ANOMALIAS DE PRECIPITAÇÃO DEVIDO À MUDANÇA DE VEGETAÇÃO NO SEMI-ÁRIDO DO NORDESTE DO BRASIL
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Abstract - Numerical simulations had been carried out using model AGC of the CPTEC/COLA in resolution T062L28, coupled to the SSiB surface model, in order to evaluate the impacts on the precipitation due to change of the semi-arid vegetation of Northeast Brazil. Thus, three experiments had been carried out: i) control (dry shrubland); ii) desertification (bare soil); iii) replacement with forest (tropical forest). The experiments had been constituted by ensemble of 5 members with 4 years of numerical integrations for each one. The results had shown that modifying the natural covering of dry shrubland for desert and conversion in forest lead to the rainfall reduction in a large extent of the Northeast Brazil. Additionally, precipitation anomalies had been verified in other regions.
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Resumo - Simulações numéricas, utilizando o modelo CGA do CPTEC/COLA na resolução T062L28, acoplado ao esquema de superfície SSiB, foram realizadas com o propósito  de avaliar os impactos na precipitação devido à mudança da vegetação do semi-árido do Nordeste do Brasil. Para tanto, foram realizados três experimentos: i) controle (caatinga); ii) desertificação (solo nu); iii) conversão em floresta (floresta tropical). Os experimentos foram constituídos por conjuntos de 5 membros com integrações numéricas de 4 anos cada. Os resultados mostraram que a modificação da cobertura natural de caatinga para deserto e para conversão em floresta leva à redução na precipitação em grande parte do Nordeste do Brasil. Anomalias de precipitação em outras regiões também foram verificadas pelas simulações.
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INTRODUÇÃO

A busca de um melhor entendimento sobre os impactos causados por mudanças da vegetação devida à ação antrópica ou natural no clima de uma determinada região tem despertado o interesse da comunidade científica nas últimas décadas (Charney et al., 1977; Sud e Fenessy, 1982 e 1984; 

Xue e Shukla, 1993 e 1996; Dirmeyer e Shukla, 1996; Oyama, 2002). A avaliação das conseqüências climáticas decorrentes de modificações da vegetação natural inclui o estudo da 

sensibilidade do clima às condições de superfície. Na tentativa de compreender como os processos que envolvem a interação superfície-atmosfera ocorrem, Modelos de Circulação Geral da Atmosfera (MCGAs) têm sido utilizados nestas três últimas décadas em diversos centros de pesquisas. O estudo de Charney (1975), o qual investigou a alteração do albedo da superfície no impacto do clima com a finalidade de compreender a persistência da seca na região semi-árida no Sahel, Sul da África, por mais de 20 anos, consistiu no primeiro trabalho neste intuito. Na investigação constatou-se que o aumento do albedo causou uma redução na precipitação. Para o Nordeste do Brasil, o estudo pioneiro de sensibilidade climática foi o de Sud e Fennessy (1982), seguidos dos de Sud e Fennessy (1984), de Dirmeyer e Shukla (1996) e de Oyama (2002), os quais foram motivados pelas características peculiares da região do semi-árido nordestino. Sob o aspecto climático, a região semi-árida do Nordeste (928 mil km2), com vegetação predominante de caatinga, caracteriza-se por apresentar uma estação chuvosa curta (2-5 meses), com a presença de veranicos, e por apresentar variabilidade interanual da precipitação devido a fenômenos meteorológicos de grande escala, tais como o El Niño (Souza et al., 2001). Adicionalmente, são encontrados locais com ocorrência de desertificação que totalizam aproximadamente 328 mil km2, envolvendo as regiões do semi-árido mais seco e quatro núcleos de desertificação, isto é, áreas de intensa degradação (MMA, 2000). Como causas da desertificação no Nordeste destacam-se, além das condições climáticas favoráveis, como a respectiva localização geográfica sob clima tropical e os baixos valores pluviométricos, o uso inadequado dos recursos naturais – desmatamento- e as práticas inapropriadas do uso do solo - sobrepastoreio e cultivo excessivo (Ross, 2001).

