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RESUMO

Utilizou-se um modelo numérico acoplado da atmosfera
na Amazonia no clima global e regional. Encontrou-se que,

global ¢ biosfera para avaliar os efeitos do desmalamento
quando a floresta tropical foi substituida por pastagem

degradada no modelo, houve um significativo aumento na temperatura 4 superficie e uma substancial diminuigao na
evapotranspiragao e precipitagdo, além de decréscimo no escoamento superficial (runoff). Houve também um
aumento na duracio da estagdo seca, 0 que poderia ter sérias implicagdes para o restabelecimento da floresta tropical

nas areas desmatadas.

Notou-se também algumas mudangas na circulagao global devido ao desmatamento na Amaznia, especialmente
sobre a América do Norte. Entretanto, 2 variabilidade climatica natural sobre as latitudes médias do Hemisfério
Norte é bastante pronunciada mesmo sem perturbagdes externas, de tal modo que nao se pode, atualmente, afirmar
com confianga que tais mudangas poderiam advir do desmatamento na Amazdnia.

ABSTRACT

We have used a coupled numerical model of the global atmosphere and biosphere (o assess the effects of Amazon
deforestation on the regional and global climate . We found that if the tropical rainforests were replaced by degraded grass
(pasture) in the model, there was a significant increase in surface temperature and decrease in evapotranspiration,
precipitation, and runoff. There was aiso an increase in the length of the dry season which can have serious implications
for the re-establishment of the tropical rainforests in the cleared area.

We have also noted some changes in the global circ

America; however, the natural climatic fluctuations over !

perturbations, that we cannot state with any confidenceal this lime that they are due to Amazon deforestation.

e

1. Introdugao o

Por muito tempo a visao tradicional foi
a de que a distribuigao global da vegetagao €
determinada, em grande medida, por fatores
climéticos locais, especialmente precipitagao
e radiagdo. Eventualmente tal visdo teve que
ser modificada quando uma grande
quantidade de resultados de experimentos de
simulagdo numérica com modelos complexos
da atmosfera mostraram que a presenca ou
auséncia da vegetagdo pode influenciar o
clima local (1,2,3). Acredita-se, hoje em dia,
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ulation due to Amazonia deforestation, especially over North
he northem midlatitudes are so large even without any external

que o clima corrente e a vegetagao coexistem
num equilibrio dindmico que pode ser
alterado através de perturbagdes de grande
magnitude em qualquer um dos dois
componentes.

Nesse contexto, é natural se perguntar
sobre as conseqiiéncias da remogao das
florestas tropicais. Até recentemente cra
dificil estimar quantitativamente mudangas
na temperatura, circulagao e precipitagio,
devido 2 mudancas nas caracteristicas da
superficie terrestre sélida, porque 0 clima de
equilibrio é determinado por complexas
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interagbes entre os processos dindmicos na
atmosfera e processos termodindmicos na
interface da superficie terrestre com a
atmosfera. Somente recentemente modelos
realisticos da biosfera foram desenvolvidos e
acoplados com modelos realisticos da
atmosfera global (4,5). Este trabalho

descreve um estudo no qual um modelo

global de alta resolugio da atmosfera (6) foi
acoplado com um modelo da biosfera (5,7).

2. Desmatamento na Amazdnia

As estimativas das taxas de
desmatamento atuais na porgao brasileira da
Amaz6nia variam de 25.000 km™ a
50.000 km® por ano (8,9,10,11). Se o
desmatamento continuar a estas altas taxas, a
maior parte das florestas tropicais da
Amazdnia terd desaparecido num horizonte
de 50 a 100 anos. Tipicamente, enormes
extensoes de florestas sao desmatadas e déo
lugar a pastagens para pecuéria extensiva e
para agricultura de subsisténcia praticada por
dezenas de milhares de novos colonos que
chegam & Amazdnia todos os anos.

Neste estudo, estamos assumindo que a
cobertura florestal mostrada na Figura 1 €
substituida por pastagem degradada. A partir
das modificacdes nas caracteristicas do solo
observadas em 4reas desmatadas existentes
(12,13), também assumimos que 0s solos nas
dreas desmatadas.se desagregaram,
resultando numa grande diminuigdo da
condutividade hidraulica (menores taxas de
infiltragdo) e na capacidade de retengao
d’4gua nas porgdes superiores do perfil do
solo.

