. Na substituição de toda a floresta por savana (de agora em diante chamado de experimento savana) também ocorre o mesmo, com valores superiores a 4°C em algumas regiões. Para este último caso, o aumento médio da temperatura da superfície na região amazônica: 11,2°S-2,8°N / 71,7°W-52,0°W é de 2,4°C (figura 3). Já com a evapotranspiração ocorre uma diminuição (figuras 4 e 5) da ordem de 0,5 a 2,0 mm/dia para 2033 e cerca de 1 a 2 mm/dia para o experimento savana. A umidade relativa do ar média (não mostrado aqui) para a região amazônica tem uma redução de 1,4% para 2033 e de 11,0% para savana. 
	[image: image1.png]2033~ CONTROL
MEAN SURFACE TEMPERATURE (C)





	[image: image2.png]ALL SAVANNA-CONTROL
MEAN SURFACE TEMPERATURE (C)

R T T T T T T T T T T T T





	Figura 2 – Temperatura superficial média anual (em graus Celsius). O painel à esquerda apresenta a diferença entre o experimento 2033 e o controle e o painel à direita a diferença entre o experimento savana e o controle. 
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	Figura 3 - Temperatura superficial média (em graus Celsius). A linha preta apresenta a temperatura média mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.
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	Figura 4 – Evapotranspiração média anual (em mm/dia). O painel à esquerda apresenta a diferença entre o experimento 2033 e o controle e o painel à direita a diferença entre o experimento savana e o controle. 
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	Figura 5 – Evapotranspiração média (em mm/dia). A linha preta apresenta a evapotranspiração média mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.

 


No caso da precipitação (figuras 6 e 7), não observa-se uma diminuição clara em relação ao controle para o caso de 2033. Para o caso savana, observa-se uma redução significativa da precipitação no leste da região amazônica e um aumento na parte oeste. Em média, para a região 11,2°S-2,8°N / 71,7°W-52,0°W, no caso de 2033 há um pequeno aumento na precipitação de 27,4 mm/ano, o que corresponde a um aumento de 1% em relação ao controle, enquanto há uma diminuição de 156,6 mm/ano para o caso de savana, o que corresponde a uma redução de 9% em relação ao controle. No caso do experimento savana, a redução da precipitação é mais pronunciada entre os meses de abril e setembro (figura 7). 
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	Figura 6 – Precipitação média anual (em mm/dia). O painel à esquerda apresenta a diferença entre o experimento 2033 e o controle e o painel à direita a diferença entre o experimento savana e o controle.
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	Figura 7- Precipitação (em mm/dia). A linha preta apresenta a precipitação média mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.




O runoff (figura 8) médio para a região 11,2°S-2,8°N / 71,7°W-52,0°W é superior ao controle nos dois casos entre outubro e maio. Todavia, entre junho e setembro a diferença é pequena. A umidade do solo na zona de raízes sofreu aumento nos dois casos, sobretudo para o caso de savana (figura 9). O fluxo de calor sensível (figura 10) teve um aumento no caso do experimento savana e ficou praticamente igual no caso 2033.
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Figura 8 - Runoff (em mm/dia). A linha preta apresenta o runoff médio mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.
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Figura 9 – Umidade do solo na zona de raízes. A linha preta apresenta a umidade do solo na zona de raízes média mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.
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Figura 10 - Fluxo de calor sensível da superfície (W/m²). A linha preta apresenta o fluxo médio mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.


O fato da redução da cobertura vegetal provocou o aumento do runoff, porém não implicou na redução da umidade do solo disponível, pelo contrário, houve um aumento da umidade do solo em ambos os experimentos quando comparados ao controle. Isto pode ser explicado pela diminuição na taxa de evapotranspiração que está associada a diminuição do comprimento de rugosidade (z0), que reduz os fluxos de calor latente à superfície através da diminuição do coeficiente de arrasto superficial (Hahmann and Dickinson, 1997; Oyama, 2002) na substituição de floresta por savana, o que pode contribuir para uma diminuição da precipitação. Além disso, substituindo-se a floresta por savana há um aumento do albedo (floresta entre 0,12 e 0,14 – savana entre 0,19 e 0,21) o que leva a uma redução na radiação solar incidente na superfície e consequentemente uma redução do saldo de radiação à superfície (figura 11) e no fluxo de calor latente à superfície (Hahmann and Dickinson, 1997), o que leva a uma redução da precipitação (Oyama, 2002). Henderson-Seller (1993) evidenciam que um aumento de 5% no albedo continental leva a uma redução na precipitação de 5% e 20%. Neste trabalho, para o caso de substituição da floresta por savana, houve um aumento da ordem de 7% no albedo e uma redução de cerca de 9% da precipitação.
	[image: image13.png]Radigcao Liquida 9 Superficie
11.25-2.8N / 52W-71.7W

2053
[
"

s




Figura 11 – Radiação líquida à superfície (W/m²). A linha preta apresenta a radiação líquida média mensal para o controle, a linha azul a evolução para o experimento 2033, e a linha vermelha o experimento savana.




4 – Conclusões

Utilizou-se o modelo de circulação geral da atmosfera CPTEC/COLA forçado com condições de contorno climatológica e com três cenários de vegetação: 1) atual, 2) projeção para 2033, substituindo-se as regiões desflorestadas por savana e 3) substituindo-se toda a floresta por savana. Os resultados indicaram um aumento da temperatura superficial, uma diminuição da evapotranspiração e uma diminuição da precipitação da ordem de 9% quando há a substituição de toda a floresta por pastagem. Como discutido em Oyama e Nobre (2003), uma savanização da Amazônia levaria a uma diminuição da quantidade de umidade para a atmosfera o que poderia impactar na geração de linhas de instabilidade que se formam no litoral da Região Norte e se propagam para a região amazônica. Além disso, conforme discutido em Oyama e Nobre (2003), uma savanização da Amazônia poderia levar a uma redução da biodiversidade na região.
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