O estudo de sensibilidade climática com o uso de MCGAs, em particular para avaliar a região  Nordeste do Brasil, envolveu cenários de cobertura vegetal através da substituição da vegetação natural de caatinga para solo nu (desertificação), para semi-deserto (arbustos com solo nu) e para conversão em floresta (floresta tropical). No último caso, trata-se de uma técnica de combate à desertificação, em que se verifica a resposta do clima sob um panorama florestado. Os resultados dos trabalhos sugeriram que, embora o clima do Nordeste tende a se manter para “pequena” degradação (caatinga para semi-deserto), uma “grande” degradação (caatinga para deserto) levaria a uma marcante sensibilidade climática (Sud e Fennessy, 1982 e 1984; Dirmeyer e Shukla, 1996; Oyama, 2002). As simulações numéricas com modelo global envolveram simulações numéricas de no máximo um ano (Oyama, 2002), dado ao alto custo computacional. Recentemente, com o advento dos processadores mais rápidos tornou-se possível  realizar integrações para  períodos mais longos. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo verificar a sensibilidade climática devido à modificação da vegetação natural de caatinga no Nordeste para simulações de desertificação e conversão em floresta, realizando integrações numéricas com o MCGA do CPTEC/COLA (Centro de Previsão de Tempo e Estudos Climáticos / Center for Ocean Land Atmosphere) para um período de 4 (quatro) anos. São discutidos o impacto da desertificação e da conversão em floresta com sua significância estatística na precipitação.

MATERIAIS E MÉTODOS

Simulações climáticas

O estudo de sensibilidade climática devido a modificações na cobertura vegetal foi feito com base em avaliações de simulações climáticas realizadas com o modelo global MCGA do CPTEC/COLA (Bonatti, 1996) acoplado ao esquema de superfície “Simplified Simple Biosphere Model-SSiB” (Xue et al., 1991). Foi utilizado o modelo espectral na resolução T062L28, o que implica em truncamento triangular na onda de número 62, equivalente a 1,825º nas direções meridional e zonal, e um número de camadas na vertical igual a 28. Foram realizados 3 (três) experimentos: i) controle (caatinga); ii) desertificação; iii) conversão em florestas. Cada experimento consistiu de 5 integrações (membros) com duração de 4 (quatro) anos. O conjunto (“ensemble”) de 5 integrações foi constituído de 5 diferentes condições iniciais, como sejam, 01, 02, 03, 04 e 05 de junho de 1993 com términos em 31 de maio de 1997. As condições iniciais foram fornecidas através de integrações obtidas com o MCGA para estes dias específicos e como condições de contorno (lateral e TSM) foram utilizadas a climatologia do modelo. A condição inicial de água no solo no modelo baseia-se na climatologia calculada por Willmott et al. (1985). O modelo foi integrado a cada 6 horas.

Os três experimentos foram idênticos, salvo as substituições do bioma caatinga sobre o semi-árido do Nordeste do Brasil (controle) pelos biomas de floresta tropical (conversão em florestas) e solo nu (desertificação). A Figura 1 mostra o mapa de vegetação utilizado no MCGA/CPTEC (Cândido, 2002), representativo do experimento de controle. Como pode ser observado, no controle preserva-se  a região da vegetação natural de caatinga, representada pelo bioma tipo 8 na terminologia do modelo SSiB, a qual encontra-se destacada nesta figura. Nas simulações desertificação e conversão em floresta, o bioma de caatinga (tipo 8) foi alterado pelos biomas representativos de deserto (tipo 11) e de floresta tropical (tipo 1), respectivamente. Ressalta-se que no esquema de superfície SSiB, a distribuição global da vegetação é representada em 12 diferentes tipos de biomas (Dorman e Sellers, 1989), bem como há 23 parâmetros de vegetação e de solo (morfológicos e fisiológicos) que são especificados de acordo com o tipo de vegetação.

O estudo de sensibilidade climática implica em avaliar a existência ou não de alterações em parâmetros climáticos. Neste sentido, são avaliadas as diferenças entre a simulação (conversão em floresta e desertificação) e o controle (caatinga), ou seja, as anomalias. Essa metodologia leva em consideração a hipótese de que as anomalias independem da climatologia obtida no controle. Sob essa hipótese, os erros sistemáticos são filtrados ao subtrair o controle da simulação.