Um impartante aspecto que deve ser
reconhecido é que a remocgdo da floresta
Amaz6nica teria um tremendo impacto na
diversidade biolégica e na quimica
atmosférica. A Bacia Amazonica abriga em
torno da metade de todas as espécies
existentes no planeta e a intensidade e

complexidade da interagdes planta-animal e
a pobreza de nutrientes dos solos fazem com
que esta regido seja extremamente vulneravel
a perturbagdes externas. Analogamente, a
Amazodnia é atualmente um importante
sumidouro natural de ozonio e desempenha
um papel importante na quimica global da
troposfera. As queimadas que se seguem 2
derrubada da floresta produzem grandes
quantidades de diéxido de carbono (14),

" ozoOnio e outros gases. Entretanto, este estudo

trata tio somente da avaliagao dos efeitos
climéticos do desmdtamento.

{i/ 0 modelo.

Utilizamos um modelo de alta
resolucio da circulagdo atmosférica global
(6) que descreve e prevé as variaveis
atmosféricas de temperatura, pressao, vento
e humidade em 18 diferentes niveis entre a
superficie ¢ 30 km de altura. A resolugdo
horizontal do modelo em cada nivel
corresponde a aproximadamente 1,8 graus de
latitude e 2,8 graus de longitude. A topografia
de grande escala e a temperaturas da
superficie do mar (TSM) sdo prescritas, mas
os campos globais de TSM variam de acordo

~ com o ciclo anual observado. O modelo

explicitamente trata o ciclo diurno e calcula
precipitagdo convectiva e precipitagao por
saturacdo de grande escala. Para os calculos
radiativos, o modelo utiliza uma cobertura de
nuvens zonalmente simétrica que € prescrita
ao invés de nuvens geradas pelo proprio
modelo. A distribui¢ao global de vegetagao
em cada ponto de grade é definida como uma
entre os 12 tipos de vegetagdo e cada tipo de
vegetacio é definido por um conjunto de
parametros morfolégicos, fisicos e
fisiologicos. O solo no modelo consiste de 3
camadas, uma camada bem rasa no topo, uma
zona de raizes e uma zona de recarga
hidraulica. O modelo da biosfera (5,7) utilizg
a velocidade do vento, temperatura ¢
umidade do ar, fluxo radiativo incidente e
precipitagdo provenientes do modelo
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Fig. 1 Regifo da América do Sul. Areas hachuradas mostram as dreas de florestas tropicais no modelo
(Bacias do rios Amazonas ¢ Orinoco). A drea marcada dentro da regido de estudo indica a drea utilizada nas
médias espaciais das Figs. 3,4 e 5, ¢ Tabelas e 2.
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atmosférico e prevé as temperaturas do
dossel da vegetagao, do solo e do solo
profundo, a 4gua liquida armazenada na
vegetagdo do dossel e na vegetagio préxima
ao solo, as fracdes de umidade
(umidade/umidade de saturagdo) da camada
rasa proxima a superficie, da zona de raizes e
da zona de recarga. Escoamento superficial
(runoff), umidade do solo e os fluxos de calor
sensivel e latente da superficie sdo calculados
como saida diagnéstica do modelo.

Vale a pena enfatizar que experimentos
realisticos sobre desmatamento de florestas
tropicais até recentemente nao poderiam ser
realizados, uma vez que somente nos Gltimos
cinco anos modelos adequados da biosfera
terrestre foram desenvolvidos (6,7).

4. O experimento

Inicialmente integrou-se o modelo
acoplado atmosfera-biosfera pelo periodo de
um ano com as condi¢gdes de contorno
climatol6gica globais prescritas e nas quais a
regiado Amazébnica (Fig. 1) é recoberta por
florestas tropicais. Vamos nos referir a esta
integragdo como caso de controle. Repetimos,

“a seguir, a integragdo novamente por um ano
e na qual todas as condigbes de contorno
climatolégicas globais permaneceram iguais,
exceto sobre a Amazonia, onde as florestas
tropicais foram substituidas por pastagem
degradada (graminea). Efetivamente, isto
implicou na mudanca do albedo de superficie
(aumento), rugosidade da superficie
(decréscimo), capacidade de retencdo da
umidade do solo (decréscimo) e, portanto, da
taxa de evaporagao (decréscimo). Vamos nos
referir a esta integragao como caso com
desmatamento.