Significância estatística

A avaliação das anomalias (controle menos simulação) foi feita com base nos testes estatísticos t de Student e do sinal. A estatística t de Student (Triola, 1998) para duas amostras (controle e simulação) é calculada com base em:
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em que N1 e N2 são os tamanhos das amostras, simbolizadas pelos números de membros (N1 = N2 = 5); µ1 e µ2 as médias; X as realizações em cada amostra. Foram calculadas as estatísticas t de Student para as probabilidades de ocorrência do evento de 90, 95 e 99% com 8 graus de liberdade (N1+N2-2), equivalentes na Tabela t de Student a 1,86, 2,31 e 3,36, respectivamente.

Para avaliar o sinal das anomalias utilizou-se o teste do sinal, em que são contabilizadas as anomalias positivas. Cada anomalia positiva representa um evento, de forma que, no conjunto de 5 membros, tem-se valores de 0 até 5. Considera-se que existe significância estatística se o número de eventos for 0 ou 5 (significância alta, 94%) ou 1 ou 4 (significância baixa, 68%). Para um número de eventos 2 ou 3 a significância estatística é desprezível (38%).
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	Figura 1 – Mapa de vegetação utilizado no experimento controle. A vegetação tipo 8 na área em destaque é substituída pelos biomas: tipo 11 no experimento desertificação; tipo 1 no experimento conversão em floresta. Tipo 1 – floresta tropical. Tipo 3 – floresta mista. Tipo 6 – savana. Tipo 7 – gramíneas e herbáceas. Tipo 8 - caatinga. Tipo 11 – solo nu. Tipo 12 - cultivos.

FONTE: Cândido (2002).


RESULTADOS E DISCUSSÕES

As Figuras 2a-2d mostram as anomalias de precipitação média anual, bem como suas significâncias estatísticas, decorrentes da substituição da vegetação de caatinga do Nordeste do Brasil (NEB) para solo nu (desertificação) e para floresta tropical (conversão em floresta), com base no último ano de integração do modelo MCGA do CPTEC/COLA, equivalente ao período de 01/06/1996 a 31/05/1997 e representam a média do “ensemble” composto pelos 5 membros. Adicionalmente são mostradas as anomalias de precipitação em cada estação do ano (Figura 3), ou sejam, (i) outono - MAM; (ii) inverno - JJA; (iii) Primavera - SON; (iv) verão - DJF. Ressalta-se que a representação gráfica da significância estatística obtida através do teste t de Student em cada estação do ano não é apresentada no presente trabalho; entretanto, estas foram utilizadas para a avaliação dos resultados e citadas quando pertinentes.

São observadas mudanças significativas, em ambos os experimentos, na precipitação no NEB (Figuras 2a-2d). Regionalmente, são observadas as seguintes anomalias:

- Na parte ocidental do NEB ocorrem em média anual reduções de precipitação com a desertificação (Figura 2a) e com a conversão em floresta (Figura 2b). As anomalias atingem valores superiores à -2,0 mm/dia com alta significância estatística em ambos os testes, ou seja 94% com o teste do sinal (Figuras 2a e 2b) e 99% no teste t de Student (Figuras 2c e 2d). Com a desertificação, o valor máximo da anomalia chega a -3,5 mm/dia, cerca de 0,5 mm/dia maior que na conversão para floresta. Em ambas as simulações, as reduções na precipitação sobre a parte ocidental foram observadas em todos os trimestres, sendo mais fracas em SON, bem como se encontram deslocadas para oeste em JJA (Figuras 3a-3i). Observa-se, nos quatro trimestres, significância de 99% com o teste t de Student em toda a região da anomalia.

- No leste do NEB, com a desertificação observa-se um núcleo de anomalias positivas superiores a 0,5 mm/dia (Figura 2a), decorrentes principalmente do aumento de precipitação no trimestre mais chuvoso do semi-árido - MAM (Figura 3a), com alta significância estatística pelo teste do sinal e de 95% pelo teste t de Student (Figuras 2a e 2c). Na conversão em floresta (Figura 2b), a anomalia positiva no leste do NEB é menos intensa (0,5 mm/dia) e menos significativa (com valores entre 90 e 95% pelo teste t de Student), decorrente do aumento de precipitação no trimestre JJA, que atinge valores superiores a 1,5 mm/dia, resultados estes que apresentam alta significância pelo teste do sinal e de significância de 95% (Figura 3d) pelo teste t de Student. A anomalia positiva de precipitação observada em JJA com a conversão em floresta, também é verificada com a desertificação (Figura 3c); e, apesar de ser menos intensa, atinge valores de significância de até 99% com o teste t de Student.
Em ambos os experimentos as anomalias não ficam confinadas à região do NEB, mas se estende para outras regiões, inclusive àquelas que estão além dos limites da América do Sul, como mostrado na Figura 2 (80oW - 20oW; 40oS - 10oN).

- Com a desertificação são observadas anomalias adicionais significativas sobre o Centro Oeste do Brasil (COB), sobre a Amazônia Central (OESTE), sobre a faixa da Zona de Convergência Inter-Tropical ao norte do NEB (ZCN) e sobre a vizinhança do Uruguai (SUL), conforme apresentados nas Figuras 2a e 3a. A redução da precipitação na parte ocidental do Nordeste do Brasil se estende até o COB; porém, com menor intensidade e decorrente dos trimestres SON e DJF (Figuras 3e e 3h). Com o teste do sinal, observa-se alta significância em toda a região da anomalia. No trimestre SON verifica-se um máximo de anomalia de -2,0 mm/dia centrado no setor sul de Goiás, que apresenta significância de 99% pelo teste t de Student (Figura 3e), enquanto que no trimestre DJF o máximo é de -3,0 mm/dia centrado mais ao sul sobre o oceano Atlântico (Figura 3h). A OESTE do NEB, na Amazônia Central, encontra-se um núcleo com anomalia de -0,5 mm/dia com alta significância pelo teste do sinal (Figura 2a). Trata-se de um saldo de precipitação negativo, conseqüência da redução nos trimestres MAM, JJA e DJF, e do aumento de 1,5 mm/dia no trimestre SON (Figuras 3a, 3c, 3e e 3h). As anomalias também foram significativas com o teste t de Student a 99%. Na ZCN, ao norte do NEB, verifica-se anomalias positivas superiores a 1,0 mm/dia (Figura 2a), sendo proveniente dos trimestres MAM e JJA (Figuras 3 a e 3h). O teste t de Student apresenta valores de até 99%. A anomalia positiva de 0,5 mm/dia observada ao SUL do NEB deve-se aos aumentos da precipitação nos trimestres SON e DJF (Figuras 2a, 3c e 3e), sendo equivalentes a 99% de significância pelo teste t de Student. Adicionalmente, nota-se nos trimestres JJA (Figura 3c) e SON (Figura 3e) o núcleo localizado à noroeste da Amazônia, com sinais de anomalias opostos nos dois trimestres: anomalia negativa (1,5 mm/dia) em JJA; anomalia positiva em SON (1,0 mm/dia). A anomalia foi mais significativa no trimestre mais seco (SON) apresentando 99% de significância no teste t de Student.

- Na conversão em florestas, em média anual, são verificadas anomalias principalmente na Amazônia (OESTE), no norte do NEB (ZCN) e na Argentina (SUL) (Figura 2b), apresentando 99% de significância pelo teste t de Student (Figuras 2d). Na região OESTE há dois núcleos com anomalias negativas de aproximadamente -0,5 mm/dia, com alta significância apontada pelo teste do sinal e de 95% pelo teste t de Student. Essas anomalias são decorrentes da redução da precipitação nos trimestres MAM (Figura 3b) e JJA (Figura 3d), com significância de 99% com o teste t de Stdent, e do aumento nos trimestres SON e DJF (Figura 3f e 3i), com significância maior do que 90% com o teste t de Student. Na ZCN, as anomalias são superiores a 1,0 mm/dia e são devidas, em grande parte, ao aumento de precipitação observado no trimestre JJA (Figura 3d) onde são observadas anomalias significativas, acima de 2,5 mm/dia. No SUL, a anomalia de 0,5 mm/dia, significativa 99% pelo teste t de Student (Figuras 2b e 2d), também é verificada nos trimestres SON e DJF (Figura 3f e 3i); todavia, com baixa e nenhuma significância estatística no teste do sinal.