$

As integragoes do modelo foram
iniciadas a partir de um estado atmosférico as
12 TMG do dia 15/dezembro/1986 e as
integragoes foram realizadas por 12,5 meses.
Apresentaremos os resultados em termos de
médias de 12 meses (1/janeiro a

31/dezembro) ap6s desprezar as duas
primeiras semanas da integracdo do modelo.
Também mostraremos o ciclo anual de
temperatura, precipitagao e
evapotranspiragdo em termos de médias
mensais.

5. Resultados

A Figura 2 mostra as diferengas anuais
médias entre os casos com desmatamento €
de controle (desmatamento menos controle)

‘para a temperatura proximo 2 superficie,

precipitacdo ¢ os fluxos de calor latente
(evapotranspiracdo) e calor sensivel da
superficie. Pode ser visto que as temperaturas
préximas 2 superficie estdo mais quentes de
1a3 C. O aquecimento relativo da superficie
terrestre desmatada e do ar imediatamente
acima é consistente com redug¢des na
evapotranspira¢do e no fluxo de calor latente
na medida que uma maior fragdo da energia
radiativa é disponfvel para aquecer a
superficie terrestre e o ar acima. Este
resultado estd em concordancia com
experimentos anteriores de desmatamento
(15,16) e observagoes (17) para a floresta
tropical da Nigéria, onde observou-se que
areas desmatadas apresentavam
temperaturas mais altas.

O aumento de temperatura simulado
pelo modelo para o caso com desmatamento

. pode ser melhor entendido através do exame

do balango de energia a superficie para os
dois casos e suas diferengas (Tabela 1),
apresentadeo como média espacial para a
area indicada na Figura 1. Pode ser visto que
a radiagdo solar absorvida a superficie €
menor no caso com desmatamento (186
Watts/m”) comparado ao caso,de controle
(204 Watt/mz). Isto é claramente devido ao
maior albedo (21,6%) calculado para a
pastagem no caso com desmatamento em
comparagdo com o menor valor para floresta
(12,5%) para o caso de controle.
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Fig. 2 - Diferencas para médias de 12 meses (Jan-Dez 1987) entre as simulagdes
com pastagem e com floresta (pastagem - [loresta) para o setor .(’ia América do Sul:
a) Temperatura 3 superficie em C; b) Precipitagio total em mm/dia; ¢) Fluxo de
calor latente da superficie em Wlmz; € d) Fluxo de calor sensivel da superficie em

W/, (Continua)
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- TABELA 1

. BALANGO ANUAL DE ENERGIA A SUPERFICIE ¢

MEDIA DE 12 MESES (JAN-DEZ 1987)

S (1-a)S Ln Ry ET EI E H G B a

Floresta 233 204 32 172 91 37 128 44 0 034 125
Pastagem 237 186 40 146 64 26 90 56 0O  0.62 21.6

S = insolagdo; a = albedo; Ly = saldo de radiagio de onda-longa para
cima; Ryn = energia radiativa disponivel; ET = transpiragdo + evaporagao do
solo; E1 = perda por interceptagdo; E = evapotranspiration = ET + Ef;

H = calor sensivel; G = fluxo de calor para o solo; B = razdo de Bowen = H/E

TABELA 2

1 BALANGCO ANUAL DE AGUA

MEDIA DE 12 MESES (JAN-DEZ 1987)

P E (E-P) E/P AP
Floresta 2465 1660  -805 0,67 37,7
| Pastagem 1820- 1160 -660 0,63 354
Diferenga -~ -645 -500 +145  -0,04 2,3
(Past. - Floresta)
Variagio em % -26,2  -30,0 -18,0 -5,9 -6,1

P = precipitagdo total; E = evapotranspiracdo; AP = dgua
precipitavel
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Fig. 3 - Distribuigio mensal (Janciro a Dezembro 1987) da média espacial da

temperatura a superficie em C para a simulagéo com floresta (linha cheia) e

para a simulagdo com pastagem (linha tracejada). Médias para a drea indicada
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Fig. 4 - Idem & Fig. 3 mas para a precipita¢io total na simulagio com floresta

¢ simulagio com pastagem (Pdesmatado), e para

evapotranspiragio na simulagio com floresta (Econtrole) e na simutagio com

pastagem (Edesmatado). Unidade: mmy/dia.
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