Observa-se ainda, em grande escala, a direção meridional de propagação das anomalias negativas sobre o NEB. Tanto para a desertificação (Figuras 3a, 3c, 3e e 3h) como para a conversão em floresta (Figuras 3b, 3d, 3f e 3i) as anomalias negativas sobre o NEB se propagam meridionalmente, acompanhando a marcha solar, atingindo suas posições mais extremas ao norte durante o inverno (JJA), cerca de 10ºS, e ao sul durante o verão (DJF), em torno de 35ºS. No outono (MAM) o Sol ainda está no HN, atingindo sua posição mais sul no equinócio (maio), de forma que as anomalias ainda permanecem confinadas mais ao norte, no máximo até cerca de 12ºS; enquanto na primavera (SON) o Sol está no HS, atingindo sua posição mais ao sul em novembro, permitindo que as anomalias se estendam até cerca de 25ºS. Essa correlação positiva entre a direção meridional de propagação das anomalias negativas sobre o NEB com o movimento solar sugere conexão com a circulação de Hadley e merece ser investigada em trabalhos futuros.
Conforme mostram os resultados, o impacto das mudanças de cobertura vegetal natural de caatinga para deserto e para conversão em floresta provocou uma redução na precipitação sobre o Nordeste do Brasil e anomalias de precipitação (positivas e negativas) que se estenderam além da região de modificação do bioma. Esses resultados concordam com os anteriormente encontrados por Oyama (2002) utilizando a mesma versão do MGCA do CPTEC/COLA acoplado ao esquema de superfície SSiB. Em ambos os trabalhos, a escolha das simulações de desertificação e conversão em floresta permitiu avaliar a sensibilidade do clima a um espectro extremo de mudanças de vegetação da região Nordeste. Outrossim, em Oyama (2002) o MCGA/CPTEC foi integrado por cerca de 1 ano e 45 dias, tendo sido considerados os primeiros 45 dias como o tempo de “spin-up” do modelo, enquanto no presente trabalho as simulações numéricas envolveram períodos de integração mais longos. Ressalta-se, ainda, que no trabalho de Oyama (2002) a composição do “ensemble” de 5 membros foi feita com base na técnica de ampliação da dispersão (variância) entre os membros a partir de diferentes condições de TSMs. Além da condição de contorno lateral de TSM climatológica, foram agregadas às simulações TSMs que levam a extremos de precipitação sobre o NEB, o que serviu para aumentar a variância entre os membros, mas não alterou o padrão de anomalias de precipitação. 

CONCLUSÕES


As simulações numéricas de longo prazo efetuadas com o MCGA do CPTEC/COLA confirmaram a existência de anomalias de precipitação devido à mudança da vegetação de caatinga no semi-árido do Nordeste do Brasil para deserto e para floresta tropical. Além disto, verificou-se que as anomalias não permanecem confinadas sobre a região. Finalmente, ressalta-se que, como continuação do presente trabalho, as simulações serão estendidas para uma ampla faixa de espectro de mudanças de vegetação, ou seja, serão incluídos cenários de savana e de semi-deserto, de forma a complementar os trabalhos de Sud e Fennessy (1982, 1984), de Dirmeyer e Shukla (1996) e de Oyama (2002). Além disso, deverão ser avaliados como as alterações da cobertura vegetal levam às mudanças de precipitação, a partir de análises de parâmetros de superfície e atmosféricos na região de alteração do bioma, incluindo os balanços radiativos e energéticos. A redução observada da precipitação na desertificação (conversão em floresta) deve ser devido à redução (aumento) na evapotranspiração e redução (redução) na convergência de umidade, conforme constatado por Oyama (2002).
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	Figura 2 – Média anual. (a) e (b) Anomalias de precipitação média anual, mm/dia (contornos) e níveis de significância pelo teste do sinal (áreas hachureadas). (c) e (d) Teste t de Student.
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	Figura 3 – Anomalias de precipitação, mm/dia (contornos) e níveis de significância pelo teste do sinal (áreas hachureadas) nos trimestres.
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	Figura 3 – continuação.
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